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1 ��,��'���� -$� ()���)�. /��������
����. ����)���. � ���0��-
�������
������)�. �������� �����������
� (()�������), /. ()���) (1�����
� -.".,
���
��
� �.�.) ��� �0����� #����
 '. �. (���2')

2 ������ ����������
�� �����������
� � �����3�������� ������������
���������
 �����
��)� ���� (()���*), -$� «()�������»

3 ����(� � ���"�� � "�4����� ���)�	�� ����������
� �����������
� �
�����3�������� ������������ ���������
 �����
��)� ���� (()���*) �� 21 �
/���� 2007
/., �169.

4 �#%56�� 
 $)�	����� �������
��� ��)������
 �� �����������
�, ��.��
�78��
�� ���������� �����.�)�. 1�������� �� �����*��7 �� 01.01.2008/. (������ ��� 9�� ��
27 �
/���� 2007/., � 565/��).
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8 #������� 	� ����	
����
�� ��
�� � )�0���
�� 
�����
�����:���� A (����
�0���)
���0����* ����������� ����:��/� 
�	����, °�

�����:���� ' (��)����������)
������ �����0��)�/� 	�����* �� ����)����
���� �����
� 
������. �����

�����:���� � (����
�0���)
1������ ��* ����������* �����* ��
�������� )������)��.

�����:���� - (����
�0���)
������)� ����������* �������/� ;��)���0��)�/� �������
����* 
�����

�����:���� " (����
�0���)
��8����� /��78�/� ���
��� ����-1,2

�����:���� � (����
�0���)
������ ����������* ���0����� 
����� � ������	�
����� /��<�)� ���������*
���0����� � <�)��0��)�/� ������������/� ��:��� �
������* 
�����

�����:���� , (��)����������)
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1���� ��������$���-� %����

!�������

�����*8�� ��������������� ������������ ����� �� ����	
����
� 
������� ��
�� ���
������������� ������������ ����� �� ���������� �����
��)� ���� (()���*) ��	��
�����
�� 	�����7 ����������
� �����������
� � �����3�������� ������������ ���������

�����
��)� ���� (()���*) 
 )�0���
� ��)������, ��/���������78�/� �����������
���
�
���* ) ��������� ����	
����
� 
������� ��
��, � �������7��* 
 ���*� 	�8���
:�	�� ��� 	����
�* /��:���, ���8���
� <�	�0��)�� ��� 7����0��)�� ���,
/��������
����/� ��� ������������/� ���8���
�.
��������������� ����� ��):� ������
��
�7� �
8�. ���*��) 
�
��� ���
����

;<<�)��
��/� �����
� 
����:�
���* 
����� � ������)� �/� ���8���
����* � �0����
���
������� �������/�� ���/���
����*, ������������
���* � �)���)� 
������. �����.
�����*8�� ����� ��	��
����� �� ����
���� �����	� ���
�
�. 
�	� ���������

����	
����
� 
������� ��
�� ��� 
�	
������ �
=�)��
 ���
�:������ � 
 ����
����
�� �
���
�
���*�� ��.��
�78�� 
 �����*8�� 
���* ��)������
: «,�)��� �1 «� �����0��)��
��/�����
����», 
�����
3�/� 
 ���� � 1 �7�* 2003/., ���� 12-01-2004 «��/���	���*
�����������
�», ���� 52-01-2003 «'������� � :���	�
������� )������)���. ����
���
����:���*», ���� 3.03.01-87 «����8�� � �/��:��78�� )������)���», ���� 3.06.03-85
«�
����
������ ����/�», ���� 3.06.04-91 «����� � ���
�», ���� 32-03-96
«�;�������», ���� 32-04-97 «������� :���	������:��� � �
������:���», ����
3.07.01-85 «-���������0��)�� �����:���* ��0���», PCH-I-89 «��)��������� ��
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���������7 
�����
 � )�����)����� �����
�����	���� ��
�
)��� ��* ����������
)������)��., 
�	
������ 
 ()���)�. ���� ��� ������������� ������������».
���
�
���* �����*8�/� �������
��/� ��)������ ��������7� ���� 	�8����� ���
� �

�����*���� 	�)���� �������� �����
�����. �����������. �����)���.
����:���* �����*8�� ���� 	� ��)�70����� ����������� ���
�
���. ) ���������

����	
����
� 
������� ��
��, �����:�8�� �
*	��������� 
��������7 �� ����������
�����
��)� ���� (()���*), ���*� ��)������������. ����)���.

TCH 12-336-2007

������
�������� ���
�������� �
��� "�������
� ���� (�
����)

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

������
��� "�������
� ���� (�
����)

#��� ��������: 2007-09-01.

1 $������ ����������

�����*8�� ��������������� ����� �����������*7��* �� ����	
����
� 
������� ��
��

 	����� ����
�*� �� ���������� �����
��)� ���� (()���*) � ������
��
�7�
����������� ���
�
���* ) ��������� ����	
����
� 
������� ��
��.
��������������� ����� ��):� ������
��
�7� �
8�. ���*��) �� 
�
��� ���
����

;<<�)��
��/� �����
� 
����:�
���* 
����� � ������)� �/� ���8���
����* � �0����
���
������� �������/�� ���/���
����*, ������������
���* � �)���)� 
������. �����.
����:���* �����*8�� ���� 	� ��)�70����� ����������� ���
�
���. ) ���������

����	
����
� 
������� ��
�� (��	���� 4, 5, 6 � 8), �����:�8�� �
*	���������

��������7 �� ���������� �����
��)� ���� (()���*), ���*� ��)������������. ����)���.

2 �
��������� ����
�

� �����*8�� ��� ������	�
��� ����)� �� �����78�� �������
��� ��)������:
���� 3.03.01-87 «����8�� � �/��:��78�� )������)���»
���� 3.06.03-85 «�
����
������ ����/�»
���� 3.06.04-91 «����� � ���
�»
���� 3.07.01-85 «-���������0��)�� �����:���* ��0���»
���� 12-01-2004 «��/���	���* �����������
�»
���� 32-03-96 «�;�������»
���� 32-04-97 «������� :���	������:��� � �
������:���»
���� 52-01-2003 «'������� � :���	�
������� )������)���. ����
��� ����:���*».

3 ������� � 
����������

� �����*8�� �������
��� ��)������ ��������� �����78�� ������� �
����
����
�78��� ����������*��:

3.1 ���
�������� ��
��
���: 	�)��0����� �����������
�� 	����* � ���/��
������������ �����:���*, � ��):� �� )�����)��.

3.2 %��
���� ���
��: )�����)� ������������ ��
�� � ��/���	�������-�����0��)��
�������*��. �� 
�	
�����7 ���������� 
������� � :���	�
������� )������)��..

3.3 	�
���
����
 ���
���� ���
�: )�����)���. ������	���
����. �������/�0��)�.
������� 
�	
�����* ���������� 
������� � :���	�
������� )������)��., )�����.
���:�� ��
�0��� �����78�� ����
��� ���
�
���*� - 
�����*���* 
 ����� �
�������
����������, �
����0�
�78��� 
������
�.��� 
������ �������
�78�� �
�������78�� �����������-�����:��� ��
�� �� �������/�0��)��� ��/�������,
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/��������78��� �����:���� ) 	�������� ���)� ��������������/� ����)��� )�0���
�
/���
�� 
������� � :���	�
������� )������)��..

3.4 &����� ���
���: ������ /��� � ������
�
3�.�* ����������0��. �����������.
����:��/� 
�	���� ��:� 5°� � ����������. ����0��. �����������. ��:� 0°�, )�/��
���
������ ��������� ����������� ���� �� 
����:�
���7 ���:����/� 
����� 

)������)��*� � �����:���*�, 
����������� �� ��)����� 
�	����.

3.5 ��
�
�� ������
 ���
���
�����: )�����)� ������
 ��)�����* �
������* 
�����
��� ��	)�� ����:�������� � ������������� ������������ ����:��/� 
�	����,
�
����0�
�78�� �����:���� 
������ ���
����� ���0������� ��)�	�����., ����:����� �
���/�
�0����� )������)��. ) ������� 	����	���* ��� 	�/��	)� ����)���. ��/��	)�..

3.6 	�
�
���
����� ��
�
�� ������
 ���
���
�����: )�����)� ���0���
 �
��/���	�������-�����0��)�� �������*��., �
*	����� � 
�
���� ���
���� ;)�����0��/�
������ 
����:�
���* 
����� � �
����0����� �/� )����0��)�. ���0����� 
 )������)��� )
������� �������
)� � 	����	���*.

3.7 '�������
�� ��
��
��� ���
��: ���0����� 
����� 
 ��������� �� ���0�����,
����
����
�78�. ����)����� )����� 
����� ����� �����:���*, )�����. 
���� ��:�� 
���
	�����:�� 
�	 ���:���* �/� ���0����� � ���/�� ��)�	�����. 
 �������� �������78�/�
�
������* ����� �����
���*.

4 $�(�� �
�
 ����

4.1 �����*8�� ��������������� ����� ������
��
�7� ����������� ���
�
���* )
��������� ����	
����
� 
������� ��
�� 
 	����� ����
�*�, ��
��������� )������ 

���� )������0��)�� ���
�������. ()���� ��:�� ���
���� ) ���
����0���7 
�	���������
�����������. �����)���. ��)�
����
� �� ����	
����
� 
������� ��
�� ���
������������� ������������ ����� �� ���������� �����
��)� ���� (()���*) �����:��
��)��������� �� 
�
��� ���
���� ;<<�)��
��/� �����
� 
����:�
���* 
����� �
������)� �/� ���8���
����*, � ��):� ���
������� �������/�� ���/���
����*,
������������
���* � �)���)� 
������. �����.

4.2 ��/����� ���� 3.03.01-87, ���� 3.06.04-91, ���� 3.06.03-85, ���� 32-03-96,
���� 32-04-97 ����
�* ����	
����
� 
������� ��
�� 
 ������ ��� �:������.
����������0��. ����������� ����:��/� 
�	���� ��:� 5°� � ����������. ����0��.
����������� ��:� 0°� �����*��* ) 	����� ����
�*�, )�/�� ���
����* ����������
����������� �����
�
 ���/���
����* 
������. ����� � 
����:�
���* 
����� ��*
�
����0���* ����)���� ��)�	�����. 
�����.

4.3 �� ���������� �����
��)� ���� (()���*) 
 	�
�������� �� ����������� ����:��/�

�	���� 	����� ����
�* ��* ����	
����
� 
������� ��
�� ��	���*7��* �� �������:

������., ������-	����. � 	����..

4.3.1 �������. ������ /��� ����)����	����* ���������� ��������������
������������� ����:��/� 
�	���� (�� ����� 25°�), ����0���� ����������� �� 27°� �

���3�� )���0���
�� ��������
 ����������� 0���	 0°� (�� 20 ��������
 	� ��	��). '����,
�	/���
�����. 
 
������. ������, ���
��/����* 
 ������ 
�	����� 
�	��.��
�7
	��)����������� ����������; �������78�� �/� �
������� ���������� ���
����:�������� ������������ �����/� �������.

4.3.2 ������-	����. ������ ��* ����	
����
� 
������� ��
�� ����)����	����*
��)��0��)��� ���������� �������������� ������������� (�� ����� 25°�) ������/� �
	����/� �������
 /���. '����� )������)��. 
 ;��� ���0�� ����� �������
)�
���
��/�7��* 
�	��.��
�7 ��	)�� ������������� ���������� (�� ����� 50° � ��:�) �
���/�)������� 
�	��.��
�7 	��)����������� ���������� 
 ������ �����
���*.

4.3.3 ,����. ������ ����)����	����* ��	)��� �������������� ������������� ��
����� 64°�. '����� )������)��., 
�	
������ 
 	����� 
���*, ���
��/�7��* 
�	��.��
�7
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��	)�� ������������� ���������� � ���/�)������� 
�	��.��
�7 	��)�����������
���������� 
 ������ �����
���*.

4.4 ��	��:����� ���������* ��� ��� ���� �����
�
 	����/� 
�������
���* 

��	��0��� ������� /��� �������*���* �����������. �
������* 
����� )������)��� 

������
������ ���)� ��� �
����0���� )����0��)�. ���0����� 
����� ) ���)� ��
�������
)�.
��� ;��� ��������
���� ������������-���0������/� ��
�����* 
����� ���


����:�
���� ��	��0��� )������)��. ������� 
�����*�� ����������0��)��� ���0�����,

 ����
� )������ ��:�� ���
����* �����
�/� 
������.

4.5 '�������
���� )������)��. 
 	����� ����
�*� ������� ����	
����� ����)� ��
���������� ��	��
������� �������/�0��)�� )����� � ��/��������, 
 )������ ���:��

��� ���
����� �������
���������� � �����
 
�����*���� �������/�0��)�� �������.,
����0��� �������/�0��)�. � �������
��. ��)���������, ������
���� �������/�0��)��
��:��� � ��)�	����� )�0���
� 
�����*���� �������. � ��������� ����)� ��
����
����
�*.

5 ����
����� 
 ��
���
����� ���
���� ���
� � ������ ���
����

5.1 ����)� ��/���	���� �����������
� (���) 
 �����
� ��/���	�������-
�������/�0��)�. ��)��������� *
�*���* �
*	�������� ��)������� ��* 	�)�	0�)� �
����*���� ��/���	���.. ��� ���:�� ��	��
���
����* /���������. ����)���.
��/���	����., 
 )������ ���:�� �����������
����* ����������� �������*��*,
�0���
�78�� ����
�* ��/���	���� �����������/� ����	
����
� �� ����.���8��)�� 

����
����
�� � ���
�
���*�� ������������ ���� � ���
�� ��* ��.���
 � ���
���
��������-)������0��)��� ����
�*�� � �����*8�� ���.

5.2 ��3���� � 
��������� 
������� ��
�� 
 	����� ����
�*� ��������� ,�����.8�)
����� ���
��)� ����0�* � ����
����
�* �����
� � )�0���
� ����)�� ����	
����
� ��
��
(���), )�����. ��	��
���
����* /���������. ����*���. ��/���	����. ��� ��
����*���.
�����������-�����:��. ��/���	����. ��� ��
�	��:����� 
�������� ;�� ��
���
��
��
������ ������ ��� ��:�� 
��� ��	��
���� �� 	�)�	� 
 ���0��-����)���.,
����)���. ��� ����)���-)������)����)�. ��/���	����., ���78�. ����
����
�78�� �� ��
�������0�*.

5.3 �� �����)����* ����������� �� ��3���. ��� � ��� 
�	 ��/����
���* �
��/���	���*��, ��	��
���
3��� � ��
����
3��� ��.

5.4 �����
 
����:�
���* 
����� ��� 	����� 
�������
���� ���:�� 
��� ������
��� 

��� �� ����
���� �����)�-;)�����0��)�/� �������
����* �����
�
 ��* )��)������
)������)��. � ����
�..
���0����� ����������� ����:��/� 
�	���� � �)������ 
���� ���� 
 �����:���� �.
5.5 ��� ����	
����
� ��
�� 
 
������. ������ ��)���������*, ��)�
����
�*��

�����*8��� ���, ������*�� 
�����/��
��. �����, ����
����. �� ���������� 
����� �
)�����)����� ����0��)��� ��
�
)���, �
����0�
�78��� ����0���� 	������.
���
�:����� � ���������
������� 
������. �����, ��)������� �
������� 
����� ���
������������� (�� -25°�) ������������ ����:��/� 
�	���� � 
���)�7 ����	����.)����.

5.6 ��� 
�������
���� 
 ������-	����. � 	����. ������� 
 
������7 ����� �������


����� �����
�����	��7 ��
�
)� (������ �����*) 
 )���0���
� ����
����
���� �� 2 � 4%
�� ����� ������� ��* ������
��8���* 	����	���* ����� 
 ������ �� ������������
���*,
�)���)� � ������*�� �����
�7 �
��
��)� 
����� 
 )������)��� ����� ;��)������/��
�
��� ;��)����
�/��
� � �������78�� 
����:�
����� �/� �����
�� �������.

5.7 '������* �����, ������	��0����* ��* 	����/� 
�������
���*, ���:��
���/���
��
����* � �
*	�������� ����������� )�����)���� ��
�
�) �� + �-3 � �� +
�1�-�%# ��* 
�����
 ����)���. ���)�. F200, ��+ �1�-�%#, �� + %�� + ���, �� +
�-3 + ��� ��* 
�����
 ����)���. ���)�. F300 � 
�3�. ��� �
����0���� 	������.
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���
��)����
������� 
������. ����� ��* 
�����
 ����)���. ���)�. �� F150 
�	��:��
���������� )�����)���. ��
�
)� �� + %��.
���������� ���/�� )�����)���� ��
�
�) ���:�� 
��� ����
��:���� �������
���*��

�� 
��*��* �� ����	����.)���� 
�����, ���
��/����/� ��� 
�	��.��
�� ��	)��
������������� ���������� 
 ������ 
�	�����.
���������� 
����� � 
�3��)�	������ )�����)����� �����
�����	���� ��
�
)��� 


����
���������-����*:����� :���	�
������� )������)��*� 	����8����*.
5.8 ����������7 ��	���
)� ��
�
�), 

������ 
 
������7 �����, �������

������
��
��� ;)�������������� ��� ���
��� �����
� 
����� � �0���� <�)��0��)��
����
�. ����	
����
� 
������� ��
��, � ������, �	 ����
�* �
����0���* �� ����� �)���)�
	������� ���������
 
������. ����� �� ���
��)����
�������, �������
�������,

�	����
�
��0���* � ����������� 
������. �����.
$)�	����� ��)�	����� ���:�� 
��� ������
���� 
 ��� � 
)�70��� 
 �����0��)��

����
�* (��
��:������ 	������ �� ����)����
���� �����
� 
�����) �� �����
)� 
������.
�����.

5.9 ����������. �����
 
����� ������� ���
����� �� ��
��:������� 	�����7 

����
����
�� � -��� 27006-86. �����
 
����� ���
���7� �����* �	 ����
�* �
����0���*
������/� ���
�* ���0�����, 	��0���� )�����/� ������� �������*�� �� -��� 18105-86* �
�0���� ������������ 
�����. ��� �������
�� ������ � <�)��0��)�. ������������ 
�����
	� ������. ���
��� ���0����� ���
������ ��������� ���
����7 ���0����� ��* 
�����
�����/� )����� ��� )�;<<������� 
������� 13,5%.

5.10 ���/���
����� 
������� �����. � )�����)����� �����
�����	���� ��
�
)���
������� 
���� ��� ��
�7����� �����78�� ����
�.:

- 	����8����* ������*�� ����	3���* 	����������;
- ��* �
����0���* ���0����. ����������� 
������. ����� �� 
����� �� �	


�������������* ���:�� ���8���
�*���* ����/��
 
���, ���/��
 ��� ����/��

	����������., � ��):� ��������� 
����������������/� �	��, ��	������/� � 
��)�����
��������.;

- ���
���3�* ����������� 
������. ����� � �� �����
�*78�� ��� 	�/��	)� � �� 
�����
�	 ��������* ��� ���������� ��������������� � ����<������.)�/� ���������������
���:�� 
��� �� 
���� 	��0���., �)�	����� 
 ��
���� 5.1;

��
���� 5.1- ���
���3�* �����)����* ����������� 
������. ����� � �� �����
�*8��

��� �������

���
���3�* ���������* �����������, °�
��� 	�/��	)� 

��������� '������. ����� �� 
����� �	

��������*
���� ,����������.

�������������� � ����<������.)�. ��������������
���)� 400 � 
�3�

60 40 35

- ������:���������� ������3�
���* ���:�� 
��� �� 25% 
���3�, 0�� 
 ������
����
�*�, )������ ������
��
����* ;)�������������� �� ���� ��������* � �
=���
/���
�/� 	�����.

5.11 ������������
���� 
������. ����� 
 	����� ����
�*� ������� ����	
�����
�
��
�������������*�� � �
��
�����
�	���, )������ ���. ���
��������� ���:�� 
���
���������� �
�����
��� (������	��*��*, �
�/��
 )�	�
� � �.�.) � ���:�� ��)�70���
����:����� �� 
���� ������
�����/� �������/�0��)�� ��/��������, ����3����
������������, ���:���* 
�	����
�
��0���* � ���:���� 	������. ���
�:����� �� �����
�)���)�.

5.12 ��� ���������� 
�����
 � )�����)����� ��
�
)��� ����� �����)����*
�)����
��� �� �����/����� ���	��� ����0������� ����
���� ��� �����. 
����,
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�0�8����. �� ���/� � ������, ���� 
 	��� )����)�� �� ����*:���� 
��/� ���0����/� ���)�

����:�
���* 
���� �
����0�
����* ��	����	������� 
�����.

5.13 ��� ����������� 
�	���� ��:� ����� 10°� �������� ��������� 
���� 25 ��, �
��):� �������� ���)����� ���<���. � )������ �������0��)�� 	�)������ ������ ��/�� ��
���/��
����*, ���� ����������� ���:����/� 
����� � )�����)����� ��
�
)��� �� 5°�

�3� ����������� 	����	���* 
��� 	��
�����* �����.

5.14 $)���)� 
������. ����� ������� 
���� �������
�� � ����������� )���0���
��
����/��	�), ������
��� ������	����, �
����0�
�78��� ����������� ����:����� �����
��� �� ����0�, ������������� � ����������.

5.15 �����.��� 
�������
���� �����
��� )������)��. ���
������ 
���� ��), 0��
�
����������� 
����� 
 ���:����� ���� �� ����)����* �/� �����78�� ����� �� ����)�����
��:� ��������������. ���0����. "��������* ������:���������� ����)����* ����

���:�� ��	��0����* �����������. ��
��������. 
 	�
�������� �� �����������
�)����
����. 
������. ����� � ��0��� ��
���
���* �������.
���8��� �)����
����/� ���* 
������. ����� ��	��0����* 
 	�
�������� �� ������


���������*, �
�0�� �����
�*�� 30-50 ��.
5.16 '�������
���� ���������� :���	�
������� )������)��. ��� 
����:�
���� �

����������� ������
 �)��
��/� ���/��
� 
����� ������� ����	
����� � ��
�7������
�����78�� ���
�
���.:
�) :���	�
������� 
��)�, �
�
���� �����78���* �� �����
���, �����

	�
�������
����� )������)���, 
 ���*� 
�	��:����� ������8���* �� �� ������ ���
���/��
� ���:�� 
��� �������� �� )������)��. ���)���)��� �	 �������0��)�� �����
;

) ��� 
�������
���� ;�������
 )��)����� � ������ )������)��. 
 �����:���*� �

:���)�� ����*:����� �	��
 (����) ���
��������� �����.��
� ��	��
�
 
 �������� 

	�
�������� �� ����������� �����
�. �
��
��)�, � �0���� 
�	��)�78�� �������������
����*:���., ���:�� 
��� �)�	��� 
 ���;

) ���� �������������� ������������� ����*:���* 
 
��)�� �� �0���� ���0����, ��

������� 
�������
��� � ���/��
��� ����	��	��� 
��)� �0���)��� � ��	��
�� 
 )�:���
������� �����. 1/8 �������, �� �� ����� 0,7 �, 	��������� ��	��
�
 
������. �����7 �
���/��
 
����� 
 ��� ������� ����	
����� ����� ����
���* 
����� 
���) �� 15°�;
/) 
�������
���� � ���/��
 ����	��	��� 
���), �� �
*	����� � �������, ���:��

����	
������* ����
������� �� �0���)�� �����. �� 
���� 20 �;
�) 
�������
���� � ���/��
 ����	��	��� ��/���. ���/���������� ��� ��� ����3����


����� ���.)� ���� ) 
����� �� ��0���* (
 ����)���� ����) ����� 15 ���:�� ��):�
����	
������* 
 ���*�)�, �	��:����� 
 ������)��� «
», «
», � ��	��
��� 0���	 �
�
������� ��� �������� ��� �� 8 � � 0���	 ������ ��� 
���3�. 
���0��� �������
;
�) 
�������
���� � ���/��
 )�����, �
*	����� � �����
���� ��/��*�� �����

�������
, ���:�� ����	
������* � �����.��
�� ��	��
�
 
 ��/��*� ��:�� )��������,
�����/�0��� �)�	����� 
 ������)��� «
», «
»;
:) ��� ���/��
� 
���), �������:����� ����������� ���/ ���/� � :���)� �
*	�����

��:�� ��
�., ���:�� �
����0�
����* 
�	��:�� 
��	)�� ������������� ����
�* ��
���/��
� � ����
���*;
	) 
�������
���� � ���/��
 :���	�
������� ��
������ ����)����. ���:��

����	
������* �0���)���, ���78��� ��	��
� 
 ���������� � ������0��� �����
����*�,
������*��� ��:�� )������� �������*���* 
 ����
����
�� � �)�	���*��, ���
�������� 

������)��� «
», «
» � «�»;
�) 
�������
���� � ���/��
 
���) ��
������ ����)����. ���:�� ����	
������*

����
������� � 
�������
����� � ���/��
�� �����.
5.17 �����0��)�� ���
�
���*, )������ ������� 
�����*�� ��� 
����:�
���� 
�����

)������)��. 
 	����� ����
�*� ���
����� 
 ��
���� 5.2.
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��
���� 5.2 - �����0��)�� ���
�
���* ) 
����:�
���7 
����� )������)��. 
 	�����
����
�*�

�����0��)�� ���
�
���* ������ ��
�������� )������)���, �-1

2-4 5-6 7-8 9-10 �
�3� 10
1 2 3 4 5 6
1 #�;<<������ �����������0� �����
)�, ��/

�2 °�, �� 
���� 3,6
2 ����������� 
������. �����, ���:����. 


�����
)�, ) ��0��� 
����:�
���* ��� ���/��
�
(�
�/��
�), ��� ����
���������/� ��	�/��
� ���:��

��� �� ��:�:  
�) ��� 
����:�
���� 
����� �� �����
� ������� �����������������
�����. ���0����

) ��� ���������� 
�	�
�/��
��/� �����
�; �� 5°� 
�3� ����������� 	����	���* 
������.

����� ��

) ��� ���������� ���/�� �����
�



����:�
���* 2°� 
�3� ����������� 	����	���* 
������. �����
3 �)������ ���=��� ����������� 
����� 


���
���� 
�����-��/��
����� 	���� �� 
����, °�/0 5 8 10 10 15
4 ��)��������* ����������� ���* 
�����,

�����/�78�/� ) �����
)� (
 ������)��
��.
�����
)�, ��<��)������ �	��0����), � 35 45 55 60 60

5 ��)��������* ����������� ����:��/� ���*

�����, °� 35 40 50 60 60

6 ��)��������* ����������� 
����� 
 *���, � 70 70 70 60 60
7 ������� ����������� ��:�� ����:��� �����


����� � *����, °� 35 30 20 0 0
8 ���0����� 
����� � )�����)�����

�����
�����	���� ��
�
)��� ) �������

�	��:��/� 	�����:�
���* )������)��� �� �����, %
���0�����, ����
����
�78�. ����)����� )�����

����� 70

9 ��	����� ���������� ����:��� ����
 
����� �

�	���� ��� �������
)� � ��*��� ������	��*�������
�)����. �� 
����, °� 20 30

5.18 �������
��
���� )������)��., ��*��� /�����	��*������� � ������	��*�������
�)����. ������� 
�����*�� �� �����:���� 
������ ����
��������� ����*:�����
)������)��. ���0����� �� ����� 80% ���0�����, ����
����
�78�. ����)����� )�����

�����, )������)��. � �
�0��� ������
����� �� ����� 70% ���0�����, ����
����
�78�.
����)����� )����� 
�����.

5.19 ,�/��:���� )������)��� ������� ����	
����� �� �����:���� 
������ �� �����
100% ���0�����, ����
����
�78�. ����)����� )����� 
�����, ��� <�)��0��)�. ��/��	)�
�
�3� 70% ���0����. � �� ����� 80% ��� <�)��0��)�. ��/��	)� ����� 70% ���0����..

5.20 �������
��
���� � 	�/��:���� )������)��., � ��):� ��*��� /����- �
������	��*������/� �)����* ���:�� ����	
������* ����)� ����� ����������* ���0�����
(�� )���������� �
��	��� � <�)��0��)�� ��:���� �
������* ��� ����	��3�78���
�������� ��� ���/����� �� �����
���* 
�����), ����
��:��78�/� �����:���� 
������
���
������. ���0�����.

6 	
���

 ��
���
����� ���
���� ���
�

6.1 	
��
�
��������� ���
��

6.1.1 �������/�0��)�. ������� 
�������
���* :���	�
������� )������)��. ���:��
�
����0�
��� ���
�
���* ���� 3.03.01-87 � �����*8�� ��� 12-336-2007 ) ����	
����
�

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

6.1.2 "� ��0��� 
������� ��
�� ���
������:
- ������
��� ��������;
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- ��������
��� �����
)�;
- ���/���
��� � ���
����� �����
����� �������/�0��)�/� �
�����
���* ��* ����0�


����� 
 �����
)�;
- ���
����� � ���/���
��� ) ��
��� 
�
������;
- ���
����� ����0�� /�����	��*������/� ��������� � ���������* ��* �)����*

�������
������ ��
��������. � ����
����
�� �� ���
�
���*� �������/�0��)�. )����;
- ���
����� �
8�� �����*��� ��/��
�����., ������)��
��� 8���
 � �.�.;
- ���
����� ����
����
�� ���0��)�/� �������
����* ��/��
�����. � �� �������.

��8����� ���������� ������, ;��)���0��)�� �������
����� �	��*��� ��/��
�����. �
)��������78�. ��	
��)� (
���0��� �������
����* ���:�� 
��� �� ����� 0,5���).

6.1.3 #�;<<������ �����������0� �����
)� ���:�� ����
����
�
��� ���
�
���*�
��
���� 5.2. �����*8�� ���.
'�������
���� :���	�
������� )������)��. ��)���������* ����	
����� 
 ��	
����-

8���
�. ����
*���. �����
)� �	 ����) ���8���. 40 ��. #�;<<������ �����������0�
�����
)� - 3,46 ��/�2·°� ��� )��)����-8���
�. �����
)� � ����
�. �	 <����� ���8���.
21 ��. � ��������� ���0�� �����
)� �����*���* ����������. 
���. � ���������7 100 )//�
(#=0,05 ��/�2·°�) ��� ���������������� � ���������7 25 )//�3 (#=0,045 ��/�2·°�).
���8��� ��������* 20 ��.
"�* ��������* �������
�����. 
�����. /���	��������. ��
�������� �������

������	�
��� ����)� (
=100 ��), �)����
����� �� ���� ��� �����������7 
���/� 
�
�	
�:���� �� �
��:����*.
"����)����* ���������� ���/�� ����������., ���8��� )������ ���:�� �
����0�
���

)�;<<������ �����������0� �� 
���� 2,5 ��/�2·°�.
$��������� � ��)��� :� ������	�����78��� �
�.��
��� ������� ������*�� ��*

�)����* ���/����� �0���)�
 (��������, ����� 	�
�������
����* 0����), 
������78�� �� 1
� 	� ����:��� /���� ������)��
��� �����
�0��� <���.

6.1.4 �����)� ���������� � �����
�0��� ��
�� ������� 
�����*�� �� 
�������
���*
)������)��.; ��	������� ��
���������
�
���* � �����)� ������� �<����*�� �)��� ��
�)����� ��
���.

6.1.5 �����0��)�� ��)�	����� 
����� ���:�� ����
����
�
��� ���
�
���*� ����)��.
"�* �
����0���* ����)���� ��)�	�����. 
����� ������� ���
�� 
������� �������
����)����
���7 �����
� 
������. �����. ���
�� �����
� ���:�� ����	
������* 

����
����
�� �.5.9 �����*8�� ���. �����0��)�� ��)�	����� 
������. ����� ���:��
���
���
��*�� ���
�
���*� -��� 7473-93 � ����
�*� �����0��)�/� 	�����*, )������
���:�� 
��� ����=������. 0����7 ��/�
��� �� �����
)� ��
����. 
������. ����� ���
�������/�0��)�/� ��/�������, ���� 
������* ����� /���
���* �� ����.���8��)�
��
��
������ ������.

6.1.6 ����������* ���0����� )������)��., 	�/��:����� 
 �������� 
�	
�����*
���/�;��:��/� 	����*, �������*���* ��� � ��/����
�
����* � ����)���. ��/���	����..
��� ��
�	��:����� �
����0���* ���
����. ���0����� 
����� ) ������� 	�/��	)�

)������)��� ����)���. ��/��	)�. �����)����* ���������� ���)� 
�����, �
���0����. ��
���� �������.

6.1.7 ��
���, �
*	����� � 
�������
����� )������)��., 
�����*7��* 
 ��� ;����:
- �)���)� 
������. �����;
- 
����:�
���� 
����� � ���� 	� ���;
- �������
��
����.
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6.2 )�������� ��� ���
��

6.2.1 "�* ���/���
����* 
����� ������� ������*�� ������� �� ����
�
����������������/� )���)���, ���
���
��*78�/� ���
�
���*� -��� 10178 � -���
22266.

6.2.2 � ��
���� 6.1 ���
����� ����)�������)� �������
, 
����)����� ���������
	�
���� �� ��� «()��������», )�0���
� )������ ��������7 ���
���
��*�� ���
�
���*�
-��� 10178 � -��� 22266.

��
���� 6.1-��������/�0��)�. �����
 ����������������/� )���)���

�������
���� ������� C3S C2S �3� C4AF ����)����.
������

-����	����.
������

#�;<<������
����8���*

�������������� 58,70 16,38 6,44 14,35 2,08 1,15 0.91
����<������.)�.
��������������

47,40 29,26 4,27 15,41 2,29 0,96 0,85

6.2.3 ��� �����
)� ���������
 
 ���������� ��.��� ����)� 
 ������ ��
�/���� 
 ���*�
���:���* ������ �)��
����� ������� 
� 
������ ��)���������* 	�
�	��� ��������.
)���)�� � ������� �/� 
 ��.��� �����������
� ��� �����
�*�� ������ 
 /������0��
	�)����. ����.

6.2.4 ,���������� ��* 
����� ���:�� ���
���
��*�� ���
�
���*� -��� 26633, ���
�������
�� 
 ��.��� �����������
� 	����������. � ���
������ )�0���
��� ���
���������
���������* 	����������. � ��)�	����*�� )�0���
� ��:� ���
�
���. -��� 26633 ���:��
����
��:�����* ���
������� �� �������
���* 
 
������ 
 ��������	���
����� �������.

6.2.5 ���)�, �����*8���* ) /����� «���)��» ��� «�0��� ���)��», �����)����*
������	�
��� ����)� ��� �
*	�������� 

������ ������<�����78�� ��
�
�) ��� ���
�
�/�8���� �� 
���� )������� <��)��*�� ���)� �	 ����
�
 ���
����* /����� �����.

6.2.6 ���)� �	 ���0���-/��
�.��� �����., ����)����	�78���* 
���)�� �����:�����
����
����� � ������� 0�����, ���:�� �
�/�8����* �� �����
)�. 
 ������ 
���*.

6.2.7 � 	����� 
���* ��* ���/���
����* 
����� ������0�������� ������	�
��� 

)�0���
� )�����/� 	���������* 8�
��� ��� 8�
���, ����0����. ��� ���
����� /��
�*.
��� ���������� /��
�* 
 )�0���
� 	���������* ���0����� 
����� �� )����)��
	���������* � ��������/� )���* ���:����*

6.2.8 ������. �	
����*)�
�. 8�
��� ;)������������� �������:����., )�) ���
���,
�
������ ��	)�. ����	����.)����7 �	-	� ���/������� 
)�70���.. ���������� ��)�/�
8�
�* ��* ����0���* 
����� ��
�3����. ����	����.)���� �����)����* ����)� ���
����
�� 

�����* 
 
������7 ����� ������<�����78�-
�	����
�
��)�78�� ���

�	����
�
��)�78�� ��
�
�).

6.2.9 ,���������� �� ���:�� �����:��� 0����� ���� � ����	3���* )����
 ��	�����

���� 10 ��.

6.2.10 #��������� ��)���������� )�����)���� ����0��)�� ��
�
�), �)�	����� 

��
���� 6.2. ���:�� ���
���
��*�� ���
�
���*� ����
����
�78�� �������
���
��)������
.

6.2.11 ���� ��* ���/���
����* 
����� ����
���
 ��
�
�) ) 
������. ����� ���:��
���
���
��*�� ���
�
���*� -��� 23732.

��
���� 6.2 - !���0��)�� ��
�
)�

��� ��
�
�) �������
���� ��
�
�) �
�	��0����
��
�
�)

-��� � �$ �� ��
�
)�

1 �����
�����	��� ������ �����* �� -��� 19906, �$ 38-10274-
79
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2 ������<�����78�� �����������<�)�����-3 �-3 �$ 6-36-0204229-625
����������� ����

%�/������<����������0��)�� %�� 2455-0316-4628971520-
2000

3 ��	����
�
��)�78�� ����� ��.�����	�
����*

�	����
�
��)�78�*

���  

4 ������<�����78�-

�	����
�
��)�78��

����<�)���� 
����� �1�-�%# �1�-�%# �$ 2493-010-04786546-
2001

6.3 	���
�
������ � ������
����
����� ���
��
* �����

6.3.1 '������* ����� ���:�� ���
���
��*�� ���
�
���*� -��� 7473,
���
��)����
������� � ����������� 
������. ����� �� ����� �)���)� ���:��
����
����
�
��� ���
�
���*� �������/�0��)�/� ��/������� ��� �������/�0��)�. )����,
��	��
���
����. 
 �����
� ���.

6.3.2 ���
�� �����
� 
����� ��* 	����. �)���)� ���8���
�*���* �7
���,
���
�������� �� ���)��)� � ����*���� ��* ������ ����
�. ��������, � �0����
���
�
���. -��� 27006 �� ��)�	����*� ���0����� 
�����, ���
�:����� �

�	���������:���* ����� ��� ����������� �� 
��������:����.
������ ������� �� 1 �3 
������. �����, )�) ���
���, �� ���:�� ���
�3��� 450 )/.

������������� ����3���� ��* 
�����
 � ��
�3������ ���
�
���*�� ��
����	����.)���� (
�3� F50) ���:�� 
��� �� 
���� 0,5.
������ �<�������* �����0��)�/� 	�����* (�����0��)�� ����
�.) �� ����)����
����


������. ����� ���
���� 
 �����:���� '.
6.3.3 ����������� )���0���
� ������<�����78�� � 
�	����
�
��)�78�� ��
�
�) 


�����
� )�����)���. ������
��
����* ;)�������������� � �0������* ��)��, ��� )������ 


����� �
����0�
����* ���
����* ���
�:����� 
������. ����� � �0���� ��
���� 6.3 �

�	���������:���� ����� �� 
���� 4-6% ��� ���0����� 
����� �� �:���� �� ��:�, 0�� �

����� 
�	 ��
�
�).

��
���� 6.3 - #����)����
)� ���
�:����� ����� � )�����)����� ��
�
)���, 
 �����

)������ 
����� 
�	����
�
��)�78�. )��������

���
�:����� 
������. ����� (����)� )�����), ��


�	 ��
�
)�
� ��
�
)���, ��� 
�	���������:����, %

�� 2 2-4 4-6
4-6 4-6 3-4 2-4
6-8 6-8 4-6 3-5
8-10 8-10 6-8 4-6
10-14 11-13 8-12 6-10
14-20 17-19 12-18 10-16
20-22 19-21 18-20 16-18

6.3.4 #���0���
� �����
�����	��/� )��������� �� 
 �����
� )�����)���� ��
�
�) 

	�
�������� �� ���0����. ����������� �
������* 
����� ��� 
�	�
�/��
���

����:�
���� 
����� )������)��. ������� ��	��0��� �� ��
���� 6.4. ��	��:��
�	������� �� 0,5-1% �� ����
���� ;)��������������� ������ �����������. ��
��������.
��� ���������� �����
�. �
��
��)� 
����� )������)��� )���0���
�

�����
�����	��/� )��������� �� ��	��0����* 
 	�
�������� �� ����������� ����:��/�

�	����: 2% ��� ����������� �� ����� 10 �� ����� 20°�, 4% ��� ����������� ����� 20°�
� ��:�.

��
���� 6.4 - #���0���
� �����
�����	��/� )��������� �� 
 �����
� )�����)���.
��
�
)� ��� 
�	�
�/��
��� 
����:�
����

�
�	��0����
��
�
)�

#���0���
� 
�	
����� ��
�
�), % �� ����� �������, ��� ���0����. �����������
�
������*, °�

0...-5 -5...-10 -10...-15 -15...-20
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�� 1-2 2-4 4-6 -

6.3.5 ��� ���/���
����� 
������. ����� � )�����)����� �����
�����	����
��
�
)��� ���*��) 	�/��	)� ���������
 ��� ������	�
���� ������/����. 
��� ��
����0����* �� ����*��/� �� 
������� 	�
��� ��� �	��.
��� ���������� ����/����. 
��� 	�/��	)� ������� ������� ����	
����� �����

����
���������/� ������3�
���* 
��� 	��
�����* � ����
���
 ��
�
�) � 	���������*��.
6.3.6 ����������� ���/���
�����. 
������. ����� � )�����)����� ��
�
)��� ���:��

��	��0����* �����������. ��
��������., �����* �	 ����
�. ����	
����
�, ���)�

	�/����
���* �����, ����������� ��� ������������
����, ����/��	)�� � �)���)� � ���:��
�
����0�
��� ���
����7 ����������� ���:����. 
������. �����.

6.3.7 "�* ������
��8���* 	�����:�
���* 
����� ����������
���� ����� �)���)�
���
������, 0��
� ����������� ���:����. 
������. ����� � �0���� ������ �������
���
�3��� ����������� 	����	���* ������*���/� ����
��� 	��
�����* �� ����� 0�� ��
5°�.
����������� ���:����. 
������. ����� (ty�.��., °�) � �0���� ������ ������� �� ���/��


�������, �����
)�, ������	��*��� � /����� (
�����) �������*���* �� <������

                                                                                                    (6.1)

/�� V - �
=�� 
�����, �����
)�, ������	��*���, ��������, �����)���78�/��* � 
������
/����� («������» 
������), �3;

g - ��������� �)�	����� ���������
, )//�3;
� -�������� �������)���� ���������
, #": ()/·°�);
t - ����������� ���������
, °�.

��� ���0��� �
=��� /����� («�����/�» 
�����) �������*���* �� <������

V = F · h,                                                                                                                    (6.2)

/�� F - ���8��� /����� (
�����), �����)���78�/��* � �)����
����� 
������, �2;
h - /��
��� ���/��
� /����� (
�����), ����������* 0,2 �.

6.3.8 "�* ����0���* 
������. ����� � 	������. �����������. ����/��
����* 
��� ��

���� 0�� �� 60°�. ���� ;��/� �)�:���* ���������0��, �� ����/��
�7��* 	����������, 

���
�7 �0����� ����).
����������� ����/��
� �����
�*78�� 
����� ��	��0����*, �����* �	 <������:

                                                                                            (6.3)

/��:  - ����������� 
������. ����� ����� ������3�
���*, °�;
q - )���0���
� �
����� �����
�*78�� 
������. �����, )/;
qp - )���0���
� ����
��� 	��
�����* �����, �;

t - ����������� �����
�*78�� 
������. �����, °�;
tp -����������� ����
��� 	��
�����* �����, °�.

6.3.9 ����������� 
������. �����, ������:���������� ������3�
���* ���:��

����
����
�
��� ���
�
���*� �.5.10, ����
�* ������������
���* 
������. ����� - �.5.11
�����*8�� ���.
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6.4 +
���
� � ���
������ ���
��
* �����

6.4.1 ����� �)���)�. 
������. ����� 
 �����
)� ���
������ �
����0��� �� �����7
/���
����� ��* ;��. �������/�0��)�. ��������. �����
)� ���:�� 
��� ����
���������

�
�����, ����:�� 	�)�������, ������� �� ���:�� 
��� ��
��3���� 0����..
����� �)���)�. 
������. ����� ������� ���/ � ������ � �����
)� � ��������

(������0��)�, �:���� /��*0�� 
�	����� � �.�.). ���/���
�����7 ) 
�������
���7

�����
)� �� �)���)� 
����� ���
������ 	�8����� (�)����) �� �����<����� ����)�

(���/�).

6.4.2 '������* ����� ����� �����
)� �� ) �
=�)�� ��	/��:����* 
 	������

���/���
������ ���������� ��
������� 
��)��� � ���	� �������* )����� 
 �����
)�.
��)���������* ����	�
����* ��
�������� 
��)����� (
���*��) �
=���� �� 
���� 0,75

�3 � 3�������-������������� ) 
�������� ��
�����7 
���� �����
�*78��� ���)���.
��� 
�������
���� ��/���. � ���������� �0���)�
 ����)����. �����)����* ����������


��)��� �
=���� �� 2 �3.
�� ���8��)� ������ 
������. ����� ���
������ ��/���	�
��� ������. ���/��


��
������� 
��)���
 (
����) �/��
�� �����
�� 
� �	
�:���� 	����	���* 	��
���
 


��)����.

6.4.3 $)���)� 
������. ����� ������� 
���� �������
��. � ���0�� 
�	��)��
���*

������
�
 
 
�������
���� ��
�������� 
����� ���
������ �)���� � �����*��, � ���
���
��������� �
�/��
���.

6.4.4 ����� �)���)� 
������* ����� �8������� ������*���* /��
������ ���

��
������ �� �����
)�, ��� ��
����������� 
�
�������� 
 	�
�������� �� 
���


�	
�����. )������)���, ����� 0�/� �������
�����* ��
�������� ����:�� �)��
����*
�����	��*���. �� 
��/������� 
 ������ �
������* � ������	��*������� ����� 


����
����
�� � ���
�
���*�� �������/�0��)�/� ��/�������. ��� 
������78�� 	�)������
0���� � 
����)�, � ��):� �0����) �����/� 
����� (
 	��� )����)�� �� �
�:����:�����

������) �����. 1 � ���:�� 
��� ������������� ��������.

6.4.5 ����������� 
������. �����, ���:����. 
 �����
)�, ) ��0��� 
����:�
���*

����� ���:�� ����
����
�
��� ���
�
���*� �.5.17.

6.4.6 ��� 
�������
���� )������)��. ���	
�:�� �������/�0��)�� ������
�. � ;���
���0�*� ������
�7� ��
�0�� 3
�. �������:���� ��
�0�� 3
�
 ��	��0����* 
 ������
�������3�/� �	/�
�78�/� ������� ��� ������	�
�78�. ����. ��	�
��
�����


�������
���* �����)����* ����	
����� �� �����:���� 
������ ���0����� �� ����� 1,5
���.

6.4.7 '�������
���� )������)��. ���:�� �����
�:�����* ����
����
�78��� 	����*��

 «2������ 
������� ��
��».

6.5 !���� ������ ���
�� � 

�����
����

6.5.1 �����:�
���� 
����� ���������� 
������� � :���	�
������� )������)��.,

�	
������ 
 	����� ����
�*� ()����, ���
������ ����	
����� � ��
�7������

���
�
���. �.5.17 �����*8�� ���.
6.5.2 "�* 
����:�
���* 
����� )������)��. ������*7� ��	��0��� �����
� 	����/�


�������
���*, ;<<�)��
����� )������ 
� ���/�� 	�
���� �� �����
����� )������)���,
��0��� �� �����* ��
�������� � ����������� ����:��/� 
�	����. �)��0�������� ��3����
������� ��������� �� ����
� ����������0��)�� ���0���
 � ������
����* ;)�����0��)�.

;<<�)��
����� ��/� ��� ���/� �����
� ������������� ) ������� ����
�*�.

6.6 $�
����
��� ����� ������ ���
�� � ��������� 

�����
����

6.6.1 �����:�
���� 
����� ��� �	/���
����� 
�����
�
��� �
�. � ���/�� ���	�����
)������)��.
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� ������ 
���* 
���� 
�����
�
��� �
�., �������:����� 
 ���8� 
�0�����	���
/�����
, /���� ��:���������, )���� ���0�*, )�/�� �
�* 
�	
�����* �� �)������ ����
����.
�
����0��� �
������� ��:�� ����� 

�����* 
 
������7 ����� ��
�
)� ;��)������� 


)���0���
� 2-3% �� ����� ������� � �
*	������� � ��
�
)�. �����������<�)����� ���

���)� 
����� �� ����	����.)���� �� F200, ��� F300 � 
�3� ������������� �������

������*�� 
�	����
�
��)�78�7 ��
�
)� (�1�-�%#). '���� �:� 0���	 1-1,5 ���*�� ���
����������� 
�0��. ���	���� ����� (2...4)°� �����/��� ����)���. ���0�����. � 	�����

���* ��� ��	)�. ����������� �������:����/� 
 
������ ���*� /�����

��	���������
�78�/� ���* (�� 1,5-2 �) 
���� 
�����
�
��� �
�. ������� �
�/��
���
(���/��
���) �� ����������� 40-60°�. ���� �
�* ������ 
 ���. /����� 
�0��. ���	����,

�������
��� ������� ��): 
 ��:�77 0���� �
�� �)����
��� 
���� � �����
�����	��.

��
�
)�., � 
 
����77 (
 �)��
��� �������:����� ����) 
���� ���/��
���. %�03� ;��
������ /��78�� ���
����, 	������ ������
������ �� �������� �� �� ����)���* 


�)
�:���. ���/��
 
����� �
�. ��):� ��:�� ���8���
��� � ����8�7 �������/� ;��)�����
� ��
�0�. ��������.

6.6.2 �����:�
���� 
����� 
 <���������� � ����
��)�� 
 �������� 
���* /���
'���� 
 <���������� ���� ���������. :���	�
������. ����� 
 	�
�������� �� ��

���8��� 
����:�
����* ��-��	����. ����� ���8���. 
���� 50 �� 
�������7��*

����
��������� ��	�/����. 
������. �����7, 
����� �)��
����* ������	��*���. �


����:�
����* ������� �������. � ������ ����3�� ���8�� 
���� �������
��	��

���/��
���. �� ����<���� )������)��7 �������0�� ����3� ��������. � 
 �0��� �������
����	� ������	�
��� �
�/��
 
 /��78�. �����
)� ��� ;��)������� �������, ��� ;���
;��)����� ������
��
�7��* 

��	� �����
)� 
����)�����. � ��:��. 0���� �����

�������
��	�� �������/��� /��78�. ���
�� � ��� ������������ �� ����� 8-10°� �
����
����3� ��������. ��� 
���� ��	)�� ������������ /��78�. ���
�� ������� ������
��
���
� 
 
�����. 0���� �����, � 	���� )������)��7 �8������� �������� � 
�)�
 � �
����.
� ����
��)�� 
���� �
*	������� ������� ���/��
��� ��� � ����8�7 /��78�. �����
)�,

��� /��78�� ���
����, ��� ������
��� ������� ����*)� �	 ��/��70�� � ������/��70��
���������
. � ����������
� (20-30 ��) ��:�� �����
)�. � 
��	����� �������* /��*0�.

�	��� (
�	��3��. �
�/��
). �������
�����* ��
�������� )������)��� ���:�� 
���
	�8�8��� �����	��*���..
1��������� �0��� ���
�� 
�	
����� 
 ����
��� ����*)��, )������ 	�8�8�7� �

��
�0��, � 
���� �� 
����
, ���/�����
 � ������� ����	�
 ��� �����*���. ����0� 
 ���
�����/� 
�	����. �� 
���� ������� 
����:�
��� �)�	������ 
�3� �������� (�.�.
���/��
���).

6.6.3 �����:�
���� 
����� 
 )�������
� )������� 
���� �
*	������� ������� ���/��
��� �7
��� �	��:������ 
 �����*8��

��)������ ��������. %�03� ;�� ������ � ����8�7 /��78�/� ���
��� ��� 
 /��78�.

�����
)�. �������
)� �������
��	�� ����	
����� ��� �����:���� 
������ 70%
���0����� �� ����)���..

6.6.4 �����:�
���� 
����� 
 ������
�����:�
���� 
����� 
 ������ ������� �
*	������� � �
�/��
�� �7
�� �������. ���

�������
)� �� ���
������ ��	���� 
�� ����
�* ��* �����:���* 
������ ) �������

	�/��	)� ����)���. ��/��	)�. ���
����. ���0�����. �� ��03� 
 ����
�*� ()����

�������
)� ����	
����� ��� �����:���� 
������ ���0����� ��
��. �� ����� 80% ��

����)���..
6.6.5 �����:�
���� 
����� 
 ����)����*�
����)����* *
�*7��* 
����� ��
����
����. )������)���. � 
���� 
 ��� �
*	�������

���� 
����:�
��� �� �����:���* �� �� ����� 80% ���0�����, ����
����
�78�.
����)����� )����� 
�����, ��	�
����� �� �������. ���/��
��� ���
��� /��78��

���
����, ������
������ 
 ��:��. 0���� ����)����* � ��� ���8��� �� 25 �� ���
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����:��� �)����� 
����� �
���� ������	��*���. �� �����	��*���. ��� 
���3�.

���8��� ����)����* /��78�. ���
�� ������� ������
��
��� ������ ��:��. � 
 
�����.

0���� )������)���. ��:�� ��):�, �)��
 �������
�����7 ��
�������� 
�����

�����	��*���., ���/��
��� /��*0�� 
�	�����, ����
����� ��� ������
�����. �
����

����)����* 
��	��� � ����
���� �� 30 �� 
 ����������
� ��:�� ��� � 
������.

7 ��
�
�� ������
 ���
���
����� � �
���

 �� ��
�
���
�����

7.1 )��
� ����
��

7.1.1����� ������� *
�*���* ����� �	 ����� ������/�� ������
 
����:�
���* 
�����
�� ����	�. ��8����� ������ 	�)�70����* 
 �����78��: ���/���
�����7 �� 	�
��� ��� ��
����
=�)���� 
����������������� �	�� 
������7 ����� �����
�*7� ) ����� �� �)���)� �

��)�������� 
�	��:��. �����������., 
����� �)����
�7� 
 �����
)�, ������*7� �
�)��
�7� ����-, ������	��*���.. ,� �0�� �������, 
�������. ��� �	/���
����� 
������.
�����, � ;)	������0��)�. �������, 
����*78�.�* 
 
����� 
 �������� �
������*, 

)������)��� ���������� 
���* ������:�
����* ����:�������* �����������,
�
����0�
�78�* �
������� 
����� � �����:���� �� ) ������� 	����	���* )����0��)�.

���0�����. ����������� 
����� )������)��� ��0����� ����������* �������� 0���	 10-16
0���
 � ��:�� �����/��� 60°�, ���)���)� )�:��. )���/���� ������� ��� /���������

����*�� 80 ))�� �����. ����� 
����:�
���* 
����� ������� ������� ��)�	��� ��

�����)� 1.

������) 7.1 - ����� 
����:�
���* 
����� ������� �������
1 - �����
)�; 2 - 
����; 3 - �����	��*��*; 4 - ������	��*��*; 5 - ������������* )��
�* ��	�/��
� 
�����.

7.1.2 9������
��	��* �
����� ���������* ������ ������� - 
�	
������ �����
���
)������)��. � ������� ��
�������� �� 
���� 5 (�

�
£ 5 �-1), � ��):� 
�������
����

)������)��. �	 
�����, ) )������� ����=*
�*7��* ��
�3����� ���
�
���* ��

����	����.)����, 
������������������ � ���8������.)����, ��) )�) ���������� ;��/�
������ ��	
��*�� ����0��� ���
���� 
��/����*���� ���������*:����� �����*��� 
����� 


)������)��*�.
����� ������� ��)���������* ������	�
��� )�) ;������ )��
�����
����� �����
�



�������
���*, ��������, ����
���������� ;��)�����	�/��
�� 
������. ����� �����

�)���)�. �� 
 �����
)� � ����������� )�����)���. ��
�
)�, � ��):� ������

�������
��	�� ��0����� � ;��)������/��
�� ��� ;��)����
�/��
��. #��
�����
�����
�����
� � ������	�
����� ������� 
 ;��� ���0�� ��/�� ������*���* ��* 
����:�
���*


����� 
 )������)��*� ��
�
�� 12 �-1.

7.1.3 ��� ���0��� ��������/� 
����:�
���* 
����� ���
������ ��3��� ���� �	 �
��
	���0:
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1) ����������� ������:���������� 
����:�
���* 
����� � 
���0��� ��
�����. �� 	�
;�� 
���* ���0����� ��� 	������� �����0��)�� �������
����� ������/��:��78��

)������)��.;
2) ����������� 
���0��� �����0��)�/� �������
����* ������/��:��78��

)������)��., ���
����. ��* �����:���* 	������. ���0����� 
 ������
������ ���)�.
���������
�0��. ���0�� ������:���������� ����
���* 
����� 
 )������)��*� ��

�
��

3 �� 12 �-1 
�����*���* �� <������ '.�. �)������
� (7.1), )�����* ���� �����03�7
���������� � <�)��0��)�. ������:����������7 ����
���* ����

�
�� 4 �� 6 �-1:

                                                                                          (7.1)

/�� �



- �������* �������)���� 
�����, ����������* ��
��. 1,05 )":/()/·°�);

g



- ��������� 
�����, )//� ;

t
�.� - ��0�����* ����������� 
����� ����� �)���)�, °�;

t
�.� - ����������� 
����� ) )���� ����
���*; ��* 
�����
 
�	 �����
�����	��� ��
�
�)

��)���������* ��������� �� ��:� 5°�, ��* 
�����
 � )�����)����� �����
�����	����
��
�
)��� ����������* �� 5°� 
�3� ����������� 	����	���* 
��� 	��
�����* 
������.
�����;
� - �����
�������� �������, )":/)/, 	� 
���* �
������* 
�����;
� - ������ ������� 
 
�����, )//� ;
	 - )�;<<������ �����������0� �����
)� ��� �)����* �������
������ ��
��������.,

��/(�2·°�), �������*���. �� <������ (7.2);
�
�

- ������ ��
�������� )������)���, �������*���. �� �����:���7 �;

t
�.cp. - �����** ����������� 	� 
���* ����
���* 
�����, °�; �������*���* �� <������

(7.5) ��� ���
��:���� ��:�� 
��� ����*�� ��
��.: (t
�.� + 5)/2 ��* )������)��. ��

�
£ 4 �-

1; t
�.�/2 ����� �� 5 �� 8 �-1; t

�.�/3 ����� �� 9 �� 12 �-1;

t
�.
 - ����������� ����:��/� 
�	����; ����������* �����** 	� 
���* ����
���*


�����, °�.
"�* ��
�3���* ��0����� ���0��� �� <������ (4) ��)���������* ������:����������

����
���* �������*�� 
 ���)���)� ;����
, �������* ����
���� 
����� �� )�:��� ;����
�������� �� 5°�, ��� ���	������ 	 � t

�.
 (��������, �� 20 �� 15°�, �� 15 �� 10 °� � �.�.).

7.1.4. #�;<<������ �����������0� �����
)� ��� ���������* �)����* �������
������
��
��������. �������*���* �� <������

                                                                                                        (7.2)

/�� a
�

- )�;<<������ �����������0� � ����:��. ��
�������� �/��:����*, ��/(�2·°�);

�������*���* �� ��
���� 7.1 
 	�
�������� �� �)������ 
����;
di - ���8��� )�:��/� ���* �/��:����*, �;

l i  - )�;<<������ ��������
������� ��������� )�:��/� ���* �/��:����*, ��/(�2·°�).
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��
���� 7.1 - #�;<<������ �����������0� � ����:��. ��
�������� �/��:��78��
)������)��.

�)������ 
����, �/� a
�
, ��/(�2·°�) �)������ 
����, �/� a

�
, ��/(�2·°�)

0 3,77 5 26,56
1 3,88 10 33,18
3 14,96 15 43,15

���� ������0� ����� �� 
����� 
 �)��:�78�7 ����� ���������� 0���	 �/��:����* �

��	��� ���������� (��������, 0���	 ����
*���7 �����
)� ��� �������
�����7

��
��������, �)����7 ����� � ��������
����. �����.), ������� ����	�
����*

���
������� )�;<<�������� �����������0�, �������*���� �� <������

                                                                                       (7.3)

/�� F1, F2, ... Fi - ���8��� ����
����
�78�� ��
��������., �2;

K1, K2, ... Ki -)�;<<������� �����������0� 0���	 ��	��� ��
�������� )������)���, ��/

(�2·°�).
7.1.5 ��� 
�������
���� ������� )������)��. �� ���	��� ����
���� ���������


����:�
���* 
����� 
 )������)��� ���:�� ��	��0����* ��� ����)����
����

����	
����
� ��
�� �� �����78�� �������� ������: �:������* ����������� (t
/
) �


��:����� (W
/
) �����
���������/� ���* /����� (�� /��
��� 0,5 �), ����������� 
�	����

(t
�.
) � �����
 
�����.

����
���� �����
��� ����������� 
����:�
���* *
�*7��*: ����������� 
������.
����� ����� �)���)� (t

�.�), ������������ ����
���* )������)��� �� 0°� (t
���

), ���
�����

�����0��)�� �������
����� �����
�. �	��*��� (R), � ��):� ��)��������* /��
���

������
���* ����
���* (h
�


) ��� 	�
�������
����. )������)���..

$)�	����� ��������� �������*7��* ����������0��)�� ���0����.
� ���0��, )�/�� ��0�����* ����������� /����� ����0����* �� ����������� 
�	���� 
����

0�� �� 2°�, ���
������� �����0��)�� �������
����� �����
�. �	��*��� (R')
����0���
����* �� <������

                                                                                                        (7.4)

/�� R - �����0��)�� �������
����� �����
�. �	��*���, �2·/���/��;
t
�.cp - �����** ����������� 
����� 	� 
���* ����
���*, °�;

t
�.
 - ����������� ����:��/� 
�	����, °�;

t
�


- ����������� /�����, °�.

��� ��������� 
����:�
���� 
����� ���
������ ���8���
��� )������� 	� �/�

�����������. ���
���� 
 �/��� � 

��	� �����
)�. � ���0�� 
���� 
�����/� ����:����*

����� 
 ;��� ������ ;�� 0���� )������)��� ������� ������������� �������� ���

���8���
�*�� ���/��
 
�����.
7.1.6 �����** ����������� ����
���* 
����� 
 )������)��� �������*���* �� <������:

                                                         (7.5)
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7.2 $���������� ��������� ���
�� � 

����
����� ��
���
�
�
����� �
���
���

7.2.1 �����:�
���� )������)��. �	 
����� � )�����)����� �����
�����	����

��
�
)���, 
�	
������ 
 
������. ������, ���
������ ����	
����� � ��
�7������
�����78�� �)�	���.:

- �����0��)�� �������
����� �����
)� � �)����* ���:�� �
����0�
��� 
 
�����
����������� �� ��:� ���0����. �� ��
��� �� )����0��)�. ���0�����;

- ��* �
����0���* �����)�
�� ����
�. ����
���* 0���� )������)��., ���78���*
��	��0��7 ���8���, ���)�� ;�������, 
������78�� �/�� � ���/�� 0����, ����
�78��

������ ����
��. )������)���, ���:�� ����� ��������� ���������, ��	���� �0���)�
 �
��������� ���������� � �� �����0��)�� �������
����� ���:�� 
��� �)�	��� 


�������/�0��)�� ��/������� (�������/�0��)�. )����);
- ��
�������� 
�����, ��	�8�8����� �����
)�., 
� �	
�:���� ������ 
��/� ���

�
��:����* 	� �0�� �����<����� ����)�
 ������� �� �)��0���� 
�������
���*

���������� �)��
��� ����� /�����	��*������/� ��������� (����;������
�* ����)�,
�����	������* �)���, ��
����� � ��.);

- ��� 
�	��:��� ����:���� ����������� 
����� ��:� ���0����. )������)���

���
������ ������������� �����*�� ��� �
�/��
��� �� ��
��� �� )����0��)�.

���0�����.
7.2.2. ����������� �
������* 
����� ��* )������)��. � �

�
�� 16 �-1 �������*���*

���0����. ������:���������� ����
���* 
����� (t, ���) �� ��������� ���������.

����������� ��* 
�
�����/� ) ����	
����
� ��
�� 
��� ��
�
�) �������*�� �� <������

                                                                                         (7.6)

/�� 	��0���* �


, g


, t
�.�, t

�.�, �, �, 	, �
�
, t
�.cp, t

�.
 - �����/�0�� 	��0���*� <������ (7.1);

a - )�;<<������ �������
����� �����
�������*, 1/%, ����������* �� ��
���� 7.2.

��
���� 7.2 - ,��0���� )�;<<������� �������
����� �����
�������*, 1/%

t
�.� - t

�.� 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

� 0,01 0,011 0,012 0,013 0,014 0,015 0,016 0,017 0,018 0,019

���0����* ����������� �
������* 
����� ��* )������)��. � �
�

���� 16 �-1

����������* ��
��.:
- ����������. ����������� ����:��/� 
�	���� �� ����
������* 
������ )����0��)�.

���0�����, ���� 
 ��0���� ;��/� ������� ����������� ����:��/� 
�	���� �:������* 
�3�
���������*0��., �������*���. �� ��
���� �1;

- ���������*0��. ����������� ����:��/� 
�	����, ���� 	� ������ 
����:�
���* 
�����
�� ��
��� �� )����0��)�. ���0����� ����������* ����������� 
�	���� �:������* 
�3�

���������*0��..

7.3 	�������������* ���
���� ���
��

����
���������. ��	�/��
 
����� ��:�� ����	
����� ;��)���0��)�� ��)�� �����

���/���
����* 
������. ����� ��� ����� 
 �������� �� ���/���
����*. ��������. �����
������*���* ���)� � �
�0�� 
 	�
���)�� ����
�*� ��� ����	
����
� �
����� 
�������

��� :���	�
������� )������)��.. ����
���������. ;��)�����	�/��
 
�����

����	
�����* ����������
���� �� ����*8���* �
=�)�� 

��	� �� ����� �/� �)���)� 


)������)��7.
����
���������. ��	�/��
 
������. �����, )�) ����� 	����/� 
�������
���*,

�
����0�
��� ���
���3�. ;<<�)� ��� 
�������
���� �����������
��� ���������� �
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�
����� )������)��. (
 ����
�*� ����/���) � ������� ��
�������� �
�

< 8 �-1 ���

����������� ����:��/� 
�	���� �� ����� 20°� ��� � ����3�� �
�
��� 
���� ��	)��

������������.
��� 
�������
���� ���������
��� )������)��., 
 ��� 0���� ��������/� ����,

��������, ���� ����)����* 
 ���������� ������������, �������
��	�� ��
��8���

����
���������. ��	�/��
 � ������)��
��� 
����:�
����� 
�����.
7.3.1 �
��
�
�������� ��
�
����
�
 �������� �����
��8����� ������ ����
���������/� ������	�/��
� 	�)�70����* 
 
������ - 
 ��0����

���)���)�� ����� ��	�/��
� 
������. �����. ��� ������	�/��
� 
 ��������� �������*

����� 
��� 	��
�����* ��� ��� ��)�� )���0���
� 
���, 0��
� 
����� � )����������.
���� �
8�� �� �����:���� �� ���
�3��� ����)���/� 
�����������/� ����3���*. �
�������� ������3�
���* �� ���� ��/��
�7��* 
�� )��������� 
�����. �0��� 
�����
��	�/��
�7��* 	���� ���)�/� 	���������*, ������� � ��������� ��/��
�7��* 	����

)�����/� 	���������*. �� ;��. ���0��� ��� ��	�/��
� 
������. ����� �� ������3�
����
����	
�����* 
���� ���������� 
���* (�� ����� 4-6 ���.), 0�� ��	
���� �
����0��� ��0��
��
�������. ��	�/��
 )���������
 � ����� 
�/��	)� ����������� 
������. ����� ��


���� ���:����* �	-	� ����������������* �����, ���8�/� �� ��/��
 )�����/� 	���������*
��� ���	���* �� ���)���)� /������
 9�����*.

7.3.1.1 ��� ������	�/��
� 
������. ����� � 
 ���0�� �� ���/���
����* � ��
�
)���
��������� 

��*��* 
 ����� ��� �� ����0� ���� 
 ��������� ��� 
 �������� ������	�/��
�.
"�
�
)� 
 
������7 ����� �
�0�� 

��*��* 
 
��� 
����� ����
���
, � )���0���
�

���*8�. 
 �� �����
 
��� ���:�� �0���
����* ��� ���0��� 
�����������/� ����3���*

�����.
7.3.1.2 ����
����. 
 ��������� ���, ������
�* �
�� ����� )���������� 
������.

�����, ����:�����* � )������������*. #�������� ���� �� 	��
������ 
������. �����. �
	���� �0��� 
�:�� �
����0��� ��:��7 ����������� ��	�/��
� ����� (�
�0�� �� 60°�) � 

�� :� 
���* )���0���
� �
��	�
�
3�/��* )��������� ���:�� ����
����
�
��� ����)�����


������������� ����3���7. ��� ;��� �0���
����* � ����� 

������* 
��� 
 ����
���
��
�
�).

7.3.1.3 ����� ������	�/��
� 
������* ����� ���:�� 
�/��:����* 
 ��)����, 
�����
����
����* ) ����� �)���)� �� 
 <����, ������*���* � �)��
����*. ��	�/����7 ����� ��
��)���������* ����
��� ) ����� �)���)� �����0���� �������������� �	-	� �� 
�����/�
����
���* � ��8���
����/� ���:���* ;<<�)�� ����
���������/� ��	�/��
�.

7.3.1.4 ,�
���)�* ��
�������* ���:�� ����0����� )���0���
� ����
����/� 
 ���������
���� ��* ��	�/��
� 
������. ����� �� ���
����. ����������� � �
����0���* ����)���/�


�����������/� ����3���*. ��� ;��� )���0���
� �����, 
��������/� ����� ���

)����������, ���:�� 
��� ��
�� �������)���� 
������. �����, � �0���� ������ ����� 

�)��:�78�7 ����� � ��/��
 �����) 
���
��� ��������*. #���0���
� �����
��/� ����� ��
��	�/��
 ����� �����
�� ��	���� ��:�� �� ��0�����. (�� ��	�/��
�) �����������. �
)���0��. (����� ��	�/��
�).
$������7 �������)���� 
������. ����� ������� �������*�� �� <������:

                                                                                                           (7.7)

/�� ci - �������� �������)���� �����
�*78�� 
������7 ����� )���������
, )":/

)/·/���;
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i - 
���
�� 0���� �����
�*78�� 
������. ����� (�������, 
���, )�����/� � ���)�/�

	����������.), )/; �������* �������)���� ������� 
 ���0���� ����������* ��
��. 0,84,

��� - 4,18.
$������* �������)���� 	����������. �

�
�������*���* � �0���� �� 
��:����� � ��

��:�� ���������� �� <������:

�
�

= �
���

+ 0,01w,                                                                                                         (7.8)

$������7 �������)���� ����/� 	���������* (�
���

) ��:�� ��������� �������� ��
��.:

/�������. 8�
��� - 0,84; �	
����*)�
�. 8�
��� - 0,79; )����	���
�. /��
�. - 0,75;
)
����
�. ����) - 0,71.
����
�* 
��:����� 	���������* (w) 
 % �������*���* ��
��������. �
�0��� �������

(
	
�3�
���� �� 
���3�
���* � ����� ��/�) ����� ���
�
���* �/� 
 
������. ����� 

��0���� ����/� 0���, )�����* ��:�� 
��� ����*�� ��
��.: /�������. 8�
��� - 1%,
�	
����*)�
�. 8�
��� - 3-5% � )����	���
�. /��
�. -10-12%.
$������* �������)���� ���� �����
�*��: 1,103 ��� 100°�, 1,978 ��� 200°� � 2,015 ���

300°�. ������� ��������, 0�� ��� ��* ������	�/��
� ����� ������*���* � �����������.
100°� (
�	��:�� ���)���)� 
�3�), �� �� 
���� 200°�.

7.3.2 �
��
�
�������� �����
�
����
�
 �������� �����
7.3.2.1 ��8����� ����
���������/� ;��)�����	�/��
� 
������. ����� 	�)�70����* 


������)���� 0���	 ��� ;��)���0��)�/� ��)�. '������* ����� 
)�70����* 
 ;��)���0��)�7
���� � 
 ;��� ���0�� *
�*���* ���
����)��, �� )������� �������� ;��)���0��)�. ��) �
)�) 
�*)�. ���
����) ��� ��� ;��� ��/��
����*. ���
����)�� 
 ��)�.

���/�)����������. �������, )�) 
����, *
�*���* :��)�* <�	� - 
��� � ����
�������� 

��. ���������� ��������/� )���)��� �, /��
��� �
��	��, �����:����� 8���0�

/�����)���� )�����*. ��� �����:����� 0���	 
������7 ����� ;��)���0��)�/� ��)�

��/��
����* ������ :��)�* <�	�, � �� ��� ���)�. � )�����. 	����������. ��0�� � ��)�.
:� �)������7, )�) � :��)�* <�	�, ��/��
����* )
����
�. ����) � �����:�8���* 
 ���
���)����������� 0����0)�, � ��):� ������. �)������ ��/��
� )�����/� 	���������*
	�
���� �� ��	����
 �/� 	����, � 0�� ��� )������, ��� ��	�/��
�7��* ��������� (�� ��/��

����	
�����* 	� �0�� ��������
������� �� :��)�. <�	�).
����
���������. ;��)�����	�/��
 
������. ����� ���8���
�*���* � �����������

���������/� ;��)���0��)�/� ��)� �����3�����. 0������ ����*:����� 220/380�.
��/��
 	���� ������/� 	���������* (/�����, �	
����*)) ��������� 20 �� ����������

�������� 	� 6-8 �����, � 	���� �������/� 	���������* ()����	�� � �.�.) �������� 	� 10-12
�����. �� ;��. ���0��� ��	�/��
 
������. ����� �������
��	�� ����	
����� �� �����/�
���/��
� 
��� )���������
 �� ������
�����. �����������. ���� ����*:����

;��)���0��)�/� ��)� ��� ��	�/��
� ��)�70��� ����3�, �� 
������
�� 
��������/�

������
���� )������ 	���� 
���� ���������� ��/��
����* 	� �0�� ����� �� ����
����.

0���� 
������. �����, 0�� ���
���� ) ��)������� ������7 ����������� 
��. �����

�����.
��	�/��
 ���)�	�������/� 
����� �� ����������� 60°� (��:�� ��	�/��
��� � �� 80°�)

���������� 
 ��0���� 2,5-3 �����, � 
����� �� ������� 	����������, )�) �)�	��� 
�3�, 	�

���� ���������� 
���*. ������:���������� ��	�/��
� ������
��
����*

;)��������������.
7.3.2.2 �������/�* ���������/� ;��)�����	�/��
� 
������. ����� �������* �����78��

�
��	��. �
��������* ����� (������) 7.2), �� )������ ������
��
�7��* ���
:�����

;��)������� (������) 7.3) 
��)���.
���
�	���* � 	�
��� 
������* ����� 
�/��:����* 
 
��)���, ��
�������

���������*���* ��:�� ;��)�������, ����� 0�/� �� ��� �������* ;��)���0��)�. ��), �
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��	�/��
 �����* 
 ��0���� �)�	����/� 
�3� 
������ 
 	�
�������� �� 
��� 
������.

�����.�������0��)�� 
��)��� �� ������ ��	�/��
� ���:�� 	�	���*���*.
�
�����
���� ��* ����
���������/� ;��)�����	�/��
� 
������. ����� ��:�� 
���

��	���: ��*���/������ ��� ��������0��)�� 
��)���, �
�������
���, ���
� 
 ���
� � ��.
(�����)� 7.3 - 7.7). �
�0�� ;��)����� �	 ��)�� ��)����., )���� �)�	����. �� �����)� 7.3,

�����7��* � ����
�������� 
�
����
����� � ����7 �� �0���)� �� �����3�. �����.
�� 	�
��3���� ;��)�����	�/��
� 
������. ����� �� ���
����. �����������

����*:���� ��)�70����*, � ��� 
����� �������* ) ����� �)���)� 
 �����
)� )������)���.
2��������� ����
��� ��	�/����7 ����� ��* �)���)� 
�	 ����/��	�). $��:����* �����
������*���* � �������
�����* ��
�������� 
����� ���	� :� �)��
����* ������	��*���.

�� �����	��*���.
7.3.2.3 � )�0���
� �����	��*��� ��/�� 
��� ������	�
��� ����;������
�* ����)�,

���/���� � ���/�. ����
��. ��������, � ������	��*������/� ��������� - ���� �	

����������. 
���, �����<��� ��� ���/�� ������	��*������� ���������. "�����.3��

����:�
���� 
����� 
 )������)��� ���8���
�*���* ������� ������� �� �����:����

������
�����. ����)��� ���0�����.

������) 7.2 -�������������* ����� ���8��)� ��* ��	�/��
� 
������. �����
1 - 
��)�� ��	�/��
�; 2 - ����
*���. ������; 3 - ����� ����
����*; 4 - �/��:�����; 5 - )����� 	�	������*; 6 -

�
�������)�; 7 - )����
�� 
�)�70����� (
��)���
)�); 8 - 
�
����� ���8���0��.; 9 - 	�	���*78�. )�
���; 10 -
��)����
��*8�. )�
���; 11 - 
�����.
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������) 7.3 -�������������* ����� 
���� ��* ;��)�����	�/��
� 
������. �����
1 - ;��)����; 2 - )����)���*3����)�; 3 - 
��)��; 4 - 	��
��; 5 - 
�
�����; 6 - )�������� ;��)�����.

������) 7.4 - �������/�0��)�* )�����)���* ����* ��* �������
��/� ;��)�����	�/��
� 
������. �����
����	
������������7 - 20-40 �3


 ����� ��� �����
�*���. ��8����� 50-100 )��, ������� ;��)���;���/�� - 30
)�� 0/� ��� 
������ ��	�/��
� 2-3 ���.

1 - �����
)� 
������. ����� � 	�
��� �
��
�����
�	��; 2 - ������
)� �������
��/� ��	�/��
�; 3-
�
��
���������� ��* ����0� ��	�/����. ����� 
 �����
)� 
�	
������ )������)��..
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������) 7.5 -����
���������. ;��)�����	�/��
 
������. ����� 
 )�	�
� �
����3���
1 - )�	�
 ��3���; 2 - �������0���� ;��)����� � �����	*��; 3 - ;��)����	��*����; 4 - ;��)���
�
�����; 5 - )�7)

/��	����=����/� ������	��.

������) 7.6 -����� ����
���������/� ;��)�����	�/��
� 
������. ����� 
 ��������0��)�� 
��)��� ���
0�����
;��)�������

1 - 
��)��; 2 - ���
0���� ;��)�����; 3 - ����� � 	�)���������� �� ��. ;��)�������; 4 - ;��)���
�
�����.
9�<�� �� ;��)������ �	��0�7� <�	� ���������/� ��)�, ) )������ ;��)���� ���)�70����*.
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������) 7.7 - ���0����� ����� )���� ��	�/��
�
�) ��)�����. ���
� � )�����
��� ;��)�������;

') 
����)�����. ���
� � ����/������� ;��)�������.
� -3����� /���� ����/�����/� ;��)�����; b - ������*��� ��:�� ;��)�������; d - ������� )�����
�/� ;��)�����;

D - ������� ��)�����. ���
�;
1 - 
����)�����* ���
�; 2 - ����/�����. ;��)����; 3 - 
����� ����/�����/� ;��)�����;

�
�

- 
����� ����/�����/� ;��)�����; b
�;

- ������*��� ��:�� ����/������� ;��)�������; r - ������*��� ��


������ ����/�����/� ;��)����� �� ������ ���
�.

7.3.2.4 �
=�� 
��)��� ;��)�����	�/��
� 	�
���� �� �
=��� ��	�/��
����. ����� �

�������*���* �� <������

V



= kV,                                                                                                                      (7.9)

/�� k - )�;<<������ ���������* 
������. ����� ) ������� ��	�/��
�, �0���
�78�.
��	��������� �����*��� �� ��� 	�/��	)� 
 
��)��, )�����. � �������0��. ��0�����7
��:�� 
��� ����*� ��
��� 1,2 ��* �*:���/� 
����� � 1,4 - ��* ��/)�/� 
�����;

V - �
=�� ����8����. 
 
��)�� 
������. �����, �3.
7.3.2.5 �����
��7 �������7 ;��)���0��)�7 ��8����� (�

��
) 
 )��/�3 �������*7� ��

<������

                                                                                 (7.10)

/�� �
�.�. - �������� �������)���� �����
�*78�� 
������7 ����� )���������
, )":/

)/·/���; �������*7��* �� <������ (7.7);
g
�.�. - ��������� 
������. �����, )//�3;

t
���

- ��0�����* ����������� ��	�/��
����. �����, °�;

t
���

- ����������� ����� �� �)��0���� ��	�/��
�, °�;
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a - )�;<<������, �0���
�78�. ������ ����� 
 ������ ��	�/��
�, )�����. 	�
���� ��
����
�. �)��:�78�. ����� � ��:�� 
��� ����*� 
 �������� 1,2 ... 1,4;

t



- ������:���������� ��	�/��
�, ���.

7.3.2.6 ������*��� ��:�� ;��)������� 
 
��)��� �������*���* �� <������

                                                                                              (7.11)

/�� U - ����*:���� 
 ���� 
 �;
�
��

- �����
��* �������* ;��)���0��)�* ��8����� ��* ��	�/��
� ����� 
 )�/�3;

r

���

- ���0����� �������� �������
����� 
������. ����� 
 ��·�;

b - ������*��� ��:�� ;��)������� 
 �.
��� 	�	������� �������/� )������ 
��)���, 
 )������ ����	
�����* ��	�/��
,

������*��� ��:�� ;��)������� � ���8��, � ��):� ��:�� ;��)������� � ����)��� 
��)���

(b) ����������* ��
���
7.3.2.7 >��)���0��)�* ��8����� ������
)�, ���
������* ��* ;��)�����	�/��
�


������. �����, 
 )��/�3 �������*���* �� <������

                                                                                                        (7.12)

/�� 	��0���* U, b � r

���

- �����/�0�� 	��0���*� <������ (7.11).

7.3.2.8 ��� �����<�������� ��	��0����* �����* �	 
���0��� ��)��������. � ���0����.
��8�����, ���
������. ��* ;��)�����	�/��
� 
������. �����.
��)��������* ;��)���0��)�* ��8����� ��* ��	�/��
� 
 )�� �������*���* �� <������

                                                                                                (7.13)

/�� r
���

- ����������� �������� ;��)���0��)�� �������
����� 
������. ����� 


�������� ��	�/��
�, ��·�, �������*���� �� ������)�, ���
������. 
 �����:���� 2;.
	��0���* U, b - �����/�0�� 	��0���*� <������ (7.11), V

�
- 	��0���7 <������ (7.9).

���0����* ;��)���0��)�* ��8����� 
 )�� �������*���* �� <������

                                                                                                  (7.14)

/�� h � cosj - ����
����
���� ).�.�. � )�;<<������ ��8����� �����<�������� (�
�0��
hcosj = 0,9);

k
�.�. - )�;<<������ )���)�
�������. ���������. ����/��	)� �����<��������

(����������* ��
��� 1,3-1,5).
�� ���0����. ��8����� ���
������* ��� �����<�������� ��)�� �
��	��, 0��
�

��
�7������ ����
�� �
���

³ �

���

,

/�� �
���

- ����������* (���������*) ��8����� 
�
�����/� �����<��������, )��.

7.3.2.9��)��������* ���� ��)� (I) 
 � ��* 
�
��� ���� � ��0���* ���
��*8�� )�
���.
�������*���* �� <������
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                                                                                                       (7.15)

����� ����������* 
���0��� ��)� ���
������* ��0���� ���
���
, � ����
����
���� �
)�
��* 
 	�
�������� �� ����*:���*, ���
�����/� ) ���
�0��. �
���)� �����<��������.
� 	�
�������� �� ����
�. ��
��� ���
������* ��� )�
��*.

7.3.2.10 '���� ��
��3����� �
�����
����� ��* ;��)�����	�/��
� 
������. �����

*
�*7��* ������
)�, ��	��
������� ���<. �.�. ��
����
�� � ���
��3����
�
�����

���<. %.�. #��0������
��. >�� ������
)� �������
�*7� ��
�. ���
� � ;��)�������,
	�)���������� �� 
��������. ��� ����:��. ���
� (������) 7.7). ��)�� ������
)� ������
���������* 
 	�
���)�� ����
�*� ���
�� � ��* ������	�
���* 
 ����	
����
�����

����
�*� (������) 7.8).
�������/�* ;��)�����	�/��
� �������* �����78�� �
��	��. '������* �����,

�������78�* � 	�
��� ��� � ����
=�)���/� 
����������������/� �	��, �������* 
 
��)�� �
	�)��������� �� ��� 
�
�������. '��)�� �������� � ��)�����. ���
�., � ����� �	 ��/�
���������� � ����8�7 
�
��
�	��.��
�* �
�:���* 
 ���
�. ������* �� ���
�, ���
��/��
����* � �	 ��
�����* � 	��
�:)�. �� �����
�����:��� )���� ���
� 
������

��	�/����. �� ���
����. �����������. �� ���
� 
������* ����� �������� 
 ��0���� 1,5-2
�����, � 	� ;�� 
���* 
 ����
��� ��	�/��
����* ����
����* 0���� �����, � �� ��� ��0�����
��/��
����* )�����. 	����������. ,� ��)�. )����)�. �����:���) 
������ 	����

��������� 20 �� � 
���� �����/���� ������
�����. ��* ��	�/��
� ����� ����������� ��
���/��, ��;���� ������� ����������������* 
��������/� ����� ������:����* � �����

����� ����� �	 ���
�. � 	�
�������� �� )�������� 	���������* ��� �����������

��	�/��
� 80°� 
 ��0���� 2 ����� ����������� 
������. ����� �� 
��. ����� �����/����*
0���	 ���)���)� ����� ����� 
����� �	 ��������* � ��� ;��� ��:�� ���	����* �� 15-20°�
� �����
��� 60-65°�.
��	�/����* 
������* ����� ���:�� 
����� �)����
����* 
 �����
)�, ������*���* �

�)��
����* ��* ������.3�/� 
����:�
���*. ���
������ �������, 0�� �:� 0���	 15 �����
����� ��	�/��
� 
������* ����� ��0����� 	�/����
��� � ��
���
����*. ��;����

��/���	���7 ��
�� ������� ��) ���8���
���, 0��
� 
������7 ����� ���:��� 
 ��0���� 15
�����, ��)� ��� �� �����*�� �
��� ������0��� �
�.��
. ����/��	)� ��	�/����. 
������.
����� 
��/�� �
*	��� � ����������*�� 
 �)��:�78�7 �����, 
������
�� 0�/� ��

����������� � ;<<�)��
����� ������ ���:�7��*.
�
�����
���� ��* ���������/� ��� �������
��/� ;��)�����	�/��
� 
������. �����

���
������ ��/��*��� �0�8��� �� �����3�/� ��� 	��
����
3�/� 
����� � �����
���


���..
>�� �������* �
*	������� ��� ������
�� 
 ��
��� � 
 )���� ��* ����� 	�
��3���*


�������
���*.
7.3.2.11 ����
���������. ;��)�����	�/��
 
������. ����� ���
��� ����/�/�

��
�7����* ���
�
���. �����)� 
�	���������, �	��:����� 
 ���� 12-03-2001
«'�	��������� ����� 
 �����������
�. 6���� 1. �
8�� ���
�
���*», ���� 12-04-2002
«'�	��������� ����� 
 �����������
�. 6���� 2. ������������ ����	
����
�», � ��):�
���
����� ��
��� � ;��)���������
)��� - -��� 12.1.030-81 ��'� «>��)���
�	���������.
,�8����� 	�	�������, 	��������». #���� ��/�, ��* ������������ �
=�)��
 �
�0��

��	��
���
�7��* ����������� ������)��� ��* )��)������ ������
�), )������

�����/�7��* ) �)�	����� ��)�������.
7.3.2.12 �������0��)�� 0���� ������
�) ��* ;��)�����	�/��
� �����, �����*8���* ���

����*:�����, ���:�� 
��� 	�	������. $�����
)� �������
��/� ��	�/��
� � ������ ��*
���������/� ��	�/��
� �
�����7��* ������
��� 	�8����/� ��)�70���* ;��)���0��)�/�

��)�.
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������) 7.8. -��
������. 
��)�� � ������
)�. ��* �����
�
���
��
��)� 
������. ����� ('�-���'�) 

����
�*� �����������. ���8��)�

�) ��� 	�/��	)� 
������. �����7; 
) 
 �������� 
�������
���*; 
) ��� �0���)� �����
�
����/���.
1 - 	�/��	�0��.
��)��; 2 - �����
�
����/��; 3 - ;��)���3)�< � ������� ����
����*.

7.3.2.13 "� ��0��� ;��)�����	�/��
� �
*	������� ���
��*���* ;��)����	��*��*

���
��*8�� ;��)���0��)�� )�
���., ����:����� �	��*��� ;��)�����
 �� )������


��)����. � ������
������ �� ��� 
�
������
. ,�	������� ������
)� ����	
�����* /�
)��
)�
���� � �����. :���. ��0����� �� ����� 10 ��2, �����:����� � ����
�� ���
��*8��
)�
���� � �)��������/� � ���.

7.3.2.14 9�)��0��. ;��)�����	�/��
 
������. ����� 
 
��)���� ����	
�����* ��

����������� �/���:����� �������. ��� 
)�70���� ����*:���* 
��� �7��. �� �����
	����8����*.

7.3.2.15 #���/���0��)� 	����8����* ����
�*�� ��� ����*:����� ������
)�

;��)�����	�/��
� 
�	 ���	���, ����	
����� �� �0���)� � ������ ��� 
)�70�����

����*:����. ����	* ;)���������
��� �����0��)� �������
��� ������
)� � �����)��� ��*
�� �
���:�
���* ���
�0����. ��������.

7.4)��
� ,��
��
��
����� (,��
��
���* ��
����)

7.4.1 >��)������/��
 (;��)������. ���/��
) 
����� *
�*���* ����� �	 ;)�����0���
������
 ������
��
��)�, ���)���)� ������*8�. �)
�	� 
���� ;��)���0��)�. ��)
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��	�/��
��� �	����� 
�7 ����� ���������. 9������
��	�� �
����� ���������* ���/��
�

����� 
 ��������
����� ��� ����������
����� )������)��*�. "�* ���/��
� 
����� 

/����������
����� )������)��*� � ��� 
���� ������
����� ���)������ ���������

���<��*�� ;��)������/��
 �� /�����* �	-	� 	���)���* ;��)�����
 �� �������� � �	-	�
����
�������/� ���/��
� 
������
�� <������
���* ����
�������/� ;��)���0��)�/� ���*

�	-	� ��)�:�78�/� 
�	��.��
�* �� ��/� �������. �������� (������) 7.9). >��)������/��

����	
�����* ���������� ;��)���0��)�� ��)�� ��� ����*:���� �� 
�3� 120 �.
>��)������/��
 
����� �����	���*���* �� �)
�	��. � ����<���.��..

������) 7.9 - ����� ��	��
�������. ;��)������/��
�
�) �)
�	��. ���/��
 �����0���� ��3�
���� �� �����
)� ;��)�������; 
) � 
) �)
�	��. ���/��
 �

;��)���0��)�� ���� ��� ���/��
� ������
����� )������)��.; /) ���/��
 ����:��
��� ;��)�������; �) ���/��

/�����
��� ;��)�������; �) ����<���.��. ���/��
; :) ���/��
 ���������;��)�������; 	) ��
�	��:�����

������*�� ;��)������/��
 ��� 
���)�� )��)����� ������
���� )������)���.
1 - 
����; 2 - ;��)�����; 3 - �����
)�; 4 - ��������; 5 - ;��)���0��)�� ����.

7.4.2 ��8����� �)
�	��/� ;��)������/��
� 	�)�70����* 
 ������)���� ;��)���0��)�/�
��)� 0���	 
��� �
=�� ���/��
����. )������)���. >��)���0��)�. ��) �������� 0���	

���� ��:�� ;��)�������, �������/������ �� �����
�����:��� /���*� ���/��
����/�
)������)��
��/� ;������� ��� ������
��
������ ����������
���� 
 
����. ���
������
;��)���0��)�/� ��)� ) 
����� ��� �)
�	��� ;��)������/��
� ���8���
�*���* � ����8�7

;��)�����
.
����
��� �
�.��
��, �
����
��
�78�� �����:����� ;��)���0��)�/� ��)�, *
�*���*

;��)������
������� 
����� ��� �
�����* �. ����)�������)� - �������� ;��)���0��)��
�������
�����, )������ 
 	�
�������� �� ��	��0��� <�)����
 )���
����* 
 �������� �� 5
�� 20 ��·�. ��;���� ��* �
����0���* ;<<�)��
��/� ���/��
� ������*��� ��:��
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;��)������� �������*���* 
 ����
����
�� � ����� ;��)�����
 � �� ����
�

;��)���<�	�0��)�� �
�.��
 
����� ��� ����
�� ����*:���* 
 ���� �� 
���� 120 �, �� 

�7
�� ���0�� ��� �� ���:�� ���
�3��� 50 ��.

7.4.3 ��8����� ����<���.��/� ;��)������/��
� 	�)�70����* 
 ������)����

;��)���0��)�/� ��)� 0���	 ��
���������� 	��� )������)���, )������ ��/��
�7��*


������
�� 
�������* �:����
� �����. ��������. �
=�� 
����� ��/��
����* 	� �0��

������0� ����� �	 ;��� 	�� 
������
�� ��������
�������� � ;)	������0��)�/�

�����
�������* ��� �
������� 
�����.
����<���.��. ���/��
 ����	
�����* �����0���� ;��)�������, 	�)���������� ��

�����
)�. � )�0���
� ;��)�����
 ������*��* )��
�����* ����� 3�����. ����� �� ����� 20
��. ��� 
���� 3���)�� �����0��� ;��)������ ���/��
 
���� ��������� ��03�, ���)���)�
�
���0�
����* ���8��� �����)����
���* ;��)����� � 
������. ���8��� �����0���
;��)�����
 	��0���* �� ����� � ��� ��:�� �����
��� ��:� 100 ��)���, 
�:�� 0��
�
;��)���� ��/�� �� �����
���*.
���)�70�7��* �����0��� ;��)����� ��� )�:��. �� �
�7 <�	� ��� /����� ��

�����
�����:��� �������� ���/��
����. )������)��� �� ��	��� <�	�.
7.4.4 ����:��
�� ;��)����� ����7��* �	 �������� ����)�
 ��������� �� ����� 5 ��,

�� ���)��)� 0�8� ������*7��* ;��)����� �	 /���)�. �������� ��������� 8-10 ��. "�*
;��)������/��
� ;��)����� ������
��
�7� 
 
���� ��� /������� (������) 7.9 �), ���
���������� ����:�*�� (������) 7.9 /)
���)�70���� ;��)�����
 ) ����78�� ���
���� ����	
�����* ����.)��� (��
�����).

-�����
�� ;��)����� �� <�	� ���)�70�7��* 
�� 
�����, ��������� ����:��
�� ���
)�:��. �� �
�7 <�	� ��� ;��)����� �� �����
�����:��� �������� ���/��
����.

)������)��� ���)�70�7��* 
��. /�����. �� )�:��. ������� ) ��	��� <�	�� (�����)� 7.9
�, 
). ���������� ����.)� � ;��)������ ����	
�����* �� ��	���� (�)���)�., �����.,
)������, 	�:���� (������) 7.10). �� 	�
��3���� ���/��
� ;��)����� ����7��* 
 
����� �
����)� �
��	�7��* ���0�8�� �	 )������)��� )����. �� �	
�:���� 
���3�� ������

������� 
����*8�� �	 
����� )���� ;��)�����
 ������� ������ �� 
�	��:����� )���0�.
"�* ;��)������/��
� ����	* ������*�� ��7�����
�� ;��)����� �	-	� 
	������.��
�*

��7����* � /����)����� )�����* � �
��	�
���* 
�������, 
��)���78�/� ;��)����.
��� ������
)� ;��)�����
 ���
������ ����/� ��
�7���� ������*��� ��:�� ���� -

���
��� �� ����������� 
� �	
�:���� ����
�������/� ���/��
�. >��)����� ���:�� 
���
0������ �� )����	������ �����), �����, �����3�/� � 	��
����
3�/� ��������/�

����
���.
>�� ����:�� �	
�:��� ����/��
� 
����� �� )����)�� � ;��)������ � 	�)�����* :��)�.

<�	�, 0�� ���
���� ) 
�)�70���7 ;��)�����
 �	 ��
���. ������*��� ��:�� ;��)�������
��� �7
�. ����<�)���� �������*���* ���0����, � �
�0�� 
 	�
�������� ��

������*���/� ����*:���* ;��)���0��)�/� ��)� ��� �����
�*�� 
 ������� 15-30 ��.
7.4.5 �������� ;��)����� 
�����*7��* �	 ����:��. ��������� 5-10 ��, )������ �����

�)���)� 
����� 
�����
�7��* 
 ��/� ��� ������
��
�7��* 
����� )������)��� �� 
��. ��

����� � �8������� �	�����7��* �� ��������. "�* ���/��
� ;�� ;��)����� ���)�70�7��*
�� <�	�, � ���� 
����/� ;��)����� 
�����*�� ��������, )�����* 	�	���*���*, � 
 ���������
���0�*� ���)�70����* �� <�	�.

7.4.6 ��� ����)����
���� � ���8���
����� ;��)������/��
� 
����� ���0���

�������*7� ��� ;��)�����
 � �� ��	����, ����� ��	��0�7� �������/�0��)�� ���������,
	���� ����0���
�7� ;��)���0��)�� ��������� � ���
��*7� ����
����
�� 
����*���.

;��)���0��)�. ��8����� ���
����..
# �������/�0��)�� ���������� �����*��*: �)������ ��	�/��
�, �����������

�	������0��)�/� ���/��
�, ������:���������� ���/��
�, ���0����� 
����� ) �)��0���7
�����
�. �
��
��)�, �)������ ����
���*. �������/�0��)�� ��������� ���:��

���
���
��*�� ���
�
���*� ��	���� 5.
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# ;��)���0��)�� ���������� �����*��*: ����*:���� 
 ����, ���� ��)�, 
����*���*
;��)���0��)�* ��8�����.

������) 7.10 - ����� ���)�70���* ;��)����� ) ;��)���������7 ��� ;��)������/��
� ��	��0���� ��������
1 - 
����; 2 - ;��)����; 3 - ����78�. ���
��; 4 - �)���)�; 5 - )�����; 6 - 
���	�
�. )����0�); 7 - 
���	�
�.

	�:��.

7.4.7 ���0�� ���������
 ;��)������/� ���/��
� 
����� ���8���
�*���* 
 �����78�.
�������
����������:
�) �������*7� ��� ;��)�����
 � �� ��	����;

) ��	��0�7� �������/�0��)�� ���������:
- ����������� ���/��
�;
- �)������ ��	�/��
�;
- ������:���������� �	������0��)�/� ���/��
�;
- �)������ ����
���*;

) ����0���
�7� ;��)���0��)�� ���������:
- �������� ;��)���0��)�� �������
����� 
�����;
- �����
��7 ;��)���0��)�7 ��8����� �� ������ ��	�/��
� 
�����;
- �� :� �� ������ �	������0��)�/� ���/��
�;
- �� :� �� ������ ����
���*;
- 
���0��� ����*:���* ;��)���0��)�/� ��)� �� ������ ��	�/��
�;
- �� :� �� ������ �	������0��)�/� ���/��
�;
- ��)��������7 ���� ��)�;
- ��0���� ���
��*8�� ���
���
;
/) ���
��*7� ����
����
�� 
����*���. ;��)���0��)�. ��8����� ���
����..
7.4.8 ��� ;��)�����
 � ����� �� ��	��8���* 
 )������)��� 
�
���7� �����* �	

/�
�����
 � ��	����
 )������)���, ������� ������
���* � 
��� ���������� �	����. �
�0���� ����:���. �����*8�/� ��	����.

7.4.9 � �0���� ����:���. ��	���� 5 �����*8�/� ��)������ ��	��0�7� �������/�0��)��
���������.

7.4.10 $������� ;��)���0��)�� �������
����� r *
�*���* <�	�0��)�� �
�.��
�� 
�����.
�� 
���0��� ;��)���0��)�/� �������
����* 
����� ��8���
����� 
��*��� �)�	�
���

�����:���� 8���0�. 
 �������, 

������ ����0��)�� ��
�
�)-;��)�������

(�����
�����	��� ��
�
)�), � ��):� )���0���
� :��)�. <�	� 
 
�����. $
���0����
:��)�. <�	� 
 
����� 
�	�
��� �����3���� r, � �����3���� )���0���
� :��)�. <�	� 


����� - �/� �
���0����. !���0��)�� ��
�
)�-;��)������� ���:�7� r, ��
���������-
�)��
��� � 
�	����
�
��)�78�� ��
�
)� �� �	���*7� r.
"�* ���������
�0��� ���0���
 �������� ;��)���0��)�� �������
����� 
�����
 ��

��������������� �9 500-"0 ��� �� «()��������» � )�����)����� ��
�
)��� �� +
%��, �� + �-3 � �� + �1�-�%# ��� ������� 
��� 180 �/�3 ��:�� ����*�� ��
��� r

��0

= 3,3 ��·�; rmin =1,47 ��·�.
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7.4.11 ���0�� ���
������/� ����*:���* �� ;��)������ 
 ������ ���=��� �����������

����� ������� ���8���
�*�� �� ���0����. 
���0��� �������/� ;��)���0��)�/�

�������
����*

                                                                                                   (7.16)

����������� �������/� ;��)���0��)�/� �������
����* 
����� �����������.

��
��������. ����	
�����* �� ��0��� ;��)������/��
� �� ������)�, ���
������. 


�����:���� - .
7.4.12 ��� ����)����
���� ;��)���0��)�� ���������
 ;��)������/��
� �������
��	��

�������*�� ���
����7 �������7 ;��)���0��)�7 ��8�����, �.�. ��8�����, ������*8�7�*
�� 1 �3 
�����.
$������* ;��)���0��)�* ��8����� ��* 
����:�
���* 	������/� ��:��� �������*���*

�� �����78�� <�������:
�� ������ ���=��� �����������

             (7.17)

�� ������ �	������0��)�/� ���/��
�

                                                                                         (7.18)

/�� P1 - ��8�����, ���
������* ��* ��	�/��
� 
�����, )��/�3;

P2 - ��8�����, ���
������* ��* ��	�/��
� �����
�0��. �������, )��/�3;

P3 - ��8�����, ���
������* ��* 
���������* ����������� 
 �)��:�78�7 ����� 


�������� ��	�/��
� 
�����, )��/�3;
P4 - ��8�����, ���
������* ��* 
���������* ����������� 
 �)��:�78�7 ����� 


�������� �	������0��)�/� ���/��
�, )��/�3;
0,8 - ��8�����, ;)
�
�������* �����, 
����*78����* 	� 
���* ���/��
� 
������
��

;)	������� �������,
�
�

- �������* �������)���� 
�����, ����������* ��
��. 1,05 )":/()/·°�);

g
�

- ��������� 
�����, )//� ;

t
�.� - ��0�����* ����������� 
����� ����� ��0���� ���/��
�, °�;

t
�

- ����������� �	������0��)�/� ���/��
�, °�;

t
�.
 - ����������� ����:��/� 
�	����, °�;

di, gi, di - ����
����
���� �������* �������)����, )":/()/·°�), ���������, )//�3 �

���8���, �, ��������� ����
 �����
)�;
	 - )�;<<������ �����������0� �����
)� ��� �)����* �������
������ ��
��������.,

��/(�2·°�), �������*���. �� <������ (5);
�
�

- ������ ��
�������� )������)���, �������*���. �� �����:���7 �;

t
�

- ������:���������� ���=��� ����������� �� t
�.� �� t

�
, 0.

7.4.13 ��
�� �����<�������� ���8���
�*���* �����* �	 ��)��������. �����
�����
()��) � �0���� �
=��� ����
������� ���/��
����/� �� <�������:
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P



= (P1 + P2 + P3)V
�

                                                                                                 (7.19)

P
�

= (P4 - 0,8)V
�

                                                                                                        (7.20)

7.4.14 ����������� ;��)���0��)�� ���������
 ��	�/��
� � �	������0��)�/� ���/��
�

����� ����	
��*� �����* �	 �����78�/� ����
�*:
����*:���� 
 ���� U, �, �����
��:

                                                                                                                (7.21)

���� ��)� J, �, ���
�����* ) )�:��. ���� ;��)�����
, �����
��:

J = U/R ,                                                                                                                     (7.22)

/�� � - ���
����* �������* ;��)���0��)�* ��8����� ��� ��	�/��
� ��� �	������0��)��
���/��
� 
�����;

R - ;��)���0��)�� �������
����� 
�����, ��, �������*���� �� <������:

                                                                                                              (7.23)

/�� r

���

- ���0����� �������� ;��)���0��)�� �������
����� 
�����, ��·�;

b - ������*��� ��:�� ��	���������� ;��)�������, �;
S - ���8��� ;��)�����
, �2.

7.4.15 ���0�� 
����*���. ;��)���0��)�. ��8����� �, )��/�3, ���8���
�*���* ��
�����78�� <�������:
�) ��� ;��)������/��
� � ����8�7 �������0���� ;��)�����
:

                                                                                                             (7.24)

/�� r

���

- ���0����� �������� ;��)���0��)�� �������
����� 
�����, ��·�;

b - ������*��� ��:�� ��	���������� ;��)�������, �;

) ��� ���/��
� 
����� ������
��� ;��)�������:
- ��� �������:���� ;��)�����
 � ����. ������� )������)��� (����<���.��. ���/��
):

                                                                            (7.25)

- ��� �������:���� ;��)�����
 �� 
��. ��
�������� )������)��� (����<���.��.
���/��
 )������)��. ���8���. 
���� 300 ��):

                                                                               (7.26)

- ��� �)
�	��� ;��)������/��
� � �
���������� ��	��8����� ;��)�����
:

                                                                              (7.27)
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/�� a - )�;<<������ ��� ;��)������/��
�, ��
��. 3/2 ��� ����<�	��� ��)� � 2 - ���
����<�	��� ��)�;

b - ������*��� ��:�� ��	���������� ;��)������� ��� ����<���.��� ���/��
�, �;
h - ������*��� ��:�� ������������ ;��)������� ��� �)
�	��� ���/��
�, �;
� - ���8��� )������)���, �
� -3����� ������
�/� ;��)�����, �;

) ��� ���/��
� 
����� ����:��
��� ;��)�������:
- ��� �������:���� ����:��
�� ;��)�����
 
 3�������� ���*�)�:

                                                                                (7.28)

/�� d - ������� ����:��
�/� ;��)�����;
b - ������*��� ��:�� ��	���������� ;��)�������;

- ��� �������:���� ����:��
�� ;��)�����
 ����)��� /�������:

                                                                           (7.29)

/�� b - ������*��� ��:�� ����)��� ;��)�������� /������� (��	����������
;��)�������, �);

h - ������*��� ��:�� ;��)������� 
 /�����, �;
/) ��� ���/��
� 
����� ��������� ;��)�������:
- ��� ���/��
� )������)��� � 0������* ����������� ����:�*�� 
 �/��� ��0���* 


����
*���. �����
)�:

                                                                                       (7.30)

/�� D - ������� ����:��
�/� ;��)�����, �;
� - ������� ��0���* )������)���, �;
b - ������*��� �� ��� ������ (;��)�����) �� ���. ���������� ����:��. 
 �/���

��0���*, �;
- ��� ���/��
� )������)��. )
�������/� ��� 
��	)�/� ) )
��������� ��0���7 � 0����
�������:������ �� ����<���� ����������� ����������� ����:�*��:

                                                                                                 (7.31)

���� ������� �������/� ;��)�����, �����������. ���0����, ���
�3��� 12-16 ��, ��*
;)������ ������� � �
���0���* ��
���������� ������������/� ���* 
 
�����

��)���������* �����0��7 ������ 	������� ��0)�� �������� ;��)�����
 ����3�/�

��	���� ��������. $���
�� ;��)���0��)�. ;)
�
���������� �������*���* <������.:

                                                                                                         (7.32)

/�� D1 - ������� ��0)� ;��)�����
, �;
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d1 - ������� �������� ;��)�����
 ��0)�, �.

7.4.16 ��� �7
�� 
��� ;��)������/��
� �������
������ 0���� )������)��� ���:��
�8������� �)��
����* ������	��*������� ���������� �� �����	��*��� 
� �	
�:����

����������� � 
��/������� �	 
����� 
� 
���* ���/��
� 
 �)��:�78�7 �����. ��:���
���/��
� ���:�� 
��� �*/)��� �� 
�	��:����� � ��������� ���=���� ����������� ��

�	������0��)�/� ���/��
� � ���
���� ��� ����
���� (������) 7.11). ����������*
����������� �	������0��)�/� ���/��
� 60°�, �� ��:�� ����������� ����*�� � �� 80°�.

7.4.17 ��� ���������� ;��)�����
 � ����78��� ���
����� ���
������ ���������* )
��
�������. 	�/��	)� <�	 
� �	
�:���� �� ����)���.

7.5 $�
���� ���
�� � ����(�* 
�����
�

7.5.1 ��8����� �����
� 	�)�70����* 
 �
�/��
� 
����� ����� ������0� ������� ��
/��78�. �����
)� 
 ��
���������� ���� 
�����. ������� 
 ���8� 
����� ���������*���*

 ����
��� ����� ��������
�������.

������) 7.11 - ��:�� ���/��
� 
�����
 )����� �� ���0����� �25-�30 �� ����������������400-500 

	�
�������� �� ������������	������0��)�/� ���/��
�

�)������ ���=��� �����������10-15°�/0, �)������ ����
���* 5-8°�/0.

7.5.2 -��78�7 �����
)� ������� ������*�� ��* �
�/��
� ���)�������� �

�����������
��� )������)��. � �7
�. �������7 ������
���* ��� �����������

����:��/� 
�	���� �� ����� 40°�.
-��78�7 �����
)� ��:�� ������	�
��� ��* )���������� �����
�� ������

����������� ���*�� 
����� 
 �����
��� )������)��*� �� �����
� «��/��������.
������».
><<�)��
��. ���/��
 
����� 
 /��78�. �����
)� ���������� �� /��
��� 20 ��. ����


�	
������ ����� ���7� 
���3�7 ���8���, ��������, 40 ��, ��)�� ����� ����

���/��
��� � �
�� ������.
7.5.3 -��78�* �����
)� *
�*���* �����
�. ������
)�. � ��	��0���� ��/��
����*��.

��� �������
�*�� ��
�. )������)��7, 
 )�����. ��/��
����� ������
��
�7��* � ������.
������� ����
�. � )�0���
� ��/��
�����. ��:�� ������*���* /��78�. ���
�� ���
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�/��/��<���
�� ����� 3�����. 10 ��, ����3� �	�����
����� �
��* ���*�� ���)���)���
(������) 7.12).

������) 7.12 - -��78�* �����
)�
1 - �����
)�; 2 - ����
*���. 
����) 3 3́ ��� 4 4́ ��; 3 - /��78�. ���
��; 4 - ������	��*��*; 5 - 	�8�����

��)�����

-��78�* �����
)� ���:�� ����3� ������	�����
����* � ����:��. ������� � ����7

��)��8���* ����������� 
 �)��:�78�7 �����. ������	��*��7 �����:� 	�8�8�7� ��

�
��:����* ��� ���/������ � ��:�*�, � ��):� �� ������0��)�� ��
��:����..
7.5.4 ����*:���� ��* ��/��
�����. 
 /��78�. �����
)� ��:�� ������*�� �� 220 �.

��;���� ����	
����
� /��78�� �����
�) ������� ����	
����� ����)� 
 	�
���)��

����
�*�, � �� ������ - 
 ��������	���
����� �������*��*�.
7.5.5 ���0�� ���������
 )����)��
��/� ��/��
� 
����� ���8���
�*���* 
 �����78�.

�������
����������:
�) �������*7� )������)��7 /��78�. �����
)� � ��� ��/��
����*;

) ��	��0�7� �������/�0��)�� ���������:
- ����������� ���/��
�;
- �)������ ��	�/��
�;
- ������:���������� �	������0��)�/� ���/��
�;
- �)������ ����
���*;

) ����0���
�7� ;���/���0��)�� ���������:
- �����
��7 ;��)���0��)�7 ��8����� �� ������ ���=��� �����������;
- �� :� �� ������ �	������0��)�/� 
����:�
���*;
- �� :� �� ������ ����
���*;
- �������7 ;��)���0��)�7 ��8����� ��/��
����* ��* �
�/��
� 1 �2 
������.

��
�������� �� ������ ���=��� �����������;
- �� :� 
 ������ �	������0��)�/� 
����:�
���* 
�����;
- ���
����* �������* ��8����� ��/��
����* (�� 1 ��/. �);
- 
���0��� ����*:���* � ���� ;��)���0��)�/� ��)� 
 ��/��
����� ��* ���=���

�����������;
- �� :� �� ������ �	������0��)�/� 
����:�
���* 
�����;
- ���������� ����*:���*, ��), ����������� �������
����� ��/��	)� ����*��/�

����0��)� ������* (�� ��������);
- ����� ��/��
����*, ���������*���/� ) ����0��)� ������*;
- )���0���
� ����� ��/��
����*, ���)�70����/� ) ����0��)� ������*;
- )���0���
� ������������ 
��
�., �
����0�
�78�� �����7 	�/��	)� �����<��������

�� ��)�;
- ��0���� ���
��*8�� ���
���
;
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/) ��	��0�7� ����� )��������� ��/��
�����. �� ��	��0��� �����*� �
�/��
� 
�����;
�) ���
��*7� ����
����
�� 
����*���. ��/��
����*�� ��8����� ��� ����*��. �����

)��������� � ���
����.;
�) ����	
��*� ���
��)� ����
����
�* ��/��	)� ��� ����*��. ����� )��������� �

���������. ��/��	)�..
7.5.6 ��8����� ��, ���
������* 
 ������ ���=��� �����������, �)����
����* �	

��8����� ��/��
� 
����� �
�
, ��8�����, ���
������. ��* ��/��
� ��
��
���� ��/��
����*

�
�
��	����������. ����)� �


.�. � �����
)� ���, � ��):� ��8�����, )�����7 �������

	�������� ��* )���������� ����������� 
 �)��:�78�7 ����� �
��

, 	� 
�0����

;)
�
�������. �������
����� �����
�������* 
����� �
�.
.. ��� )����)��
��� ��/��
� 


������ ���=��� ����������� ���
����* ��8����� �����
�*��:

�� = �
�

+ �
�
 + �


.�. + �
��

+ �
��

- �
�.
.                                                                       (7.33)

��8�����, ���
������* ��* ��/��
� 
����� �
�
�������*���* �� <������

                                                                                                (7.34)

/�� l
�

- )�;<<������ ��������
������� 
�����;

t
�.�. - )���0��* ����������� ��/��
����*;

t
�.�. - ��0�����* ����������� 
�����;

d - ���8��� ���:����/� ���* 
����� ��� ������������� �
�/��
� ��� ����
��� �/� -
��� �
���������� ���/��
�;

a
�

- )�;<<������ ��������������
������� 
�����;

t



- ������:���������� ��	�/��
� 
�����.

��8�����, ���
������* ��* ��/��
� ��/��
����* �
�
, �������*���* �� <������

                                                     (7.35)

/�� �
�
, g
�
, d
�

- ����
����
���� �������* �������)����, ��������� ��������� � ���8���

��/��
����*;
t
�.�. - )���0��* ����������� ��/��
����*, t

�.�. = (t
�.�. + t



)/2, °�.

�� �����/�� ��8�����, ���
������* ��* ��/��
� ��	����������. ����)�, �

.�. �����
��:

                                                                    (7.36)

/�� �p.c.i, gp.c.i, dp.c.i - ����
����
���� �������* �������)����, ��������� ��������� �

���8��� ����
 ��	����������. ����)�;
��8�����, ���
������* �� ��/��
 �����
)�, ��
��:

                                                                        (7.37)
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/�� �
��.i, g

��.i, d
��.i - ����
����
���� �������* �������)����, ��������� ��������� �

���8��� ����
 �����
)�.
��8�����, 	����0�
����7 ��* )���������� ������ 
 �)��:�78�7 �����, �

��

�������*7� �� <������

                                                             (7.38)

/�� 	 - )�;<<������ �����������0� �����
)�.
��8�����, ;)
�
�������* �������
����� �����
�������* 
����� �

�.
., �������*���* ��

<������

                                                                  (7.38)

/�� Qt - �������* ������� /��������� �������;

� - �������� �����:���� ������� 
 
�����.
7.5.7 ��8����� ��, 	����0�
����* 
 ������ �	������0��)�/� 
����:�
���* 
�����,

����������* �� )���������7 ����������� 
 �)��:�78�7 ����� �
��.� 	� 
�0����

��8�����, ;)
�
�������. �����
�������7 ������� �� ;��. ������ ������
��
��)� �
�.
.�:

�� = �
��.� - �

�.
.� ,                                                                                                       (7.39)

/�� �
��.� = 	·(t

�.�. - t


), � 	��0���� �

�.
.� �������*���* �� <������ (7.38).

7.5.8 $������* ;��)���0��)�* ��8����� ��/��
����* �
��

()��/�2), ���
������* ��*

�
�/��
� 1 �2 
������. ��
�������� �� ������ ���=��� ����������� � �	������0��)�/�

����:�
���*, �������*���* �� <������

                                                                                                               (7.40)

/�� � - ����
����
���� �� � �� ��*
� = 1 ��* ������������/� � � = 2 ��* �
����������/� �
�/��
�.
�� 
���0��� ���
������. ��8����� �� 1 �2 /��78�. �����
)� �������*7� �������7

��8����� ����.��/� ��/��
����* �
��

()��/�), ;��)���0��)�� ��������� 1 ��/. �

��/��
����*: ��) I
�
, �, � ����*:���� U

�
, �.

"���� � �0���� ���������� 	��0���. ����*:���*, ��)� � ����������/� �������
����*
��/��	)� �������*7��* ����� � )���0���
� ����� ��/��
����*, ���)�70����� )

����0��)� ������*, ��	��0����* ����� �� )��������� � ���
��*���* ��8�����,

����*���* ��/��
����*�� ��� ����*��. ����� )���������..

7.5.9 ��� ��	)�� ������������ ����:��/� 
�	���� 	� 0�� �� �)���)� 
����� ��/��
�����
��:�� 
)�70��� � �)����
��� �/� 
 �����7 �����
)�.

7.5.10 � )������� ���/��
 
����� 
 /��78�. �����
)� �������
��	�� ���8���
�*�� ��

��� 0������ ������ (/����.), 0�� �
����0�� 
������ <������
���� ��
�������/�

������������/� ���* �� 
��. ����� 
�����. "�* ���/��
� 
����� 
 ����)����*� � 
��)��
����0� ����� 
���� ��������� 
 )������)��7 ���	�, � 
 
��)�� �8� � � 
�)�
.
�������
�����7 0���� )������)��� ����)����* ������� �������� �� �����	��*��� � ��*

<������
���* ��
�������/� ������������/� ���* 
 )������)��� ;��/� 
�����

�������0��.
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7.5.11 ��:�� �
�/��
� 
����� 
 /��78�. �����
)� 
���� �*/)�� � �����������. ��
��
�������� ����
� �� 
���� 80°� (�������0�� 
���� � 60°�). ������:����������
���/��
� �� �����:���* 
������ 70% ���0����� �� ���)� ���:�� �����
���: ��� 80°� ��
��
�������� ����
� 10 0���
, ��� ����������� 60°� - 12-14 0���
. �������
��
����*
)������)��* ����)� ����� �
����0���* �� ��
�������� 
����� �����������,
����0�78�.�* �� ����������� �)��:�78�/� 
�	���� �� 
���� 0�� �� 20°�. ����:�����

����� ����� ���/��
� ���8���
�*���* �� 
�	��:����� ��������� (4-10°� 
 0��).

7.6 $�
���� ���
�� ����(�� ��
�
�
�

7.6.1 �
�/��
 
����� /��78�� ���
���� ���������� )����)��
�� �	�����

)������)���, ���)���)� ����0��) �����
�������* - ���
�� - ��������* ����������
���� 

��.. � ;��� 
���3�� ������8���
� ������, ���)���)� 
�� �����, 
����*����

��/��
������, ���������* 
�����.
7.6.2 "�* �
�/��
� 
����� /��78�� ���
���� ��������. ���:�� ����� :��� �	 �������

� �������0�� 
���)�� �������
������. "�* ;��. ���� �� /��*��* ���
��� � �����. ���
��7�����
�. :���.. -��78�. ���
�� 
����)����* �����3��������7 ���������� ��*

����. ���/��
� � �
�0�� ����� :��� �	 �������. ���
���)� ��0����� 1,2 �� ��� 1,4 �� 

���������. ;��)����	��*���.
� )������)��� ��* ���/��
� 
����� /��78�. ���
�� ������
��
����* ��*�*�� �����.

25 � (��� ��0���� 1,2 ��2) � 32 � (��� ��0���� 1,4 ��2).
7.6.3 "�* ���/��
� )����� 40 4́0 ��, ��������, /��78�. ���
�� ���
��� ������
��
���

�� ���������� /���*� � ������*���� ��:�� �������� ��*��. 10 ��. ��� 
����� )������
280 �� � )�:��. ������� )������ ������
��
�7� �� 4 ������ ��*��.. ���/� �� ����
)������ �����
����* �
� ��*��, �	 )������ )�:��* ��*�� �)�	����. ����� �������0��
��* �
�/��
� �
�� /����. )������ (������) 7.13). ��*�� ���
��� ��:�� ��
�
��� ��
�������� � ������*���� ��:�� �������� ��*��. 10 ��. �� ���� )������ ��):�

�����
�7��* �
� /��78�� ������ ��*��. "�* ���/��
� ���� /��78�. ���
��

������
��
����* � �
�� ������ � ������*���� ��:�� ��*�*�� 10 �� (������) 7.14).
7.6.4 "�* ���/��
� ����)����* /��78�. ���
�� ������
��
����* ����)� 
 ��:��. 0����

)������)��� � ������*���� ��:�� �������� ��*��. 10 ��. � 
��)�� /��78�. ���
��
������
��
����* ����)� 
 ��:��. 0���� �� ����. ��*�� 0���	 8-10 �� ��:�� ����.
��
�������� ����� ����)����* ���:�� ���	� ����� �)���)� 
����� �8������� �����*���*

�� �����	��*��� (�� ����;������
�. ����)�).
7.6.5 -��78�. ���
�� 
� 
��� )������)��*� )������* ) �������� �� �������

	�8����/� ���* 
� �	
�:���� �/� ��
��:����* ��� �
��
� ��� �)���)� � ����������


����� 
�
�������.
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������) 7.13 -$�����
)� /��78�/� ���
��� ��� ���/��
� )����� 40 4́0 ��
� - ������
)� /��78�/� ���
��� �������
�
)� �� ��������;

1 - ���������. ����:���; 2 - ���������. �����; 3 - /��78�. ���
��; 4 - ����� ���������* /��78�/� ���
���; 5
- ����78�� ���
���; 6 - �������������� ���
��� � �����. :���..

' - ������
)� /��78�/� ���
��� 
���� �������� �� 
�7 
����� )������
1 - ���������. ����:���; 2 - 
��
� /��78�/� ���
���; 3 - ����� ���������* /��78�/� ���
���; 4 - ����78��

���
���; 5 - �������������� ���
��� � �����. :���..
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������) 7.14 -$�����
)� /��78�/� ���
��� ��� ���/��
� 
����� 
 ������
1 - ���������. )��)��; 2 - /��78�. ���
��; 3 - ����� ���������* /��78�/� ���
���; 4 - ����78�� ���
���; 5 -

�������������� ���
��� � �����. :���..

#�������� ����	
�����* �7
�� ;��)����	��*������� ���������� 0���	 60-80 �� 

������ ���*����� �����*��� ���
���.
�� 
��� )������)��*� /��78�. ���
�� :��������� �������/��� 
���� ���������/�

����:�*, �� �� ��:�� ����:�*��.
7.6.6 -��78�. ���
�� ��* ���/��
� 
����� 
 )������� � ������ ������
��
����* ���	�

:� ����� 	�
��3���* �����:� ��������. $�����
�����. � 	�)��������. ���
��

���
��*���* ����� 
)�70���* �� ���� ������ ��* ���
��)� �/� ����������� �

��
��������
�����. �� :� 
����. ��	 ���
��*���* ����� ������
)� �����
)�. �)�70���
���
�� �� 
�	���� �� 
���� ���������� 
���* ����	* 
� �	
�:���� ����
����*

;��)����	��*���. ���)�70���� /��78�/� ���
��� ) ����78�� ���
���� ���:��

���8���
�*���* ����� ��
��� ���
��� � �����. :���., )�����. ��� ����0� ) /��78���
���
��� ����*:���* �� ��/��
����*. ����� ���������* /��78�/� ���
��� � ��
����
(���
���� � �����. :���.) ���:�� �
*	������� ����
����* 
 
�����, �� �� �� ��)�����

�	����, 
� �	
�:���� �/� ����/��
� � ������
����* ;��)����	��*���. ,� ���/��
��

����� �
*	������� ���8���
�*���* ������������. )�������. � ���0��, ���� �����������

 
����� ����������* 
���� 80°�, ����0� ����*:���* ������� ���)������ � ����)� �����
������* ����������� 
 
����� �� ������
�����. 
 ����
����
�� � ����*��� ��:����

����������� �	������0��)�/� ���/��
�, ��:�� 
���� ������:��� ���/��
.
��� ���/��
� 
����� /��78�� ���
���� ����*:���� ��:�� ����*�� 220 �, � ��������

;��)���;���/�� �������� 80-100 )��.0/�3. ������������. )������� 	� ���/��
�� 
�����
���8���
�*���* ��� ��)�70����� ����*:����. �� 	��
��)��, /�� ���/��
����* 
����,
)���� ��:����/� ;��)���)� � ��
������ ��)�/� �	 ��
�0�� 
��� �� ���:��.
��:��� ���/��
� 
����� ����7��* ��)��� :�, )�) 
��� ����� �)�	��� (������) 7.11) �

������:����������7 
 	�
�������� �� ����������� �	������0��)�/� ���/��
�.
7.6.7 ���/��
 
����� /��78�� ���
���� 
����� ���
�� � �/� ��:�� ������*�� ��*

���/��
� )������)��. � �7
�� ������
�����, ��	������ � )��<�/������.. >��� �����
�� ������� ;��)���;���/�� 
���� ;)�����0��, 0�� 
��3��. �
�/��
. �
�/��
 /��78���
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���
����� ���������� )������)��. ��:�� 
��� ��
��8�� � ���/��� �����
���

�
����0���* ���
����. ����������� �
������* 
�����: ������)��
��� �����
)�,
������)��
��� /�
)�� ��)����*, 
�	��3��. ���/��
 �����
��� /�����������.

7.6.8 ��� ���0��� �������*7� ���
����7 ;��)���0��)�7 ��8�����, �
����0�
�78�7
��/��
 
����� �� ���
����. ����������� � �	������0��)�� 
����:�
���� � �0����

��/��
� �����
)�, �����
�� ������ 
 �)��:�78�7 ����� � ��
��
����/� �����
�������*

�����.
��� ���0���� ����
���� �������/�0��)��� ����������� *
�*7��*:
- �������* ;��)���0��)�* ��8�����, ������*8�*�* �� ������� ���8��� �
�/��
�����

)������)��.;
- ��
���������� ������������/� ���* �
�/��
����. ��
�������� )������)���,

�
����0�
����* ���
������. ���������7 �)���)� ��/��
�������/� ���
��� ���

������*���� (3�/��) ��:�� ���:���� 
��)��� ���
���.
7.6.9 $������* ;��)���0��)�* ��8�����, ������*8�*�* �� ������� ���8���

�
�/��
����� )������)��. �
��

(��/�2) �������*���* �� <������

�
��

= P/F,                                                                                                                   (7.42)

/�� � - ��������* ;��)���0��)�* ��8����� ��/��
�����., ��;
F - ���8��� �
�/��
�, �2.

7.6.10+�/ ��������
)� /��78�� ���
���
 (
) �������*���* �� <������

                                                                                                               (7.43)

/�� 
 - ��/����* ��/��	)� �� ���
��, ��/�.
7.6.11 ����
�0��� ������ � ��8����� ���
���� 3���)� ������*���/� /��78�/�

���
��� ����-1,2 
 	�
�������� �� ��/����. ��/��	)� �� ���
�� � ����*:���*

�������
���� 
 �����:���� ".

7.7 !
���-��* 
�
���� ���
��

7.7.1 ��8����� ������ 	�)�70����* 
 )��
�)��
��� �
�/��
� 
����� �� ���
�����/�
�����
�/� ����)� ) ���/��
����. )������)���.

7.7.2 ��	��3��. �
�/��
 �
�0�� ���8���
�*���* /��*0�� 
�	�����, ����
����� ��
/�
)�� ��)�
�� ��� 3���/��. ��	��� � �����������. 100-120°� �������* 
 ��)�
� ��

�����/���������
 ;��)���0��)�� ��� ��
���78�� �� :��)�� �����
�.
��� ���������� �����/���������
, ��
���78�� �� :��)�� �����
�, �
��	����* ���/�


�������� /�	�
, )������ ���� �	 ����8���* ��
�����, �
� ��
�0�� 
 	�/�	�
�����
����8���*� ����	* ��
�����. ��;���� � ��	���� ;)���/�� ��03� ������*��

;��)���0��)�� �����/���������.
��� �
�/��
� 
����� 
 	��)����� ����������
� �
*	������� ������� ������
��
���


�����*��� ��* �����*���/� ������3�
���* 
�	����, ���0� 
 
�����. 0���� ����8���*
����������� ��:�� 
��� 
� ���/� ��	 
�3�, 0�� 
 ��:��..

7.7.3 ��	��3��. �
�/��
 
����� ��:�� 
�����*�� ��� 
 	��)����� ����������
� ���
��� ������	�
���� ��������
�0��� 3��� �	 ������/� 
��	���� ��� )�)�/�-��
� ���/�/�

�	����������������/� ��������� (������) 7.15). 2��������� 3���� ������

�����������, 0�� ������� ���/��
 
���� ;<<�)��
���.
�� 
��� ���0�*� 
�	��3��/� �
�/��
� �����
�����:��� ������� ���/��
�����

)������)��. ���:�� �����*���*, ���� ��� �� �
�/��
�7��*.
�������
������ ��
�������� ����)����. ���:�� �����*���* �� �����	��*���.
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��� 
�	��3��� �
�/��
� 
����� � ����������� 3��� ��������� )���*��* ) �����
)�

��� �� ����������� ��/)�� )��)��� � 	�	���� ��:�� �����
)�. � 3������ 20-30 ��.
�����/�������� ������
��
����* �� ����. -��*0�. 
�	��� � �����������. 100-120°� ��
�����/��������� �� 3���/�� (��03� ���<�����
�����) �������* 
 	�	�� ��:�� �����
)�.
���� � 3������ ���	�, 0�� ��	
��*�� 
�	��3��. �
�/��
 ������� �������0��

;<<�)��
��� � ������������ ;)�����0���.

������) 15 - ����� 
�	��3��/� ���/��
� ���������/� 
����� � ����������� ����������3���.
1 -:���	�
������* �����; 2 - :���	�
������� ����)�����; 3 - �����
)�; 4 - ���������*3����; 5 -

�����/��������; 6 -3���/ ��* ����0� /��*0�/� 
�	����; 7 - ���<�����
����* ���
�; 8 - /��*0�. 
�	���; 9 -
������	��*��*.

7.7.4 �����/��������� ��/�� 
��� ;��)���0��)��� (��
���� 7.3) ��� ��	�������
��*��/� ��� ����*��/� ��/��
� (��
���� 7.4 � 7.5), � ��������� #�" ��:� �� ���
����7
� ;��)���0��)���.

7.7.5 ��� ���������� ��* ����0���* /��*0�/� 
�	���� �7
�� �����/���������
 ���
��

������� ������� �
��8��� �� ����/�� ��
�7����� ���
�� ��:����. 
�	��������� (��'
01-03).

7.7.6 ��
�� ���������
 )��
�)��
��/� ���/��
� ������� ���8���
�*�� 
 �����������.
�������
����������:

- ����0���
�7� ���
����7��8����� �����/���������;
- 
�
�� ���� �����/��������� � �0���� ���
����. ��8�����;
- ���0�� ����������� 
 ��������
�0��� ����������
�;
- ����������� ����������� 
 
����� �� ����
���� 0�������/� ������ �����
��


������
;
- ���0�� ������������* ���0����� 
����� �� ����
���� ������������* ����������� 


���/��
����. )������)��� 0���	 	������. ������ 
������;
- ���
����� ����0������/� 	��0���* ���0����� � ���
����� �� ���.

��
���� 7.3 - >��)���/���������, 
����)����� ��)������� ���0���
������

�������*��*��

�����<�	�0��)��

����)�������)�

���)� ;��)���)�����<���

>#�-60 >#-52 >#-40 >��4-30 �1�-25 �1��-18
��8����� �>�, )�� 67,5 52,5 37,5 30,0 25,0 18,0
����	
������������


�����*����, �3/0
4000 2600 2020 4100 1341 1000
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1����-����	
������� ���

«��
��»
(���)
�)

«$���-
��)��

����»
(�����)

���

«��
����)�����)�»
«�����»
(���#)

,��

«"�����»
(�����)

,�� ��#

«%��/��»
(��:��.
��
/����)

��
���� 7.4- "�	������ �����/��������� ��*��/� ��/��
� «�����
���»

������ �����
�* ��8�����, )�� ������ �����
�,
�/0

����	
������������ 
�����*����, � /0 ��)���� 
�)�, �

�/��-
16

18,6 1,8 600 15

�/��-
22

25,5 2,5 600 38

�/��-
40

46,4 4,5 1200 80

�/��-
80

92,8 9,0 2350 160

��
���� 7.5 - "�	������ �����/��������� ����*��/� ��/��
�

������ �����
�* ��8�����, )�� ������ �����
�,
�/0

����	
������������ 
�����*����, �3/0 ��)���� 
�)�, �

1/��-
16

29 2,3 1200 40

1/��-
40

46 4,5 2150 80

1/��-
65

75 7,5 2400 120

7.7.7 ���
����* ��8����� �����/��������� ���:�� ���
�3��� )���0���
� �����,
�)����
�78�/��* �	 ����������� ��������
�0��/� ����������
� 0���	 )������)��7 ����,
����)����. Q

����
, ���� Q

���
, 3����, 	�)��
�78�7 
 ��� ������� (����8����), Q

 �
�

0���	 ��������
�0��� 3���� !
�
���. �., � ��):� ������� ����� �� ���/��


��<��������78�/��* 0���	 �/��:����* 
�	���� Q
�

Q
��

³ Q
����

+ Q
���

+ Q
 �

+ Q
�
���. �. + Q

�
                                                             (7.44)

7.7.8 ����������� 
�	���� 
����� ������* (	��)����/� ����8���*, t) � �����������

�	���� 
 ��������
�0��� ����������
� (t + Dt) ��:�� ��.��, ��3�
 ������� ���
����.
�����
�/� 
������:

Q
��

= Q
����

+ Q
���

+ Q
 �

+ !
�
���. �. + Q

�
                                                                   

Q
����

= S[((t + Dt) - t
�i)·ni·Fi·bi]/Ri,                                                                            

Q
���

= [(t - t
�i)·ni·F���·bi]/R���,                                                                           (7.45)

Q
 �

= [(t - t
�i)·ni·F �·bi]/R �,                                                                                                                 

Q
�
���. �. = SDt·F

�
���. �./R�
���. �.,                                                                             

/�� Fi, F
���

, F
 �

� F
�
���. �. - ����
����
���� ���8��� ���� � ����)����., ����,

3����, 	�)��
�78�. 
��� 
 ������� � ��������
�0��� 3���;
t - ���0����* ����������� 
�	���� 
����� ������*;
t
�i - ����������� ����:��/� 
�	���� ��� ���0��� ������ ������� 0���	 ����:���

�/��:����* ��� ����������� 
�	���� 
���� �������/� ����8���* ��� ���0��� ������

0���	 
��������� �/��:����* ���/��
����/� ����������
�;
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ni - )�;<<������, �0���
�78�. <�)��0��)�� ����:���� ���0����. ��	�����

���������� (t
�i - t

�i) ��* �/��:����., )������ �����*7� �
�/��
����� ����8���* �� ��

�
�/��
�����;
bi - )�;<<������, �0���
�78�. �������������� ������ ����� 0���	 �/��:�����;

Ri, R
���

, R
 �

� R
�
���. �. - ����
����
���� �������
����� �����������0� ���� �

����)����., ����, 3����, 	�)��
�78�. 
��� 
 �������, � ��������
�0��� 3���.
"�* ���
��:����/� ���0��� 	��0���� Dt ��:�� ����*�� 
 �����
��� �� 12 �� 18°�.
7.7.9 "�* ����������* ����������� 
 
����� ���/��
����* )������)��* ��	
�
����* ��

;����������� �
=���-������)��: 
����� )�:��/� �	 ��� ����0����* �	��
�* ��0)�. ,����
�����
�*���* ���
����� ;���/���0��)�/� 
������ ��* )�:��/� ;����������/� �
=���:
)���0���
� �����, 
������*��� (��� ��������) �� �������� ;�������
, �
����
��
���
����������:���� ���������
����/�. ��� ���������� ������������� ���� �����������
����	
�����/� ;�������, ti,j,k 0���	 ������ 
������ Dt �����
��:

                    (7.45)

/�� ti,j,k... ti,j,k+1 - ����������� 
 ����
����
�78�� ��0)��;

Ri-1,j,k...Ri,j,k+1 - �����0��)�� �������
����� ��:�� ����
����
�78��� �	���� 


�����
����*� �, �, z;
D�, Dy, Dz -3�/ �	��
�� ��0�) 
 �����
����� ����
����
�78�� ���.;
DVi,j,k - �
=�� ���������
����/� ;�������;

 - ����������� 
 �	��
�. ��0)� 
 ������� 
������ t, t + Dt;
ri,j,k, ci,j,k - ����
����
���� ��������� � �������* �������)���� ;�������.

8 '
���
�� �� ��
���
����
� ���
� � 
������
� ���
��

8.1 ��� ����	
����
� 
������� ��
�� 
 ����
����
�� �� ���� 52-01-2003
���8���
�*7� 
�����., �����������. � ������0��. )�������.

8.2 ������. )������� 	�)�70����* 
 ���
��)� ����
����
�* 
������� �����.,
������	��0����� ��* 
�������
���* ���������� :���	�
������� )������)��., )

������� �)���)� �����78�� ���
�
���*�:
- �
����0�
��� 	��
����
3��� 
����� 
 �)�	����� ���)� ����)���� <�	�)�-

������0��)�� �
�.��
� (���0�����, ����	����.)���� � �.�.);
- �
�.��
� 
������. ����� ���:�� ����
����
�
��� �������/�� ����	
����
� 
�������

��
��, 
)�70�78�. ���)� � ����
�* �
������* 
�����, �����
�, ��:��� ���/���
����* �
������������
���* 
������. ����� � ���/�� ���
������� (-��� 7473, -��� 10181), 0��
����
��:�����* ���
���� �����
� 
����� 
 ����
����
�� � -��� 27006;

- ����� ��)������� �� 	������. ���
�:����� �� 
���� ± 1��;
- ����������� 
������. ����� ���:�� ����
����
�
��� ���
�
���*� �������/�0��)�.

)���� ��� ��/�������, ��	��
���
����� 
 �����
� ���.
�������0����� ����������* �
�.��
 
������. ����� � 
����� ���:�� ����
����
�
���

���
�
���*� �������/�0��)�. )���� ��� ��/�������.
8.3 ����������. )������� ���
�����* �� �����78�� �������/�0��)�� ���������:

���/���
�������� ��
����, �)���)� � ���������7 
������. �����, �� 
����:�
���7
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����� (���� 	� 
������) � �������
)�. ����0��� �������/�0��)�� ��������
, �����:�8��
)������7, �����
� � �
=�� )������* �������
���� 
 ��
���� 8.1.

8.4 �����)� 
������� � :���	�
������� )������)��. ����� �� 
�	
�����*

����	
����� 
 ����
����
�� � ���
�
���*�� ���� 12-01, ���� 52-01 � ���� 3.03.01.

��
���� 8.1 - ����0��� �������/�0��)�� ��������
, �����:�8�� )������7

�

�/�
�������
����

�������/�0��)�

� ��������
,
�����:�8��

)������7

������� )������*
�����


)������*

����*

���
�����*

)������*

��
����
���

�. 	�

)�������

�����0��)��

����)�������)�

����)� )�0���
�

"�)������

����
��:��7

8��

��	�������

)������*

1 2 3 4 5 6 7 8
1 ���/���
�����

��� ��
���

#�0���
�


��������*

�����
)�

��	������ "� ��0���


�������
��

�*

������ ����0�� �)��

�����)� �����
)�

�)� �����)�

�����
)�

�����*���

�������� �

	�)������

������.

��	������ "� ��0���


�������
��

�*

������ ����0�� �)��

�����)�

������
���*

�)� ���?�)�

������
���*

�����*���

��
��������

�����
)� �

��������

��	������ �����

�����)�.


������.

�����

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

� �� ��������

����������

�������*��. ��

��������7 �

�
�/��
�

�����������. �

�������. ����,

�����

)������)���

��	������ "� ��0���


�������
��

�*

�����
,
������

����0��

�����*78��

���������
 


���
�������

�
=����,
����:�����

�
����0���*

�
�/��
� ����

 

�����*���

�	��*���

���
���
,
)������������.

����,
����:�78��

�����<��������


� ���/�/�

;��)����
�����
�

��*.

��	������ "� ��0���


�������
��

�*

������,
;��)�������

��

�������
��

������0��)��

��
��:����.

 

2. $)���)�


������. �����

#�0���
�


������. �����

(���
�:�����)

#����,

�	������

"� �)���)�




)������)��

7

������,
�����������

*

��
�������*

���)� ��

���
��)����
���

���� �����

������
��
����*

�� �����0��)���

	�����7

(�����0��)���
����
�7 ��

�����
)� �����)

2�����


�������
���

*

)������)��.,
�����:���� 3

��
�� ���
 ��

���0����� (���
���
���������

)������* ���)� �

��� ����������


�	�
�/��
��/�

������


�������
���*)

��	������,
<����

� ��������

�����)�

�����

�
��	�� ���:��


��� ����3�

��������� � ���	�

�����
���� 


����
�*,
����*��� ���

���
��� �����
�


�����

 

�����������


������. ����� �

����:��/�


�	����

���������,
:�����

� ��������

���?�)�

�����

��/�����

�������/�0��)�.

)����
 

��
�7�����

�������/��

�)���)� 
�����

��	������,
:�����

� ��������

�)���)�

������ ��/�����

�������/�0��)�.

)����
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3. $���������


������. �����

��
�7�����

�������/��

���������*

��	������ � ��������

�)���)�

������ ����)��
�������

����� ���������*

���:��

�����
�*�� 10... 15
��.
������:��������

�� 
�
����
���*

�� ����. ��	����

10... 20 ��).

 

4. $��� 	�


������ ���

�
�������

      

4.1
.
$)���)�

�����	�����7

8�/� ���* ��

�������
�����

7 ��
��������

��
�7�����

��������� �

���8���

��	������ � ��������

�)���)�

������ ��/�����

�������/�0��)�.

)����

,�<�)����
��

� 


������������

� �����,
�����:����

2

4.2
.
'�	�
�/��
��.

�����

�����������


������. �����

����� ���������*

���������, �����

���������*


������.

�����

������,
�����������

*

��
�������*

��

�������/�0��)�.

)����, ��	��� 5
�����*8�/�

��)������

������������

. ����,
�����:����

2

��
�7�����


��:������/� �

������������/�

��:���

���������,

�	������,
:����� 
��.
��
�� (����.
3)

� ��������

�
������*

������  ,����� 


:������


�������

��
��

$���
�* �������*

)����������

�
��	��


��	������, � ��������

�
������*

������ 9 �
��	��

���:�� �
������

�� )������)���

��� ����)���: 3
3�. -���
�������
)�; 3 3�.-

 28 ���; 3 3�. -
��� 	�/��:����

)������)��� ���

���/�� ����
�* ��

�������/�0��)�.

)����

,����� 


:������


�������

��
��,
�����:����

2

4.3
.
>��)����
�/��


 
�����

�����������


������. �����

����� ���������*

��������� �����

���������*


������.

�����

������,
�����������

*

��
�������*

�� ����� 0�� ��

5 °� 
�3�
�����������

	����	���*


������. �����

������������

. ����,
�����:����

2

���
��������

)���������

���
���
, )�
���.

��	������ �����

����0�.

����*:���*

������,
>��)������

���

 

����0���

����*:���* �

���� ��)� 
 ����

������������

���

�����

����0�

����*:���*

>��)������

���

��/�����

�������/�0��)�.

)����

��
�7�����


��:������/� �

������������/�

��:���

���������,

�	������

� ��������

�
������*.
�������0��

��� 	�����
:

 ������

���=���

����. - 0���	
1 0. 

��������

�	�����.
���/��
� -
0���	 2 0. 

������

����
���* -
��	 
 ���)�.
�����������


�	����

������ ��/�����

�������/�0��)�.

)����
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	����*7�

���� ��	 


���)�.
5. �������
)� ��	�����

����������

����:��� ����



����� � 
�	����

��� �������
)�

��������� �����

�������
)�.

������ $�����
��
����*

�� ��	���� 5
�����*8�/�

��)������

,����� 


:������


�������

��
��

6. �����)�

)������)��.

#�0���
�

��
��������,
��)�������

/���	���������

����)����.,
��	����


������0��/�

��0���*, ����0��
���8��,
������������


�����

��	������,
����, ���
���

�����

�������
)�

������ ����������

��)������* ��

��
�.11 ����
3.03.01-87

�)� �����)�

)������)��.,
:�����

�����������/

� )������*

�����������

���0�����

��

<�)��0��)���

������������

�� ��:��� �

������	�
����

� /��<�)�


���������*

���0�����


�����

(������
()�������,
����.�)

�����

�������
)�.

�

	�/��:�����

�����
,
������

��� �������
)� -
�� ����� 70% R

np
.

��� 	�/��:����

)������)���

����)���.

��/��	)�. - ��
����� 100% R

np
, �

��):� ��

�������/�0��)�.

)����

	���
 ���� A (�����
��
�)

"�������� ����������� ���� �
�
 �
�����, °�

��
���� �.1

$����, �������������)�� ���0����* ����������� ����:��/� 
�	����, °�, ���. �)������ 
����, �/
�I! X XI !II I II III IV V

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
"��������           
����� 5,2 -6,3 -19,7 -26,5 -27,5 -25,2 -16,7 -5,6 3,9 4,1
'�*/� 4,7 -7,5 -26,0 -36,4 -37,6 -33,6 -21,6 -6,9 5,1 -
"�
����� 4,5 -7,5 -23,2 -31,9 -32,6 -28,6 -17,3 -5,7 4,7 -
#��)���)�. 1,7 -10,6 -23,2 -30,3 -31,7 -29,8 -21,4 -10,8 0,5 -
������ 5,5 -6,7 -24,4 -33,9 -35,5 -31,6 -20,0 -5,8 5,4 -
$0�� 6,7 -5,2 -22,2 -32,0 -33,3 -28,6 -17,1 -3,5 7,0 -
 ������ 3,5 -8,3 -20,8 -27,3 -28,7 -26,8 -17,9 -7,8 1,9 -
#������           
����� 6,4 -3,4 -18,6 -27,6 -29,2 -26,9 -16,1 -3,9 5,7 4,9
%���) 5,9 -4,5 -20,4 -28,9 -29,8 -27,6 -16,5 -4,2 5,5 -
�7* 6,8 -3,5 -20,1 -28,6 -30,0 -26,8 -15,9 -3,5 6,3 5,3
��
�������           
�����. 5,1 -7,1 -23,2 -30,2 -31,8 -28,7 -16,7 -6,8 3,7 -
���.-!�* 5,4 -6,3 -23,6 -31,2 -33,2 -29,3 -18,8 -6,4 6,4 3,0
�7���7)�� 4,5 -7,4 -26,9 -$",2_ -37,6 -31,9 -22,9 -8,3 4,7 -
%�
&��
������           
��/����. 4,3 -7,7 -22,1 -29,0 -29,6 -26,4 -18,0 -7,0 3,2 6,6
��))� 3,6 -9,3 -27,0 -37,8 -39,8 -34,5 -22,9 -8,9 3,1 -
6������ 4,5 -7,6 -24,7 -34,9 -36,7 -31,9 -20.0 -7,0 4,0 2,3
!����������           
"�)���* 5,6 -5.4 -22,9 -33,1 -34,7 -31,4 -19,1 -4.4 6,1 -
���)����) 5,9 -5,0 -21,6 -30,8 -32,2 -28,8 -16,8 -4,2 6,2 3,5



���. 48��� 12-336-2007 «����	
����
� 
������� ��
�� ��� ������������� ������������ ����� ��...

06.09.2008 17:42:04http://stroy.dbases.ru/Data1/51/51128/index.htm

�*�* 5,1 -5,9 -22,6 -32,2 -33,1 -29,9 -18,2 -4,5 5,7 -
'����
����           
������ 5,6 -6,1 -24,1 -32,2 -33,7 -30,1 -19,3 -6,0 5,6 3,3
>��/*. 5,1 -6.7 -23,4 -33,9 -35,4 -29,5 -19,2 -7,1 4,6 -
"��������           
��/� 5,3 -8,9 -29,6 -40,6 -42,9 -38,0 -24,0 -7,5 6,1 2,5
��/����* 4,8 -8,1 -27,6 -38,5 -40,1 -35,1 -22,4 -6,9 5,7 -
��
���
��&�����           
������
��7.�) 4,6 -8,0 -25,8 -35,7 -37,7 -32,5 -21,9 -8,4 4,1 -
���7.�)�.           
���7.�) 5,5 -7.7 -26,3 -35,9 -37,8 -32,1 -20,2 -7,5 4,3 3,0
-����.           
'����/���*� 3,9 -8,7 -28,2 -38,9 -40,5 -35,7 -22,9 -8,3 4,7 -
%&
�������           
�7�
� 5,2 -7,3 -26,0 -34,2 -36,0 -31,9 -20,6 -7,2 5,0 3,3
(�����������           
���� 6,5 -5,3 -23,8 -33,5 -35,8 -31,9 -20,6 -5,9 5,8 5,4
��)��
�) 5,6 -7,8 -28,1 -38,7 -40,9 -35,5 -22,5 -7,0 5,8 -
����) 5,8 -6,7 -25,2 -34,7 -37,2 -32,8 -20,5 -6,2 5,6 -
)��*-�������           
$���-��* 6,3 -7,1 -27,2 -39,5 -42,2 -36,0 -21,5 -6,0 6,0 2,2
$���-���� 5,5 -7,3 -27,0 -37,7 -39,6 -34,2 -21,0 -5,2 5,4 -
5/�����) 5,2 -8,9 -27,5 -36,6 -38,7 -33,0 -21,2 -7,1 4,3 -
+�����           
()���) 6,2 -8,0 -28,3 -39,5 -42,6 -35,9 -22,2 -7,2 5,8 2,6
"�������           
�
�. 3,3 -12,2 -29,6 -37,0 -41,9 -36,9 -27,4 -14,8 -

1,3
-

"��:��� 2,9 -12,4 -29,6 -37,0 -39,4 -37,0 -28,0 -14,5 0,4 2,8
,���������           
 ��)-#7��� 4,5 -10,3 -32,5 -42,7 -44,9 -39,5 -25,0 -8,2 5,6 -
-��������           
#7�7� 2,2 -11,2 -28,7 -35,4 -39,0 -35,1 -26,3 -15,8 -

3,7
7,7

������:� 0,5 -14,1 -30,6 -35,8 -40,1 -35,5 -26,9 -14,7 1,1 -
��
������������           
,��*�)� 3,8 -11,1 -28,1 -35,1 -36,8 -33,9 -25,9 -12,4 2,7 5,3
.��������           
����*� 4,2 -10,3 -30,9 -38,9 -40,7 -36,5 -24,2 -10,5 2,4 -
":���:�� 3,1 -11,0 -29,6 -36,1 -38,6 -34,7 -23,7 -12,4 -

0,8
6,1

2�/���) 3,5 -10,1 -29,5 -37,1 -39,3 -35,2 -23,6 -10,9 1,1 5,1
	��/�����           
'�����. 5,0 -9,6 -30,6 -40,1 -41,8 -37,4 -23,8 -8,8 4,2 -
���/�� 6,0 -8,7 -28,5 -37,3 -39,1 -34,5 -21,6 -8,5 4,1 7,6
��
*�-#7��� 1,7 -12,1 -27,4 -33,1 -34,6 -32,4 -23,6 -12,7 -

0,2
-

%�0�����������           
6���)�. 2,4 -10,2 -24,0 -31,0 -33,0 -32,3 -25,2 -14,8 -

1,5
-

!���������           
�����) 2,4 -12,1 -31,8 -36,9 -41,3 -37,4 -26,5 -13,1 -

1,1
2,4

������ 2,4 -11,6 -32,2 -38,8 -42,5 -38,3 -26,5 -13,0 -
0,5

4,0

+���/���� 2,4 -10,8 -31,0 -38,9 -41,9 -37,6 -25,6 -12,5 0,5 2,3
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>.�) 2,8 -10,5 -28,4 -35,5 -37,7 -34,2 -23,8 -11,8 0,0 -
'
�������������           
������)�����) 2,8 -11,3 -27,5 -35,1 -37,3 -34,7 -26,9 -14,6 -

0,3
2,9

,���������           
,������* 3,1 -12,5 -29,9 -35,9 -38,0 -33,7 -22,9 -10,4 2,1 -
#����-!����:�. 5,8 -9,0 -30,9 -42,5 -45,1 -39,0 -23,3 -7,1 6,2 -
�����)�. ����
�	 5,5 -8,7 -30,3 -41,1 -44,2 -39,4 -24,7 -7,8 5,7 1,8
����� 3,1 -13,3 -34,3 -42,2 -44,3 -39,2 -27,3 -11,8 3,2 3,1
)����-"��������           
'���/���� 5,4 -9,6 -30,1 -41,7 -43,6 -38,1 -24,0 -9,9 4,8 -
$���-��.�)�.           
�����-5�� 3,5 -12,2 -32,2 -42,7 -44,1 -39,2 -26,6 -11,1 2,3 3,2
1�
���������           
6����0� 5,2 -9,4 -30,8 -41,8 -44,0 -38,4 -24,0 -7,8 5,8 -
"������
����           
�������
� 1,5 -13,2 -29,7 -35,9 -37,9 -36,2 -28,8 -16,8 -

2,6
-

6�)����� 0,9 -12,4 -25,8 -32,3 -35,5 -33,9 -28,3 -18,9 -
6,1

-

"����
����           
���)���� 1,1 -12,6 -27,7 -31,4 -35,1  -28,8 -18,7 -

7,3
-

-��������           
��)�� 1,7 -10,3 -23,9 -29,8 -33,3 -31,3 -26,3 -18,1 -

6,9
-

��
��/�����           
�����*��) 2,5 -14,5 -36,4 -45,1 -48,2 -43,6 -30,2 -13,3 2,1 2,1
�)707 2,1 -13,9 -35,5 -43,2 -45,9 -41,8 -29,2 -13,1 2,2 -
�������           
$���-���� 2,5 -15,0 -34,9 -43,0 -44,9 -41,0 -29,0 -13,2 3,1 3,8
!��/�������           
����) 1,1 -17,1 -37,6 -46,5 -47,5 -41,8 -33,1 -16,5 0,0 -
��������:��. 3,6 -14,1 -34,4 -42,3 -43,8 -40,5 -29,3 -12,8 3,5 -
�.�*)�� 1,6 -16,3 -37,3 -45,6 -47,5 -43,3 -32,8 -15,2 1,2 1,0
$���-���� 3,4 -14,7 -35,9 -44,4 -46,3 -41,6 -29,1 -11,3 3,8 -
>��/���)�. 2,0 -16,4 -37,1 -47,3 -49,7 -43,9 -32,2 -13,2 1,6 -
,���������           
��������� 2,0 -14,8 -35,4 -42,7 -45,5 -42,3 -31,8 -16,6 1,0 -
)���-+�����           
"�������)�. -0,2 -15,6 -31,2 -36,6 -39,4 -37,1 -30,4 -18,1 -

2,7
-

#�	�0�� 1,9 -11,6 -27,0 -33,6 -37,4 -34,7 -27,3 -17,8 -
5,5

-

$���-(��) 2,0 -11,8 -27,3 -33,8 -37,9 -35,3 -28,1 -18,3 -
5,8

-

�
���--�����������           
'���/�.-����� -0,1 -15,3 -31,9 -37,0 -39,0 -36,1 -28,1 -15,9 -

2,2
-

	���
 ���� % (��

�������
�)

	����� ��������

�
 ������� �� ��
�
���
����� �
����� ���
��
* �����

��)�	����� ����0��� �����0����

1 2 3
1. ���
�
���* ) 
�����:   
�� ���0����� �� �:����:   
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#���� � 25 �� 	�����7 	�)�	0�)�

#�;<<������ 
�������, Vn, % ��� ������ ��������0��)�. )������� �� '�$ ��


�����*

������. ���
��� ���0����� '�����, Ry,��� 3,53 ���0�� �� -��� 18105-86* � �0���� -���
26633-91 � -��� 27006-86

���)� �� ����	����.)���� F300 �� 	�����7 	�)�	0�)�

���)� �� 
������������������ W8 �� :�

2. �����
�� ���������:   
�������������� �� «()��������»   
���)� 400 (500) �� ��	�������� ��������.

�)��
�����, R
�

,��� 47,8 ��:�

�-9 �, % 25,5 ��:�

@�
��� ��� «()��������» (����� <��)��� �� 5 �� 20
��):

  

�����:���� <��)��� 
 ����� 8�
�* �� �����, %: 26,2 -��� 26633-91, ��/����
��� � 	�)�	0�)��
<� �� 5 �� 10 ��   
<� �� 10 �� 20 �� 55  
�������* ����� ����� 8�
�*, (8.���) )//�3 1366 �� ��	�������� ��������*

�����** ��������� 8�
�* 8, //��3 2,67 ��:�

�����:���� ����
����� � /�������� 0�����, % 0,7 �� :�


 ��� 0���� /���� 
 )��)��, % 0 ��:�

����������� ����� 8�
�*,�8, % 49 �� ���0���

����) ��0��. (�. %���)   
�����:���� 	���� )��������7, %   
�� �����: �
. 10 �� 0 �� ��	�������� ��������*

�
. 5 �� 0 �� :�

����� 0,14 �� 4,7 -«-
������ )�������� 1,0-1,3 -«-
��������� 	���� ���)�, �, //��3 2,66 -«-
�������* ���������, �.���, )//� 1343 -«-
�����:���� ������� � /�������� 0�����, % 1,5 -«-

 ��� 0���� /���� 
 )��)��, % 0 -«-
3.�/����0���� �� �����
� 
�����:   
�/9 �� 
����

0,5
�� ����
� ����� 
����������(�����

�������
���. �� -��� 26633-91
������ ������� �� �����

220
4. ���
�
���� ) 
������. �����:   
���
�:�����,�#, �� 5-9 �� ���� 3.03.01-87
���)� �� ���
��)����
�������: �2 -��� 7473-94
5.��������� �������/�� �	/���
����*:   
������3�
����  
 
�������������� �������������/�

��.��
�*

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

$���������  /��
������ 
�
��������

$���
�* �
������*  >��)������/��
, t
�.n = 50°�, �)������

���=��� ����������� - 10... 15°�,
��������� ����
����

���0����� 
����� )������)��� ) �/� ����
���7 ��

0°�
 70%

	���
 ���� ! (�����
��
�)

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

�����
��*

��� )������)��. �������
���� )������)��. ���0����* <������
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'��)� � )������ ��*���/�����/� ��0���*

�� :� )
�������/� ��0���*

����� � �����

#�


��
������ ����)�����

��������������

��������������, �����)�78�. ) �����
�

	���
 ���� / (�����
��
�)

)��
��
� 
���������� ������
�
 ,��
������

�
 �
��
�������� ���
��

����������� �������/� ;��)���0��)�/� �������
����* 
����� ����	
�����* 


�����������. ��
�������� �� �
��	�� ��	����� 10 1́0 2́0 ��. '�)�
�� ����)� � ���8�
<���� �	/���
��
�7��* �	 ��;��)���)� (��)�������, ���������� � ��.), � �����
�� ����)�,
���:�8�� ;��)�������, �	 �������.
'������* ����� 	������/� �����
� ������*���* 
�
�������. �
��	�� 
)�70�7� 


;��)���0��)�7 ����, �� )�����. ������)����* ��) ����/� <�)����
����/� ����*:���*.
����*:���� 
�
������* 
 	�
�������� �� �����
� 
����� � �������
 �	������*

��������������� (�������*���* ��� ������� �����).
����
���������� 
����:�
���� 
����� ����� ��0���� ���/��
� ���:�� 
��� ��)�� :�,

)�) � 
 ����������� ����
�*�. ����������� 
����� ����� ����0�. �� ;��)�����

����*:���* ���:�� ����
����
�
��� ����������� 
 ����	
����
����� ����
�*� �

�����
�*�� �� ��:� 2°�.
,������. ������������. ��:�� 
����:�
����* ����� ��/�����
���* ����*:���* ��

;��)������ � ����8�7 ��
��������/� �����<�������� ( %���). ���� ��)� 
 ����
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	����*���* ���������������� � ��0�����7 �� 1 ��, ����*:���� - 
���������� �

��0�����7 �� 1 �.
$������� ;��)���0��)�� �������
����� 
����� r, ��·�, 
�0���*���* �� <������:

r= (R·S)/L,

/�� R - ;��)���0��)�� �������
����� 
�����, ��;
S - ���8��� ������0��/� ��0���* �
��	��, ��2;
L - ������*��� ��:�� ;��)�������, ��.

�	������� ;��)���0��)�/� �������
����* 
����� ����	
�����* �� ����� «���������-

��������» (���. -1). � 	�
�������� �� ����� 
)�70���* �
��	�� 
 ;��)���0��)�7 ����
���0�� �������
����* �
��	�� ����	
�����* �� ��	��0��� <�������.
��� 
)�70���� �
��	�� 
 ���� �� ����� (���. -1�) �������
����� �/� ����0���
����*

�� <������

/�� U - ��)�	���* 
���������, �;
I - ��)�	���* ����������, �;
Ra - ��
��
����� �������
����� ����������, 
)�70����/� 
 ���� �������
�������,

�� (�)�	�
����* 
 �������� ���
��� ��� �� �/� ��<��
����).

������) -. 1 - ����� ;��)���0��)�. ���� �� ����������7 �������/� ;��)���0��)�/� �������
����* 
�����
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��� 
)�70���� �
��	�� 
 ���� �� ����� (���. -1
) �/� �������
����� �������*���* ��
<������ R=U/I ��� ����
��, 0�� �������
����� 
��������� 	��0������� 
�3�

�������
����* �
��	��, �.�. Rv>R, /�� Rv - �������
����� 
���������.

� �����
��� ���0��, )�/�� Rv ���	������ � R, �������
����� �
��	�� �������*���* ��

<������

 

"�* ����������* �������
����* 
����� ��/�� ������	�
����* � ���/�� ����� �

�����
�, ��������, ��� �������
�� ��������������� - ����� � �
��* 
����������� (���.
-1
).
� ;��� ���0�� �������
����� ����0���
����* �� <������

/�� U1 - ��)�	���* 
���������, 
)�70����/� 
 ���� ����������� (V1), �;

U2 - ��)�	���* 
���������, 
)�70����/� 
 ���� �������
������� (V2), �;

Rv2 - ��
��
����� �������
����� 
���������, 
)�70����/� 
 ���� �������
�������,

�� (�)�	�
����* 
 �������� ���
��� ��� �� �/� ��<��
����).
����� ��0��� ���/��
� �������� ;��)���0��)�� �������
����� �����3����* ��

��0�����. 
���0��� �� ����������., 	���� ��0����� �����. ����� �����:���*

����������. 
���0��� ���/��
 �
��	�� � �	������* ������� ������:��� ��* ���
����

����:��/� <�)����
���* �������� �� )��
�. �������/� �������
����*.
���0����* 
���0��� �������/� ;��)���0��)�/� r

���0

�0���*���* �� <������ (18) )�)

������� ���<����0��)�� ��	�������
 �� ����� 0�� ���� �����
.
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	���
 ���� # (�����
��
�)

)
(�
��� ����(��
 ��
�
�� 	��!-1,2

��/�

���*

��/��

	)�,
��/�

$������

�

�������


�����

:���

����-
1,2,��/
�

$������

�

�������


�����

:���

����-
1,4, ��/
�

"����

���
��

�

����-
1,2 ���
����*

:����

55�

��8�

����

�����/

�

����	)

�

���
��

�

����-
1,2 ���
����*

:����

55�,
��

"����

���
��

�

����-
1,2 ���
����*

:����

65�

��8�

����

�����/

�

����	)

�

���
��

�

����-
1,2 ���
����*

:����

65�,
��

"����

���
��

�

����-
1,2 ���
����*

:����

75�

��8�

����

�����/

�

����	)

�

���
��

�

����-
1,2 ���
����*

:����

75�,
��

"����

���
��

�

����-
1,2 ���
����*

:����

85�

��8�

����

�����/

�

����	)

�

���
��

�

����-
1,2 ���
����*

:����

85�,
��

"����

���
��

�

����-
1,2 ���
����*

:����

95�

��8�

����

�����/

�

����	)

�

���
��

�

����-
1,2 ���
����*

:����

95�,
��

10 0,17 0,124 42,2 421,8 49,9 498,5 57,5 575,2 65,2 651,9 72,9 728,6
15 0,181 0,134 33,4 500,7 39,4 591,7 45,5 682,8 51,6 773,8 57,7 864,8
20 0,194 0,141 27,9 558,4 33,0 660,0 38,1 761,5 43,2 863,0 48,2 964,6
25 0,21 0,146 24,0 600,1 28,4 709,2 32,7 818,3 37,1 927,4 41,5 1036,5
30 0,222 0,158 21,3 639,4 25,2 755,6 29,1 871,9 32,9 988,1 36,8 1104,4
35 0,235 0,166 19,2 671,2 22,7 793,3 26,2 915,3 29,6 1037,3 33,1 1159,4
40 0,24 0,177 17,8 710,0 21,0 839,1 24,2 968,2 27,4 1097,3 30,7 1226,4
50 0,259 0,185 15,3 764,2 18,1 903,1 20,8 1042,1 23,6 1181,0 26,4 1320,0

	���
 ���� 0 (�����
��
�)

	����� 
���������� ��
��
��� ���
�� � ���
���
������ ���1�
� ����������
��
��
��� � 1�
�����

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

�� ���.1 ���
���� <�)��0��)�. ������������. ��:�� �
������* 
����� ��/��* ��
������ 	����� �����������. ���
������ ���������� ������������7 ���0����� 
�����

��� ����
���� �� 20°�, ������	�* /��<�) ���������* ���0����� 
����� )����� �25...�30
�� ������� ����������, �� ������ ()�������, ���
������. �� ���. 2.
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������) �. 1 -1�)��0��)�. ������������. ��:�� �
������* 
�����

"�-����. $�����
��
��� �� ������ /��<�)� (���. 1) �����77 ����������� 
����� 

������ ���=��� �����������, �	������0��)�/� ���/��
� � ����
���*:

�������*�� 
���0��� ������������. ���0����� 	� ������ ���=��� �����������. "�*
;��/� ������� 18 0. �� ��� �
����� (��0)� �). �	 ��0)� � ���
���� ��������)��*� (��.
���.2) �� ������0���* � )��
�. ���0����� ��� 30 °� (��0)� '). ����0��� ���0����� 	�

���* ���=��� ����������� �������*���* ����)���. ��0)� ' �� ��� ������� (��0)� �) �
�����
�*�� 32% �� R28.

�������*�� ������� ������������. ���0����� 
����� ��� �	������0��)�� ���/��
� 	�

20 0. �	 ��0)� � ���
���� ��������)��*� �� )��
�. ���0����� ��� 52°� (��0)� -) �
����)��� ��������)��*� �� ��� �
����� (��0)� "). �	 ��0)� " ��)����
��� �� ���

�
����� 20 0. (��0)� �), ��)��� ���
���� ��������)��*� �� )��
�. ���0����� 52 °� (��0)�
2). ����)��* �0���)� -2 )��
�. ���0����� 52 °� �� ��� ������� (��) �����
�*�� 43% ��

R28.

"���� �������*�� ���0����� ��� ����
����. "�* ;��/� �	 ��0)� � ���
����

��������)��*� �� )��
�. ���0����� 35°� � ����� �� �
��	�� ��* ����������* ��������
������������. ���0����� ��� �	������0��)�� ���/��
�. ������������* ���0����� ���
����
���� ����
����
��� ����)��� �0���)� #� )��
�. ���0����� 35 °� �� ��� �������
(��) � �����
�*�� 7% �� R28.

���/� 	� 	������. ��)� ������
��
��)� 
���� ����
��� ���0����� 32+43+7=82% ��

R28.
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������) �.2 - -��<�) ���������* ���0����� 
����� )����� �25...30 � ��
�
)�. ��+�, ��� ��+�1�-�%# ��
()���)����������������� �9500-"0.

	���
 ���� & (��

�������
�)

.$")23+"�242 %0�$��"$!2��� '$���"+'5�6

�
=�)�__________________________________________
>��: _____________ �������
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�)���
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�
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�
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��
,
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��
)�,
�����

�����

��*

,���0�

��* 
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�


�����

��
���

*

�����

������
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�����

��

'���

���.

����

�

��	

����

               

�������:

�����
___________________________
������. ������___________________

	���
 ���� 3 (��

�������
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.$")2 �0)	0"2�+"�$/$ 4���2
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>��: _____________ �������
���� )������)���_________________________________
__
���)� 
�����__________________ �
=�� 	��
��)� ()������)���)___________________

__
"��� 
�������
���*______ ��0��� 
�������
���* ____0. ____���., �)��0����


�������
���* ____0. _____���.
����������� 
������. ����� �� 
�	���� _____°�, 
����� �� �)��0���� �)���)� ______

°�
����������� 
�	���� ��� 
�������
���� ____________________________°�
��0��� �����
�. �
��
��)�______ 0 _________���

����

*

t
�.
. ����������� 
�����, °�, 
 �)
�:�����

(����� ��	��8���* � ��������*
�)
�:�� �����/����*)

��)�	���*

;��)���0��)��

���
���


�����0���* (������:����������
� ���0��� ��)�70���*,

��	�������������� )������)���

� �.�.1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 ����*:����,
�

����

��)�

�, ��
<�	��

1 2 3
                     

�������: ������_________ ��
����� ______________;��)���)___________________

'������� ��
��: ����	
����
�, 
����, ��
���, )����0��)�* ���0�����, 	�����


�������
����, ������, �����
�����	��� ��
�
)�, ����
���������. ;��)�����	�/��
,
;��)������/��
, ;��)����
�/��
, 
�	��3��. �
�/��
, )�������, )�0���
�


