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�
��������� ���� �����������. �&�1�!'� �*&��% ��&3,�?;!/ "&!+%

�$ .��&(.�!��( $��"� �%'� #&�+3�$�'�, "�+!&,�;�'�"( ) �$&�1�$�):�* ��.�*

(�-), ()�(!$"( �+��/ �. ���1��!! ��$3����%* ) "�)&!'!���' '�&!. � ��"$�(;!!

)&!'( ) '�&�)�' ��!&�!$� !"��' 1����"! �� #!&)�' '!"$! #� )%&�1�$�! '�;��-

"$� "$�($ +)���$!�� )�3$&!��!�� "��&���( (���) $&��"#�&$�%* � $&��"#�&$��-

$!*������ !"��* '�:��. �1;!! ���� !"$)� )&!+�%* )!;!"$), )%1&�"%)�!'%* )

�$'�"2!&3 �)$�$&��$�&��/ $!*����/, 1��!!  !' ) $&� &�.� #&!)�"*�+�$ )%1&�"%

#&�'%:�!��%* #&!+#&�($�/. �&� �$�' #�+�)�(?;!! 1���:��"$)� ���@"�%* �

�3"!�� �%* '�:�� ��'#�!�$3?$"( +�.!�('�, #&!)�"*�+(;�'� 1!�.���)%! +)�-

��$!�� #� "3''�&��'3 )%1&�"3 )&!+�%* )!;!"$). 

� #&�'!�!��!' "�)&!'!��%* $&!1�)���/ #� $��"� ��"$� +�( +�.!�!/

3,!"$� �?$"( #&!+!���%! ��&'% )%1&�"�) �+���� �. ���1��!! $��"� �%*

��'#��!�$�) �- – ��"�+�) �.�$� ( *NO ). xN� �1&�.3?$"( ) �"��)��' )

&!.3��$�$! +�""������� '��!�3�(&���� ��"��&�+� �� �$�'% " #�"�!+3?;�'

���"�!��!' '��!�3�% �.�$� ) .��! ��&!��(. ��"�+% �.�$� ).��'�+!/"$)3?$ "

#�&�'� )�+% ) )�.+3*! � 3 �"$)3?$ ) �1&�.�)���� �.�$��/ ��"��$%, ��$�&�(

)�.+!/"$)3!$ �� �!�� �3? $����  !��)!��, &�.&3:�!$ !! � )%.%)�!$

'���� �"�!��%! .�1��!)���(. �&��� !"��! �$&�)�!��! xN� )%.%)�!$

)�"#���$!���%! .�1��!)���( +%*�$!���%* #3$!/, '%:! �3? � "!&+! �3?

"��1�"$�, *&��� !"��! 1&��*�$%, &�""$&�/"$)� �!&)��/ "�"$!'%. 

���$�'3 #&�1�!'� "��,!��( $��"� ��"$� �-, ) $. . "��,!��! xN� , " ��,-

+%' +�!' "$���)�$"( )"@ 1��!! ��$3�����/, � )�#&�"% ������� !"��/ 1!.�#�"��-

"$� $�#��) +�( $!#��)%* +)���$!�!/ #&��1&!$�?$ )"! 1���:3? '�":$�1��"$� �

)�"$&!1�)����"$�. �"$!"$)!���, �$� ��#&('3? �13"��)�!�� $!',  $� "3;!"$)3?-

;�! '!*���.'% 3'!��:!��( $��"� ��"$� �- ��� 3,! �! ) "�"$�(��� (+�,! #&�

'�""�)�' �"#���.�)����) �"$���)�$� )"! 1��!! #&��&!""�&3?;!! .��&(.�!��!

)�.+3:���� 1�""!/�� )%1&�"�'� .��&(.�(?;�* )!;!"$) � #�&����)%* ��.�), )%-

.)����! #�"$�(��� )�.&�"$�?;�' #�&��' �)$�$&��"#�&$�%* "&!+"$). 
��, +�(
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"��,!��( xN� ) �- +�.!�( �.'!�(?$ �&����.���? � "�"$�) #�+� � $�#��)�, &�-

1� �/ #&��!"", &!�3��&3?$ $�#��)�3? �##�&�$3&3, #�+�?$ )�+(��/ #�& ��� )�+3

) ��'!&3 "��&���( (	�), �"#���.3?$ )�+�-$�#��)�%! �'3��"��, #&�'!�(?$ &!-

��&�3�(��? �$&�1�$�):�* ��.�) (��-), '!,�����+&�)%/ #!&!#3"� �-, �1"�&1-

�����3? � �+"�&1�����3? � �"$�3 �-, ��$���$� !"�3? �!/$&���.���? � +&. ��

�.-.� &�.�� �%* '!*���.'�) �1&�.�)���( *NO  � #&�+3�$�), #��3 �?;�*"( ) &!-

.3��$�$! �!#����$% "��&���( $�#��)�, � $��,! �.-.� &�.���� �* ) �- ��&!��$����

"�"$�(��(  �"$� #!&! �"�!��%* '!$�+�) �!/$&���.���� *NO  �����'� !"�� �!

�!�!"��1&�.��, +&3��! '!$�+% #&�'!��'% $����� +�( $!#��)%* +)���$!�!/ " '�-

�%' ��$&�,�', $&!$�� *�&��$!&�% +�( 1!�.���)%* ���, �!��$�&%! )%.%)�?$

$����� "!�!�$�)��! +!/"$)�! �� )&!+�%! )!;!"$)�, � !"�� 3+�!$"( ) &!.3��$�$!

�#&!+!�!��%* ��"#�3�$�������-���"$&3�$�)�%* +!/"$)�/ 3�3 :�$� ������� !-

"��! #���.�$!�� �- #� �+��' )!;!"$)�' (��#&�'!&, *NO ), $� �$� �!�.1!,�� )%-

.%)�!$ 3*3+:!��! #� +&3��'. ���$�'3 1���:��"$)� &�""'�$&!��%* "#�"�1�), 

��#&�)�!��%* �� "��,!��! *NO  ) �-, �! #��3 ��� '�":$�1���� �"#���.�)���(

� $&!13?$ +!$������� 3"�)!&:!�"$)�)���( +�( ����&!$��/ '�+!�� +�.!�(. 

� +&3��/ "$�&��%, )"�!+"$)�! "��&�;!��( .�#�"�) �!2$(�%* '!"$�&�,+!-

��/ � )���$�����"$� �!� �� �!2$� � �!2$!#&�+3�$% )"! 1��!! �"$&� "$�)�$"(

#&�1�!'� +!2���$� '�$�&���� $�#��)� �!2$(���� #&��"*�,+!��(. ���"� ��)!/-

:�* "#�"�1�) � #!&"#!�$�)�%* $!*������/, ��#&�)�!��%* �� 3�3 :!��! �����-

�� !"��* � ��!&�!$� !"��* #���.�$!�!/ �)$�$&��"#�&$�%* "&!+"$) � �.3 !��!

����3&!���� &�.�� �%* )�+�) $�#��)� (+�.!����! $�#��)�, #&�&�+�%/ ��., "#�&-

$%, �'3��"�� � +&.) #� #���.�$!�(' ������� !"��/ �22!�$�)��"$�, '�,!$ "$�$�

"3;!"$)!��%' :���' ) ��$�)�.���� &�.)�$�( � #&�'!�!��( ���$!&��$�)�%* '�-

$�&�%* $�#��). ���$�'3 #!&!*�+ � ���$!&��$�)�%' $�#��)�', ��$�&%!, ) �"��)-

��', �! ()�(?$"( #&�+3�$�'� #!&!&�1�$�� �!2$� - #!&"#!�$�)��! ��#&�)�!��!' )

1�&�1! .� 3'!��:!��! "�+!&,���( *NO  ) �- $!#��)%* +)���$!�!/. 


��, ) #�"�!+�!! )&!'( ) '�&! )"! 1���:! "&!+"$) � )&!'!�� �$)�+($ �� �"-

"�!+�)���!, #&��.)�+"$)� � #&�'!�!��! ���$!&��$�)�%* $�#��). �"��)��/ �!��?
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$���/ +!($!����"$� ()�(!$"( &�":�&!��! "%&�!)�/ 1�.%, #��"� ��!&���22!�$�)-

�%* $�#��) � '!$�+�) �* &������������ #&�'!�!��(. �"#���.�)���! ���$!&��-

$�)�%* $�#��) "$�)�$ #!&!+ ��'� .�+� 3 #&!+"��.���( 2�.���-*�'� !"��*

")�/"$) ��)%* $�#��) ��� "$��+�&$���� �!2$(���� $�#��)� #&� #&�'!�!��� #&�-

"�+�� � +�1�)��. �""�!+�)���( �� �$3 $!'3 "��1� �")!;�?$"( ) ��$!&�$3&!. ��"-

"'�$&!��! �$�/ #&�1�!'% $����� " #�'�;�? *�'� !"��/ ���!$��� �! #�.)��(!$

&�"�&%$� �!��$�&%! )�#&�"%, �&�/�! )�,�%! " $� �� .&!��( �&����.���� &�1� !-

�� #&��!""� $!#��)��� +)���$!�( � �.��$�)�!��( ���$!&��$�)���� $�#��)�. 

�. �.��,!����� )%:! � "����"�� 3��.3 �&!.�+!�$� �0 �$ 07.07.2011 A 899 

«�1 3$)!&,+!��� #&��&�$!$�%* ��#&�)�!��/ &�.)�$�( ��3��, $!*������� � $!*-

���� ) ��""�/"��/ 0!+!&���� � #!&! �( �&�$� !"��* $!*������/ ��""�/"��/

0!+!&����» �""�!+�)���(, ��#&�)�!��%! �� 3�3 :!��! ������� !"��* #���.�$!-

�!/ +�.!�!/ #3$!' "��,!��( "�+!&,���( ��"�+�) �.�$� ) �- � �����'�� �!2$(-

���� '�$�&���� $�#��)� ()�(?$"( #&��&�$!$�%'� � ��$3����%'�, #�"�����3

)*�+($ ) «�&��&�$!$��! ��#&�)�!��! &�.)�$�( ��3��, $!*������/ � $!*���� )

��""�/"��/ 0!+!&����: #.8. 7�!&���22!�$�)��"$�, ��!&��"1!&!,!��!…» � )

«�!&! !�� �&�$� !"��* $!*������/ ��""�/"��/ 0!+!&����: #.15. 
!*������� ��-

)%* � )�.�1��)�(!'%* �"$� ����) ��!&���… � #. 27. 
!*������� ��!&���22!�-

$�)���� #&��.)�+"$)� � #&!�1&�.�)���( ��!&��� �� �&���� !"��' $�#��)!».  

������� ������������. �!"�'%/ )���+ ) �""�!+�)���(, ��#&�)�!��%!

�� #&�'!�!��! ���$!&��$�)�%* $�#��) �! �!2$(���� #&��"*�,+!��( " �!��?

3�3 :!��( ������� !"��* #���.�$!�!/ $!#��)%* +)���$!�!/ )�!"�� �.�. �1&�'-

.��, �.�. �1&�'�), �.�. �.!), =.�. ��!/����), �.-. ��!�"!!), �.�. �&"!��), 

=.�. ��"���!), �.�. ��##!&, �.�. -�/)�&��"��/, =.�. -��%:!), 	.�. -!����, 

�.�. -�&���)� , �.�. -��+��*, �.�. -��31��), �.�. -���+1��$, �.�. -��, �.�. 

-&!*�), �.�. -3&!!), �.�. -3"���), �.�. -3;��, �.�. ������), �.�. �!)(���, 

	.�. �������), �.�. �&�*�), �.�. �2���), �.�. �)���), �.�. �!���, �.�. ��� !�-

��, �.�. ����$�&!)"��/, �.�. �)���), �.�. �)�;!���, �.�. 	�)$�&�+.!, 

�.- 	�'��$+���), -.�. 	�'2!&, �.�. 	�&�����/, �.�. 	�&$�:!)� , �.�. 	�&$�:-

���, �.�. 	�.��), �.�. 	�����, -.�. 	�&����), �.�. 	�"$&?��)�, �.�. 	� !$��), 
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�.�. 	3+&()�!), �.�. 	3�!:�), �.<. 	3��!), �.�. 	3�� ����/, �.0. 	3$!�!), 

�.�. �!1!+!), �.�. �!&�!&, �.�. ��*���), �.�. �3�����, �.�. �3�:�, �.�. �3#�-

 !), �. ���$��, �.�. ����&�), �.�. ����), �.�. ���� 3�, �.�. ��&��), 

�.�. ��& !���, �.�. ��$�!)"��/, �.�. ��*�), �.�. ��*!!), 
.�. ��$3"�)�, 

	.�. ��&�.�), �.�. ������!���, �.�. ��"!���, �.�. �1!�������/, �.�. ���/-

 !���, =.�. ����), �.�. ��$&�*����!), �.-. �!)�!), �.�. �!$&� !���, 

�.�. ���$����), �.-. ����'�&!), �.�. ��#�), �.�. ��)���+, �.=. ��$���)�, 

�.�. �!1��+!&, -.�. ��)!��!), �.�. ��/���, -.�. ��'���, =.�. �)�&�+�), �.�. 

�)�"$3��, �.-. �!'!��), �.�. ��)� @), �.0. �'���, �.�. 
!&!� !���, -.�. 
!&!�-

$�!), �.�. 
�&�#�), �.�. 
?��), �.�. 6*���), 
.�. 0���#�"(��, �.�. 0�'��, 

�.�. �� �(�, �.�. <�$&�), �.-. <�$&�), �.-. <�:��), �.�. <�:��), �.�. 7��-

���, �.�. 72&�", A. Al-Sarkhi, J. Chen, C.E. Goering, W. Heinrich, M. Kamel, G.A. 

Karim, S.S. Kim, G. Knothe, J. Krahl, Lyford-Pike, Y.D. Mikalsen, R.H. Miller, T. Mu-

rayama, T. Myo, R.R. Raine, O. Ribeiro, A.R. Schroeder, H. Shimoda, S.C. Sorenson, 

M. Tsukahara, A. Tsunoda, K.S. Varde, R. Wang, Y.D. Wang, A. Witt, Y. Yoshimoto, 

G. Zhang, Y. Zhao � +&. 

6��31�!��%/ �����. &!.3��$�$�) ��3 �%* �""�!+�)���/ #���.%)�!$,  $�

�""�!+�)�$!�('� &�.&�1�$��% #&!+#�"%���, #&�)!+!�% ��31���! ��"#!&�'!�-

$����%! &�1�$% #� )�#&�"�' �"#���.�)���( ���$!&��$�)�%* $�#��) ) $!#��)%*

+)���$!�(*. �'!"$! " $!' �!�1*�+�'� �$'!$�$�,  $� #&��$� !"�� �!$ �""�!+�)�-

��/, ��#&�)�!��%* �� "&�)��$!���%! �"#%$���( +�.!�( &�1� �' �19!'�' +� 5 

��$&�), &�1�$�?;!�� �� #&�&�+��' ��.! (�-), �- " &�.�� �%'� "$!#!�('� ��- �

"#�&$�-$�#��)�%* �'3��"�(* (�
7), #&�)!+!��%! " +��,�%' 3 !$�' ).��'�")(.�

������� !"��* � ��"#�3�$������%* #���.�$!�!/ � �#&!+!�!��!' �19!'���� "�-

+!&,���( � '�""�)�/ ����!�$&���� *NO  ) �����+&! � �-. 

��#&�"�' �1&�.�)���( ��"�+�) �.�$� #&� ��&!��� #�")(;!�� 1���:�!  �"-

�� �""�!+�)���/, #!&)!�"$)3?;�! �. ��* – �$� &�1�$% �.�. �$&�;!���, �.�. �*-

'!+�)�, �.�. ��1�(, �.�. ��$3&���, =. ��&��$��, �.�. -��.%, �.�. -���, �.�. 5!-

������, �.�. �)���)�, �.�. ����)�, .�. �!��+�)� �, �.�. 	�)$�&�+.!, �.�. 	�)$�-

&�+.!, �.0. 	�#%$�)�, �.�. 	3�� ������, �.0. 	3$!�!)�, �.�. ��*���)�, �.�. 



9 

��"�3$�)�, �.�. ����)�, �.�. ��&�!)� �, �.�. ��&��)�, �.�. ��*�)�, �.�. �$"�, 

�.�. ��'!&���!)�, �.0. ��.�!/�!)�, =.�. ��/.!&�, �.�. ��"�(��)�, =.�. �(1���-

��, �.. ��+�)����)�, �.�. ��/����, 
.=. ����)�/, �.�. �!'@��)�, .�. ������, 

�.�. �'�/��"�, �.�. 
�''�, �.�. 
3&����, �.�. 0&���-	�'!�!�����, �.�. 03&"%, 

R.L. Andrews, J.P. Appleton, F. Bachmaier, M.C. Braneh, G. Desolte, K. Eberins, R.S. 

Elagan, P. Eyzat, C.P. Fenimore, S. Galant, G. Greeves, J.C. Guibet, G. Häfner, R.S. 

Harries, H.R. Hazard, B.S. Haynes, J.B. Heywood, J.B. Homer, A. Imamura, D. 

Iverach, T. Just, E. Kaizer, W.E. Kaskan, J.C. Keck, J.M. Khan, G.A. Lavoie, G.C. Lu-

gas, P.C. Malte, J. Matsui, J.A. Miller, T. Miyanchi, J. Mori, M. Nasfall, T. Nomaguchi, 

K. Pattas, D.T. Pratt, J. Sataronis, S.C. Schidt, G.W. Siegmund, M.M. Sutton, D.W. 

Turner, K.S. Varde, C.H. Wang, A. Williams � +&. 

�����. #&!+"$�)�!��%* 2�.���-���!$� !"��* �""�!+�)���/ �1&�.�)���(

��"�+�) �.�$� �! +�!$ +�"$�$� �� #���3? ��!��3 � "�"$�)! ��'#��!�$�) � &�+�-

����), #&���'�?;�* 3 �"$�! ) �1&�.�)���� *NO  ) �����+&! +�.!�( (��), &�1�-

$�?;!�� �� ���$!&��$�)��' $�#��)!,  $� �! #�.)��(!$ 1!. #&�)!+!��( +�#����-

$!���%* �""�!+�)���/ +�"$�$� �� #�+&�1�� �#�"�$� 2�.���-*�'� !"��! #&��!"-

"%, #&��"*�+(;�! ) ��, � #&!+"$�)�$� �� �* �"��)���� '�+!�� &�" !$� *NO  )

+�.!�!, &�1�$�?;!' �� �-, �- " &�.�� �%'� "$!#!�('� ��- � �
7. 

���� � �� � �����������. �!�� – 3�3 :!��! ������� !"��* #���.�$!-

�!/ �)$�$&��$�&���� +�.!�( " ��'!&�/ "��&���( $�#� ����� � �����'�( �!2$(-

���� '�$�&���� $�#��)� #3$!' &�.&�1�$�� $!�&!$� !"��* �"��) #&��!""� �1&�.�-

)���( ��"�+�) �.�$� � �* "��,!��(, �.'!�!��( ���"$&3�$�)�%* � &!�3��&�)� -

�%* #�&�'!$&�) #&� &�1�$! �� #&�&�+��' ��.! � "#�&$�-$�#��)�%* �'3��"�(*. 

��( +�"$�,!��( #�"$�)�!���/ �!�� �!�1*�+�'� &!:�$� "�!+3?;�! �����-

��� �� �:

- &�.&�1�$�$� '�$!'�$� !"�3? '�+!�� &�" !$� �19!'���� "�+!&,���( ��"�-

+�) �.�$� #&� &�1�$! +�.!�( �� �-, �- " ��- � �
7; 

- #&�)!"$� $!�&!$� !"��! �""�!+�)���( �19!'���� "�+!&,���( ��"�+�)

�.�$� #&� &�1�$! +�.!�( �� �-, �- " ��- � �
7; 

- &�.&�1�$�$� *�'�.' #&��!""� �1&�.�)���( ��"�+�) �.�$� #&� &�1�$! +�.!-
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�( �� �-, �- " ��- � �
7; 

- &�.&�1�$�$� '�+!�� &�" !$� "��&�"$!/ &!����/ �1&�.�)���( ��"�+�) �.�$�

#&� &�1�$! +�.!�( �� �-, �- " ��- � �
7; 

- #&�)!"$� ��"#!&�'!�$����%! �""�!+�)���( � ��!��$� "&�)��$!����!

)�.+!/"$)�! #&�'!�!��( �-, �- " ��-, �
7 � &!�3��&�)� �%* #�&�'!$&�) ���

'!$�+�) "��,!��( $��"� ��"$� �� �22!�$�)�%! #���.�$!��, *�&��$!&�"$��� "��-

&���( � $!#��)%+!�!��(, �19!'��! "�+!&,���! � '�""�)3? ����!�$&���?

��"�+�) �.�$�, $��"� ��"$� � +%'��"$� �- +�.!�( 44 11,0/12,5 " ��'!&�/ "��&�-

��( $�#� �����; 

- ��!��$� )��(��! &!,�'�) &�1�$% +�.!�( �� �-, �- " ��- � �
7 �� �2-

2!�$�)�%! #���.�$!��, *�&��$!&�"$��� "��&���( � $!#��)%+!�!��(, �19!'��!

"�+!&,���! � '�""�)3? ����!�$&���? ��"�+�) �.�$�, $��"� ��"$� � +%'��"$�

�-; 

- �#&!+!��$� �#$�'����%! .�� !��( �22!�$�)�%* #���.�$!�!/, *�&��$!&�-

"$�� "��&���( � $!#��)%+!�!��(, �19!'���� "�+!&,���( � '�""�)�/ ����!�$&�-

��� ��"�+�) �.�$�, $��"� ��"$� � +%'��"$� �- #&� &�1�$! +�.!�( �� �-, �- "

��- � �
7; 

 - ��!��$� )!&�2�����? "� !$���( )%#���!��%* #� &�.&�1�$����/ '�+!��

$!�&!$� !"��* &�" !$�) �19!'���� "�+!&,���( ��"�+�) �.�$� " &!.3��$�$�'� ��"-

#!&�'!�$����%* �""�!+�)���/ #&� &�1�$! +�.!�( �� �-, �- " ��- � �
7; 

- ��!��$� ��$!�&����3? $��"� ��"$� � +%'��"$� �- +�.!�(, &�1�$�?;!��

�� �-, �- " ��- � �
7, ) 3"��)�(* !�� ��"#�3�$����; 

- &�.&�1�$�$� &!��'!�+���� #� "��,!��? "�+!&,���( ��"�+�) �.�$� ) �-

+�.!�( #&� &�1�$! !�� �� �-, �- " ��- � �
7 +�( �1!"#! !��( 3�3 :!��%*

������� !"��* #���.�$!�!/ � �����'�� �!2$(���� $�#��)�. 

�� ��! ������� ���������!�:

- '�$!'�$� !"��( '�+!�� &�" !$� �19!'���� "�+!&,���( ��"�+�) �.�$� #&�

&�1�$! +�.!�( �� �-, �- " ��- � �
7; 

- &!.3��$�$% $!�&!$� !"��* �""�!+�)���/ �19!'���� "�+!&,���( ��"�+�)

�.�$� #&� &�1�$! +�.!�( �� �-, �- " ��- � �
7; 
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- *�'�.' #&��!""� �1&�.�)���( ��"�+�) �.�$� #&� &�1�$! +�.!�( �� �-, �- "

��- � �
7;  

- '�+!�� &�" !$� "��&�"$!/ &!����/ �1&�.�)���( ��"�+�) �.�$� #&� &�1�$!

+�.!�( �� �-, �- " ��- � �
7; 

- &!.3��$�$% ��"#!&�'!�$����%* �""�!+�)���/ )��(��( �-, �- " ��-, �
7

� &!�3��&�)� �%* #�&�'!$&�) �� �22!�$�)�%! #���.�$!��, *�&��$!&�"$��� "��-

&���( � $!#��)%+!�!��(, �19!'��! "�+!&,���! � '�""�)3? ����!�$&���?

��"�+�) �.�$�, $��"� ��"$� � +%'��"$� �- +�.!�( 44 11,0/12,5 " ��'!&�/ "��&�-

��( $�#� �����; 

- ��"#!&�'!�$����%! .�)�"�'�"$� )��(��( &!,�'�) &�1�$% +�.!�( �� �-, 

�- " ��- � �
7 �� �22!�$�)�%! #���.�$!��, *�&��$!&�"$��� "��&���( � $!#��-

)%+!�!��(, �19!'��! "�+!&,���! � '�""�)3? ����!�$&���? ��"�+�) �.�$�, $��-

"� ��"$� � +%'��"$� �-; 

- �#$�'����%! ��"#!&�'!�$����%! .�� !��( �22!�$�)�%* #���.�$!�!/, *�-

&��$!&�"$�� "��&���( � $!#��)%+!�!��(, �19!'���� "�+!&,���( � '�""�)�/

����!�$&���� ��"�+�) �.�$�, $��"� ��"$� � +%'��"$� �- +�.!�( #&� &�1�$! ��

�-, �- " ��- � �
7; 

- &!.3��$�$% �""�!+�)���/ ��$!�&�����/ $��"� ��"$� � +%'��"$� �-

+�.!�(, &�1�$�?;!�� �� �-, �- " ��- � �
7, ) 3"��)�(* !�� ��"#�3�$����; 

- &!��'!�+���� #� "��,!��? "�+!&,���( ��"�+�) �.�$� ) �- +�.!�( #&�

&�1�$! !�� �� �-, �- " ��- � �
7 +�( �1!"#! !��( 3�3 :!��%* ������� !"��*

#���.�$!�!/ � �����'�� �!2$(���� $�#��)�. 

"������ ��
� � ��
�� ��
� �� ������ �����:

- #&!+"$�)�!�% $!�&!$� !"��! #���,!��( � &!.3��$�$% ��"#!&�'!�$����%*

�""�!+�)���/ ��)%* ��3 �� �1�"��)���%* $!*�� !"��* � $!*������ !"��*

#!&"#!�$�)�%* &!:!��/ #� 3�3 :!��? ������� !"��* #���.�$!�!/

�)$�$&��$�&���� +�.!�( " ��'!&�/ "��&���( $�#� ����� � �����'�� �!2$(����

'�$�&���� $�#��)�; 

- ��"#!&�'!�$����� #��3 !�% �#$�'����%! .�� !��( �22!�$�)�%*

#���.�$!�!/, *�&��$!&�"$�� "��&���( � $!#��)%+!�!��(, �19!'���� "�+!&,���( �
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'�""�)�/ ����!�$&���� ��"�+�) �.�$�, $��"� ��"$� � +%'��"$� �- +�.!�(

44 11,0/12,5 " ��'!&�/ "��&���( $�#� ����� #&� &�1�$! �� �-, �- " ��- � �
7; 

- #&!+��,!�% *�'�.'% � &�.&�1�$��� '�$!'�$� !"��( '�+!��, #�.)��(?;�(

$!�&!$� !"�� 1!. +�&���"$�(;�* ��"#!&�'!�$����%* �""�!+�)���/ �#&!+!�($�

�19!'��! "�+!&,���! ��"�+�) �.�$� � ��!��)�$� �* )��(��! �� �22!�$�)�%! �

������� !"��! #���.�$!�� +�.!�( ) :�&���' +��#�.��! !�� &�1�$% ��� �� +�.!��-

��' $�#��)!, $�� � �� ���$!&��$�)��' (�-, �- " &�.�� �%'� "$!#!�('� ��- �

�
7); 

- #&!+"$�)�!�% &!.3��$�$% �""�!+�)���/ ��$!�&�����/ $��"� ��"$� �

+%'��"$� �- +�.!�(, &�1�$�?;!�� �� �-, �- " ��- � �
7, ) 3"��)�(* !��

��"#�3�$���� +���.%)�?;�! "��$)!$"$)�! !�� $&!1�)���(' -��
 17.2.2.05-97, 

-��
 17.2.2.02-98 � �&�)���' �7	 ���A96; 

- &�.&�1�$��% &!��'!�+���� #� "��,!��? "�+!&,���( ��"�+�) �.�$� ) �-

+�.!�( #&� &�1�$! !�� �� �-, �- " ��- � �
7 +�( �1!"#! !��( 3�3 :!��%*

������� !"��* #���.�$!�!/ � �����'�� �!2$(���� $�#��)�; 

- '�$!&���% +�""!&$���� �"#���.3?$"( ) 3 !1��' #&��!""! #&� �.3 !���

+�"��#��� �"#�&��$3&% #� ��#&�)�!��? #�+��$�)�� 13.06.01 «7�!�$&�- �

$!#��$!*����» (��#&�)�!���"$� #&��&�''% 05.04.02 «
!#��)%! +)���$!��»); 

1�����)&��$� � '���"$&�$3&% #� ��#&�)�!��(' #�+��$�)�� 23.03.03, 23.04.03 

«7�"#�3�$���( $&��"#�&$��-$!*������ !"��* '�:�� � ��'#�!�"�)», 23.04.01 

«
!*������( $&��"#�&$�%* #&��!""�)», 35.03.06, 35.04.06 «��&���,!�!&�(» )

�($"��/, 	�"$&�'"��/, ��,!��&�+"��/, 43)�:"��/ ��"3+�&"$)!��%*

"!��"��*�.(/"$)!��%* ���+!'�(* � 	�.��"��' ��"3+�&"$)!���' ��&�&��' 3��-

)!&"�$!$!; 

- #� &!.3��$�$�' #&�)!+!��%* �""�!+�)���/ �� ��2!+&! $!#��)%* +)���$!-

�!/, �)$�'�1��!/ � $&��$�&�) 0-��6 �� �($"��( -��� "�.+�� '��!$�%/ �1&�-

.!� $&��$�&� �
�-80, #!&!�1�&3+�)���%/ +�( &�1�$% �- � �
7, ��$�&%/ #&� &�-

1�$! �� 7
7 #&�:!� ��"#�3�$������%! �"#%$���( ) ��� #�!'.�)�+ «��$(1&�-

"��/» 	�&�)"��/ �1��"$�; 

- &!.3��$�$% �""�!+�)���/ &�""'�$&!�% � &!��'!�+�)��%: 
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- ����"$!&"$)�' "!��"���� *�.(/"$)� � #&�+�)���"$)�( 	�&�)"��/ �1��"$�

� )�!+&!��? ) #&!+#&�($�(*, .���'�?;�*"( #&��.)�+"$)�' � #!&!&�1�$��/ #&�-

+3���� "!��"���� *�.(/"$)�; 

- ��� «-�.#&�' '!,&!������. 	�&�)» +�( �"#���.�)���( #&� #!&!)�+!

$!*���� +�( &�1�$% �� #&�&�+��' ��.!; 

- ��� «	�&�)��""�,�&�)$�$&��"» +�( �"#���.�)���( ) #&��.)�+"$)! #&�

#!&!)�+! +!/"$)3?;!�� �)$�$&��"#�&$���� #�&�� +�( &�1�$% �� #&�&�+��' ��.!. 

#�������$�� � ������ �����������. � $!�&!$� !"��* �""�!+�)���(*

�"#���.�)���"� .����% $!&'�+���'���, ��&!��(, $!#��$!*����, ��&�+���'���, 

��!�$&�$!*���� � $!�&!$� !"��/ '!*�����. �&� ��"#!&�'!�$����%* �""�!+�)�-

��(* #&�'!�(��"� �1;!�.)!"$�%! '!$�+��� � &�.&�1�$���%! �� �* 1�.!  �"$�%!, 

�"��)���%! �� "�)&!'!��%* '!$�+�* #&�)!+!��( "$!�+�)%* �"#%$���/ +�.!�!/ "

�1&�1�$��/ ��"#!&�'!�$����%* +���%* " #�'�;�? '�$!'�$� !"��/ "$�$�"$��� "

�"#���.�)���!' #!&!+�)%* ��'#�?$!&�%* #&��&�''. 

%���&����, ��������� � �'���:

- &!.3��$�$% ��"#!&�'!�$����%* �""�!+�)���/ )��(��( �-, �- " ��-, �
7

� &!�3��&�)� �%* #�&�'!$&�) �� �22!�$�)�%! #���.�$!��, *�&��$!&�"$��� "��-

&���( � $!#��)%+!�!��(, �19!'��! "�+!&,���! � '�""�)3? ����!�$&���?

��"�+�) �.�$�, $��"� ��"$� � +%'��"$� �- +�.!�( 44 11,0/12,5 " ��'!&�/ "��&�-

��( $�#� �����; 

- '�$!'�$� !"��( '�+!�� &�" !$� �19!'���� "�+!&,���( ��"�+�) �.�$� #&�

&�1�$! +�.!�( �� �-, �- " ��- � �
7; 

- &!.3��$�$% $!�&!$� !"��* �""�!+�)���/ �19!'���� "�+!&,���( ��"�+�)

�.�$� #&� &�1�$! +�.!�( �� �-, �- " ��- � �
7; 

- *�'�.' #&��!""� �1&�.�)���( ��"�+�) �.�$� #&� &�1�$! +�.!�( �� �-, �- "

��- � �
7;  

- '�+!�� &�" !$� "��&�"$!/ &!����/ �1&�.�)���( ��"�+�) �.�$� #&� &�1�$!

+�.!�( �� �-, �- " ��- � �
7; 

- ��"#!&�'!�$����%! .�)�"�'�"$� )��(��( &!,�'�) &�1�$% +�.!�( �� �-, 

�- " ��- � �
7 �� �22!�$�)�%! #���.�$!��, *�&��$!&�"$��� "��&���( � $!#��-
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)%+!�!��(, �19!'��! "�+!&,���! � '�""�)3? ����!�$&���? ��"�+�) �.�$�, $��-

"� ��"$� � +%'��"$� �-; 

- �#$�'����%! ��"#!&�'!�$����%! .�� !��( �22!�$�)�%* #���.�$!�!/, *�-

&��$!&�"$�� "��&���( � $!#��)%+!�!��(, �19!'���� "�+!&,���( � '�""�)�/

����!�$&���� ��"�+�) �.�$�, $��"� ��"$� � +%'��"$� �- +�.!�( #&� &�1�$! ��

�-, �- " ��- � �
7; 

- &!.3��$�$% �""�!+�)���/ ��$!�&�����/ $��"� ��"$� � +%'��"$� �-

+�.!�(, &�1�$�?;!�� �� �-, �- " ��- � �
7, ) 3"��)�(* !�� ��"#�3�$����; 

- &!��'!�+���� #� "��,!��? "�+!&,���( ��"�+�) �.�$� ) �- +�.!�( #&�

&�1�$! !�� �� �-, �- " ��- � �
7 +�( �1!"#! !��( 3�3 :!��%* ������� !"��*

#���.�$!�!/ � �����'�� �!2$(���� $�#��)�. 

������� ������������� #��3 !��%* ��3 �%* &!.3��$�$�) �13"��)��)�!$-

"(: 

- �"#���.�)���!' �1;!#&�.����%* .�����'!&��"$!/ $!�&�� ��&!��( �

���"�!��( �.�$� #&� ��&!��� $�#��); 

- #&�'!�!��!' #�)!&!��%* � �$$!"$�)���%* "�)&!'!��%* "&!+"$) �.'!&!-

��( � �"#%$���/, +!/"$)3?;�* �$! !"$)!��%* � '!,+3��&�+�%* "$��+�&$�), 

�#%$�' #&�)!+!��( �"#%$���/ #� ��!��! '�;��"$�%*, �����'� !"��* � �����-

�� !"��* *�&��$!&�"$�� +�.!�!/; 

- "����"�)���!' #��3 !��%* &!.3��$�$�) " �.)!"$�%'� +���%'�. 

�����(�� ����������. �"��)�%! &!.3��$�$% � '�$!&���% +�""!&$���-

����/ &�1�$% +����+%)���"� � �1"3,+���"� ��: �"!&�""�/"��* ��3 �%* ���2!-

&!���(* �($"��/ -��� (	�&�), �($"��( -���, 2004-2007 �.�.); I-� �!,+3��&�+-

�%* ��3 ��-#&��$� !"��* ���2!&!���(* «��3�� – 
!*������( – �!"3&"�"1!&!,!-

��!» (	�&�), �($"��( -���, 2008-2019 �.�.); �!,+3��&�+�%* ��3 ��-

#&��$� !"��* ���2!&!���(* «��$3����%! )�#&�"% "�)!&:!�"$)�)���( $!*����-

��� #&��.)�+"$)� � #!&!&�1�$�� #&�+3���� "!��"���� *�.(/"$)�. ��"���)"��!

 $!��(» (8�:��&-���, ��&�/"��/ -6, 2007, 2011, 2014-2016 �.�.); �!,+3��&�+-

��/ ��3 ��-#&��$� !"��/ ���2!&!���� «��)!&:!�"$)�)���! $!*������/, "&!+"$)

'!*���.���� � $!*�� !"���� �1"�3,�)���( ) ��	», (4!1��"�&%, 43)�:"��(
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-���, 2004 �.); �"!&�""�/"��* ��3 ��-$!*�� !"��* ���2!&!���(* «��3�� - #&�-

�.)�+"$)� - $!*������� - �������(» (	�&�), �($"��/ -6, 2004, 2005 �.�.); �!,+3-

��&�+��/ ��3 ��-$!*�� !"��/ ���2!&!���� «6�3 :!��! ��"#�3�$������%* #�-

��.�$!�!/ +)���$!�!/, $&��$�&�) � �)$�'�1��!/» (����$-�!$!&13&�, ����$-

�!$!&13&�"��/ -�6, 2004 �.); � �!,+3��&�+��/ ��3 ��-#&��$� !"��/ ���2!&!�-

��� «��$3����%! #&�1�!'% 3#&�)�!��( �� !"$)�' #&��.)�+"$)� � ��"#�3�$����

�)$�$&��"#�&$�%* "&!+"$)», (���+�'�&, ���+�'�&"��/ -6, 2004 �.); �!,+3��-

&�+�%* '���+!,�%* ��3 �%* ���2!&!���(* «
3#��!)"��!  $!��(» (	�.���, 

	-
6 �'. �.�.
3#��!)�, 2004, 2005 �.�.); Inzynieria Systemow Bioagrotechnicznych, 

(Plock, 2005); � �!,+3��&�+��/ ��3 ��-#&��$� !"��/ ���2!&!���� «03�+�'!�-

$����%! � #&����+�%! #&�1�!'% "�)!&:!�"$)�)���( #�&:�!)%* +)���$!�!/», 

(���+�'�&, ���+�'�&"��/ -6, 2005 �.); IV �!,+3��&�+��/ ��3 ��-#&��$� !"��/

���2!&!���� «�)$�'�1��� � $!*��"2!&�» (	�.���, 	-
6 �'. �.�. 
3#��!)�, 2005 

�.); IX �"!&�""�/"��/ ��3 ��-$!*�� !"��/ ���2!&!���� " '!,+3��&�+�%' 3 �-

"$�!' «��)&!'!��%! $!�+!���� &�.)�$�( �)$�'�1��!"$&�!��( ) ��""��» (
���($-

$�, 
���($$��"��/ -6, 2005 �.); �!,+3��&�+��/ ��3 ��-#&��$� !"��/ ���2!&!�-

��� «�"��)�%! �$��� � #&��&�$!$% ��3 ���� �1!"#! !��( ��	 �)&�-�!)!&�-

��"$���», (	�&�), ����� �!)!&�-��"$��� �'. �.�. �3+�������, 2005 �.); �!,-

+3��&�+��/ ��3 ��-#&��$� !"��/ ���2!&!���� «���� '���+%* 3 !�%* ) &!���-

.���� ������������� #&�!�$� «��.)�$�! ��	» (��"�)�, ���� �'. 	.�. 
�'�&(-

.!)�, 2007 �.); �!,+3��&�+��/ ��3 ��-#&��$� !"��/ ���2!&!���� '���+%* �"-

"�!+�)�$!�!/ «��3�� � '���+!,�: ��)%! �+!� � &!:!��(» (�. ������&�+, �����-

�&�+"��( -���, 2008 �.); �"!&�""�/"��/ ��3 ��-#&��$� !"��/ ���2!&!����

«����+ '���+%* 3 !�%* ) �$&�"�!)3? ��3�3 " 3 !$�' "�)&!'!��%* $!�+!���/

&�.)�$�( ��	» (��"�)�, ��""�/"��( ���+!'�( ��+&�)��� �1!"#! !��( ��	, 

2008 �.); �!,+3��&�+��/ ��3 ��-#&��$� !"��/ ���2!&!���� «7�!&�!$��� #&!+-

#&�($�/ ��	 � "!��"��* $!&&�$�&�/: "�"$�(��!, #&�1�!'% � #3$� &!:!��(» 

(����$-�!$!&13&�, ����$-�!$!&13&�"��/ -�6, 2009 �.); VIII �!,+3��&�+��/ ��-

3 ��-#&��$� !"��/ ���2!&!���� '���+%* 3 !�%* � "#!�����"$�) «��3 ��!

�1!"#! !��! &�.)�$�( "!��"��* $!&&�$�&�/» (��"�)�, -6 #� .!'�!3"$&�/"$)3, 

2014 �.); �"!&�""�/"��* !,!��+�%* ��3 ��-#&��$� !"��* ���2!&!���(* «�1;!-
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"$)�, ��3��, ����)����» (	�&�), �($"��/ -6, 2014, 2015 �.�.); VII �"!&�""�/"��/

��3 ��-#&��$� !"��/ ���2!&!���� «�"��)�%! ��#&�)�!��( &�.)�$�( $!*���� �

$!*������/ ) ��	» (	�(������, ��,!��&�+"��/ -�76, 2015 �.); VI �!,+3��-

&�+��/ ��3 ��-#&��$� !"��/ ���2!&!���� «��&�&��( ��3�� � �1&�.�)���! �� "�-

)&!'!���' �$�#! &�.)�$�(: �#%$, #&�1�!'% � #3$� �* &!:!��(» (6��(��)"�, 6��-

(��)"��( -��� �'. �.�. �$��%#���, 2015 �.); XVI �!,+3��&�+��/ ��3 ��/ ���-

2!&!���� «��)&!'!���( ��3��: ��$3����%! #&�1�!'% � #3$� �* &!:!��(» (��-

#!��, �� «����������%/ 2��+ ����)���/», 2015 �.); XIV �!,+3��&�+��/ ��3 -

��/ ���2!&!���� «��3�� ) �!�$&�����/ ��""��» (��#!��, ����
��, 2015 �.); 

�"!&�""�/"��/ ��3 ��-#&��$� !"��/ ���2!&!���� «��)&!'!���! "�"$�(��! #&�-

���+��/ ��3�� ) �1��"$� '!*����� � ��!&�!$���» (4!1��"�&%, 43)�:"��( -���, 

2016 �.); I �!,+3��&�+��/ ��3 ��-#&��$� !"��/ ���2!&!���� «����'��� '!*�-

�� !"��* "�"$!'» (	�.���, 	�.��"��/ -�6, 2018 �.); �!,+3��&�+��/ ��3 ��-

#&��$� !"��/ ���2!&!���� «��1�����( ��!&�!$��� ) "!��"��' *�.(/"$)!: "�-

"$�(��! � #!&"#!�$�)% &�.)�$�(» (4!1��"�&%, 43)�:"��( -���, 2018 �.); �!,-

+3��&�+��/ ��3 ��-#&��$� !"��/ ���2!&!���� «Prospects of development of agra-

rian sciences» (0-��6 �� 43)�:"��( -���, �. 4!1��"�&%) 2019 �. 

�"��)�%! &!.3��$�$% � #���,!��( +�""!&$�������/ &�1�$% �#31����)��%

) 370 #! �$�%* &�1�$�*, )��? �( 5 '����&�2�/, 8 "$�$!/ ) �.+���(* �. #!&! �(

&!�!�.�&3!'%* ��3 �%* �.+���/, )*�+(;�* ) '!,+3��&�+�%! 1�.% +���%*

Scopus � Web of Scienc!, 50 "$�$!/ ) �.+���(* �. #!&! �( &!�!�.�&3!'%* ��3 �%*

�.+���/, ) ��$�&%* +��,�% 1%$� �#31����)��% �"��)�%! ��3 �%! &!.3��$�$%

+�""!&$���/ �� "��"����! 3 !��/ "$!#!�� +��$�&� ��3�, &!��'!�+�)���%* ��	

����1&��3�� �0, #�$!�$%, &�1�$% �� �����/"��' � #���"��' (.%��*. 

�)$�& )%&�,�!$ ��31��3? 1����+�&��"$� .� #�'�;� ) &�1�$! ��+ +�""!&$�-

��!/ ��3 ��'3 ���"3��$��$3 .�"�3,!���'3 &�1�$���3 )%":!/ :���% ��""�/-

"��/ 0!+!&����, .�)!+3?;!'3 ��2!+&�/ $!#��)%* +)���$!�!/, �)$�'�1��!/ �

$&��$�&�) 0-��6 �� �($"��( -���, +��$�&3 $!*�� !"��* ��3�, #&�2!""�&3 ��-

*���)3 �.�., � $��,! "�$&3+����' ��2!+&%: ���+�+�$�' $!*�� !"��* ��3�, +��!�-

$�' �!)!$�(&�)3 �.�., ��'���)3 �.�., 
�&�#�)3 �.�. � 43#&���)3 �.�., ���.�):�*

#�'�;� � 3 �"$�! ) )%#���!��� �$+!���%* �$�#�) &�1�$%. 
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1 ����������	 ���
������ ����������	�  

������ � ������� � �����������

��������� ��������� ������� ���

1.1 ���������-������� !"��! �"#!�$% #&�'!�!��( ���$!&��$�)�%*

$�#��) +�( "��,!��( $��"� ��"$� �- +�.!�!/

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

������ ��������	� ���
� 
������� ����
������ ���������	��� ������� � ����-

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

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

������� � 	��	������ ���������
�� ������� [1-3].  ���� ����, �� ��������� 	

2020 �. ������ ������
���� ������������� ������� 18-20 �
�� �  �������� �	-

��
���� [4-6]. !�	, �
������ ��
�"�������� �	�
������	�� �������	��, 	�-

����� �������������� ������ � ������ ���������� �� �������� ���
�� ����-

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

������ ���������� ����	� �
����������� �������	� ������� [7-10]. 

#��	�
�	� �������
���� ��������� �
����� ����� �� �
���
���� ������-

����
�� �	��"����� ����� � ���������
�� �������� ���
�, ���
�� �����
���-

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

�
������ ����
��� ���������� ������� ������������ ������ �� ������ �-

�����, �������� � 	�"��� ����� [11-20]. $� ������ ������ ������ �����  - 

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

������� 	������ �������� �	�
� 50% ��� �����, 	������ ��������� [21-23]. 

!�	, �� ������ %�"����������� �����������	��� �������� (������	 1.1) 	 2020 

���� ������ �����������	�� ����� �� ����� ��"�� ������� 5000 �
� � (�	�
�

100 �
� �����
��  ���	�), � 	 2030 ���� �"� 5700 �
� � (�	�
� 114 �
� �����
��

 ���	�), � �� ��������� �#& 	 2025 ���� ������ �����������  ����� ��"��

������� 118 �
� �����
��  ���	�. '
������
���, ��"�� ������� � ��������-

��� �������� �����. 
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$��
����������� �	�
������	�� �������	�, �����������  ���������

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

���� �� ����� � ����������	��; ������  () &������	�� ���� �� ��������-

��� ������ ������ ����� � �*; ��
������ ��	������ �� ������ ���	����

��
����� 2'O ; �����
������� ���������� #* � ������
����� �������	�

������� – �� ��� ��
��� �� ��
�� �	���
����� ���
�������, �����
����� ��

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

�

�
(�����	 1.1 - #������ ������� �����������	��� ������ (�� ������  
%�"����������� �����������	��� ��������): � – 2020 �.; � – 2030 �. 
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#��������� �������� ��������� 	 ��������� �����"���� ������ �-

����  �* � 	 ���
���� �	����������� �����
��� ���
������
�� ��	��� ���-


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

����������
� �� ����� "���	�� ������ ������  ��
���� �	�
���� � 	���-

��� �������� ���
� [19-24]. 

#�������� ������� ��� �
����������� ������������
�� � ������� ��

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

�� �����	� 1.2. 

(�����	 1.2 - +
����������� ������������
�,  
�� ��� � ������� ���������� �
� ����
���� ��
��� �������	

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


���� ���
��� ������
��, 	������ ���������� ��
�� 85% �������, �� ��-

����
��� ��� ���� �������� 	�
������ 	��
�����  ��� (��
�� 1 �
��. ����) �

��������� ����� ��

���� ���� ������ �����  ��������� [25-87]. #�-

�	�
�	� ����
� ��
����� ������� �	��
������ ��	��������� ( 1,5-2,0 ���� ��

��������� 	 ��������� -,'), �.�. ����� ������
����� �	�
������	�� ���-

��������, � ���	�� ���
���� �	������������ (�� 25-30%), �� �� ��"�� ���-

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

������
�� � ������ ������ ������������ �����
������ ��
��	�. $�, 	 ��"�-


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

	�"��� �����, �� ��
��� ��������� ��� ���� �	��"����� ����� [88-96]. 
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�* ���
��� ������
�� �����"�� ���� 170 ��	������ �����, �	�
�

160 �� 	������ ��� – ���������� ��
��������, ����� ��������� ���� ���-


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

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

���
�� �, 	������ "�, � ��� ���� [97-100].  �
���������� ����� ��	������

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

�������  ���
��� 1.1, ��� ��	"� �������� 	
��� ��������� � �������� ���-

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

!��
��� 1.1 - ������� ����	�������	� ��	������ ������ �* ����
��

 ��������
 �����-
������ 
�*

 
���
����-
�����

#- , 3�/��

 ����-
��� ����

��	��-
��
���-
������

������-
��������

xN�  ( ��������� ��

2N� ), % 
0,005-0,5 2 5 0,085 0,085 

�	��� ��
�����, % 0,01-0,5 4 20 3 1 
.�
�������� ( ��-
������� �� 4'$ ), % 0,1-1,5 2-4 5-300 1,4-200 1-2,5 

+
������� ( ����-
����� �� �$' 43 ), 

3�/��

1-10 2-3 0,2-5 0,01-3 0,01-5 

)����
�������, % 0,002 3 0,5 0,035 0,003 
+	��
���, % 0,0001 2 0,2 0,03 0,03 

/���(0)�����, 3�/�� 0,5-1 1 0,0001 - 1·10-6

'�"�, �/�3 0,01-0,5 3 4 0,15 0,05 

' ����������� ���������� ��������� �� ��	�������� �
� ����
�� �"�-

��������� �����
���� ����� ������ ������ �� �����
�� ��	������ 	�������-

�� �* – xN� .  ����������� xN�  ������ ��
�� 0,008% ������ ���	 
��	��

� �������
��� ������ �
� "���� ��
��	�.  ����������� "� �	���� �����  �*

����
� �������
��� �������� 0,1%. 

+��
�� 	�
������ ������ ��	������ 	��������� (������	 1.3) ��	���-

���, ��� �	�
� 70%  ��������� ��	�������� �* ����
� ���������� �� xN� . 
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1�������	�� ����
���� xN� ������ ����
���
���� ����
����� ������
�-

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

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

���, ��� ������� 	 ���"���� ������������ ��������� � ����������� �����

(�����������	��� ������), 	������ ������� �� ����� � �����������	�� �	�����-

��. 

a                                                          �
(�����	 1.3 - 2��������� ������ ��	������ 	��������� �* ����
��: 

� – ����������� ������ ������ ����� �* ����
��; 
� – ����������� ������ ������ ����� �* *-

'����� ������	������ ���
����  �
�"����� ���� �	������ �������

#* [101, 102] ��-�� ��� ������,  ���	�
�	� ��� ���������� �������� ������, 

� ������. ' ���	� ������ �	�
������	�� ������������ #* – ��� ���� �� �������-

����
���� ���
� �
� -,', ���	�
�	� ��� ���������� ����
���  �������
����

���� ������� ������� ��	������ 	���������  �* (������	 1.4.) �, 	���� ����, 

���	�����	� ��
������ 
�	�������� �	���� ���� 2S� � 3S�  �* ����
��. 

$� ����� �"��� �����  ����	� �
����������� ���
� �������� ������, 

��	�� 	�	 ������
 ( �$'$3 ) � �����
 ( �$$' 52 ), �
� ���������� 	������  ��-


��� ������	�� ���������� ������� �������. 3��
��� ����� ����	� ��-

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

������
�������, �� ������ ��"��, 	�"������ ������
�������, ������
�	-

�����	� �, 	������ "�,  ���
���� ������
�������. %���
��� ����� ����


��
���� ����������  �������	�� ������
������� � ����
�� ��� ��4��� ���-

��������  ���������� ���
� �
� ��
��� ����� [103-110]. 
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#��������� ���
���� � ����
���� ������  	������ �
������������

������������
� �
� ����
���� ��
��� �������	 ���
� ����"���  ����
�����

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

�� ������������� ���
��. $� ��
�� �"��� �������  ���������� ����
���� �

���
���� ������ – ��� ���"���� ������ ��	������ 	��������� � �* ��
�-

�� �����. 3��, �	���� ����, ��4�������� ���, ��� ��� ������� ������ ������-

���� ������� 	�
������ �����"������� �
������, 	������ �
����� ������-

������ � �������
��� ���������� ����������	�� � �����
����� ��
������-

��, ������������� �	������ ����������� ��"��� ������.  ���� ����, 

�* ��� �������� ����
���� � ���
���� ������ �������
��� ������ (�� ����-

����� 	 -#) ���
����� ���������� ����. '���� �� ���� ��
�� ������� ����	-

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

��	���� ��
�� «������� ��������» ���
�� [111-113]. 

(�����	 1.4 - ��������
���� �����"���� ������������ �����  
 �* ����
���� ��
��� �������	, ���������� �� ���
����� ���
���, % 

(�� 100% ������� ����
���� ���
�� �� ��"�) 

$� �����	� 1.5 ����������� ��������
���� �
����� ������ ������� ���

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

����� ������ �� ��
������ ����
��� ������ (� ����� ���
���) � ���������

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

�� �������	 [54]. 

(�����	 1.5 - ��������
���� �
����� ������ ������� ��� ��
������
���
� (���
��� �������� ���
�� ������� �� 100%) [54] 

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

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

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

������. #�� ���� ��������� �������������� � �������������� ����� ��

��
�	�  ��������� 	��	������� �������, ������, �� �  ���	�� ��"����������

�������� &3 ��$. $����
�� �������������  ��������� ���� �
����� �	�-


������	�� ��������� 	 ��
��� ��������� ������������ ������. #�� ����

�	�
��������� �* ����������
� �"� ��	
������  	������	��� -,' �� ���-

��� ����	��������, ������ ��� �� ��
"�� ���������� ��� �	��
������� ���-

����
�. 5�
���������� ����
������ ������ �������	� �������, �� ���	�
�	�

��
�� 90% ��� ��������� �� �����������	�� �������	  ���� ���������� ��

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

���
���, �� �
�"�� ������
�"���, ��� ������� �� �	�
������	� ������� ��-
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��
����� ������������	���, ����������� �� �
����������� ���� ���
�� ��

��������� �������"�����. 

1 ����� 2015 ���� �����
  ������� *�'! ISO 8178-4-2013 «-�����
�

���������� �������� ��������. 6�������� ������ �����	�� ��������» [114]. 

-
� �* -,',  �.�. ���������� �� #* � �"�"����� �������� ����, ��������

������������� ����������� – #���
� &3 ��$ 749 [115]. #�� ��������	� ��-

�� ���������  (����� ������ ��������� ��"���������� ��������� MC ISO 

8178, ISO 100154, ISO 11614 � UJC - Codex 7 623-2  ����� ������� � ������
�-

���, ������ ���������, ��������� � ������� [114-125]. 

+��
������ ������������� ������ ����������� �	��"����� ����� ���-


���� ������
��� ��"�� ���
��� )%)�+, ��� ��� ���������� 
��� ��
������

��������� ������� ���������� ���� ������	� �������������� ��������� ��
�-

�� ����� �� �	��"����� �����. '
������
���, ���������� �������, ����-


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

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

1.2 0�.���-*�'� !"��! #&��!""% � '!*���.'% �1&�.�)���(  

��"�+�) �.�$� #&� ��&!��� ���$!&��$�)�%* $�#��)

#�� �������� � ���������� ������ ������� � ���
������
��� �������

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

 5-  ��� ���
������
���� ����� ����	�-�������	�� ����������. #������

���������� �NO   5- – ��� ���� �� ��	�� �
���������� ����	�-�������	��

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

�NO   �*. #� �������	�� �������� ��"�� ���
��� �
������� ��� �NO : 

��������	��, ������� � ���
���� (���	��������������) [126-140 � ��.]. 

!�������	�� �NO  �
����� �����
�� ����������, ����� �� ���������

���������� �������
��� 8./. 2�
������� [126]. ���������� ������� �NO  

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

�������� ����� ������. %������� ���������� ������� �	���� ��� ��������
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��
����������� ���
��  5- �����
�  ���, *���, ,���, 9�	�� [133, 134]. .��-

��� ���
�
� ��� � ������
���� 	
��� ������� �	����  ����� ������� ��-

�������� �NO . #������� ���������� ���
���� �NO  �
����� �������	� ��-

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

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

������� ����
����
���� ���� ���������� �NO  [135]. 

#��	�
�	� ������� ���������� �NO   �����	��� ������� ��
�����������

���
�� ����� �� ��
�	� � �	��
����� 2N  ������, �� � � 2N  ���
��, �� ����-

������ ����
���� ������������ 	�"���� �� ���� ���������. 


!*���.' �1&�.�)���( $!&'� !"��* NO*. #�� ������� ��
���� ���	��

���������� ������� 2N  ������ 	 ���	���������������� ���������,  ����
�-

���� ���� 2N  ����������� � 	��
������, ������� �NO   ������� NO. 

����� ��������	�� ������ ���������� NO, 	������ ������������ �

��� ����, ����������� ������������� ������� 8./. 2�
�������, 

#.8. '�����	���, -.8. )���	- ������	�� [126]. .����� ���
����
� �������

��������	� �� �
������� �"������ �������. #���� ����
�� 	 �������

����
��� ������
���� ���� ���������� NO 	�	 ����
����� ������� ���	���

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

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

�������	��� ��������� ���������� �	���� ����� NO. !����� ����� � ������
�-

"����� ��������	��� ����	���� ���	��� �	��
���� �����, 	������ �� ������

��"� �� ������ ���
��. !�	, �� ������� ������� 2$ � 'O � 2O  � 2N  �����

[126] ��	���
�, ��� ��
������ ����������� ������� �����������
��� 22ON  

��
������ 	�
������ N�, � ��������� 22ON/NO  ���������� ���
���

������� ���
��, �����"�������  �����, � ����	���������� �������� ����� � 	�-


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

�� �������� ���
��� ���������� ����� ��������
� ��������	�� �����
��-

����� ��������� ���������� N�, � �� �� ����� ��
� �������
��� ��������	�
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��������	�� ������ ���������� �NO   �������� ������� ��
����������� ���-


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

1. �	��
���� N2 �����	��� �� 
����� ������ �
�����  ��
���� �����	��

��������. 

2.  �
������ NO ����	���������� ��������� ��	����
���� �����������

�������, �����"����� N2 � �2  �����	��� �������� � �� ������ �� �������	��

������� ���
��, 	������ ��������  ��������. 

3. �	��
���� N2 �����	��� �� ������� ��������� ������������ ����� �

��
�	�
 N2 � �2 �� ���������, ����
�"������ $.$. '�������: 

%�2 + ��
�/	-"495%�� −++ – ������������;       (1.1) 

ON2 + ��
�/	-"314NNO −+  – �����
"����;           (1.2) 

2ON + ��
�/	-"134�NO ++  – �����
"����;           (1.3) 

%O� ++ ��
�/	-"495%O2 ++  – ���� ����.           (1.4) 

, ����
�"����� ��������� �������� (1.2) �
����� �������, � ��� �	�-

����� ������
����� 	������������ ����� 	��
�����. .������� (1.1) �
�����

�������	�� �	����� ������ ���	��� ����������� �2, � 	����������� �����

	��
����� ������ �� ��
��� �������� ���	��� (1.1) � ���	��� (1.4): 

2� �'� = ,                                             (1.5)

��� �'  – ���������� �������� ���	��� (1.1) � (1.4). 

#��	�
�	� �' ��	����
��� ������ �� �����������, ������� � 	��������-

��� ����� 	��
�����, � ���� NO, 	������ ��	"� ������ �� ���, ����	������-

���� ���������� ��	����
���� �����������  ���� �������. $� �����	� 1.6 

�������
��� 	����������� (���������) NO  �����	��� ������� #* ��� ���-


����� ��������� �����������. 

$�
����  ����� ���� ���� ��� ������� 	 ���������� N� �� �
����-

��� ���������: 

�$N2 + N$N� + ;                                      (1.6) 

2�NH + O$N� + .                                      (1.7) 

9��������� ��
�"����  ��������� ���������� N� �������� ��������
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(1.2). 

4.  �
������ NO ������
����� �	������� ��
�"����� («��	�
	��») ���-

��	�� ��������. 

5. , ������ ������ 	�
������ NO ������ �� ��	����
���� �����������

����, �.�. �� 	�����	� �: ����������, �  ������� – �"� ����� ������ �� ��	-

����
���� ����������� � ������������� �� 	�����	� ���
�"����, �.�. «��	�
	�» 

������������� �����. 

0    

2    

4    

6    

�    N    O    ,    
�    /    �    

3    

1    5    0    0    1    7    0    0    1    9    0    0    2    1    0    0    �    m    a    x    ,    �    1    3    0    0    

1    
2    

3    

4    

(�����	 1.6 –  ����������� NO  �����	��� ������� #* ��� ���
�����  
��������� �����������  ���������� �� 	����������� �����	� ������ 0 [126]: 

1 – 6,1=α ; 2 – 4,1=α ; 3 – 2,1=α ; 4 – 0,1=α

8./. 2�
����� ���������
 ������ ���������� «��������	��» NO �
�

��� 	������ �
���� ����"����� ���	���: 

1 – �� ���	�� ����"����� (������	 1.6). #�� ������� �� ������� ������-

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


�"�����; 

2 – ���	�� ����"����� (������	 1.6). #�� ������� ����������� ������-

��� 	�����������, �� ����"����� ���	��� �� �����
����� ��"� ��� ��
�"�����, 

��� ������� 	 ������� 	����������� NO ��-�� ��� ���
�"����. 

%��� ����"����� ����	�������� ������������ �
�����, �����
����� ��

���������� �	������ �������� ���	��� – ! , ���������� �����"���� – TNO]C[  

� ������ ���	��� – pτ : 

pTNOT ]C[K τ .                                                 (1.8) 
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$� ���	�� ����"�����, ���  !['NO]!;( < 1, ���� �	���� ����� ����

	������� ����"�����: 

[<NO] = ['NO]/['NO] =  !['NO]!;(                             (1.9) 

6���
���� ����	������ ���� ������
���� ��������� 	����������� ;NO, 

��
����: 

[;NO]���= 1/( !['NO]!) = )]RT/(107500exp[)'/1006,2(
2N

12 −⋅ − .  (1.10) 

6�-�� ���������� �����������	��� ������� ���	��� ���������� ��
����

����� NO, 	������ ������
��� ��� �����"����  	������� �����	��� ��������, 

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

�� ��	������ ������������� ���������, ���������� ������������� �������	��. 

3�� �
����� ������
��� � ������� ������� -.+. )���	- ������	�� �����-

�� �����������, ������������� ���������� �	������ ���	��� [141]: 

E/RT2
max ~ T∆ ,                                            (1.11)

��� R  – �������
���� ������ ����������. 

2���� �
����� ������ ���	��� ������
�����  ��� ������
� τ∆ ,  	���-

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

����� ��
� ��������: 

–  ���� ��	����
���� ����������   ' ���� ��������� �������� ����-

�� ��"� ����������; 

– ������������� 	����������� � �����������  �
�����; 

– �
������ ���������� ���
������� ��
������� � �����
������ ��
���-

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

��� �����������  ���� ���� ������� �������
��� ��"� ����������	��. 

#� ������ 8./. 2�
������ ������
������ ��	������ �������� �������-

��� «��������	��» NO �
����� �������� ��	����
���� ����������� � ������

���	���, ���
����� ����	���������� ������� ��
�"����� ��� ��	����
���� ���-

��������: 

)
d

dT
!(f)!(fNO ���2(���1

����
X τ

=τ= .                             (1.12) 
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,���� ���	��� �
����� ���������
���� ������ ������ ��������� 	��-

�������   '.  �
������ "� «��������	��» NO ����	���������� ����������

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

������ ������
���� ��������. ,���� ���������� ��������� 	�����������

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

����� NO ����� ������ ��� ��������� ��������. 

!�������	�� ������ 8./. 2�
������ ��
���
� ������"�����  ��������-


����� ������� [127, 136, 137, 142-146 � ��.]. $� ����������  ���
����� ����

���
������� ����������	�� � �	����������
���� ��	������, ��� NO ��"��

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

8./. 2�
������ [138-140, 146, 147]. !�	,  ������� [139, 140, 146, 147] �	������-

�� �� ��, ��� ��� ��������
��� �� ���	�� ����������� K2000! < ����������

NO ���������� �� ���������,  	������ �	����� 	��������� (���������� ��-

��� ���������� NO) �� ��
�	� ����� 2O , �� � ��
�	�
� ON2  ��
�������-

��� �
������, ����	�
� �����	��
� 'N, $'N, N$, N$2 � ��. 

(�����	 1.7 – '	������ ���������� � ����� 	�����������  
��������	��� NO ��� �������� ������������� ���
�� [148] 

, �������
�� 	�������� CIMAC 2010 [148] ����������� ����������	�� ��-

��� ����������� ��������	��� NO  -,' ��� �������� ������������� ���
�-

�. ����� ����� ��������	��� NO  ������� �������� ��	
� ����
�
�� � ��-

����� ������������� �	������ ���������� NO �� ������� ��	����� ����	-
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��� 	
�����. (���
����� ������� �	������ ���������� NO � 	����������� NO, 

������������� ����	�������� ��
����, �������
��� �� �����	� 1.7. 

, ������ [149] $.,. 9��� � ��. �������� ������� �	��
���� 2N  � ���-

����� ����	�
� O$ : 

2�$ + OOH + ;                                           (1.13) 

OOHN2 ++ HNO2 + ;                                     (1.14) 

22 OHN ++ HNO2 + .                                      (1.15) 

1����, 9����,  �	 � =�� [138, 150] �������, ��� �
� �����	���� �����-

��� (1.14) � (1.15) ��������� ������� ���
	������ � ��� ����� �������, ��-

����� ����� ����
� ������������ �
������� ���	���: 

N�$ + HNO+ .                                         (1.16) 

'.#. )������ [140] ��"� ������ ������������ ���	��� (1.16), �� ���������-

��� ��
������ ����	�
� N �� ��������: 

2N'$ + NNCH + .                                     (1.17) 

.������� (1.16, 1.17) ������� ��
���������� �
������, ���	�
�	� ���

�
�	� ���������� ���������� ��
�	�
 2N  � ��
����������� ����	�
��� '$ . 

, ������ [140] ����������, ��� ��� �������� �
��� ������ �� ����������� � 

������� ������ � 8,07,0 −=α ����� ���� ��	����
���� 	�
������ NO. 

, ������ [151] #.'. %�
�� � -.!. #���� ������
������ ��
��� �������-

��� NO ��� �������� ������ ������ 2'� � 
�"��� �����
�������� �����

������ ����
�"�
� ����� ���������� NO � �������� N2O: 

MON2 ++ MON2 + ;                                     (1.18) 

�ON2 + NONO+ ;                                       (1.19) 

OON2 + 22 ON + ;                                        (1.20) 

HON2 + OHN2 + .                                       (1.21) 

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

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

� ������� �����. 3�� 
��	� ��������, ���
������ �������
����� 	��������	��

����� ��������. ���� �������� ��� ��
���� ���� ���  �����	��� �������
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����
���� ������ �������� 8./. 2�
������ (1.6, 1.7), ������ ����
��� ��
�-

���� ����"����� ��������� ���������� NO ��� �� ���	�� ������������

(1.13…1.15) �  ������ ������ (1.18…1.21), ������ ��������� ��
�	� �
� ��
�-

���������� �
�����. 

/�
������� �� ������������� �������� ��������� ��
�	�  ��
����-

������ �
�����, ��	 	�	 ���
�� ���	����	������	�� ���
������� [152] ��	���-

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

���������� N�: '2, 'N, '$, N$, $'N, �$ , 	���� ����, ���� 	����������� 2O  

�����	��� ������� ��������� �����"���� $'N, 'N, '2, '$ � ��
������ �$ . 

#��
����� �	���� ���� � ����	�������� ����������� 	
�� �������� (1.16, 

1.17) ��� ������� ������� ������. 

6������ ���
������� �� ���������� NO � ��� ������� %,' [128, 153-

157 � ��.]. #��������, ����	���������� ���������� «��������	��» NO ���

�������� %,', �������������  ������ [154], �������
���  ���
��� 1.2. 

!��
��� 1.2 - #�	�����
� ����� NO ��� ������� %,'

#�������

 ���������� �����	� ������
α

0,1 2,1 4,1

!���������	�� ����������� �������,  
-������� ���������� (����	���������-
�	��) ���	��� ���������� N�,  
(�������� �����"���� ��������, 

%.�� : 

2O  

2N  
NO

,���� ���������� ���������� ��-
���"����, �
,���� ���	���, �

2218 

73 

0,5 
71,5 
0,16 

0,030 
0,012 

2036 

61 

3,0 
73,3 
0,27 

0,30 
0,016 

1863 

51 

5,3 
74,0 
0,22 

4,0 
0,020 

+��
������ ���
��� 1.2 ��"�� ��������, ��� ��� ������� %,' ���� ��-

�	��� ��	"� ����� ������ ������ ���������� ��������� 	�����������. 

'
������
���, ���� «��������	��» NO ��� ������� %,' ����� ������
�����
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�� �������� (1.12) ���������� ��	����
���� �����������  ���� ������� � ��-

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

*������ ���������
��� �������
����� 
��������� ������ #* ��	��-

��
���� �����"���� «��������	��» N� ����	���������� 	������������ �����	�

������ 95,090,0 −=α  [157]. , ������������ �����
������ �
����� ��	��-

��
���� �����"���� «��������	��» NO ����������� 2,11,1 −=α , � ��������

)(fC
XNO α= ����� ��
�� �
����, �� ���
��� ����������� ����������� �� α

[137].  �	 ��
� �"� �	�����, �� �������	�� �������� �NO  ��������
����� ��

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

����� ����� � �����, 	������ ��"�� ������
��� 	 ���	���� ���������� ��-

�
����� ��� ����� �NO . (��������� ����"��� ��������� �� ����������. 

#�� ������� �NO    ' ����
� ������ ���
������
� ��
����
��� 	�	 ���-

��� ���������� 8./. 2�
������, ��	 � ���
������ 	����������� ����
�����-

�� 	��������	��� ��������� 8./. 2�
������, 	������ ������
� ����������

NO �� ���	���� � �������� ���
����� ����	�
�, �����	���� ON2 � �� �����-

��� ����
�	�
������ ���������: 

22 ON + NO2 .                                             (1.22) 

, ���
��� �������� ���������� NO  5- ��	������ ���
������
� �����-

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

���� ������ ��
���
� ���
��� �� �
���� ���"����� ��������� � �	��������-

��
���� ������ �� �����"���� NO [158]. $� �������
����� �������, ���
-

������ ,.+. 2����� [21], �
� ��
��� ����
�"����� 	 �������� �������  5-

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

���� ���������� NO, � ���� α  (	���������� �����	� ������) ������� 	 ��-


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

9���� � ��������	��� � ,������ [138, 159] ����
�"�
� ����� ��������

���������� NO � �������� ����� � ������ �	����: 

1) %�N ++ %N� + ; 

2) N�2 + ON� + ; 
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3) ON2 + NN� + ; 

4) ON�2 + 2�N� + ; 

5) %N�2 + %�N� ++ ; 

6) ��N2 + N�N� + ;                                            (1.23)

7) %ON2 ++ %�N2 + ; 

8) NOH + HN� + ; 

9) 22 �N + ��N2 + ; 

10) �$N2 + $�N2 + ; 

12) �N�2 + N�N� + . 

, �	������� ����� ���������  ������� ���������� % ��"�� ���������


���� �������  ���	������� ����, ���	�
�	� ��� ��"�� ��
�	� �
� ����� ����-

���. -�	����� [21, 160 � ��.], ���   ' ����
� ��� ��	����
���� �����������

��	
� �� ��� ������������ �NO  ��
�� %90 ���������� �� �	��� NO. '
����-

��
���,  ����� �������� (1.23) �
���������� ���	��� � �������� 2NO  ��"��

�� �������� � ��� �� ����� ����
�
���� �������� ����	�. $�������,  ������

[161] ����������� �������	� ��������� ����� �����	�� ������� � ���������-

�� (  2200! = , %#�2� = , 1=α ),  	������ �����"���� NO �����
�
�

ppm1180 , � 2NO  - ppm1 .  

.������� 1 �� ����� (1.23) ��������� ������������ ������, ���	�
�	� �
�

��� ���	��� ���������� ������� ����������, �, �
������
���, ��	"� ����	����-

������ �� ��
���� 	
����  �������
����� ���������. .������� "� 8 ��

�������
����� ����� (1.23) ��������� ��
���� ��������, �������� ��� ��
����

���	��� ��
���� %#�5020� −=  [159]. 

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

�	���, �����
�� ��������� ���������� ������� ���������� NO  ��
����

��������  ����
��, ��"�� ���� �������
��� ���	�������� �
������� 	�����-

���	�� ��������: 

1) ON2 + NN� + ; 
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2) NOH + HN� + ; 

3) 22 �N + ��N2 + ; 

4) 22 �N + N�N� + ;                                             (1.24) 

5) N�2 + ON� + ; 

6) ��N2 + N�N� + ; 

7) �$N2 + $�N2 + . 

#���� �� �������� �������
����� ����� ����
������� ��� ��������

�������� ���������� NO  ����
�  ������� [21, 160, 161 � ��.], ���"� �������

�	������� ����� (1.24) ����� ����
���� ��������� 7 [21]. 

, ������ ���
��������, �������� 9���� � ��������	��� [138], ����
�-

���� �
� ��
������  �����	��� �������� �����"���� NO ����� �������� 1-6 

����
������� 	��������	��� ��������� 8./. 2�
������ � �������� ����	�
� �$

� �����	���� ON2 , � ����
�	�
����� �������� �� ��������. !�	�� �������, 

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

����� ��������, ������
����� �����"���� NO  5-. 

#��������� �������������� ����
���
���� �����	� � ��	����� ����-

���	�� ���	 ������� ������-���
������
�� 	 �������� ���� ��
�� �
�"���

���� ���������� NO, ��������� �� 200100− � ��
�� �������	�� ��������

[162-166]. #������� ��������� ���
������� �  ��
���� ���	
����� ���	. , ��-

����� 3. $��
����� � ,.6. '���
��� [130] �
� ��
������ ������ �� �����"����

NO  5- ����
����
� 	��������	�� ����� �� 48 ��������� ��������. 

)���������� 	��������	�� ����� �������� �������� ���������� NO

��
"�� ���������� �� �������� �������� �������������, �������� ��� ���� ��

������� 	�
���������� ���
��, ����	���������� 	
�� 	�"��� ���	��� �� ��-

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

���� �� ���������� ����� ������
�� ����  ���� ������ $. $�
����

[147]. -
� ��
����������� ���
�� ����
������ 	��������	�� ��������

8./. 2�
������ ���������� ������ �������� ��� ������� �����"���� NO  ���-


��-�������� ������ 
����� ������. #�� ������� ����� ��
����������� ��-
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�
�� ��� 65,0=α �
� ���� ���������� «��������	��» NO (���
��
�������

����) � ��� 85,0=α �
� ���� ���������� «���
����» � «�������» NO (����

�
�����) �������� 2�
������ ��	������ ���
�������
���� ����
�����, � ���

85,065,0 −>α �������� 8./. 2�
������ ���� �"� ��������
���� ����
����, ��-

�	�
�	� �� �������� ����� �"��� �������� ���������� N� � �������� ����-

������� ����	�
�. 

+��
�� �������
����� �������
� ����
��� ���
��� )%)�+ � ����	���-

��� ������������ �������� ���������� «��������	��» NO ��� ������� ��
��-

��������� ���
��  5-: 

1. 6� ��� ������������ �NO   5- �����
����� NO, ���� 	������� ��

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

2. ,���� ����"����� 	���������  ��
���� ��	����
���� �����������

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

��������� 	����������� NO �� ������� ������������, �� ���	��� ������-


������, ������
�� ��� ���� �����"���� NO  �* �
������ ���	��� ��
�"��-

���  '  �������� ����������. 

3. $� �����"���� NO ��
���� 
����� �	������ �����
������ ����	, 

�
����� 	������� ���� NO ����� ������ �� α , ���  
���������. 

4. #�	�����
� �������� �	������ ����������� 
����� �� ���� NO �

�*.  �	 ����
�, �
������� �������� �������� ��
������ 	����������� NO. 

5. , ������������� ����� �����  2000  ���������� NO ���������

������� �	����� ������, ��	�� 	�	 'N , $'N, N$ , 2N$ , 2' � ��. #����
���-

��� 	��	������ 	��������	�� �����  ����� �������� ���������� NO ������

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


!*���.' �1&�.�)���( 1%"$&%* NO*. #������ ���������� �������� NO

 ��
���������� �
����� ��"�� ��4������ ����������� �������������

	����������� O, $ , �$ � ��������� ��
�	�
 2N  ��
����������� ����	�-


��� '$ , 2' , $'N. 

1) 2N'$ + N$CN + ; 
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2) N$CN + N'$ + ; 

3) 22 N' + CNCN + ; 

4) CNCN + 22 N' + ; 

5) CH2 + N2  CH + NH; 

6) CH + NH  CH2 + N2; 

7) HCN + H  CN + H2;                                        (1.25) 

8) HCN + OH  CN + H2O; 

9) 2O'N + NO'O + ; 

10) OHCN + NHCO+ ; 

11) NH + OH  NO + H2; 

12) NH + NO  N2 + OH. 

.������� 1-6 ����� (1.25) ����
�"��� '.#. )�������� [140, 155], ���-

����� 7-12 ����
����
 (.'. *����� � ��������� [167] � ��
�� ��4������� ����-

������ NO��� �������� ����� 224 N�'$ −− . 3	����������
��� ������"����

���������� ���	��� �����"���� ��
���������� ����	�
� $'N  ���
�����

�
������. , ������ [156] �������� ��������� ����������� � 	����������� NO, 

$'N, �$ � $  ( 79,0=α , !���= 2085  )  ���������
��� ������������ �
�����

'$4 – O2 – N2, �������
����� �� �����	� 1.8. 

(�����	 1.8 - ���������� «�������» N�  ����
���� ��������  
������ �
����� #* (!0 = 293  ) [156]: 1 – 0 = 1,08; 2 – 0 = 1,23; 3 – 0 = 1,45 

, ������ ). /�������� [168] ��	�����, ��� ��
���� �����"���� $'N ����-

����  ������� �
�����, � ��� �������� α �����"���� $'N �����������. 
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#� ���
�������� !. %����� [169], N� ����������� �� 	����	�� ���� 

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

������� ��� � ��
���
� ������� «�������» N� . $�
��� �� �������� � ��
����

������������� 	����������� O, $ , �$ . 

$�
���� ������������� 	����������� O, $ , �$ ���
���
��� �  ��-

����� '.#. )�������, #.'. %�
��� � -. '��������� [155, 156, 170]. #�
�������

��� ������ ��	������, ��� 	����������� � , $ , �$ �� 1-2 �����	� ��������

��������� ��������  ���� ������� � �����
��� 0,1-1,0% (���
��� 1.3). 6� ���-

��� ���
��� 1.3 ��"�� ��������, ��� ��
������ 	����������� � , $ , �$ ���

�� ���������� ���������� ������
��� �
� ������ ��� 0 > 1. 

!��
��� 1.3 – %�	����
���� 	����������� � , $ , �$

 ���� ������� %,' ��� ����������� ��
���� [170] 

 �����������, %
 ���������� �����	� ������ α
8,0 9,0 0,1 1,1 2,1

�
$
�$

��������� ��	����
���� 	��������-
��� 	 ���������: 

]O[�
]H[$

]OH[�$

0,10 
0,88 
0,41 

250,0
15,7 
11,4 

0,22 
0,89 
0,65 

55,0 
14,4 
6,1 

0,29 
0,70 
0,74 

13,8 
18,4 
2,5 

0,3 
0,48 
0,73 

12,0 
40,0 
3,3 

0,28 
0,34 
0,68 

16,5 
85,0 
4,3 

-
� ��������� ]OH[�$ ������
���� �������� ��
������� ��� 1=α , �
�

]O[�  – ��� 1,1=α , �
� ]H[$  – ��� 9,0=α . +���� [155, 156, 170] �	��������-

��
��� �������
�, ��� 	����������� � , $ , �$  �
����� #* � ����
����� ���-


�� � ������ ����������� �� ����� ���������, � ������ ��"� ����������

���"����. &��������� ���, 	�	 ��	�����  ���
�������� [155, 170], ���� 	 ��-

��� ����:���� ��
��� ���������� N� �� ���
����. 

#.'. %�
��� [156] �
� ����, ����� ���������� 	����������� � , $ , �$

����
�����  ��
���� ������� ��"�� ������� � ����	�
��� � , $ , �$ � ���-
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��
����� 	����������� '� , 2$ , 2'� � �$2 �� ��:� ������� ����
�	�
�����

���	��� ������� ��������� ��������: 

�$'� + $'�2 + ;                                        (1.26) 

$�2 + ��$ + . 

!����
�	�
����� �������� ��	���������

%�� ++ %�2 + ; 

%$$ ++ %$2 + ; 

%�$� ++ %�$2 + ;                                     (1.27) 

%'�� ++ %'�2 +

�����	��� ��
�� ���
����, ��� �������� (1.26), � �� ������� �������� 
�	�
�-

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

6��
������� !. %����� [169] ��	������, ��� �� �������� (1.25) ������-


����� ��
�  �	��
���� 2N   ��
���� ������� ���� �������� 5 ����������-

�� 2'$ � 2N . -. %����� [171] �������
, ��� ��������� ���� N� ��� �����-

��� 4'$ �����������
�� �����"���� '$ �� ���������� �� ������ ����� �

α . /�
�� ����
���� �	����������
���� �������� ������	� �������� ����������

«�������» N� ���
��� +.6. '���
��, ,.6.  ��"����	��, ,.*. 9��	����	��,

$.+. *�������, $.+. ?������ [128, 172-174]. 

'������ �������� �	������ ���������� «�������» N� , �������� �
� ���-

�� � !0 = 293  � 0 = 1,1 �������� W����� = 2,5@105 )��(� 3 ⋅ � ��
��� �� ������	

�	������ ���������� «��������	��» N� : W���� = 2@104 )��(� 3 ⋅ . '������ ����

����"����� �����  ����� ����
��� ��41− , � ���������� «�������» N� �	-


����
��� �� ���� ��4,01,0 − . #������ ����� ���
�
� ������
�"����, ���

N� , ������
�����  ����
���� ���� �
�����, ����� �� ��������	�� ����	���, �

������ �������������� � ��������� �������. ?���� �������� ��� ������
�-

"���� ����� ������ [172] ���
����
� N� � 2N�  ����	� � ������ �������

������ � ������� ����"�����  ����, ����
�"����� 	 ��
���� �������� ��-

����� ���
��  5-. �	���
���, ��� 	�
������ «��������	��» N� ��� ������
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������ ������  ��������� ����������  18001600− �������� 3�/��94− . 

'
������
���, �	���
���, ���  ��	����� 
��������� �
����� ��
�����������

���
�� �� ��
�� 	�
������ N� ���������� �� «��������», � �� �� «�������-

�	���» ��������. 

$� �����	� 1.9 �������
��� ����
����� ���
������� 6.8. '���
� [128], 

����	���������� ���� N� �� ������ �����  ��
���������� �
����� #*. 

+��
�� �����	� 1.9 ��	������, ��� ������� ������ ������������ ���� � ��-

����� (	���� 1) ������� �������� ��	������ ����� N�  ���������� �� α

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

��������� "� ������� (	���� 2) �
��� 
���� �� ���� N� ��� ��������� ����-

������� ���
�� � �	��
���
� [154]. 

(�����	 1.9 – '����"���� N�  �����	��� ������� #*  
 ���������� �� α  [154]: 1 – ��
��� ���������
���� ������������; 

2 – ���������
���� ������������ ����������

*������ #* ������� 	����������� N�  ������� ������� �����, ��� ��-

"�� ���� 	������� ������"������ �������� '.#. )������� �� ����������

N� ���������� ����������� 2N  ������ � ��
����������� ����	�
���

$CN, CN, CH � �.�. .�
������ α ������� 	 ���������� ��
����������

����	�
�, ��� ����� � �
����� �������� ���"���� �����"���� N� ��� ���-

����� �����:���� ������ '$4 � �������. 

#���	�� ������� ���������� 	����������� «�������» N� ������
��� �

+.6. '���
 � ,.$.  ��"����	�� [172]. ��� ����
� ����� ���������������

������� #* � �������
�, ��� ���"���� α �� 0,1 �� 75,0 ������� 	 ����������
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����� N�  ����� ������� �� %20 �� ����� 	����������� N�  ������
�:�-

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

��� ��������� �����"���� N� �������� �� ����� 3�/��100 . 

NO ppm

20

40

60

80

100

120

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 0

!�������	�� � ������� NO

!�������	�� NO

(�����	 1.10 – '����"���� N�  ���	���� ��������  ���������� �� α  [175] 

*������ ������  ���	���� �������� ��� ���
����� ��������� α �������

	 �
������� ���������� ���������� N�  (������	 1.10). #��	�
�	� �������

���������� N� ��
� ���
���� �
� ��������� 2�
������ (��������	���) �

)������� (��
����), �� ������� ��"�� «�����������» � «��
����» N� ��"��

������� �� ���� ��������� ���������� «�������» N�  [175]. 

(����� ���
�������  ������� [128, 155, 168, 169, 172, 175-177] � �
����

�������� 	����������� �
������� )%)�+%: 

1. /������ �	��
���� 2N  � ������ �
����� ��
����������� ���
�� – 

��������� � ����"�� ������
����� ��	�. 

2. $����
�� ����	������ ������	� �������� ���������� «�������» N� 

�
����� ��
����������� ���
��: 

- �	����������� ��������; 

- �������������� ��� ���������� N�  ����
���� � �������
��� ����
�-

��� �����	�� ������ �
�����; 

- ������� ���������� �� �������� � «��������	���» ���������� «��-

�����» NO �� ����������� �������; 

- �������� ��	����
���� 	����������� N�  ���� ������� ����� � �����-

����� ������ �� ���������� �� ������. 
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3. '������� ������	� ���	�� 1 � 2, ��"�� 	������������, ��� �������-

��� «�������» N� ���������� � ��������� ������ �
����� � �����"�����

�
���  ���� ���������� �	�
�  1000 . 

4.  ����������� «�������»  N� ��� ������� ��
����������� ���
�� ��-

��������� 3�/��120100− . 

5. $����
�� �������� ������ ���������� «�������» N�  ��
�������-

��� �
����� (�����, ������
, �����
) �
����� ����� '.#. )�������.  

6. %������� ���������� «�������» N� �
� ��
��� ���	�����������-

���� ������� ��
����������� ���
��  5- �� �
����� ������
����� ��	��-

���. #��	�
�	�, �������� �� ������ 	����������� «�������» N� ���������

���	�� 4 3�/��120100)N�( −=α � �������
�� ��� �������� �� ������� ������

	����������� �N�  �* ����
� 4? 11,0/12,5 30002000)N�( ��� −= 3�/�� , �� ��-


���� ����
�"����� �������� ��������
���� ��
� «�������» N�  ������

%63− . 

(�������� �������
����� �������
 ��"�� ��������, ��� ������� ������-

���� «�������» N� ���������	� �������� �� �������� ������� ��
���������-

�� ���
�� (�����, '!3), �
������
���, �������� ��������� ����
�, 	
����-

��� 	��������	�� ����� ���	��� ���������� «�������» N�   ' ����
�, ����-

������� �� �
����������� ���
��, ����"�� ��
�	�  �����
�� ������ 	���-

�����	��� ��������� �	��
���
����� �������� ���
��. 3�� ���� �� �"��� �

���������
���� ��
�����
���� ������������ �������� ���������� «�������» 

�, 	������ "� «��������	��» �	���� �����. 


!*���.' �1&�.�)���( $�#��)�%* NO*. $� ���������� ����� ���
���-

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

�N� � �* ��
����������� ���
��. 

1����� ������� ������� (������� ���) ���������� 	�����������

�N�  �����	��� ��������, 	������ �����
���  ������� �� ��������� ���	-

��� ���������� N� �� ����� ������. $� ������� ���
������� [135, 178-181], 

��	��������, ��� �� ��
�� 
����� �� ����� �����"���� �N�  �* ����� �
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«���
����» N� . !�	, ��� �������� ���
��, �����"����� �������	� ��������

����,  ���	� �������������� ����� �N� ��
����
��  �������  2 ����, ��

�������� � ���
���, �� �����"���� �������	� ��������� ����� [135]. 

6������� 
����� ����������"���� ���������� ���
�� �� ����� ����

N�x �������� ���������� ���
������� [131, 178, 179, 181-184 � ��.]. 

 ����������� �����  ������ ���
��� �����"����  ����	�� ���������. 

!�	, ���
���� ������ ������ [132]  ��"�
�� ������ ��"�� �����"����� �� 0,3 ��

1,4% �������	� ��������� ����� (N�).  ����������� N�  �����, ��"� �����  ��-

����� ��, ���	� �����
���� �� %1 , ��� �����������
��� �������� %10 �����-

����� N� [185]. 2���� ���������� �������, ���  #* ���	�����	� �� �����"��

��������� ���������� [54]. 

������� ����� ���������� �����  ����� - ��� ���	���
�	�
����� ���-

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

��
����� �������	� ����� ��� ����� �������� ���
������� � ���������� ���-

���� ���������� �������� ����	����. '���	���� �������� ���������� N�, ���-

����������  ���
���� ���	����, �������  ���
�������� 8./. ?���	��, 

3.+. '��
����, +.). -������	��� � ��. [185-187]. 

-���
���� ���
�� �����"�� N�, 	������ ����� � ���������	�� ����	��-

��� ���
��.  ����������� ��� ��"�� 	�
������� �� %01,0 �� ������� ����� ��-

�
�� [188]. &�
� N� �����"������  ���
�� ��� ������� ������:�  N� ��

��������� ������������, �� �����"���� «���
����» N� ��"�� ��������� ��-

�	�
�	�� �������� �� ���������� ������ �N� . #������ ������ ����������-

��� ���
����� N� ������ ����
����, �� �� "� ���������� ���������
����

��
�. #������ ����������� «���
����» N� ��	� ��� �� ������ �� �����, 

���	� ������
������ ��� 	
��  ����� ������� ������ �N� � �* ����
� 

���������� �� ��� ����
�������� ���
��. !�	, ������� ������ [128, 135, 

178], ���
������
�  	������ ��
�����, ��� ���������� ����� ���
�� ��� ��-


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

������, �
������ ������� ( 32− ����) ������ ������� �� ������������ ���-

�� N� �� ����������"���� ����������, ��� �� ����������� N2. #� ����
������
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���
������� +.+. ,�����	��� [189], ������� ���� NN =  ��
�	�
� 2N  ����-

���� ��
�/	-"716 , ���� ��
�/	-"494�� −− , ��
�/	-"430$$ −− , $' − -

��
�/	-"360 , ��
�/	-"264'' −− , 210N' −− ��
�/	-" . 

6�-�� ��
�� ������� �	������ �������� ��������	��� ���
�"���� �����-

����� ����� ���
�� N� ���������� «���
����» NO ����"�� � ��� ������-

��
��� �� ���	�� ������������. #� ������ ������ [183] «���
����» NO ����-

������ ��� �����������  570520− . 

#������ ���������� N� �� ����� ���
�� ��� �������� �
����� ��������-

�� �
�"��� ����������. 6������ ���
������� [179, 180], ����� 	������

������
�����, ��� � ��
������� ����������� ����������"���� ���������� ��-

�
�� ����������� � ���
����� ����	�
� � ���������� ������� N� ���� RN

�
� RNO, ������������� ��
��  NO �� ����������  	�	�� ��� (�	��� 
�-

�� 	�	�� ������ ����������) ��� ���������. , ������ [128] �	�����, ��� N� ���-


�� �����
� �����������  ���� ����	�
� $'N, 'N, N$, � ��
�� �"�  N�. 

, ���
�������� -.,. !����� [190] ��������, ��� ���
� ����������� ���-

�������"���� ���������� RN ��
�� ��� ��������  	��	��������� ���	����, 

��������� 	 ���������� «���
����» NO �
� N�, � �������� (1.28) ��� ��-

������	� �	��
���
� (����������
���� ����) ��������� ������� ��������

(1.29): 

N� + N  N2 + �;                                        (1.28) 

�2 + N  N� + �.                                        (1.29) 

#�
������ �������� ������� ���������� N� ���
��  �	��� ���
���

�
�"��� ������, ��	 	�	 ������� �������	� ��������� N�  «���
����» NO ��-

�������  ���������� ������ �� ����	���� ���
���������� ����� [131, 179], 

	��������� ����������"���� �
������ � �� ������� 	�����������  ���
��

[179, 184], � ��	"� �� �������������� ��"��� [191] � �
�����, ����	�������-

��� �	������ ��������� [155]. 

����	� ������ ������-���
������
� ��������� �	������� ��	�����
��

�������� �����������. ��
������� � ������ ����	� �������� �������� N� 

«���
����» NO. !�	,  ������ [190] ��� �
����� �����
��� �����	� %50 ����-
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����� �� 	����������� N�, �  ���
�������� [191], ������� �������� β �"�

�������� %6040− ��� 	�
������ ��������� N� = 0,2-0,4% � ������ ��� ���-

"���� N� ��������� %100 . 

'��"���� �������� �������� β ��� ����� N� ��������  ������� [155, 192]. 

6�������� ������ � � 
����� �� ������� �������� β ���
����� ��������	��

�������, ���"����� ���������� NO �� ����� ������ [184]. !�	, (�* �����-

���� «��������	��» NO, �� ��	�	 �� ���������� �� β . ,����	����� ��� 

5- ��������� ��	"� «��������	��» NO � ���������
��� β . !�	 "�  ������

[184] ��������, ��� ����"����� ����������� ��������� ������� �������� β . 

/�
���� ����� ������������� ���
������� ����� 	������������� ����	-

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


����������	�� �����������. $�������,  ���
�������� &.  ������ [184] ��-

������
��� �����	����������� ���"������ �
� β  ��	�� ������
� ������-

��� 0 = 1,05-1,15: 

A = (0,251 – 0,214 ln N�) ± 0,5;   0,03 < N� < 0,6 %; 
(1.30) 

A = 0,35 ± 0,05;   0,6 < N� < 1,0 %. 

3�� ���������� ��4������� ����
����� ����� ������������ �
���� 

�
��
���� ����� [184], ������ 	��
�� � 
����������� �������,  	������ ���-

����
� ��������� ��
����������� ���
�� � ��	��������� � ����������� 	��-

���������� ����� [191]. 

'.#. )������ [128, 155] ���
����
 	�����	� �	��
���� ��������� ����� �

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

��
 ��������:  

�
�
�

�
�
�

⋅
+−−=

]C[2

C]C[
exp1

]C[
'

NO

NONO

NO

,                          (1.31) 

��� 'NO – 	�
������ NO, ��
�������� �	��
����� ���� ��������� ����� �� �	-

����. 

,���"���� (1.31) ��	������ ����"����� ��
������ 	����������� ��-

������� �����  ���
�� �� �������, �������������� �����"���� ����������



45

���������� NO. 

*������ ��
���������� ���
�, ������� �
������� �����: 4'$  – 0-

88,7%, C2H2 – 0-88,7%, H2 – 8-98,7%, N� – 1%, W – 1%, ���
����
 #.,. (��
�	�

[165] � ����
 ����:���� ���
������� ����� «���
����» NO,  ����
����� 	�-

����� ��
 ���
�� ��� �� ���������� �	������ ���������� «���
�����» NO

� ������ �����"���� ������. 

,.,. #�������� � $.,. ,����� [135] ���
�
� �����	� ������ ���
�����-

�	� ��������� N� �� ������� ���������� NO. , ������ �������
�� ���
�� ��-


��� ���������� �NO  ������������ �� �������
���� ��
� N� 	�	 �������-

���� ��
�������� ������� ������� ��������� 8./. 2�
������. +���� ������-


�"�
�, ��� �����"�������� ��� ��������	�� �������� N�, ��������� ���-

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

���
��

TV14
273N

N
�

�
T ⋅⋅

⋅⋅β=                                            (1.32) 

� ����	�������� ������� ������� ������ ���	���: 

�N2 + NN� + ;  2�N + ON� + .                       (1.33) 

 ����������� ����� 	��
����� ������
�
� �� ��
��� �������� ���-

����� 2� �2 . 

, ������ [178] ��������, ���  ���� ��������� (1.33) �
����� �	������

��������� �����"���� ����� ����� � 	��
����� ����
�
��� 	�	 �
����� ��-

�������� 0ddOddN =τ−=τ , ��� �� �������� 	����������� ����� 	��
�����

 ����
����� �������� ����������� 2'� � �$2 . '������� � ����
������ ���-

������� ��
��� 	��������������� 	����������� �
� N ��	������ � ��, ���

�
� ��
���� �	��
���� �N  ���������� ���� ��
�� �
����� ��32− , ��� ���-

����  ������ [183] ��� ������� 42$' � 83$' � ����	��� '6$5N. 

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

���� [132], �"� ������ ��������� �����"���� ����� �����  �������� �������-

���� �N . #������
����� ���
������
��� ����� � ���
������	�� ��������, 
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��������� �� ������ ��������� 8./. 2�
������, � ���������� � �� ���	��

	
��� �	������ �������� ���	��� (1.33) ���������� ����� ����	�������� ���-

���� ��������� 	����������� ����������� 	��������� ��� �	��
���� �N . $�

����� ��	
���
� �� ������ ������������ �������� NNO+ 2NO+ , �� ��-

��������� 	
��� 	������� �������
� ������ ������ [182, 193], � ��� �����

�� ��
� ������������ �������� ���������� «���
����» NO � ��������� ��-

�������� 2N . 

+��
������ ��
�"����� �������
 �� �������� �������� ���������� ��-

�
���� NOx ��� ������� ��
����������� ���
�� � ������ 	���	�� �����, 

��"�� 	������������ �
������� )%)�+%: 

1. !��
���� NO ���������� � ������ �
����� �� ���������� «�������-

�	��» NO. 

2. #� �������� � «��������	���» NO «���
����» �
��� ������ �� ���-

��������. 

3. '������ �������� ����� ���
��  N� ��
�������� � ������ 	�������-

���� �����	� ������ α . 

4. $� ���������� «���
����» NO ����������"���� ���������� �� �	�-

����� ������������ ��������. 

5. ' ��
������� ������� 	����������� �����  ���
�� ���������� ���-

"���� ������� �������� ����� ���
��  NO. 

6. #�� ������� ��
����������� ���
�� � 	�
������� ��������� �����

N� > 0,1% ����������"���� ����������, �������� �	��
���� �� NO, �
�����

����
����
���� �������	�� ���������� NO � ����� ����� ��
����� 	
�� 

��������� 	����������� �NO   �*. 

1.3 
�+!��&�)���! 2�.���-*�'� !"��* #&��!""�)  

�1&�.�)���( ��"�+�) �.�$� ) +�.!�!

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

���� �"����������. 3�� ��	�����
�  �������
���� ������� ������ �� ����-
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������ �������� �������� ����
� �,  �����������, �� 	������ �������� �����-

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

�����, 	������ ����������� ��	����
��� ����"��� ���
���� �	�����������

����
� ��� ���������� ������ ��� ���
����������	�� �����":������ � ��	-

�������� ����������� ����.  ������ �������� ������ �� ���"���� ��	����. 

#���
��� �� ������ ��� ����	� �������� �������� ����
� ����� ������. , ����

�������� �����
�� ����	�
���� � ����	����� �������� ������� ������ �
�-

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

����� �� ����������� ��	����. 

 �	��� �������� �������� ��
"�� ��
����� ����
�, � �����
����� 
�

�� ����
�� � ��	��� ��������? ��� ��
"�� ����
��� �������� 	���
�	�

��������: ������ ���
��, ������ ���
���� ����� �� 	��
�, ��"���� �����-

��� �����, �: ������������ �� ����	��� 	����� �������� ( '), ���������, ��-

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

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

���������� $.). (��
������. ����	� �����
������ ������ ��������  ����

����
� ���������, �� ��� ��
��, ��"������  �	����������
���� �����	�. 

%���
� ����"������ �������� ��
���������� ����
������ ��� �����-

��	� � ������� �����������	�� ������ �����������. ,��� �������	��������

������� ����
������� �������� ������ ����������� ��"�� ����� ��
����

�����������. 3�� ��������, ��� �: ������� ��������� �������
���� ����
���
�-

��� �������. #������ ����
� ��
"�� ���� �� ����"����� «�������������-

���», �
������
���, �������. #�
��������� �����
���� ����
��������  ����

����
� � ����������� 	���
�	�� KIVA  (Los Alamos),FIRE (AVL ),VECTIS

(Ricardo), CDSTAR −  ( nalComputatio Dynamics .Ltd ) ���
��� ��4����� � ��-

�����, 	���� ���� �� ����� ���� ���������� ����
����� [194]. 

/�
������� �������������  ������������ ���	��	� ����
�� ����	��-

������ ��������, ������������  5-. #������� ����
������� �� ��"�� ���
�-

����� ���� 	������	����� � ����
�������� ��������� ����
� (���������

���
���� ����������,  ' � ������ ��
�����) � ����������� ���	����� �����
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���������� ������ �����. -
� ����� ��"�� ����
�, ���������� 
�	�
����

��������. ,��� �������, ��� ������ 
�	�
���� �������� ������� ������
���

������� �	��
� �����, ��"�, �	��� ��
�����, ���������� ��
��������, �
�-

������ � ������ ������ 	��������� ����������� ����. ����
���� ������, 

���������� «
�	�
�����» ����
������� ��������������� � �������, �-

�����, ��	� �� ������� �� ������� ����"������ ���	�����	�� �����, �-

�����, ��
�"�����  ��� ����
����� ����
������� ��  ��
��� ���� ������-

"���� �	������������. 

6��	, ������� ������������� ��������	� �����������	�� ����
� �����-

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

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

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

������ �
�"�����. '
����� �����
����� ��������� �
� �����	� �: ���	����-

���. #��"�� ����, ���������� ��
����� ����"����� ����:�� ���
���� �	���-

�������� ����
� (��������, ���"����� ����	�������  #-) � 	�
������ ����-

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

-
� ����� ����
� ��
"�� ����
��� ����������� ������������ � ������ ��
�

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

�. 

-
� ��4������� �������	��� �������� ���������� NO�  ��
����� -,'

,.6. '���
���� [195] ����
�"��� 	
������	���� �
������� �������	�� ����-


��: ���������� ������, ��������������	�� �
��, ��4:���� ���������
����. 

%���
� ���������� ������ ����
������� �
� ������� ��������� �������-

��� NO  ��������� -,' [196], ����
� ��������������	�� �
�� –  ����
��

[197-200], ����
� ��4:���� ���������
���� –  ����
�� � ��������� -,' �

����
������ ������ [201, 202]. 

 ����
�� ���������� ������ ������� ����
� #. 3��� � -.'. *��� [158]. 

������ ����
� ��������������	�� �
�� �
�"�� ��
�"���� � �������� ����-

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

�����
��� ������"���� ���
��������� 8./. 2�
������ � B./. '������
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[126, 203]. ����� ���� ����
� �����������  ���
�	����� ,.+. 2���� �

,.,. )���� [21, 199]. %��������
���� ����
� ��������� �����
�� ������	��-

����, ���	�
�	� �������� 
�	�
���� �������	�� ��
��� ��� ������� ���
��. 

%��������
���� ����
� ����	� ����
�����  ���� ���
��������

,.6. '���
��, (.6. %����� � ��. [195, 202]. 

6������ �������
���� 	�
������ ���
������� �� ��
�	�  ����� ������, 

�� � �� ����"��, �����
����� �� �������� ����	�-�����������	�� ����
�� ��-

������� ���������� �NO   ����
�� [21, 52, 201, 158, 198-207 � ��.]. 

, ������� !.B. '�
��� [205, 206] � ��
�� ������
���� �����"���� NOx 

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

���
��� �����
������	�� �������� � �����������	��� ���������������. +���

�������
��� ����
� ���
����� ��������  ��� ���"���� ���
����� �������

��������
����� ������������ ��������� ��� ��"���� 	 	�������� ����-

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

�����	��� ����
������� !.B. '�
�� �������� �
������� ���"�����: 

0dx)x(� i
i

ijj
j

=ϕ⋅λ+�� ,                                (1.34) 

��� � , � , ϕ , λ  – 	���������, ���������� ��
�, ���������� ����� � ���"���
�

������������, j , i – ����	�� ��
� ����. 

%���
� 	������� �������� �������� ��� ��
���� constP,T = � ������-


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

�
	



�
�


⋅=� j

j
j x)x(G)x(Gmin ;  )x(fG jj = ; 0x j ≥ ; bxA =⋅ ,        (1.35) 

��� + = [�ij] – ������� 	����������� �
������, �����������  	���������� ���-

����; m
n1 )x,...x(x =  – �
����� ����
���� 	����������� 	���������; 

m
n1 )b,...b(b =  – �
����� ����� ����
�� �
������. 

6���
������� ������������� ����
� ����
��� ������
��� ����"��� ��-

���"���� NOx ��� ������ ��
���� ������� ���
� [208, 209]. 

, �������
�� 	�������� CIMAC 2010 ����������� ����	� ������ NOx ��
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����� ����
� 1������ � ��������� 2�
������ [148]. -�������� �������� �	�-

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

������� ������
�  ��	����� 	����� (������	 1.11). 

(�����	 1.11 – (�������� (��� 1) � ���������� 	����������� NOx  
�
� ��	�����  ' (������ ���
��� �� ����
� 1������/2�
������) [148] 

, ���
�������� 9.+. $��	�� [210, 211] ����������� ����������� 	��-

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

��� NO. #������ ����
���� �����"���� NO ��	
�������  ��
������ �����-

��� ��������������	� ��������� 	���������, 	���� NO � N , �����	�� ��-

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

��"�� ����
������ �
� ���
������ ������������� �������� ������ �����	�: 

NOW
dt

]NO[d = .                                           (1.36) 

WNO ����:��� �
�������� ���"������, ��
�������� �� ������������

��������� 8./. 2�
������: 

b]NO[k/(]O[k1

]O[]NO[k2

]O[k/(b]NO[k1

]N[]O[k2
W

122

2

221

21
NO ⋅+

⋅⋅−
⋅+

⋅⋅=
−−−−−

,      (1.37) 

��� ki, k-i – 	�������� �	������� ������ � �������� i-��� ���	���, 

1

22

3

]O[k

]OH[k
1b

−

− �
�
�

�
�
�

+= .                                      (1.38) 

' ��
�� ����������� ����������� �����"���� 	��
�����  ������ �����

� 	�
������ �����	�
������� �* ����
� 4? 9,5/11,0 �������� ���
����� ����-


�������, ����
����� 	������� �������
��� �� �����	� 1.12. 
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(�����	 1.12 - 6�������� 	����������� NOx  ���������� �� ���������  
	����������� 	��
����� � ������� (�* ����
� 4? 9,5/11,0 ���  

Ne = 4,96 	,� � n = 1500 ���-1 [210, 211] 

, ������ (.,. %�
�� [212] ������ �����"���� NOx  �* ����
� ������ �
�-

������ �������. 2� �������� ���� �
������� �������� �	������ ����������

NO: 

�
	



�
�

 −�
�

�
�
�

�−�
�

�
�
�

�−⋅=
τ

2
NONO

O

11
NO '

RT
43000

expCC
3
64

RT
86000

exp
C

105
d

dC
22

2

,    (1.39) 

���
2OC ,

2NC , NO'  - 	����������� 	��
�����, ����� � �	���� �����, 	��
�/�3. 

#������� � �������, ��� n6ϕ=τ , ����� �� ����
� ������� ��
� �.	.. - 

.�.�. ������������� ��� ����
���� ���������� 0=ϕ , 0'NO = �������� (1.39) 

���� �
������� ��: 

z
z

���
NONO RT

E
expCC

n6
K

C
22

ϕ��
�

�
��
�

�
−= .                           (1.40) 

6���
���� �������� �����������

( )
hv

ee0
O nV60

kNgL121,0
C

2 η
−α=                                       (1.41) 

� ������ 32
N �	��
�,104,3C

2

−⋅= = const, �������� �
� ������� �����"�-

��� �	���� ����� ����������  ���, 	��
�/�3: 
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( )
��
�

�
��
�

�
−

η
−αϕ⋅=

z

���
3

h

e
e

v
z

10
NO RT

E
exp

n

k
V

N
g

1
108C .                  (1.42) 

)����
� ���� ����"����� ������� ��������� �����"���� NO  �* ����-


�. 

, ������� ,.+. 2���� [21, 213] ����������� ������	� ������� �����"����

�	���� �����  ���������	���� ����
�� � �������
�����  '. ' ��
�� ������-

��� ������� �����"���� NO  �* ��������� �
������� �����
�: 

2��

O2N2
2��!

38020

13

!n94,24

rr��100,7
���NOr

ϕ∆⋅
−

= ,                           (1.43) 

��� 2��!  - ����������� �����	�� ��������  	���� ���� �������. 

$� �����	� 1.13 �������
��� ����
����� ������� �����"���� xNO   ��-


����� ����
� 6?$ 21/21. 

2

6

4

8

10

12

,xNO

�� ��	�

�

200 40 60 ϕ, �����

5

4 1

3

2

(�����	 1.13 - (���
����� ������� �����"���� NO  ��
����� ����
� 6?$ 21/21 
�� ��"��� ������
���� �������� (Ne = 736 	,�, n = 1500 ���-1) [21, 213]: 
1 –  ������ �����; 2 –  ���� �������� �������; 3 –  ��������������	��  

�����; 4 –  ������� �����; 5 – ��������� �� ��4��� ��
�����

,.+. 2����� [21, 213] ��	 "� ����������� ������	� ������� �����"����

�	���� �����  �����	��� �������� �� 18 	����������: O, O2, O3, H, H2, OH, H2O, 

C, '� , 2'� , 4'$ , N, N2, N� , 2N� , 3NH , 3HN� , HCN. -
� ������
���� �����-

"���� �	������� 	��������� �����
��� ������� �� 18 �������� (14 ��������

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

21
OO1 2

ppK = ; 23
OO2 23

ppK = ; 21
HH3 2

ppK = ; 2
OHO

2
H4 222

pppK = ; 

21
H

21
OOH5 22

pppK = ; 
22 COOC6 pppK = ; CO

21
OC7 pppK

2
= ; 

42 CH
2
HC8 pppK = ; 

21
NN9 2

ppK = ; NOON10 pppK = ; 
22 NONO

21
O11 pppK = ; 

322 NH
23

H
21

N12 pppK = ; 

NO
2
HNOOH

3
NO13 ppppK

32
= ; HCN

21
H

21
NC14 ppppK

22
= , 

��� �  – ������
���� ��
���� ������������� 	���������; 141 K...K  - 	��-

������. 

!�� ���"���� �������
����� ��
���� ��������� �� ��������� �������-

���� ��������� ���
� ����� ����
���� ����� � ���� �����������. #��

����������� ���"���� ����
������ ���������: 

OC SS=α ;  NO SS=β ;  HC SS=γ ,                          (1.44) 

��� S – ���
� ����� ������������� �����. 

-
� ���	��� ������� '8$18 ��� 1≈α : 

32,0� =α ;  26595,0� =β ;  444,0� =γ .                          (1.45) 

-�
�� ����� �����	�  �
����� �α � �γ , ���	�
�	� �
���������� ��-

��� ���
�� ��
������� �� ������ �	����: 

222 NpOHmCOnNwOzHy'� ++=+++ ,                    (1.46) 

��� x = n; y = 2m; z = 2n + m = 2x + y/2. 

������

yx� =γ ;  
�

� 212

1

γ+
=α .                                  (1.47) 

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

( )
;ppppp

pp2p2pp3ppp3p2p

HCNCHCOCOC

NONOCOCOHNOOHOHOOOp

42

223232

++++=

=+++++++++α

( )
;pp2p2pp3ppp3p2p

ppppp2pp

NONOCOCOHNOOHOHOOO

HCNHNONHNONNNOp

223232

3322

+++++++++=

=++++++β
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( )
.ppppp

ppp3p4p2pp2p

HCNCHCOCOC

HCNHNONHCHOHOHHHp

42

33422

++++=

=+++++++γ

, 	������ 18-�� �������� �������
��� �������� -�
�����, ������
�-

����� ��������� ��"�� ��������� ��
����� ����� � ������
���� ��
�-

���� ����
���� �����: 

.pppppppp

ppppppppppp

HCNHNONHNONONNCH

COCOCOHOHHHOOO

33224

22232

++++++++

++++++++++=
         (1.48) 

#������� �������
����� ��� 18 ���"����, ������
��� ���������

�
����� ������ �����	�� ��������. -�
�� �������� ������� �� 18 ��������

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

O2, H2O, CO2, N2: 

( ) 0D,C,B,AF = ; 

( ) 0D,C,B,AG = ; 

( ) 0D,C,B,AH = ; 

( ) 0D,C,B,AJ = . 

-
� ������� ������ ������� �������� ����� $������, � ������� ����-

���
���  ���: 

0DFCFBFAFFF DCBA0 =δ+δ+δ+δ+= ; 

0DGCGBGAGGG DCBA0 =δ+δ+δ+δ+= ; 

0DHCHBHAHHH DCBA0 =δ+δ+δ+δ+= ; 

0DJCJBJAJJJ DCBA0 =δ+δ+δ+δ+= . 

-����� ������� 
������� �������� ��"�� �������� ��������
��� Aδ , 

Bδ , Cδ , Dδ . (�������� (�� ��
���� ��������) � �	����������
���� �����-

����� 	����������� ����
���� 	��������� �����	�� ��������  ��
����� ��-

��
� 1? 12/14 � 	������  ������ �� ��
� �.	.. �������
��� �� �����	� 1.14. 

6.%.  ����� [133] ����������� ����
�, ����
����� �������� ������ ��-

�������� NO  5- ����
���� 	��������������� � ������������� ��
� ����-

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



55

������ �
����� � �������. $� ��� ����
������� ����� ������ �������� ������-

����� ���
����  ����:���� � �	����������
���� 	������������ N�. 

250 50 100 ϕ, �����75 125-25

10

20

,
2O ,%

0,3

0,2

0,1

,xNO %

0,4

0

0,8

%,� �n m

0,4

0
0,2

,� ��/�

0
0,1
0,2
��, %

0

%,CO2
10
5

(�����	 1.14 - ,
����� ��
� �..	. ����
� 1? 12/14 �� �����"���� ��	������  
����� � 	��
�����  ��
����� ��� 1���800n −= , �� = 0,4 %#� � C�� = 34� [21]: 

1 – ������� ������; 2 – ��������� ������;  - �����"���� �� ����	�

' ��
�� ��
�"���� �	����������
���� � ��������� �������� ������
���

��
������ 	�������� �	������ ���	��� ON2 + NNO+ �� ����� ���  ����

���, ��� ����������  	�����	� ���������� NO �������
���. 6� ������ ������

[21] ��"�� �������� ������������� ��� ��������� ������
���� �	��������-

��
��� 	����
�������� ����������� ������� �������� �� ���� ��4���  ' α

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

NO. %���
� ���������� NO, ��������� �� �������� �������� ����� ���
�-

��� 	��
�, ��"� �� ��
� ������������ ����
����� �� ��������� ��������� �

������� ������. 

, ������ [53] ����������� ��"������� ������	� ����� «,�����
�», ����-


����� ������� ����
�"����� ���
�� ��������� ��
���� (, ����������� !

� α  (	���������� �����	� ������)  ��
����� �� �	������ ��������� �����"�-

��� xNO   �* ����
�: 

RT

E

e
1

pA
d

dNO −

α
−α=

τ
.                                        (1.49) 
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, ������� +.(.  �
����	��� [20, 198, 214] ��
�"�� ����� ������� 	�����-

������ xN� ��� ������ ����
� � (�*. , ������ �������, ��� �	������ ���������

�����"���� xN�  ���	� �	������� ���� 	��������	��� �������� max( ������-

�����
��� �	������ ��������� �����"���� xN�  �*  ��
��. !�	"� ����
�
�-

��, ��� ��� ������ � (�* � ��� ��:, ��� ������� ��	
��� ������ � �������

������� ����
�, 
�	�
���� ��
���� ����"���� ��� �����, 	������ ������

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

����� 	����������� 	��
�����  
�	�
���� ���� � ������
�������, ��� ���� ��4-

��� �� ��������������	�� ���������� ���
�� � ������  
�	�
���� ���� ���-

����
�����  ��������� �� �� ����� �����
�"����. -
� ������� 	�����������

�	���� ����� ������ �
������� ��������: 

G
d

dNO
�

	�
�ν=�

�

�
�
�

�

τ
,                                           (1.50) 

��� G – �
����� ����������� ����� ����  
�	�
���� ���� �   '; ��ν  - 	�
���-

��� ������������ ��
�	�
 NO  ������� ������, ������
����� �� ���"�-

���: 

�� ν=ν k� ,                                                (1.51) 

��� k – 	���������� �����������
������, ����� ����������� 	�����������

�2 �� ������� �
����� � N2: 

1

1 1
16,0k

α′
−α′

≅ .                                            (1.52)

,�
����� ����������� ����� ����  
�	�
���� ���� �   ' ������
����� ��

���"����: 

�


�

M

M
G = ,                                                   (1.53) 

��� 
�M  � �M - ����� �����  
�	�
���� ���� �  ��
�����, ������
����� ��

���������: 

u�
� $bM = ,   1�� bM α′= ,                                   (1.54) 

��� b� – �
����� ��	
��� ������. 
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(���
����� �������
	�d

dNO
�
�

�
�
�

�

τ
 ��������
���� �������� �
� ����
�

6? 18/22 �������
���  ���
��� 1.4. 

!��
��� 1.4 - (���
����� ������� ( )	�ddNO τ �
� ����
� 6? 18/22 

D, % 1α′ �2, % !
�,  E(NOx), % 

0 2,0 21,0 3500 0 

4 1,92 20,1 3390 -7,8 

8 1,84 19,3 3310 -13,7 

12 1,76 18,5 3230 -20 

6������ ������, ���������� ������������� �������� (%���-����	�) 

�� �����"���� NO. ������
���� 	����������� NO  �* �������
����� � ��-

����� ���	�������������� ����������� [138, 139, 215 � ��.]. $��
� �������-

��� � ������� ������
���� NO  -,' � ������������ ������� [21, 207, 213]. 

'����� �
� ��
������ ��������� ������ �� 	����������� N�  5- ���-

����������� 4 	�������� �������: � ������� ���������� �����"���� �����-

������� ������, ������ �������� 8./. 2�
������, ����
������ ��������

8./. 2�
������ � � ������� �������� ��������� ��������. '������ � ����-

��� ���������� �����"���� ������������ ������ �����������  ������� 

������� ���
������� ���������  ' [216]. -���
������ ��������

8./. 2�
������ ����
����� ��� ������� ���������	�� ��������� ����������

NO. #��	�����	�� ���������� ����������� 	��������	�� ��������� �
� �-

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

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

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

��� �������� ���������� N� [126, 128, 135, 178]. 

, �
�"��� 	��������	�� ����� � ���������� ���������� �������	�� ��-


��� ������� ��������� ����������� NO ��"�� ������� � ������� �����-

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

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

�������, 	������ ������
��� 	����������� ������������ ��� ������.  ��	��

���������� �������, 	������ ����	�������� �������� ���������� NO, �������

�������� 	��������������� 	����������� [126, 217] �
� N , O, ON2 � ��. $�

�
������� ����� ��
��� ��������� � �����"���� �������	��� �������� ��
�-

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

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

��� �����	�) �	������� ���
��
������� � �
������� �������� [139]. 

6�-�� ����, ��� ���	��� �	��
���� ��
�������� �������� ���	��� �	��-


���� 2N , ��������
���� 	����������� 	���������  �����	��� �������� ��-


������� �� ���������. $�, ���������� ���
������� [139] ��	������, ���

��
���� �������
��� ����
���� � ��� ������� ���������� NO ���������

������� ��������� 	�����������, ���������  ���	��� ����� 2� , 2N , O, 

OH, ON2 , N , � �� �� ��������
���� ��������, ��� �� �	������ ������������


����� �� ������� �������� 	����������� NO. , ����
����� ���
������ ��-

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

��� NO, � ����

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

����������� � ��
�� ������� ��������� ����� �����	�� �������  	�"���

������ ������, �������� ��������� 
�"����  ����� ����������� ������

������� NO  5-. 

'������ � ���������� ��������� �������� ����
����� ��� ����� ��-

������� «�������» NO �� ������� 	����������� �NO  [128, 134]. 3�� �����-

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

������ �
����� ����������� �������� 
�	�
����� �������� ��"�� �������-

���� �������� � ����	�
��� �$ , O, $ � ��. , ��������� ���� �� �����

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

����
��� �
�"��� 	��������	�� ����� �����������
���� �����������, 	���-

��� 	
�����  ���� 400200− �������� [218-222]. 
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-
� �������� �����
������� �������� ������� 	��������	�� ����
�

[223], �������
����� ����� ����������	�� ����� ������	� ����:�� ��������-

������-�������� ��������� ������� ����� 5-  ���� ������� �����"	� ��-

�
��������. 6���
������� ������������� ����
�  ���	�����	�� �����
������

���������� ��:�� ���
��� � ������ ��"���� ���
������� �������� � ����

�� � 
�	�
���� α ����	���������� ����"������ ������
���� 	�������� ��
��-

��� � ������� ������ � �������� �������� ����"����� �
�����. %���
� ��-

��
��� � ����������� ��������� ������� ����:� ���
�������� ������������-

��� �
����� �  ��
������� �������� ��������� ����� �����:������ 
�-

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

+��	����� 
�	�
���� ����
������� �������  ����
� ��������� �
� ��-

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

�������� ����������� ������ �����  �����	��� �������, ��	�� 	�	 NO. -�-


�  ���, ��� 	�������� �������� ���	��� ���������� NO ���������� ���-

��� �� 
�	�
���� ����������. $� �	������ ���� ���	��� ��	"� 
���� 
�	�
����

	����������� 	��
�����, �� �����������  �	��
���� ��
�������� ���
��. 

#������, ����
��� �������� 	�����	� �������, ��"�� ������
��� �������


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

�������� �, 	������, �� �����"���� ��	������ 	���������  �����	��� �����-

��� ����
��. 

'
�"��� ������ ���	��� ������� ������� �� ���"���� ������� ����-

��"��� ������������,  ����
����� 	������ ���������� ���
����� ����	�
�, 

�	����� ������� � ��������
��� ��������� �����"������� �����	��. #�-

�	�
�	� ������"�� ����� ������� �
���������� ���	���, �� �
����� ����
���-

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


� �����"������� ����� � �
���������� ������ [224]. ,��� ���������� �-

�� �"����� ����	� 
�	�
���� ����������, ��
���������� �����
������ ���-

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

�� ������ ����� [224] �������
���  ��� ���	��� ����������� �����"�-

������ �
������ '� � 2$ , ����� – � 	�������� �����	���� CO2 � H2O. (��-
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��
���� �������� �	������� ��� ������ ����
�� ������
��� ��������������-

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

����������� ����
�. 

!��
��� 1.5 - !��
��� ����	�� ���	��� (1.55), 	-"/��
�

COQ
2COQ

2HQ OH
'

2Q OH
"

2Q

122 285 -36 242 206 

'�������������	�� ����������� ���	��� � �� ���
��� ����	�� (���
���

1.5) ���������� �� ������ $.). (��
����� [225]: 

OH
"

22mn2mn

OH
'

222

H22mnmn

co22

com1n2mn

2

2

2

2

QOHHCO5,0HC

;QOHO5,0H

;QHHCHC

;QCOO5,0CO

;QCOHCO5,0HC

++=+

+=+

++=

+=+
++=+

−

−

−

                            (1.55) 

#�� �����
���� ������������� 	��������	�� �������� �
� 	�"��� ��-

�	��� ��������� ������
��� 	�������� ���	��� � �������  ��: ������� �	��-

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

������ ���	���  ���������� ������� �����	��  ����:� �������
��� ��
�	�

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

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

��� ��������  ����
����� ������� ������ ���
	������ ��
�	�
. '
������
�-

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

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

��� «����������
����» ��
�	�
� ��
��������  ����:��� ������� ��
�	�
�

������� C7H16. 

, ����
����� �������
��� ����� 	��������	�� �����������, ������ 	�"-

��� ��"�� ��������  ����� ���: 

[ ] [ ][ ] �
�

�

�

�
�

�

�
−=

τ µTR
E

expCCTA
d
Cd

ba ,                                (1.56) 
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��� +  - ���������� 	���������� �
� ������� ��������; [ ]C , [ ]aC , [ ]bC  – 	��-

���������, ������������� �����	�� ���	��� � �������� �����, 3�/	��
� . 

#����	���������
���� ���"���
� 	�������� 	�"��� ���	��� ������
:� �

����
�������� ��
�	�
����-	��������	�� ������ ���� �� ����
������ ����:��

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

��� 	�"������ �	������ &. 6������ ����
� #�
��� � ���� & � ���
��� ��-

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

�	�����	 $.$. '��:�� �������
 ��� ����  	�
���������� ���. ��� ���"�-

�� ���� 
�������� ������������ - �
� �	����������	�� � ������������	��

���	��� [217, 226]. ����	� ��� ���������� ��������� 
��� �
� ��
�� � ���-

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


������� ��������
���� ������� �	������, ���, �� �
��� '��:���, - �������-


��� (/����� � +
������ ����
�����  ���� �
���� ��������� &= 0). #������

����
�"��� �������� � ���, ��� ��
��� ������� �	������ ����������� ���
�-

�� ����	�, ����� ������� ������ �������
�	�
����� ����. , ����
�����

������� ���	��� E(Q)  ���

( )Q101,9exp101,5E 64 −⋅−⋅⋅=            ( )0���Q ≥ ;                 (1.57) 

( ) QQ101,9exp101,5E 64 −⋅−⋅⋅= −        ( )0���Q ≤ .                 (1.58) 

6��
������� ���� �������
��� �� �����	� 1.15. 2���� �	����� ��
���� �

�	����������	��, � ������������	�� ���	���. 9������ 
���� 1 � ������� ���	�

���� �� ������ '��:��� [217, 226]. #���
�"����� ���������� ������"��� 
�-

���� 2. 

80

�, ���/����

40

120

0

1

2

0 60-120 120-60 180 Q, ���/����
(�����	 1.15 - '��� ��"�� �������� � ���
��� ����	��� ���	��� [217, 226]: 

1- �� �����
�� $.$. '������; 2- �� ����
�"����� �����
��
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*
���� ����������� ���� ���������� - ����"����� ����	� �������

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

�	���� �������  ����
�. ' ����
�������� ���"���� (1.57 � 1.58) ����
�����

	�������� 	��������	�� �������� (1.55). 

#���
������� �����:���� �����������	�� ����
� �������  ����
� ����-


���, �� 	������ ����, ���
����� �� 	�����	� ���	��� ������� (1.56)  ����:���

������ ����
�"����. #��������� ����
� �
� 	��	������ ��
��� ���������

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

#�� ����
������� ������� NOx ��"�� ���
��� ����� � �����������

«��������	��», «�������» � «���
����» N� . ������� ������� ����	���-

��� «�������» N� �������  ��
����  �
����� ������������� 	��������-

��� ����� � ����	�
� � , ' , �$ , '$ , 2'$ , 'N � ��. , ��
���� ����
� 	�
�-

����� ������������ «�������» �	���� ����� ���
�	�. '��������, ��� �� �-

��� �� �������� %63− �� ����� 	����������� �N� , �
������ �����	��

�����
"���
������ ����"����� ����������� �����  ��
���� �
�����, ���

����
��� ������ ������ �� �������� ��
���� �������� ���������� «����-

���» N� . 

«!��
����» N� ����	���������� ������������ ������������ ��� ��-

���	�� ������������. %������� �� �����
���� �� �������� � «��������	�-

��» ���������  ������� ���������� �� �����������. $� 	����������� ������-


����� �����"����� �N , 	������  ����
���� ���
�� �����
��� ���� 0,024-

0,08% (�� ������ ������ 0,007-0,01 % [128]).  ���� ����, ������� 	���������

�N   N� ������� ��"� %100 . #���
������� ��
� «��������	���» ���������

���������� NOx ��	����� 8./. 2�
�������. �� ��	���
, ��� ��� ������
�����

���������� ����������� 	����������� N� �� ������ �� ������ ������� ����� �

�����������: 

]O[]N[NO /
22≈ ,                                          (1.59) 

��� ]O[ /
2  - �����"���� 2�  �����	��� �������. $����������� �������	�� ���-

����	� �� 	�	��-
��� ��	���� ��	������ �� �"��� ����
����
���� ��������
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 ��
��� ��������	�� ������ �	��
���� �����. 

-
� �������� ����� �������� ������ ����
������� ��	 ��������� �����-

������ �������� 2�
������: 

N2 + O  NO + N;                                           (1.60) 

N + O2  NO + O;                                           (1.61) 

N + �$·  NO + H.                                          (1.62) 

$����
�� ���
����� �, �
������
���, ������
����� �����"���� NO ��-

��������� �������� (1.60), �	������ 	������� ����
�
��� 	������������ ���-

�� 2O . ,�
����� "� 	����������� �������� ������ �� �����"���� ��������

��
�	�
 2O   �����	��� ��������. 

%������� ����������� NO, �������
����� � ������� ������� ���-

�����������	�� ����������� ( 62.160.1 − ), ����	���������� �
�"���� ������-

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

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

������ ���	���. , ����� ��� ����
� ��"�� ���� �������� ��	:  

[ ] [ ]( ) [ ]( ) [ ]( )
[ ]( ) [ ][ ] [ ][ ]
[ ]( ) [ ][ ] [ ][ ]
[ ]( ) [ ][ ] [ ][ ],HNOkOHNkd/NOd

,ONOkONkd/NOd

,NNOkNOkd/NOd

,d/NOdd/NOdd/NOdd/NOd

3b3f3

2b22f2

1b21f1

321

−=τ
−=τ
−=τ

τ+τ+τ=τ

              (1.63) 

��� kf1, kf2, kf3- 	�������� ������ � kb1, kb2, kb3-	�������� �������� ���	��� ��

������������� ��������� (1.60-1.62). #�� ����
������� ������� (1.63) ���-

����� 	������� �������� ����������� N� ���� �� ������������ ����
�

SDSTAR −  [20]. 9�	�
���� 	����������� 2N  � 2O  ������
����� �� ����:�� ��	�-

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


���� 2N  ������ � ������������� ���
� �	��
���� ������� ����� 2O  � ������

��������� ����� �����������  ' 	�������� � �����"�������� �����	���� ��-

�����. '����"���� ����� 2O  ������
����� �� ��
��� ��� �������� � ��
�	�-


����� 	��
������: 

[ ] [ ] ( )T/31100expTO106,12O 5,05,0
2

3 −⋅= − .                      (1.64) 
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(���	�
� �$ �
����� ������������ (
���
�����) �����"��������

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

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

��� ������ � ��
����� ��������� ���	������� ��������������. (���	�
�

�$ 	�	 
���
���� ������������ �� ��	��
������  ����������� ���������, �

��������� �	����� �������  �����
���� ��� �����. #��	�
�	� ������������

	�����	� �� ���� ��������� ���	����� � �������� �
� ����������� �$ ��-

����"��, �
������
���, ��� ����:�� �	������� ���������� �$ ����
������

������������� ����� �������	�� ���	��� �	��
���� ���������� ������� ��-


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

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

����:�� ������ ����
�"���� ��
����� ��������

[ ] [ ][ ] ( )T/1029,8expTHO10277,0d/OHd 65,0
22

15 ⋅−⋅=τ − .           (1.65) 

6��	, ��
������� ������� �
� ����:�� ������� � ���������� �	���� �����

�����"�� 11 	��������	�� ��������. �������, ��� ��� ������ � ������ ����-


�� (��	 "�, 	�	 � ����
�� 
����� ������� ����� �
�"�����) ����:��� �����-

���� 	�������� �������� �� �	����������
���� ������ � ��	���� ������ ��-

��  ��
�����, �� 	�����������, � ��	"� � ������������� ��
��. 

#�
������ ����
������� �������� ����
�������  �����������	�� 	���-

�����	�� ������� (��� �������� ������ 4'$ � 2O , 2$ � 2O , 83$' � 2O ) 

!.B. '�
�� [227] ��������
� ������� ����������� NO  ����
� � �������

����-����
�, ������"����� �� �����	� 1.16. 
�

�� ��� ��

� � ��� �� ��

��

� ��

� �

(�����	 1.16 - *���-����
� ����������� NO  5- [227] 

,�	���� ����-����
� ����	�������� ������� ���	���, ������
�����
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	����������� NO  5-. 

+��
������ �������
����� ����	�-	��������	�� �������� � ����
� ���-

�������� � ���������� NO ���������� ���
��� )%)�+, ��� ��� ����������

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

�������� NO  5-, ����������� �� �
����������� ��� ���
�� (�����, ����-

��
, �����
, '!3 � ��.). '
������
���, ���������� ��������� ������� ���
�-

������ � ��
�� ��������	� ��������� �������� ���������� NO  5- ��� ����-

�� �� ���
����� �
����������� ���
���: ������������, ��	�� 	�	 �����, � "��-

	�� ('!3). 

1.4 �"��)�%! ��#&�)�!��( &�.)�$�( "#�"�1�) "��,!��(  

"�+!&,���( ��"�+�) �.�$� ) +�.!�(* � #!&"#!�$�)% �* #&�'!�!��(

'�������� �������
���� 	�
������ ���
����� ������� ���"���� ��-

���"���� xN� � �* ����
��. -
� ���"���� xN� �������� ����������� � �����

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

������ ��� �
� ���   ', ����
����� ���-���
���� ���
����; ���������

(�*, ��"��
������� �������	 �*, ������������� � ������������� �����	�

�*, 	���
������	�� ������
������ � ��. ,�� �	������� ������� �� �����������

������� ��"�� �����
��� �� �� ������: 1-� ������ – ���������� ����������

xN�  �������� ������� ���
��, 2-� ������ – ���"���� �����"���� xN� �"� 

�* ���
� ��������� ���	��� �������. #������� ��� �
� ���� ������ ���"����

xN� ���������� ��������� � ������� �� ��
�	� �	��
����������� ��	�����-


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

������. 

���,!��! NO* �.'!�!��!' $�#��)�#�+� � � &�1� !�� #&��!""� +�.!�(.

=���	� �������, ��� �
� ���"���� �����"���� xNO   ������� ����
�� ��-

��
����� ����
���	� ���
���� ����������. , �������
�� 	�������� CIMAC 

2013 ������� ������� � 
����� �
���
������ ����	� ���
��  ����
� ��
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	����������� xNO   �* (������	 1.17). 6��
������� ���
��
��� �� �	�����-

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

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

�������� [228]. 

(�����	 1.17 – 2��������� 	����������� xNO  �� �
���
������  
����	� ���
�� ��� ���
����� ��������� 0 [228] 

, ������ [22] ���������� ����
�, !$,- 	������� ����� ��� �
��"��� 11 

��, �
������� ���� ���������� ���������� xNO  �� 20% � mnH' �� 50%. #��

���� �������� �����"���� �� ��� "� ����� �	���� ��
�����, �� ��
������

�������� �*. #�� ���������� ����
�, ����������� ������ !$,- � �������

�����	����������� ����� «=�����» ��
����� ���"���� xNO  �� 47,7%, '� - 

�� 24,2% � mnH'  - �� 24,3% ��� ���������� ���������� �	��
������������

������� ���
��.  

$������ ���������� � ���
����� ����� ����
����� ���
���������, 	�-

����� ���
����� ���������� �������������� ��	��� ����
���� �.�..�. [229-

231]. !�	,  %*!. ����� $.3. /������ � ��
�� ���"���� �	���� ����� ������-

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

[230]. !�	 "�  %*!. ����� $.3. /������ [162] �
� ���"���� 
�	�
���� 	�����-

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

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

���� ���
�� (������	 1.18).  

(�����	 1.18 – 6��
������� ����	�������	� ����	����� ���
��: 
CTM - Characteristic Timescale Model [162] 

(���
����� ���
����� �	����������  �� ���
������� 
����� �����-

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

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

	����������� �	���� ����� � ������������ �������� ���������� ��"�. #��

���� 
�	�
���� ���������� �	���� ����� � ������ ������ ��"�  	����� ���-

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

8./. 2�
������ � ����������� 	��������	�� ����
� ���������� ��"� ������-

������ [162]. 

+���������	�� ����
���� �������� ���
�������� �� ����
�

4?$ 11,0/12,5 (���������� C�� �� ������
���� ��"��� �� 15�, �� ��"��� ��
�-

����� ���� �� 8� �� .�.�.) ���"��� xNO   �* �� 48% [231]. #�� ���� ����������

���������
���� ���� ���
����� ����	������ ������� ���
�� (1,0-1,5%), ��

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

'�������� �
�	������� ������� ���
��������, ���	����������� ��

������� �
�	�������� �
�	�. !�	, ��� ����������� ����
� 8? 12,0/12,0 �� C��

(���"���� �� 8�) �������� ���������� xNO   �* �� 14% [230]. 

, ������ [232] ��� �	��
������� ����
���� �����	�  ������ � ���������-

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

�
� ����
� 4? 11,0/12,5 ������
���� �
������� �������� ���
����������

����������: �
�� 20=Θ , 56q� = ��	
/��3 , %#�5,17(�� = . /
������� �����
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���
������ ����� �� *�'! 17.2.2.05-97 �
� xNO , �� *�'! 12.1.005-88 �
�

����(0)������, �� ���������� ���� ������ ��"� � �	���� ��
�����. 

#���������  ����
� 4? 10,5/12,0 ������������� ������� ������ ���
��

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

��� – ��� ��������� �������� �"����, � ��	"� ���
������� ����	�� ���������

(�* �� ���� ���������� �����
"���
������ ��	������ ��
�"���� ����	����

	
����� ���"��� �� ������
���� ��"��� xNO  �� 15%, '� �� 12%, ��"� �� 45% 

[233]. 

-
� ���"���� N�x  ����
�� ����� ����������� ���
����� ������	�, ���-


��, ��������� �� ���	�. !�	, +	������� #��	
����� 6��
������� �������

������	� 	 ����
����� ���
��, ����
����� ��������� �����"���� xNO  ��

60%, ������ ������ �� 20% � mnH' �� 50% [234, 235]. 

, ������ [236] ������� �����	����������� 	��������� �������	, ����-

��
���� ��������� 	��������� 	������ ���� �	�
������	�� ����	�. 3���	��-

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

�
������� ����
��: 8? 12,0/12,0, 8? 13,0/14,0, 5,12/0,11?4 , 1,10/89,8?4 , 

0,11/5,8?1 . #��������� �����	����������� 	��������� �������	 �� ����	�-

������ ����
�� ������� 	 ���"���� ��"� �� 65% � �� 35%. 

$� ���������� NOx ��
���� 
����� �	������ �.�..�. [237]. $� �����	�

1.19 ������"��� ���������� 
����� ���
����� ������� ���
�� ��� ���������

C�� �� ��������
���� ���
���� ������ xN�  [21]. 

,
����� C�� �� 	����������� xN�  �* ����
� --240 ������"��� �� ��-

���	� 1.20 [22]. +��
������ �������
����� ������, ���������� 
��	� ��������, 

��� �����"���� xN�  �* ����
�� ��
�������� � ������ ��Θ �� ��� ���
�-

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

�����	�� �����"���� xNO   �* ���������� ����
�� «Deutz», �������
�����

�� �����	� 1.21 [54]. ' ��
������� ������	� ���������� ���� xNO  �� ��������
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�������� ����	������ ��
���� %#�6,05,0(� −= , � ��
�� ���
� �����"����

��	����
���� �������� ���"�����. 

Θ , ��������0 4 6 84

q
xNO

(�����	 1.19 - 2��������� ��������
���� ���
���� ������ xNO  
�� ���
����� ������� ���
�� ��� ��������� C�� [21]: 1 – 2368%2 − ; 

2 – 2388%2 − ; 3 – 
14/13?1 ; 4 – �14/13?1 ; 5 – 130- − ; 6 – 4/% ; 
7 – 108- − ; 8 – 14'%- − ; 9 – 21- −

!�	�� �������, ��"�� ������
�"���, ��� ���� xNO  ��� ������	�, ������-

������� %8570− �� ��	����
���� ( %#�6,05,0(� −= ), ����� � ���������

��	����
���� ����������� ����������� ��	
� Tmax, � ��� ��
������ ������	�

�� ��	����
���� �������� �� �	������ ����������� xNO   ��
���� �������

�	������ �����"���� 	��
�����  ������ ��
�����. 

+��
�� ����� [20-23, 26-34] ��	������ ���������
���� ��������� xNO  �

��������� ������� �������, 
��� ������� ��������� 	 ���"����, ���, �	����

����, ��4�������� ����������� ������ �� �����	���� «��"���» ���	��� ����-

������ �	���� �����   ' ����
�. (���������� "� ������� ������� ��
������

����, ���"���� xNO  ����������� �
������ ���������� ��	����
���� �����-

��� ����������� ����������� ��	
�. 

.�������� 	����������� xNO   ����
� ��"�� ������ ������� �������, 

�������� ������� �"���� F. .�
����� ������� �"���� ��"�� ������� �����-

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

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



70

�����, ��������� �������� �"���� ��� ����	����� ���
�� �� �������� ��-

������������, ��"�� �	������ 
����� � �� �	������ ���������������. 

.������� F ���������� ����� ���������� ��������� ���
�� � �������� ���

������� !max  ', ��� ���������� ������� 	 ���"���� xNO . 

0,4 0,6 	
� , ���

0,18

%,xNO

0,12

0 0,2

0,06

�

0,18

%,xNO

0,12

0,06

0,4 0,6 	
� , ���0 0,2

�

0,18

%,xNO

0,12

0,06

0,4 0,6 	
� , ���0 0,2



0,18

%,xNO

0,12

0,06

0,4 0,6 	
� , ���0 0,2

�

(�����	 1.20 - '����"���� xNO   �* ����
� 4? 11,0/12,5  ���������� �� C��

[22]: � – -1���0010n = ; � – -1���0014n = ;  – -1���0018n = ; � – -1���0022n = ; 
 – C�� = 30 �������;  – C�� = 26 �������;  – C�� = 18 �������; 

 – C�� = 9 �������

	0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 � ,���

0,06

0,02

%,xNO

0,04

1

0,08
0,10

0
0

2

(�����	 1.21 - '����"���� xNO   �* ����
�� «Deutz» [22]: 

1 - ����
� 413L12F ��� -1���2500-0010n =  (��������������� ����	 ���
��); 

2- ����
� 413L8F ��� -1���2650-0010n =  (�����
�����  ') 
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, ���
����� ���� �
� �
������� ����������, �	��������	��  � �	�
���-

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

��"��� ����������� ��������� ������, �, �
������
���, � ����������� �����-

���, ��� �����������
��� ������� � �* xNO .  ���� ����, ���������� �� ����-


�� � ������������ ��
�"����� ����������� ������ �� ���	� ����
��� ��

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

"���� �����"���� xNO . 

$�
��� �� ��������, ��� ���������� ����������� ������� 	����������

�����	� ������ 0 � ����	���� ���"��� �������� �*.  ���� ����, �� �������

�������� ��"�� ����������� ������������ ���"���� xNO , �	���� ��
�����

'O � ��������� ��
�������� mnH'  (������	 1.22) [54]. 

2    0    

4    0    

6    0    

1    0    0    

%    

1    0    0    %    1    2    3    %    1    2    3    %    1    5    4    %    

    
    �    	    �    �    
�    	    �    �    �            �    �    �    

    
    �    	    �    �    
�    �    �            �    �    �    �    

1    2    3    4    

�    �    N    O    x    C    H    
N    	    

n    m    

(�����	 1.22 – !�	�������� �* ����
�� [54]: 1 – ����
� ��� ������; 
2 – ����
� � �������; 3 � 4 – ����
� � ��
�"������ ����������� ������

+��
������ ������ (������	 1.22), ����, ��� ���������� ������ ����-

��� 	 �������
����� ���"���� �	���� ��
����� 'O (�	�
� 50%) � ���	�����	�

�� ������ �� ������
����� ��	����
���� ������	�, �� ������ ���� �����"�-

��� xNO   �*, ������� 	������ ��"�� ��
�"������ ����������� ������. 

6������ ��� ���
������� ������
�� � ���
��������� �� �"����, ����-

������ �� ���������� ������� �����, ������"������ ������	������� ���
�-

����� ��	
� Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) �
� �����"����

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

��
��� ���	�� ������ xNO  [238-241]. !�	  ���
������� [238] �
� ���"����



72

�����"���� xNO  ���������� ������� ������ ������
� Z-engine, 	������ ����-

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

$� �����	� 1.23 �������� ��� ����	������� ���������.  

(�����	 1.23 – 6���	������� ��������� ������
� Z-engine 
� $''I-��������� [238] 

6������ �������
���� 	�
������ ���
�������,  	������ �
� ���"����

�NO  � �* ����
�� ��������� ��	 ��������� ��
���	������ ������� ��������. 

*�� ������ � ��������������� ���
�������� � ����������� ������"���

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

����
� (���������  ', 	������	��� �������	, 5#*, ���
����� ����
�� � ����-

����� ������
�, ���������� ���
����� ��	����� ����
�� 5#*, �������� 	�-

����� ������
����� ����
�� � ���� ������
� � ��.) [93, 242-252 � ��.]. 

6������� ��	�����
� �������� �������� ����
�  �
��� ���"���� �	����

����� ��"�� �������  ��
����� ��� � ���
����, ��� ����
��� ������� ��	-

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

xNO  [22, 54, 214, 253 � ��.]. !�	, ������� ����������  ������������ ����
�

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

xNO  � ��"�  2,0 � 2,5 ���� ������������ [54]. , ������ [22] ������� ���
���-

���� ����
�� 12?$ 13,0/14,0 � 2? 10,5/12,0 � ������� ��� � ���	��� �����-

�����. !�	, ��� ������ 40% ��� (�� �����) �� ������� ���
��  ����
�

12?$ 13,0/14,0 ���������� ���"���� xNO  �	�
� 30%. #����� ���  �������
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100% (�� �����) �� ������� ���
��  ����
� 2? 10,5/12,0 ������� 	 ���"����

xNO   2 ����, �� ��� ���� ���������� ��
������ ������ mnH' , ��"� � 'O . 

#����� ������
���� �����  ����
� 5,12/0,11?4 ����������� �������-

��� xNO  �� 6 ���, ��� ����� ������ ��	������ 	��������� ( ������� �����	-

�� ����
���� ��������) � ���
����� ����	������ ������� ���
��  ������� ��

6% [253]. , ������ [214] ������� 
����� ����	���� ������
���� ���
���� ��

�	�
������	�� � �	��������	�� ��	�����
� ����
� � ������� �	����������
�-

��� ������	� (������	 1.24). , 	������ ���
�� ����
����
��� 
����� ����
�-

��� ���
�� � �� ��� ���
���� �����	���� ������ (� ��4����� �����"�����

��� 17% � �����"����� �������� ���
������� 0,5%), �������
����� � ����-

��� ������� � ������ 0,20 � 0,45 �	�. 

(�����	 1.24 – ,
����� 	����������� xNO  � mnHC  �� �������� ������
� ��
������ �	�������� ��"���� [214] 

, 5$6-6 �������� ��������� ����
�� 6? 18,0/22,0 � 6? 15,0/18,0 �� �-

��-���
���� ���
����� � �����"����� ���  ���
�� �� 40%. , ����
����� ��-

�
������� ��
����� ���"���� xNO  �� 30% � ��"������"���� �����  3 ����, ��

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

������ ����
���� �� ��������� ��	�������� �* [54]. 

+��
������ �������
����� �������
 ���������� ���
��� )%)�+, ���

����	 ��� ���������� ����	����  �
��� ���"���� xNO , �� ������ ���� 

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

��� ���
�������� � �������� �������� ������� 	 ���"���� xNO   �����
��

30-35%, �� ��� ���� ���	�����	�  ��
������� �
���� ���������� ��
������
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������ ������ ������ �����, 	���� ����, ���������� ��
���	������ ����-

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

���, �����
���, 
���� �� �	��������	�� ��	�����
� �� ������. 

���,!��! NO* #&�'!�!��!' &!��&�3�(��� �$&�1�$�)4�* ��.�). , ����

����� [201, 245, 254-267 � ��.] � ��
�� ���������� ������ ������ � �* 

����� ������� xNO  ����������� (�*. !�	, ���������� �����	�
����  ����
��

6? 18,0/22,0 � 6? 12,0/14,0 ����
��� ������� �����"���� xNO   �* �� 36% [268]. 

6������ ����������  ����
� 0,11/5,9?4 �����	�
����, ���� 	������ �������-

���� 	��
������ � ������� ��

���. #�� ������� �����	�
���� D=30% �����-

����� �������� �����"���� �2  ������ ��
�� 20%. ,������ xNO  ��� ����

���"����� �� 40% [201]. 

,.+. 2����� [21] �������� ���
������� �� 
����� ������� �����	�-


���� �� �����"���� xNO   �* ����
�� � ���
������ ��������� ������������-

���, �������
����� �� �����	� 1.25. 

, ���
��� 1.6. �������
��� ��	������ ����	����� � �	�
������	�� ��	�-

����
� ������������ ����
� �  '  ������ ���� 5$6-6 ��� ������ � ������
�-

��� �������� �����	�
���� D [195]. 

0 2010 30 40 , %ρ
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xNO

(�����	 1.25 – '����"���� xNO   �* ����
��  ���������� �� ������� (�* [21] 

+��
������ �������
����� ������ (���
��� 1.6) ����, ��� �����
����

���"���� xNO  ���������� �� ��
�� � ������� ������	�.  
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!��
��� 1.6 - #�	�����
� ������������ ����
� �  '  ������  

���� 5$6-6 ��� ������ � ������
���� �������� �����	�
���� D [195] 

#�	�����
�
%�
��

������	�

'������

������	�
(�>0,5 %#�

#������� ������� �������

���
��, % 
1…2 2…5 5…8 

#������� ����������� �*, % 40…45 25…30 20 

'��"���� 	�
������ �*, % 65…75 20…60 15…18 

#������� 'O  �*, ��/
 ��� 0,5…1 1…1,5 

'��"���� NOx  �*  4…7 ���  2…4 ����  2 ����

, ������ [257] �������
��� ���
�������, ���
���� 	������ ��	����� ��-


�"���
���� 
����� (�* �� ��
�	� �� ���������� ������ xNO  � �*, �� � ��

���"���� ������ �������� 	�
�� �
������ ���"���� ��	����
���� �������-

���� ��	
� � ���������� 	������������ ������ �� ���� ���"���� �����"����

xNO . 

' ��
�� ��	������� �����"���� �	���� �����  �* ��������
� 6? 15/18 

����������� � �������� ������� (�* [268] (������	 1.26). (���
����� �	�����-

�����
���� ���
������� ��������
� 6? 15/18 � (�* �������
���  ���
��� 1.7. 

(�����	 1.26 - '���� ������� (�* [268]: 1 – ��������
�; 2 – ���	��� 	�

�	���; 
3 – ����	��� 	�

�	���; 4 – ���
��������	; 5 – ���������; 6 – ������
����
����
�; 7 – ��������
���� ����� ������� �������	� �*; 8 – ���������� 	���
������ ���� ����; 9 - ����
�������� ���
��	�; 10 – ������������ �������
�
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!��
��� 1.7 - (���
����� �	����������
���� ���
�������  

��������
� 6? 15/18 � (�* [268] 

(�"�� 0
NOx, ppm 
CO2, O2, % 

D, % 
'��"����

NOx, % 

*�� + -! 30%, 
n = 1300 ���-1 2,18 

NOx = 448 
CO2 = 6,13 
O2 = 11,6 

0 3 

*�� + -! 30% + (�* 50%, 
n = 1300 ���-1 1,99 

NOx = 353 
CO2 = 6,7 
O2 = 10,7 

8,6 25 

$� �����	� 1.27. �������
��� ����
����� ���
������� ����
�

4? 11,0/12,5 � (�* [22]. +��
������ ������, �������
����� �� �����	� 1.27 

����, ��� �������� D ���"��� ������ xNO , ������ ��� ���"���� ��
����-

���� � ������ ������	� ����
�. , ����� ��"�� ��������, ��� 	���� �����"����

xNO  ����"� �� ������
�, ��	����
���� �������� 	������ ���
�������  ��-


���� ������
���� �������� (�*. $���������� ����	� �� (�* ����
�
������

��������� ���
���	���� �����, ���"����� 	����������� 	��
����� � �	���-

��� �	��
���� N2, ��� ������ ���"���� ��	����
���� ����������� �, ������-

������, ���"���� xNO . 
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(�����	 1.27 - '����"���� xNO   ���������� �� ������� (�* ����
�

4? 11,0/12,5 [22]: � - 1���1000n −= ; � - 1���1600n −= ;  - 1���2200n −= ; 
1 - %#�03,0pe = ; 2 - %#�185,0pe = ; 3 - %#�37,0pe = ; 4 - %#�555,0pe =

6�������� �����"���� ���
���	���� � 	��
�����  ����� ����������� ���-

���� ��������� (������	 1.28): 	
�������	�� (�*; ����������� ���������

(�* �� ���� ��������� ����	����� 	
�����; ��
������� ���������� ���� � ��. 

[20]. 
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(�����	 1.28 - '������ ����������� (�* � 
����� �� �� ��������� ������ ��-
��
� [20]: � – �� ���
����
����   '; � – �� ��������� NOx  �* � �����������
��������� ������ 	��
������ (3) �
� ������ (2); �������� �����"���� xNO  (1); 

 – �� ����	����� ��������� � �����"���� ��	������ 	���������; 
� – �� �����"���� NO2  ���������� �� ������� �����	�
����

(����	�
���� �* 	�	 ����	����� ������� ���"���� xNO   ��
�������

�
���� ������ ��
������ �����	�� ����
���� �������� ���
��, ��"���-

���"����  �* � ��������� �	��������	�� ��������� ����
�. '�������� "�

��
�������� mnH' ��� ���������� (�* ������ 	�	 �� ����������� ��������

��������  ����
�, ��	 � �� ������� (�*. #������ ������ � ����������� (�*

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

���� �.�..�. (������	 1.29) [20]. 

)�	�����	�� 	���������� �����	�
���� ����������� 01208,0 −=ρ . 

#�������� ������
����� �������� ������� �����	�
���� ������ ��
������

mnH' � ������ 	��������� ����
���� �������� ���
��, � ��	"� �������� �*. 

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



78

��������, ��� �������� ���	� ���
������ ��� �������� D ���� 0,20. !�� �� ��-

���, ��� �������	� ������� EGR �� ���� ����� ����������������� ��������
���-

�� ��	
� (�� 	������� ��
"�� ���������� ������
� �
� ��������������� ����-

���) ����"�� ����������� ��������� �	������� ���� (������	 1.30) [20]. 
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�                                              �
(�����	 1.30 - $������	� ������� &GR, ������������� ��	����
����  

����	������� ��� ���������� �� ��	
�� [20]: � – &!' �
� 	�������� LDV; 
� – &SC �
� 	�������� LCV 

$��������� ��������, ��� ��� ��	����
���� ������	�� � �
��	�� 	 ��	��-

��
���� ���������� ���"��� ������� ������ �����	�
������� ���� �
������

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

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

�������� ���
��. $��������� ��	"� �������� � ������	� ������
���� ����-

�� ��	������ 	��������� � �*. !�	, ���
���� #���
 &3  OOHN249-02 ��

��� ��"���� (������
���� � ��� ��	����
���� 	������� �������), ��	��-

��
���� �
����� �������� 	����������� �������� - 0,25 � 0,1 ������������. 
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#������, ��
��� 	
�� ���� ��� ��"���  ����� ���
���� ������ ��	���-

��� ����� ��"�� ��������� 65-75% �
� NOx, 70-75% �
� CO � �	�
� 50% �
�

CnHm. C
������
���, ����
���� ���"���� �����"���� ��	������ 	��������� 

�* �� ���� ��� ��"���� ��"�� ���� ����������� 	
�� �� ����� ���"����

��	�������� �*. 

(���������� (�* 	�	 ������ ���"���� NO�  �* ����
� ��
��� �� ����-

���� ���
������� ������, �����
����� ���������� (�*  	���
�	�� � �������

�������� ���"���� ��	�������� [20-22, 53, 54, 254, 265, 269 � ��.]. !�	,  ������

[269] ���������� �����, ��������������� �
� ������������� ���������� �NO  

� �������� �*, 	������ ������
 �� (�* � ������� 'ommon rail . '������

'ommon rail ���
� ����� ��	���� � ����
���� ���
���, 	������ ��
� �����-

���� �������� 	 ������	�� � ������
��� ��� ��
����� %#�200150− . 2� ����

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

��
��� �������� � ���������� ������ '$�, 'O � ��"�. .�
������� ���-

������ ����������� �NO  ����"�
��� �� ���� (�*.

+��
������ �������
����� ������� ���"���� NO�  ����
�� � ������	��-

� �� ���������� ���������� ���
��� )%)�+, ��� ������� �� ��	� �� 	���
�	�-

��� �������� ���"���� ��	�������� �* ����
�, ��� ���� ����"����� �������

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

��������� ���
��, ����"�� �������� ��� ���� ��4�� ����������� ���� ��-

��
�, �������� �� ���� (�*. 

���,!��! NO* �!/$&���.���!/ �$&�1�$�)4�* ��.�). =���	�� ������-

��������� �
� ���"���� �	���� ����� ��
���
� ���
����� ������� ������
���-

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

�, �����-

��
������ xNO  �� 2N  [175, 270-279 � ��.]. ������� ����������, ��������-

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


����� 	����������� 2�  �*.  �	 ��
�	�  �* λ - �����	 ���������� 2� , ���-

������� ��
������ �	������ ������ ���
�� � ������� �
�	������� ����� ��-
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������ ���� ����
�. &�
� "�  �* 2� �� ����	��������, �� �
�	������� �
�	 ��-

������ ��������� �	������ ������ ���
�� [175]. 

, ������ [278] ����������� �������� ��������� ����
� 16/15?1 � ��

�-

����� 	���
�������� 2+# −  ( Pd%0,25,1 − ). ,�
����� ������
������ ��	��

	���
�������� �����
��� �
� 'O - 60-80% � �
� xNO  - 20-40%. 

6���
������� 	���
������	��� ������
������� �� ����� �������� �����-

������ 	���
������	�� �
�	� �� ����
� 740 ��+2− , ������
������ ��������

�� ������ ���������� �� ����
� �� �
�����
�, ������� 	 ���"���� xNO  

05,203,2 − ����, 'O  45,142,1 − ����, mnH'  31,144,1 − ����, ������ ������ 

50,249,2 − ���� [280]. 

-
� ����
��, ������
������ �� ������� �������
�� 6FL � 9FM Volvo

��
� ����
�"��� ��
���� �
� ������
������ �*, ��������� �� 	���������

��"��� ��
���� � �	��
������ 	���
������	��� ������
������� [53, 54]. #��

���� �������� ���"���� mnH' � ��"� �� 80-90%, xNO  �� 24-36%. 

, )*.# «$+%6» � �������� +� «$#� !���������	�» � ��� «3	��
�-

���» ���������
� ������� ������
������ � ������
� �� ����
� --243 (������	

1.31). ' ������� ��	�����
���� ������� ������
������ � 	���
������	�� ��-

	������ LNT4 ���������� ���"���� NOx  �* ����
� --243 �� 40-50% [274]. 

$����	�� ������ Emitek ����������� �����
����, ��� 	������ �������-


����� ������� 	���
������	��� ������
������� � ������� ������� �
�	�����-

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

��
������ ��� ���� ������
 ���������  ������
� ���������� 250-300°', �

���� �������� �������
� ���	�
�	�� ����� � �����
� �� ������� 	
���� ���-

����
� � ��
��� ��� �	��
�������. $����
�� ����������� � ���� �����
�����

	���
������ '6  (�
� Emitek) ������
��
�� �� �������
� ,MW. !�	 "� ����-

������ �������� � 	���
������	�� ������
������� Edekt 	������� Delfai �

Puma	������� Korning, ����
��������� �
� ������
������ �* � ���� ���-

	� ��
������ ������
� [53, 54]. 
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(�����	 1.31 - (���
����� ��������� 	���
������	��� ��	����� LNT4 [274] 

, 	������� «Toyota» ������� �������
� � ��������	� ������� �����	�

�*, �������� «DPNR». 3�� ������� � ������� ��	����������� 	��������	���

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

����� �
����� ������
����� xN� � ������� ��"�. #�� ������ -,' �� ������

����� ���������� �	��
���� ������ ��"� 	��
������, 	������ ���������� ���

���	��� NO � 2O   �������� ���������� NO�. '������ �����	� «DPNR» ����-


��� ������� �����"���� �NO  �� 80%, �� ����������� �� ��������	�� �
�����

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

«Common rail» [281].  

-
� ���"���� NOx ���
� ��	"� ���������� � "��	������ ������
�������

�*. G��	������ ������
������� �������"���� ���� �	���� ����
����
��� ��

����
�� ������
� +540/�
+2− , +503%+2− , /256 �+2− , 6401%�+2− , 

« ��������	» (=����), ��
�������� 108- − � 135- − , ����
���� �����������

 �����, 8�����, )������, '=+ � ������ �����. !�	, "��	������ ������
������

�������"���� ���� ����
�
 �������� �* �� �NO  �� %20 , �� ��"� �� %3010− , 

�� �
������� �� %10050−  [22, 54, 282-285 � ��.]. 
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-��������� ������������� ������, ��������� �� �������
���� xN�

���
������ ���������� ��������� [145, 284-288 � ��.]. !�	, 	�������

CryslerDaimler ���������
� ������ ������
������ �* – Selective Catalytic

ductionRe  (SCR), 	������ ������
 �� "��	������� 	���
������	��� ������
���-

����, ��� ���������
� �������
���� �NO  �� 2N . -
� �����  ������
������

�����
�� ������
���� ��������� ������� AdBlue. + 	������� Total �����

AdBlue ���������
� ������� �� ����� �����. ' ������� ������� SCR �����-

��
�
��� ������
������  �* �NO  �� %9080− �� ������� ��� ���� �� �����-

��� � (�* ��	�����
� �������� �������� ����
� [284]. 

6������ ���������� ������
������� Denox [285],  	������ �������
�-

���� ������ ��
����������� ���
�� 
��� ������� CO2)NH( 2  ����	���

�������. -���������� ������ �������
���� �� �NO  ��� ���� �������


%4530− . , ������ [175] ���������� �����, ��� 	������ ���������� ��
�	�����

��	���
������	�� �������
���� �NO  �� 2N .  #�� ���� �����	 3N$ ����
���

 �*, ��� ���������� ���	��� � ����	�
��� �$ � ���������� 2N$ . �	��� �����

NO ������������� � 2N$ � ����������� �$2 � 2N . 

-��������� ����	� ������
������ �* ���������  	���
�	�� � �������

�������� ���"���� ��	�������� [218, 272, 289-291 � ��.]. 

!�	, �� ����
� 4?$13/15 ��������� ������� � 	���
������	�� ������
���-

��� � (�*. (���
����� ���
������� ��	�������� �	�������� ����
� �������
�-

�� �� �����	� 1.32. '��"���� �	���� ����� ������
� 27,4%, ��
�������� -

49,4%, �	���� ��
����� – 32,6% � ������ ������ – 37,5% [289]. 

, ������ [269] ���������� ������ ������
������ �NO  � ������� �����-

����� (�* (9%) �������� � ��
�����-������
�������� (5$6-6) �� ����
�

18/15?6 � $#) «$�����
�-3 �» – �� ����
� 22/18?6 . 6�������� ����
�

22/18?6 �� ������ ����	�������	� ��	���
� ���������� ������ ����� 

�*,  �.�. NOx �� 35% (������	 1.33). 
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�                                                        �

(�����	 1.32 - ,
����� ����������� �*  ������
������� ��  �������  
������������� ������ �����  �* ����
� 15/13?$4 ��� ������  

� �������� ������
������ � (�* [289]: � – 1���1350n −= ; � – 1���1850n −=

550500 600 700
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750 -1n  , �
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(�����	 1.33 - .��
���� ������ NOx  �* ����
� 22/18?6  ���������� ��
��������� ������� ������� [269]:  – -#;  – -# � (�* ��� D=0,09 

+��
������ �������
����� �������
 ���������� ���
��� )%)�+, ��� �
�

�������
���� �NO  ���������� ��������� ��	���������� ������"���� �-

��	�� ����������� (900-950�'), 	���� ����, ����"�� ������ �� ����������-

����� �����	�, ������� ��� ������ �� ����
 ����	��� ���������������. ?��

	������� "��	������ ������
�������, �� �
����� ��������, ��� �
� ������
���-

��� ���� ��4��� �* ���������� ���������� �� ��
��� ������	� ��������-

������ ��4��� ��������, ��� ��	"� �
����� ������
����� �����������.  �-

��
������	�� ������
������� ���� � ���������� ������
����� �������� � «��-

�����» ���������� (��
� ���
���� �� ����� �
��������� ����

�) ��
���
�

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

���� ���"���� ��	��������. 

���,!��! NO* #&�'!�!��!' ���$!&��$�)�%* $�#��). $� �����������

��������� �� �������� ���������� �NO  �	������ � ����� ���
�, �����-
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������  ����
��. , ���� � ���	�� �
���
������� �� �������� ���	� � ����-

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

�����
����� �� ���"���� ��	�������� �*,  ��������� �NO , � ����	 ���
�����

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

������
��, �����, �"���� � �"�"����� ����, �
�	��������, ��
������ �������, 

�����	, "��	�� ����, ������ ���, ������
� � �.�. [22, 53, 54, 293-350 � ��.].  

(��������� �����
�� ������	�����, ����
����� ����"�� ������� ��

��
�	� �����"���� �NO   �*, �� � ���	�����	� ��� ���	�� ��	������ 	����-

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

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

 ������� Ballard Power System��������
� ����� ���"���� �NO   �*

����
� � ������� ������� [53, 54]. %���� ��	
���
��  ����	� 	 ����
�����

���
�� ������������"����� ������-����, 	������ ��
���
�� ����� �� �����-

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

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

������� ������ ��"�� ��
� �� ��
����� �������� ����	�  �
������� �	�
�-

�����	�� ��	�����
�� -,', � ��	 "� ������� �� ���
���� �	�����������. 

$� �������� �������  	������ �
������������ ���
�� ���������� ��

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

���� ���	�� �������
��������, � ��� ��4����� ���
�����������
������ �����

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

�
������
� [220] �������, ��� �������� ������� �� ��������������� �������

���������
��� �
������ �������� ��

���, �� ����� � �������������. 

'
������
���, ��
���������� ��������� ����� �������
� ������	��, �����-

������� ������, ��������, �� ��
����������� ���
��. ,������� �������

�"������ �������  -,' �� �	�
������	�� ����	�������	�� � 	�� ��������

���������� ���  ��� ���
���� �
������. #��������� �	�
������	� ������

�������
��, ���������� �� �������, �� ������ ������ �������� "�
�����

������� ��
�� ���  10 ��� [307]. 
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 ������� Cummins Westport .Inc  ( �����), SunLine Transit Agency

('=+), DAF  (*�

�����) ������������
� �������
������� �������� ��-

��
� ������� 380.85'F � 430.85'F �
� ������ �� ��������-�������� �����

«����» (������ %20 + ����� %80 ). , ����
����� ���������� ���
������� 

�* ���������� ����
�� ��
����� ���"���� �NO  �� %28 � ���������� �����

���� [53, 54]. 

$� ������ ������ ����
� – ��� ������� �����������	�� ������	� ���	��-

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

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

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

[330, 331 � ��.]. #* �� ��� ��������� ��������
�� "��	�� �������� ��������

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

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

 ���� ����, �"��� ����������� ��������
�  ��� ������
������, ��� ��
�-

����� � ����� ���� �������
�. $� ��"������ #* �  �����
������	�� ������-

���	� (	���� ���	�), � 	�
������ ���������� ��� ������, ���������� �����-


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

�	�� ������ ���� – ��� ��������� ������ ���������	���� �
� ��������"����

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

������	����� �
����������� ���� ���
��. $��������� ��	"� ���
���, ���

 #* ������� 	 �	�
������	� ������ ���
���, �������������� 	������ ��������

� ������ ������� ���� [332-365]. 

, ������ [52] ����������� ������, �������� � 	������������� ����
��

 ������, ����"��	������ � ������
���� ������
�. #�� ���� ������� ����-

�� 	������	����� � ����
�������� ��	���� �� ���������� NOx   ' 	��-

������������ �� #* ����
�. !�	, �������� ����������� ����	����� ����	-

�������	 ������� ������
� � H-��������  ', �� ��� ������������ ����������

�	���� ����� (������	 1.34), ��� 	����� ��
����� ���������� ����	�������	���. 
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(�����	 1.34 – 6�������� ����� ������������ �� ��	
 NO�  ��
����� �����-
�� ������
�  ���������� �� �����  ' (��"�� ������
���� ��������) [52]: 

1 – ������������; 2 – ���������; 3 – 	������	��; 4 - H-��������

(���������� ������������ ������� ��"���� ������ �� ����������

NOx  ��
����� ������� ������
� ���� [52] ��������, ��� �������� 
�	�
����

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


�	�
���� ����������, � ��	"� 
�	�
���� 	����������� �����	� ������. 3��

������"������ �����	�� ��������� ����������� �� ���� ��4��� ��
�����

	����������� NOx (���
� ����
� �������� ��
���� ������������ NOx �
� ���-

���� � ������ ���
�� 2 �����  5 ��� ��
���, ��� �
� ����
���� �
����, ��-

����	 1.35). 

(�����	 1.35 – '�������� 	����������� ������������ �� ������� ��	
 NO� 
��
����� ������� ������
� � ������������  '  ����������  

�� ������������ ������� ��"���� (Dn – ������ ���
�) ������  
(��"�� ��������� ������	� Ne=156 	,�; n=1550 ���-1) [52] 

$� �+� « ��+2» ����
�������  #* ����
�
� ������ ��	�������� �*

������
�� �� ����� ��������� &��-4, &��-5. #�� ���� ����������, ��� �	�
�-

�����	�� ����������� ������ ��	
�������  ��
�� ���	�� �����"���� ������

� 	������������ �����  �* – �	���� ����� � ��
�����, ��������� ��
����-
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����, ������������, ��"� �� �������� �� ������� �������� ���
��� [348-

350]. , ������ [351] ������� ��������
���� �����
���� «OSKAR-N DISEL SAS», 

����
����� ����
��� ������ ������
� �� ���� ���"���� ��
����  !$,-, ��-

	������� �������� ���
�� ����� ��������� #* � ������ ��	�������� �* ��

����� ��������� &��-4, &��-5. 

#�� �������� ���������� ��������
�� 8%2-236 � 8%2-238 ��
� ��
���-

�� ������ �� ��������� ���"���� ���������� ��	�����
��, � ������� ������-

��� �������� ��������� ���
�� ������ ������
� 70-75% [53, 54]. 

$� ���� ,���	�� *'1+ ���
������ � ����������� ��������
���� ������-

	����: 4? 11,0/12,5 � 4?$ 11,0/12,5. *����� ���
�� �* �� *-# ��	���
 �� ��
�	�

����"��� ���"���� ��"������"����, �� � �	���� ��
����� [23, 335, 366-370]. $�

�� ����� ���������� #* ������� 	 ���"���� �����"���� xN�  �*. !�	, 

������� ���
�������, ��� ��� �������� �� *-# ���������� ���� �NO   �*. 

'������� �������� ����������  #*  	������ ��������� ���
��  ����
�� ��-

��������  %*!. ��. $.3. /������, $+!6, %+-6, ,$66*+2, $+%6 � ��. 

[371, 372]. !�	,  ��������� ����	�� $+%6 � $656+%! �������
��� �����-

���	� ��������
� Tatra 9293! −− ������� ��4���� 
8,15 � �������� �"����

5,16 �
� ������
� Tatra 2'815 . #�� ���� ������ ���
�� �� *-# ������


	�100/
0,16  - ����
���� ���
��, 	�100/�5,24 3  - #*, � ��������� ����	����-

���	� ��������
� �
����
��� �� %1211−  [373]. 

2� ����"�� ������� ���
������� � ���������� ��������
���� ������-

	���� 	��������� «Sulzer» (=�������), Delaval Enterprise ('=+), Pielstik, Eng-

lish Electric (,�
�	���������), Jenbacher (+�����) � ��. [22, 23, 53, 54, 59, 71 �

��.]. !�	,  	������� Iveco (6��
��) ����
���
� ����
� (������� ��4�� .
8,2 , 

�������� .�.
106 ), ���������� �� #*, �
� ����
���� ������	� SDaily . 2����

���� �� #* �����
�
 �� 	�360 ��� ���� ������	 ���
��
 ����� &��-5 [53, 

54]. 

, ������ [374] ���������� ����
� 4? 9,85/12,7, ������ 	������� �
� ������

�� *-# ����
 ��
������ �����"���� NOx  �* �� 2,8 ��� (������	 1.36). 
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0 04,

0,05
xNO

0,03

0,02

1500 1700 1900 2100 2300 -1n  , �
�
(�����	 1.36 - '����"���� NO�  �* ����
� 4? 9,85/12,7 [374]:  

 – -#;  – *-#

6� �������������� �������
� ��"�� �������� ������� ���������� *-#: 

�	������ �� %8060− "��	��� ��������� ���
�� �� ���� ��������� ��� #*; ��-


������ ����	������ 	��; ������� �� �/53− ������ ����; ���"���� 

����32− �������� �*; ���"����� ����� ���������� ������; ����������

���������� ��	�����
�� �� ����� -#; ���	�
�	� ��
������� ����� 	��������

������� �� ��"��� ��� ��	����
���� 	������� �������; ��
������ �������

��
�����-�������� ������ � ���	� �
�"�� ��������� ���
� (�
������

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

����� ��������� ����� � ����������� ���	 �
�"�� ���
�). $� �� �����

���������� #* ������� 	 ���"���� NOx  �*, �
������
���, ��� ������ � ��-

����������� ���������� ��
������� ����������� �
� ���������� ������� ��-

������	�.  

$� ����� ������	����� �������� ���"���� ��	�������� � �������� �*

����
�� �� ��������� 	  #* �
����� ����������  	������ ��������� ���
��

������ (����
���� � ���
����). #��	�
�	� ������
 � �����
 ����������� ��

'� � $2, �� �� � ����������� ��"�� ������� 	 ������
����� �������	��

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

������� ��
��	� ��"�� �����������  �����
������. 6���
�������  ����
��

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

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

���� 8, � ������
� – 5, ����� 50 - � ����
����� ���
��, �
������
��� � �����
�

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

���
��� ��������: 67,19 	�/%-"  – � ������
�, 40,26 	�/%-" – � �����
� ��-

��� 42,53 %-"/	� - �
� ����
����� ���
��, � ���
��� ��������� 1,11 	�/%-"  – 
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� ������
� � 90,0 	�/%-"  – � �����
� ����� 0,25 	�/%-"  – � ����
����� ���-


�� [374]. !�� �� �����, ������� ����������� 	�
������ ���������	 �� �����-

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

[375-385 � ��.]. 2� ����"�� ��� �������� ����
������� �����
� � ������
� 

����
�� �������� 
��������� �������������
���� 	�������: Ricardo (+��
��), 

John Deere, Caterpillar, General Motors ('=+), Komatsu (8�����), Burmester (-�-

���), Scania, Volvo (=����), Volkswagen, Daimler-Benz, %W%, MAN (*�������) 

� ��. [5, 91, 240, 310-316, 320, 321, 326-329 � ��.]. 

+��
������ ������-���
������
��	�� ������ ������ ����, ��� �
�����

�
������� �	�
������	�� ��	�����
�� ����
��, ���������� �� ������� (���
�-

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

, ������� [53, 54] ������� ��� ������� ������ ����
���� ������  ����
�

--2156-%!$-8 ((������) �
� �������� �������
�. %�����
 �����
�  ���

'!3 �� ���	� � ������� ������	� � ����
����
����� ������. #�� ���� �����-

����� ����
���� ������  	������ '!3 ���������� ���"���  �* NOx � ��"�. 

 �������� Daimler-Benz ������������� ����
� %407h, ���������� �� �����

������
� � ���������
���� ���
���������. ,������ NOx � 'n$m � �* �� ��-

�������� �� ��	�������� (13-����������� ������ ��	
) �����
��� �� %25 , ��-

���"����  �* �����
������� �����
���  145,3 − ���. #������� ���
�������

����
� �% 407 �� ������� 
����� �������	 �� �������
�������� ����
����

������. , ����� ����
�
� %1 	��������� ���
�, %4 ������
���
�	�
��������-

��, %2,0 �����
��� (�����	��
���
���� ������	�). 6��
������� ��	���
� ���-

"���� �NO   �* �� %50 � �
������� ������� ��	�����
�� �� %2520− �� ��-

������� 	 -# [53, 54]. 

, ������ [43] ������� ���
������� ����
�  461%1 (6?$ 12/14) ��� ������

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

�������. %���
��� ����� ���������
��� ������
� �� ���� ���
��� �* � ���
�-

��
� � ������� 	���
�������. , ����
����� ���������� ���
������� ��
�����

���"����  �* �����"���� C � '$�. 
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6������ ���
������� �� 
����� ������
� � �����
�,  �.�. � ������

�������� ���
��������, '!3  ���
����� �������� �� �	�
������	�� �������-

�� ����
� 2? 10,5/12,0 [386-391 � ��.]. 

#��������� ������
�  ����
� 2? 10,5/12,0 � ������� ������ �������

���
�������� (������	 1.37,�) ����
��� ����"�� �������  �* �����"���� NO�

�� 35,4% � ��"������"���� �� 6,5 ���. #��������� "� %!3 �� ����
� 2? 10,5/12,0 

(������	 1.37,�) ������� 	 ���"����  �* NO� �� 57,0% � ��"������"���� ��

55,0%. 
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(�����	 1.37 - '����"���� ��	������ 	���������  �* ����
� 2? 10,5/12,0 

[390, 391]:  – -#; � -  – ������ �� ������
�; � -  – ������ ��
%!3 ( %20 ������
�);  – ������ �� %!3 ( %35 ������
�) 

#�������� ����
�, ������ �� ������ ����	�������	� ������"��� �� ��-

���	� 1.38 [22, 374, 386]. #�� ���� �
������� ��	�����
�� �	�
������	�� ����-

����� ����
� ��� ������ ����	����� ��"�� ��	"� �����	���������, 	�	 �

��� ������ ������
� �� ���	�. 

#�� ������	� ������� ����
� �� ������ � ��������� �	��
�����������

��������� ��
����� �
������� ����
�����: ���������� ������ %86 ����
�����

���
�� ����
��� �������, ��
������ ����	������ 	�� �� %9 , ����������

���������	�� ����� �������, ���"���� �����"����  �* �NO  � �'H   2 ����. 
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(�����	 1.38 - 1���	�������	� ����
� � ������ ����	������
(������ ����	�������	�) [374]:  - �������� ����
�; 

 - ����
� � ������ ����	������

%,xNO

0,16

0,08

0
Θ , ��������10 5 ��� 5

%,xNO-0,02 -0,01 0 0,01
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�
�
��

�
�
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�
�
�
�
	
�
	
�


%

�                                                               �
(�����	 1.39 - ,
����� ���
�� �� 	����������� �NO  �* ����
� [386]: 
� – 
����� ��������� ���
� ���
�� �� �����"����  �* �	���� �����; 

 – �������� ���
� 59; – �������� ���
� 35; � – ���������  
��"�� �������� �����"	� ���
�������� � �����"����� NO�  �* ����
�; 

1 – ������
��� �����; 2 – ����������; 3 – ������
��� �����;  
4 – ����	��� ����
�

$� �����	� 1.39 �������
��� ������ �� 
����� ��� ���� ���
� (� ��-

������ ���
�� 35 � 59) �� �����"���� NOx  �* [22, 53, 54]. -
� �����������

����
� ������� ���� ���
�  ����� ���	� ��	
� ������ ����
� ����	����� ��-

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

��� �������� ���
�� ����� ��
���� �����"	� ���
��������,  ���� � ��� 

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

������� 	 ��
����� 	�
������ ���������� NOx. 

, ������ [392] ���������� �������������� ������� ������� �� �����

�������� �����
� � ���	�� �����"����� ���  ����������� ������� �� ����

���������	����� ����
� --65$ � �����������	�� �������� �"���� 17,3, ����
���-

�� 	������� �������
��� �� �����	� 1.40. +��
�� �����	� 1.40 ��	������, ���

��� ��
���� �����"����� ��� ���
������� �������
���� ���"���� ������

NOx � '�, ��� ���� �����"���� '�2 ���	�����	� �� ���������� � ��������  ��-


���� 10%. 

(�����	 1.40 - !�	�������� �* ����
� $65- −  ���������� �� �����"����  
�����
�  ���
�� ( �	��	�� �	����� �����"���� 	��
�����  �*, %) [392] 

, ������ [393] �������
��� ���
������� ����
� --120 � ����
���� ���-

������������� � ����������� ���
���� ������. #� ����
������ ���
�������
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(������	 1.41) ��� ��������� ����� ����
����� ���
�� �����
�� (�� 8 �� 14%) 

��
� �������� ���������� ������ �NO  �� %11 � ��"�  1,6 ����. 

(�����	 1.41 - !�	�������� �* ����
� 120- − ��� 1���1200n −=  [393]: 
 – -#;  – ������ �� ����� �����
� � ����
���� ���
���

#����� ����� ������������ ������ ���������� �
����������� ���
�

 ����
�� � ���"����  ��� �	���� ����� ��"�� ���
��� )%)�+, ��� �	�������-

�	� ��
����������� � �����
�� ����	����� �������� ���"���� ������ �NO  

 �* ����
� – ��� ������ ��� �
� ������ �� �
����������� ���
�� (���������

��� � ������-���
���� ���
����), ��� ����
��� �� ��
�	� ������� �����"����

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

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

1.5 �"��)�%! &!.3��$�$% � )%)�+% #� #!&)�/ ���)!

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

��
�� � ���
�������  ��� �	���� ����� ����
��� ���
��� �
������� )%)�+%: 

1. (�	��������� !����������� ���������� () �� 2030 ����, ����"������

(������"����� #�����
���� () N 1734-� �� 22.11.2008 �., 3����������	��

���������� (����� �� ������ �� 2030 ����, ����"������ (������"����� #���-

��
���� () 7 1715-� �� 13.11.2009 �., �	���� #��������� () 7 899 ��
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07.07.2011 «�� ����"����� ������������ �����
���� ������� ���	�, �����-


���� � �����	�  () � ������� 	�������	�� �����
���� ()», (������"�����

#�����
���� () 7767 �� 13 ��� 2013 �. «� ���������� ����
������� #* 

	������ ��������� ���
��», ������� �������� #��������� () ,.,. #����� 

$��-������ � �
����� #�����
����, ������������ 18 ����
� 2018,  ����

����"����� 	������� #���������� () ��
 ������
�� �����
���� ��������� ��-

����������� ���
�� ����� ������� ����� �� �
�"�� ������
�"���, ��� ����-

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

�
����������� ���� ���
�� �� ��������� �������"�����. 

#������ �� ���� �
����������� �������	� ������� �
����� "����	��

��������������. .����� ����� ��������� �� 50 � ��"� �� 100 
��, ����	� ��	�-

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

	� ������� ��	�� "� «	���� ����», 	�	 � 
���� ������ �
���
���� 	���������

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

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

���������� ��
�"����  ����. �������� ��� �"�� �
� (����� � ������ �����-

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

��
�"����, 	
��������	�� ��� � �������� ����������.  

2. (�	��������� %�"����������� �������
������ (�����  ��
���� ��-

���� �	��"����� �����, ������ ��� ���������� %�"���������� ������� 

��
���� ������ �	��"����� ����� �� ���"���� ������ ������, 3	�
�����-

�	�� ��	�������
�����  (), ���������� �� ���"���� ��	������ 	�������-

��  �* ������������ ������ � ������
�� ���������� �������� ��
��� ���-

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

�	�
�	� ��� �������� ������, �������� � � �	�
������	��� ����
����� ���"�-

��� ������ ������ � �* ���
��� ������
��. 

3. ����� 	
������	���� ������� ���"���� ��	�������� �
�"�
��� � ��-

����� ���������� ���� - ���  70-� ���� ����
��� �	�. �	���� ����� ��"��

���"��� 	�	  �������� ������� ���
��, ��	 � ���
� ��������� ������� ���	-

��� �������. 6������ ����� �����, ���
�� 	������, �������������  ����� �
�-



95

�, ��	������, ��� ���������� #* � '!3 ���������� ����	���� �� ��
�	� 

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

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

�
��� ��	��������, ������� ���"���� �����"���� �	���� ����� � ���������

�� ���������� �
� ������	������ ������� �
������� �	�
������	�� ��	�����-


�� ����
�� ���������� ����������  	������ ��������� ���
�� #* � '!3. 

4. +��
������ �������
�����  ����� �
�� ����	�-	��������	�� ���-

����� ����������� � ���������� NOx ���������� 	������������, ��� �� ���-

���������� ����� �
����� ����
�����, �.�. ����"��� ���
���� 	��������	��

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

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

�����  5-, ����������� �� �
����������� ��� ���
��. 3�� ����
���� �����

� ����
����� �
� ������� ���������� NO�  �������� ������
��. /�
�� ���-

������ �������� �������	�� 	�����	� ���������� NO� ��� ������� ���������-

��� ���
� � ������� �� ���������� ����� ����� ������ �� ����"��. #�-

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

����� ��
����� � �������,  ��
�	�
�� 	������� �����"���� ���	�
�	� ���-

�� ��
�����. + �
� ��
�������� � ���	�
�	��� ������� ��
�����  ��
�	�
�

	�	 �	������ )���	- ������	��, ���
� ����"��� �����"������� ���	��� �

�����"������� �����	�� �������� ���
� �
�	�, ��� ��
��� 	��������	�� ���-

����� �������� ��������� ������"���, �, �
������
���, ���������� ����
�-

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

�	���� �����  ����
�, ���������� �� #* � '!3. 

5. '
������
���, ��	��������� ���	���� 1-4 ������ ����, ������-

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

���������� NOx  5- ��� ������ �� "��	�� �
����������� ���
��� ('!3) �

������������ (#*), ��� ����
��  ��� ������� ����������� �����������	�� ��-

��
� ������� �����"���� �	���� ����� � ������� � �� ������� ����������	��

������� NOx ��� ������ ����
� �� #* � '!3.
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2 ������������� 	��
	������ ������ ��
������  

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

���� � �	����-��	����� ��������

2.1 ���������� ! " #"$ ��%$#�&$� ' �(� )�& $#��$  

*% %$���� ) #�+' �$ 	�  ���

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

� ������� � ��, 

�����

� � ����	��
��� � ������

�� ����
�
��� ������ ������
� ��
��
-

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

�������� ��������
�� NO  � ����
��� ��������� ���������
�� ���	
�� �������

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

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

��
�
�� ��������� � ��������
� ����!�� ���������, ������ �����	�
�� NO  

����	
����� ����"�� ���
������ ����������� ��� ����
�
�� ���������� � ���-

��
�� �� ��#��� $%. &������� ���
���� �������, ������� �������� 
� � ����-


����
�� ������
��
�"� ������
��, � � �������������� ����
�
�� �������� ��-

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

����
�� NO  � �� ��� ������ ��� 
� !���
�� ������
�� �������, ��� � 
� ���-

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

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

���
�� ����
��  ����
���
�"� ������� ������"� ������� ������
����
��, ����-

�������

�, � ����������� �������� �������� ��������
�� NO  � ����
��� 
�

 ��� ������� [54, 394]. 

'����������� ������
�� ��������
�� � ��������
�� �����
�
��� �� ���-

�� �������� "���
�� ����
� � ������
�"� ������� � �� � ������� ����
����-

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

NO , ���
��� � ��������
�� ��	
� ����������� � ���� ��������

�� �����-

��������
���� ������
�"� �
����� ����� ������� (����
�� 2.1) [395]. 
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100

� 
�����
�� ������ "���
��, "�� ���������� ����!�� ���������� ������
�

�����
� ������ � ����������
�� ����
� ����� 1000 $, ��� ���!���
�� �����

������� � ����������� � �� ��������� ��������
�� NO � ���������� �����
�-

��
�� ����� � ���������� (����� I 
� ����
�� 2.1) [149] 

22 ON + NO2 .                                          (2.1) 

(�	
� ��������	���, ���  �� ������� ��������� 
� 
�����
�� ������� )�-

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

�������� � ��
� "����� ������
�"� �������� �������� 2*+ � �������� OH ��-

�������� ���������!���� ����� ����� NO �� 2NO  (����� II 
� ����
�� 2.1): 

2HONO + OHNO2 + ;                                 (2.2) 

OHNO + HNO2 + .                                    (2.3) 

����� ��� 
��������� ���������� � ����������� ��
�� K1500 ���������

��������
�� «������» NO �� ��������� ���� (����� III 
� ����
�� 2.1): 

MON2 ++ MON2 + ;                                (2.4) 

22 HON + +H+N2 + ;                                (2.5) 

++N2 + NO2 .                                      (2.6) 

������� ����� 2NO , ���������!���� ��� «
��������» �����������, ����-

������� ���� �������� � NO �� ������� (����� IV 
� ����
�� 2.1): 

HNO2 + OHNO + .                                (2.7) 
��� "���
�� ������
�"� ������� 85,11*%  (����� V 
� ����
�� 2.1) [396]: 

285,11 +
4

85,1
1*% �

�

�
�
�

� ++ +*
4

85,1
%+ 22 + ;    (2.8) 

*15,1*% 85,11 + 2*%* + ;      (2.9) 

+*% 85,11 + *925,0*925,0%+ ++ ;  (2.10) 

+
85,1

2
*%

85,1

2
85,11 + 2*%+

85,1

2 + ;   (2.11) 

285,11 *57,1*% + *%*4 + ;    (2.12) 

(*15,2*% 285,11 ++ (%*4 + ;   (2.13) 
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*15,3*% 85,11 + 23 *%* + ;    (2.14) 

*15,2*% 85,11 + 22 *%* + ;    (2.15) 

*15,1*% 85,11 + 2*%* + ;    (2.16) 

*15,0+*% 85,11 ++ *%*+ + ;   (2.17) 

285,11 **%2 + *7,3*% 22 + ;    (2.18) 

*15,0+*% 85,11 ++ *+%*2 +    (2.19) 

� ����
� 4%*  (����� VI 
� ����
�� 2.1) [222, 397]: 

4%* *%*3 + ;      (2.20) 

23 +%* + +*+%*2 + ;    (2.21) 

33 %*%* + 62*% ;     (2.22) 

*+%*2 + 2*%*+ + ;    (2.23) 

++%*2 + +*%*+ + ;    (2.24) 

**% 62 + 252 **% + ;     (2.25) 

+*% 62 + +**% 52 + ;    (2.26) 

252 +*% + 242 *+*% + ;    (2.27) 

352 %**% + 442 %**% + ;     (2.28) 

5252 *%*% + 6242 *%*% + ;    (2.29) 

**% 42 + 232 **% + ;     (2.30) 

32*% **% 22 + ;      (2.31) 

**% 32 + 222 **% + ;     (2.32) 

+*% 32 + +**% 22 + ;     (2.33) 

+*% 52 + *%*+%*3 + ;     (2.34) 

*%*+%*3 + 23 *%+%* + ;    (2.35) 

+%*+%*3 + +*%+%*3 + ;    (2.36) 

23 +%*+%* + 23 *+%+%* + ;    (2.37) 

%+%*3 *%+%*2 + ;     (2.38) 
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*%+%*2 + %+%*3 + ;    (2.39) 

+*% 42 + 3%*%*+ + ;    (2.40) 

+*% 22 + %+%*2 + ;     (2.41) 

*%*2 + 2*%* +      (2.42) 

���������� �
�������
�� ���������� �"���������
� ���������, ������� ����-

���� �����
�����
���  ����
���� ��������
�� NO. 

,��, ����� �. -�
����� [140], �������

�� 
� ����� �"���������
� "�-

��� (����
, �����
,  ����
), ��������, ��� � ��
� "���
�� ��������� �����
�����-


�� ���
��� ������� �"���������
� ��������� � ������ (����� VII 
� ����
��

2.1): 

22 N%* + NHHCN + ;                                    (2.43) 

2N%* + NHCN + ;                                        (2.44) 

N%* + HCN + ;                                         (2.45) 

OHCN + OHCN + .                                      (2.46) 

���  ��� �������� ���� ⋅HCN � ⋅CN , ����������� � ����������� ���-


���� ��������
�� «������"�» NO, �������
������� � �������� �����	����
�

�����
�
���. ,��, ��������"�����, ��� ����� 50% �������� HCN, ���������!�-

"��� �� �������� 2.43, 2.44 � 2.46, �������� � CN (����� VIII 
� ����
�� 2.1) 

O*CN + +HCN + ,                                  (2.47) 

����� 10% HCN �������� � CN �� �������  

**CN + 2HCN + .                                  (2.48) 

� ����� 40% ������������ � ����

O*CN + N%*+ + .                                  (2.49) 

%����
�
�� ���� CN, NH ����������, ������� �����
�����
�� �����
�-

��� ��������
�� N+  (����� IX 
� ����
�� 2.1): 

2OCN + CON+ + .                                    (2.50) 

����� ��������
�� N+ ��������� �� ���
�� ���� ������
�� �����

../. 0��������� [126], � ������� ������� ���� �"���� ����������� ��������, 
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����������� ��!����� ����
�� 
� ��
��
������ ������
�"� ��������� (�����

X 
� ����
�� 2.1): 

ON2 + NN+ + ;                                       (2.51) 

NN+ + ON2 + ;                                       (2.52) 

2ON + ON+ + ;                                       (2.53) 

ON+ + 2ON + .                                       (2.54) 

(��
��� ../. 0��������� � ������� 
�������
� ����
�������

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

N+ � �������� �"���
�� ������������ ��
������ �� ��������
��, �� ������ – 

��
������ �� �����	�
��. $���� ��"�, �������� 
� ���������
�� &... %�"���

[128], 
�������� ��������, ��� ��������
�� ������ ����� ����� �����


�����������

� � ��
� "���
��, � ���������
�� ��������  ��"� ��������

�����"��� �
���
�� � ��������� ���������
� ����������. ,��	� ��� �����
��

�������
�
�"� �����
� ����
� &... %�"�� [128] �����	����, ��� ��������
�� N+


���������� 
� �� ��������� ��
� "���
�� �"���������
�"� �����
�, �


�����������

� � 
��. ���  ��� ���������
�� ��
��
������ N+ �����"����� �

��������� ��
� "���
��, � ������� ��
��
������ ����
� �"�����������

�������� � 
���, � ��
��
������ �����	����
� ��������� ������� �����"���

���������
� �
���
��. %����������
�, ��� "���
�� (�% � ����
���

"��������� ��
� �������� ��������
�� N+ ������
� ����� ��������� � ��
��

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

��������, ������� �	����� 
������ 
������!�"� ���������� ������
�"�

���������, � ���	� ���"� �����
� ������ – ������ � ���������. $���� ��"�, 

���������� ����!�� ������� ��������� ������� + � 2N  � ��"����� ������� + �

��������, ������� ��������	���, ��� ������ )���������"� 
������

�����������
��������"� �����	�
�� ������ 2+ ��� "���
�� ����� ��
�!�


��������"� ��� ��������
�� ����!�"� ���������� N+ , �� ���� � �����

������� ������
�� 2N  (2.51) ������ �	� ����� ������� "���
�� �������. 
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��� "������� �������� ������� � $% "��������� ��������
�� N+ ��	��

���� � �� ���
���� ����� �����
�
�� +* , ����������� � ����������


��������������
�"� �����	�
�� 4%* � ������
� ��#��� (�% (����� XI 
�

����
�� 2.1) [157]: 

+*N + HNO+ ;    (2.55) 

HNO+ +*N + ;    (2.56) 

+*HNO + O*NO 2+ ;   (2.57) 

+HNO + +*NO + .    (2.58) 

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

������
�� 4CH  �������� �������������� � ���������� ����������
�� ��	��

� ��. *�������� ��������, ��� ����� ����
������� ��������� ��������

��������
�� «����������"�» N+ �� �������� 2.51-2.58 (����� X , XI 
�

����
�� 2.1).  

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

N+ �� �������� 2.52, 2.54 � 2.56 (����� X , XI 
� ����
�� 2.1), � ���

���
�!�
�� �����������  
�	� 1000 $ N+ �����
� ������������ �� 2N+ ��

��1� ������� 2.2 � 2.3 (����� XII 
� ����
�� 2.1).  

� ������� 2.1 ������
 ���
�� ������
� ������� ����������

�"� ���
��-

��. 

,������ 2.1 - 2����
���
�� ������� ��������
�� NO � ����
��� 3�

4 ������� '������

1 2 
1 22 ON + NO2

2 2HONO + OHNO2 +
3 OHNO+ HNO2 +
4 MON2 ++ MON2 +
5 22 HON + +H+N2 +
6 ++N2 + NO2

7 HNO2 + OHNO+



105

������	�
�� ������� 2.1 

1 2 

8 285,11 +
4

85,1
1*% �

�

�
�
�

� ++ +*
4

85,1
%+ 22 +

9 *15,1*% 85,11 + 2*%* +

10 +*% 85,11 + *925,0*925,0%+ ++

11 +
85,1

2
*%

85,1

2
85,11 + 2*%+

85,1

2 +

12 285,11 *57,1*% + *%*4 +

13 (*15,2*% 285,11 ++ (%*4 +

14 *15,3*% 85,11 + 23 *%* +

15 *15,2*% 85,11 + 22 *%* +

16 *15,1*% 85,11 + 2*%* +

17 *15,0+*% 85,11 ++ *%*+ +

18 285,11 **%2 + *7,3*% 22 +

19 *15,0+*% 85,11 ++ *+%*2 +
20 4%* *%*3 +
21 23 +%* + +*+%*2 +
22 33 %*%* + 62*%

23 *+%*2 +⋅ 2*%*+ +
24 ++%*2 + +*%*+ +
25 **% 62 + 252 **% +
26 +*% 62 + +**% 52 +
27 252 +*% + 242 *+*% +
28 352 %**% + 442 %**% +
29 5252 *%*% + 6242 *%*% +
30 **% 42 + 232 **% +
31 32*% **% 22 +
32 **% 32 + 222 **% +
33 +*% 32 + +**% 22 +
34 +*% 52 + *%*+%*3 +
35 *%*+%*3 + 23 *%+%* +
36 +%*+%*3 + +*%+%*3 +
37 23 +%*+%* + 23 *+%+%* +
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������	�
�� ������� 2.1 

1 2 
38 %+%*3 *%+%*2 +
39 *%+%*2 + %+%*3 +
40 +*% 42 + 3%*%*+ +
41 +*% 22 + %+%*2 +
42 *%*2 + 2*%* +
43 22 N%* + NHHCN+
44 2N%* + NHCN+
45 N%* + HCN+
46 OHCN + OHCN+
47 O*CN+ +HCN +
48 **CN+ 2HCN +
49 O*CN+ N%*+ +
50 2OCN + CON+ +
51 ON2 + NN+ +
52 NN+ + ON2 +
53 2ON + ON+ +
54 ON+ + 2ON +
55 +*N + HNO+
56 HNO+ +*N +
57 +*HNO+ O*NO 2+
58 +HNO+ +*NO+

�����
�
�� %,2 ��������

� ������ 
� ������������� �������� �"���
��

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

��

���� �"���
��  ����"�����

� ������� ( �����"�, ��������"�) � � �����-

������ �����	�
�� �������� � �
��
��)������ �������� "���
��, ���������� ��-

"� ��������� ��������
�� ��������
�"� ���������� ������
� ���������, 
�

��������

� ��� ����
�"� �������� "���
�� ������
�"� ������� � $% ������. 

�� ����
�
�� � �"������������ ��������� �  ������� ������ ��� �"���
��

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

������
��  ������� ����"����� � ����� ���
�� ��
�, � �"���
�� ��������� �����-

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

����
� ������ ���������� � �������� � ��������
�� �
�������
�"� ����������
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�����
� ���������, ��� ����"���� 
����� ���
� ������� � �������� �������
��

���
���� ������
�� ������-������
��  ������� [398]. 

+�
��
�� �����

���� �������� ��������� ��������
�� NO � �� ���

"���
�� ������-������
�  ������� ����������
� 
� ����
�� 2.2 � 2.3. 

'����������� "���
�� 2,2, 
�������� ��������, ��� ��������  ��
��� �

�������
� ���������� 1000-2500 $ ������"����� ������������ ������� (���� VI 


� ����
�� 2.2): OH*% 52 OH*% 52 + . 

�����
�����
� � �"���
�� 2,2 � �� �����������
� �������� ��
��
��

�������, ����
������� � ����� �������� ������
�� ����
��� (���� VII 
� ��-

��
�� 2.2) 

HOH*% 52 + OH*% 252 + ;    (2.59) 

OH*% 52 OH*% 242 + ;    (2.60) 

52*% 23 CH%* + ;     (2.61) 

OOH*% 52 + OHO*% 52 + ;    (2.62) 

O*% 52 32 CHO%* + ;     (2.63) 

+*+%H2 + 5 +*%H+ 2+ ;    (2.64) 

*+%H2 + 5 2*%H+ + ;     (2.65) 

(+%H2 + 5 (*%+ 2 ++ ;    (2.66) 

352 CHOH*% + CHO2CH4 + ;   (2.67) 

OHOH*% 52 + OHOHC 252 + ;   (2.68) 

OH%*4 + OHCH 23 + ;    (2.69) 

OH*% 52 + OHHC 242 + ;    (2.70) 

42*% 222 HHC + ;     (2.71) 

3%H 5 *%H2 + ;      (2.72) 

32 %*%H + 5 **H% 222 ++ ;    (2.73) 

22H% 5 2*%H2 + .     (2.74) 

(��
��� 	� "���
�� ����
��� �������� � ���� 94 ������� [399]. *�����-


�� �������� ����������� �����	�
�� ����
��� (���� VI 
� ����
�� 2.3): 
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+*%H3 5 +*%*3 + .                                      (2.75) 

�����
�����
� � �"���
�� (,2 � �� ������� ��
��
�� �������, ����-


������� � ����� �������� ������
�� ����
��� (���� VII 
� ����
�� 2.3): 

+*+*%H3 + 5 +*+*%H 22 + ;   (2.76) 

*+*%H3 + 5 22 *+*%H + ;    (2.77) 

*+*%H3 + 5 +*%H 23 + ;    (2.78) 

33 %*+*%H + 5 42 %*+*%H + ;   (2.79) 

23 *++*%H + 5 222 +*+*%H + ;   (2.80) 

++*%H3 + 5 +*+*%H2 + ;    (2.81) 

22 ++*%H + 5 +*+%H2 + ;    (2.82) 

(+*%H2 + 5 (*+%H2 ++  ;   (2.83) 

23 +%H + 5 +*+%H2 + ;    (2.84) 

+%H3 + 5 *+%H2 + .     (2.85) 

� ����������

�� ���� �������
�� ����
��� ����� �����
�
�� +%H2

�������������� �� �������� (2.64-2.66), 3%H , 2%H  � 22H%  - �� �������� (2.72-

2.74) ���� "���
��  ������"� ������. 

����� ������� ��������
�� NO ��� ������ ������ 
� ������-������
�

 ������� ��������� �� �������� (2.43-2.50). ,���������� ������� �������  ��-


��� � ����
��� �������� � ��������
��� ��������
�� ���� «������"�» ���-


���� ��������
�� ������ ����� � �"� ����� ���
������ �	� ����������� � ����-

����
��� N+ �� ��������� ���
����. 

���"� 	� � �������� �"���
�� �����	���� ������
�� NO , �� �������
�-

�������� ������������ ������� �������������� ��������� ������� (�� �����-


��): 

N+ , +N2 , 2N+ , 32+N , 42+N , 52+N . 

,���� �������, �����	�
�� N+ � �� ������������ 
� ������ ���������-


�� ������������ �����, 
� � ������������, ��� ������� ����� N+ ���������

��������� �� ����
��� ���
����
�"� ���������� � �������� ���!���
��, � N+



109

«���������». ,���������� «�������
��» �������, ��������
�, ������� �� ��������

�������, � �
��  �� ����������� «�������
��», ��	
� ���������� �������
��

�
���
�� ��������� ������� ��������
�� ������� �����. 6 ���������� ��������-

������  ������ ������� �����	�
�� NO  �������� ��������
� ���
� ���"
�����-

���� �����	�
�� N+ � +3 ������, � �.�. ��� �����
�
�� ������
� ����� ���-

���
����
� ������. 

2.2 ��)�+, %$�-��$ �(�%����. %�$(/ . ��%$#�&$� '  

�(� )�& $#��$ *% %$���� ) #�+' �$ 	�  ���

��

�� ������ ��������� ���������� ������ �
���
�� ���� ����
�
�����-


�"� �
�	����� �������� ������� �, �����������
�, �������
�� �������� ��-

������
�� NO  � ��. 

&�������� �������
� ����
�����
��  
��"�� �������  ����
��� N , 

+* , N+ � * ������� (2.55) +*N + HNO+ � ����������� �� �������������

�����
�� �������
����

�� ��
)�"������ ������ («������
��� �����	�
��», 

����
�� 2.4). 

%�"���
� ������ ��������� ��
����� ��� �������
�� ������� 
� ���!�
�

����
�����
�"� �������, ���������� �� ����	�
�� ���"������ �������, � � ��

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

�"� ���������. ��������-

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

������ �������, ��"�� � ������� ����� ����� ����� ���
����� ����� ������  ���-

�������, ������

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


�� �����
�
��� ������� +*N + HNO+ ��������� ( )N6 , ( )+*� , �������-

��� ( )HNO( ⋅ , �������, ��� ����� ����� ������ ������� � 3��1  � �1 ����� ���-


����� τ= MBAi r'rrk , ��"�� � ������ ������� ��
���
�� �������� ������ ���

[400] 

)rrr(
1

'k
�6(i τ

= ,                                         (2.86) 
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"�� '  – ������
� ����
�
�� �������� )���������� ������� �� ������
�� (�����-

������ )�����). 

���������� ��	
�����

�
�
��
�
�
�
�


�
�
�

�
�
�
�
��


�0

N + OH

NO + H

��������

��������

��������������

��������

��������

��������

δ

7, �	

���

'���
�� 2.4 - ����
�����
��  
��"�� ������� ��������  ����
���  
������� +*N + HNO+

� ������� 2.2. �����
� ����������� ����������"� )������ �� ���� ���"�-

����� �������. 

,������ 2.2. - 0���������� ����������"� )������ �� ���� ���"������ �������

��� ���"������ ������� '

6��� + ���� 1

�������
�� �������� + ���� RV Z/Z

(
�"�����
�� �������� + ���� 2
RV )Z/Z(

�������
�� �������� + �������
�� �������� 3
RV )Z/Z(

�������
�� �������� + �
�"�����
�� �������� 4
RV )Z/Z(

(
�"�����
�� �������� + �
�"�����
�� �������� 5
RV )Z/Z(

'����	�� �������������� ����� 
� ���������
��: 

VRT ZZZZ = .                                              (2.87) 

*� ������� δ , ������������ � «��#����», ������� ��
����� ���������

����� �����
�� �������
����

�� ��
)�"������ ������, �������������� �����
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������� � ������ m , ������� �����!��� ��
����
�� �����������
�� ���	�
��, 

����� ���
����: 

( ) δκπ= 2
1

2
T hTm2Z ,                                         (2.88) 

"�� h  - ������

�� ���
��, ��	1065,6h 34 ⋅⋅= − ; κ  - ������

�� /������
�, 

$�	1038,1 23−⋅=κ ; m  - ����� �������, �" . 

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

σ
κπ= 1

h

TI8
Z

2

2

R ,                                            (2.89)

"�� I – ����
� �
����� �������, 2��" ⋅ ; σ  – )����� ���������. 

-����� ��������� σ ������������� ���������� �������
���� ���
�����

������ � ��������, �������

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

����"� ( 1=σ - ��� �������
�� ��������, ������� ������� �� ���
� ������; 

2=σ  - �� ���
�����). 

8������� �������������� ����� "����
������"� ����������� ��� �������

ν ���
����� ����	�
�� �����������

1

RT

E

V e1Z
−

−
�
�

�
�
�

� −= .                                           (2.90) 

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

BA

BA2

BA mm

mm
dI

+
= ,                                           (2.91) 

"�� BAd  – �����
�

�� ������� ���"�
��� 6 � � , ( ) 2ddd BABA += , � . 

6���������

�� ��������� �������"����� 
� ����  
��"��������"� ����-

���, 
������"��� ��	�� ������� 
�����
�"� � ��
��
�"� ������
�� (����
��

2.4). ������	�����
���� ������� ������� �� �������� ����	��
�� ����������
-


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

�"� ��-

����
��, ������������� ��������� ���
����
�� ��������. ,.�. ����������

��

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


�� � ������� ��������� � ����
��. *������ �  
��"��������"� ������� ����-
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�����
� ������� ���!�
� �������� ������������� �����
� �������, ���������-

������ ������
��� �����	�
��, � ���� ��
����
�"� �����������
�"� ���	�
��. 

%����������
�, ����������

�� ��������� ����
���� �����
� ������� n3 , "��

n  – �����	������ � ����������

�� ��������� ����� ������. % ����� �������-

��
�� ��
�"� ����������

�"� ��������� ���������� ����
�!�
�� 
���������
-


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

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

����
�� ����������, � ��������� ������ ����� ������� )����, �� ���
���� ��-

����
�� 
� ��
��� � ����� �����
� ��
��
� �������� ������� "���
��. 

%����������
� �����	
� �����
�
�� �������������"� ����
�"� �� �
�	�����

����������, ��� �������� �������� ��� 	� ���������. '����������� ����������

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


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

������� ����� �������	������ ����
�
��� ���
����
� ��
��
������ �������-

��� � � �����	�
��� � ��������

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

������ ����������

��� ��������� ������������� ��������

�� ������� ���
��

δ  (����
�� 2.4), �����������
�� ������ ������"� 
���������
�
. 

������, ��� � 
�������
�� x ��������� ����
����������
�� �������� ���-

���� υ� , ��"�� �����
���
�� �������������� ������� �� ���
��� ��� ����
��

����
�
�� ���������� ���	�
�� ����� ���
����� υ�m2 . (�������, �������	�

��


� �������
�� x �� ���
��, ���	
� �� �����"
��� � ���
��� �����
�. 7��� ���-

�
���� ���������� ������� N , �����	������ � ��#��� V , ��"�� � ���
��� ���-

��
� � ��	��� ��
2
���
�� ����� ��������

V

N υ�
�������. %����������
�, ��	
�

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

�� �

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

V

mN2 2υ=ϑ
�

.                                                (2.92) 
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��������� ��
��������� (�����������
��)  
��"�� �� ��� x ��� ��
�� ���-

��
� ������� ���������� 2m
2

1 υ� , �� ��#�����
�� �����	
���� 
������ � ������-

�� ��������, ��������������� �������
� �� υ� �� υ+υ �� d � ��

�� 
�������
��, 

���
�����: 

υ=υϑ κ
υ

−
��

�

d�)( T2

m

i

2

.                                             (2.93) 

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

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

�� ������
�� ������� �������-


�� ��������� �������, ��"�� �������� ��	
� �������� ����
�
���: 

υ

υυ
=υ

�

�
∞

∞−

κ
υ

−

∞
κ
υ

−

�

��

�
�

�

d�

d�

T2

m

0

T2

m

2

2

.                                                 (2.94) 

&
��"������
�� �������� � ������� �� ∞ �� -∞ , ��� ��������� ������

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

�
��"������
�� � ��������� �����
����� � ������� �� 0 �� ∞ , ��� ���������

��������� ����
�� �������� ���	�
�� � 
�������
�� ������. ,���� �������, 

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

�� �������-

��� � ������ 
�������
�� �� ������
��� �����	�
�� ���� ��������: 

2
1

m2

T
�
�

�
�
�

�

π
κ=υ� ,                                                  (2.95) 

"�� m  – ����� ��������� �� ��

��� 
�������
��, �". 

%���
�� ����� τ ������ �������, ������� ������������ ����� ������	�-

����
���� ����������
�� ����������

�"� ���������, ������������ �� ����
�
��

(2.95) ��������� �������: 

2
1

T

m2
�
�

�
�
�

�

κ
πδ=

υ
δ=τ
�

,                                         (2.96) 

"�� 9 – ���
� ���!�
� �������, �; υ�  - ����
�� ��������, �� . 
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6���������

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

��� δ ������
��� �����	�
�� � ���
��� �����
�, ���
�����
τ
1

. +���
����, ��� �

�
������� δ ������
��� �����	�
�� 
������� Mr  ���������� ����������

�

���������� � ���
��� ��#���, ��"�� ��
�!�
��
τ
Mr ����� ���
���� ����������

����������, �������� ����� ������� δ � ���
��� ��#��� �� ���
��� �����
�. 

,��
�������

�� �� ))����
� 1=℘ ��� �������, ��� ��� ����������

�� ���-

������, ��������� ����� ������
� δ , ���������� � ��
�!�
��
τ
Mr �����������-

�� �������� ������� υ

δ
�
�

�
�
�

�

π
κ=

τ
=υ 1

m2

T
r

r 2
1

M
M .                                       (2.97) 

,���� �������, � ������� ���
�������

�"� �� ))����
�� ℘ ��	
� ��-

������ ���� �������, ����!��!� � ��
��
��� ������
�� �� 
�����
�"� � 
�

���
��!��� 
���� � 
�����
�� (����
�� 2.4). 

'��"���� ��	�� �����  ����
�� 6 , � �������� ����������

�� ��������, 

�����
�� �������� ������� k ������"� ����	����� ���
����� ��
��
������, �

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

��������
�� �������� ����� ���
�����
�6

rkr , "��
6

r , 
�

r  – ��
��
������, ������-

������ ������� ������� � ���
��� ��#���. �� ����, ����	�
�� (2.86) � ������

����
�
�� (2.96) ��	
� �������� � ��������� ����

δ
�
�

�
�
�

�

π
κ= 1

m2

T

rr

r
'k

2
1

�6

(

i .                                    (2.98) 

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

�� ��������� � ����
��

�������� 
������� � ���
����
�� ������
��, ��"�� ��
���
�� ���
������ ���

 ��� ������ ����!����

�6

(K
αα

α
=α ,                                              (2.99) 

"�� α  – �����
���� ��������. 
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%�����  �� ������� ������
��, ����
�� �����
���� �������� ��
��
�����-

��: 

�6

(

r rr

r
K = .                                                (2.100) 

8������� ����
 ���������� ����, ����������

�� ����
�!�
��  ����
-

���, ������� ���
����� ������� � ��������� ������� �6 + ( � ���
����-


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

������������� ���� ������������ ���� ( )TEexp 0 κ− , ������� �������������

����������� 
������  
��"�� ������, ����
�� 
� "������ ������

�� R �����-

�

�� /������
� κ  (�.�. 0E  ��
������ � ��
��� ����), ��
���
�� ���
������

������!���� ��������� �������

RT

E

�6

(

r

0

e
ZZ

Z
K

−
= ,                                           (2.101)

"�� 07  –  
��"�� ��������� ��� K0� , ���������� ����
��� ���������� ��� ��-

����� � ����������

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

"�� ����
� ������� � 
�����"� ����
� 
� ���� ����������

�"� ���������. 

��
��� ����	�
�� RT

E0

e
−

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

��
� Z � )������ (2.101) ��� 
����� �������  
��"�� ��	
� ���
����� �
���
��


�����  
��"�������� ����
�� �������������� �����
�
���. ���
���� ����-

��� 
� ����� ����	
��� �������
�� � ��"�������� �� ��������� ��������
��

���� ������
��. 

8������� ����	�
�� (2.100) � (2.101) ����!�� ����
�
�� ��� ��������
��

�
���
�� ��
���
�� �������� ������ ������� (2.86) 

RT

E2
1

�6

(

i

0

e
1

m2

T

ZZ

Z
'k

−

δ
�
�

�
�
�

�

π
κ= .                                  (2.102) 

���
� ���!�
� ������� ����� ���
�

( ) 2
1

Tm2

h

κπ
=δ .                                              (2.103) 

����	�
�� (2.101) ����!���� � ��������� ����
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RT

E

�6

M
i

0

e
ZZ

Z

h

T
Pk

−κ= .                                       (2.104) 

����	�
�� hTκ ����� ���
������ ��� ��� ������� � ����
� �������, 

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

�������
�� ������

�� ��� ��	��� �����������, �.�.  �� ����	�
�� ( hTκ ) �-

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

�� ���������� ���!�
� ������-

�� ��� ��

�� �����������. 

��������� 
� ��� ����������

�� ��������� �����"��� ���!�
� ��������

� ���"����� �� ������
��� �����	�
�� 
�������� �����
�� ���
�������

�"�

�� ))����
�� ℘ ��� ����� �����������
� ������!��� � ���!� �������� ����-

��� ����������

� ����������. �� ���� ����
�
�� (2.104) ����!���� ������-

��� �������

RT

E

�6

M
i

0

e
ZZ

Z

h

T
Pk

−κ℘= .                                      (2.105) 

$�� ����
�� �������� �������� �������� ������������� � ����
�
���

��
)�"������ ������, �����, ��
��
� 	�, ���	�
�� �� ���� ����� �������. %��-

��������
�, ������ ����������

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

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

RT

E

�6

(
0

e
ZZ

Z −
���������� � ���� ��
���
�� ���
������ ��	�� 
�����
�� � ������-

����

�� ������
����: 

RT

E

�6

MM
0

e
ZZ

Z
K

−
= .                                          (2.106) 

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

������ ����

M

i K
h

T
Pk

κ℘= .                                          (2.107) 

��� ����� ��
���
�� �������� ������� ��������
�� NO � �������

��������� ������ ���������� )������ $�������
�-(�
������� � ���������� ��

��������� �������
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2

i23

2

i

RT

r�
10

V

M
= ,                                         (2.108) 

"�� iM  – ���������� ����� i -"� �����
�
��, �����; 2� � 2,  – �����
�� �

����������� � ��
�� ������� �������, (�� , $; i2rV  – ��������
�� ��#�� i-"�

�����
�
�� � ��
�� ������� �������, �3; R – �
��������
�� "������ ������

��, 

( )$������	8314R ⋅= . 

,������ 2.3 - '��������� �������� ������� ��������
�� NO � ��

4 �/� '������
$�
���
�� �������, 

�
3/�����:�  

1 Η+Ο→+ N+*N
1k 11

1 1005,1k ⋅=

2 Η+→+ ON*NO
2k

��,2456923,11
2 �1000,1k −⋅=

3 O*+H
3k

2 +Ο→+ ��
,831091,0

2
14

3 �,1020,1k −−⋅=

4 
2

k

+HO*
4

+→+Ο
10

4 1085,1k ⋅=

5 NN+N
5k

2 +Ο→+ ��
,3800010

5 �1060,7k −⋅=

6 +NNN 2

k6

+→+Ο
10

6 1065,1k ⋅=

7 ONON
7k

2 +Ο→+ ��
,3150

2
6

7 �,1040,6k −⋅=

8 
2

k

ONON
8

+→+Ο ��
,19500

2
6

8 �,1050,1k −⋅=

9 NONON
9k

22 +Ο→+ ��
,5390010

9 �1048,5k −⋅=

10 
22

k

ONNON
10

+→+Ο ��
,321209

10 �1060,2k −⋅=

������� �������� ��������
�� NO � ������ ����
�
�� (2.108) � ���������

� �������� ������� ������� Η+Ο→+ N+*N
ik

, �������: 

OHNi

2

2

3

2
2

OHN/

i rrk
RT

�10

V

MM
k = ,                               (2.109) 

"�� /

ik  – �
���
�� ��
���
�� �������� i -��� �������, )������/(�3 ⋅ . 

8������� )������ $�������
�-(�
������� (2.108) ����!��
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22

N2

3

N V�

MRT10
r

−

= ;  
22

OH2

3

OH V�

MRT10
r

−

= .                      (2.110) 

���������� ����������� Nr  �
+*

r  � ����	�
�� (2.109), �������� ���������

����
�
��

2
3

2
i

/

i p10

RT
kk = .                                           (2.111)

% ������� ����������

�"� ����	�
�� ��	
� �������� ������� ��
���
�

��������� �������� ������� ��������
�� ΟN � ��. �� ����������� �������-

��

�"� ������ ��������
�� ������� ����� � �� ��� ������ 
� �3 � ������-

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

��� ������� ��������
�� NO  � �� � ��������
� � ��
���
�� ���������, ����-

������

�� � ������� 2.3. 

��� ������� �����	�
�� NO  � �� ��� ������ 
� �3 � %,2 ����������

�������������� ����������
��. 

2.3 �$��"$� -��($' "�)�+, %$�-��$ ��0�"��1� ��)�%2$� '  

�(� )�& $#��$ *% %$���� ) #�+' �$ 	�  ���

%������� "���
�� �������

�"� ������
�"� ������� � ������ (�%, ����

%,2 � ������ ������ � $% � ����� ������ ������������ ���������� ��))���
-

�����
�  « ����
���
�» ��������� (���!�
�� ����� ������
�"� �������

(%,2) � �����������, ���"���, ������
��, ��������� �������, ���"�
 � ������-


�� ������ � �.�.). 

7��� ���������, ��� ����� ������� � ���!���
�� 
� ����
� ��	������
�"�

�������
�� ������
�"� ������� (%,2) �
�"�� 
�	� �����
� ������
��, �� ��	
�

���
��� �������� ������
�� ���
�� �������� "���
��, ������ "���
�� ����� ��-

��
�������� �����, ��� ������ ��
��� 	����� )��� [401, 402]. 

��������"�� ���
����
�� ����������
�� ������ ������
�"� ������� (%,2) 

�� ����
�� $%, �������� ����������� ��� ���������� �� �������
�� ������
�-

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

�������  ����
���
�� �������� ��"�� ��������
� ���
� ���������� �������� �

"������ )���, �� 
�������� � ���������
�� � ����� ������
�� �
���
�� �����-

��� ������
�� ������ ������
�"� ������� (%,2) [370, 403, 404]. 

'��������� ���� "���
�� ����� ������
�"� ������� (%,2) � �������
�
��

������ (�% (�����!
�� ����� ��� ������ 
�  �������) � �������� ����������. 

�����" ����� ������
�"� ������� (%,2) � �������� ������
�� ��������� ����-

����
�� ������� ����� "�����"� 2 � ��))�
�������� �� 
�������� �����������

5, ��� �������� �����" ����� "������ ����� (����
�� 2.5). 

'���
�� 2.5 - %��� "���
�� ����� ������
�"� ������� (%,2) � ��: 
1 – ����� ������
�"� ������� (%,2); 2 – ���� �������; 3 – )��
�  

"���
��; 4 – ��
� ��"���
��; 5 – ����������; 6,7 – �������� "���
��;  
8 – �������
�
�� ����� (�% (�����!
�� ����� ��� ������ 
� %,2) 

%����	�
�� ������� � ����� ���� 3, � ������� �������������� "���
�� ��-

����

�� �����, ������ � �����������������. ,����
�  ��"� ����, ��� )��
��

"���
��, ���
����� 
��������� ����� ����������. +��������!���� � ��
� "���-


�� 3 �������� �"���
�� 6 � 7 ���
����� ��� � 
�������
�� ������� ����� ���-

���� 2 (� �����
� �����), ��� � � 
�������
�� ������� ��"���
�� 4 (���������-

��	
�� �����
�). %����������
�, ��
������� )������ ��#�� ��	
� ��������� 
�
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��� �����: �
�!
�� (������� �� ��������� �"���
�� � ���
������"� �� 
�-

������� ������)  � �
����

�� (������� �� ����� ������� � ��������� "���
��, 

������� ���
����� �� )��
�� "���
�� � �����
� �����). 

���������� ��������� �������
�
�"� ������, )��
� �����
� ����������

��
��� ���� "��
��, ��������� �"� ��������� � �������. ���
������� �"����

)��
�� �����
� �������� ������ ������������ �������� ������������
�"�

������
�� ����� ������� ��
������

� � � ����������� �����	�
��� [405]. 

� ��
� "���
�� ����� �������� ��))���� �������-�����!
�� ����� ���-

��!��� �������� �� ������
��. %����������
�, �������� "���
�� ����� �"��
���-


� ������	�����
����� ������
��, � ��������
�� ������ ������
�"� �������

(%,2) ����� ������������ ������ ���
��, 
�������

��� ��������
� � �����, �

�������
�� 
������, ������� ��������� 
� �����. 

&
��
���
���� �������
�"� 
�����, ����������"� 
� ����� ������
�"� ��-

����� (%,2), ������������ � ������� ����� ������: 

( )
σ
−ρ= avu

W
2

e ,                                        (2.112) 

"�� u , ρ  – �������� � ����
���� �"������"� �������; σ  – �� ))����
� �����-


���
�"� 
���	�
�� ������
�"� ������� (%,2); a, v  – ������� � �������� �����. 

+����������� ����� '��
������, �������� 
� ���� ���
��, 

µ
ρ= au

R e ,                                              (2.113) 

"�� µ  – �������� �����������"� �������. 

7��� �
���
�� ����� ������ eW  ���
������ ��!� ����������"� �
���
��

*
�W , �� ��������� ������
�� ������. *�������� ��������, ��� �������������-


�� � $% ������ ��	
� ��������������� ����
�����
� ����
�� 
������
���

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

���� (%,2). � ����� ��������, ������ ���"�, �����	
� ����������
�� «�������-

�

�� ������» ��� ������� ��������� ����
�� ����� ������
�"� ������� (%,2) 


� ��� ��� 
�������� ������. ���  ��� ���������������  ���� �������� $����-

������ ����� ������ *
�W  ���
����� �������
� �� 4 �� 24. 
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%���������� )����
��� ����� ������ ������
�"� ������� (%,2) 
� ��	��

���
����
� ������������ ����� �� ����
�� $% ������. ����� ������ ������
�"�

������ (%,2), ���������� ��������

�� � ����
��������� ����������
���, 

��������� "���� (���� (�% ��� ������ �� 3��). %����������
�, �
���� �����

�������� "��� 
�	� �"� ����
�� ��������, ���, �����������

�, �������� � �����-

��
�
�� ��������
�� ������ ������
�"� ������� (%,2). 

������
�� ������ ������
�"� ������� (%,2) ��������� 
� ����� �����

�����	�
�� ������ ������ ����������"� �
���
��. $���� �����
�����
� ������-

"����� �������� ��)�������. 2����������� �����������, ����������� �����

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

�������� ��	
� �������� ����	�
���: 

ρ
ρ

−
=τ 	

� vu
�

k ,                                          (2.114)

"�� k  – �� ))����
�, ����������� )���� $%; 	ρ  – ����
���� 	����� )���; 

�τ  – ����� ��)�������. 

$�� ������ �������� ����
�� �����"��� ���������� �
���
��, ���������

����
�� ����� ������
�"� ������� (%,2) � ������
��� ����
��, ���  ��� �����-

������ �������� ����� ������ ������������ ��������� ��������: 

( ) ( ) ( )[ ] ( )
( )t,l

t,l�t,lvt,lut,l
*W

2

e σ
−ρ= ,                              (2.115) 

"�� l  –  ������
��� ����
��, � ������� ��������� ����
�� (������
��) �����. 

����� ��������, ��� ������
�� ����� ������
�"� ������� (%,2) ������-

��� ����� ��������

�� �����	���� �����
�
�

τ ����� �����	�
�� ������ ����-

�� eW  ���������� �
���
��. ���  ��� ����
�� ����� ������
�"� ������� (%,2) 

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

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

����

�� ��� �
�������
�� ����� eW  �� �����
�

τ . 

'����� ������

�� ������ ������
�"� ������� (%,2), ����������� )����
-

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

� � �������
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�� ������
��� x , �����������, ��� ��	��� ����� 
������� ������ � �������

����� ����� � ����� ������ ����� ����
�� ������. ,�� 	� ���������, ��� �� �����

����
�� ��	��� ����� ������
�"� ������� (%,2) �������� 
� ��� ����� �����

�����	�
�� eW  ���������� �
���
��, ������  �� ������
�� ��� ���	�
�� ��

$% ��������� ������ ���
 ���. ��� ����� ������
�"� ������� (%,2), �������

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

��� � � ������� ������
�"� ������� (%,2), ��
������� � ���"�� ������. 8���-


�
�� ���	�
�� ������ ������
�"� ������� (%,2), ���
����	��� ����� � ��-

�������� 
������ s ����!���� ��������� �������: 

( ) ( )

( ) ( ) �	

�



�

��

�


�

≥

≤≤
==+

+

−

tl���t,xsF

tlx0���t,xsF
Gv

dx

dv
v

dt

dv

s

s

vss
s

s
s ;          (2.116) 

( )
2

vuvu

m4

�
cF ss

s

2
s

x�s

−⋅−
⋅

ρπ
= ,                           (2.117) 

"�� s = 1,0 (��� ������ 5,12/0,11;4 ); r  – ���������� ������ ("����) ������ ��-

����
�"� ������� (%,2); v  – �
���� ����
���
�� 
����� �����, � ������� ��
�-

����� �����; sm  – ����� ����� ������
�"� ������� (%,2); vsGvs – ��������
� ���-

��

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

����	�
�� ( sv  - ���������

� �����

�� ����
���
��); xsc  - �� ))����
� �����-

�����
�� ����� ������
�"� ������� (%,2); x  - ������
��� �� 
�������
�� ���

$%. 

� ����
�
�� (2.116) � � ���������� �
����� «+» � «-» ������������

���������
�� )�
����, �����������

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

��	
��� ����
�� )t(ls . &�-�� ����
�
�� sa , ������� ���������� ������
��� ��-

���, ��������� ���	� ����
�
��, 
� ������ �����������
��, )�
���� Fs � ����-


�� )t(ls . 

$� ))����
�� ����������
�� ����� ������
�"� ������� (%,2), �������-

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

����������. ��-�����, ��-�� � ����
�������� ���, ����������� ����� ��-
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����
�"� ������� (%,2), ���������� ��"� �
� ������ ���� �)��������� )����. 

��-�����, ���� ������
�"� ������� (%,2), ������������ � ���������� ������-


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

�� �� 
������ � ��-

���
���� ����� ������
�"� ������� (%,2). 2��� ������ � $% ������ ��������

���
�!�
�� �� ))����
�� ����������
�� ���������� ��������
�� �����
� ��-

"��
��
�"� ����. ���  ��� �����������, ����������� ���������� ������� cxs ��-

��� ������
�"� ������� (%,2), ����� ���: 

( )
∞ν+

ν+
=

r

rs
e

0

xss 1

1
Rc� ; ( )

	


�

�

�

≤≤
≤≤

=
−

−

4021

84,0

e0

xs
10Re0Re27,0

80Re0R27
Rec ;      (2.118) 

p

ps
rs β=ν ,                                               (2.119) 

"�� 0

xsc  – �� ))����
� ����������
�� 
������������� ����� ������
�"� �������

(%,2); ∞ν r  – ��
��
������ ����� (��������) "�����"�, 
�������� 
� �����-


���� ����� ������
�"� ������� (%,2), � � �����
��
���� �����������

� (�����

����� ����� ����"��� ∞ν r = 0); �s = �s(Ts) - �����
�� ����� ������
�"� �������

(%,2); β  – ��
�!�
�� ��
�������
� ���������
� ���� ����� ������
�"� ���-

���� (%,2) � ����	����� ����� �������-�����!
�� �����; �  – �����
�� �����-

��-�����!
�� �����, ����	����� �����; Ts – ����������� �����
���� �����

������
�"� ������� (%,2). 

�� ����
�� ����
�� )t(ls ����	�
��, ������� ��������� ����
�
�� �����

����� ������
�"� ������� (%,2) ����� s, ��	
� ��������: 

( )t,xM
dx

dm
v

dt

dm
s

s
s

s −
−−

−=+ ,                            (2.120) 

"�� −
sM  – �������� ������
�� ��
�� ����� ������
�"� ������� (%,2). 

��� ����
�
�� (2.120) �������
�� ������� ����� ���: ���

( ) ( )tmt,0m,0x 0

ss == − , "�� ( )tm0

s  – 
�����
�� ����� ����� ������
�"� �������

(%,2) � "������ $% ������. ����� ����
�� )t(ls ����	�
�� (2.120) 
��������

����
��� ����
�
���, "�� "��
��
�� ������� ����
� �����	
�� "��
���� )t(ls : 
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( )t,xM
dx

dm
v

dt

dm
s

s
s

s +
++

−=+ .                           (2.121) 

2�� "��
��
�� ������� �� ����� ����
�� ����� ������
�"� ������� (%,2) 


� ��� ���
�� ����� ��"����� ��������� �������: 

( ) ( )t,0lm2t,0lm ssss +=− +− .                             (2.122) 

��� �����
�� ������������ (2.120, 2.121) � ��
� ����
�
�� ������ 
����

������

�� s

_

m , ������� �����
� �� ������� −
sm  � +

sm  ��������� ����	�
���: 

( )
( )��

�

�

≥

≤
=

+

−

tl���m2

tlx���m
m

ss

ss_

s .                                  (2.123) 

0���
� ������

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

����� � ����, ����������� � ���������� ����
�� ����� ������
�"� �������

(%,2). ����	�
�� (2.123) ���������� 
�������
���� )�
���� s

_

m : 

( ) ( )t,0lmt,0lm s

_

s

_

ss +=− , 
� � ����
�� sl  ��������� ������ �1 ��������
��. 0
��

� 
�������
���� )�
���� s

_

m , ������!�� ����	�
�� (2.120 - 2.122) ���������

�������: 

( )
( )��

�

�

≥−

≤−
==+

−

−

tl���M

tl���M
Gv

dx

md
v

dt

md

ss

ss

mss

_

s

_

ss .                (2.124) 

'��������� )�
���� s( ,�����

� ������� �
���� s. 0���
����
���� ��-

����
�� ����� ������
�"� ������� (%,2) ������� �� ���
���� �"���
�� �����-

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

����, ���������"� �����, ��	��� ����� ������
�"� ������� (%,2) �����
�

)��
��� �����
�. ��� �������
�� ��
�������
�� �������� �������-�����!
�"�

���� ����� �
����� "��
�� �� �����
� 
�����
�� ������ �������-�����!
�"�

����, � ����� ���
����� ���������. %������� ������
�� ������������ ���
�����

���������� ��	�� ������ ������
�"� ������� (%,2) � �������-�����!
�� ���-

���, ������� �����
��� ��	������
�� ��#��. 
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��� ��
�������
�� �������� 2,5…5,0 �/� ��	�� 
���������� ���� �����-


� ������

�"� ������
�"� ������� (%,2). %�"���
� ������ "���
�� �����������

�������� ������������
�
�� ����� ������
�"� ������� (%,2) ���	
� ���� ��-

������

� 
�	� ����������� �������� ����� "���
��. $���� ��"� 
��������

�������� ��� ������� �
���������
� )��
��� "���
�� ��� ����
�����
� 
�-

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


�"� ������� (%,2), �� ���� ���
�����, ��� � $% ������ ����������� �
������-

���
�� )��
�� "���
��, ����� �� ���
����
�"� ��������	�
�� �� � 
������. 

%����������
�, ��	
� ���������, ��� �������� ������
�� ����� ������������

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

����
�� ��#�� � ��.  

���������� �������� ������
�� ��
�� ����� ������
�"� ������� (%,2) �

��������� ����: 

rs

rrs
u 1

DN�(
ν−
ν−νρπ= ∞ ,                                   (2.125) 

"�� ρ  – ����
���� "���; D  - �� ))����
�, �������������� ��))����; uN  – 

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

( )( )rs
2/13/1

ru 1RecP12N ν−+= ,                            (2.126) 

"�� r'  – ����� ���
���� (� ��

�� ������ 'r = 0,7); 0,27<�<0,37. 

;���� <����� Sc � =����� Le ���
����� ���
���: 

Dc;D pρ=λρ=µ ,                                       (2.127) 

"�� λ  – �� ))����
� �����������
����; µ  – �������� "���; pc  –  �����
�� �����-

������� ��� ������

�� �����
��.  

����	�
�� �������� (2.126) ������ ��� ��������, ��� � ��))����

�� ���-

�� *��������. -������ ��� ��������
�� ���������� ������ ������
�"� �������

(%,2) ����!���� ��������� �������

0
d

nd

dt

dn

x

sss =ν+ ,                                       (2.128) 

"�� sn  - ���������� ������ ������
�"� ������� (%,2) � ���
��� ��#���. 
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7��� )t(lx s< �� sn  ������������� �����������
��� ����� ������. ������

����
�� ����
��, sn  ����������� �
���"��
� ms (2.123). 

���������� ���������
� � ����	����� ������� �������-�����!
�"� ��-

�� ����������� ����� ������
�"� ������� (%,2) ��� ���	�
�� �� $% ������ 
�-

������
� �������������. ,���������� �� ����
�� ����� ������
�"� �������

(%,2) ��	
� ������� ������, �������� ������� 
������� �� ��������� �����, 

� ��
���� � �� ��
���. >�������������  ��� ������ ��	
� ����������� ������

-����  

2

0
0 r

a
F

τ
= ,                                                   (2.129) 

"�� 0a  – �����������������
���� ����� ������
�"� ������� (%,2); ? – �����

���"���� ����� ������
�"� ������� (%,2); r – ������ �����. 

7��� F0<<1, �� ����������� � ��
��� ����� ������
�"� ������� (%,2) �����

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

�� �� �
���
��, �������������� �����
���� ����� ������
�"� �������, �� 
�-

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

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

������
�� ����������� ����� ������
�"� ������� (%,2) ��	�� ����
��� ����

�
���
��. ���  ��� �������, ������� ��������� � ������ �� �����	���� �����
�

dt , ���������� 
� 
�"��� � ������
�� ������ ��������� � ��� ������ ������-


�"� ������� (%,2). 

+��!�� ��	�� ������
�"� ������
�� ����
�
��� �������"� ����
��: 

( ) ( )[ ]s
0
ss	ss TTTcMQ ξ+−= ,                                   (2.130) 

"�� sQ  – ������ � ����� ������
�"� ������� (%,2) �������� �����; s,  –

����������� �����
���� ����� ������
�"� ������� (%,2); 0
s,  – 
�����
�� ���-

�������� ����� ������
�"� ������� (%,2); �	 – ������������ 	����� )���; ( )s,ξ

– ������� ������
�� ��� ����������� s, . 

,������� �����, ���	������ � ����� ������
�"� ������� (%,2), ����!��

��������� �������: 
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( )s

_

pus TTc�NQ −π= ,                                      (2.131) 

"�� ,  – ����������� �������-�����!
�� ����� � �������
���� ��	�� �������; 

_

pc  – ����
�� �
���
�� �����
�� ������������ ��� ������

�� �����
�� � �����-

��
� s,, − . 

��������� ����	�
�� (2.125) � (2.131) � ����
�!�
�� (2.130), ���������

)������ ��� ��������
�� ����������� �����
���� ����� ������
�"� �������

(%,2) ��� ��	��� ������
�"� ������
��: 

( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ]s

0
s	

srs

srs
s

_

p TTTc
T1

T
TTc ξ+−

ν−
ν=− .                   (2.132) 

/���!�� �
���
�� ����� -���� (������ 4; 11,0/12,5 F0 > 0,3) ���� ����� ��-

����
�"� ������� (%,2) ���"������ ���
�����. �� ���� ����� ������	�
� � ���-

��������
���� ������ 
�"���� �����, ��� ������� ����������� � ����� �� �����

���
����� ��
��� �
���
�� ,s. ,������� ����� �������-�����!
�"� ���� Qs, 

����������� � ����� ������
�"� ������� (%,2), ���������� 
� �1 
�"��� � ��-

����
��. �����  ��� ������� ����� ��������������� ��������������� ��#��
���

���"���� ����� ������
�"� ������� (%,2). 

��� ����������� ������ )������ ���"���� ����� ������
�"� �������

(%,2) ����� ��"������ ��������� �������: 

( )[ ]
( ) ( )

( )[ ]
( ) ( )�

�
�

��


�

≥
ξ−

≤ξ−

=ν=ν+
+

++

−

−−

tl���cm
TMQ

tl���
cm

TMQ

G
dx

dT

dt

dT

s	s

sss

s
	s

sss

rss
s

s
s .        (2.133) 

� ����
��� ������ ���� ��#���, ��
������� ������� ������
�"� �������

(%,2), ������ ���� �� ����
�
�� � ������� �������-�����!
�"� ����. 7���

���
������ ��, �� � ������ �����

� ��
�� ����
���
�� ����	�
�� ����� ���-

����-�����!
�� ����� ������ ���: 

( )
( )�

=
+

−

ρ ≥

≤
==ρ+ρ r

1s
sss

sss

us
tl���nM2

tl���nM
G

dx

ud
v

dt

d
,                  (2.134) 

"�� Gpu – �������� ��������
�� �������-�����!
�� ����� � ���
��� ��#���. 
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�� ����
�� *l , "�� ��������� ���
�� ��"���
�� �������-�����!
�� �����, 

��
��
������ ����� ������
�"� ������� (%,2) � "������ )��� �������-�����!
��

����� ���
����� 
���, � ��
��
������ ���������� ��� 
� ���
�. ������ ����
��

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

"� ������� (%,2) 
��. 

,�� 	� �� ����
�� *l ����	�
�� ��� ��������
�� ���������� ���������� �

"������ )��� ����!���� ��������� �������: 

u0
0

s
0 Gk

dx

ud
v

dt

d
ρ−=

νρ
+

ρν
,                              (2.135) 

"�� 0k  – ���������������� �� ))����
�; 0ν  – �������� ��
��
������ ������-

����. 

��� ���	�
�� �������-�����!
�"� ���� � ������ ������ ����������

��
��
������ ����� ������
�"� ������� (%,2) @r  ����� ��������������� ������-


�� ��
��
������ ��������� �����������. ��������� 0r =ν ∞ , �� ����	�
��

(2.118) � (2.125), ���	���� ��������
��� x

_

c � ( , ���	
� ��������������� ����-

����	�
�� � ���
�� ����������� ����� ������
�"� ������� (%,2). 

������ ����
�� *l ����	�
�� ��� ��������
�� ���������� ����� ������
�-

"� ������� (%,2), � ���
�� ��� ��������
�� ��������� � ����������� ����!����

��������� �������: 

u
"

s
" G

dx

ud
v

dt

d
ρ=

νρ
+

ρν
,                                 (2.136) 

"�� "ν  – ��
��
������ (��������) ����� "�����"�. 

����� ������

��: 

"

0

0

k
ν−

ν
=ν                                            (2.137) 

� ��������� ����	�
�� (2.134 - 2.136) ��#���
�� � ��
� ����
�
��: 

ν=
ρ

ν+−=ν+ν
ρ uGG

1

dx

d
u

dt

d
u .                            (2.138) 
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����� �������-�����!
�� �����, �����	���� ������������ ����� ��-

����
�"� ������� (%,2), ��	
� ������� 
� ��� ����, ��������� � ������ ��-

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

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

����� sv , �� �������� "�����"� ������ �������-�����!
�"� ����. ���"�� – ����-

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


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

( ) ( )
( ) ( )�

=
++

−−

≥−−ν

≤−−ν
==�

�

�
�
�

� +ρ
r

1s
sssssss

ssssss"

tl���nFmnMu2

tl���nFmnMu
R

dx

du
u

dt

du
.      (2.139) 

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

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


�� ��-�� ���
�� "��� � �����. &�������� ����	�
�� (2.134), ���������� )������

(2.139) ��������� �������: 

( ) ( )
( ) ( )�

=
++

−−

≥−

≤−ν
==+ρ r

1s
ssssss

sssss

q
tl���nFmnM2

tl���nFM
G

dx

dq

dt

ud
,      (2.140) 

"�� 2upq ρ+= . 

������� � �������� ����
� ����
�
��  
��"�� )������  
������ ������-

�����"� �������, � �.�. ������
����
�"� (�3, %,2 � ��.): 

( )
( )�

=
+

−

≥

≤

ρ
==+

r

1s
ss

ss

s
tl���E

tl���E

t

1
G

dx

ds
u

dt

ds
,                  (2.141) 

"�� � sE  – �������, ���������� � ���
��� �����
� � ���
��� ��#��� �������-

�����!
�� �����; s –  
������ �����������"� �������. 

7��� ��������	���, ��� ������������ �����������"� ������� 
� ������� ��

�"� ������� � �����������, ��"�� ����
�
�� ��� � sE  ����� ��"������ ���: 

( )( ) ( ) ( ) ( ) sssp

_

s
0
ss	00s nMTTcTTTcHk11E �

�

�
�
�

� −−ξ−−−+ψ−= ,    (2.142) 

"�� 0H  – ������� �"���
�� �����������"� �������; 0

sT  – 
�����
�� �����������

����� ������
�"� ������� (%,2); ψ  –)�
���� (�����
�����), 0=ψ  - �� ����
��, 
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� ������� ��������� ���
�� �"���
�� ����������, 1=ψ  - ����� ����	��
��

 ��"� ����
��. 

�� ����
��, � ������� ��������� ���
�� �"���
�� ����������, ���������-

������ �������� ���
����� �������� "���
��. +���
���
��, ������� � �������
�

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

����� ��� ��������
�� � �"���
�� ���
��� ����� ����� ������
�"� �������

(%,2). 

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

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

��������� ����� ������ ������
�"� ������� (%,2) �� � �����
�����
�� ���-

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

����, ������� ���� 
� ������
�� �����, ��������� – �������, ������� ����������


� 
�"����
�� ����� "���, ���������"��� �
��� � ���������� ������
��. 

����� ���������

� ������� ����������� h , ������� ���������� 
� �����-

������ ��������� "���
�� �, ������� ������, �����

� ������ ������� �������-

��� ����
�� ������ ������
�"� ������� (%,2). ,���� �������, �������� ����
�-


�� (2.142), ����	�
�� (2.141) ����!�� � ��������� ����: 

�� ρ−−=�
�

�
�
�

� +ρ
dt

Dh
nMh7

dx

ds
u

dt

ds
, sss

.                     (2.143) 

������ ������������ ������ ����� )������ (2.143) ������������ �������, 

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

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

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

��
� ��#��� "��� �� ������
� �����
�. 

+��!�� �
����� ������
��
�� �������. ���  ��"� �������� �����������

sT , ������� ����� ������

� 
� ������ ��� ��� ������, 
� �� ���� ��
� "���
��

constTT js == . ���
����	�� � ����

��� �
���
�� �����
�� �� ���� ��
� "���-


��. ,�"�� ����	�
�� (2.143), � ������ ���
��� ������
��, ��������"� ����-


�
�� plnRTln�s p −= � �����������
�� ����!����: 
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( )( )

.
dx

hd
unMhnM

TTcTTT�Hk11
dx

Td
cu

_
__

s

_

s

__

s

_

s

_

j

__

pj

_0

j

_

j

_

	00

_

p

__

ρ−−×

×�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

� −−�
�

�
�
�

�ξ−��
�

�
��
�

� −−+ψ−==ρ

��

      (2.144) 

&
��"������
�� ����	�
�� (2.144) � ����� �������
�� ������

��

� s

_

s

_

nM ���� ��������� ����
�
��: 

( ) ( )[ ]

( ) ,uuHk1hu

huuuTBHk1,Tcu

__1_1_

00

0_0_0_

___0_0___

j00

0__

p

__

��
�

�
��
�

� ρ−ρ+ψ+ρ+

+ρ−��
�

�
��
�

� ρ−ρ−+=��
�

�
��
�

� −ρ
        (2.145) 

"��                                ( ) ( ) ��
�

�
��
�

� −+ξ+��
�

�
��
�

� −ρ= j

_0_

pj

0

s

_

j

_

p

__

	j ,TcT,TcucTB , 

"�� �
���� «0» - ��������� 
����� ��
� "���
��; �
���� «1» – ��������� ����-


��, ��������������"� ���
��� �"���
�� ����������. 

��������� �����������
_

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

�����, �� �� ��	
� �������� ��
��
�������
_

ν . 0
���
�� 	�
_

, ��	
� ����� ��

�������
��������"� �������. �����������  ��, ����
���� ��
�

�
��
�

�ν= ν

___

,, . ,������-


��������� ������� ���������� ��� ��� ��� �"��"��
�"� ������
�� �����
�
-

���: ���������� "��������
��, "������ – 	�����; ���������� � "������ – "�����-

���
��. 

�����
�����
�� ����������� ����� ������
�"� ������� (%,2) ���
� �����-

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

�������� � 
�����
�� ������� "���
�� ��	
� ��������� 0h
0_

= . ��� ��!�
�� ��-

��	�
�� (2.145) ���������� ��������� ����
����� ����
�!�
��: 

0_0_

_

0_
__

u
1

1
u ρ

ν+

ν+=ρ .                                         (2.146) 
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'�!�� ����	�
�� (2.145) ��
�������
�
_

h � ��������� )������� (2.146), 

�������� ��������� ����
�
��: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ��
�

�
��
�

� −−
ν+
ν−ν⋅−++ν+ψ=ν ν

0

s

__

p

_0_

j00

_

00

_

TTc
1

TBHk1Hk1h .            (2.147) 

&���
�
�� �����
�� � �� �������������� ���������������� ������
��-

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


�� ����������� � �����
�� ��� ������

�  ����
���
� ����������� ���-

���� �����
� � ����
�
���� ������� ����������� h , ������� ��
����� ����� ��-

����
�� �����
� �����������. �� ���� �
���
�� ����������� h �
_

h �������-

����. ��� ����
��
�� ������
�  ��"� �������� ��	
� ���������� ����
�
��

���������� ��� 
����
����
�� � ���
����
�� �������������� �	���� "������

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

���, � � ���"�� – �����
� ����������� ��
�����. 

+����� ����������� ��� 
����
����
�� � ���
����
�� ������
�� ������-

���� ��
�� 5%. 2�� "������ � ���, ��� � ��������
�� ���
����� ��	
� �����-

����, ��� ( ) ( )ν=ν
_

hh . 

��������� 
����

�� �
���
�� h � ����	�
�� (2.143), ����� 
�������

�����������
�� � ������ ����
�
�� (2.138) ����!��: 

( ) �⋅
�
�

�

�

�
�

�

�

ν
ν+−�

�

�
�
�

� −
ρ

= ν
ν ss

_

p

_

p nM
d

Td
c1TTc

T

1

dt

Ds .                      (2.148) 

8������� �����	
�� ����
�� � ����	�
�� (2.148), ����
�� ������������

� ssnM 
� ������ ����� )������ (2.134). '��������
�� ����	�
�� (2.148) � ���-

���
��
�� ��������� ��������� ����
���� ν=
_

TT ��� ���� �
���
�� �� . *�

���	� 
�	
� ���������, ��� p

_

c  � �������
� ����
�
�� ���������� sTTT −=∆ , 

�������������� � ����
�
�� (2.131), 
�������� ������� � �� ����	�
���

hTcTc pp

_

+∆=∆ .                                        (2.149) 
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������ ������������ ������ �����  ��� )������ ������������ �����
�-

����
�� �������, ���������� � �������� ����������� �� ����� ���	��
�� �"�-

���!�� �������-�����!
�� �����. 

-��������� ����� ����	�
�� (2.148) ���������� ����
�� )������ ���

�������
��  
������ � ������ 
�������
�� ����� ������� 
� 
�"��� ����� ��-

����
�"� ������� (%,2). ��������� ����	�
��� (2.138) ������!�� )������

(2.148) ��������� �������: 

( ) ( )[ ]�ν−−νρ=ρ ν
ν

ssnMTT
dt

DT
�

dt

Ds
, .                               (2.150) 

(
�	����� ρ� , 
��������� ����� � ������ �����
� )������ (2.150), �-

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

	� ������ ���"����� ������ �����  ��"� ����
�
�� ���������� �������

�� ���-

���� ��� �"���
�� �������-�����!
�� �����, ������� ����� � ssnM , � ���
���

��#��� �� ���
��� �����
�. � ���������� "���
��  ��� �������-�����!
�� �����

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

��������
�� �������������� �������

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

����
� ( )ν≠ νTT . ,�� ��� ������ �	���� �������-�����!
�� ����� 
� ��
��� ���-

�������
�� ��	�� � "������ )���, �� ��
��� ������������ �� 	����� )��� "���-

����
�� �������, ������� ����� � ssnM , 
�"�������� �� �
���
�� �����������

( )ννT �� T . ���  ��� ���������� �������, ���������� 
� ���"���, ����������-

���� ������
�� �
�	������ ������ ����� )������ (2.150). 

+��!�� ����� ������� �������������"� 
�"���� ����� ������
�"� �������

(%,2). �����
�����
�� ����������� ������ ��� ������
�� ������
�� 
� ��
���-

�� � ���
����� 0
sT . � ��������������� �������� sT  ������������� )�
����� x �

t . �����
�����
�� �������, ���������� � ���
��� ��#��� �� ���
��� �����
� �

���������� �������
�� 
�����
�� ����������� ���������"��� ������
�"� ���-

���� (%,2) 
� 0

Ss TTT −=∆ , ����������� ��������� ����	�
���: 

( ) ss

0

ss	1 nMTTcQ � −= .                                   (2.151) 
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,�� 	� � �������� �������������"� 
�"���� ������ ������
�"� �������

(%,2) 
�������� ������ �������, ������ 
� �������
�� ����������� ����� ��-

����
�"� ������� (%,2): 

�+=
dt

Dt
nm�Q s

ss	2 .                                            (2.152) 

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

��

�� � "���, Q1 ���
����� ����� �������, ������� �!�� 
� 
�"��� ������. *���-

����� ��������, ��� ����	�
�� (2.151) � (2.152) ������������� �����

��� ���-

����
��. &� ����
�
�� (2.128) ��� ������
��
�"� �������� ����� constmn s

_

s

_

= , 

��"��, ��������� ����	�
��� (2.124), ������� �� )������ (2.151) �
���
�� sM : 

.mTT
dx

d
nc

dx

Td
nm

dx

md
TTncQQ

s

_0

s

_

s

_

s

_

s

_

	

s

_

s

_

s

_

s

_
s

_
0

s

_

s

_

s

_

s

_

	2

_

1

_

�

�

��
�

�
��
�

� −ν−=

=
�
�

�

�

�
�

�

�
ν+��

�

�
��
�

� −ν−=−
        (2.153) 

&
��"��� �����

�"� ����
�
�� (2.153) 
� ������� �� 0x = �� ��
�� �����-

�� "���
�� 1x = ���
����� 
���, ��� ��� ����������
�� )�
����  ��"� ����
�
��

��	� ���
����� 
��� 
� ���� ������� �
��"������
�� (��� 0x =

0ml���,T, s

_0

s

_

s

_

=== ). '��!���� )������ (2.148) ������������ 1Q  � 2Q  �

������ ����	�
�� (2.133) � 
������� �����������
��, ������� )������ ���

 
������ �������������"� �������� 
�"���� ����� ������
�"� ������� (%,2): 

( )( ) ( ) ( ) ( )

( )[ ].TMQnnM

d

dT
c1TTcTTc

T

1

dt

Ds

ssssss

p

0

ss	p

� � ξ−−×

×�
�

�
�
�

�

ν
ν

ν+−−+−ν
ρ

= ν
ν              (2.154) 

��� ������
�� �������, ������� ���������� 
� ��))���
�����
� ����
�-


�� (2.116), (2.124), (2.128), (2.133), (2.134), (2.138), (2.139), (2.148) � (2.154), 
�-

������� ���!����� �1 ����	�
���, ����� ������ ���
����� r , �����������

�� ����
�
�� (2.115) ��� ��������
�� ��������� sl , ����� ��"�, �
������ ���-

������� ��������������� �������: 
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( ) ( )ssss
s

s

3
	

s0 Tpp;T;
p

p
;

6

d
m;lncss;RTp =ξ=ξ

β
=νπρ=ρ=−ρ= ν . (2.155) 

'����� ��� ����� ������ ������
�"� ������� (%,2) 
� r "����, �������

��������� ���������� ��))���
�����
� ����
�
�� 3r4 + , ���  ��� ��������-

����� ������ ��� ��������
�� sl ����� 2r6 − . 

��������� � $% ������ "���
�� ����� ������
�"� ������� (%,2) � �������-

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

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

������������ ������ ���" 
� ���"� �, ��
��
�, ������������ ������ 
� )���� �

�����. '��������
�� ���
���� � ����
����
����� "���
�� ��
�� ����� ������-


�"� ������� (%,2) ��������� � ������
�� )���� ��������� � ������� ���	
��

�������� "���
�� ������� � ��. 

'�������� ������	�����
���� ������
�� ����� ������
�"� ������� (%,2), 

��������� �� ���������
� ��	�� "������ ������ �������-�����!
�� ����� �

������, �� ����	�
�� �������"� ����
��, ��"���
� �������� �������, ����������-

��� 
� 
�"��� � ������
�� ����� ������
�"� ������� (%,2), ���
����� �������, 

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

( )[ ] τ=λ+−ρ− qFddv,,c �0�c ,                               (2.156) 

"�� A – ����
���� ������
�"� ������� (%,2), �"/�3; �� – ����
�� ������������ "�-

����"�, ��	/(�"·$); 0, � �,  – 
�����
�� ����������� � ����������� ����
�� ��-

����
�"� ������� (%,2), �
%; �λ  - ������� ������������
�� �������, ��	/�"; 

τ= Fddv  - �
�	�
�� ��#��� ����� ������
�"� ������� (%,2) �� ����� τd ; q  - 

�����
�� �������� �����, 
����������� �� ��
� "���
�� ����� � ��
���

�� �

���
��� �� �����
���� � ���
��� �����
�, 2�/��� ; F - �����
���� ����� �

��������

�� ����
� �����
�, 2� . 

&
��"����� ����	�
�� (2.156), ��	
� �������� ������	�����
���� ���
�-

"� �"���
�� ����� ������
�"� ������� (%,2), ������������ �������
���� ���-

����� �"���
�� � $% ������: 
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( )[ ]
dr

q

,,
�0�

r

r
�

0

λ+−
ρτ=τ � ,                              (2.157) 

"�� r � 0r  – ������� � 
�����
�� ������� �����, � . 

$�
������
�� � �������� ���������
 ��	�� �������-�����!
�� ������ �

��������� ������
�"� ������� �������� 
���#������� ������ �������� "���
��. 

���  ��� �����
�� �������� ������ ��
������ q� � ������
�� q�, ��/�2, �����-

������ �� )�������: 

)T,(q sf��
−α= ;                                      (2.158) 

)T,(q sf��
−α= ,                                      (2.159) 

"�� �α , �α  – �� ))����
�� ����������� ��
������� � ������
���, ��/(�2·$); f,

- ����������� � ������� ���������
�, K ; s,  - ����������� �����
���� �����

������
�"� ������� (%,2), K . 

����	�
�� ��� ��������
�� �� ))����
�� �����������, �����������"�

��
�������: 

d

N u
�

λ
=α ,                                             (2.160) 

"�� λ  - �� ))����
� �����������
����, $�/�� ⋅ ; d  - ������� ����� ������
�"�

������� (%,2), � ; uN  - �������� *��������. 

7��� ����� '��
������ 1Re < ��� ������ ����"� �������, �� �������� *��-

������ ������������� ( )3/1
eu R008,012N += . 

��������� �α 
� ������� �� ������� ������������

� )����
��� ������

������
�"� ������� (%,2), �� ��������������� ���������
� ��	�� ������ ��-

����
�"� ������� (%,2) � �������-�����!
�� ������ ������������� ��
������-


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

(2.158), ���  ��� �� α>>α . 

��� �������
�� ������� ������ ��������� ���
�!�
�� B� � ��� 
�������

����!� ������ �, (%,2) B� >> B�. �� ����, ����
�� � ����	�
�� (2.158) B� ��

����
�
�� (2.160) � ���������� � ����	
�
�� (2.157), ����� �
��"������
�� ��-

�����: 



137

( )[ ]
( )

2

0

sfu

��0�

�
r

TTN

�,,

−λ
λ+−ρ

=τ ,                                 (2.161) 

"��  

( )
( )[ ] kr

�,T

TTN 2

0

��0�

sfu =
λ+−ρ

−λ
,                                  (2.162) 

"�� k  – ��
���
�� �������� ������� "���
��. 

$���� ��"�, 
�������� ������, ��� /k~k , "�� /k  – ��
���
�� �������� ��-

����� ��������
�� xNO . 

��� �������������� ����������
�� ��������
�� NO � �� ����������

�������
�� �������� "���
�� �����
� 
� ��� ���
� ��
�: ��
� ���	�� ����� �

��
� ��������� �"���
��. 0�
� ���	�� ����� ����� �������� �� ����� ������ �

���������������� (���� ������ ������� � '+3) � �������
��� "�����. ������

 �� ��
� ����� 
������ "���
�� ��
����� ���� ��#�� $%. � �������� "���
�� ��#-

�� ��
� ��������� �"���
�� �������������. % ����� ������� ����
� �� ��#���

$% ����������� � �����
�� �������-�����!
�� ����� � �������� "���
�� �����-

��� ������� � �"
���

�� ������!���
�� ���	�� ����� � ��������� "���
��. 

'������������ 
�������
�� ��������� ����� �������������
� ��� ��	��"�

!�"� ������� ϕ∆ . ������ ������ �������� � ��������
�� ������
 � ��
��

������� (����
���
� �
������ «2»), ��������� � 
����� ������� (����
���
�

�
������ «1»)  �� ������
� ������
� � ���
����� ��������������� �
���
���

� ��
�� ���������"� !�"� ������� [53, 54, 369]. %�"���
� ���������

��

��������� ��������� ��������
�� xNO  � �� ��!����� �
���
�� �

��������
�� NO ���������� ��������� ������� [53, 54, 369]: 

Η+Ο→+ N+*N
1k

; Η+→+ ON*NO
2k

; O*+H
3k

2 +Ο→+ ; 2

k

+HO*
4

+→+Ο ; 

NN+N
5k

2 +Ο→+ ; +NNN 2

k6

+→+Ο ; ONON
7k

2 +Ο→+ ;           (2.163) 

2

k

ONON
8

+→+Ο ; NONON
9k

22 +Ο→+ ; ONNON 2

k10

+→+Ο

&���� �� ������� ����
�
�� (2.163) ����	�
�� ��� ������� ��������

��������
�� NO � �� ������ ���: 
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,rkrrkrrkrrk

rrkrrkrrkrrk
d

dr

2
NO10ON9ONO8ON7

NNO6ON5HNO2OHN1
NO

222

2

−+−+

+−+−=
τ                   (2.164) 

"�� ir  – �
���
�� ��#��
�"� �����	�
�� i -"�  ����
��; ik  – �
���
�� ��
���
��

�������� i -��� ��������� �������, c/1 . 

��� ����
������ �
���
�� ��#��
�"� �����	�
�� ������
�"� ����� �

��������� �� �����
� ������� ��������������� ����	�
��: 

�
�
	

��



�

+−++−−=
τ

+−−++−=
τ

2
NO10ONO8ON7NNO6ON5O+H4OH3

O

ONO8ON7NNO6ON5HNO2OHN1
N

rkrrkrrkrrkrrkrrkrrk
d

dr

,rrkrrkrrkrrkrrkrrk
d

dr

222

22

 (2.165) 

������
���� ����
�
�� τd
drN � τd

drO � 
��� � �������� ����	�
�� �

������
��
� �����	�
�� ������
� "���� N � O, ������� ��"�����������

������� ����
�
��, �� ������� ��	
� �������� �
���
�� ��#��
� �����	�
��

Nr � O*
r : 

( )[ ]
( )�

�

�

�
�



�

�	

�


�

��

�

�

−+

−−+−
=

−−=

,rk
rrkrkrk*

*A2/B6%4�rrkrrk
r

,
62

�6%4�
r

O4

ONO8O7NO6

2
ON5OH3

OH

2

N

2

22

     (2.166) 

"�� 6 , � � %  – �� ))����
��, ��������������� ����
�
�� ����

0CBrAr N

2

N =++ � ������������ �� ��������� ����	�
���, 2c/1 : 

( )
2O7NO61 rkrkkA += , 

( ) ( )
222 O7NO6O4ONO8ON5OH31 rkrkrkrrkrrkrrkkB ++−−= , 

( )ONO8ON5HNO2O4 rrkrrkrrkrkC
2

++−= . 

���������� ������

�� ������
� Nr , O*
r  � ����	�
�� (2.164) � ��������

�
���
�� �� ))����
��� 6 , � � % , �������: 
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( )
( )
( )

( ) .rkrrkrrk
2

1
rkrk

62

�6%4�

rrk
rkrkk4

rrrkkkrk2krrrkkk2

rrk
2

1
rkrk

k2

rk
6%4�

k2

1

d

dr

2

NO10ON9ONO8NO6O7

2

ON52

O7NO64

OO
2
N7

2
51+76ONNO654

OH3O7NO6

1

O
2
42

1

NO

222

2

2

2222

22

−+−−−−+

++
+

++
+

++++−−=
τ

          (2.167) 

���������� ����	�
�� $�������
�-(�
������� � ��������� ����: 

22

3

2i RTr�10VM = ,                                     (2.168) 

"�� iM  – ����� ����� i -"� �����
�
��, ����� ; i2rV  – ��������
�� ��#�� i -"�

�����
�
�� � ��
�� ������� �������, 3� ; 2�  – �����
�� � ��
�� ������� �������, 

(�� ; 2,  – ����������� � ��
�� ������� �������, $ ; R  – �
��������
�� "������

������

��, ( )$�������	314,8R ⋅= . 

������� �������� ��������
�� NO, ��������� ��� ������� �������

Η+Ο→+ N+*N
1K

� �������� (2.168): 

OHN1

2

2
3

2
2

OHN/

1 rrk
RT

�10

V

MM
k = ,                                (2.169) 

"�� /

1k  – ��
���
�� �������� �������, )������(/�3 ⋅ . 

&� ����
�
�� (2.168) �������: 

22

N2
3

N V�

MRT10
r

−

= ;  
22

OH2

3

OH V�

MRT10
r

−

= .                         (2.170) 

���������� ������

�� �
���
�� Nr  �
+*

r  � ����	�
�� (2.169), �����: 

2

2
3

/

ii RT

p10
kk = ,                                           (2.171)

"�� /

ik  – ��
���
�� �������� i -��� ������� (����. 2.3), )������(/�3 ⋅ . 

8������� ����
�
�� n6ϕ=τ � )������ (2.171), ������� ����	�
�� ���

������� �������� ��������
�� NO � ��: 
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%64�

k2

1

nRT6

�10
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2

2

2222

2222

2

,     (2.172) 

"�� �� ))����
�� /6 , /� � /% ������������� ��������� ����	�
���: 

( )
2O

/

7NO

/

6

/

12
2

2

2
2

6
/ rkrkk

TR

�10
A += , 

( ) ( )[ ]
222 O

/

7NO

/

6O

/

4ONO

/

8ON

/

5OH

/

3

/

12
2

2

2
2

6
/ rkrkrkrrkrrkrrkk

TR

�10
B ++−−= , 

( )ONO

/

8ON

/

5HNO

/

2O

/

42
2

2

2
2

6
/ rrkrrkrrkrk

TR

�10
C

2
++−= . 

��������� ������
� �� ))����
��� /6 , /� � /% � ����	�
�� (2.172) �

������������ �"�, ����!��: 
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�

�

�
�
�
�
�

�

�

+��
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�
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−−+++

++++

=
ϕ
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NO4NO32
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r

C
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C

1

rC
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CrCrC

rC

1

rC

1

C

r

%

1

nRT6

�10

d

dr ,     (2.173) 

"�� i%  – ������

�� ��� ��

�"� !�"� ������� ������
�. 
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��"������
�� ����	�
�� (2.173) �� ������ � ������ �����
�����
�"� ��-

�����
1NONO rr = , ���� ����
�
�� ��� ������� �����	�
�� NO � ��
�� ������� ���-

����: 
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"�� ϕ∆  – ����
�
�� �"�� �.�.�. 
� ������
�� �������, 12 ϕ−ϕ=ϕ∆ . 

'�!�� ����	�
�� (2.174) ��
�������
� 2NOr , �������� �
���
�� ��#��
�"�

�����	�
�� NO � ��
�� ������� �������. 

%
�	�
�� (���� ����) �����	�
�� NO, ���������!�"��� ��
�� 
� �������

������� ϕ∆ , � �������� �"���
�� ������������ ��������� ����
�
���: 

1NO2NONO rrr −=∆ .                                      (2.174) 

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

����� � �������� "���
�� 
�������� ���������� �������� �������-�����!
��

�����, �� ��������� � ��
�� �������� 
����
�
��, �	���� � �"���
��. 

��� ��������
�� ������������ 
��������"� ���������� ������ ���

�"���
�� �"1 ������� ������������� ����
�
���, �"/����� : 
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L ,                    (2.175) 

"�� 0�  – ������
�� ������ ������
�"� ������� (��� ������ �� 3��); 0,209 – ��#-

��
�� �����	�
�� ��������� � �����)��
�� ������; %�� (�� ), *�� (�� ), +�� (�� ) – 

 ����
���
�� ������ �����������"� ������
�"� ������� (%,2); C" – �����
��

����� �����������"� �3, C" = 16,11 �" / �����; rmn OH%  – ��#��
�� ���� ������-


� �����
�
��� �����������"� �3; n, m, r – ����� ������ �"������, �������� �

���������.  

��� ������ ������ 
� %,2 ������ ������������ ����
�
�� (2.175) ���
���-

�� 
���. 

$��������� ��
��
� ����������� ��������� �"���
�� 
� �"1 �������, 

�"/����� : 
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−+= ;                 (2.176) 

( )
rmn

"

)�� (��

OH OHC
2

m0�1

2

H0�
M

2
�µ

−+= ;                (2.177) 

ρ−
−

µ
+α=

1

0�1N
L791,0M

"

2
0N2

;                          (2.178) 

��
�

�
��
�

�

ρ−
−α=

1

1
L209,0M 0+2

,                              (2.179) 

"�� 0,791 – ��#��
�� �����	�
�� N2 � ������; A – �����
� ������������ (��� ��-

���� � �������������); B – �� ))����
� ������� ������; N2 – ��#��
�� �����-

	�
�� ����� � ������������ �3, N2 = 0,0039. 

��� ������ ������ 
� %,2 ������ ������������ ����
�
�� (2.176-2.178) 

���
����� 
���. ��� ������ ��� ������������ A=0. 

+���� ���������� "����, ����������� ��� �"���
�� �"1 �������, 

�"/����� : 
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2222 ONOHCO+3
MMMMM +++= .                      (2.180) 

+�#��
�� �����	�
�� ����� � ��������� � +3: 

+3

N

N M

M
� 2

2
= ;                                           (2.181)

+3

O

O M

M
� 2

2
= .                                           (2.182)

�����
�� ������� ����� ����� �����
��� �����
���, (�� : 

��0s pppp ∆−ρ∆+= ρ ,                                (2.183) 

"�� p0 – �����)��
�� �����
��, p0 = 0,1 (��; DpA – ����!�
�� �����
��, �����-

������ ���������������� "�����; Dp�� – ������ �����
�� 
� ������. ��� ������

������ 
� %,2 DpA = 0. 

����!�
�� �����
��, ����������� ���������������� "����� ������������

�� ����	�
��: 
/

0p pppp ρρ ∆−−=∆ ,                                  (2.184) 

"�� �� – �����
�� +3 � ������� �������; /�ρ∆  – ������ �����
�� +3 � ���������-

���

�� �����. 

+�������� �
���
�� �����
�� +3 � ������� ������� �� ����
�
��, (�� : 

���0p ppp ∆+= ,                                         (2.185) 

"�� D���� – �������
�� �
���
�� �����
�� �� ���� ����������
�� ������� �����-

��. 

��� ��������
�� �����
�� � �� � ��
�� �����
�"� 
����
�
�� ����������

����	�
��, (�� : 

( )
��s�

p�
2

1
� −= .                                         (2.186) 

0
���
�� ����
�"� �����
�� � �� ��� 
����
�
�� ����������� ���������

�������, (�� : 

S

S

k1

k

2
s

s

s
s��

Z
k

1k
1��

−

��
�

�
��
�

� −
−= .                               (2.187) 

��� ������� ���������� �������� ����� ���������� ����
�
��: 
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s
v

s
�

R
1k

µ
+= ,                                           (2.188)

"�� s

vcµ  – �
���
�� ����

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

����� (�3, (,2, 2,2). 

���� �3 ���� � ����
�
�� � ������� � ���������������� "����� (��� ��-

���� ������ 
� �3), �� ���� ����	�
�� ��� ������� �
���
�� ����

�� ����
��

�����
�� ������������ ����� ����!���� ��������� �������, ( )K�������	 ⋅ : 

( ) ρρµ+µρ−=µ v

�

v

s

v ��1� ,                               (2.189) 

"�� �

v�µ  – �
���
�� ����
�� �����
�� ������������ ������; ρµ v�  – �
���
��

����
�� �����
�� ������������ �������������� +3. ��� ������ ������ 
�

%,2 ������ ������������ ����
�
�� (2.189) ���
����� 
���, A=0. 

��������, ����������� ����	��
�� ������ ����� ������� ������ ������: 

ss��s��s

�m
s

TR2f

FC
Z

µ
= ,                                   (2.190) 

"�� F� – �
���
�� ������� ���!
�, �2; %m – �
���
�� ����
�� �������� ���!
�, 

�� ; Rs – "������ ������

�� ������ �� �����
�� ��������, �"�	9,286Rs = . 

,���������� ����� ����� �����
��� �����
���, $: 

( ) ( )ζ−∆+ρ+ρ−= ρ 1,T1TT s0s ,                            (2.191) 

"�� ρ,  – ����������� �������������� +3, $; DTS – ����"��� �����, ������� ��-

����� �� ��
)�"������ �����
�"� ����������; ζ  – �� ))����
�, ������� �����-

���� ���
�!�
�� DTS � �������
��� �����
� '+3, ζ  3A. ��� ������ ������ 
�

%,2 ������ � ������ ������������ ����
�
�� (2.191) ���
����� 
���, A=0. 

$� ))����
� �������
� "���� ����������� �� ����	�
��: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) �	

�


�

��

�

�

ρ+
�
�
�

�

�
�
�

�

µ−+µ
+αρ−β−

−βρ+
�
�
�

�

�
�
�

�

µ−+µ
+αρ−β

=γ

+3

")�� (��

0

+3

")�� (��

0

r

M
0�10�

1
L11

1(
0�10�

1
L1

,       (2.192) 
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"�� β  – ���������� � ������ ������	�
�� �
���
�� �� ))����
�� ���������
�-

"� ����
�
�� ������� �����. 

����	�
�� ��� ��������
�� �����������
�"� �� ))����
�� ���������
�"�

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

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) �	

�


�

��

�

�

ρ+
�
�
�

�

�
�
�

�

µ−+µ
+αρ−γ+

ργ++
�
�
�

�

�
�
�

�

µ−+µ
+αρ−γ

=β

+3

")�� (��

0r

r+3

")�� (��

0r

M
0�10�

1
L11

1(
0�10�

1
L1

.     (2.193) 

7��� � ���������� �������� ������
� β ����� ��� 
� 2% ���������� �� ��-


�� ���
���"�, �� 
�������� �����
��� ������
�� ������ �� ����
�
���

(2.192, 2.193) � 
����� �
���
���� β . 

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

����	�
��, $: 

( )
r

rr
k

1k

as
� 1

Tp,
,

S

S

γ+
γ+

=
−

.                                     (2.194) 

$� ))����
� 
����
�
��: 

( )ra

s

s

a
V 1T

T

p

p

1 γ+−ε
ε=η .                                   (2.195) 

,���������� ����� ��
�� �����
�"� �	���� ��������� �� ����
�
��, $: 
1k

��

C,,
−ε= ,                                             (2.196) 

"�� ck  – ����
�� �
���
�� ���������� �������� �	����, kc = 1,38 (�
���
�� ���

�����
�����
�"� �������). 

%���
�� �
���
�� ����������� ����� � �������� �	����, $: 

( )
��

��

�
,,

2

1
, += .                                        (2.197) 

%���
�� �
���
�� �����
�� ����
�� ������������ ����� � �� � ��������

�	����, ( )$�������	 ⋅  [406]: 

( ) r

vr

��s

vr

��s

�	v ��1� γµγ+µγ−=µ .                             (2.198) 

%���
�� �
���
�� ���������� �������� �	����: 
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��s

�	v

��s

�	v

c
�

R�
k

µ
+µ

= .                                         (2.199) 

7��� � ���������� �������� ������
� ck  ����� ��� 
� 2% ���������� �� ��-


�� ���
���"�, �� 
�������� �����
��� ������
�� ������ �� ����
�
���

(2.197-2.199) � 
����� �
���
���� ck . 

0
���
�� �����
�� � ��
�� �����
�"� �	���� ������������ �� )������, 

(�� : 

Ck

��
�� ε= .                                           (2.200)

(���� ����� ����
��� ����� �"���
���, ����� : 

( )
a

hc�3

� RT

VV�
10(

+= .                                 (2.201) 

�������� ������ �������, �" : 

( )r0

�

� 1L

(
�

γ+α
= .                                      (2.202) 

+�#�� �� � ��
�� ������� ������� )(SFV 2�2 ϕ= , "��

( ) ( )��
�

��

� ϕ−λ+ϕ−−=ϕ 2�2�2 2cos1
4

Rcos1RS)(S .            (2.203) 

$��������� ��������� �"���
�� � ��
�� ������� �������, ����� : 

( )

( ) ( ) ,M1
0�10�

1
L*

*1x�(

+3

"��

0

r2�2��

�	

�


�

��

�

�

ρ+ρ−�
�

�
�
�

�

µ−+µ
+α

γ+β=

               (2.204) 

"�� 2 – ���� �"����!�"� ������� � ��
�� ������� �������. 

+�#��
�� �����	�
�� ��������� �"���
�� � ������ ����
��� � ��
��

������� �������: 

( )

( ) ( )
��
�
�

�

�

��
�
�

�

�

�	

�


�

��

�

�

ρ+ρ−�
�

�
�
�

�

µ−+µ
+α

−β+

=
+3

"��

0

2��

2��2�� M1
0�10�

1
L*

*1�(

(r .    (2.205) 
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$�
��
������ ������
�"� ��������� Or  ������������� ���������� ���
�-

����� ����������� �������� ��������� 2+ +2 , ������

�� ������"� �����

�
���
�� 2T

30715

4
O e108,2k

−

⋅= [21]: 

2OOO rkr = .                                          (2.206) 

����	�
�� ��� �������
�� ��#��
�"� �����	�
�� ����� � ��������� �

������ �� � ��
�� ������
�"� �������: 

( )2��N r1r
2

−= [ ( )
2N�1791,0 ρ+ρ− ]

2N2��
�r+ ,             (2.207) 

( )2��O r1r
2

−= [ ( )
2+

�1209,0 ρ+ρ− ]
2+2��

�r+ .             (2.208) 

+�
�������
�� �������� �����	�
�� �������� � ������������ �3 (���

������ ������ 
� %,2 "* = 0): 

( )
"

HC

"

YX
r1n2

*
µ

+
= ,                                      (2.209) 

"��
YX HCr  – �
���
�� ��#��
�� ���� ��������������  ����
��� � ������������

������
�� "���, 9982,0r
YX HC = . 

��� �������
�� ��#��
�"� �����	�
�� �������� � ������ �� � ��
�� ���-

���
�"� ������� [407] ���������� ����
�
��: 

( ) ( )
�

")�� (��

2�*
(

*0�1*0�
1�r

−+
−= .                      (2.210) 

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

����� � ��
�� ������
�"� ������� �� ����	�
��, ( )$�������	 ⋅ : 

( ) ��

2v2��

s

2v2��2v �r�r1� µ+µ−=µ ,                              (2.211) 

"�� s

2v�µ � ��

2v�µ  – �
���
�� ����
� �����
� ������������� 
��"����!�� ���-

����-�����!
�� ����� � ��������� �"���
�� ��� 2, , ( )$�������	 ⋅ . 

,���������� ������ � ����
��� � ��
�� ������� ������� 2, �����
�����
�


� ��

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

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

(�� : 
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12

2v

21

1v

1i

3

2

VV1
R

c
2

VV1
R

c
2p102

�

−��
�

�
��
�

�
+

µ

�
�

�
�
�

�
−��

�

�
��
�

�
+

µ
+χ∆⋅

= ,                           (2.212) 

"�� iχ∆ – �
�������
�� �����������
�� 
� ������� ������� �������, ��	 . 

,���������� ������ � ����
��� � ��
�� ������� �������, $ : 

c

223

2 MR

V�
10, = .                                           (2.213)

%���
���� ������

�� �
���
�� 2, � ���
����� ��
�� �, ���� ����	��-


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

(2.211). 

2.4 ���%�� -��( �  ��+�)�&$� ' ��0�"��1� ��)�%2$� '  

�(� )�& $#��$ *% %$���� ) #�+' �$ 	�  ���

*� ��
���
�� ������	�

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

���������
�� ��#��
�"� �����	�
�� xNO  � +3 � ����
��� ������ 5,12/0,11;4

��� ������ 
� �3 � %,2 [408, 409]. 

'��������� ������������ ���������
�� ��#��
�"� �����	�
�� xNO  

����NOxr  � �� 5,12/0,11;4 � ����������� �� ����
�
�� �"�� .�.�.� ��� 
���
���-


�� ������� �����
�� 1��
2200n −= � ������� �����
�� ��� ���������
��

�������� ����
�� 1��
1700n −= ��� ����
����
� �.�.�.�. 23 � 26º �� .�.�.�

����������
� 
� ����
�� 2.6. 

&� "��)���� ���
�, ��� ���������
�� �
���
�� �����	�
�� rNO ���� � ��-

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

������ ������
�"� �����
� (Eb = 124,0º �.�.�. ����� �.�.�.). %����������
�,  ��

"������ �� �����
�� �����	�
�� ���������!��� ��� ���������
�� �����������

�"���
�� NO  � �������� ���!���
��. 
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�

�

�

"

'���
�� 2.6 - '��������� ������������ ���������
�� ��#��
�"� �����	�
��  
 rNO ���� � �� 4; 11,0/12,5 � ����������� �� ����
�
�� �"�� �.�.�.: 

� - n = 2200 ��
-1; F��� = 23º; � - n = 1700 ��
-1; F��� = 23º; � - n = 2200 ��
-1; 
F��� = 26º; " - n = 1700 ��
-1; F��� = 26º;   – ��;   – 3��; 

 – 3�� � '+3 10%;   – 3�� � '+3 20%; 
 - 2,2;  - (,2



151

,��, ��� n = 2200 ��
-1
� F��� = 23º ��� ������ �� �� �������� ��#��
�"�

�����	�
�� NO  � ����
��� ���
����� 1740 ppm ��� �"�� �.�.�. E = 12,0º �����

�.�.�. +�#��
�� �����	�
�� rNO ���� � ����
��� ��� Eb ���
����� 1160 ppm, ��� 
�

33,3% ��
�!� ���������. ��� ������ �� 3�� �������� ��#��
�"� �����	�
��

NO  � ����
��� ���
����� 2230 ppm ��� �"�� �.�.�. E = 20,5º ����� �.�.�. +�#��-


�� �����	�
�� rNO ���� � ����
��� ��� Eb ���
����� 1530 ppm, ��� 
� 31,4% 

��
�!� ���������
�"� �
���
��. �������
�� 
� 3� '+3 �������� � ��� ����-

!��� �����
�� ���������
� �
���
�� NO  ������ �� �.�.�. � �
�	��� 
�

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

�"��� �.�.�. 

,������ 2.4 - '��������� ������������ ���������
�� ��#��
�"� �����	�
��

NO  � +3 � ����
��� ������ 5,12/0,11;4 ��� ����
����
�� �.�.�.�. F��� = 23º 

������

4; 11,0/12,5 

n = 2200 ��
-1 n = 1700 ��
-1

axm ����.NOx,r , 

ppm 
b����.NOx,r ϕ , 

ppm 
axm ����.NOx,r , 

ppm 
b����.NOx,r ϕ , 

ppm

�� 1740 1160 1820 1370 

3��

2230 (�����-
��
�� 
�

28,2%) 

1530 (�����-
��
�� 
�

31,9%) 

2350 (�����-
��
�� 
�

29,1%) 

1690 (�����-
��
�� 
�

23,4%) 

3�� � '+3

10% 

1740 (����-
���������

��) 

1160 (�������-
������ ��) 

1810 (�
�	�-

�� 
� 0,6%) 

1370 (����-
���������

��) 

3�� � '+3

20% 

1190 (�
�	�-

�� 
�

31,6%) 

790 (�
�	�
��


� 31,9%) 
1270 (�
�	�-

�� 
� 30,2%) 

965 (�
�	�-

�� 
�

29,6%) 

�����
�
��

(,2

1160 (�
�	�-

�� 
�

33,3%) 

815 (�
�	�
��


� 29,7%) 
1250 (�
�	�-

�� 
� 31,3%) 

885 (�
�	�-

�� 
�

35,4%) 

�����
�
��

2,2

920 (�
�	�-

�� 
�

47,1%) 

690 (�
�	�
��


� 40,5%) 
1020 (�
�	�-

�� 
� 44,0%) 

770 (�
�	�-

�� 
�

43,8%) 

��� ������������ ���������
�� ������ 
� (,2 ��� 1��
2200n −= �

F��� = 23º ���������
�� �
���
�� ��#��
�"� �����	�
�� rNO ���� � ����
��� ��-
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�������� 1160 ppm ��� �"�� �.�.�. E = 16,0º ����� �.�.�. +�#��
�� �����	�
��

rNO ���� � ����
��� ��� Eb ���
����� 815 ppm, ��� 
� 29,7% ��
�!� ���������. 

��� ������������ ���������
�� ������ 
� 2,2 �������� ��#��
�"� �����	�-


�� rNO ���� � ����
��� ���������� 920 ppm, ��� �"�� �.�.�. E = 14,0º ����� �.�.�. 

+�#��
�� �����	�
�� rNO ���� � ����
��� ��� Eb ���������� 690 ppm, ��� 
�	� 
�

25,0% ���������
�"� �
���
��. 

'��������� ������������ ���������
�� ��#��
�"� �����	�
�� rNOx ���� �

����
��� � +3 ������ 4; 11,0/12,5 ����������
� � ������� 2.4, 2.5. 

,������ 2.5 - '��������� ������������ ���������
�� ��#��
�"� �����	�
��

NO  � +3 � ����
��� ������ 5,12/0,11;4 ��� ����
����
�� �.�.�.�. F��� = 26º 

������

4; 11,0/12,5 

n = 2200 ��
-1 n = 1700 ��
-1

axm ����.NOx,r , 

ppm 
b����.NOx,r ϕ , 

ppm 
axm ����.NOx,r , 

ppm 
b����.NOx,r ϕ , 

ppm

�� 1900 1390 2070 1480 

3��

2500 (�����-
��
�� 
�

31,6%) 

1750 (�����-
��
�� 
�

25,9%) 

2640 (�����-
��
�� 
�

27,5%) 

1850 (�����-
��
�� 
�

25,0%) 

3�� � '+3

10% 
1880 (�
�	�-

�� 
� 1,1%) 

1370 (�
�	�-

�� 
� 1,4%) 

2045 (�
�	�-

�� 
� 1,2%) 

1510 (�����-
��
�� 
�

2,0%) 

3�� � '+3

20% 

1330 (�
�	�-

�� 
�

30,0%) 

950 (�
�	�
��


� 31,7%) 
1440 (�
�	�-

�� 
� 30,4%) 

1165 (�
�	�-

�� 
�

21,3%) 

�����
�
��

(,2

1250 (�
�	�-

�� 
�

34,2%) 

900 (�
�	�
��


� 35,3%) 
1350 (�
�	�-

�� 
� 34,8%) 

1045 (�
�	�-

�� 
�

29,4%) 

�����
�
��

2,2

1050 (�
�	�-

�� 
�

44,7%) 

770 (�
�	�
��


� 44,6%) 
1100 (�
�	�-

�� 
� 46,9%) 

880 (�
�	�-

�� 
�

40,6%) 

*� ����
�� 2.7, � ����������
� ���������� ������������ ���������
��

��#��
�"� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ � +3 ������ 11,0/12,54; � ����������� ��

����
�
�� F��� ���
-1��
2200n = .  
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�

�

'���
�� 2.7 - '��������� ������������ ���������
�� ��#��
�"� �����	�
��  

b����.NOx,r ϕ � +3 ������ 11,0/12,54; � ����������� �� ����
�
�� ����
����
�"�

�.�.�.�.: � - n = 2200 ��
-1; � - n = 1700 ��
-1;  – ��;  – 3��;  
 – 3�� � '+3 10%;  – 3�� � '+3 20%;  

 - 2,2;  - (,2

&� "��)���� ���
�, ��� �
���
�� ��#��
�"� ������	�
�� NO  � ����
���  

���������� � �������
��� ����
����
�"� �.�.�.�. ,��, ��� ������ �� ��
b����.NOx,r ϕ

���������� �� ppm990 ��� F��� = 17º �� ppm2190 ��� F��� = 32º, ��� � 2,2 ����. 

��� ������ �� 3�� rNOx max ���������� �� ppm1430 ��� F��� = 17º ��

ppm1750 ��� F��� = 26º, ��� 
� 22,4%. %���
���� �
���
�� � ������
��

���������, ���
�, ��� �����
�
�� �3 �
�������
� ����������� �����	�
��

b����.NOx,r ϕ � +3 ������. �����
�
�� 	� '+3 ��������� �����
��� � 
��������

�����
�  ��� 
��������� � �
����� �����	�
�� NO . ,��, �����
�
�� 10%-
��

'+3 � �������
� ����
�
�� ����
����
� �.�.�.�. �� 17º �� 26º �������� �

�
�	�
�� ��#��
�"� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ 
� 24,5 � 21,7%, � �����
�
�� 20%-


�� '+3 �  ��� 	� �������
� �
�	���
b����.NOx,r ϕ 
� 49,7 � 45,7% �� ��
�!�
�� �

����� 3��. ��� ������ ������ 
� (,2
b����.NOx,r ϕ ������������� �� ppm700 ���

F��� = 20º �� ppm1040 ��� F��� = 29º, ��� 
�	� �� �  ��� 	� �������
� �� 33,3 ��
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40,9%. ��� ������������ ���������
�� ������ 
� 2,2
b����.NOx,r ϕ ������ ��

ppm640 ��� F��� = 20º �� ppm870 ��� F��� = 29º, ��� 
�	� �� �  ��� 	�

�������
� �� 39,1% �� 2,0 ���.  

*� ����
�� 2.7, � ����������
� ���������� ������������ ���������
��

��#��
�"� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ � +3 ������ 11,0/12,54; � ����������� �� ��-

��
�
�� F��� ���
-1��
1700n = . 

6
���� "��)���� ����������, ��� �
���
�� ��#��
�"� ������	�
�� NO  �

����
���  ���������� � �������
��� ����
����
�"� �.�.�.�. ,��, ��� ������ ��

��
b����.NOx,r ϕ ���������� �� ppm1100 ��� F��� = 17º �� ppm2010 ��� F��� = 32º, 

��� 
� 45,3%. ��� ������ �� 3�� rNOx max���������� �� ppm1290 ��� F��� = 17º ��

ppm1850 ��� F��� = 26º, ��� 
� 30,3%. %���
���� �
���
�� � ��, ���
�, ��� ���-

��
�
�� �3 �
�������
� ����������� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ � +3 ������. �����-


�
�� 	� '+3 ��������� �����
��� � 
�������� �����
�  ��� 
��������� � �
�-

���� �����	�
�� NO . ,��, �����
�
�� 10%-
�� '+3 � �������
� ����
�
�� ��-

��
����
� �.�.�.�. �� 17º �� 26º �������� � �
�	�
�� ��#��
�"� �����	�
��

b����.NOx,r ϕ 
� 21,7 � 18,4%, � �����
�
�� 20%-
�� '+3 �  ��� 	� �������
� �
�-

	���
b����.NOx,r ϕ 
� 43,0 � 37,0% �� ��
�!�
�� � ����� 3��. ��� ������ ������ 
�

(,2
b����.NOx,r ϕ ������������� �� ppm840 ��� F��� = 20º �� ppm1150 ���

F��� = 29º, ��� 
�	� �� �  ��� 	� �������
� �� 27,0 �� 31,1%. ��� ������ ������


� 2,2
b����.NOx,r ϕ ������ �� ppm750 ��� F��� = 20º �� ppm1025 ��� F��� = 29º, 

��� 
�	� �� �  ��� 	� �������
� �� 34,8 �� 38,6%. 

*� ����
�� 2.8, � ����������
� ���������� ������������ ���������
��

��#��
�"� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ � +3 ������ 11,0/12,54; 
� ������
� 
�"��-

���
� ��	��� ������ 
� ����
����
�� �.�.�.�. F��� = 23º � 
���
���
�� �����-

�� �����
�� n = -1��
2200 . 
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�

�

"

'���
�� 2.8 - '��������� ������������ ���������
�� ��#��
�"� �����	�
��

b����.NOx,r ϕ � +3 ������ 11,0/12,54; � ����������� �� ����
�
�� 
�"�����: 

� - -1��
0022n = ; F��� = 23º; � - n = 1700 ��
-1; F��� = 23º; � - n = 2200 ��
-1; 
F��� = 26º; " - n = 1700 ��
-1; F��� = 26º;   – ��;  – 3��; 

 – 3� � '+3 10%;  – 3� � '+3 20%;  – 3� � '+3 30%; 
 – 3� � '+3 40%;  - 2,2;  - (,2
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6
�������� ������ ������������ ���������
�� ��#��
�"� �����	�
��

b����.NOx,r ϕ � +3 ������, ��"�� ��������, ��� � ��
��
�� ��� ����!�
�� 
�"�����

(����� ������
�"� �������� 
� ���������
� 
�"�����, (��0,58pe > ) 
����-

������ � ����. ,��, ��� ������������ ���������
�� ������ 
� �, ���

(��13,0pe =
b����.NOx,r ϕ ���
����� 275 ppm, ���������
�� 	� �
���
�� 
����-

������ ��� p� = 0,58 (�� � ����������
b����.NOx,r ϕ = 1260 ppm, � ��� �����	�
��

���������
�� 
�"����� ��� p� = 0,71 (�� ��������� 
�������� �
�	�
�� ��

�
���
��
b����.NOx,r ϕ = 1155 ppm. �����
�
�� �3 � �
�������
�� ���� �����������

��#��
�� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ � +3. ,��, ��� ������ �� 3�� ��� (��0,13�� =

ppm420r
b����.NOx, =ϕ , ��� ��!� �� 
� 52,7%. ��� ���������
�� 
�"�����

b����.NOx,r ϕ = 1570 ppm, ��� ��!� �� 
� 26,4%. �����
�
�� 	� '+3 
� 3� �����-

���� �
����� ��#��
�� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ � +3. ,��, ��� (��13,0pe = � '+3

� ������� 40% rNOx max = 220 ppm, ��� 
�	� 
� 47,6% "���������
�"� � 
� 20,0% 

������
�"� ���������. ��� ���������
�� 
�"����� p� = 0,71 (�� � 20%-
�� ���-

��
� '+3
b����.NOx,r ϕ = 810 ppm, ��� 
�	� 
� 48,4% "���������
�"� � 
� 29,9% ��-

����
�"� ���������. �����
�
�� (,2 � 2,2 ��������� ���	� �
�������
� �
�-

���� ��#��
�� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ � +3 (����� ���� 
�"����� ( (��0,13�� = ) 

��� ������������ ���������
�� ������ 
� (,2). ,��, ��� ���������
�� ����-

�� 
� (,2 ��� (��0,13�� = ������������� �����	�
�� ppm285r
b����.NOx, =ϕ , 

��� 
� 3,6% ����!� ��. *� �	� ��� ���������
� �
���
�� 
�"�����

(��0,71�� = ����������
�� (,2 �������� �
���
��
b����.NOx,r ϕ �  820 ppm, ���

��
�!� 
� 29,0% ��. 

��� ������������ ���������
�� ������ 
� 2,2 ��� (��0,13�� =

ppm260r
b����.NOx, =ϕ , ��� ��
�!� 
� 5,5% ��. ��� ���������
�� �
���
�� 
�-

"����� (��0,71�� = �����
�
�� 2,2 �������� �
���
��
b����.NOx,r ϕ �  750 ppm, 

��� ���	� ��
�!� 
� 35,1% ��. 
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*� ����
�� 2.8, � ������	�
� "��)��� ������������ ���������
�� ��#��-


�"� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ � +3 ������ 11,0/12,54; 
� ������
� 
�"�����
�

��	��� ������ 
� ����
����
�� �.�.�.�. F��� = 23º � -1��
1700n = . 

6
�������� ������, ����������

�� 
� ����
�� 2.8, �, 
�������� ����-

����, ��� � ��
��
�� ��� ����!�
�� 
�"����� (����� �� � 3�� 
� ���������-


� 
�"�����, (��0,64�� > ) 
���������� � ����. ��� ������������ �������-

��
�� ������ �� �� ��� (��0,13�� =
b����.NOx,r ϕ ���������� 305 ppm, �����-

����
�� 	� �
���
�� 
���������� ��� p� = 0,58 (�� � ����������
b����.NOx,r ϕ = 

1390 ppm, � ��� �����	�
�� ���������
�� 
�"����� ��� p� = 0,71 (�� ������-

��� 
�������� �
�	�
�� �� �
���
��
b����.NOx,r ϕ = 1360 ppm. �����
�
�� �3 �

�
�������
�� ���� ����������� �
���
��
b����.NOx,r ϕ � +3. ��� ������������ ��-

�������
�� ������ �� 3�� ��� (��0,13�� =  ppm525r
b����.NOx, =ϕ , ��� ��!� ��


� 72,1%. ��� ���������
�� 
�"�����
b����.NOx,r ϕ = 1680 ppm, ��� ��!� �� 
�

23,5%. �����
�
�� 	� '+3 
� 3�� ��������� �
����� �
���
��
b����.NOx,r ϕ � +3. 

��� (��0,13�� = � '+3, ���
�� 40%, rNOx max = 240 ppm, ��� 
�	� � 2,2 ���� "�-

��������
�"� � 
� 21,3% ������
�"� ���������. ��� ���������
�� 
�"�����

p� = 0,69 (�� � 20%-
�� �����
� '+3
b����.NOx,r ϕ = 965 ppm, ��� 
�	� 
� 42,9% "�-

��������
�"� � 
� 29,6% ������
�"� ���������. �����
�
�� (,2 � 2,2 �����-

���� ���	� �
�������
� �
����� ��#��
�� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ � +3. ��� �����-

������� ���������
�� ������ 
� (,2 ��� (��0,13�� =  ppm295r
b�����NOx, =ϕ , 

��� ��
�!� 
� 3,3% ��. 6 ��� (��0,71�� = ����������
�� (,2 �������� �
�-

��
��
b����.NOx,r ϕ �  885 ppm, ��� ��
�!� 
� 34,9% ��. ��� ������������ �����-

����
�� ������ 
� 2,2 ��� (��0,13�� =  ppm285r
b�����NOx, =ϕ , ��� ��
�!� 
�

6,6% ��. ��� (��0,71�� = �����
�
�� 2,2 �������� �
���
��
b����.NOx,r ϕ �

 770 ppm, ��� ���	� 
� 43,4% 
�	� ��. 
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*� ����
�� 2.8, � ����������
� ���������� ������������ ���������
��

��#��
�"� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ � +3 ������ 4; 11,0/12,5 
� ������
� 
�"��-

���
� ��	��� ������ 
� ����
����
�� �.�.�.�. F��� = 26º � 
���
���
�� �����-

�� �����
�� -1��
0022n = . 6
�������� ������ ������������ �������� ��#��-


�"� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ � +3 ������ 
�������� ��������, ��� � ��
��
��

��� ����!�
�� 
�"����� (����� �� � 3�� 
� ���������
� 
�"�����, 

(��0,64�� > ) 
���������� � ����. ��� ������������ ���������
�� ������ ��

�� ��� (��0,13�� =
b����.NOx,r ϕ ���������� 315 ppm, ���������
�� 	� �
���
��


���������� ��� p� = 0,64 (�� � ����������
b����.NOx,r ϕ = 1390 ppm, � ��� �����-

	�
�� ���������
�� 
�"����� ��� p� = 0,71 (�� ��������� 
�������� �
�	�-


�� �� �
���
��
b����.NOx,r ϕ = 1310 ppm. �����
�
�� �3 � �
�������
�� ���� ���-

�������� �
���
��
b����.NOx,r ϕ � +3. ��� ������������ ���������
�� ������ ��

3�� ��� (��0,13�� =  ppm515r
b����.NOx, =ϕ , ��� ��!� �� 
� 63,5%. ��� �����-

����
�� 
�"����� ppm1660r
b����.NOx, =ϕ , ��� ��!� �� 
� 26,7%. �����
�
�� 	�

'+3 
� 3�� ��������� �
����� �
���
��
b����.NOx,r ϕ � +3. ��� (��0,13�� = �

'+3, ���
�� 40%, rNOx max = 250 ppm, ��� 
�	� � 2,1 ���� "���������
�"� � 
�

20,6% ������
�"� ���������. ��� ���������
�� 
�"����� p� = 0,71 (�� � 20%-


�� �����
� '+3
b����.NOx,r ϕ = 950 ppm, ��� 
�	� 
� 42,8% "���������
�"� � 
�

27,95% ������
�"� ���������. �����
�
�� (,2 � 2,2 ��������� ���	� �
���-

����
� �
����� ��#��
�� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ � +3. ��� ������������ �����-

����
�� ������ 
� (,2 ��� (��0,13�� =  ppm295r
b����.NOx, =ϕ , ��� ��
�!� 
�

6,4% ��. 6 �	� ��� (��0,71�� = ����������
�� (,2 �������� �
���
��

b����.NOx,r ϕ � 920 ppm, ��� ��
�!� 
� 29,8% ��. ��� ������������ ���������
��

������ 
� 2,2 ��� (��0,13�� =  ppm285r
b����.NOx, =ϕ , ��� ��
�!� 
� 9,5% ��. 

��� (��0,71�� = �����
�
�� 2,2 �������� �
���
��
b����.NOx,r ϕ �  770 ppm, ���

���	� 
� 41,2% 
�	� ��. 
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*� ����
�� 2.8, " ����������
� ���������� ������������ ���������
��

��#��
�"� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ � +3 ������ 5,12/0,11;4 
� ������
� 
�"��-

���
� ��	��� ������ 
� ����
����
�� �.�.�.�. F��� = 26º � -1��
0017n = . 

6
�������� ������
b����.NOx,r ϕ � +3 ������ 
�������� ��������, ��� � ��-


��
�� ��� ����!�
�� 
�"����� (����� �� � 3�� 
� ���������
� 
�"�����, 

(��0,69-0,64�� > ) 
���������� � ����. ��� ������ �� �� ��� ��(0,13�� =

ppm345r
b����.NOx, =ϕ , ���������
�� 	� �
���
�� 
���������� ��� p� = 0,64 (��

� ����������
b����.NOx,r ϕ = 1515 ppm, � ��� �����	�
�� ���������
�� 
�"�����

��� p� = 0,71 (�� ��������� 
�������� �
�	�
�� �� �
���
��
b����.NOx,r ϕ = 

1450 ppm. �����
�
�� �3 � �
�������
�� ���� ����������� �
���
��
b����.NOx,r ϕ �

+3. ��� ������������ ���������
�� ������ �� 3�� ��� (��0,13�� =

ppm630r
b����.NOx, =ϕ , ��� ��!� �� 
� 82,6%. ��� ���������
�� 
�"�����

b����.NOx,r ϕ = 1840 ppm, ��� ��!� �� 
� 26,9%. �����
�
�� 	� '+3 
� 3�� �����-

���� �
����� �
���
��
b����.NOx,r ϕ � +3. ��� (��0,13�� = � '+3, ���
�� 40%, 

rNOx max = 295 ppm, ��� 
�	� � 2,1 ���� "���������
�"� � 
� 14,5% ������
�"� ���-

������. ��� ���������
�� 
�"����� p� = 0,69 (�� � 20%-
�� �����
� '+3

b����.NOx,r ϕ = 1165 ppm, ��� 
�	� 
� 37,0% "���������
�"� � 
� 21,3% ������
�"�

���������. �����
�
�� (,2 � 2,2 ��������� ���	� �
�������
� �
����� ��#��-


�� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ � +3. ��� ������������ ���������
�� ������ 
�

(,2 ��� (��0,13�� =  ppm305r
b����.NOx, =ϕ , ��� ��
�!� 
� 11,6% ��. 6 ���

(��0,71�� = ����������
�� (,2 �������� �
���
��
b����.NOx,r ϕ �  1050 ppm, ���

��
�!� 
� 27,6% ��. ��� ������������ ���������
�� ������ 
� 2,2 ���

(��0,13�� =  ppm295r
b����.NOx, =ϕ , ��� ��
�!� 
� 14,5% ��. ��� p� = 0,71 (��

�����
�
�� 2,2 �������� �
���
��
b����.NOx,r ϕ � 880 ppm, ��� ���	� 
� 39,3% 
�-

	� ��. 
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*� ����
�� 2.9, � ����������
� ���������� ������������ ���������
��

��#��
�"� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ � +3 ������ 11,0/12,54; � ����������� �� ����-


�
�� n ��� ����
����
�� �.�.�.�. F��� = 23º. 

�

�

'���
�� 2.9 - '��������� ������������ ���������
�� ��#��
�"� �����	�
��

b����.NOx,r ϕ � +3 ������ 5,12/0,11;4 � ����������� �� ����
�
�� n: 

� – F��� = 23º; � – F��� = 26º;  – ��;  – 3��;  
 – 3�� � '+3 10%;  – 3�� � '+3 20%; 

 - 2,2;  - (,2

&� "��)���� ���
�, ��� ������������� �
���
�� ��#��
�"� ������	�
��

b����.NOx,r ϕ � +3 ���
�!���� � ������ ������� �����
��. ��� ������������ ��-

�������
�� ������ �� ��
b����.NOx,r ϕ �
�	����� � ppm1365 ��� -1��
0014n = ��

ppm1050 ��� -1��
0024n = , �.�. 
� 23,1%. ��� ������������ ���������
�� ��-

���� �� 3��
b����.NOx,r ϕ  c
�	����� � 1790 ppm ��� -1��
0014n = �� ppm1420 ���

-1��
0024n = , ��� 
� 20,7%. %���
���� �
���
�� � �� ���
�, ��� �����
�
��

�3 �
�������
� ����������� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ � +3 ������. �����
�
�� 	�

'+3 ��������� �����
��� � 
�������� �����
�  ��� 
��������� � �
�����

�����	�
�� NO . �����
�
�� '+3, ���
�� 10%, � �
������� ����
�
�� n ��

0014 �� -1��
0024  �������� � �
�	�
�� ��#��
�"� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ ��
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23,7 �� 26,1%, � �����
�
�� 20%-
�� '+3 �  ��� 	� �������
� �
�	���

b����.NOx,r ϕ �� 47,2 �� 48,2% �� ��
�!�
�� � ����� 3��. ��� ������ ������ 
�

(,2
b����.NOx,r ϕ �
�	����� � 1070 ppm ��� -1��
0014n = �� ppm790 ���

-1��
0024n = , ��� 
�	� �� �  ��� 	� �������
� �� 21,6 �� 24,8%. ��� �������-

����� ���������
�� ������ 
� 2,2
b����.NOx,r ϕ ���
�!����� �� ppm810 ���

-1��
0014n = �� ppm570 ��� -1��
0024n = , ��� 
�	� �� �  ��� 	� �������
�

�� 40,7 �� 45,7%. 

*� ����
�� 2.9, � ����������
� ���������� ������������ ���������
��

��#��
�"� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ � +3 ������ 4; 11,0/12,5 � ����������� �� ����-


�
�� n ��� ����
����
�� �.�.�.�. F��� = 26º. 

6
�������� "��)���, 
�������� ��������, ��� ������������� �
���
��

��#��
�"� ������	�
��
b����.NOx,r ϕ � +3 ���
�!���� � ������ ������� �����
��. 

��� ������������ ���������
�� ������ �� ��
b����.NOx,r ϕ �
�	����� � ppm1575

��� -1��
0014n = �� ppm1260 ��� -1��
0024n = , �.�. 
� 20,0%. ��� ���������-

��� ���������
�� ������ �� 3��
b����.NOx,r ϕ  c
�	����� � 1950 ppm ���

-1��
0014n = �� ppm1575 ��� -1��
0024n = , ��� 
� 19,2%. %���
���� �
���
��

� ��, ���
�, ��� �����
�
�� �3 �
�������
� ����������� �����	�
��
b����.NOx,r ϕ

� +3 ������. �����
�
�� 	� '+3 ��������� �����
��� � 
�������� �����
�  ���


��������� � �
����� �����	�
�� NO . �����
�
�� '+3 � ������� 10% � �
���-

���� ����
�
�� n �� 1400 �� -1��
0024  �������� � �
�	�
�� ��#��
�"� �����-

	�
��
b����.NOx,r ϕ �� 19,2 �� 20,6%, � �����
�
�� 20%-
�� '+3 �  ��� 	� �������-


� �
�	���
b����.NOx,r ϕ �� 35,4 �� 46,7% �� ��
�!�
�� � ����� 3��. ��� ������

������ 
� (,2
b����.NOx,r ϕ �
�	����� � 1155 ppm ��� -1��
0014n = �� ppm840

��� -1��
0024n = , ��� 
�	� �� �  ��� 	� �������
� �� 26,7 �� 33,3%. ��� ���-

��������� ���������
�� ������ 
� 2,2
b����.NOx,r ϕ ���
�!����� �� ppm945 ���
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-1��
0014n = �� ppm685 ��� -1��
0024n = , ��� 
�	� �� �  ��� 	� �������
�

�� 40,0 �� 45,6%. 

2.5. ����&�3� %�#4+,�$�3  &3&�)3 *� &��%�. 1+$&�

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

�����	�
�� ������� ����� � ������ ����� �����
�
�� �3 � %,2 ��	
� �������

��������� &3&�)3: 

1. *� ��
���
�� ���������
�� ����
����
����� )��������
�� �������

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

������ 
� �3 � %,2. 

2. % ������ �������� ��������� )��������
�� NOx ��������
� �������, 

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

��, ���������"� 
� �3 � %,2. 

3. % �������
��� ����� �����	����
� ������� ������ ����� ��
���
�

��������� ����� � �����
� �������, ����
� ���������. ��� ������  ��

��
���
� ��������� �������� � 
���
��
��
����: � �
���
�� ������� ��

�������, ����	�

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

�� ��
���
��, 

� ���	�  
��"�� ��������� 
� ���"�� ��
��
��
� �����
� � ���
����� �������. 

;���� �����, ��� ��� �
��� �����

� � ��������
��� ��
���
� ���������

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

������

� �������������. 6 ��������� �
���
�� ��
���
� ��������� �������

���	
� ���� ��� � ���������
� ������	�
� 
� ������ � �������� "���
��

������� � $% ������, 
� � ��������������� ���
����� ���
���� ��������
��

NOx, �� ���� 
��� ������	�
� ������ ������� ��������� ������� ��������
��

������� ����� ��� ������ ������ 
� �3 � %,2. 

4. % ������ ������	�

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

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

�������������� ������, ����������� ���������� ��#��
�� �����	�
�� �������

����� � !������ �������
� ��	���� ������ ������� 
� �3 � %,2, ��� ���������
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��� ����"�������  ��������
����
� ���������
�� ���
��� ����
��

������
����
� ������ 
� �  ����"������� �������������. 

5. ����������
� ���������� ������������ ���������
�� ��#��
�"�

�����	�
�� ������� ����� ��� ������ ������ 
� ������
�� �������, �3, �3 �

������
��� �����
��� '+3, (,2 � 2,2. 

'��������� ������������ ���������
�� ���������
�"� ��#��
�"� �����-

	�
�� ������� ����� � �� 4; 11,0/12,5 ��� F��� = 23º � 
���
���
�� ��	���

(n = 2200 ��
-1, p� = 0,64 (��): �� - axm ����.NOx,r =1740 ppm; 3�� - 

axm ����.NOx,r =2230 ppm (�������
�� 
� 28,2%); 3�� � '+3 10% - axm ����.NOx,r =1740 

ppm (������������� ��); 3�� � '+3 20% - axm ����.NOx,r =1190 ppm (�
�	�
�� 
�

31,6%); (,2 - axm ����.NOx,r =1160 ppm (�
�	�
�� 
� 33,3%); 2,2 - axm ����.NOx,r =920 

ppm (�
�	�
�� 
� 47,1%). 

'��������� ������������ ���������
�� ��#��
�"� �����	�
�� �������

����� � ����
��� ������ 4; 11,0/12,5 ��� F��� = 23º � 
���
���
�� ��	���

(n = 2200 ��
-1, p� = 0,64 (��) ��� �"�� �.�.�., ��������������� �������� ����-

��
�"� �����
�: �� - 
b����.NOx,r ϕ =1160 ppm; 3�� - 

b����.NOx,r ϕ =1530 ppm (�������-


�� 
� 31,9%); 3�� � '+3 10% - 
b����.NOx,r ϕ =1160 ppm (������������� ��); 3�� �

'+3 20% - 
b����.NOx,r ϕ =790 ppm (�
�	�
�� 
� 31,9%); (,2 - 

b����.NOx,r ϕ =815 ppm 

(�
�	�
�� 
� 29,7%); 2,2 - 
b����.NOx,r ϕ =690 ppm (�
�	�
�� 
� 40,5%). 

'��������� ������������ ���������
�� ���������
�"� ��#��
�"� �����-

	�
�� ������� ����� � ����
��� ������ 4; 11,0/12,5 ��� F��� = 23º � ��	���, ��-

������������� ���������
��� ��������� ����
�� (n = 1700 ��
-1, 

p� = 0,69 (��): �� - axm ����.NOx,r =1820 ppm; 3�� - axm ����.NOx,r =2350 ppm (�����-

��
�� 
� 29,1%); 3�� � '+3 10% - axm ����.NOx,r =1810 ppm (�
�	�
�� 
� 0,6%); 

3�� � '+3 20% - axm ����.NOx,r =1270 ppm (�
�	�
�� 
� 30,2%); (,2 - 

axm ����.NOx,r =1250 ppm (�
�	�
�� 
� 31,3%); 2,2 - axm ����.NOx,r =1020 ppm (�
�	�-


�� 
� 44,0%). 
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'��������� ������������ ���������
�� ��#��
�"� �����	�
�� �������

����� � ����
��� ������ 4; 11,0/12,5 ��� F��� = 23º � ��	���, ���������������

���������
��� ��������� ����
�� (n = 1700 ��
-1, p� = 0,69 (��), ��� �"��

�.�.�., ��������������� �������� ������
�"� �����
�: �� - 
b����.NOx,r ϕ =1370 

ppm; 3�� - 
b����.NOx,r ϕ =1690 ppm (�������
�� 
� 23,4%); 3�� � '+3 10% - 

b����.NOx,r ϕ =1370 ppm (������������� ��); 3�� � '+3 20% - 
b����.NOx,r ϕ =965 ppm 

(�
�	�
�� 
� 29,6%); (,2 - 
b����.NOx,r ϕ =885 ppm (�
�	�
�� 
� 35,4%); 2,2 - 

b����.NOx,r ϕ =770 ppm (�
�	�
�� 
� 43,8%). 

'��������� ������������ ���������
�� ���������
�"� ��#��
�"� �����-

	�
�� ������� ����� � �� 4; 11,0/12,5 ��� F��� = 26º � 
���
���
�� ��	���

(n = 2200 ��
-1, p� = 0,64 (��): �� - axm ����.NOx,r =1900 ppm; 3�� - 

axm ����.NOx,r =2500 ppm (�������
�� 
� 31,6%); 3�� � '+3 10% - axm ����.NOx,r =1880 

ppm (�
�	�
�� 
� 1,1%); 3�� � '+3 20% - axm ����.NOx,r =1330 ppm (�
�	�
�� 
�

30,0%); (,2 - axm ����.NOx,r =1250 ppm (�
�	�
�� 
� 34,2%); 2,2 - 

axm ����.NOx,r =1050 ppm (�
�	�
�� 
� 44,7%). 

'��������� ������������ ���������
�� ��#��
�"� �����	�
�� �������

����� � ����
��� ������ 4; 11,0/12,5 ��� F��� = 26º � 
���
���
�� ��	���

(n = 2200 ��
-1, p� = 0,64 (��) ��� �"�� �.�.�., ��������������� �������� ����-

��
�"� �����
�: �� - 
b����.NOx,r ϕ =1390 ppm; 3�� - 

b����.NOx,r ϕ =1750 ppm (�������-


�� 
� 25,9%); 3�� � '+3 10% - 
b����.NOx,r ϕ =1370 ppm (�
�	�
�� 
� 1,4%); 3�� �

'+3 20% - 
b����.NOx,r ϕ =950 ppm (�
�	�
�� 
� 31,7%); (,2 - 

b����.NOx,r ϕ =900 ppm 

(�
�	�
�� 
� 35,3%); 2,2 - 
b����.NOx,r ϕ =770 ppm (�
�	�
�� 
� 44,6%). 

'��������� ������������ ���������
�� ���������
�"� ��#��
�"� �����-

	�
�� ������� ����� � ����
��� ������ 4; 11,0/12,5 ��� F��� = 26º � ��	���, ��-

������������� ���������
��� ��������� ����
�� (n = 1700 ��
-1, 

p� = 0,69 (��): �� - axm ����.NOx,r =2070 ppm; 3�� - axm ����.NOx,r =2640 ppm (�����-

��
�� 
� 27,5%); 3�� � '+3 10% - axm ����.NOx,r =2045 ppm (�
�	�
�� 
� 1,2%); 
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3�� � '+3 20% - axm ����.NOx,r =1440 ppm (�
�	�
�� 
� 30,4%); (,2 - 

axm ����.NOx,r =1350 ppm (�
�	�
�� 
� 34,8%); 2,2 - axm ����.NOx,r =1100 ppm (�
�	�-


�� 
� 46,9%). 

'��������� ������������ ���������
�� ��#��
�"� �����	�
�� �������

����� � ����
��� ������ 4; 11,0/12,5 ��� F��� = 26º � ��	���, ���������������

���������
��� ��������� ����
�� (n = 1700 ��
-1, p� = 0,69 (��), ��� �"��

�.�.�., ��������������� �������� ������
�"� �����
�: �� - 
b����.NOx,r ϕ =1480 

ppm; 3�� - 
b����.NOx,r ϕ =1850 ppm (�������
�� 
� 25,0%); 3�� � '+3 10% - 

b����.NOx,r ϕ =1510 ppm (�������
�� 
� 2,0%); 3�� � '+3 20% - 
b����.NOx,r ϕ =1165 ppm 

(�
�	�
�� 
� 21,3%); (,2 - 
b����.NOx,r ϕ =1045 ppm (�
�	�
�� 
� 29,4%); 2,2 - 

b����.NOx,r ϕ =880 ppm (�
�	�
�� 
� 40,6%). 

6. ����������
�� � ��
��� 5 ������� ���������� ������������ ���������-


�� ��#��
�"� �����	�
�� ������� ����� ��� ������ ������ 
� �,, �3, �3 �

������
��� �����
��� '+3 � %,2 ��������� ���
��� ����
�� 
�������

������
�"� �����
�
�� +3 ������� NO  
� ������
� ��"��������
�, 


�"�����
� � �������
� ��	��� ������, � ���	� � ����
��!�� ��������

 ��������
����
�� ���������
�� � ����������� ���� �������"
���

������	�

�� ������������� ������. 
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3 ���������� ��	
��-�����
����� ���������  

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

3.1 ������ ����� !"#$�%

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

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

�
��������� �����	�
� ���	�����
 4� 11,5/12,0 � �	���	�	���� �� � �����	

�
�  !"�" 
 �	����	����	���� ������
��
	� ����
�. 

#�
 ��	������ 
�����
�� �
�	�� 
������������: �
�	����	 ����
�� ��-

�
 $ �� %&�' 305-82, %&�' 305-2013 «'���
�� �
�	����	. '	��
�	��
	 (���-

�
�»; �������	 ���� )-10-%2 �� %&�' 17479.1-85 «&�����	�
	 �	*�	����(�-

���»; ����� ��
������ �� � ������ �� %&�' 27577-2000 «%� ��
������ ��-

��
���� �����
�
������� ��� ��
��	�	� ��(��	��	�� �����
�. '	��
�	��
	

(����
�» (���
� 3.1); �	���� �	��
�	��
� �� %&�' 2222-95 «)	���� �	��
-

�	��
� �
��	�
�	��
�» (���
� 3.2); ��
�� +�
����� �� %&�' 5962-2013 «��
��

+�
����� �	��
*
������� 
� �
,	���� �����. '	��
�	��
	 (����
�» (���
�

3.3) [410-414]. 

'��
� 3.1 - -
�
��-�
�
�	��
	 �����	�
  

��
������� �� �� %&�' 27577-2000 

!
�	����
	 �����	�� .��	�
	

!
��� �	���� �����
�, ���	���, 3�/��� , �	 �	�		 31800 

����	����
� ���� ����, 3�/�� , �	 ���		 9,0 

&��	��� ���� �
������, %, �	 ���		 1,0 

�(����� ���	��� ���� �	���(�
� ������	����, %, �	 ���		 7,0 

)�� �	��
�	��
� ��
�	�	� � 3�1 , �� , �	 ���		 1,0 

����	����
� �	��������� �	��, 3�/� , �	 ���		 0,036 

����	����
� �	���������, 3�/� , �	 ���		 0,02 

/��	���	 �������	 �
��� (�� ��������( �	���(), �	 �	�		 105 

&����
�	���� ��������� � ����(�( 0,55-0,70 



167

'��
� 3.2 – -
�
��-�
�
�	��
	 �����	�
 �	���� �� %&�' 2222-95 

!
�	����
	 �����	�� .��	�
	

0�	��
� �
�

1	���	��� ��������

�
������ �	� �	������
-
��� ��
�	�	�

)����� ���� +�
������ ��
��, %, �	 ���		 0,01 

#�������� ��
 �20� , 3��/� 0,791–0,792 
)����� ���� �	�	�(�	�� ����� ����	 
���	�
�, 
%, �	 ���		

0,001 

'	��	��(���	 ��	�	��: 
- ��	�	� �
�	�
�, ��

- %99 ����(�� �	�	����	��� � ��	�	��, �� , 
�	 ���		

64,0-65,5 

0,8 

)����� ���� ����, %, �	 ���		 0,0001 
)����� ���� ��
� 
 �
����	�
�	�
� � �	�	-
��2�	 � ��
�, %, �	 ���		

0,00001 

"�����
� � �	�������� ��
�, �
�, �	 �	�		 60 

)����� ���� �	��, %, �	 ���		 0,0001 

)����� ���� �	�(�
� ��	�
�	�
� �	�	� � �	�	-
��2�	 � �	�	��, %, �	 ���		

0,00001 

)����� ���� ���	���� 
 �	����� � �	�	��2�	 �

�	���, %, �	 ���		
0,003 

)����� ���� ��������� �
���� � �	�	��2�	 �

�(���
�(3 �
����(, %, �	 ���		
0,0015 

)����� ���� ����, %, �	 ���		 0,05 

'��
� 3.3 – -
�
��-�
�
�	��
	 �����	�
 +�
������ �	��
*
��������

��
�� ����	� ��
���
 �� %&�' 5962-2013 

!
�	����
	 �����	�� .��	�
	

0�	��
� �
�
#������� �
������

�	� ���������
� ���
�

 �	� 1	���	��� �
������

&��	��� ���� ��
�� +�
������, %, �	 �	�		 96,2 

#��� � �
����( � �	���� �
������ 0��	��
�	�

#��� � ��
���	�����, �
�, ��
 20°�, �	 �	�		 15 

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

4 
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#������	�
	 ���
�� 3.3 

)����� ����	����
� �
�(����� ��� (1-
�������, 2-�������, 
���(�
����� ��
��, 1-
�(���� 
 
���
����� ��
��) � �	�	��	�	 � �	�-
������ ��
��, ��/��3, �	 ���		

6 

)����� ����	����
� ������� +*
��� (�	�
��	-
��, +�
��	��) � �	�	��	�	 � �	������� ��
��, 
��/��3, �	 ���		

13 

&��	��� ���� �	�
������ ��
�� � �	�	��	�	 �

�	������� ��
��, %, �	 ���		
0,03 

)����� ����	����
� ��������� �
���� (�	� �&2) 
� �	�	��	�	 � �	������� ��
��, ��/��3, �	 ���		

15 

)����� ����	����
� �(���� ����� � �	�	��	�	

� �	������� ��
��, ��/��3, �	 ���		
!	 ����
�(	���

)����� ����	����
� �	�(�
� ���
���� �����-
�
�, � �	�	��	�	 � ���, � 1 ��3, �	�������� ��
��, 
��, �	 ���		

!	 ����
�(	���

3.2 �#&'#�!��# ('!)'#**+ ('!"� �$�, ����� !"#$�%  

'#�!-�)! ('!.���#  �&��, $# �� � ��/

������� ������	���� �	�
 
 ��� 
���	����
� �	�����
�� ��
 ����	-

�	�

 +���	�
�	������� ���
 ��
�
�� ���	���
	 xNO  � &% �
�	�� �(�	�

��
�	�	�
� #% 
 �'4. ����
�	����� �	��� ��
 ����	�	�

 +���	�
�	����-

��� 
���	����
� ������� �������� � ��
����� �������	, ���(��(��� ��	�

������� 
�����	� � �
�(��	 3.1. 

��	�����	 
�����
� ������
�
�� � �	������� +����. #	���� +�� ���3-

�� � �	�� �������( 
 ���
�
��
3 ����� ����
� 
 �
��	� ����
������


��
 ����	 �
�	�� � #% 
 �'4. 

! ������ +��	 ��
 ���
�
�
������� �
��	�	 ����
������
 ������
-

���� ����
	 ��	�� ���	� ���(������ 
 ���������� ����	�
��
� � 
���	�(	-

��� (���������� (.�.�.�. � ����	�(3,	� 
� ���
�
��
	�. &��	�	���
�� ��,-

������	 
 +�����
�	��
	 �����	�
,  ���	 �����	�
 ����
�����
 
 �����-

��
 &% ��
 ����	 � �
�	����� ����
�	, #% 
 �'4. 
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'�	�
� +�� ���3�� � �	�� ����	�	�
	 
��
�
����
� ����	�� �����
� �

��������� 
��
������� �
���� � ��	� (���������� (.�.�.�. ��
 ����	 ��

�#, %�#, %�# � /&% 
 � �'4. #�
 +��� ���� ����	�	�� 
���	����
	 
 ���
-

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

�����	�	� ����
�����
 
 �������
 &% � ���	�	�	�
	� ���	���
� ������	�-

��� ��� NOx, CHx, CO, CO2 
 ��
. 

/
�(��� 3.1 - ���(��(��� ��	� �������� ����	�	�
�  
+���	�
�	������� 
���	����
� �
�	��  
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! �	��	���� +��	, � ������

 ����	�	����� ��
�, ��	�(����
�-

�
�� ���	���	 �	����
��
� �� 
���	����
3 ���	����� ���	���
� 
 �������

����	����

 xNO  � �
�
���	 
 &% �
�	�� ��
 ����	 �� �#, %�#, %�# � /&% 


� �'4. 

#���	�	�
	 +���	�
�	������� 
���	����
�, ����� ��
����� 
 ����(-

����
�, ����� ���� &% 
 
� ��
� ������
��� � (�	��� ��	����
� �����	���-

�(3,
� %&�'�� 
 �����
���� ��	����
�: %&�' 18509-88 «�
�	�
 ������-

��	 
 ���������	. )	���� ��	������ 
�����
�»; %&�' 10578-96 «!����

����
���	 �
�	�	�. &�,
	 �	��
�	��
	 (����
�»; %&�' 10579-88 «-���(��
 �
-

�	�	�. &�,
	 �	��
�	��
	 (����
�»; %&�' 15888-90 «5����(� �
�	�	� ���-

�
���. '	��
�� 
 ���	�	�	�
�»; %&�' ISO 8178-4-2013 «��
��	�
 ��(��	��	��

�����
� �����	��	. "��	�	�
	 ������ ����(���� �����
�. ���� 4. "�����	����	

�
��� ��� ��
��	�	� ���
����� ��
�	�	�
� � (�����
��
��� �	�
��»; %&�' /

41.49-2003 (#��
� 64� &&! 7 49) «6�
��������	 ��	��
��
�, ��3,
	�� �	�-

�
*
��

 ��
��	�	� � ������	�	�
	� �� ���
� 
 ��
��	�	�, ����3,
� � ��
-

������ ��	,  ���	 ��
��	�	� � ��
�(�
�	����� ��
��
	�, ����3,
� � ��
-

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

�	�
	� �� ���
�, ��
��	���
, ����3,
�
 � ��
������ ��	, 
 ��
��	���
 � ��
-

�(�
�	����� ��
��
	�, ����3,
�
 � ��
�	���� �	*����� ��	, � �����	�



�������� ��	���� �	,	���»; %&�' / 41.24-2003 (#��
� 64� &&! 724) «6�
����-

����	 ��	��
��
�, ��3,
	�� �	��
*
��

 ��
��	�	� � ������	�	�
	� �� ��-

�
� � �����	�

 �������
; �	��
*
��

 �������������� ��	���� � �����	�

 (�-

�����
 � �
� ��
��	�	� � ������	�	�
	� �� ���
�, �	��
*
�
������� �� �
�(

������(��

; �	��
*
��

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

�� ���
� � �����	�

 �������
; 
��	�	�
� ��,����
 ��
��	�	�»; %&�' / 41.96-

2011 (#��
� 64� &&! 796) «6�
��������	 ��	��
��
�, ��3,
	�� ��
��	�	� �

������	�	�
	� �� ���
�, ��	�����	���� ��� (������
 � �	�������������	���� 


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

 ������ ��	���� �	,	��� +�
-

�
 ��
��	���
»; %&�' 17.2.2.05-97 «&��� ��
����. 5����*	�. !���� 
 �	����

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


��������� �	�������������	���� ��
�»; %&�' 17.2.2.02-98 «&��� ��
����. 5�-
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���*	�. !���� 
 �	���� ���	�	�	�
� �������
 ��������
� ���� �
�	�	�, �����-

��� 
 ��������� �	�������������	���� ��
�» [114, 115, 117-122, 415-419]. 

#�
�
�� �� ��
��
	 ��	�
*
�( ����� �
�	�� 5,12/0,11�4 , �������	

�	�
�� 
���	����
� �����	�������
 ���
������( ����������( �	�
�( ��


1�
�2200n −= 
 �	�
�( ��
 ���
������ ��(��,	� ���	��	 ��


1�
�1700n −= . 

"��
�
����
	 ����	�� ����	�� �
�	�� ��
 ����	 	�� �� �#, %�#, %�#

� /&% 
 � �'4 ��(,	��������� ��
 �����	�

 ������ ���	�
� ��	��	�� +*-

*	��
����� ���	�
� 	� ��
 ����� 
���	�(	��� ���������� �	�
�	. 4�� �	

���
�� ��	��	�
����� ��
 ���(�	�

 ���������� ����	�
��
� (����� *
�-

�
�(	��� �����	 ��,	�
� �����	�������� ��
�����	 ���	�
	 	� �� ��
 �-

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


� �����
� �	������ �	��
�� ���(������� ��	��. #���	���� ��
 ����



����	�
��
� ���������� ����� ���� ��� ���	�	�	�
� �������
 &% � ������

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

#	�	� ����	�	�
	� 
���	����
� ��
��	�� ������
� �����( ��
�	����-

���3 60 ����-���� 
 �	�����(�
��
	 � �����	����

 � �	��
�	���� ���(�	��-

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

��(�� �����3,	� �
�����
, �����	����(3,	� �9585 �− ,  �	��	��(�� ���-

�
� 
 ���(�3,	�� ����(� �����	�������
 ���	�
�� %&�' 18509-88 
 �	�-

�
�	���� ���(�	���

 ����-
������
�	��. 

.��	�
� eN , �G , �M  
 	� ��
���
�
�� ������� %&�' 18509-88 � ���-

������ ����*	���� (����
��, �	��	��(�	 
 ��������
 ����
�. #���	 ���-

��	� ���� �
�	�� �����	������� ���
������( ����������( �	�
�( (���-

��������(), ��
 ������� ���
����
�� ���	�	�	�
	 +**	��
���� �����	�	�, 

������	�
� ���	�
� ������� ���		 %2 (������
�� � ����	�(3,	� ����	����

� ����������� �	�
�	. #	�	� ����
	� �����
� � �	��3 �����
��
� �	��	-

��(� �
�	�� ����� � ����� �	�
�	 �	 �	�		 5 �
�(�, 
��	�	�
� ������
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��,	�
� �	 ��	����
 5 �
�-1, (�	�
�	�
	 ���	� �� ��
 �����	 ���
� 
�-

�
�
����
� �	 ��	����� %1 . 

.�	�� �����
� ��
 +���	�
�	������� 
���	����
�� ������
�
�� � 3-

� ������ ����������
 � (��	��	�
	� �	�(���� � �	��3 ��
�	�
� ����	�����



��	�	�
�. '���� ���	 ������
��� ����� ���� &% ������ ��
��� 
 ���	�	-

�	�
	 �������
. &���� ����� ��� ���	�	�	�
� �������
 &% ������
��� � (�	-

��� ��	����
� %&�' / 41.24-2003 
 %&�' 17.2.2.02-98. 

3.3 ���! ��# ����� !"#$�% �"!%��" ��/

"���	����
� ���
������
 �'4 ��(,	������
�� �� �	���
�	 !#& «�
�-

�	� #50», � (�	��� ����
�	��
� �	���
� [420]. 

#�
�
�� �� ��
��
	, ��� 
��	��� ��
�
� &!2 � �����	 ��
�� � ���-

�	��	 �	����� +����(��

 ����
�	��
 �������� ������ 
�-� 	�� �����
� ��-

���	�	� �
�������
�����
, ����	 ���� ��� ������	�
� (����
� ��
�	�	�
� �	

��	����	����� ��
�� (����) ��
 +���	�
�	������� 
���	����
�� ��
�	���-

�� ��
�� � �����	�
	� ���� �� 7% �� ���	.  

��� ���(�	�
� +�(���

 ����� 
� ������	���� ��	���
�	���� ���	�
-

���� � +�	�������� �	��. �������	�
	 
���	�
	���� +�(���

 �������� �

����	��� �� ��,	� ���� 
 ���������: ��
�� - 10, 20, 30, 40 
 50%, ��
��� - 

0,5, 1,0, 1,5 
 2,0%, ��� - 7%, �������	 �
�	����	 ����
��. 4�(���
� ������

����� ��
�����
���� �	 �	�		 �	� 3 ��, � �	��3 (�	���	�
� ����	�����	�


��	�	�
� �	�(���� (��	������. #�
 +��� ��	�(	��	 ���
�	���� ��
���
 ��	�-

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

�� 
 ��
��.  

0 ��	���	 ���
�
�
�(3,	� ��
���
 ��� ����� +�(������ �(��
�
�
�

�-55 (��3,	-�
��	��
�(3,� ��
���). 4�(���

 �����
�
�� � �����	�
�-

���	 MPW-302 � �	�	�
	 2-� �
�(� ��
 �����	 ��,	�
� �� 2000 1�
�− . 8 �-

���� ������� +�(���

 ����� ���� � ����,�3 ���(
������� ����
��
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��
�
������, � �.�. � �����	�
 ���
������
. %����	�
���� � ��
�����-

�	����
 
� �'4 ��	�����	� � �
�(��	 3.2. 

                                                       �
/
�(��� 3.2 - &�,
� �
� �����	�
���� MPW-302 () 


 ��
������	���	 
� �'4 (�) 

4**	��
������ +�(������ 
 ��
�(����
	 ���� � +�(���

 ��	�
��
�� ��

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

 (����������� �����	�������� ���-

	� ������� ����	����

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

����	�
�(3,(3�� ��	�	�	� �����	�
� ������ ����	���
�������� ����

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

 � �	���������� �����	 �����) 


 ���	��	��

 (��	��, �����	����(3,		 ������( ���	�	�
3 ����� +�(���



� ��
����(3 
 (��	��������(3 �������3,
	). #�
 +��� 	�����
 �� �'4 �	�-

�	�
��� ������
�� 
 ����
�
�� ��
 ���������� �	��	��(�	. 8 �'4 ���	�	-

���
 ��������� �	��
�	���� 
 �������� �
����
�	����. #� ��	�
���
�������

�����
�� �����
��
�� ��
��	 ���
������
 �'4. 
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3.4 ���! ��# ����� !"#$�% "��,$�, �!��#"# ��/

$# (!�#&#���� '#�!-�)! ('!.���#  �&��,

#�
 ����	 �
�	�� � �'4 ����� ����	��� ���	�	�	�
	 ���
������� ��-

�	���
� ��
�� � ��	�
. #�������( ��
�	�	�
	 ��
�� �����	� (�	�
�	�
	

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

�����
� ϕd/dp , �� ���
����� ���(��
��	 ���	���
	 ��
�� � ��	�
 ���	�	-

������ �� �	�(����� 
��
�
����
� �
�	�� ��
 ����	 � �'4 ���
����� ��-

���. &������� �����	�	� ��� �	�
�
� ϕd/dp , ��	�	����� ���	�
	� ��-

����� ��� �	�
����
� � ��(� ��	��	���� �	������
 ����	�� (��
�
	 ����-

�
� ��(��� ������� �� ����	�( � �	����
	� � �	��
����� �	������ ��
��	-

�	). &��
�����	 ���	�
	 (����������� ���Θ ���	�	������ �� �	�(�
��������

����	�
��
�	, ��� ���	��
��
� ������� ��
��
�� ���(�����	 ����	�
-

��
�
 ��
 ����� ���	�
�� ���Θ 
 ���
����� ���	���
� ��
�� � +�(���

. 

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

 � ���	 +�(��-

�

. ����	����
� ���� � +�(���

 � (�	��� �	�(������  
���	����
� ���
��-

����
 ������� ���������� �	�
�
���, ����� 7% ���. ���	���
	 ��
���


�(��
�
�
� �-55 ���
����� ���	 � (�	��� �	�(������ 
���	����
� ���
��-

����
 
 �����	������� 0,5% ���. 

��	�� ��
�����
���� ���		 � 
���������
	� *
��
������� ���	-

�
� ��	�(	��� 
���	�
	����. #��� �'4 ��(,	�������� �	�	� ����(3 �
��	-

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

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

���� &% 
 �������
 ������
�
�� � ������ ���	�	. 
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3.5 ��!��$$!��� 0��(�'�*�$�#�1$!% 2��#$!"��  

����� !"#$�%  �&��, $# �� � ��/

��� ����	�	�
� 
���	����
�, �����	���3,
� ����������� ��
�	�	�
�

#% 
 �'4 ��� ��
�	�
� ���	���
� xN& , ��� ����� �
�	�� 4� 11,0/12,5, ��-

,
� �
� �������� 
�����	� � �
�(��	 3.3, . 

/
�(��� 3.3 - &�,
� �
� �
�	�� 4� 11,0/12,5 (), 
(������	����� � ��������� ��	��	 SAK-N670 (�) 

.��(������ (���������� ��
 +���	�
�	������� 
���	����
�� �
�	��

��(�
� +�	������������� ��	�� 670NSAK − � ����
���� ����
����� ��
-

���, �(��� (����	�
� �������� ��	�����	� � �
�(��	 3.3, �. 

��
��	�� ��	�
����� � ����
���� ��
��� � ����,�3 ������� �	�	-

��
. 8������ ������� �	�����
���
 ��
����
 
 
��	�
�	����� ����(-

����
	�, �������	 
� �������� ��	�����	�� � ���
�	 3.4. 

�����( ��,	�
� ���	������ �� �
�	�� 
��	���
 +�	�������� �
*��-

��� ����	���� 1' − . /���� ��������� ����
� ���	�	���
 +�	�������� ��-

�����	��� 505"/−  (�
�(��� 3.4). 0�	�� ���� - +�	�������� �	�(����	���, 

����� �� – ������ �������	��� BK-G16 (�
�(��� 3.5,) � �
��	��� ����	�

� ��	 ��	��
� 66)4� − . 
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'��
� 3.4 - &������	 ����(����
	 
 ��
����, 


������(	��	 ��
 +���	�
�	������� 
���	����
��

!
�	����
	 )��, ���	�� !���	�
	

1���
���� ������-
��� ��	��

SAK-N670 "��	�	�
	 ��(��,	�� ���	��

'���	�� ' -1 "��	�	�
	 ������ ��,	�
�

/������	� ����
� 5"/-50 /���� ����
�

/������	� �� BK-G16 /���� ��

�	�(����	� �-1 0�	�� ���	�

/������	� ����(� /%-400 /���� ����(�

��	��
� 
��(����� )4�-66 "��	�	�
	 �
�� 
��(�����

)���	�� U-������� /��	�	�
	 
 ���	�
	

$����	� )-64 '	��	��(� &%

0�����	�� --4202 
'	��	��(� �	�
��(�
�(	���

����

"��
���� )5"-55 ���	�
	 ���� � �
�
���	

��	�� �"-22205 /	�(�
����
 ����
����� ����

��	�� �"-3333 
/	�(�
���� 
 ����	��  

*���(���

�
��	� ������� �-
�
�

5�%5-' &��	�	�	�
	 ������	���� &%

�����	� «BOSCH» EFAW-68A &��	�	�	�
	 �������


                                                           �
/
�(��� 3.4 - &�,
� �
� �	������ �	��
�� () 

 +�	��������� �������	� 5"/-50 ����
� (�) 
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���
�	���� ����	���	���� ����(� ���	�	���
 ������ ��	��
���

400/% − , ������� (�����
���� ������� %&�' 18509-88 �	�	� ��(����� ���-

�	������, 
 ��	��
��� 
��(����� 66)4� − . � ����,�3 ��(���(�	������ ���-

���� �	�(����, �������	����� � ������ �������	���, ��
��
 ���	�
	 #%. 

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

��(������� ��	��, +�	�������
���� ���� � *
������. 

                                                           �
/
�(��� 3.5 - 0
� � ��	��
� ����� �� BK-G16 () 

 ��	�
�	��-������, (������	���� � ��
��	�	 (�) 

0
� � ��	�
�	��-������ � (������	���� �������

 ��	�����	� � �
-

�(��	 3.5, �. �	��
 ��	�
�	�� ��	�
��3��� � ����,�3 �������� ��	�
�	�
� 


(������3��� � ����,�3 �������� 
� �����. �����	��� ���� �	��( ����(���

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

�( �
�
. 

8����	�
	 ��	�	��3 /&% ��(,	��������� � ����,�3 ������
 (��. �
�(-

��� 3.6, ), ������ (�����
���� � �	�
��(���
����� ��(��������	,  ��	�	��

���
������ �� ����	�
3: 

)
''

''
1/()

''

''
(

s

0s

s

0s

−
−+

−
−=ρ

ρρ
,                                        (3.1) 
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��	 s' , 0' , ρ'  - �	��	��(�� ��	�
, ���(�3,	�� ����(� 
 �	�
��(�
�(	���

���� �� ��(����� �
��	�	 �
�	��. 

#���	���� ��� �������� ��	�	�
 /&% 		 
��	�	�
	 ��(,	��������� ���-

��� ��	��
��� 400/% − . &�����
 �	�
��(�
�(	��	 ��� �	������	����


�����
 – �
��������, ����3,
� � �����3,	� �
�����
 �
��	�� ��-

���	�
� �
�	��, 
 ����(����, (�����
�	��� ��	�	�
 �������� ��
���

(�
�(��� 3.6, �). 

                                                           �
/
�(��� 3.6 - 0
� � (��������� ����
 () 
 �	������	��
� �����	�
� (�) 

�	�
��(�
�(	��� ����

"��
�
����
	 ����	�� �����
� ��(,	������
 � ����,�3 +�	������	�-

��
�	����� 
��
���� 55)5" − � (������	���� ���
��� ���	�
� � �����-

�	 ���� 1-�� �
�
��� (�
�(��� 3.7). 

.�
���3,
� �	��
�� (�����
���� �	�	� ��
��	�	� � ����� ��
 �

���	����� ���� �	�	� ����	�(����(3 �(*�(, ������� 
����(��

 � )5"-55. 

8������ ���	��
� 0)' ����	����� �� �����	�
3 ������ � 0)' � �	����

�
�
���	 
 �������
������ �� �
����	 ���
�-���
�	�
� �	� ����
 ���-

�
�. &������( 
��
������� �
���� ������
�
 � ����,�3 �����3�	����

��������  !"�"- !""). 
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                                                            �
/
�(��� 3.7 - 0
� � ��
���3,		 (��������� () 


 ���
� ���	�
� (�) 
��
���� )5"-55

/����	�
	 �� ��(����� ����	����	, ���	�
	 �	�
��(�
�(	��� 
 &% 
�-

�	���
 U-������� �
�������� ����	����, ����*	���	 ���	�
	 ���(�3-

,	�� ����(� 
 �������� - ����	����-�	��
��� 
 ��
����	����, �	��	��(�(

����
� 
 ���(�3,	�� ����(� – ��(����
 �	����	���
. �����	 ���	�
�

��
���
�
 � ��������� ����*	���� (����
�� �� %&�' 18509-88. 

'	��	��(�( �	�
��(�
�(	��� 
 &% �
�	�� ��	���
 ����	��-

�3�	�	���
 �	������
. 0���
����
 ��
����
 ��(�
�
 �����	� 64) −

��� 
��	�	�
� &% 
 +�	�������� �
*����� ������	�� 4202- −  - ��� �	�
��(�
-

�(	��� ����. 

�� ��� 
 ����	 ������
� 
�����
� ��(,	�������� ��
���� �	����-

�� �	��
�� «Rapido» ����
����� ����
������ �	��
�� ���(�������

��	�� +�������
 �
���
. #�
 ������	�

 ���� � �
��	�	 
���������
� ��

��
�	������ �����	 ����(����
	 ������
�� ."$-1385 � ��	 ��
�	�

2#'�-4 (�
�(��� 3.8). 

����
� ��	������	� ����� �� �����	�� ������� �������� ���	�
� �-

�����
�� ."$-1385 (16 ��(�), ��	�
�	���� ����	����	���� �� 4 ��(�
. 1���-

�� ������3��� � ����,�3 ��	����
�� �� ��������� �������� ���	�
� �	�	�

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

 ���
�-

���
���� � ����,�3 ���
�3,	�� �	�(����, �������	����� � ��������

�	��
�	 ����

, 
 �
����� ���� �������� ���	�
�. 6������ ������ ����� - 

50 �
����, ����

 - 800 �
����. /���		 ���	�
	 20 )#. 

/
�(��� 3.8 - )��
���� �������� ����
� ��� #% � ��	 2#'�-4 

/
�(��� 3.9 - &�,
� �
� ����(����
� ������� ��
� '5�%5 −
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5��
� ���� &% ������
��� � ����,�3 �����
�	���� �
��	�� �������

��
� 5�%5-' ���
������� ����	������ #& «5��
���
���». &�,
� �
� �

�
��	�( ������� ��
� 
�����	� � �
�(��	 3.9. .��� ����� &% ��� �������

��
� ��(,	�������� ������
 �����
��
 
� ���(������ ��(�������� �
�	-

�� (�
�(��� 3.10, ) ������� �����
���� ��	����
� � �
��	�	 [419]. #	�	� �-

���� �����
� ��(,	�������� �����	� �
��	�� � �	�	�
	 1,5-2,0 ����, ��		

������
�
 ��
�����( %"#�� ���	������
 ������
 ��	���
. 

                                                            �
/
�(��� 3.10 - 0
� � (������	���	 �����
�
 ��� ����� ���� &%
��� �
��	�� 5�%5-' () 
 �����	� «BOSCH - EFAW - 68A» (�) 

#�
 ���	�	�	�

 �������
 ��� ��
�	�	� *
�����
����� �	��� 
��	�	-

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

����	�

 � �
���� *
������ 
 
��	������ � ����,�3 ���
��-+�	���
�	�����

�����	� A68EFAWBOSCH −− , 
�����	����� � �
�(��	 3.10, �. 

/	�(�
����( 
 ����	��( ����
����� ���� ������
�
 � �	����������

��	��	 ��� 
�����
� ����
���� ����(�� 22205�" − , �	�(�
����( 
 ����	�-

�( *���(��� - � ��	��	 ��� ����	��
 *���(��� 3333�" − . 
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3.6 ���! ��# !�'#�!��� '�&2�1�#�!" ����� !"#$�%. �3���� �&*�'�$�%

"���	�(	��	 ���	���, ��
��,
	 �� ����	�����
, ����3� ��
��
�	�-

���
 ���	�
��
 �� ��	�	��3 ��
��
�	�
�, ������ ����	�
�(	��� ���
��-

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

��3 ��	��
 ���	��
�����
 ����� �	�(������ 
���	����
� ������
�
 �����	�

��
��
 
��	�	�
� � ���	�	�	�
	� �(������ ����	�����
 �	�(������ ����. 

#�
 +��� ���� ��	��� ���(,	�
	 � ��
�

 ������ �
��	��
�	��
� ��
���, 

��(����	 ����	�����
 
���3��
, ��������( 
������(	��	 ��
���� 
�	�
 �	-

�����
��	 ���	��
 � �������
�� %�������� 
 ����	��
��
�� ���������	

(����
� ��
 ����	�	�

 +���	�
�	��. 

)�	��
�	��(3 �������( �	�(������ ������
�
 �������

�(,	���(3,
� ���� [421, 422]. 0 ������� (���	�

 �
� )x...,,x,x(fN n21e =

���	�
	 ����3���� ��
��
 �����	����(	� �(��	 ������, � �	�	�	��(3 �

����� 
� ������� ��
�
�3� ��
� 
� ��(�	����: 

)]x(N...)x(N)x(N[N nn2211 ∆++∆+∆±=∆ ,                        (3.2) 

��	 N  – 
��
���	 ���	�
	; n21 x...,,x,x  - �	�(����� 
��	�	�
� ���	����. 

&����
�	���(3 ��
��( ���	�	�
� �� (���	�
3: 

)x...,,x,x(f

)]x(N...)x(N)x(N[

N

N

n21

nn2211 ∆++∆+∆±=∆
.                        (3.3) 

#���	 ��	��
 ����	�����
 
��	�	�
� �	�����
�� ���	�	�
�� �(����(3

��
��( ����. ��� +���� 
������������ ���	 �	������
����	 �����
	, ����

��	 �����	 ��
��
 
�	3� ��� «+». #�
 +��� ������� ���	�	�	�
� ������	�

��	�(3,
� ������: ���� ������
��� ��	�� ���	��� ������ ��	�	�����

����	�����
 �� ���	����� +�	�	��� 
��	�	�
�, ������	 ������ � ����,  ��		

��(,	�������� �����	� ����3���� 
 �����
�	����� ��
��� 
��	�	�
�. 

&����
�	���(3 ����	������ +**	��
���� ��,����
, ���	�	��	�(3 ��

����	�
3

9550

nM
N k

e ±= ,                                                    (3.4) 
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��	 lPM �k ⋅=  – �����
� ��(��,	�� ���	��; �P  - ���	�
� ������; l  - �	�
-

�
� ��
�� ��	� �	������ �	��
��; n  - ����� ��,	�
�, 

���
����
 �� *���(�	:           ��
�

�
��
�

� ∆+∆+∆±=∆
n
n

l
l

/

/

N
N

�

�

	

	 .                                       (3.5) 

'��
� 3.6 - #�	�	����	 ��
��
 ���
��	�
� 
 
��	�	�
�

!
�	����
	 �	�
�
��

#�	�	����

����3���

��
��

#�	�	����

�����
�	��-
�� ��
��

1. .��	�
� ������ H1 ±0,05 
2. ����� ��,	�
� 1�
�2 − ±0,004 

3. ��(��,
� ���	�� H�1 ±0,05 
4. )�,����� �0�1,0 ±0,3 
5. ��	��		 +**	��
���	 ���	�
	 )#01,0 ±0,05 
6. ���
�	���� 
��(����� � ��	��
�	 +�	���������
����	��

.
��2 ±0,05 

7. �����	 ������ ���������, ��������, �(���-
���� ����
�

�/��01,0 ±0,02 

8. 8�	����� ����� ����
� ��0�/�1,1 ⋅ ±0,5 
9. ������ ����� ����(� �/��0,1 ±0,1 
10. ������ ����� �� �/�02,0 3 ±0,02 

11. ��+**
�
	�� 
����� ����(� 01,0 ±2,1  
12. '	��	��(� &% �5� ±0,022 
13. '	��	��(� �	�
��(�
�(	��� ���� �1� ±0,01 
14. ��	�	�� �	�
��(���

 %2 ±0,02 
15. /��	�	�
	 �� ��(����� ��(��������	 #05,49 ±0,25 
16. ���	�
	 &% � ���(����� ��(��������	 #05,49 ±2,2 
17. ���	�
	 ���(�3,	�� ����(� �#1,0 ±0,001 
18. ���	�
	 ��� � ������ ������� ��
����
 �#10 ±0,05 
19. '	��	��(� ���(�3,	�� ����(� �1� ±0,06 

20. '	��	��(� ����
� �1� ±0,06 
21. &����
�	���� �������� ���(�3,	�� ����(� %1 ±0,024 

22. �
�	��
�	��� �������� ���05,0 ±2,0 

23.  
����� ���� �/��001,0 ±0,03 

&����
�	���(3 ����	������ ���������, ������
�	������ 
 �(�������

������� ����
�, ���	�	��	��� �� ����	�
��: 
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,
g

G
��

��

�

τ
= ,GGG '

��� +=Σ

��	 ��g  – ���
�	���� ����
�, �����(	��	 � ����; ��τ  - ��	�� ����, 

���
����
 �� *���(��:           ,
g

g

G

G

��

��

��

��

�

�

��
�

�
��
�

�

τ
τ∆+

∆
±=∆

                                        (3.6) 

.
G

G
g

g

G

G
g

g

G

GG

G

G

�

'
�

��

��

��

'

��

�

�

��

��

��

��

�

'
��

�

�

���

� ⋅��
�

�
��
�

�

τ
τ∆+

∆
±⋅��

�

�
��
�

�

τ
τ∆+

∆
±=∆+∆±=∆

   (3.7) 

&����
�	���(3 ����	������ (�	������ +**	��
����� ����� ����
�, 

���	�	��	���� �� ����	�
3

,
N

G1000
g

e

�

e

⋅=

���
����
 �� *���(�	: 

.
N

N

G

G
g

g

G

G
g

g

N

N

G

G
g

g

e

e

�

'
�

��

��

��

'

��

�

�

��

��

��

��

e

e

�

�

e

e ∆+⋅��
�

�
�
�
�

�

τ
τ∆+

∆
±⋅��

�

�
��
�

�

τ
τ∆+

∆
±=��

�

�
��
�

� ∆+∆±=
∆

���

� (3.8) 

'�
� �	 ������ ��(,	�������� ��	�� ����	�����	� ��(�
�


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

����	�� � ���
�	 3.5. 

3.5. ��$!"$+� '�&2�1�#�+ � "+"! + (! �'��1�% )�#"�

0 �	�(����	 �������
 �(���-�	���
�	���� �������� 
 �	���
�


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

��	�(3,
	 "+"! +: 

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

 ��	�����	�-

���� ��	�
� � ��	���	 ���	�� 
���	����
� ��� ����� �	���	������� �	-

���	��
�
������� �
�	�� �
��������� �����	�
� ���	�����
 4� 11,5/12,0 �

�	���	�	���� �� � �����	 �
�  !"�" 
 �	����	����	���� ������
��
	�

����
�. 

2. �
�	�
 � (������	���� � �
� �� �
�  !"�" ���	��� � &%

�(,	���	���	 ���	���
	 ����
���� ������	����, � �	��(3 ��	�	�� ���
���
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���, ��� �����
� � �	�����
����
 �������
 
 ���
�
��

 ��� �
� +�����
�-

��� ���	���
���� ����
�, ��
� �� #% 
 �'4, 
 �����	����(3,
� 
� �
��	�

����
������
. 

3. ��� �
�	�� � ��	��� �����
� �
�  !"�", ����3,	�� � #% 
 �'4, 

��
 ���
�
�
������� �����	����(3,	� �
��	�	 ����
������
 �	�����
��

����	�	�
	 ����
�	����� +���	�
�	������� 
���	����
�, ���3�3,
� � �	-

�� �	�� �����	�� �	�(�
��������, ���(������ 
 ���������� ����	�
��
� �

���	�	�	�
	� ��,������� 
 +�����
�	��
� �����	�	�, �����	�	�

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

#�
 +��� �	�����
�� ����	�	�
	 
��
�
����
� ����	�� �����
� �

��������� 
��
������� �
���� � ��	� 
���	�(	��� (���������� (.�.�.�. 

�� ��
 ����	 � �', �� 
 � #% 
 �'4, 
���	����
	 
 ���
�
��
�

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

�����	�	� ����
�����
 
 �������
 &% � ���	�	�	�
	� ���	���
�

������	���� ��� NOx, CHx, CO, CO2 
 ��
. 

4. !	�����
�� ����	�	�
	 
���	����
� ���	����� ���	���
� 
 �������

����	����

 ���
��� ��� � �
�
���	 
 &% �
�	��, ����3,	�� � #% 
 �'4, 

��� ������
� ��	�
�� �	�
*
��
3 ���	��
� ������	���� �� ������ ���	 �	�-

�	�
�	��
� 
���	����
� ���	����� ���	���
� ���
��� ��� � �	�(�����


+���	�
�	������� 
���	����
�. 

5. ��� �
�	�� � ��	��� �����
� �
�  !"�", ����3,	�� � #% 
 �'4

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

���	�
� � +**	��
���	 �����	�
, ����	�
��
�
 �����
� 


�	������	�	�
�, ���	���	 ���	���
	 
 �����(3 ����	����
3 ���
��� ���, 

����
������ 
 �������
 &% 
 �������� �	���	���

 �� ��
�	�
3

���	���
� NOx � &% ��	��	�
�� �	� ���� (�(��	���	 +�����
�	��
	

�����	�
 
 +������ �	*����	 �������	 ����
��. 

6. !	�����
�� ����	�	�
	 
���	����
� �� ��	��	 
��	������� ����
���-

��
 &% �
�	��, ����3,	�� � #% 
 �'4, � (����
�� 	�� +����(��

 � (�	���

�	����(3,
� �����
��� �������� ����
�����
 
 �������
 &% �
�	�	�. 
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4 �������� ������	��
 ������� 	��	

� ����� ����������� ���������� �		

� ������-��������� ��������

���������� 	�
������� 
����� 
�� ������ �� �� � ��� ��
����	����� � ���-

��� �����
� �������� xNO  ��� �� ������� 	�!������  ������������ 
����� [423-

457]. 

4.1 ��������� !"#$�%&'�(����( ) &##��*+,�(&- #,+-#�,  

�����%(��&,( ) !"+�+.&/�#"&) !(�%.+(+#&����- *�0 *&����-

� ���� ����������, ����
������ � ����	����� ������� "����#������ 

"���#���������$ 
�� 
����� 4%11,0/12,5 �����
��� �#� ��������� ��� ������ ��


�������	 �������, ��, &�� � ��� [423-457].

%���� �������� �������'�$ "����� �� ��������$ "	������, ��� "����#�-

�����#� "���#���������, ���� �
�	� �����
����� �( ������- �	������� ���$��-

��, � ������� �� ������� ������� � ������ �������� ��	�������� c )� 
���-

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

����������	�	� ��
�����	�, ������	� ��������, � �
��$ �������, "������$

��� 	�������$ ����� � ��
�, � 
��#�$ - 
�������� ������� � �����
��. ���������

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

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

��� �������������. ������������, �.�. ���	� �� 	�	���� ���#��������� "	������


� ��������� ����� � ��������$ ����������$ (��
�	������$), �������, � ���-

��� �����
�, �� ��������� ���$��� ���������!� ��	�������� "	������. 

��������� �
��	 �� ������� ���$��� ���, ����
����!�	 ���	���	����

�( � �������� "����#������#� "���#��������� 
�� 
��#�����, �������� �������-

�����, �� "	������ �������  ���������������� 
���������$ ������������� ���-


����������$ �����
 ���	��� � ������ �� ���#������ ����
 ��������$ ������-

��#� ���� 
�����. *��� �� 
����� �������� �� "	������, ���#������ ������$ ���-
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!���������� � �#� ���������
��!�$ ����������, �� ��#
� ���������� � �������-

�����  �������������� ��'� ���	���	, ���� �
�	�	 
�� ���!��������� ��
���

#�����$ ��������$ �	��� � +�. ���� ������ 	���� ��,������ �����������	 � ��-

�������
��!�$ �������� ���, #
� ���������������������� "	������ ��
�

«	���� � ��
�» ������������ � ��
� #���. �����
�� ��������������#� 
�$�����, 

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

��� �������	� "	�����$. ��
������� �����
�� ��� "��	 �� 
����� ���� ����-

'� %32− , ��������� "�� �����
�� � ��������	� ����'���� ����	���� "����#�-

�����#� "���#���������. +��	� ��#�, �����
�� 
����� �������� ���
��!�	 ���-

�������	: ��������� �#����� � +� 
����� � 	���	�����	 �����������	 ������-

��$, �� ������� �������� �������, ����'��� ���������� ������������ "	������, 

 ���'� ������������ � ��	������� �������, ����
��� ����$��������, �� ����

����'�� ������	� � ����
��� ������������ �� ������� � ������� ��� ����� 

������� "����������. ���	 ����������	 
���������  ���'� �������� 	��!�-


�����#����!�� �����
�� ������	�
 A5C− (������$ ��	������ 	������ 	�-

���). ������	�
 A5C− - "�� ��������� ������	����������#� ��������	�
�

�������$ ������� � 	���� [54].  

              
�                                                             �

������� 4.1 – ���	�� 	���������������� ���: � - ����� ����� ���#���������; 
� - � ������ ������� ���������

��� ��������� 
����� 4% 11,0/12,5 ���� �����
����� ��� � ��������	

��
�������	 
�������#� �������, ������ � �����
��. +��������� ������ ��	�-
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������ �� 10 
� 50% �� 	���� ('�# ��������� 10%). +��������� �� �����
��

��	������� �� 0,5 
� 2% ('�# ��������� 0,5%). ����� ���� �����
��� 	�������-

��������� ���#��������� ���� "	�����$ � ����, � ������ ��� ��������� ���-

��� ���������. -����� ������� 4.1, � ����������, ��� � ����� ������ �	���


��������� �
����
��$ �� ���	��� ������, �� � �������	 ���	��� ������ ��,�-


������� � ����� ������� «�#��#���», ����
����!�� ������ ��������� (��-

����� 4.1, �). 

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

�� ������#� �����
����� ��	������ ���#���������$ ��� � ��
� ���
�� ��� ��-

����. .� #������� (������� 4.2) 	���� ��	�����, ��� ���������� ������������

"	������  �������������� �� ������ ��
�������	 ������, �� � ����������$

�����
�� ( �+ ). ���, ��� ��
������� 	�������#� ������ %10  (�	. ������� 4.2, �) 

������������ "	������ �	���'����� �� 1,5 	���� ��� +� = 0,5% 
� 1,4 	�����

��� +� = 1,0%, �.�. �� %7,6 . /�����$'�� ���������� �+ 
� %0,2 �����
�� � ��-

��'���� ������������ 
� 2,2 	�����, ��� �� %1,57 . ��� 
��������� � ������

"	������ 
��������������$ ��
� �� ������������ 
��������� ������������� 
�

�������$ ��������� 
������� �����. ���, "�� ����'���� ��������� ���

+� = 0,5% - 17,9 ����, � ��� +� = 2,0% ��� ������� 
� 34,6 ���� (���������� ��-

������� 93,3%) ���������� 	������� ��� "��	 ���������� 25% (�	. �������

4.2, �). - ������������ ��� (������� 4.2, #) � ��
�������	 "������ 50% ��������-

�� � 16,3 ���� (��
������� �����
�� 0,5%) 
� 18,9 ����� (��
������� �����
��

2,0%). &����	������ �� �������� ������������ "	������ 
����#����� ��� ���-

������� ������ (��� 	�������, ��� � "������) 50%. 

����	 ������	, ���#���������	�� ���  �������������� 
���������	 «��-

����	 ���	���» �� �� ������� ���� �� ������� ���$���, ��������!� �� ��-

������ ���� �
�	�$ �����
 ���	��� � ���������	 ���������. 0 "��� ���	������

���	��� ����� ��� ��#�� �����	��� �������������� ��������� �����
����	

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

���� ��
�	������ � ��� ����� �
�� ������ ����������� ������ ���������-

!� ��	�������� (���������). 
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�                                                       �

    
�                                                          #

������� 4.2 - ���������� �����
�����$ ������������ "����#������$ �	���  
������� � 
�������	 �������	 � �����
��$ ������	�
 �-5-: +� - ����������

�����
�� ������	�
 �-5-; 10, 20, 30, 40, 50% - ���������� ������; 
� – ���������$ 	������; � – 	������ � ��
�������	 ��
� (7% �� 	����); 
� – ���������$ "�����; # – "����� � ��
�������	 ��
� (7% �� 	����) 
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�����
��!�� ����'���� ��,�	� ������ � 
�����$'�� � �������� �����-


�� � �����	� ���
������ 
�����������$ ���
� �� ��������� � �#����
���
���

����, �.�. � �����
��$ ���
�� ������� ����������. /�� �����
��	� &�� �

��� ������������ � ���������� ��������� �� 4 
� 6 �����. .� ����������� ��-

���
�����$ ���� �
����� ����
� � ���� �
�	���� ������������� ��
� � �����-

�� ���, ��� 	��#������� ����'��� �� ������������. 

������	�
 �-5- �������� "���������	 "	���#�����	 
�� "	�����$ ��-

�����#� ����. /��������� ��
� � ��������� � "��$ �����
��$ �����
�� � �!� ��-

��� �����������	� ����'���� ������������ "	�����$ (�� 1-6 	���� 
� 1,5-

100,0 �����). ���������� ���������� ��������� #������� � ���	������� ���	�-

����� ������	�
� � ��	������ ��
�$ ���  ���'�#� "	���#����� ��� ���#����-

����� "����#������$ ��� ��� ��������$ �����	� 
����� 4% 11,0/12,5. �� �����-


����	 �����
������	 ������������ �������� "	�����$ ���� ����
�����, ���

���������� ������ 50% (	�������, "������) � "	������ ����	����� �� ������-

�	 ����$������� � �������	 �����'����. ������ ���#�, "�� ���
����������� �

����'���� ���
�����$ ���������� ������ (	�������, "������) � "	������, �

���������� ��#� ���������� ���� «�������$» ������ �� ����'���� � «���	�$», 

��� �����
�� � ��������	 ������	������ ��� ������	������ ����$ "	������ �

+� 
�����. ��
�����
���� "��	� ���� �������� ����� �������� ��������$ 
�-

����. ����	 ������	, �� ����������	 �����
���� �����
�����$ �������� 

"	�����$ ������������� � � 
����� � ����'�	 ��
�������	 ������ (	�������, 

"������) ����������� �����
���� ����
����� � ��������!�	� ��������	� ���-

���	������ � ����'����$ ���������� ������� �#������. 

0 �������� ����	����� 
�� 
����� 4% 11,0/12,5 �� ����������	 �����
��-

�� �����
�����$ ������- �	������ ���$��� "	�����$, ������������ � ������-

�� ��������$ ���� ������� "	������,  �����������!���� ���
��!�	 �����-

��	: ����� (	������ ��� "�����) - 25%, 	��!��-
�����#����!�� �����
�� ���-

���	�
 �-5- – 0,5%, ��
� - 7%, 
�������� ������� – 67,5%. ����� "������	��-

������	� �����
������	� ���� �����������, ��� 
�� ��������� "����#�����#�

"���#��������� 
�� 
����� 4% 11,0/12,5 ��� ������ �� �� ���� �
�	� ���	�����
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���
��!�� ������'����: #��� – 80%, ��������$ ����� 
�������#� ������� – 

20% [53, 54]. 0�� 
�����$'�� ��������� 
����� �����
����� �� "����#������ 

"���#��������� ��'���������#� �������. 

4.2 ��������� !"#$�%&'�(����( ) &##��*+,�(&- !"+�+.&/�#"&)

& !11�"�&,( ) $+"�������- *&���0 $%& %�2+�� (� �� & ���

, ��,&#&'+#�& +� �#��(+,+/(+.+ �.+.,.�

��#����� �������$ 	���
��� �����
���� "������	�������� �����
�����$

�� ���	������ ��, �� � � ���
��	�$ �)�, &�� � ��� � ���� �������� "	��-

���  NO  � )� 
����� 4% 11,0/12,5, � ����� 
�� ����
������ ����	����� �����-

��$ ����������� �.�.�.�., ������
������� 	���	�����	� ��������	� �
����� 

"��������� ��� �
�� 
�������#� �������, ��, &�� � ���, ���� �����  ����-

��������� � ������	���� �� ��	������ ���Θ 
�����, �������!�#� �� /�, �/�, 

�/� � �)�, &�� � ���, ��� ����� �������� ���
��#� "���������#� 
�������. 

1�����	���� ��#���������� ����������$ �� �����������#� �.�.�.�. 
�����

5,12/0,11%4 ��� ������� ���!���� 1	��2200 −  (��	�������$ ���������$ ����	) 


�� 	�!������ � "����	������ ����	����� ���������� �� ������� 4.3, �. 

-����� ���
��������� ������	����$ ������ 
����� 5,12/0,11%4 �� /�

��� 1	��2200n −= � ���������$ �������� ������#� ��� �
� 
�������#� �������

(G/� = 13,4 �#/�) ����������, ��� ��� �������� �����������#� �.�.�.�. 2��� = 26º 


����#����� 	���	������ �������� �
�����#� "���������#� ��� �
� 
�������#�

������� (ge /� = 240 #/(�0�·�)) � 	����	������ �������� "���������$ 	�!�����

(Ne = 55,8 �0�). ��� �	���'���� 2��� 
� 23º �������� ge /� ����'����� 
�

)��0�/(#243 ⋅ , �.�. �� %3,1 , � �������� "���������$ 	�!����� eN  �������������

�	���'����� 
� �0�2,55 , ��� �� 1,1%. /�����$'�� �	���'���� 2��� 
� 20º ���-

��
�� � ���������� �������� ge /� 
� )��0�/(#249 ⋅ , �.�. �� %8,3 , � �������� eN  

�	���'����� 
� �0�8,53 , �.�. �� %6,3 . 
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�

�

������� 4.3 – 1�����	���� 	�!������ � "����	������ ����	����� 
�����

5,12/0,11%4 ��� ������ �� �� � ��� �� ��	������ ���Θ : � – n = 2200 	��-1; 

� – n = 1700 	��-1;  – /�;  - �/�;  - �/ � �)� 10%; 
 - �/ � �)� 20%;  - ���;  - &��
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/�����$'�� �������� 2��� 
� 17º ����������� �������� ge /� 
�

)��0�/(#258 ⋅ , �.�. �� %5,7 , � �������� "���������$ 	�!����� eN  �	���'�����


� 51,9 �0�, ��� �� 7,0%. ��� ���������� 2��� 
� 29º �������� ge /� ����� ����-

'����� 
� 243 #/(�0�·�), ��� ���������� 1,3% �� ����'���� � 2��� = 26º, � "����-

������ 	�!����� Ne �	���'����� 
� 55,1 �0�, ��� �� 1,3%. /�����$'�� �������-

��� 2��� 
� 32º �����
�� � �!� ����'�	� ����������� �������� ge /� 
�

250 #/(�0�·�), ��� �� 4,2%, � �������� Ne 
� 53,6 �0�, ��� �� 3,9%. 

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

��	� � �)� �������	 ��� n=2200 	��-1
��	���	, ��� ��� ������ �� �/� ��� �

�)� ��� � ��� ��� ���Θ ��� 1	��2200n −= �� ������� ���'�$ "����	�������

������������� �
��� 23=Θ . 1������� ������#� ��� �
� ������� �G  ��� �/� �

�
��� 23=Θ ��������� �/�#4,11 , � 
�� �/� � 10%-��$ �)� �/�#7,11 , ��� �� %6,2

����'�. 0������� eg  ��� �
��� 23=Θ ��������� )��0�/(#207 ⋅ , � ��� �/� � 10%-

��$ �)� )��0�/(#212 ⋅ , ��� �� %4,2 ����'�. ��� ���������� 2��� = 26º �� �/� �

�)� ����� �
�� ����������� ge � �������������� �������� 	�!�����. ��� ���-

����� 2��� = 20º ������������� �
�����$ ��� �
 ������� � ����� �
�� �	���'�-

��� �������� "���������$ 	�!����� 
��#�����. 

-����� ������	����$ ������ 
����� 5,12/0,11%4 �� &�� ���

1	��2200n −= � ������������	 ������	 ��� �
� &�� �/�#5,17G&�� = ������-

����, ��� ��� �
��� 23=Θ �
�����$ "���������$ ��� �
 &�� 	���	����

ge &�� = 316 #/(�0�·�), � �������� �
�����#� "���������#� ��� �
� 
�������#� ��-

����� � ������� &�� ����� �	��� 	���	������ ��������

)��0�/(#213g .����/�e ⋅= . ��������� � &�� 	���'�� �� ����'���� � 
�������	�

������� ������� �#������, �� "�� ������� ����'��� �������� ������#� � �
���-

��#� ��� �
�� �������. ��� �	���'���� 2��� 
� 20º �������� ge &�� ����'�����


� )��0�/(#319 ⋅ , �.�. �� %9,0 , � �
�����$ "���������$ ��� �
 
�������#� ���-

���� � ������� &�� ge /� ����. = 215 #/(�0�·�). ��� ���������� �� 2��� 
� 26º ���-
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����� ge &�� ����'����� 
� 328 #/(�0�·�), ��� �� 3,4% �� ����'���� � 2��� = 23º, 

� �
�����$ "���������$ ��� �
 
�������#� ������� � ������� &�� ����������

ge /� ����. = 221 #/(�0�·�). ��� 
�����$'�	 ���������� 2��� 
� 29º �������� ge &��

����'����� 
� 343 #/(�0�·�), ��� �� 8,5% �� ����'���� � 2��� = 23º, �
�����$

"���������$ ��� �
 
�������#� ������� � ������� &�� ����������

)��0�/(#232g .����/�e ⋅= . 

������ 4.1 – ���������� �����
�����$ 	�!������ � "����	������   

����������$ 
����� 5,12/0,11%4 ��� ������ �� �� � ��� ��� �
��� 23=Θ   

� ��	�������	 ����	� ( 1	��2200n −= , p� = 0,64 &��) 

�������

����������

�0�,Ne
eg , 

)��0�/(# ⋅
.����/�eg , 

)��0�/(# ⋅
�G , 
�/�#

.����/�G , 

�/�#

/�������� 55,2 243 - 13,4 - 

��

55,2 (����-
���������

/�) 

207 (���-
����� ��

14,8%) 
- 

11,4 (���-
����� ��

14,9%) 
- 

�� �

�)� %10

55,2 (����-
���������

/�) 

212 (���-
����� ��

12,8%) 
- 

11,7 (���-
����� ��

12,7%) 
- 

�� �

�)� %20

55,2 (����-
���������

/�) 

218 (���-
����� ��

%3,10 ) 
- 

12,0 (���-
����� ��

%5,10 ) 
- 

&��

55,4 (���-
������� ��

%4,0 ) 

316 (���-
������� ��

%0,30 ) 

213 (���-
����� ��

%3,12 ) 

17,5 (�����-
����� ��

%6,30 ) 

11,8 (���-
����� ��

%9,11 ) 

���

55,0 (���-
����� ��

%4,0 ) 

297 (���-
������� ��

%2,22 ) 

200 (���-
����� ��

%7,17 ) 

16,3 (�����-
����� ��

%6,21 ) 

11,0 (���-
����� ��

%9,17 ) 

.����
��  ������������� 
����� 5,12/0,11%4 , �������!�#� �� ���, ���

1	��2200n −= � ���������$ �������� ������#� ��� �
� ��� – G��� = 16,3 �/�# , 

���� �
�	� ��	�����, ��� ��� �
��� 23=Θ 
����#��� ���� 	���	����� �����-

��$ �
�����$ "���������$ ��� �
 ��� (ge ��� = 297 #/(�0�·�)) � �
�����$ "�-
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��������$ ��� �
 
�������#� ������� � ������� ��� ( ��0�/(#200g .����/�e ⋅= )). 

1
��� ����� ���
��� ��	�����, ��� ������� � ��� 	���'�$ ������� �#������ ��

��������� � 
�������	 �������	 ��
�� � ����'���� �������$ ������#� �

�
�����#� ��� �
�� �������. ��� �	���'���� 2��� 
� 20º �������� ge ��� ����'�-

���� 
� )��0�/(#300 ⋅ , ��� ������������� 1,0%, � .����/�eg  � ������� ��� ���������

)��0�/(#202 ⋅ . 3��������� �� 2��� 
� 26º ����'��� �������� ge ��� 
�

305 #/(�0�·�), ��� �� 2,7% �� ����'���� � 2��� = 23º, � �
�����$ "���������$

��� �
 
�������#� ������� � ������� ��� ���������� ��� "��	

ge /� ����. = 206 #/(�0�·�). ��� 
�����$'�	 ���������� 2��� 
� 29º �������� ge ���

����'����� 
� 316 #/(�0�·�), ��� �� 6,4% �� ����'���� � 2��� = 26º, � .����/�eg  �

������� ��� ��������� )��0�/(#213 ⋅ . 

������ 4.2 - ���������� �����
�����$ 	�!������ � "����	������   

����������$ 
����� 5,12/0,11%4 ��� ������ �� �� � ��� ��� �
��� 26=Θ   

� ��	�������	 ����	� ( 1	��2200n −= , &��64,0�� = ) 

�������

����������

�0�,Ne
eg , 

)��0�/(# ⋅
.����/�eg , 

)��0�/(# ⋅
�G , 
�/�#

.����/�G , 

�/�#

/�������� 55,8 240 - 13,4 - 

��

54,8 (���-
����� ��

%8,1 ) 

208 (���-
����� ��

%3,13 ) 
- 

11,4 (���-
����� ��

%9,14 ) 
- 

�� �

�)� %10

54,8 (���-
����� ��

%8,1 ) 

213 (���-
����� ��

%3,11 ) 
- 

11,7 (���-
����� ��

%7,12 ) 
- 

�� �

�)� %20

54,8 (���-
����� ��

%8,1 ) 

219 (���-
����� ��

%8,8 ) 
- 

12,0 (���-
����� ��

%5,10 ) 
- 

&��

53,4 (���-
����� ��

%3,4 ) 

328 (���-
������� ��

%7,36 ) 

221 (���-
����� ��

%9,7 ) 

17,5 (�����-
����� ��

%6,30 ) 

11,8 (���-
����� ��

%9,11 ) 

���

53,4 (���-
����� ��

%3,4 ) 

305 (���-
������� ��

%1,27 ) 

206 (���-
����� ��

%2,14 ) 

16,3 (�����-
����� ��

%6,21 ) 

11,0 (���-
����� ��

%9,17 ) 
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����	 ������	, �� ��	�������	 ����	� ������ ��� ����������� �.�.�.�. 

2��� = 23 � 26º ���	������ +�� � �)� � ��� �����
�� � ���
��!�	 ��������	

	�!������ � "����	������ ����������$ ������ 
����� 5,12/0,11%4  (������

4.1, 4.2). 

��#�����������  �������������, ������!�� �� ��	������ ���Θ 
�����

5,12/0,11%4 , ��� 1	��1700n −=  (����	 	����	�����#� �����!�#� 	�	����) 
��

	�!������ � "����	������ ����	����� ���
�������� �� ������� 4.3, �. 

.����
�� ������ ����������$ ������ 
����� 5,12/0,11%4 �� /� ��� �����-

�� ���!���� 1	��1700n −= � ���������	 ������	 ��� �
� 
�������#� �������

(G/� = 10,7 �#/�), 	���� ��������������, ��� ��� �������� �����������#� �.�.�.�. 

2��� = 26º 
����#����� 	���	������ �������� �
�����#� "���������#� ��� �
�


�������#� ������� (ge /� = 229 #/(�0�·�)) � 	����	������ �������� "���������$

	�!����� (Ne = 46,7 �0�). ��� �	���'���� 2��� 
� 23º �������� ge /� ����'�����


� )��0�/(#230 ⋅ , ��� ������������� 0,4%, � �������� "���������$ 	�!����� eN  

������������� ���������� 
� �0�5,46 . /�����$'�� �	���'���� 2��� 
� 20º ���-

��
�� � ���������� �������� ge /� 
� )��0�/(#234 ⋅ , ��� ������������� 2,2%, �

�������� "���������$ 	�!����� eN  ���������� 
� �0�7,45 , �.�. �� 2,1%. /���-

��$'�� �������� 2��� 
� 17º ����������� �������� ge /� 
� )��0�/(#240 ⋅ , ��� ��-

����������� 4,8%, � "���������� 	�!����� eN  �	���'��� 
� 44,6 �0�, ��� ��

4,5%. ��� ���������� 2��� 
� 29º �������� ge /� ����� ����'����� 
�

231 #/(�0�·�), ��� ���������� 0,9% �� ����'���� � 2��� = 26º, � "����������

	�!����� Ne �	���'����� 
� 46,3 �0�, ��� �� 0,9%. /�����$'�� ���������� 2���


� 32º �����
�� � �!� ����'�	� ����������� �������� ge /� 
� 235 #/(�0�·�), ���

�� 2,6%, � �������� Ne 
� 45,5 �0�, ��� �� 2,6%. 

.� ������� ����� ����������$ ������ �/ � �/ � �)� ��� n=1700 	��-1

��
��, ��� ����	�����$ �����������$ �.�.�.�. ��� �� ������� ������'�$ "����-

	������� ���������� �
��� 23=Θ . 0������� �G  
�� �/� � �

��� 23=Θ �����������-

�� �/�#3,9 , � 
�� �/� � 10%-��$ �)� �/�#7,9 , ��� ��'� �� 4,1%. 0�������
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�
�����#� "���������#� ��� �
� ������� eg  ��� �
��� 23=Θ ���������

)��0�/(#200 ⋅ , � ��� �/� � 10%-��$ �)� )��0�/(#208 ⋅ , ��� ����'� �� 4,0%. 

3��������� 2��� = 26º �� �/� � �)� �����
�� � ����������� �
�����#� "����-

�����#� ��� �
� ������� � �������� Ne. ��� 
�����$'�	 �������� 2��� = 20º 

����� �
�� �!� ����'�� ���������� eg  � ��
���� �������� eN . 

.����
�� #���������� ������	���� ����������$ 
����� 5,12/0,11%4 , ����-

���!�#� �� &��, ��� 1	��1700n −= � ���������	 ������	 ��� �
� &�� - 

G&�� = 14,3 �/�# , ���� �
�	� ��
�����, ��� ��� �
��� 23=Θ 
����#����� 	���-

	������ �������� �
�����#� "���������#� ��� �
� &�� (ge &�� = 299 #/(�0�·�)) �

�
�����$ "���������$ ��� �
 
�������#� ������� � ������� &��

( ��0�/(#202g .����/�e ⋅= )). 1������� 	���'�$ ������� �#������ &�� �� ����'�-

��� � 
�������	� �������, �����
�� � ����� ������#� � �
�����#� ��� �
�� ���-

����. ��� �	���'���� 2��� 
� 20º �������� ge &�� ����'����� 
� )��0�/(#312 ⋅ , 

��� ������������� 4,3%, � �
�����$ "���������$ ��� �
 
�������#� ������� �

������� &�� ge /� ����. = 211 #/(�0�·�). ��� ���������� �� 2��� 
� 26º ��������

ge &�� ����'����� 
� 312 #/(�0�·�), ��� �� 4,3% �� ����'���� � 2��� = 23º, �

�
�����$ "���������$ ��� �
 
�������#� ������� � ������� &�� ����������

ge /� ����. = 211 #/(�0�·�). ��� 
�����$'�	 ���������� 2��� 
� 29º �������� ge &��

����'����� 
� 333 #/(�0�·�), ��� �� 11,4% �� ����'���� � 2��� = 23º, � �
�����$

"���������$ ��� �
 
�������#� ������� � ������� &�� ����������

)��0�/(#225g .����/�e ⋅= . 

.����� ������ 
����� 5,12/0,11%4 , �������!�#� �� ���, ���

1	��1700n −= � ������������	 ������	 ��� �
� ��� – G��� = 13,1 �/�# , ����-

 �
�	� ��	�����, ��� ��� �
��� 23=Θ 
����#��� ���� 	���	����� �������$ ��-

������ �
�����#� "���������#� ��� �
� ��� (ge ��� = 286 #/(�0�·�)) � �
�����#�

"���������#� ��� �
� 
�������#� ������� � ������� ���

( )��0�/(#193g .����/�e ⋅= ). 1
��� ����� ���� �
�	� ��	�����, ��� 	���'�� ����-
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���� ������� �#������ ���, �� ��������� � /�, ��
�� � ����'���� �������$

������#� � �
�����#� ��� �
�� �������. ��� �	���'���� 2��� 
� 20º ��������

ge ��� ����'����� 
� )��0�/(#287 ⋅ , �.�. �� 0,4%, � �������� �
�����#� "�������-

��#� ��� �
� 
�������#� ������� � ������� ��� ����������

)��0�/(#194g .����/�e ⋅= . ��� ����� �� 2��� 
� 26º �������� ge ��� ����'����� 
�

290 #/(�0�·�), ��� �� 1,4% �� ����'���� � 2��� = 23º, � �
�����$ "���������$

��� �
 
�������#� ������� � ������� ��� ���������� ge /� ����. = 196 #/(�0�·�). ���


�����$'�	 ���������� 2��� 
� 29º �������� ge ��� ����'����� 
� 302 #/(�0�·�), 

��� �� 5,6% �� ����'���� � 2��� = 23º, � �
�����$ "���������$ ��� �
 
�����-

��#� ������� � ������� ��� ���������� )��0�/(#204g .����/�e ⋅= . 

������ 4.3 - ���������� �����
�����$ 	�!������ � "����	������ ��������-

��$ 
����� 5,12/0,11%4 ��� ������ �� �� � ��� ��� �
��� 23=Θ � ����	�, ����-

��������!�	 	����	�����	� �����!�	� 	�	���� ( 1	��1700n −= , M��69,0�� = ) 

�������

����������

�0�,Ne
eg , 

)��0�/(# ⋅
.����/�eg , 

)��0�/(# ⋅
�G , 
�/�#

.����/�G , 

�/�#

/�������� 46,5 230 - 10,7 - 

��

46,5 (����-
���������

/�) 

200 (���-
����� ��

13,0%) 
- 

9,3 (�����-
��� ��

13,1%) 
- 

�� �

�)� %10

46,5 (����-
���������

/�) 

208 (���-
����� ��

9,6%) 
- 

9,7 (�����-
��� ��

9,4%) 
- 

�� �

�)� %20

46,5 (����-
���������

/�) 

215 (���-
����� ��

%5,6 ) 
- 

10,0 (���-
����� ��

%5,6 ) 
- 

&��

47,9 (���-
������� ��

%0,3 ) 

299 (���-
������� ��

%0,30 ) 

202 (���-
����� ��

%2,12 ) 

14,3 (�����-
����� ��

%6,33 ) 

9,7 (���-
����� ��

%4,9 ) 

���

45,7 (���-
����� ��

%7,1 ) 

286 (���-
������� ��

%3,24 ) 

193 (���-
����� ��

%1,16 ) 

13,1 (�����-
����� ��

%4,22 ) 

8,8 (���-
����� ��

%8,17 ) 
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���
���������, ��� 	����	�����	 �����!�	 	�	���� � ����������� 

�.�.�.�. 2��� = 23 � 26º ���	������ ��, �� � �)� � ���  �������������� ���
��-

!�	� ��������	� 	�!������ � "����	������ ����	����� ������ 
�����

5,12/0,11%4  (������ 4.3, 4.4). 

������ 4.4 - ���������� �����
�����$ 	�!������ � "����	������ ��������-

��$ 
����� 5,12/0,11%4 ��� ������ �� �� � ��� ��� �
��� 26=Θ � ����	�, ����-

��������!�	 	����	�����	� �����!�	� 	�	���� ( 1	��1700n −= , M��69,0�� = ) 

�������

����������

�0�,Ne
eg , 

)��0�/(# ⋅
.����/�eg , 

)��0�/(# ⋅
�G , 
�/�#

.����/�G , 

�/�#

/�������� 46,7 229 - 10,7 - 

��

46,4 (���-
����� ��

%6,0 ) 

201 (���-
����� ��

%2,12 ) 
- 

9,3 (���-
����� ��

%1,13 ) 
- 

�� �

�)� %10

46,4 (���-
����� ��

%6,0 ) 

209 (���-
����� ��

%7,8 ) 
- 

9,7 (���-
����� ��

%4,9 ) 
- 

�� �

�)� %20

46,3 (���-
����� ��

%9,0 ) 

216 (���-
����� ��

%7,5 ) 
- 

10,0 (���-
����� ��

%5,6 ) 
- 

&��

45,9 (���-
����� ��

%7,1 ) 

312 (���-
������� ��

%6,26 ) 

211 (���-
����� ��

%9,7 ) 

14,3 (���-
������� ��

%6,33 ) 

9,7 (�����-
��� ��

%4,9 ) 

���

45,1 (���-
����� ��

%4,3 ) 

290 (���-
������� ��

%6,26 ) 

196 (���-
����� ��

%4,14 ) 

13,1 (���-
������� ��

%4,22 ) 

8,8 (�����-
��� ��

%8,17 ) 

��"��	�, ������
������� 	���	�����	 �
�����	 ��� �
�	 ������� eg , ��

��� ����	� ������ 
����� ������ � �������� ����	�����#� 
�� /� ���������-

��$ �.�.�.�. 2��� = 26º, � ��� ������ �� ��, �� � �)�, ��� - 2��� = 23º. 3	���'�-

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

��	�����$ ��#����� �����
�� ����� � ���������� ��������� ������� �#������, 

��������
��	�$ �����	� � 4��. 3��������� �� �������� �� ����	�����#� ����-



200 

�������#� �.�.�.�. 	���� �������� ��
������	�� ����'���� ��	�������� � ��-

�
��!�$ ��
����� � �����	� � ���
���� 
����� �, ���
���������, �#� ����#���. 

��
������� �������� ��!���� � )� 
����� 5,12/0,11%4 � ������	���� ��

��	������ 2��� ���
1	��2200n −= ���
�������� �� ������� 4.4, �. 

-����� ����� ����������� )� 
�����, �������!�#� �� /�, ����������, 

��� � ����������	 �����������#� �.�.�.�. ����� �
�� ����  NO  �  �5 . ��
����-

��� ����
� �#����
� �) � 
�����
� �)2 � ����������	 �����������#� �.�.�.�. 

���������. 1������� 
�	����� (�) )� 	���	����� ��� 2��� = 23º, � ��� �	���-

'���� ��� ���������� "��#� �������� ����������. ���, ��
�������  NO  � )� 
�-

���� ��� 2��� = 17º ���������� 925 ppm. ��� ���������� 2��� 
� 20º �������� NO 

����'����� 
� 1000 ppm, ��� �� 8,1%. /�����$'�� ���������� 2��� 
� 23º �����-


�� � ����'���� �������� NO 
� 1100 ppm, �.�. �� 18,9%. ��� ���������� 2���


� 26º �������� NO ����'����� 
� 1320 ppm, �.�. �� %7,42 . /�����$'�� �����-

����� 2��� 
� 29º �����
�� � ����'���� NO 
� ppm1670 , ��� �� %5,80 ; ���

����� 2��� 
� 32º �������� NO 
����#��� 	����	�	� - 2050 ppm, ����'���� � 2,2 

����. +���������  �5 � )� 
����� ��� 2��� =17º ��������� %104,0 . 3������-

��� 2��� 
� 20º �����
�� � ����'����  �5 
� %106,0 , ��� �� %9,1 . /�����$'��

���������� �����������#� �.�.�.�. 
� 2��� = 23º �����
�� � ����'���� ��������

�5 
� 0,108%, �.�. �� 3,9%. ��� ���������� �����������#� �.�.�.�. 
� 2��� = 26º 

�������� �5 ����'����� 
� 0,110%, �.�. �� 5,8%. ��� 
�����$'�	 ����������

�����������#� �.�.�.�. 
� 2��� = 29º ��������  �5 ������ 
� %112,0 , ��� �� %7,7 ; 

��� ����'���� 2��� 
� 32º �������� �5 ������������� 
� %115,0 , ��� �� %6,10 . 

+��������� 2�) � )� ��� �
��� 17=Θ ��������� %9,11 . 3��������� 2��� 
� 20º 

�����
�� � �������� �������$ 2�) 
� %3,11 , ��� �� %0,5 . /�����$'�� �����-

����� 2��� 
� 23º �����
�� � �������� �������� �)2 
� 10,9%, �.�. �� 8,4%. ���

���������� 2��� 
� 26º �������� 2�) ��������� 
� %5,10 , ��� �� %8,11 .  
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�

�

������� 4.4 – ��
������� �������� ��	�������� � )� 
����� 5,12/0,11%4 ���

������ �� �� � ��� � ������	���� �� ��	������ �����������#� �.�.�.�.: 
� – n = 2200 	��-1; � – n = 1700 	��-1;  – /�;  – �/�; 
 – �/� � �)� 10%;  – �/� � �)� 20%;  - ���;  - &��
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��� �����
��!�	 ���������� 2��� 
� 29º �������� �)2 ��������� 
�

10,1%, ��� �� 15,1%; ��� ����'���� 2��� 
� 32º �������� �)2 ��������� 9,8%. 

�������� ��� "��	 ���������� 17,7%. +��������� �) � )� ��� �
��� 17=Θ

��������� %23,0 . 3��������� 2��� 
� 20º ������� �������� �) 
� %22,0 , ��� ��

%4,4 . /�����$'�� ���������� 2��� 
� 23º �����
�� � �������� �������$ �) 
�

%21,0 , ��� �� %7,8 . 3��������� 2��� 
� 26º ������� �������� �) 
� %20,0 , ���

�� %0,13 . /�����$'�� ���������� 2��� 
� 29º ������� �������� �) 
� %19,0 , 

��� �� %4,17 ; ���������� 2��� 
� 32º ������� �������� �) 
� %18,0 , ��� ��

%1,26 �� ����'���� � 2��� = 17º. 

/�	����� )� ��� �
��� 17=Θ ��������� .�
2,6 �� '���� Bosch. 3���������

2��� 
� 20º ������� 
�	����� )� 
� .�
9,5 �� '���� Bosch, ��� �� %8,4 . /���-

��$'�� ���������� 2��� 
� 23º �����
�� � �������� �������� 
�	����� 
�

.�
8,5 �� '���� Bosch, ��� �� %4,6 . 3��������� 2��� 
� 26º �����
�� 
�	�����

)� � �������� .�
2,6 �� '���� Bosch, ��� ������������� 2��� = 17º. /�����$'��

���������� 2��� 
� 29º ����'��� 
�	����� 
� .�
8,7 �� '���� Bosch, ��� ��

%8,25 ; ���������� 2��� 
� 32º ����'��� 
�	����� 
� .�
9,9 �� '���� Bosch, 

��� �� %7,59 . 

-��������� ������ ����	����� ����������� ��� ������ �� �/�, ���
���

��
�����, ��� � ����������	 �����������#� �.�.�.�. ���������� ��
������� � )�

 NO  � ������������� ���� �, ��������� ��
������� ����
� �) � 
�����
� �#-

����
� �)2 � ��		���� �#����
���
�� �5x. ���	������ �� #���
����� �)� ��

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

��
�� � �������� ��
������� � )�  NO  �  �5  (�� ����������� �.�.�.�. 20-26�

��� ������� �)� 10%), �������������	� ����'���� ��
������� ���� � � ��-

��'���� ����
� �) � 
�����
� �#����
� �)2. +��	� ��#�, ���� �
�	� ��	�����, 

��� ���	������ �)� ��������� �	���'��� ��,�	 )� �� �������� ������ ��
���

����������	� #���� �, ���
���������, � ������������	 ��������� �	���'���

���� ������ �������� ��	�������� )�. 
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���, ����	������� ��
�������  NO  � )� ��� 1	��2200n −= , ���
��� ��	�-

����, ��� ��	������ ���Θ �����
�� � ��	������ ��
�������  NO  ��� ������ ��

�/� � �/� � �)� �� � ���$ � /� ������	����. 5����	��, �����
�� �/� � 10%-

��$ �)� ��� �
��� 26=Θ �������� ��
�������  NO  � )� ��������� ppm1300 , ���

�� %2,21 	���'� �/� � ���� �� 3,7% /�. ��� �����
������ �/� � 10%-��$

�)� ��� �
��� 23=Θ �������� ��
�������  NO  � )� ��������� ppm1100 , ��� ��

%1,24 	���'� �/�, ������������� /� � ���� �� 15,4% �/� � 10%-��$ �)� ���

2��� = 26�. �����
��!�� ���������� �������� �)� � ����'�$ ������� �������

 NO , �� ��� "��	 ����� �
�� ����������  �5 . �/�  �������������� ��������-

��	 ��
�������	  �5 �� ����'���� � /�. 3��������� ���Θ �������� ���� ��-


�������  �5 � )� ��� ��� ������ �� /�, ��� � �� �/�. ���, �����
������ 
���-

�� �� �/� � 10%-��$ �)� ��� �
��� 26=Θ ���������� �������� ��
�������  �5

� )�, ������ %32,0 , ��� �� %9,5 	���'� ����� �/�. .����
�� �/� � 10%-��$

�)� ��� �
��� 23=Θ �������� ��
�������  �5 � )� ��������� %36,0 , ��� ��

%9,9 	���'� �/�. 3��������� �)� 
� 20% �������� ����  �5 
� �������$, 

�����'��!� � ��
������� � )� ��� �/�. .����
������ ������
������� � )�


�����, �������!�#� �� �/� ��� � �)�, ��� � ��� ���  �������������� �������-

������	� ��	������	� � ������	���� �� ���Θ . +��	� ��#�, ��������� �� �/�

�)� �� �������� ��!��������#� ����� ����, ��#
� ��� /�  �������������� �����-

������	 �� ����������	 � )� (� 4…5 ���) �� ����'���� � �/�. 0������� ��-


������� �) � )� � ����������	 ���Θ ��� �����
������ 
����� �� �/� � �)�

���������. .����
������ �/� � 10%-��$ �)� ��� �
��� 23=Θ �������� �������-

��� �������$ ��
������� �) � )� ��'� �� 6,7% �/�, ���� �� 23,8% /� � ��'�

�� 23,1% �/� � 10%-��$ �)� ��� �
��� 26=Θ . 

+��������� 2�) � ����'����	 ���Θ ��� �����
������ 
����� ��� ��

�/�, ��� � �� �/� � �)� �������������, �����	 ����'���� ������� �)� �����-
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���� �!� ����'�� ���
�$����� �� 2�) � ������� ����������. ���, �����
������

�/� � 10%-��$ �)� ��� �
��� 23=Θ ���������� ���������� ��
������� 2�) �

)� ��
 �/� �� %4,5 , ��� �� %9,45 	���'� /� � ���#� �� %7,1 ����'� �/� �

10%-��$ �)� ��� �
��� 26=Θ . 

-��������� ������ 
����� �� &��, ���
��� ��
�����, ��� ��� ��	������

�����������#� �.�.�.�. ��
�������  NO   �������������� �����#����$ ������	�-

���� /� – ���������� ���Θ �������� ����'���� ��
�������  NO  � )�. ���, ��-


�������  NO  � )� 
����� ��� 2��� = 20º ���������� 665 ppm. ��� ����������

2��� &�� 
� 23º �������� NO ����'����� 
� 775 ppm, �.�. �� 16,5%. ��� 
�����$-

'�	 ���������� 2��� &�� 
� 26º �������� NO ����'����� 
� 853 ppm, �.�. ��

28,3%; ��� ���������� 2��� 
� 29º �������� NO ����� ����'����� 
� 990 ppm, 

�.�. �� %9,48 . 0������� ��
�������  �5 � )� 
����� ��� �
��� 20=Θ ���������

%13,0 . 3��������� 2��� 
� 23º ������� ��������  �5 
� %12,0 , ��� �� %7,7 . 

/�����$'�� ���������� �����������#� �.�.�.�. 
� 2��� = 26º ����'��� ��������

�5 
� 0,13%, �.�. ������������� �������� ��� 2��� =20%; ��� 2���= 29º ��������

 �5 ��������� %14,0 , ��� ���������� ��� 16,7% �� ����'���� � 2���=23º. +��-

������� 2�) � )� ��� 2��� = 20º ��������� %0,10 . 3��������� 2��� 
� 23º ���-

���� 2�) 
� %8,9 , ��� �� %0,2 . /�����$'�� ���������� 2��� 
� 26º �������

2�) 
� %2,9 , ��� �� %0,8 ; ���������� 2���  
� 29º ������� 2�) 
� %5,8 , ��� ��

%0,15 . +��������� �) � )� ��� 2��� = 20º ��������� %105,0 . 3���������

2��� 
� 23º �������� ���� �) 
� %110,0 , ��� �� %8,4 . /�����$'�� ����������

2��� 
� 26º ����'��� �������� �) 
� %140,0 , ��� �� %3,33 ; ���������� 2��� 
�

29º ����'��� �������� �) 
� 0,210%, �.�. ����� � 2,0 ����. 0������� 
�	�����

)� ��� �
��� 20=Θ ��������� 1,0 �
. �� '���� Bosch. 3��������� 2��� 
� 23º ���-

���� 
�	����� )� 
� 0,9 �
. �� '���� Bosch, ��� �� %0,10 . /�����$'�� �����-

����� 2��� 
� 26º ����'��� �������� 
�	����� )� 
� 1,2 �
. �� '���� Bosch, ���



205 

�� %3,33 �� ����'���� � 2���=23º; ��� ���������� 2��� 
� 29º 
�	����� �����-

�������� 
� 2,0 �
. �� '���� Bosch, ��� � 2,2 ����. 

����	������� 
����� 5,12/0,11%4 �� /� � �� &�� ��� ����� 2��� � ���-

���� ���!���� 1	��2200 − , ���
��� ��������, ��� �������� ��
������� ������-

�� ��	�������� � )� ��� �����
������ �#� �� &�� ��	����� �� ����'���� �

�����	 /�. ��
�������  NO  � )� 
�����, �������!�#� �� &��, �� ��� �����-


��	� 2��� ���� /�. ��� 2��� = 23º �������� NO ��������� � 1100 
� 774 ppm, 

�.�. �� 29,6%. ��� 2��� = 26º �������� NO ��������� � 1320 
� 853 ppm, �.�. ��

%4,35 . +���������  �5 � )� 
�����, �������!�#� �� &��, ��'� /� �� ��� 

�����
��	� 2���. ����	������� ���� �
 
����� � /� �� &�� ��������  �5 ���-

���������� ��� 2��� = 23º � 0,108 
� %12,0 , ��� �� %1,11 ; ��� 2��� = 26º � 0,11 
�

%13,0 , ��� �� %2,18 . +��������� 2�) � )� 
�����, �������!�#� �� &��, ��-

�� /� �� ��� �����
��	� 2���. ��� 2��� = 23º �������� 2�) ��������� � 10,9 

(/�) 
� %8,9  (&��), ��� �� %1,10 . ��� 2��� = 26º �������� �)2 �	���'����� �

10,5 
� 9,2%, �.�. �� 12,4%. +����� ��
������� �) � )� 
�����, �������!�#� ��

&��, ����� ������������$  ������� ��	������ �� ��������� � /�. ���, ��� ��-

���������	 �.�.�.�. 29º �) ����'�, ��	 ��� ������ �� /�, � �� ��� �������� 

�����
��	� �#�� ����� �
�� ��������. ��� ���Θ , �����	 23 � 26º, ��������

��
������� �) � )� 
�����, �������!�#� �� &��, �	���'����� �� ����'����

� /� � 0,21 
� 0,110%, �.�. �� 47,6%, � � 0,20 
� %14,0 , ��� �� %0,30 ���������-

�����. /�	����� )� 
�����, �������!�#� �� &��, 	���'� /�. ���, ���� �
 
�-

���� �� &�� ��� 2��� = 26º �	���'��� �������� 
�	�����  � 5,2 ����, � ���

2��� = 23º - � 6,4 ����. 

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

���� ���	���� �� ��, ��� ����������  NO  � )� ��� 2��� = 20º ����������

610 ppm. ��� ���������� 2��� 
� 23º �������� NO ����'����� 
� 657 ppm, �.�. ��

7,7%. ��� 
�����$'�	 ���������� 2��� 
� 26º �������� NO ����'����� 
�

730 ppm, �.�. �� 19,7%; � ��� ���������� 2��� 
� 29º �������� NO ���
������
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����'����� 
� 825 ppm, �.�. �� %2,35 . +���������  �5 � )� ��� 2��� =20º 

��������� %30,0 . 3��������� 2��� 
� 23º ������� ��
�������  �5 
� %22,0 , ���

�� %7,26 . /�����$'�� ���������� �����������#� �.�.�.�. 
� 2��� = 26º ��������

�5 �	���'����� 
� �5  = 0,20%, �.�. �� 33,3%; ��� ���������� �����������#�

�.�.�.�. 
� 2���= 29º ��������  �5 �	���'����� 
� %19,0 , ��� �� %7,36 . +����-

����� 2�) � )� ��� 2��� = 20º ���������� %2,8 . 3��������� 2��� 
� 23º �������

2�) 
� %0,8 , ��� �� %4,2 . /�����$'�� ���������� ���Θ 
� 26º ������� 2�) 
�

%6,7 , ��� �� %3,7 ; ���������� ���Θ 
� 29º ������� 2�) 
� %0,6 , ��� �� %8,26 . 

+��������� �) � )� ��� 2��� = 20º ��������� %16,0 . 3��������� 2��� 
� 23º 

������� �) 
� %15,0 , ��� �� %3,6 . /�����$'�� ���������� 2��� 
� 26º ����'�-

�� �) 
� %17,0 , ��� �� %3,13 �� ����'���� � 2���=23º; ��� ���������� 2��� 
�

29º �������� �) ������ 
� %24,0 , ��� �� %0,60 . 1������� 
�	����� )� ���

�
��� 20=Θ ��������� 1,3 �
. �� '���� Bosch. 3��������� 2��� 
� 23º �������


�	����� 
� 1,2 �
. �� '���� Bosch, �.�. �� %7,7 . /�����$'�� ���������� ���Θ


� 26º ����'��� 
�	����� 
� 1,5 �
. �� '���� Bosch, ��� �� %0,25 �� ����'�-

��� � 2���=23º; ��� ���������� 2��� 
� 29º 
�	����� ������ 
� 2,6 �
. �� '����

Bosch, ��� � 2,2 ����. 

��������� ������, ������������!�� ������ 
����� 4% 11,0/12,5 �� /� � ��

��� �� ����� ���Θ ��� 1	��2200n −= ���
��� ��	�����, ��� ���������� ������-

����� )� ����������, � � ������	������� ��	������ �	����� ��������� ����-

���. +���������  NO  � )� 
�����, �������!�#� �� ���, �� ��� �����
��	� 

���Θ ���� /�. ��� 2��� = 23º �������� NO ��������� � 1100 
� 657 ppm, �.�. ��

40,3%. ��� 2��� = 26º �������� NO ��������� � 1320 
� ppm730 , ��� �� %7,44 . 

+���������  �5 � )� 
�����, �������!�#� �� ���, ��'� /� �� ��� �����-


��	� ���Θ . ���	������ ��� ��� 2��� = 23º ����������� ����������  �5 �

0,108 
� %22,0 , � ��� 2��� = 26º - � 0,110 
� %20,0 . 0������� ��
������� 2�) �

)� 
�����, �������!�#� �� ���, ���� /�. 
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������ 4.5 – ���������� �����
�����$ ����������$ ����������� � 
�	����� )�


����� 5,12/0,11%4 ��� ������ �� �� � ��� ��� �
��� 23=Θ   

� ��	�������	 ����	� ( 2200n = 	��
-1, p� = 0,64 &��) 

�������

����������

xNO , ppm �, �
. ��  
'���� Bosch 2CO , % CO, % 

/�������� 1100 5,8 10,9 0,21 

��
1450 (�������-
��� �� %8,31 )

0,9 (��������
� 6,4 ����) 

5,6 (��������
�� %6,48 ) 

0,15 (��������
�� %6,28 ) 

�� �

�)� 10% 
1100 (�������-
������ /�) 

1,0 (��������
� 5,8 ���) 

5,9 (��������
�� %9,45 ) 

0,16 (��������
�� %8,23 ) 

�� �

�)� 20% 
750 (��������
�� %8,31 ) 

1,1 (��������
� 5,3 ����) 

7,0 (��������
�� %8,35 ) 

0,18 (��������
�� %3,14 ) 

&��
775 (��������
�� %6,29 ) 

0,9 (��������
� 6,4 ����) 

9,8 (��������
�� %1,10 ) 

0,11 (��������
�� %6,47 ) 

���
657 (��������
�� %3,40 ) 

1,2 (��������
� 4,8 ����) 

8,0 (��������
�� %6,26 ) 

0,15 (��������
�� %6,28 ) 

������ 4.6 – ���������� �����
�����$ ����������$ ����������� � 
�	����� )�


����� 5,12/0,11%4 ��� ������ �� �� � ��� ��� �
��� 26=Θ   

� ��	�������	 ����	� ( 1	��2200n −= , &��64,0�� = ) 

�������

����������

xNO , % �, �
. ��  
'���� Bosch 2CO , % CO, % 

/�������� 1320 6,2 10,5 0,20 

��
1650 (�������-
��� �� %0,25 )

1,0 (��������
� 6,2 ����) 

5,5 (��������
�� %6,47 ) 

0,12 (��������
�� %0,40 ) 

�� �

�)� 10% 
1300 (��������

�� %5,1 ) 
1,1 (��������

� 5,6 ���) 
5,8 (��������
�� %8,44 ) 

0,13 (��������
�� %0,35 ) 

�� �

�)� 20% 
900 (��������
�� %8,31 ) 

1,2 (��������
� 5,2 ����) 

6,4 (��������
�� %1,39 ) 

0,16 (��������
�� %0,20 ) 

&��
853 (��������
�� %4,35 ) 

1,2 (��������
� 5,2 ����) 

9,2 (��������
�� %4,12 ) 

0,14 (��������
�� %0,30 ) 

���
730 (��������
�� %7,44 ) 

1,5 (��������
� 4,1 ����) 

7,6 (��������
�� %6,27 ) 

0,17 (��������
�� %0,15 ) 
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��� 2��� = 23º �������� 2CO  ��� ������������ � /� �� ��� �	���'�����

� 10,9 
� %0,8 , ��� �� %6,26 . 3��������� 2��� = 26º 2CO  ��� ������������ ��

��� �	���'����� � 10,5 
� 7,6%, �.�. �� 27,6%. +����� ���������� CO � )�


�����, �������!�#� �� ���, ����� ������������$  ������� ��	������ �� ����-

����� � /�. ���, ��� �����������	 �.�.�.�. 29º �) ����'�, ��	 ��� ������ ��

/�, � �� ��� �������� �����
��	� �#�� ����� �
�� � ��������. ��� ���Θ

�����	 23 � 26º ���������� CO � )� 
�����, �������!�#� �� ���, �	���'���-

�� �� ����'���� � /� � 0,21 
� 0,15%, �.�. �� 28,6%, � � 0,20 
� 0,17%, �.�. ��

15,0% ��������������. 1������� 
�	����� )� ��� ������������ �� ��� �	���-

'�����. ���, ��� 2��� = 26º �������� 
�	����� )� �	���'����� � 4,1 ����, � ���

2��� = 23º - � 4,8 ����. 

������ 4.7 – ���������� �����
�����$ ����������$ ����������� � 
�	�����

)� 
����� 5,12/0,11%4 ��� ������ �� �� � ��� ��� ����	�����   

�������� ���Θ � ��	�������	 ����	� ( 2200n = 	��
-1, p� = 0,64 &��) 

�������

����������

xNO , ppm �, �
. ��  
'���� Bosch 2CO , % CO, % 

/�������� 1320 6,2 10,5 0,20 

��
1450 (�������-
��� �� 9,9%) 

0,9 (��������
� 6,9 ����) 

5,6 (��������
�� 46,7%) 

0,15 (��������
�� 25,0%) 

�� �

�)� 10% 
1100 (�����-
��� �� 16,7%)

1,0 (��������
� 6,2 ���) 

5,9 (��������
�� 43,8%) 

0,16 (��������
�� 20,0%) 

�� �

�)� 20% 
750 (��������

�� 43,2%) 
1,1 (��������
� 5,6 ����) 

7,0 (��������
�� 33,3%) 

0,18 (��������
�� 10,0%) 

&��
775 (��������

�� 41,3%) 
0,9 (��������
� 6,9 ����) 

9,8 (��������
�� 6,7%) 

0,11 (��������
�� 45,0%) 

���
657 (��������

�� 50,2%) 
1,2 (��������
� 5,2 ����) 

8,0 (��������
�� 23,8%) 

0,15 (��������
�� 25,0%) 

0 ���������� �����
�����$ ��
������� ���
�� ��!���� � )� �� ��	�-

������	 ����	� ������ ��� ���Θ , �����	 23 � 26º, � ����	����� �������� 

���Θ ���	������ ��, �� � �)� � ��� ��������� �������� ���
��!�� ��������

(������ 4.5 - 4.7). 
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��
������� ���
�� ��!���� � )� 
����� 5,12/0,11%4 � ������	���� ��

��	������ ���Θ ��� 1	��1700n −= ���������� �� ������� 4.4, �. �����������

������	���� ��
������� ���
�� ��!���� � )� � ������	���� �� ��	������ ���Θ

��� n=2200 	��-1
�� �������� � 
�� ������� ���!���� 1	��1700 − . 

-��������� ������	���� �������� ��!���� � )� /�, ���
��� ��������

���	���� �� ��, ��� � ����������	 �����������#� �.�.�.�. ����� �
�� ����  NO  �

 �5 . ��
������� ����
� �#����
� �) � 
�����
� �)2 � ����������	 ���������-

��#� �.�.�.�. � �������	 ���������, ���	� 2��� =32º, #
� ����� �
�� �����������-

��$ ���� �). 1������� 
�	����� (�) )� 	���	����� ��� 2���=23º, � ��� �	���-

'���� ��� ���������� "��#� �������� ����������. ���, ��
�������  NO  � )� 
�-

���� ��� 2��� = 17º ���������� 1050 ppm. ��� ���������� 2��� 
� 20º �������� NO 

����'����� 
� 1100 ppm, �.�. �� 4,8%. /�����$'�� ���������� 2��� 
� 23º �����-


�� � ����'���� �������� NO 
� 1300 ppm, �.�. �� 23,8%. ��� ���������� 2���


� 26º �������� NO ����'����� 
� 1400 ppm, �.�. �� 33,3%. ��� 
�����$'�	

���������� 2��� 
� 29º �������� NO ����'����� 
� 1590 ppm, �.�. �� 51,4%; ���

���������� 2��� 
� 32º �������� NO 
����#��� 	����	�	� - 1900 ppm, ���� ���-

������ %6,80 . +��������� x�5 � )� ��� 2��� =17º ��������� %080,0 . 3����-

����� 2��� 
� 20º ����'��� �������� x�5 
� %082,0 , ��� �� %5,2 . /�����$'��

���������� �����������#� �.�.�.�. 
� 2��� = 23º �����
�� � ����'���� ��������

�5 
� %086,0 , ��� �� %4,7 . 3��������� ���Θ 
� 26º ����'��� x�5 
� %090,0 , 

��� ������������� %5,12 . ��� 2��� = 29º x�5 ������ 
� %095,0 , ���  ����������-

���� %8,18 ; ��� 2��� = 32º - 
� %10,0 , ��� ������������� %0,25 . 0������� 2�)

��� �
��� 17=Θ ��������� %9,10 . 3��������� 2��� 
� 20º ������� 2�) 
� %1,10 , 

��� �� %3,7 . /�����$'�� ���������� 2��� 
� 23º �����
�� � �������� ��������

�)2 
� %6,9 , ��� �� %9,11 . 3��������� 2��� 
� 26º ������� 2�) 
� %1,9 , ��� ��

%5,16 . /�����$'�� ���������� 2��� 
� 29º ������� 2�) 
� %8,8 , ��� ���������-

���� %3,19 ; ��� 2��� = 32º 2�) �	���'����� 
� %4,8 , ���  ��������������
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%9,22 . +��������� �) � )� ��� �
��� 17=Θ ��������� %18,0 . 3��������� 2���


� 20º ������� �) 
� %17,0 , ��� �� %6,5 . /�����$'�� ���������� 2��� 
� 23º 

�����
�� � �������� �������� �) 
� %16,0 , ��� �� %1,11 . 3��������� 2��� 
�

26º �������� �) 
� %15,0 , ��� �� %7,16 . ��� �
��� 29=Θ �������� �) �����

��������� %15,0 ; ��� �
��� 32=Θ �) ���������� 
� %16,0 , ��� �� %1,11 �� ��-

��'���� � 2��� = 17º. 3������ 
�	����� )� ��� �
��� 17=Θ ������������� 5,9 �
. 

�� '���� Bosch. 3��������� 2��� 
� 20º ������� 
�	����� 
� 5,4 �
. �� '����

Bosch, ��� �� %5,8 . /�����$'�� ���������� 2��� 
� 23º �����
�� � ��������

�������� 
�	����� 
� 5,1 �
. �� '���� Bosch, ��� ������������� %6,13 . ���

�
��� 26=Θ ������� 
�	����� ������������� 5,6 �
. �� '���� Bosch, ��� �� %8,9

�� ����'���� � 2��� = 23º. ��� �
��� 29=Θ 
�	����� )� ������ 
� 6,9 �
. �� '��-

�� Bosch, ��� ������������� %3,35 ; ��� �
��� 32=Θ  - ������ 
� 9,6 �
. �� '����

Bosch, ��� �� %2,88 . 

)������ ������ #������� �� �/� � �/� � �)� ��� 1	��1700n −= ��#��

��	����� � ������ #��������� ������	����$ ���������� ���
�� ��!���� �

)� � �������$ ���!���� 1	��2200n −= � �����������  NO  � ����������	 ���Θ . 

���, �����
�� �/� � 10%-��$ �)� ��� �
��� 26=Θ ����������  NO  � )� ���-

������ ppm1430 , ��� �� %3,18 	���'� �/� � ��'� �� 2,1% /�. .����
������

�/ � 10%-��$ �)� ��� �
��� 23=Θ ���������� ����������  NO  � )�

ppm1300 , ��� �� %8,18 	���'� �/�, ������������� /� � ���� �� 9,1% ������

�/ � 10%-��$ �)� ��� 2��� = 26º. 3��������� ������� �)� �������	 ����'��

��������  NO  � )�, �� "�� �����
�� � ����� ��		���� �#����
���
�� �� ��-

��'���� � /�. 

��
�������  �5 � )� 
�����, �������!�#� �� �� � �� � �)�, � �����	

���Θ ��
���. ���, ��� �
��� 26=Θ �������  �5 �� �/� � 10%-��$ �)� ���������-
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���� %29,0 , ��� �� %4,9 	���'� �/�. ��� �
��� 23=Θ �� �/� � 10%-��$ �)� ��-

������  �5 ��������� %31,0 , ��� ��� �� %9,13 	���'� �/�. ����	������� �/�

� 20%-��$ �)�  �������������� ����'�	 ��
�������	  �5 �� ����'���� �

�/� ��� �)�. .����
������ ���������� ���� � )� 
�����, �������!�#� ��

�/� ��� � �)�, ��� � ��� ���,  �������������� �������������	 ��	������	 ��-

����
������� ��� ��	������ ���Θ . ����� ����� 	���� � �������������� � ��-

	������ ������
�������, ��������� �/� � �)� � �/� ��� ���, ��#� ������ ���-

���� ��� /�, #
� � �����	 ���Θ ����� �
�� ��!��������� ��	������ 
�	�����

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

�	���'���� 
�	����� )� (� 4…5 ���). +��������� �) � �����	 ���Θ ��� ���-

�	������� �/� � �)� ������������� ���������. 5� �/� � 10%-��$ �)� ���

�
��� 23=Θ �������� ��
������� �) ��'� �� 9,1% �/� � ���� � 2,7 ���� /�. 

+��������� 2�) � �����	 ���Θ ��� �� �/�, ��� � �� �/� � �)� �	���'�����. 

.����
�� �/� � 10%-��$ �)� ��� �
��� 23=Θ ��	���	, ��� �������� ��
�������

2�) � )� ��'� �� 4,1% �/�, ���� �� 46,9% /� � ��'� �� 2,0% �/� � 10%-��$

�)� ��� �
��� 26=Θ . 

.����
�� #���������� ������	���� 
����� �� &�� ��� n=1700 	��-1, ���-


��� ��
�����, ��� ��� �	��� ���Θ ��
�������  NO  ��	������� �� ������	�-

���	, �����#����	 ������	���� /� � ������	���� ������ �� &�� ���

n=2200 	��-1, �� ���� ��� ���������� �#�� �� �
  NO  ����������. ���, ��
����-

���  NO  � )� 
����� ��� 2��� = 20º ���������� 800 ppm. ��� ���������� 2��� 
�

23º �������� NO ����'����� 
� 839 ppm, �.�. �� 4,9%. ��� 
�����$'�	 �������-

��� 2��� 
� 26º �������� NO ����'����� 
� 985 ppm, �.�. �� 23,1%; ��� �������-

��� 2��� 
� 29º �������� NO ����� ����'����� 
� 1100 ppm, �.�. �� %5,37 . +��-

�������  �5 � )� ��� 2��� =20º ��������� %12,0 . 3��������� 2��� 
� 23º ���-

���� ��������  �5 
� %10,0 , ��� �� %7,16 . /�����$'�� ���������� �����������-

#� �.�.�.�. 
� 2��� = 26º ������� �������  �5 
� %08,0 , ��� �� %3,33 ; ��� �����
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2��� 
� 29º �������� �5 ������������� ����'����� �� ����'���� � 2��� = 26º 
�

%085,0 , �.�. �� %3,6 %. +��������� 2�) � )� ��� �
��� 20=Θ ��������� %2,9 . 

3��������� 2��� 
� 23º ������� �������� 2�) 
� %8,8 , ��� �� %4,4 . /�����$'��

���������� 2��� 
� 26º ������� �������� 2�) 
� %5,8 , ��� �� %6,7 ; ����������

2��� 
� 29º ������� �������� 2�) 
� %3,8 , ��� �� %8,9 . +��������� �) � )�

��� 2��� = 20º ������������� %10,0 . 3��������� 2��� 
� 23º ����'��� ��������

�) 
� %105,0 , ��� �� %0,5 . /�����$'�� ���������� 2��� 
� 26º ����'��� ���-

����� �) 
� %12,0 , ��� �� %0,20 ; ���������� 2��� 
� 29º ����'��� ��������

�) 
� %17,0 , ��� �� %0,70 . 3������ 
�	����� )� ��� �
��� 20=Θ �������������

0,8 �
. �� '���� Bosch. 3��������� 2��� 
� 23º ������� 
�	����� 
� 0,7 �
. ��

'���� Bosch, ��� �� %5,12 . /�����$'�� ���������� 2��� 
� 26º ����'��� 
�	-

����� ����� 
� 0,8 �
. �� '���� Bosch; ���������� 2��� 
� 29º ����'��� 
�	-

����� 
� 2,4 �
. �� '���� Bosch, ��� ������������� ����� � 3,4 ���� �� ����'����

� 2���=23º. 

��������� ������ 
����� 4% 11,0/12,5 �� /� � �� &�� �� ����� ���Θ ���

1	��1700n −= ���
��� ��������, ��� #���������� ������	���� ����	����� ���-

�������� 
�����, �������!�#� �� &��, �	��� ��������� ������� � /�,  ���

�����#���� ����������	 ��� 1	��2200n −= . +���������  NO  � )� 
�����, 

�������!�#� �� &��, �� ��� �����
��	� ���Θ ���� /�. ��� 2��� = 23º �����-

��� NO ��������� � 1300 
� 839 ppm, �.�. �� 35,5%. ��� 2��� = 26º �������� NO 

��������� � 1400 
� 985 ppm, �.�. �� 29,6%. 0������ ���	������ &�� ���
��-

������ ����������� �� ��
������� �#����
���
�� �5 � )� 
����� �� ���������

� /�. ���, ������������ � /� �� &�� ��� 2��� = 23º ����������� ��������  �5

� 0,09 
� %10,0 , ��� �� %1,11 ; ��� 2��� = 26º �	���'��� ��������  �5 � 0,09 
�

%08,0 , ��� �� %1,11 . +��������� 2�O  � )� 
�����, �������!�#� �� &��, ��-

�� /� �� ��� �����
��	� ���Θ . ��� 2��� = 23º �������� 2�O  ��� ���������-

��� �� &�� ��������� � 9,6 
� %8,8 , ��� �� %3,8 . ��� 2��� = 26º �������� �)2
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�	���'����� � 9,1 
� 8,5%, �.�. �� 6,6%. +����� ��
������� �O � )� 
�����, ��-

�����!�#� �� &��, ����� ������������$  ������� ��	������ �� ��������� �

/�. ���, ��� �����������	 �.�.�.�. 29º �) ����'�, ��	 ��� ������ �� /�, � ��

��� �������� �����
��	� �#�� ����� �
�� ��������. ��� ���Θ , �����	 23 �

26º, ���������� �O � )� 
�����, �������!�#� �� &��, ��
��� �� ����'����

� /� � 0,16 
� 0,105%, �.�. �� 34,4%, � � 0,15 
� %12,0 , ���  ��������������

%0,20 ��������������. /�	����� )� ��� ������������ � /� �� &�� �	���'�-

����. ���, ��� 2��� = 23º ������� 
�	����� ��
��� � 5,1 
� 0,7 �
. �� '���� Bosch, 

��� ������������� �������� � 7,3 ����. ��� 2��� = 26º ������� 
�	����� ��
��� �

5,6 
� 0,8 �
. �� '���� Bosch, ��� ������������� �������� � 7,0 ���. 

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

n=1700 	��-1, ���
��� ��������, ��� ��
�������  NO  � )� ��� 2��� = 20º ������-

���� 715 ppm. ��� ���������� 2��� 
� 23º �������� NO ����'����� 
� 730 ppm, 

�.�. �� 2,1%. ��� 
�����$'�	 ���������� 2��� 
� 26º �������� NO ����'�����


� 830 ppm, �.�. �� 16,1%; ��� ���������� 2��� 
� 29º �������� NO ���
������

����'����� 
� 975 ppm, �.�. �� %4,36 . 

+���������  �5 � )� 
����� ��� 2��� =20º ������������� %24,0 . 3����-

����� 2��� 
� 23º ������� ��������  �5 
� %18,0 , ��� �� %0,25 . �����
��!��

����'���� �����������#� �.�.�.�. 
� 2��� = 26º �	���'��� �������� �5 
�

%15,0 , �.�. �� 37,5%; ��� ���������� �����������#� �.�.�.�. 
� 2���= 29º ��������

�5 ������������� ����'����� 
� 0,16%, �.�. �� 6,7% �� ����'���� � 2��� = 26º. 

+��������� 2�) � )� ��� 2��� = 20º ������������� %9,7 . ����'�� 2��� 
� 23º 

������� 2�) ���������� 
� %8,7 , ��� �� %3,1 . /�����$'�� ����'���� ���Θ 
�

26º ������� �������� 2�) 
� %5,7 , ��� �� %1,5 ; ����'���� 2��� 
� 29º �������

�������� 2�) 
� %0,7 , ��� �� %4,11 . +��������� �) � )� ��� 2��� = 20º ���-

������ %13,0 . 3��������� 2��� 
� 23º ������� ������� �) 
� %10,0 , ��� ��

%1,23 . �����
��!�� ���������� 2��� 
� 26º ����'��� �������� �) ����� 
�

0,13%; ��� ���������� 2��� 
� 29º �������� �) ����'����� 
� 0,22%, �.�. � 2,2 



214 

���� �� ����'���� � 2��� = 23º. 3������ 
�	����� )� ��� �
��� 20=Θ ���������-

���� 1,0 �
. �� '���� Bosch. 3��������� 2��� 
� 23º ������������� ������� 
�	-

����� )� 
� 0,9 �
. �� '���� Bosch, ��� �� %0,10 . 3��������� 2��� 
� 26º �����-


�� ������� 
�	����� )� � �������� 1,3 �
. �� '���� Bosch, ��� �������������

����� �� %4,44 �� ����'���� � 2��� = 23º; ��� ���������� 2��� 
� 29º �������


�	����� )� ��� ������������� �������� �����$ 2,4 �
. �� '���� Bosch, ���

��'� � 2,7 ���� �� ����'���� � 2��� = 23º. 

��������� ������, ������������!�� ������ 
����� 4% 11,0/12,5 �� /� � ��

��� �� ����� ���Θ ��� 1	��1700n −= , ���
��� ��
�����, ��� ���������� ���-

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

���, �� ��	������ �	��� � �
���� � �������$ ���!���� 1	��2200n −= . +����-

�����  NO  � )� 
�����, �������!�#� �� ���, �� ��� �����
��	� ���Θ ����

/�. ��� 2��� = 23º �������� NO ��������� � 1300 
� 730 ppm, �.�. �� 43,9%. ���

2��� = 26º �������� NO ��������� � 1400 
� ppm830 , ��� �� %7,40 . +�������-

�� xCH  � )� 
�����, �������!�#� �� ��� ��'� /� �� ��� �����
��	� ���Θ . 

��� 2��� = 23º ��� ������������ � /� �� ��� �������� xCH  ����'����� � 0,09 


� %18,0 . ��� 2��� = 26º ������������ �� ��� ����������� xCH  � 0,09 
� %15,0 . 

+��������� 2C) � )� 
�����, �������!�#� �� ���, ���� /� �� ��� �����-


��	� ���Θ . ��� 2��� = 23º ���������� 2�) ��� ������������ � /� �� ���

�	���'����� � 9,6 
� %8,7 , ��� �� %8,18 . ��� 2��� = 26º �������� 2�) ��� ����-

�������� �� ��� �	���'����� � 9,1 
� 7,5%, �.�. �� 17,6%. +����� ����������

�) � )� 
�����, �������!�#� �� ���, ����� ������������$  ������� ��	������

�� ��������� � /�. ���, ��� �����������	 �.�.�.�. 29º �) ����'�, ��	 ��� ����-

�� �� /�, � �� ��� �������� �����
��	� �#�� ����� �
�� ��������. ���

���Θ , �����	 23º � 26º, ���������� �) � )� 
�����, �������!�#� �� ���, ��-


��� �� ����'���� � /� � 0,16 
� 0,10%, �.�. �� 37,5%, � � 0,15 
� 0,13%, �.�. ��
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13,3% ��������������. 1������� 
�	����� )� ��� ���� �
� �� ��� �����

�	���'�����. 

������ 4.8 – ���������� �����
�����$ ����������$ ����������� � 
�	����� )�


����� 5,12/0,11%4 ��� ������ �� �� � ��� ��� �
��� 23=Θ � ����	�, ���������-

���!�	 	����	�����	� �����!�	� 	�	���� ( 1	��1700n −= , M��69,0�� = ) 

�������

����������

xNO , ��m �, �
. ��  
'���� Bosch 2CO , % CO, % 

/�������� 1300 5,1 9,6 0,16 

��
1600 (�������-
��� �� %1,23 )

0,5 (��������
� 10,2 ����) 

4,9 (��������
�� %0,49 ) 

0,05 (��������
� 3,2 ����) 

�� �

�)� %10
1300 (�������-
������ /�) 

0,6 (��������
� 8,5 ���) 

5,1 (��������
�� %9,46 ) 

0,06 (��������
� 2,7 ����) 

�� �

�)� %20
915 (��������
�� %6,29 ) 

0,7 (��������
� 7,3 ����) 

6,0 (��������
�� %5,37 ) 

0,07 (��������
� 2,3 ����) 

&��
839 (��������
�� %5,35 ) 

0,5 (��������
� 10,2 ����) 

8,8 (��������
�� %3,8 ) 

0,11 (��������
�� %3,31 ) 

���
730 (��������
�� %9,43 ) 

0,9 (��������
� 5,7 ����) 

7,8 (��������
�� %8,18 ) 

0,10 (��������
�� %5,37 ) 

������ 4.9 – ���������� �����
�����$ ����������$ ����������� � 
�	����� )�


����� 5,12/0,11%4 ��� ������ �� �� � ��� ��� 2��� = 26º � ����	�, ���������-

���!�	 	����	�����	� �����!�	� 	�	���� ( 1	��1700n −= , M��69,0�� = ) 

�������

����������

xNO , ��m �, �
. ��  
'���� Bosch 2CO , % CO, % 

/�������� 1400 5,6 9,1 0,15 

��
1750 (�������-
��� �� %0,25 )

0,6 (��������
� 9,3 ����) 

4,7 (��������
�� %4,48 ) 

0,06 (��������
� 2,5 ����) 

�� �

�)� %10
1430 (�������-
��� �� %1,2 ) 

0,7 (��������
� 8,0 ���) 

5,0 (��������
�� %1,45 ) 

0,07 (��������
� 2,1 ����) 

�� �

�)� %20
1100 (�����-
��� �� %4,21 )

0,8 (��������
� 7,0 ����) 

5,8 (��������
�� %7,63 ) 

0,08 (��������
�� %7,46 ) 

&��
985 (��������
�� %6,29 ) 

0,8 (��������
� 7,0 ����) 

8,8 (��������
�� %3,3 ) 

0,12 (��������
�� %0,20 ) 

���
830 (��������
�� %7,40 ) 

1,3 (��������
� 4,3 ����) 

7,5 (��������
�� %6,17 ) 

0,13 (��������
�� %3,13 ) 
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���, ��� 2��� = 23º ������� �������� 
�	����� )� ��
��� � 5,1 
� 0,9 �
. ��

'���� Bosch, ��� ������������� �������� � 5,7 ����, � ��� 2��� = 26º 
�	�����

)� �	���'����� � 5,6 
� 1,3 �
. �� '���� Bosch, ��� ������������� �������� �

4,3 ����. 

������ 4.10 – ���������� �����
�����$ ����������$ ����������� � 
�	�����

)� 
����� 5,12/0,11%4 ��� ������ �� �� � ��� ��� ����	����� �������� 

���Θ � ����	�, ������������!�	 	����	�����	� �����!�	� 	�	����

( 1	��1700n −= , M��69,0�� = ) 

�������

����������

xNO , ppm �, �
. ��  
'���� Bosch 2CO , % CO, % 

/�������� 1400 5,6 9,1 0,15 

��
1600 (�������-
��� �� 14,3%)

0,5 (��������
� 11,2 ����) 

4,9 (��������
�� 46,2%) 

0,05 (��������
� 3,0 ����) 

�� �

�)� 10% 
1300 (�����-
��� �� 7,1%) 

0,6 (��������
� 9,3 ���) 

5,1 (��������
�� 44,0%) 

0,06 (��������
� 2,5 ����) 

�� �

�)� 20% 
915 (��������

�� 34,6%) 
0,7 (��������
� 8,0 ����) 

6,0 (��������
�� 34,1%) 

0,07 (��������
� 2,1 ����) 

&��
839 (��������

�� 40,1%) 
0,5 (��������
� 11,2 ����) 

8,8 (��������
�� 3,3%) 

0,11 (��������
�� 26,7%) 

���
730 (��������

�� 47,9%) 
0,9 (��������
� 6,2 ����) 

7,8 (��������
�� 14,3%) 

0,10 (��������
�� 33,3%) 

0 ���������� �����
�����$ ��
������� ���
�� ��!���� � )� �� ����	�, 

������������!�	 	����	�����	� �����!�	� 	�	����, ��� ���Θ , �����	 23 � 26º, 

� ����	����� �������� ���Θ ���	������ ��, �� � �)� � ��� ��������� ����-

���� ���
��!�� �������� (������ 4.8 - 4.10). 
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4.3 ��������� !"#$�%&'�(����( ) &##��*+,�(&- !"+�+.&/�#"&)

& !11�"�&,( ) $+"�������- *&���0 $%& %�2+��

(� �� & ��� , ��,&#&'+#�& +� (�.%��"&

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

������ ����	�  (��	�������$ � ��� 	����	�����	 �����!�	 	�	����) ���

2���, �����	 23 � 26�, � ���� ���	������� ��������� ����	����� �.�.�.�. ��� ��

/�, ��� � �� �/, �/ � �)�, ���. 

6������������� 	�!������ � "����	������ ����	����� ������ 
�����

5,12/0,11%4 ��� �
��� 23=Θ � 1	��2200n −= , ������!�� �� �#� ��#�����, ������-

���� �� ������� 4.5, �. .����
�� #���������� ������	���� /� ���

1	��2200n −= 	���� ��
����� ���
��!�� �������. ���� ��#����� ����'��� G�

�� �/�#4,4 ��� &��13,0�� = 
� �/�#2,15 ��� 	����	����� �������� ��#���-

��, �����  0,71 &��, ���  �������������� ����������	 � 3,5 ����. 0������� eg  �

����'����	 ��#����� ��
��� 
� 	�	���� 
��������� "���������	 
�������	

��	�������$ �������� ( &��64,0�� = ). ��� &��13,0�� = �������� ge �������-

������ )��0�/(#406 ⋅ , � ��� &��64,0�� =  - )��0�/(#243 ⋅ , ���  ��������������

��������	 �� %2,40 . ���� �������� �� �� 0,64 
� &��71,0 ����'��� ge 
�

247 #/(�0�·�). 1������� 7� ���������� �� 	���	����� ��#����� 
� p� = 0,64 &��, 

� ��� ���������� p� 
� 0,71 &�� ����� �
�� �������������� ��������. ���

&��13,0�� = 7� ����� 0,20, � ��� &��64,0�� = 7� ����'����� 
� 0,34, ��� ��-

����������� %0,70 . 0������� G� ��� &��13,0�� = ��������� �/�#355 , ���

&��71,0�� = ��
��� 
� �/�#325 , ��� ������������� %0,3 . 0������� α ���

&��13,0�� = ������������� 5,1, � ��� &��71,0�� = ���������� 1,6. ��������

���������� � 3,2 ����. 3��������� �� �������� ���� ��	�������� )�. ���

&��13,0�� =  tr ���������� 230º�, � ��� p� = 0,71 &�� ������������� 
� 630º�, 

��� � 2,7 ����. 
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�

�

������� 4.5 - 1�����	���� 	�!������ � "����	������ ����	����� 
�����

5,12/0,11%4 ��� ������ �� �� � ��� �� ��	������ ep  ��� �
��� 23=Θ : 

� – 1	��2200n −= ; � – 1	��1700n −= ;  – /�;  – �/�; 
 – �/� � �)� 10%;  – �/� � �)� 20%;  – �/� � �)� 30%; 

 – �/� � �)� 40%;  - ���;  - &��; 
 – ��� �
 ��������#� 
�������#� �������
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-��������� ������, ������������!�� ������ �/�, 	���� ��	�����, ��� � 

 ������� ���������� ������������� /�, ��� "��	 ���������� ��'� ����������

��������. ���, ���	������ �� �� 
����� ��� �� ������� �������$ "���������$

	�!����� eN  �����
�� � �������� ������#� ��� �
� ���
� � �G , ������#� ���-

 �
� ������� �G � α ; �������� ��� 	��� �������� �� "���������#� ��
 �η �

���������� �� ����'� ; ���������� �� 	��� ��#�����  ge � ��	�������� )�

rt , �������� � �� ���
�� � 	����	����� ��#����� . .������������ �� �/�

�)� �������� ��������$ ���� �g , ������$ ��� ��	������ �� �� 0,13 
�

&��26,0 ���������� �� 2,3 
� %2,3  (8=20%), � ��� &��64,0�� =  - ����'� �/�

�� %3,5 � �� %3,10 	���'� /�. ��� 8=40% � "��	 �� 
�������� �� �� 0,13 
�

&��26,0 �g  ����'����� �� 3,5 
� 6,5%, � ��� 8=10% � &��64,0�� = �g  ����-

'� �/� �� %4,2 � �� %8,12 	���'� /�. 0������� "���������#� ��
 �η ���

8=40% � ��	������ ��  0,13 
� &��26,0 ��
��� ������������ ����� �/� �� 3,0 


� %7,3 . ��� &��64,0�� = � 8=20% �η �	���'����� �� %6,6 . 3	���'���� 8 
�

10% �������� �������� �η ���#� �� %0,3 �� ����'���� � �/�, �� "�� ��������

�� %2,4 ����'� /�. 1������� �G  �� �/� ��� 8=20% ����'����� �� %4,6 , � ���

8=10% - �� %7,2 , ��� �� %5,12 	���'� /�. 0������� rt  ��� �����
������ � ��-

��������$ �� �/� � �����	 8 ��� 	����	����� �������� �� ��������� ��-

��������. 1������� �G  �	���'����� �������������� ����� 8. 0������� �#t  �

�����	 8 ����'����� � ��� ��	������ �� �� 0,13 
� 0,71 &�� �� �� �
�� �� #��-

��� �68� . ����'���� ge � �	���'���� �η ��� �����
������ �/� � �)�  �-

�������������, ����
� ���#�, ��������	 ��������	 ����	����� ������� #���-

���, ����
����� �	���'���� ������� �G  � 9, ��������!� �������
��������

������� �� "�� �������. 

.����
������ 
����� �� &�� ��� 1	��2200n −= ��������, ��� #������-

���� ������	���� �#� ������ �����#���� /�. 3��������� �� ����'��� ��������

�G  �� �/�#9,8 ��� &��13,0�� = 
� �/�#3,19 ��� &��70,0�� = , ���  ������-
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�������� �����	 � 2,2 ����. 0������� ������#� ��� �
� 
�������#� ������� � ��-

����� &�� - G/�����. ������ � ����'����	 �� �� �/�#0,6 ��� &��13,0�� = 
�

�/�#8,12 ��� &��70,0�� = , ��� ������������� ���������� � 2,1 ����. 0�������

�g  ��� ����'���� �� �� 0,13 
� &��64,0 ��
��� � 592 
� )��0�/(#316 ⋅ , ��� ��-

����������� %6,46 , ����	 ����'����� 
� )��0�/(#320 ⋅ ��� 
��������� �� ���-

����� &��70,0 . ��
����$ ������	�����  �������������� �������� �
�����#�

"���������#� ��� �
� 
�������#� ������� � ������� &�� - ge/�����.. ���, ��� 	�-

��	 �������� ��#�����, ������������!�	 0,13 &��, ge/�����. ���������

400 #/(�0�·�), � ��� ��	�������	 �������� 0,64 &�� - ge/�����. = 213 #/(�0�·�). 

3	���'���� ������������� 46,8%. ��� 
�����$'�	 ����'���� ��#����� 
� 	��-

��	����� �������$ (p� = 0,70 &��) 	���� ��	����� �������������$ ����

ge/�����. 
� )��0�/(#216 ⋅ . .����
������ 
����� �� 	��� �������� ��

( &��13,0 ) ��������, ��� �������� 7� ��������� 0,15, � ��� 	����	����� 

(�e = 0,70 &��) 7� ��� ��������� 0,32, ����'���� ��� "��	 ���������� � 2,1 ����. 

0������� �G  ��� &��13,0�� = ��������� �/�#337 � ��
��� 
� �/�#315 ���

&��70,0�� = , ��� ������������� �/�#22 , �.�. %5,6 . 0������� α ���

&��13,0�� = ������������� 3,0, � ��� &��70,0�� = ��������� ��� 1,3. 3	���-

'���� ��� "��	 ���������� � 2,3 ����. ���� �� �����
�� ����� � � ����'����

��	�������� )� rt . ��� &��13,0�� = �������� tr ���������� 240º�, � ���

p� = 0,70 &�� - 520º�, �.�. ����'����� � 2,2 ����. 

��������� "���������� ����	���� �����
������ 
����� 5,12/0,11%4 ��

/� � &�� ��� 1	��2200n −= ���
��� ��
����� �� ������� 	�!������ ������-

����$ �� &�� � ������������ � ��������	 /�. ��� �����
������ �� &�� ��-

������ G� ��'� /�. ��� ���� �
� � /� �� &�� (p� = 0,13 &��) G� ����'����� �

2,0 ����, � ��� ��#�����, �����$ 0,70 &��, �� 21,2%. 0������� ������#� ��� �
�


�������#� ������� � ������� &�� - G/�����. ��� &��13,0�� = ������, �� ����-

'���� � /� �� %4,36 , � ��� ����'���� �� 
� &��70,0   ��
��� �� %8,15 . ���-

	������ &�� �������� ���� �������� �g  �� ���	 ��������� �����
�����$ �� . 
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��� &��13,0�� = "��� ���� ������������� %8,45 , � ��� &��64,0�� =  – %0,30 . 

��������� �� �������� �
�����#� "���������#� ��� �
� 
�������#� ������� �

������� &�� � /� 	���� ��	����� �������� ��� &��13,0�� = �� %5,1 , ���

&��64,0�� =  - �� %3,12 . 0������� �η �� &�� 	���'� /� �� ��� �����
��	� 

�������� �� . ��� &��13,0�� = �	���'����  �������������� %0,25 , ���

&��70,0�� =  - %9,5 . 0������� �G  �� &�� ������������� ����'����� �� 	�-

�� ��#����� � ��������� �� ���
�� � 	����	����� . ���, ��� &��13,0�� =

����  �������������� %6,0 , ��� &��70,0�� = ��	������� �	���'���� �� %1,3 , 

��� �������� ��������������� �������	 2) � 
��������$ ���� &��. 5������ 2)

����� �� 
�$����� ��������� � �� �������� α . ������������ � /� �� &�� ���

&��13,0�� = ������� �������� α �� 41,2%, � ��� &��70,0�� =  – �� %8,18 . 

���	������ &�� �����
�� � ���������� ��	�������� )� �� 	��� ��#����� �

�������� �� ���
�� � 	����	����� . ��� &��13,0�� = ���� �������������

%3,4 , ��� &��70,0�� = ��	����� �	���'���� �� 17,5%. 

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

�� ��� �� ��	�������$ ������� ���!���� ���� �
�	� ��	�����, ���  �������

���������� ����� "��������� ����������$ �����#���� /� ��� ��	������ � 

��������� ����������$. � �����������	 ���
��#� "���������#� 
������� ����-

��$ ��� �
 ������� G� ����'����� �� 7,4 �#/� ��� p� = 0,13 &�� 
� 17,5 �#/� ���

p� = 0,69 &��, ���
��������� ���������� ���������� 10,1 �#/�, �.�. � 2,4 ����. ���-


���������, � ����������	 ��#����� ������ ������$ ��� �
 
�������#� ������� �

������� ��� G/� ����. �� 5,0 �#/� ��� p� = 0,13 &�� 
� 11,8 �#/� ��� p� = 0,69 &��. 

3��������� ��� "��	 ��������� � 2,4 ����. � ����'����	 ��#����� ����� �
��

�������� ge. ���, ��� p� = 0,13 &�� ge = 548 #/(�0�·�), � ��� ��	�������$ ��#���-

��, ������������!�$ p� = 0,64 &��, ge = 297 #/(�0�·�). 3	���'���� ge ���������

45,8%. /�����$'�� ����'���� p� 
� 0,69 &�� �������� ���� ge��� 
�

300 #/(�0�·�). �������������� ��	������� � �
�����$ "���������$ ��� �
 
�-

������#� ������� � ������� ��� ge/� ����.. ���, ��� ���������� ��#����� �� 0,13 
�

0,64 &�� ge/� ����. ��������� �� 370 
� 200 #/(�0�·�), ��� �� 45,9%. ��� 
�����$-
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'�	 ����'���� ��#����� 
� p� = 0,69 &�� ge/� ����. ��������� ������������� �

���������� 202 #/(�0�·�). 1������� "���������#� ��
 7� ������������� � �����	

��#����� �� 0,16 ��� p� = 0,13 &�� 
� 0,33 ��� p� = 0,69 &��. 3��������� ������-

���� 0,17, ��� 2,1 ����. %�����$ ��� �
 ���
� � G0 ��� 	��� ��#����� 

(p� = 0,13 &��) ��������� 330 �#/� � � �����	 ��#����� 
� p� = 0,69 &�� �	���'�-

���� 
� 310 �#/�. �������� ���������� 20 �#/�, ��� 6,1%. +�"������� �������

���
� � 9 ��� 	���$ ��#�����, ������������!�$ p� = 0,13 &��, ����� 3,6, � ���

���
��	 "���������	 
������� �����	 0,69 &�� ���������� 1,4, �.�. ��������� �

2,4 ����. � ����������	 ��#����� ������������� ��	�������� )�. ���, � 
������-

�� ��	������ ��#����� �� 0,13 
� 0,69 &�� ���������� ���������� �� 250 
�

530º�, ��� ������������� ���������� � 2,1 ����. 

��������� "���������� ���������� 
����� 4% 11,0/12,5 ��� ������ �� 
�-

������	 ������� � ��� �� ��	�������$ ������� ���!����, 	���� ��	�����, ���

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

������������� ��������	 /�. %�����$ ��� �
 ������� G� ��� ������ 
����� ��

��� ����'�, ��	 G/� ��� ������ �� /�. ���, ��� ���� �
� � /� �� ��� ���

p� = 0,13 &�� G� ����'����� �� 68,2%, � ��� p� = 0,69 &�� - �� 17,5%. %�����$

��� �
 
�������#� ������� � ������� ��� - G/�����. ��� p� = 0,13 &�� ����'�����

�� ��������� � ������$ /� �� 13,6%, � ��� ����'���� ��#����� 
�

p� = 0,69 &�� - ��������� �� 22,4%. ���	������ ��� �����
�� � ���������� ge

�� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� "�� ���������� ��-

�������� 35,0%, � ��� p� = 0,64 &�� – 22,2%. ��������� �� �������� �
�����#�

"���������#� ��� �
� 
�������#� ������� � ������� ��� � 
�������	 �������	, 

	���� ��	����� �������� ��� p� = 0,13 &�� – 8,9%, � ��� p� = 0,64 &�� – 17,7%. 

1������� 7� ��� ������ �� ��� ���� /� �� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. 

���, ��� p� = 0,13 &�� "�� �������� ���������� 20,0%, � ��� p� = 0,69 &�� - 

2,9%. %�����$ ��� �
 ���
� � G0 ��� ������ �� ��� ��������� �� ���	 
��������

��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� �������� ���������� 1,5%, � ���

p� = 0,69 &�� - 4,6%. �������� ������� � �����������	 �������
� � 
��������$

���� ���. ����������� �������
� ����	 �� ������	 ������ � �� ��"�������
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������� ���
� � 9. ���, ��� ���� �
� �� ��� ��� p� = 0,13 &�� �������� 9 ���-

������ �� 31,4%, � ��� p� = 0,69 &�� – �� 12,5%. ���	������ ��� �����
�� �

���������� ��	�������� )� �� 	��� ��#����� � �������� �� ���
�� � 	��-

��	����� . ���, ��� p� = 0,13 &�� ���� ���������� 8,7%, � ��� p� = 0,69 &�� – 

�������� �� 15,9%. 

1�����	���� 	�!������ � "����	������ ����������$ ������ 
�����

4% 11,0/12,5 �� �����������	 �.�.�.�. 23º � ������� ���!���� ��� 	����	�����	

�����!�	 	�	���� n = 1700 	��-1
�� ��	������ ��#����� ���
�������� �� �����-

�� 4.5, �. 

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

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

����
�. ��� ���������� ��#����� ������$ ��� �
 ������� G� ����'����� ��

3,2 �#/� (p� = 0,13 &��) 
� 10,8 �#/� (p� = 0,71 &��). ���� ���������� � 3,4 ����. 

3
�����$ "���������$ ��� �
 ������� ge � �����	 ��#����� ��������� 
� �����-

���, ������������!�#� 	����	�����	� �����!�	� 	�	����, p� = 0,69 &��, � ���

���������� p� 
� 0,71 &�� ����� �
�� �������������$ ����. ���, ���

p� = 0,13 &�� ge ���������� 380 #/(�0�·�), � ��� p� = 0,69 &�� - 230 #/(�0�·�). 

�������� ��������� 39,5%. 1������� 7� ���������� �� 	���	����� ��#����� 
�

p� = 0,69 &��, � ��� ���������� p� 
� 0,71 &�� ����� �
�� �������������� ���-

�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� 7� ����� 0,22, � ��� p� = 0,69 &�� 7� ����'����� 
�

0,35, ��� �� 59,1%. %�����$ ��� �
 ���
� � G0 ��� 	���	 �������� ���
��#� "�-

��������#� 
������� (p� = 0,13 &��) ���������� 270 �#/� � ��������� 
� 245 �#/�

��� p� = 0,71 &��, ��� �� 9,3%. +�"������� ������� ���
� � 9 ��� 	���$ ��-

#�����, �����$ 0,13 &��, ���������� 5,6, � ��� 	����	�����$, �����$ 0,71 &��, 

��� ������������� 1,7, ��� ���� � 3,3 ����. ��� ���������� ��#����� ����'�����

��	�������� )�. ���, ��� p� = 0,13 &�� tr ���������� 200º�, � ��� p� = 0,71 &��

������������� 
� 505º�, ��� � 2,5 ����. 

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

 ������� ���������� ������������� /�, ��� "��	 ���������� ��'� ����������

��������. ���, ���	������ �� �� 
����� ��� �� ������� �������$ "���������$
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	�!����� �����
�� � �������� ������#� ��� �
� ���
� �, ������#� ��� �
� ���-

���� � ��"�������� ������� ���
� �; �������� �� 	��� ��#����� "�������-

��#� ��
 � ���������� �� ����'� ; ���������� �� 	��� ��#�����  ge � ��	��-

������ )�, �������� � �� ���
�� � 	����	����� ��#����� . ��� ������ ��

�/� � �)� ���������� ge. ��� 	���	 "���������	 
������� � 
�������� ��	���-

��� ��#����� �� 0,13 
� 0,26 &�� �
�����$ "���������$ ��� �
 ������� ��� ��-

���� � 40%-��$ �)� ���������� �� 4,0…8,0%. ��� ������ � 20%-��$ �)� ��

����'� ��#����� ��� �� = 0,69 &�� g� ��'� �� 8,9%, � �������� ������� ��-

�������� 
� 10% �����
�� � ����� g� �� 3,9% ������������ �/�, ��� �� 9,6% 

���� /�. ����������$ ��
 ��� ������ �� #��� � 10%-��$ �)� �� ����'� ��-

#����� ��� �� = 0,69 &�� 	���'� �� 3,5% ����� �/�. ��	�������� )� ��� ����-

�� � �)� ��������� �������������. ��� �
 ���
� � ��������� ��������������

���������� ������� �)�. ��	�������� �����������	� )� ������������� �

����������	 ������� ���������� � �� ��(	 
�������� ��	������ ��#����� ���

������� ���������� 8=40% �� �����'��� 62��. 

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

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

����
�. 6������� ��	������ ����������$ �����#���� ������ /�. ��� ����������

��#����� ����'����� G� �� 5,9 �#/� ��� 	��� ��#�����  (p� = 0,13 &��) 
�

14,7 �#/� ��� 	����	�����  (p� = 0,71 &��). ���� ���������� � 2,5 ����. ��� ��-

��'���� ��#����� �� 0,13 
� 0,71 &�� ����� �
�� ���� ������#� ��� �
� 
�����-

��#� ������� � ������� &�� G/�����. �� 4,0 
� 9,9 �#/� ��������������. ����'����

���������� 2,5 ����. 3
�����$ "���������$ ��� �
 ������� ge � �����	 ��#�����

��������� 
� ��������, ������������!�#� 	����	�����	� �����!�	� 	�	����

p� = 0,69 &��. ���, ��� p� = 0,13 &�� ge ����� 511 #/(�0�·�), � ��� p� = 0,69 &��

ge - 299 #/(�0�·�). �������� ���������� 41,5%. ����	 �� ������	 ��	������� ���-

����� �
�����#� "���������#� ��� �
� 
�������#� ������� � ������� &�� - 

ge/�����. � 345 
� 202 #/(�0�·�) ��� ��	������ ��#����� �� 0,13 
� 0,69 &�� ����-

����������. �������� ����� ���������� 41,5%. 1������� 7� ��� 	���$ ��#�����

(p� = 0,13 &��) ���������� 0,19, � ��� ��#�����, �����$ 0,71 &��, 7� = 0,33, ���
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"��	 ����'���� ���������� 73,7%. %�����$ ��� �
 ���
� � G0 ��� 	���	 �����-

��� ���
��#� "���������#� 
������� (p� = 0,13 &��) ��������� 265 �#/� � �����-

���� 
� 240 �#/� ��� p� = 0,71 &��, ��� �� 9,4%. ��� ����'���� ��#����� �� 0,13 


� 0,71 &�� ��"������� ������� ���
� � 9 ��������� �� 4,4 
� 1,5, ��� � 2,9 

����. ��� ���������� ��#����� ����'����� ��	�������� )�. ���, ���

p� = 0,13 &�� tr ���������� 200º�, � ��� p� = 0,71 &�� - 430º�, �.�. ����'����� �

2,2 ����. 

��������� "���������� ���������� 
����� 4% 11,0/12,5 ��� ������ �� 
�-

������	 ������� � &�� �� ������� ���!���� ��� 	����	�����	 �����!�	 	�-

	����, 	���� ��	�����, ��� 	�!������� ���������� 
����� ��� ���� �
� �� &��

��������� �� �������� � ������������� ��������	 /�. %�����$ ��� �
 �������

G� ��� ������ 
����� �� &�� ��'� /�. ���, ��� ���� �
� � /� �� &��

(p� = 0,13 &��) G� ����'����� �� 84,4%, ��� ��#�����, �����$ 0,71 &��, ��

37,0%. %�����$ ��� �
 
�������#� ������� � ������� &�� - G/�����. ���

p� = 0,13 &�� ����'�����, �� ��������� � ������$ /� �� 25,0%, � ��� �������-

��� ��#����� 
� p� = 0,71 &�� - ��������� �� 8,3%. ���	������ &�� �����
�� �

���������� ge �� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� "��

���������� ���������� 34,5%, � ��� p� = 0,69 &�� – 30,0%. ��������� �� �����-

��� �
�����#� "���������#� ��� �
� /� � ������� &�� � 
�������	 �������	

	���� ��	����� �������� ��� p� = 0,13 &�� – 9,2%, � ��� p� = 0,69 &�� – 12,2%. 

1������� 7� ��� ������ �� &�� ���� /� �� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. 

���, ��� p� = 0,13 &�� "�� �������� ���������� 13,6%, � ��� p� = 0,71 &�� - 

5,7%. %�����$ ��� �
 ���
� � G0 ��� ������ �� &�� ��������� �� ���	 
������-

�� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� �������� ���������� 1,9%, � ���

p� = 0,71 &�� - 2,0%. �������� ������� � �����������	 �������
� � 
��������$

���� &��. ����������� �������
� ����	 �� ������	 ������ � �� ��"�������

������� ���
� � 9. ��� ���� �
� �� &�� (p� = 0,13 &��) �������� 9 �	���'�����

�� 21,4%, � ��� �������� ��#�����, �����$ 0,71 &��, �� 11,8%. ���	������ &��

�����
�� � �������� ��	�������� )� �� ���
�� ��#����� � 	����	����� . 
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���, ��� p� = 0,13 &�� ��	�������� )� ������������� /�, � ��� p� = 0,71 &�� – 

��������� �� 14,9%. 

-��������� "���������� ���������� � ������ �� ���
��#� "���������#�


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

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

��� ����� � ���	 ��������� /� ��� ��	������ � ��������� ����������$. �

�����	 ���
��#� "���������#� 
������� ������$ ��� �
 ������� G� �����������-

�� �� 4,9 �#/� ��� 	��� ��#�����  (p� = 0,13 &��) 
� 13,5 �#/� ��� 	����	�����$

��#����� (p� = 0,71 &��). 3��������� ���������� � 2,8 ����. ��������������, �

����������	 ��#����� ������ ������$ ��� �
 
�������#� ������� � ������� ���

G/� ����. �� 3,3 �#/� ��� p� = 0,13 &�� 
� 9,1 �#/� ��� p� = 0,71 &��. ���� ��������-

�� � 2,8 ����. � ����������	 ���
��#� "���������#� 
������� ��������� ge. ���, 

��� p� = 0,13 &�� ge = 533 #/(�0�·�), � ��� p� = 0,69 &�� - ge = 286 #/(�0�·�). ��-

������� ge ��������� 46,3%. �������������� ��	������� � �
�����$ "�������-

��$ ��� �
 
�������#� ������� � ������� ��� ge/� ����.. ���, ��� ����'���� ��-

#����� �� 0,13 
� 0,69 &�� ge/� ����. ��������� �� 360 
� 193 #/(�0�·�), ��� ��

46,4%. 1������� "���������#� ��
 7� ���������� � �����	 ��#����� �� 0,18 ���

	���	 �������� ���
��#� "���������#� 
������� (p� = 0,13 &��) 
� 0,34 ���

	����	�����	 �������� (p� = 0,69 &��). 3��������� ���������� 88,9%. %�����$

��� �
 ���
� � G0 ��� 	��� ��#�����  (p� = 0,13 &��) ���������� 260 �#/�, � �

�����	 ���
��#� "���������#� 
������� 
� p� = 0,71 &�� �	���'����� 
�

235 �#/�. �������� ���������� 9,6%. +�"������� ������� ���
� � 9 ��� 	���$

��#�����, ������������!�$ p� = 0,13 &��, ����� 5,1, � ��� 	����	�����	 �����-

��� ���
��#� "���������#� 
������� (p� = 0,71 &��) ���������� 1,6, �.�. �������-

�� � 3,2 ����. � ����������	 ��#����� ������������� ��	�������� ���������'� 

#����. ���, � 
�������� ��	������ ��#����� �� 0,13 
� 0,69 &�� ���������� ��-

�������� �� 190 
� 470º�, ��� ������������� ���������� � 2,5 ����. 

��������� "���������� ���������� 
����� 4% 11,0/12,5 ��� ������ �� 
�-

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

	����, 	���� ��	�����, ��� 	�!������� ���������� 
����� ��� ���� �
� �� ���
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��������� �� �������� � ������������� ��������	 /�. %�����$ ��� �
 �������

G� ��� ������ 
����� �� ��� ����'�, ��	 G/� ��� ������ �� /�. ���, ��� ����-

 �
� � /� �� ��� ��� p� = 0,13 &�� G� ����'����� �� 53,1%, � ���

p� = 0,69 &�� - �� 22,4%. %�����$ ��� �
 
�������#� ������� � ������� ��� - 

G/�����. ��� p� = 0,13 &�� ����'����� �� ��������� � ������$ /� �� 3,1%, � ���

����'���� ��#����� 
� p� = 0,69 &�� - ��������� �� 17,8%. ���	������ ���

�����
�� � ���������� ge �� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ���

p� = 0,13 &�� "�� ����������� ���������� 40,3%, � ��� p� = 0,69 &�� – 24,3%. 

��������� �� �������� �
�����#� "���������#� ��� �
� 
�������#� ������� �

������� ��� � /�, 	���� ��	����� �������� ��� p� = 0,13 &�� – 5,3%, � ���

p� = 0,69 &�� – 16,1%. 1������� 7� ��� ������ �� ��� ���� /� �� ���	 
������-

�� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� "�� �������� ���������� 18,2%, �

��� p� = 0,69 &�� - 2,9%. %�����$ ��� �
 ���
� � G0 ��� ������ �� ��� �������-

�� �� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� �������� ��-

�������� 3,7%, � ��� p� = 0,71 &�� - 4,1%. �������� ������� � �����������	 ��-

�����
� � 
��������$ ���� ���. ����������� �������
� ����	 �� ������	 ������

� �� ��"������� ������� ���
� � 9. ��� ������
� �� ��� (p� = 0,13 &��) ���-

����� 9 ���������� �� 8,9%, ��� �������� ��#�����, �����$ 0,71 &��, �� 5,9%. 

���	������ ��� �����
�� � �������� ��	�������� )� �� ���	 
�������� ��-

	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� �������� ���������� 5,0%, � ���

p� = 0,71 &�� – 6,9%. 

1�����	���� 	�!������ � "����	������ ����������$ ������ 
�����

4% 11,0/12,5 �� �����������	 �.�.�.�. 26º (����	�����	 
�� /�) � ��	�������$

������� ���!���� n = 2200 	��-1
�� ��	������ ��#����� ���
�������� �� �������

4.6, �. .� #������� ��
��, ��� ��� 2��� = 26º ��!�� ������� ��	������ ��������-

��$ ������ 
����� �� 	�������. -����� ����� , ������������!� ������ /� ��

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

��'���� ��#����� � 	���	�����$ (p� = 0,13 &��) 
� 	����	�����$

(p� = 0,71 &��) ������$ ��� �
 ������� G� ������ � 4,3 
� 15,3 �#/� ������������-

��. ����'����� � 3,6 ����. 
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�

�

������� 4.6 – 1�����	���� 	�!������ � "����	������ ����������$ 
�����

4% 11,0/12,5 ��� ������ �� �� � ��� �� ��	������ ��#����� ��� 2��� = 26º: 
� – n = 2200 	��-1; � – n = 1700 	��-1;  – /�;  – �/�; 
 – �/� � �)� 10%;  – �/� � �)� 20%;  – �/� � �)� 30%; 

 – �/� � �)� 40%;  - ���;  - &��; 
 – ��� �
 ��������#� 
�������#� �������
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3
�����$ "���������$ ��� �
 ������� ge � �����	 ��#����� ��������� 
�

��������, ������������!�#� ��	�������$ ��#�����, p� = 0,64 &��. ���, ���

p� = 0,13 &�� ge ���������� 405 #/(�0�·�), � ��� p� = 0,64 &�� - 240 #/(�0�·�). 

�������� ��������� 40,7%. ��� ���������� ��#����� p� �� 0,64 
� 0,71 &�� ge

����'����� 
� 249 #/(�0�·�). 1������� 7� ���������� �� 	���	����� ��#����� 
�

p� = 0,64 &��, � ��� ���������� p� 
� 0,71 &�� ����� �
�� �������������� ���-

�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� 7� ����� 0,21, � ��� p� = 0,64 &�� 7� ����'����� 
�

0,34, ��� �� 61,9%. %�����$ ��� �
 ���
� � G0 ��� ���
��	 "���������	 
����-

��� 0,13 &�� ���������� 330 �#/� � ��������� 
� 320 �#/� ��� 	����	�����$ ��-

#����� (p� = 0,71 &��), ��� �� 3,0%. +�"������� ������� ���
� � 9 ��� 	��� 

��#�����  (p� = 0,13 &��) ����� 5,3, � ��� 	����	�����  (p� = 0,71 &��) �������-

�� 1,5. �������� ���������� 2,5 ����. ��� ���������� ��#����� ����'����� ��	-

�������� )�. ���, ��� p� = 0,13 &�� tr ���������� 225º�, � ��� p� = 0,71 &�� ���-

���������� 
� 610º�, ��� � 2,7 ����. 

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

 ������� ���������� ������������� /�, ��� "��	 ���������� ��'� ����������

��������. ���, ���	������ �� �� 
����� ��� �� ������� �������$ "���������$

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

���� � ��"�������� ������� ���
� �; �������� �� 	��� ��#����� "�������-

��#� ��
 � ���������� �� ����'� ; ���������� �� 	��� ��#�����  ge � ��	��-

������ )�, �������� � �� ���
�� � 	����	����� ��#����� . ���	������

�)� �� �/� �����
�� � ����� ge. �����	, ��� 	���	 "���������	 
������� �


�������� ��	������ ��#����� �� 0,13 
� 0,26 &�� ge, �����	��, ��� ������ �

20%-��$ �)� ���������� �� 2,0 
� 3,0% ��������������, ��#
� ��� ��� ��	�����-

��$ ��#����� g� ��'� �� 5,3% �/�, ��� ���� �� 8,8% /�. ���	������ 40%-��$

�)� � 
�������� ��	������ ��#����� �� 0,13 
� 0,26 &�� �����
�� � ����� g� ��

3,5 
� 4,5% ��������������. �������� �� ������� ���������� 
� 10% �� ��-

	�������	 ����	� �����
�� � ����� g� ���#� �� 2,5% ������������ �/�, ��� ��

11,3% ���� /�. ����������$ ��
 ��� ������ �� �� � 40%-��$ �)� � 
��������

��	������ ��#����� �� 0,13 
� 0,26 &�� ��������� �� 3,1…3,8% ������������
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����� �/�. ��� ������ �� ��	�������$ ��#����� � 20%-��$ �)� 7� ���� �� 7,1%. 

�������� �� ������� ���������� 
� 10% �� ��	�������	 ����	� �����
�� �

�������� 7� �� 3,1% ������������ �/� � ������������� 
�������	�. %�����$

��� �
 ������� �� ��	�������	 ����	� ��� ������ �� #��� � 20%-��$ �)� ���-

���������� �� 5,4%, ��� ������ � 10%-��$ �)� ������������� �� 2,7%, ��� ����

�� 12,5% /�. ��	�������� )� ��� ������ � �)� ��������� ������������� ��

����'� ��#����� � ����������	 ������� �)�. ��� �
 ���
� � ��������� ���-

����������� ���������� ���������� �� �������$ ��������� )�. ��	��������

�����������	� )� ������������� � ����������	 ������� ���������� � ��

��(	 
�������� ��	������ ��#����� ��� ������� ���������� 8=40% �� �����-

'��� 67��. ���� ge � �������� "���������#� ��
 ��� ������ �� �/� � �)� ����-

�������� ����� �/� ������� � � �
'����	 ������� �#������ � ���������� �#��-

���������� ���� �
�	�#� ���������� ���
� � 
�� ��������� �������. 

-����� ����� ��� ������ 
����� �� &�� �� ��	�������$ ������� ���!�-

��� ��������� �
����� ���
��!�� ����
�. 6������� ��	������ ����������$ ���-

��#���� ������ /�. ��� ���������� ��#����� ����'����� ������$ ��� �
 �����-

�� G� �� 9,0 �#/� ��� 	��� ��#�����  (p� = 0,13 &��) 
� 17,7 �#/� ��� ��	�����-

��$ (p� = 0,64 &��), ��� �� 96,7%. %�����$ ��� �
 
�������#� ������� � �������

&�� - G/�����. ����� ����'����� ��� ���������� ��#����� �� 6,1 �#/� ��� 	��� 

��#�����  (p� = 0,13 &��) 
� 12,9 �#/� ��� 	����	�����  (p� = 0,70 &��). 3����-

����� ���������� � 2,1 ����. 3
�����$ "���������$ ��� �
 ������� ge � �����	

��#����� ��������� 
� ��������, ������������!�#� ��	�������$ ��#�����

p� = 0,64 &��. ���, ��� p� = 0,13 &�� ge ����� 595 #/(�0�·�), � ��� p� = 0,64 &��

ge - 328 #/(�0�·�). �������� ���������� 44,9%. ��� 
�����$'�	 ����'���� ��-

#����� 
� p� = 0,70 &�� �����
����� �������������$ ���� ge 
� 334 #/(�0�·�). 

����� ��� ��	������ ��#����� �� 0,13 
� 0,64 &�� ��	������� �������� �
�����-

#� "���������#� ��� �
� 
�������#� ������� � ������� &�� - ge/�����. �� 402 
�

221 #/(�0�·�) ��������������. 3	���'���� ���������� 45,0%. ��� 
�����$'�	

����'���� ��#����� 
� p� = 0,70 &�� �����
����� �������������$ ���� ge/�����.


� 225 #/(�0�·�). ��� 	���$ ��#����� (p� = 0,13 &��) �������� 7� ���������� 0,14, 
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� ��� ��#�����, ������$ � 	����	�����$ (p� = 0,70 &��), 7� = 0,31, ��� "��	 ��-

��'���� ���������� � 2,2 ����. %�����$ ��� �
 ���
� � G0 ��� ��� 	���	 �����-

��� ���
��#� "���������#� 
������� 0,13 &�� ���������� 325 �#/� � ���������


� 295 �#/� ��� p� = 0,70 &��, ��� �� 9,2%. +�"������� ������� ���
� � 9 ���-

������ � 3,0 
� 1,2 ��� ��	������ ��#����� �� 0,13 
� 0,70 &�� ��������������. 

��������� ���������� � 2,5 ����. ��� ���������� ��#����� ����'����� ��	����-

���� )�. ���, ��� p� = 0,13 &�� tr ���������� 230º�, � ��� p� = 0,70 &�� - 515º�, 

�.�. ����'����� � 2,2 ����. 

��������� "���������� ���������� 
����� 4% 11,0/12,5 ��� ������ �� 
�-

������	 ������� � &�� �� ��	�������$ ������� ���!���� ���� �
�	� ��	�����, 

��� ��� ���� �
� �� &�� 	�!������� ���������� ��������� �� �������� � ��-

����������� ��������	 /�. %�����$ ��� �
 ������� G� ��� ������ �� &�� ��'�

/�. ��� ������
� � /� �� &�� (p� = 0,13 &��) G� ����'����� � 2,1 ����, ��� ��-

������ ��#�����, �����$ 0,64 &��, �� 30,6%. %�����$ ��� �
 
�������#� �������

� ������� &�� - G/�����. ��� p� = 0,13 &�� ����'�����, �� ��������� � ������$

/� �� 41,9%, � ��� ���������� ��#����� 
� p� = 0,70 &�� - ��������� �� 14,6%. 

���	������ &�� �����
�� � ���������� ge �� ���	 
�������� ��	������ ��#��-

���. ���, ��� p� = 0,13 &�� "�� ���������� ���������� 46,9%, � ��� p� = 0,64 &��

– 36,7%. ��������� �� �������� �
�����#� "���������#� ��� �
� 
�������#� ��-

����� � ������� &�� � 
�������	 �������	 	���� ��	����� �������� ���

p� = 0,13 &�� – 0,8%, � ��� p� = 0,64 &�� – 8,8%. 1������� 7� ��� ������ �� &��

���� /� �� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� "�� ���-

����� ���������� 33,3%, � ��� p� = 0,70 &�� - 8,8%. ��� ������ 
����� �� &��

����� �
�� � �	���'���� G0. ���, ��� p� = 0,13 &�� �������� ���������� 1,5%, 

� ��� p� = 0,70 &�� – 7,8%. �������� ������� � �����������	 �������
� � 
��-

������$ ���� &��. ����������� �������
� ����	 �� ������	 ������ � �� ��"�-

������ ������� ���
� � 9. ���, ��� ���� �
� �� &�� ��� p� = 0,13 &�� �����-

��� 9 ��������� �� 43,4%, � ��� p� = 0,70 &�� – �� 20,0%. ���	������ &�� ���-

��
�� � ���������� ��	�������� )� �� 	��� ��#����� � �������� �� ���
�� 
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� 	����	����� . ���, ��� p� = 0,13 &�� ���������� ���������� 2,2%, � ���

p� = 0,70 &�� – �������� �� 15,6%. 

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

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

��� "��������� ����������$ �����#���� /� ��� ��	������ � ��������� ��-

��������$. � �����	 ���
��#� "���������#� 
������� ������$ ��� �
 �������

������������� �� 7,5 �#/� ��� 	���$ ��#����� (p� = 0,13 &��) 
� 17,7 �#/� ���

���
��	 "���������	 
������� 0,69 &��, ��� � 2,4 ����. � ����������	 ��#�����

����� ������ � ������$ ��� �
 
�������#� ������� � ������� ��� G/� ����. �� 5,1 


� 12,0 �#/� ��� ��	������ ��#����� �� 0,13 
� 0,69 &��, ��������������. 3����-

����� � 2,4 ����. � ����������	 ��#����� �	���'����� ge. ���, ��� p� = 0,13 &��

ge = 551 #/(�0�·�), � ��� ��	�������$ ��#�����, ������������!�$ p� = 0,64 &��, 

ge = 305 #/(�0�·�). 3	���'���� ��������� 44,7%. �������������� ��	������� �

�
�����$ "���������$ ��� �
 
�������#� ������� � ������� ��� ge/� ����.. ���, 

��� ���������� ��#����� �� 0,13 
� 0,64 &�� ge/� ����. ��������� �� 375 
�

206 #/(�0�·�), ��� �� 45,1%. 1������� "���������#� ��
 7� ������������� � ���-

��	 ��#����� �� 0,15 ��� p� = 0,13 &�� 
� 0,32 ��� p� = 0,69 &��. 3��������� ��-

�������� � 2,1 ����. %�����$ ��� �
 ���
� � ��� 	��� ��#�����  (p� = 0,13 &��) 

���������� 320 �#/�, � � �����	 ��#����� 
� 0,69 &�� G0 ��������� 
� 290 �#/�. 

�������� ���������� 9,4%. +�"������� ������� ���
� � 9 ��� 	���$ ��#�����

(p� = 0,13 &��) ����� 3,4, � ��� ���
��	 "���������	 
�������, �����	

0,69 &��, 9 ���������� 1,3, �.�. ��������� � 2,6 ����. � ����'����	 ��#����� ���-

���������� ��	�������� ���������'� #����. ���, � 
�������� ��	������ ��#���-

�� �� 0,13 
� 0,69 &�� ���������� ���������� �� 235 
� 525º�, ��� �������������

���������� � 2,2 ����. 

��������� "���������� ���������� 
����� 4% 11,0/12,5 ��� ������ �� 
�-

������	 ������� � ��� �� ��	�������$ ������� ���!����, 	���� ��	�����, ���

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

������������� ��������	 /�. %�����$ ��� �
 ������� G� ��� ������ 
����� ��

��� ����'�, ��	 G/� ��� ������ �� /�. ��� ������
� � /� �� ���
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(p� = 0,13 &��) G� ����'����� �� 74,4%, ��� �������� ��#�����, �����$

0,69 &��, �� 18,0%. %�����$ ��� �
 
�������#� ������� � ������� ��� - G/�����.

��� p� = 0,13 &�� ����'����� �� ��������� � ������$ /� �� 18,6%, � ��� ����-

'���� ��#����� 
� p� = 0,69 &�� - ��������� �� 20,5%. ���	������ ��� �����-


�� � ���������� ge �� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ���

p� = 0,13 &�� "�� ���������� ���������� 36,1%, � ��� p� = 0,64 &�� – 27,1%. 

��������� �� �������� �
�����#� "���������#� ��� �
� 
�������#� ������� �

������� ��� � 
�������	 �������	 	���� ��	����� �������� ��� p� = 0,13 &��

– 7,4%, � ��� p� = 0,64 &�� – 14,2%. 1������� 7� ��� ������ �� ��� ���� /� ��

���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� "�� �������� ������-

���� 28,6%, � ��� p� = 0,69 &�� - 5,9%. %�����$ ��� �
 ���
� � G0 ��� ������ ��

��� ��������� �� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &��

�������� ���������� 3,0%, � ��� p� = 0,69 &�� - 9,4%. �������� ������� � ���-

��������	 �������
� � 
��������$ ���� ���. ����������� �������
� ����	 ��

������	 ������ � �� ��"������� ������� ���
� � 9. ���, ��� ���� �
� �� ���

��� p� = 0,13 &�� �������� 9 ��������� �� 35,8%, � ��� p� = 0,69 &�� – �� 13,3%. 

���	������ ��� �����
�� � ���������� ��	�������� )� �� 	��� ��#����� �

�������� �� ���
�� � 	����	����� . ���, ��� p� = 0,13 &�� ���������� ��-

�������� 4,5%, � ��� p� = 0,69 &�� – �������� �� 13,9%. 

1�����	���� 	�!������ � "����	������ ����������$ ������ 
�����

4% 11,0/12,5 �� �����������	 �.�.�.�. 26º � ������� ���!���� ��� 	����	�����	

�����!�	 	�	���� n = 1700 	��-1
�� ��	������ ��#����� ���
�������� �� �����-

�� 4.6, �. 

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

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


��!�� ����
�. ��� ���������� ��#����� ������$ ��� �
 ������� ����'�����

�� 3,1 �#/� ��� 	��� ��#�����  (p� = 0,13 &��) 
� 10,7 �#/� ��� 	����	����� 

(p� = 0,71 &��). 3��������� ���������� � 3,5 ����. 3
�����$ "���������$ ��� �


������� ge � �����	 ��#����� ��������� 
� ��������, ������������!�#� 	����-

	�����	� �����!�	� 	�	����, p� = 0,69 &��, � ��� ���������� p� 
� 0,71 &��
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����� �
�� �������������$ ����. ���, ��� p� = 0,13 &�� ge ����������

348 #/(�0�·�), � ��� p� = 0,69 &�� - 229 #/(�0�·�). �������� ��������� 34,2%. 

1������� 7� ���������� �� 	���	����� ��#����� 
� p� = 0,69 &��, � ��� �����-

����� p� 
� 0,71 &�� ����� �
�� �������������� ��������. ���, ���

p� = 0,13 &�� 7� ����� 0,230, � ��� p� = 0,69 &�� 7� ����'����� 
� 0,355, ��� ��

54,3%. %�����$ ��� �
 ���
� � G0 ��� ���
��	 "���������	 
�������, �����	

0,13 &��, ���������� 265 �#/� � ��������� 
� 243 �#/� ��� p� = 0,71 &��, ��� ��

8,3%. +�"������� ������� ���
� � 9 ��� 	��� ��#�����  (p� = 0,13 &��) �����

5,5, � ��� 	����	�����  (p� = 0,71 &��) ��������� 1,6, �.�. ��������� � 3,4 ����. 

��� ���������� ��#����� ����'����� ��	�������� )�. ���, ��� p� = 0,13 &�� tr

���������� 198º�, � ��� p� = 0,71 &�� ������������� 
� 500º�, ��� � 2,5 ����. 

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

 ������� � ���������� ������������� /�, ��� "��	 ���������� ��'� �������-

��� ��������. ���, ���	������ �� �� 
����� ��� �� ������� �������$ "�������-

��$ 	�!����� �����
�� � �������� ������#� ��� �
� ���
� �, ������#� ��� �
�

������� � ��"�������� ������� ���
� �; �������� �� 	��� ��#����� "����-

�����#� ��
 � ���������� �� ����'� ; ���������� �� 	��� ��#�����  ge � ��	-

�������� )�, �������� � �� ���
�� � 	����	����� ��#����� . ��� ������ ��

�/� � �)� ���������� ge. ��� 	���	 "���������	 
������� � 
�������� ��	���-

��� ��#����� �� 0,13 
� 0,26 &�� �
�����$ "���������$ ��� �
� ������� ���

������ � 40%-��$ �)� ���������� �� 3,8…7,6%. ��� ������ � 20%-��$ �)� ��

����'� ��#����� ��� �� = 0,69 &�� g� ��'� �� 6,4%, � �������� ������� ��-

�������� 
� 10% �����
�� � ����� g� �� 3,9% ������������ �/�, ��� �� 7,9% 

���� /�. ����������$ ��
 ��� ������ �� #��� � 10%-��$ �)� �� ����'� ��-

#����� ��� �� = 0,69 &�� 	���'� �� 2,8% ����� �/�. ��	�������� )� ��� ����-

�� � �)� ��������� �������������. ��� �
 ���
� � ��������� ��������������

���������� ������� �)�. ��	�������� �����������	� )� ������������� �

����������	 ������� ���������� � �� ��(	 
�������� ��	������ ��#����� ���

������� ���������� 8=40% �� �����'��� 61��. 
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-����� ����� ��� ������ 
����� �� &�� ��� ������� ���!����, �������

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

����
�. 6������� ��	������ ����������$ �����#���� ������ /�. ��� ����������

��#����� ����'����� ������$ ��� �
 ������� G� �� 6,0 �#/� ��� p� = 0,13 &�� 
�

14,8 �#/� ��� p� = 0,71 &��. 3��������� ���������� � 2,5 ����. %�����$ ��� �
 
�-

������#� ������� � ������� &�� - G/�����. ����� ����'����� ��� ���������� ��-

#����� �� 4,1 �#/� ��� 	���	 �������� ���
��#� "���������#� 
������� 0,13 &��


� 10,0 �#/� ��� 	����	�����$ ��#���� (p� = 0,71 &��). 3��������� ���������� �

2,5 ����. 3
�����$ "���������$ ��� �
 ������� ge � �����	 ��#����� ���������


� ��������, ������������!�#� 	����	�����	� �����!�	� 	�	����

p� = 0,69 &��. ���, ��� p� = 0,13 &�� ge ����� 518 #/(�0�·�), � ��� p� = 0,69 &��

ge - 312 #/(�0�·�). �������� ���������� 39,8%. ����� ��	������� �������� �
���-

��#� "���������#� ��� �
� 
�������#� ������� � ������� &�� - ge/�����. �� 350 
�

211 #/(�0�·�) ��� ��	������ ��#����� �� 0,13 
� 0,69 &�� ��������������. ���-

����� ����� ���������� 39,7%. ��� p� = 0,13 &�� �������� 7� ���������� 0,18, �

��� p�, �����	 0,71 &��, 7� = 0,33, ��� "��	 ����'���� ���������� 83,3%. %���-

��$ ��� �
 ���
� � ��� ���
��	 "���������	 
������� (p� = 0,13 &��) ������-

���� 255 �#/� � ��������� 
� 235 �#/� ��� p� = 0,71 &��, ��� �� 7,8%. +�"����-

��� ������� ���
� � 9 ��������� � 4,3 
� 1,4 ��� ����'���� ��#����� �� 0,13 
�

0,71 &�� ��������������. 3	���'���� ���������� � 3,1 ����. ��� ���������� ��-

#����� ����'����� ��	�������� )�. ���, ��� p� = 0,13 &�� tr ���������� 200º�, �

��� p� = 0,71 &�� - 425º�, �.�. ����'����� � 2,1 ����. 

��������� "���������� ���������� 
����� 4% 11,0/12,5 ��� ������ �� 
�-

������	 ������� � &�� �� ������� ���!���� ��� 	����	�����	 �����!�	 	�-

	����, 	���� ��	�����, ��� 	�!������� ���������� 
����� ��� ���� �
� �� &��

��������� �� �������� � ������������� ��������	 /�. ��� ������ 
����� ��

&�� ������$ ��� �
 ������� G� ��'� /�. ���, ��� ���� �
� � /� �� &�� ���

p� = 0,13 &�� G� ����'����� �� 93,5%, � ��� p� = 0,71 &�� - �� 38,3%. %�����$

��� �
 
�������#� ������� � ������� &�� - G/�����. ��� p� = 0,13 &�� ����'���-

��, �� ��������� � ������$ /�, �� 32,3%, � ��� ���������� ��#����� 
�
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p� = 0,71 &�� - ��������� �� 6,5%. ���	������ &�� �����
�� � ���������� ge

�� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� "�� ���������� ��-

�������� 48,9%, � ��� p� = 0,69 &�� – 36,2%. ��������� �� �������� �
�����#�

"���������#� ��� �
� 
�������#� ������� � ������� &�� � 
�������	 �����-

��	, 	���� ��	����� �������������� ����'���� ��� 	��� ��#����� 

(p� = 0,13 &��)  �� 0,6%, � ��� p� = 0,69 &�� - �������� �� 7,9%. 1������� 7� ���

������ �� &�� ���� /� �� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ���

p� = 0,13 &�� "�� �������� ���������� 21,7%, � ��� p� = 0,71 &�� - 7,0%. %���-

��$ ��� �
 ���
� � G0 ��� ������ �� &�� ��������� �� ���	 
�������� ��	���-

��� ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� �������� ���������� 3,8%, � ���

p� = 0,71 &�� - 3,3%. �������� ������� � �����������	 �������
� � 
��������$

���� &��. ����������� �������
� ����	 �� ������	 ������ � �� ��"�������

������� ���
� � 9. ���, ��� ���� �
� �� &�� ��� p� = 0,13 &�� �������� 9 ���-

������ �� 21,8%, � ��� p� = 0,71 &�� – �� 12,5%. ���	������ &�� �����
�� �

�������� ��	�������� )� �� ���
�� ��#����� � 	����	����� . ���, ���

p� = 0,13 &�� ��	�������� )� ������������� ��'� /�, � ��� p� = 0,71 &�� – 

��������� �� 15,0%. 

-��������� ��#��������  ������������� ��� ������ 
����� �� ��� �� ���-

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

 �
�	� ��	�����, ��� ������	���� ��	������ "��������� ����������$ �����-

#���� /� ��� ��	������ � ��������� ����������$. � �����	 p� ������$ ���-

 �
 ������� G� ������������� �� 5,0 �#/� ��� 	��� �������� ���
��#� "����-

�����#� 
������� 0,13 &�� 
� 13,6 �#/� ��� 	����	����� ��#����� 

(p� = 0,71 &��). 3��������� ���������� � 2,8 ����. ��������������, � ����������	

��#����� ������ ������$ ��� �
 
�������#� ������� � ������� ��� G/� ����. ��

3,4 �#/� ��� p� = 0,13 &�� 
� 9,2 �#/� ��� p� = 0,71 &��. 3��������� ���������� �

2,7 ����. � ����'����	 ��#����� ����� �
�� �������� ge. ���, ��� p� = 0,13 &��

ge = 544 #/(�0�·�), � ��� p� = 0,69 &�� - ge ��������� 
� 290 #/(�0�·�), ��� ��

46,7%. �������������� ��	������� � �
�����$ "���������$ ��� �
 
�������#�

������� � ������� ��� ge/� ����.. ���, ��� ����'���� ��#����� �� 0,13 
�
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0,69 &�� ge/� ����. ��������� �� 367 
� 196 #/(�0�·�), ��� �� 46,6%. ����������$

��
 ���������� � ����'����	 ��#����� �� 0,17 ��� 	���	 p�, �����	 0,13 &��, 
�

0,34 ��� p� = 0,69 &��. ����'���� � 2,0 ����. %�����$ ��� �
 ���
� � G0 ��� ��-

#����� , �����  0,13 &��, ��������� 243 �#/�, � � ����'����	 ���
��#� "����-

�����#� 
������� 
� 0,71 &�� ���������� 
� 223 �#/�. �������� ����������

8,2%. +�"������� ������� ���
� � 9 ��� 	���$ ��#����� (p� = 0,13 &��) �����

5,0, � ��� 	����	�����	 ���
��	 "���������	 
������� (p� = 0,71 &��) ������-

���� 1,5, �.�. ��������� � 3,3 ����. � ����������	 ��#����� ������������� ��	��-

������ ���������'� #����. ���, � 
�������� ��	������ ��#����� �� 0,13 
�

0,69 &�� ���������� ���������� �� 196 
� 430º�, ��� ������������� ���������� �

2,2 ����. 

��������� "���������� ���������� 
����� 4% 11,0/12,5 ��� ������ �� 
�-

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

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

��������� �� �������� � ������������� ��������	 /�. %�����$ ��� �
 �������

G� ��� ������ 
����� �� ��� ����'�, ��	 G/� ��� ������ �� /�. ��� ������
� �

/� �� ��� (p� = 0,13 &��) G� ����'����� �� 61,3%, ��� �������� ��#�����, ���-

��$ 0,69 &��, �� 24,8%. %�����$ ��� �
 
�������#� ������� � ������� ��� - 

G/�����. ��� p� = 0,13 &�� ����'����� �� ��������� � ������$ /� �� 9,7%, � ���

����'���� ��#����� 
� p� = 0,69 &�� - ��������� �� 17,8%. ���	������ ���

�����
�� � ���������� ge �� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ���

p� = 0,13 &�� "�� ���������� ���������� 56,3%, � ��� p� = 0,69 &�� – 26,6%. 

��������� �� �������� �
�����#� "���������#� ��� �
� 
�������#� ������� �

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

	��� ��#�����  (p� = 0,13 &��) �� 5,5%, � ��� ���
��	 "���������	 
�������

0,69 &�� – �������� �� 14,4%. 1������� 7� ��� ������ �� ��� ���� /� �� ���	


�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� "�� �������� ����������

26,1%, � ��� p� = 0,69 &�� - 4,2%. %�����$ ��� �
 ���
� � G0 ��� ������ �� ���

��������� �� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� �����-

��� ���������� 8,3%, � ��� p� = 0,71 &�� - 8,2%. �������� ������� � ����������-
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�	 �������
� � 
��������$ ���� ���. ����������� �������
� ����	 �� ������	

������ � �� ��"������� ������� ���
� � 9. ��� ������
� �� ���

(p� = 0,13 &��) �������� 9 ��������� �� 9,0%, ��� �������� ��#�����, �����$

0,71 &��, �� 6,3%. ���	������ ��� �����
�� � �������� ��	�������� )� ��

���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� �������� ����������

1,5%, � ��� p� = 0,71 &�� – 14,0%. 

��
������� �������� ��	�������� � )� 
����� 4% 11,0/12,5 � ������	�-

��� �� ��	������ ��#����� ��� ������� ���!���� 2200 	��-1
� �����������	

�.�.�.�. 23� (����	�����	 
�� �/�, �/� � �)�, &�� � ���) ���
�������� �� ��-

����� 4.7, �. 

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

/� �� ��	�������$ ������� ���!����, ��������� �
����� ���
��!�� ����
�. 

��
������� NO � )� ��� ���������� ��#����� ���������� �� 260 ppm ���

p� = 0,13 &�� 
� 1250 ppm ��� p� = 0,58 &��, �.�. � 4,8 ����. /���� ����� �
��

�������������� �������� 
� 1100 ppm ��� 	����	�����	 �������� ���
��#� "�-

��������#� 
������� (p� = 0,71 &��), ��� �� 12,0%. ��� ���������� ��#����� ��-

��'����� � ��
������� �)2 � )�. ���, ��� ��#����� p� = 0,13 &�� �������� �)2

���������� 3,5%, � ��� ���������� ��#����� 
� 	����	�����$ - p� = 0,71 &��, 

�������� �)2 ����'����� 
� 13,4%, �.�. � 3,8 ����. 5����
����� ��������������

����'���� ��		���� �#���
���
�� �� ���	 
�������� ���������� ��#�����. 

���, ��� 	��� ��#�����  (p� = 0,13 &��) �������� �5 ���������� 0,09%, � ���

���������� ��#����� 
� 0,71 &�� �������� �5 ����'����� 
� 0,11%. 3������-

��� ���������� 22,2%. ��
������� �) � )� ��������� � 0,08% ��� p� = 0,13 &��


� 0,03% ��� p� = 0,38 &��. �������� ���������� � 2,7 ����. /�����$'�� �����-

����� ��#����� �������� ���������� �) 
� 0,33% ��� p� = 0,71 &��, �.�. � 11,0 

���. 

/�	����� )� (�) � ����������	 ��#����� ����'�����. ���, ��� 	���	 ���-

����� ���
��#� "���������#� 
������� 0,13 &�� 
�	����� ���������� 1,4 �
. ��

'���� Bosch, � ��� p�, ������������!�	 0,71 &��, ����'����� 
� 8,4 �
. �� '��-

�� Bosch, �.�. � 6,0 ���. 
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�

�

������� 4.7 – ��
������� �������� ��	�������� � )� 
����� 4% 11,0/12,5  
��� ������ �� �� � ��� � ������	���� �� ��	������ ��#����� ��� 2��� = 23º: 

� – n = 2200 	��-1; � – n = 1700 	��-1;  – /�;  – �/�; 
 – �/� � �)� 10%;  – �/� � �)� 20%;  – �/� � �)� 30%; 

 – �/� � �)� 40%;  - ���;  - &��
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.� #������� ��
��, ��� ���	������ �� �� 
����� 4% 11,0/12,5 �����
�� �

���������� ��
�������  NO  � )�. ���, �� ��	�������	 ����	� ������ "��

���������� ���������� 31,8%, � ��� �� = 0,13 &�� ������  NO  ������������� ��

53,9%. ���	������ �)� ������� ��
�������  NO  � )� �� ��(	 
�������� ��-

#�����. ��� ������ �� �/� � 40%-��$ �)� � 
�������� ��	������ ��#����� ��

0,13 
� 0,26 &�� ����� �
�� �������� NO �� 1,9 
� 2,6 ��� �� ����'���� �

�/� � �� 19,2 
� 55,0% �� ����'���� � 
�������	�. ��� ������ #���
����� ��

��	�������	 ����	� � 10%-��$ �)� ��
������� NO � )� ���� �� 24,1% �/� �

������������� /�. 

���	������ �� �������� ���������� ��
������� ��		���� �#����
���-


�� �� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� ����������

�5 ���������� � 0,09 
� 0,84%, � ��� p� = 0,71 &�� ���������� ���������� � 0,11 


� 0,40%. ���	������ �)� �������� ���
��������� ������� �� ��
������� ��	-

	���� �#����
���
�� � )�. ���, ��� ������ #���
����� � 40%-��$ �)� �� 	��� 

��#����� �� 0,13 
� 0,26 &�� ����� �
�� �������� �5 �� 8,7 
� 14,5% �� ��-

��'���� � �/�, �� ��� �� = 0,51 &�� ����� �
�� ���������� ����� �� 50%. ���

������ �� ��	�������	 ����	� � 10%-��$ �)� ����� �
�� �������� �5 ��

9,9%, � ��� ���������� ������� �)� 
� 20% ����� �
�� ���������� ������� �5 

� )� �� 12,5% ������������ ����� �/�. ��!�������� ��������� ���������� �

)� ���� ��� ������ �� �/�. ���, ���	������ �� � 10%-��$ �)� ���

�� = 0,64 &�� �����
�� � �������� ��
������� ���� �� ����'���� � /� � 5,8 


� 1,0 �
. �� '���� Bosch, ��� � 5,8 ����. 0������ �)� �� ��
������� ���� � )�

#���
����� ��������������. ���, ��� ������ #���
����� � 40%-��$ �)� �� 	��� 

��#����� ���������� ������
������� � )� �� �����'��� 5%. ��� ������ �� ��-

	�������	 ����	� � 10%-��$ �)� ����� �
�� ���������� �������� ���� ��

10,0%, ��� ������� �)� 8 = 20% – �� 18,2%.  

���	������ �� � �)� �����
�� � � �������� �)2 �� ���	 
�������� ��-

	������ ��#�����. ���, ��� ������ #���
����� � 40%-��$ �)� ��� �� = 0,26 &��

�����
�� � �������� �)2 � 3,8 
� 3,4%, ��� �� 10,5%. ��� ������ #���
����� �

10%-��$ �)� ��� �� = 0,64 &�� �����
�� � �������� �)2 � 10,9 
� 5,9%, ��� ��
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45,9%. ���	������ �� � �)� �������� ���������� �) �� 	��� ��#����� �

�������� �� 	����	����� � ������ � ��	. ���, ��� ������ #���
����� � 10%-

��$ �)� ��� �� = 0,64 &�� �����
�� � �������� �) � 0,21 
� 0,16%, ��� ��

23,8%. ���	������ �� �)� �� #���
����� �����
�� � ����� �) � �)2 �� ��(	


�������� ��	������ ��#�����. ��� ��� ������ � 40%-��$ �)� ��� ���
�� ��-

#����� �� 0,26 
� 0,38 &�� ���� ���������� �� 12,3 
� 18,7% � �� 50,2 
� 92,0% 


�� �) � �)2 ��������������. ��� ������ � 20%-��$ �)� �� ��	�������$ ��-

#����� ���� ���������� 20,0 � 25,0%, ��� �������� �)� 
� 10% ���������� ��-

�������� 6,7 � 5,4% 
�� �) � �)2 ��������������. 5��� �
�	� ��	�����, ��� ���-

��������$ ���� ��		���� �#����
���
�� �� ����'� ��#����� ���������� ��-

�������$ �#������ ������� � ������� ��
������� ���������� � ����������	 ���-

���� �)�. 

���	������� �)� �� �/ 4% 11,0/12,5 ��������� "��������� �	���'���

����������� )� �� ����
�	 �����. )������$ ������, ������$ ���� �
�	� ��'���

��� �����
������ #���
����� �����	�$ �)�, – ���������� ����	�������� ��#���-

���	�#� �����
�, ��	����!�#� ����� ���������� ���������	 )� � ������	����

�� ����	� ������ 
��#�����. 1�����	���� ��	������ ������� �)� �� ��#�����


����� 4% 11,0/12,5 ��� ������ �� �����
��	 #��� ���
�������� �� ������� 4.8. 

������� 4.8 - 1�����	���� ������� �)� �/ 4% 11,0/12,5 �� ��	������ ��#�����

/�� ��� ������ ���!���� ���������#� ���� #���
����� ���������� �������

���������� �� �������� ��#������� ����	� �����
�� � ����'�	� �����-

��� ���������� ����
�� ����� � )�.  

-��������� ������ ��
������� �������� ��	�������� � )�, ���������-

���!�� ������ 
����� �� &�� �� ��	�������$ ������� ���!���� ��� 2��� = 23º, 
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	���� �������������� ���
��!��. ��� ����'���� ��#����� ��
�������  NO  �

)� ������������� �� 270 ppm ��� �������� ��#�����, �����$ 0,13 &��, 
�

775 ppm ��� �������� ��#�����, �����$ 0,70 &��, ��� � 2,9 ����. ��� ����������

��#����� ����'����� � ��
������� �)2 � )�. ���, ��� ��#����� p� = 0,13 &��

�������� �)2 ���������� 2,7%, � ��� ���������� ��#����� 
� 0,70 &�� ��������

�)2 ����'����� 
� 12,0%, ��� � 4,4 ����. ��
������� �5 � )� ��������� �

0,38% ��� 	���	 �������� ���
��#� "���������#� 
������� 0,13 &�� 
� 0,11% 

��� ���
��$ ��#����� 0,57 &��. �������� ���������� � 3,5 ����. /�����$'�� ���-

������� ��#����� �������� �������������� ���������� �5 
� 0,13% ���

p� = 0,70 &��, ��� �� 18,2%. ��
������� �) � )� ��������� � 0,23% ���

p� = 0,13 &�� 
� 0,10% ��� p� = 0,57 &��, ��� � 2,3 ����. ��� 
�����$'�	 �����-

����� ��#����� 
� 0,70 &�� �������� �) ����'����� 
� 0,17%, ��� �� 70,0%. 

/�	����� )� � �����	 ��#����� ����'�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� 
�	�����

��������� 0,1 �
. �� '���� Bosch, ��� p�, �����	 0,70 &��, ����'����� 
� 1,7 �
. 

�� '���� Bosch, ��� � 17,0 ���. 

��������� ������ ��
������� �������� ��	�������� � )� 
�����

4% 11,0/12,5 ��� ������ �� 
�������	 ������� � &��, ���� �
�	� ��	����� ���-


��!��. ��
������� NO ��� ������ �� &�� ���� /� ����������� �� ���	 
��-

������ ��	������ ��#�����, ���	� p� = 0,13 &��. ���, ��� p� = 0,13 &�� ��
��-

����� NO � )� ��� ������ �� &�� ������������� ��'� �� 3,8% /�, � ��� 
���-

��$'�	 ���������� ��#����� ����� �
�� ��� ������������ �������� NO � ���

p� = 0,70 &�� "�� �������� ���������� 29,6%. ��
������� �)2 � )� ��� ������

�� &�� ���� �� ���	 
�������� ��	������ ��#����� �� ����'���� � /�. ���, 

��� ������ �� /� ��� p� = 0,13 &�� ���������� �)2 � )� ���������� 3,5%, �

��� ������ �� &�� ��������� 
� 2,7%, ��� �� 22,9%. ��� p� = 0,70 &�� "�� ���-

����� ���������� 7,7%. ���	������ &�� ����������� ��
������� �5 � )�. ���

��#�����, �����$ 0,70 &��, ��
������� �5 ��� ������ �� &�� ����'� �� 15,4%. 

���	������ &�� �����
�� � �������� ��
������� �) � )� ��� ��#����� 

���'� p� = 0,57 &�� � � ���������� ��� ��#����� , 	���'� "��#� ��������. 

���, ��� p� = 0,13 &�� ���	������ &�� �����
�� � ���������� �) � 0,08 
�
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0,23%, ��� � 2,9 ���. ��� p� = 0,70 &�� ���	������ &�� �����
�� � ��������

�) �� 0,31 
� 0,17%, ��� �� 45,2%. /�	����� )� (�) ��� ������ 
����� �� &��

��������� �� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� �����-

��� 
�	����� ��������� � 1,4 
� 0,1 �
. �� '���� Bosch, �.�. � 14,0 ���. ��� ���-

������� ��#����� 
� p� = 0,70 &�� �������� 
�	����� ��� ���� �
� �� &��

��������� � 7,8 
� 1,7 �
. �� '���� Bosch, �.�. � 4,6 ����. 

-��������� ������ ��
������� �������� ��	�������� � )�, ���������-

���!�� ������ 
����� �� ��� �� ��	�������$ ������� ���!���� ��� 2��� = 23º, 

	���� �������������� ���
��!��. ��� ���������� ��#����� ��
�������  NO  �

)� ���������� �� 250 ppm ��� �������� ���
��#� "���������#� 
�������

0,13 &�� 
� 715 ppm ��� 	����	�����$ ��#����� (p� = 0,69 &��), ��� � 2,9 ����. 

��� ���������� ��#����� ����'����� � ��
������� �)2 � )�. ���, ��� ��#�����

p� = 0,13 &�� �������� �)2 ���������� 2,8%, � ��� ����'���� ��#����� 
�

0,69 &�� �������� �)2 ����'����� 
� 9,2%, ��� � 3,3 ����. ��
������� �5 �

)� ��������� � 0,44% ��� 	���$ ��#����� (p� = 0,13 &��) 
� 0,21% ��� ���
��	

"���������	 
�������, �����	 0,57 &��. 3	���'���� ���������� � 2,1 ����. 

/�����$'�� ���������� ��#����� �������� �������������� ���������� �5 
�

0,23% ��� p� = 0,69 &��, ��� �� 9,5%. ��
������� �) � )� ��������� � 0,20% 

��� p� = 0,13 &�� 
� 0,12% ��� p� = 0,57 &��, ��� �� 40,0%. ��� 
�����$'�	

����'���� ��#����� 
� 0,69 &�� �������� �) ����'����� 
� 0,18%, ��� ��

50,0%. /�	����� )� � ����������	 ��#����� ����'�����. ���, ��� 	���	 �����-

��� ��#����� (p� = 0,13 &��) 
�	����� ���������� 0,1 �
. �� '���� Bosch, � ���

��#�����, �����$ 0,69 &��, ����'����� 
� 1,9 �
. �� '���� Bosch, ��� � 19,0 ���. 

-��������� ������ ��
������� �������� ��	�������� � )� 
�����

4% 11,0/12,5 ��� ������ �� 
�������	 ������� � ��� ���� �
�	� ��	����� ���-


��!��. ��
������� NO ��� ������ �� ��� ���� /� �� ���	 
�������� ��	�-

����� ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� �������� ��
������� NO � )� ��� ����-

 �
� �� ��� ��������� � 260 
� 250 ppm, ��� �� 3,8%. ��� p� = 0,69 &�� �����-

��� ��
������� NO � )� ��� ���� �
� �� ��� ��������� � 1100 
� 715 ppm, ���

�� 35,0%. ��
������� 
�����
� �#����
� � )� ��� ������ �� ��� ���� �� ���	
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�������� ��	������ ��#����� �� ����'���� � /�. ���, ��� ������ �� /� ���

p� = 0,13 &�� ���������� �)2 � )� ���������� 3,5%, � ��� ������ �� ��� ���-

������ 
� 2,8%, ��� �� 20,0%. ��� p� = 0,69 &�� "�� �������� ���������� 26,4%. 

���	������ ��� �����
�� � �������� ��
������� �) � )� ��� ��#����� ���-

'� p� = 0,57 &�� � � ���������� ��� ��#����� , 	���'� "��#� ��������. ���, 

��� p� = 0,13 &�� ���	������ ��� �����
�� � ���������� �) � 0,08 
� 0,20%, 

��� � 2,5 ����. ��� p� = 0,69 &�� ���	������ ��� �����
�� � �������� �) ��

0,29 
� 0,18%, ��� �� 37,9%. /�	����� )� ��� ������ 
����� �� ��� ���������

�� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� �������� 
�	��-

��� ��������� � 1,4 
� 0,1 �
. �� '���� Bosch, �.�. � 14,0 ���. ��� ����'���� ��-

#����� 
� p� = 0,69 &�� �������� 
�	����� ��� ���� �
� �� ��� ��������� � 7,7 


� 1,9 �
. �� '���� Bosch, �.�. � 4,1 ����. 

��
������� �������� ��	�������� � )� 
����� 4% 11,0/12,5 � ������	�-

��� �� ��	������ ��#����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� �����������	

�.�.�.�. 23º ���
�������� �� ������� 4.7, �.  

1�����	������� ��	������ ��
������� �������� ��	�������� � )� � ��-

����	���� �� ��	������ ��#����� ��� n=2200 	��-1
�� �������� � 
�� �������

���!���� 1700 	��-1. -����� ��
������� �������� ��	�������� � )�, �������-

�����!� ������ /� �� ������� ���!���� ��� 	����	�����	 �����!�	 	�	����, 

��������� �
����� ���
��!�� ����
�. 

��
�������  NO  � )� ��� ���������� ��#����� ���������� �� 290 ppm ���

p� = 0,13 &�� 
� 1300 ppm ��� p� = 0,58 &��, �.�. � 4,5 ����. /���� ����� �
��

�������������� �������� 
� 1200 ppm ��� 	����	�����	 �������� ���
��#� "�-

��������#� 
������� 0,71 &��, ��� �� 7,7%. ��� ���������� ��#����� ����'�-

���� � ��
������� �)2 � )�. ���, ��� ��#����� p� = 0,13 &�� �������� �)2 ��-

�������� 2,8%, � ��� ���������� ��#����� 
� 	����	�����$ - p� = 0,71 &��, ���-

����� �)2 ����'����� 
� 10,4%, ��� � 3,7 ���. 5����
����� �������������� ��-

��'���� ��		���� �#���
���
�� �� ���	 
�������� ���������� ��#�����. ���, 

��� 	���$ ��#�����, �����$ 0,13 &��, �������� �5 ���������� 0,07%, � ��� ���-

������� ��#����� 
� 0,71 &�� �������� �5 ����'����� 
� 0,09%. 3���������
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���������� 28,6%. ��
������� �) � )� ��������� � 0,06 
� 0,02% ��� ����'�-

��� ��#����� �� 0,13 
� 0,38 &��, ��������������. �������� ���������� ����� �

3,0 ����. /�����$'�� ���������� ��#����� �������� ���������� �) 
� 0,18% ���

p� = 0,71 &��, ��� � 9,0 ���. /�	����� )� (�) � ����������	 ��#����� ����'���-

��. ���, ��� ���
��	 "���������	 
������� (p� = 0,13 &��) 
�	����� ����������

1,3 �
. �� '���� Bosch, � ��� 	����	�����$ ��#�����, �����$ 0,71 &��, ����'�-

���� 
� 5,4 �
. �� '���� Bosch, ��� � 4,2 ����. 

.� #������� ��
��, ��� ���	������ �� �� 
����� 4% 11,0/12,5 �����
�� �

���������� ��
�������  NO  � )�. ���, ��� �� = 0,69 &�� "�� ���������� ��-

�������� 23,1%, � ��� �� = 0,13 &�� ������  NO  ������������� �� 72,4%. ���-

	������ �)� ������� ��
�������  NO  � )� �� ��(	 
�������� ��#�����. ���

������ �� �/� � 40%-��$ �)� � 
�������� ��	������ ��#����� �� 0,13 
�

0,26 &�� ����� �
�� ��������  NO  �� 2,1 
� 2,7 ���. ��� ������ #���
����� ���

�� = 0,69 &�� � 10%-��$ �)� ��
�������  NO  � )� ���� �� 18,8% �/� � ����-

��������� /�. ��� ������ #���
����� � 40%-��$ �)� �� 	��� ��#����� �� 0,13 


� 0,26 &�� ����� �
�� �������� �5 �� 10,0 
� 18,2%. ��� ������ ���

�� = 0,69 &�� � 10%-��$ �)� ����� �
�� �������� �5 �� 13,9%, � ��� �������-

��� ������� �)� 
� 20% ����� �
�� ���������� ������� �5 � )� �� 8,3% ����-

�������� ����� �/�. 5��� �
�	� ��	�����, ��� ���� ��		���� �#����
���
��

�� ����'� ��#����� ���������� ���������$ �#������ ������� � ������� ��-


������� ���������� � ����������	 ������� �)�. 

��!�������� ��������� ��
������� � )� ���� ��� ������ �� �/� � �/� �

�)�. ���, ���	������ �� � 10%-��$ �)� ��� �� = 0,69 &�� �����
�� � �����-

��� ��
������� ���� �� ����'���� � /� � 5,1 
� 0,6 �
. �� '���� Bosch, ��� �

8,5 ����. 0������ �)� �� ��
������� ���� � )� #���
����� ��������������. ���, 

��� ������ #���
����� � 40%-��$ �)� �� 	��� ��#����� ���������� ������-


������� � )� �� �����'��� 5%. ��� ������ � �� = 0,69 &�� � 10%-��$ �)�

����� �
�� ���������� �������� ���� �� 20,0%, ��� ������� �)� 8 = 20% – ��

32,6%. ���	������ �� � �)� �����
�� � �������� �)2 �� ���	 
�������� ��	�-
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����� ��#�����. ���, ��� ������ #���
����� � 40%-��$ �)� ��� �� = 0,26 &��

�����
�� � �������� �)2 � 3,6 
� 3,0%, ��� �� 16,7%. ��� ������ #���
����� �

10%-��$ �)� ��� �� = 0,69 &�� �����
�� � �������� �)2 � 9,6 
� 5,1%, ��� ��

46,9%. ���	������ �� � �)� �������� ���������� �) �� 	��� ��#����� �

�������� �� 	����	����� � ������ � ��	. ���, ��� ������ #���
����� � 10%-

��$ �)� ��� �� = 0,69 &�� �����
�� � �������� �) � 0,16 
� 0,06%, ��� � 2,7%. 

���	������ �� �)� �� #���
����� �����
�� � ����� �) � �)2 �� ��(	 
��������

��	������ ��#�����. ���, ��� ������ � 40%-��$ �)� ��� ���
�� ��#����� ��

0,26 
� 0,38 &�� ���� ���������� �� 20,0 
� 57,1% � �� 66,7 
� 100,0% 
�� �) �

�)2 ��������������.  

-��������� ������ ��
������� �������� ��	�������� � )� ��� ������


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

��!�	� 	�	����, ��� 2��� = 23º, 	���� �������������� ���
��!��. ��� ������-

����� ��#����� ��
�������  NO  � )� ����'����� � 280 ppm (p� = 0,13 &��) 
�

839 ppm ��� ��#�����, �����$ 0,69 &��, ��� � 3,0 ����. ��� ���������� ��#�����

����'����� � ��
������� �)2 � )�. ���, ��� ��#����� p� = 0,13 &�� ��������

�)2 ���������� 2,3%, � ��� ����'���� ��#����� 
� 0,69 &�� �������� �)2 ��-

��'����� 
� 8,8%, ��� � 3,8 ����. ��
������� �5 � )� ���������� � 0,34% ���

p� = 0,13 &�� 
� 0,09% ��� p� = 0,57 &��. 3	���'���� � 3,8 ����. /�����$'��

���������� ��#����� �������� �������������� ���������� �5 
� 0,10% ���

p� = 0,69 &��, ��� �� 11,1%. ��
������� �) � )� ��������� � 0,17% ���

p� = 0,13 &�� 
� 0,06% ��� p� = 0,57 &��, ��� � 2,8 ����. ��� 
�����$'�	 �����-

����� ��#����� 
� 0,69 &�� �������� �) ����'����� 
� 0,105%, ��� �� 75,0%. 

/�	����� )� � �����	 �������$ ��#����� �������������. ��� �������� ��#�����, 

�����$ 0,13 &��, 
�	����� ���������� 0,1 �
. �� '����Bosch, � ��� p�, ���������-

���!�	 0,69 &��, ����'����� 
� 0,4 �
. �� '���� Bosch, ��� ������������� ���-

������� � 4,0 ����. 

��������� ������ ��
������� �������� ��	�������� � )� 
�����

4% 11,0/12,5 ��� ������ �� 
�������	 ������� � &��, ���� �
�	� ��	����� ���-


��!��. ��
������� NO ��� ������ �� &�� ���� /� ����������� �� ���	 
��-
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������ ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� ��
������� NO � )� ��� ��-

���� �� &�� ���� ���#� �� 3,5% /�, � ��� 
�����$'�	 ����'���� ��#�����

����� �
�� ��� ������������ �������� NO � ��� p� = 0,69 &�� "�� ��������

���������� 35,5%. ��
������� �)2 � )� ��� ������ �� &�� ���� �� ���	 
����-

���� ��	������ ��#����� �� ����'���� � /�. ���, ��� ������ �� /� ���

p� = 0,13 &�� ���������� �)2 � )� ���������� 2,8%, � ��� ������ �� &��

��������� 
� 2,3%, ��� �� 17,9%. ��� p� = 0,69 &�� "�� �������� ���������� �

9,6 
� 8,8%, ��� 8,3%. ���	������ &�� ����������� ��
������� �5 � )�. ���

��#�����, �����$ 0,69 &��, ��
������� �5 ��� ������ �� &�� ����'� �� 11,1% 

/�. ���	������ &�� �����
�� � �������� ��
������� �) � )� ��� ��#����� 

���'� p� = 0,57 &�� � � ���������� ��� ��#����� , 	���'� "��#� ��������. 

���, ��� p� = 0,13 &�� ���	������ &�� �����
�� � ���������� �) � 0,06 
�

0,17%, ��� � 2,8 ����. ��� p� = 0,69 &�� ���	������ &�� �����
�� � ��������

�) �� 0,16 
� 0,105%, ��� �� 34,4%. /�	����� )� (�) ��� ������ 
����� �� &��

��������� �� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� �����-

��� 
�	����� ��������� � 1,3 
� 0,1 �
. �� '���� Bosch, �.�. � 13,0 ���. ��� ��-

��'���� ��#����� 
� p� = 0,69 &�� �������� 
�	����� ��� ���� �
� �� &��

��������� � 5,1 
� 0,5 �
. �� '���� Bosch, �.�. � 10,2 ����. 

-��������� ������ ��
������� �������� ��	�������� � )� ��� ������


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

!�	� 	�	���� ��� 2��� = 23º, 	���� �������������� ���
��!��. ��� ����'����

�������$ ��#����� ��
�������  NO  � )� ������������� � 270 ppm 

(p� = 0,13 &��) 
� 730 ppm ��� �������� ��#�����, �����$ 0,69 &��, ��� �

2,7 ����. ��� ���������� ��#����� ����'����� � ��
������� �)2 � )�. ���, ���

��#����� p� = 0,13 &�� �������� �)2 ���������� 2,1%, � ��� ����'���� ��#�����


� 0,69 &�� �������� �)2 ����'����� 
� 7,8%, ��� � 3,7 ����. ��
������� �5 �

)� ��������� � 0,39 
� 0,16% ��� ����'���� ��#����� �� 0,13 
� 0,57 &�� ����-

����������. ��������� ���������� � 2,4 ����. /�����$'�� ���������� ��#�����

�������� �������������� ���������� �5 
� 0,18% ��� p� = 0,69 &��, ��� ��

12,5%. ��
������� �) � )� ��������� � 0,14% ��� p� = 0,13 &�� 
� 0,03% ���
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p� = 0,57 &��, ��� � 4,7 ����. ��� 
�����$'�	 ���������� ��#����� 
� 0,69 &��

�������� �) ����'����� 
� 0,10%, ��� � 3,3 ����. /�	����� )� (�) � ���������-

�	 ��#����� ����'�����. ���, ��� ��	������ ��#����� �� 0,13 
� 0,69 &�� ���-

�� �
�� ����'���� 
�	����� )� �� 0,1 
� 0,9 �
. �� '���� Bosch ������������-

��. 3��������� ���������� � 9,0 ���. 

-��������� ������ ��
������� �������� ��	�������� � )� 
�����

4% 11,0/12,5 ��� ������ �� 
�������	 ������� � ��� ���� �
�	� ��	����� ���-


��!��. ��
������� NO ��� ������ �� ��� ���� /� �� ���	 
�������� ��	�-

����� ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� �������� ��
������� NO � )� ��� ����-

 �
� �� ��� ��������� � 290 
� 270 ppm, ��� �� 6,7%. ��� p� = 0,69 &�� �����-

��� ��
������� NO � )� ��� ���� �
� �� ��� ��������� � 1300 
� 730 ppm, ���

�� 43,8%. ��
������� 
�����
� �#����
� � )� ��� ������ �� ��� ���� �� ���	


�������� ��	������ ��#����� �� ����'���� � /�. ���, ��� ������ �� /� ���

p� = 0,13 &�� ���������� �)2 � )� ���������� 2,8%, � ��� ������ �� ��� ���-

������ 
� 2,1%, ��� �� 25,0%. ��� p� = 0,69 &�� "�� �������� ���������� � 9,6 
�

7,8%, ��� �� 18,8%. ���	������ ��� �������� ���������� ��
������� �5 �

)�. ���, ��� ��#����� (p� = 0,13 &��) ��
������� �5 ��� ������ �� ��� �����-

�������� � 0,07 
� 0,39%. ���	������ ��� �����
�� � �������� ��
������� �)

� )� ��� ��#����� ���'� p� = 0,57 &�� � � ���������� ��� ��#����� , 	���'� 

"��#� ��������. ���, ��� p� = 0,13 &�� ���	������ ��� �����
�� � ����������

�) � 0,06 
� 0,14%, ��� � 2,3 ����. ��� p� = 0,69 &�� ���	������ ��� �����
��

� �������� �) �� 0,16 
� 0,10%, ��� �� 37,5%. /�	����� )� ��� ������ 
�����

�� ��� ��������� �� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &��

�������� 
�	����� ��������� � 1,3 
� 0,1 �
. �� '���� Bosch, �.�. � 13,0 ���. ���

���������� ��#����� 
� p� = 0,69 &�� �������� 
�	����� ��� ���� �
� �� ���

�	���'����� � 5,1 
� 0,9 �
. �� '���� Bosch, �.�. � 5,7 ����. 

��
������� �������� ��	�������� � )� 
����� 4% 11,0/12,5 � ������	�-

��� �� ��	������ ��#����� ��� ������� ���!���� 2200 	��-1
� �����������	

�.�.�.�. 26� (����	�����	 
�� /�) ���
�������� �� ������� 4.9, �. 
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�

�

������� 4.9 – ��
������� �������� ��	�������� � )� 
����� 4% 11,0/12,5 ���
������ �� �� � ���  � ������	���� �� ��	������ ��#����� ��� 2��� = 26º: 

� – n = 2200 	��-1; � – n = 1700 	��-1;  – /�;  – �/�; 
 – �/� � �)� 10%;  – �/� � �)� 20%;  – �/� � �)� 30%; 

 – �/� � �)� 40%;  - ���;  - &��
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-����� ��
������� �������� ��	�������� � )�, ������������!� ������

/� �� ��	�������$ ������� ���!����, ��������� �
����� ���
��!�� ����
�. 

��
�������  NO  � )� ��� ����'���� ��#����� �� 0,13 
� 0,58 &�� ����������

�� 300 
� 1320 ppm, ��������������, ��� � 4,4 ����. /����, ��� ����'���� ��-

#����� 
� 0,71 &�� ����� �
�� �������������� �������� 
� 1250 ppm, ��� ��

5,3%. ��� ���������� ��#����� ����'����� � ��
������� �)2 � )�. ���, ��� ��-

#����� p� = 0,13 &�� �������� �)2 ���������� 3,4%, � ��� ���������� ��#�����


� 	����	�����$ - p� = 0,71 &��, �������� �)2 ����'����� 
� 12,8%, ��� �

3,8 ����. 5����
����� �������������� ����'���� ��		���� �#����
���
�� ��

���	 
�������� ���������� ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� �������� �5 ��-

�������� 0,10%, � ��� ���������� ��#����� 
� 0,71 &�� �������� �5 ����'���-

�� 
� 0,12%, �.�. �� 20,0%. � ����'����	 ��#����� �� 0,13 
� 0,38 &�� ����� �-


�� ��������� ��
������� �) � )� � 0,07 
� 0,02% ��������������. 3	���'����

���������� � 3,5 ����. /�����$'�� ���������� ��#����� �������� ���������� �)


� 0,31% ��� p� = 0,71 &��, �.�. � 15,5 ���. /�	����� )� � ����������	 ��#�����

����'�����. ���, ��� ����'���� ��#����� �� 0,13 
� 0,71 &�� ����� �
�� ����


�	����� �� 1,6 
� 8,6 �
. �� '���� Bosch ��������������, ��� � 5,4 ����. 

.� #������� ��
��, ��� ���	������ �� �� 
����� 4% 11,0/12,5 �����
�� �

���������� ��
�������  NO  � )�. ���, �� ��	�������	 ����	� ������ "��

���������� ���������� 25,0%, � ��� �� = 0,13 &�� ������  NO  ������������� ��

63,3%. ���	������ �)� ������� ��
�������  NO  � )� �� ��(	 
�������� ��-

#�����. ��� ������ �� �/� � 40%-��$ �)� � 
�������� ��	������ ��#����� ��

0,13 
� 0,26 &�� ����� �
�� �������� NO �� 2,0 
� 2,7 ��� �� ����'���� �

�/� � �� 20,0 
� 57,1% �� ����'���� � 
�������	�. 

��� ������ #���
����� �� ��	�������	 ����	� � 10%-��$ �)� ��
�������

NO � )� ���� �� 20,0% �/� � ������������� /�. ���	������ �� �������� ���-

������� ��
������� ��		���� �#����
���
�� �� ���	 
�������� ��	������ ��-

#�����. ���, ��� p� = 0,71 &�� ���������� �5 ���������� � 0,11 
� 0,39%. ���-

	������ �� �)� �������� ���
��������� ������� �� ��
������� ��		���� �#-



251 

����
���
�� � )�. ���, ��� ������ �� ��	�������	 ����	� � 10%-��$ �)� ���-

�� �
�� �������� �5 �� 8,6% �� ����'���� � �/�, � ��� ���������� �������

�)� 
� 20% ����� �
�� ���������� ������� �5 � )� �� 11,4% ������������

����� �/�. ��!�������� ��������� ���������� � )� ���� ��� ������ �� �/�. 

���, ���	������ �� � 10%-��$ �)� ��� �� = 0,64 &�� �����
�� � �������� ��-


������� ���� �� ����'���� � /� � 6,2 
� 1,2 �
. �� '���� Bosch, ��� � 5,2 ����. 

0������ �)� �� ��
������� ���� � )� #���
����� ��������������. ���, ��� ��-

���� #���
����� � 40%-��$ �)� �� 	��� ��#����� ���������� ������
�������

� )� �� �����'��� 5%. ��� ������ �� ��	�������	 ����	� � 10%-��$ �)� ���-

�� �
�� ���������� �������� ���� �� 12,0%, ��� ������� �)� 8 = 20% – ��

27,1%. ���	������ �� � �)� �����
�� � � �������� �)2 �� ���	 
�������� ��-

	������ ��#�����. ���, ��� ������ #���
����� � 40%-��$ �)� ��� �� = 0,26 &��

�����
�� � �������� �)2 � 4,2 
� 3,8%, ��� �� 9,5%. ��� ������ #���
����� �

10%-��$ �)� ��� �� = 0,64 &�� �����
�� � �������� �)2 � 10,5 
� 5,8%, ��� ��

44,8%. ���	������ �� � �)� �������� ���������� �) �� 	��� ��#����� �

�������� �� 	����	����� � ������ � ��	. ���, ��� ������ #���
����� � 10%-

��$ �)� ��� �� = 0,64 &�� �����
�� � �������� �) � 0,20 
� 0,14%, ��� ��

30,0%. ���	������ �� �)� �� #���
����� �����
�� � ����� �) � �)2 �� ��(	


�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� ������ � 40%-��$ �)� ��� ���
�� ��-

#����� �� 0,26 
� 0,38 &�� ���� ���������� �� 25,0 
� 33,3% � �� 72,7 
� 83,3% 


�� �) � �)2 ��������������. ��� ������ � 20%-��$ �)� �� ��	�������$ ��-

#����� ���� ���������� 33,3 � 16,4%, ��� �������� �)� 
� 10% ���������� ��-

�������� 8,3 � 5,5% 
�� �) � �)2 ��������������. 5��� �
�	� ��	�����, ��� ���-

��������$ ���� ��		���� �#����
���
�� �� ����'� ��#����� ���������� ��-

�������$ �#������ ������� � ������� ��
������� ���������� � ����������	 ���-

���� �)�. 

-��������� ������ ��
������� �������� ��	�������� � )�, ���������-

���!�� ������ 
����� �� &�� �� ��	�������$ ������� ���!���� ��� 2��� = 26º, 

	���� �������������� ���
��!��. ��� ���������� ��#����� ��
�������  NO  �

)� ���������� �� 280 ppm (p� = 0,13 &��) 
� 900 ppm (p� = 0,70 &��), ��� �
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3,2 ����. ��� ���������� ��#����� ����'����� � ��
������� �)2 � )�. ���, ���

��#����� p� = 0,13 &�� �������� �)2 ���������� 2,6%, � ��� ���������� ��#�����


� 0,70 &�� �������� �)2 ����'����� 
� 11,0%, ��� � 4,2 ����. � ����'����	

��#����� �� 0,13 
� 0,57 &�� ����� �
�� �	���'���� ��
������� �5 � )� �

0,36 
� 0,12%, ��������������. 3	���'���� ���������� � 3,0 ����. /�����$'��

���������� ��#����� �������� �������������� ���������� �5 
� 0,14% ���

p� = 0,70 &��, ��� �� 16,7%. ��
������� �) � )� ��������� � 0,25% ���

p� = 0,13 &�� 
� 0,13% ��� p� = 0,57 &��, ��� � 1,9 ����. ��� 
�����$'�	 �����-

����� ��#����� 
� 0,70 &�� �������� �) ����'����� 
� 0,19%, ��� �� 46,2%. �

����'����	 ��#����� ����� �
�� ���� 
�	����� )�. ���, � ����������	 ��#���-

�� �� 0,13 
� 0,70 &�� ����� �
�� ����'���� 
�	����� �� 0,2 
� 1,8 �
. �� '��-

�� Bosch ��������������, ��� � 9,0 ���. 

��������� ������ ��
������� �������� ��	�������� � )� 
�����

4% 11,0/12,5 ��� ������ �� 
�������	 ������� � &��, ���� �
�	� ��	����� ���-


��!��. ��
������� NO ��� ������ �� &�� ���� /� �� ���	 
�������� ��	�-

����� ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� ��
������� NO � )� ��� ������ �� &��

���� �� 6,7% /�, � ��� 
�����$'�	 ���������� ��#����� ����� �
�� ��� �����-

������� �������� NO � ��� p� = 0,70 &�� "�� �������� ���������� 28,0%. ��-


������� �)2 � )� ��� ������ �� &�� ���� �� ���	 
�������� ��	������ ��#��-

��� �� ����'���� � /�. ���, ��� ������ �� /� ��� p� = 0,13 &�� ����������

�)2 � )� ���������� 3,4%, � ��� ������ �� &�� ��������� 
� 2,6%, ��� �� 23,5%. 

��� p� = 0,70 &�� "�� �������� ���������� 12,0%. ���	������ &�� �����
�� �

����� �������� ��
������� �5 � )�. ��� �������� ��#�����, �����$ 0,70 &��, 

��
������� �5 ��� ������ �� &�� ������������� �� 21,5% �� ����'���� � /�. 

���	������ &�� �����
�� � �������� ��
������� �) � )� ��� ��#����� 

���'� p� = 0,57 &�� � � ���������� ��� ��#����� 	���'� "��#� ��������. ���, 

��� p� = 0,13 &�� ���	������ &�� �����
�� � ���������� �) � 0,07 
� 0,25%, 

��� � 3,6 ����. ��� p� = 0,70 &�� ���	������ &�� �����
�� � �������� �) ��

0,9 
� 0,19%, ��� � 2,1 ����. /�	����� )� (�) ��� ������ 
����� �� &�� �����-

���� �� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� ��������
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�	����� ��������� � 1,6 
� 0,2 �
. �� '���� Bosch, �.�. � 8,0 ���. ��� �������-

��� ��#����� 
� p� = 0,70 &�� �������� 
�	����� ��� ���� �
� �� &�� �����-

���� � 8,2 
� 1,9 �
. �� '���� Bosch, ��� � 4,3 ����. 

-��������� ������ ��
������� �������� ��	�������� � )�, ���������-

���!�� ������ 
����� �� ��� �� ��	�������$ ������� ���!���� ��� 2��� = 26º, 

	���� �������������� ���
��!��. ��� ����������� ��#����� ��
�������  NO  �

)� ���������� �� 270 ppm (p� = 0,13 &��) 
� 700 ppm (p� = 0,69 &��), ��� �

2,6 ����. ��� ���������� ��#����� ����'����� � ��
������� �)2 � )�. ���, ���

��#����� p� = 0,13 &�� �������� �)2 ���������� 2,5%, � ��� ����'���� ��#�����


� 0,69 &�� �������� �)2 ����'����� 
� 10,2%, ��� � 4,1 ����. ��� ����'����

��#����� �� 0,13 
� 0,57 &�� ����� �
�� �	���'���� ��
������� �5 � )� �

0,42 
� 0,19% ��������������. �������� � 2,2 ����. /�����$'�� ����'���� ��-

#����� �������� �������������� ���������� �5 
� 0,21% ��� p� = 0,69 &��, ���

�� 10,5%. ��
������� �) � )� ��������� � 0,23% ��� p� = 0,13 &�� 
� 0,14% 

��� p� = 0,57 &��, ��� �� 39,1%. ��� 
�����$'�	 ����������� ��#����� 
�

0,69 &�� �������� �) ����'����� 
� 0,21%, ��� �� 50,0%. � ����'����	 ��-

#����� ����� �
�� ���� 
�	����� � )�. ���, ��� ����'���� p� �� 0,13 
�

0,69 &�� �������� 
�	����� )� ����'����� � 0,2 
� 2,0 �
. �� '���� Bosch ��-

������������, ��� � 10,0 ���. 

-��������� ������ ��
������� �������� ��	�������� � )� 
�����

4% 11,0/12,5 ��� ������ �� 
�������	 ������� � ��� ���� �
�	� ��	����� ���-


��!��. ��
������� NO ��� ������ �� ��� ���� /� �� ���	 
�������� ��	�-

����� ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� �������� ��
������� NO � )� ��� ����-

 �
� �� ��� ��������� � 300 
� 270 ppm, ��� �� 10,0%. ��� p� = 0,69 &�� �����-

��� ��
������� NO � )� ��� ���� �
� �� ��� ��������� � 1260 
� 730 ppm, ���

�� 42,1%. ��
������� 
�����
� �#����
� � )� ��� ������ �� ��� ���� �� ���	


�������� ��	������ ��#����� �� ����'���� � /�. ���, ��� ������ �� /� ���

p� = 0,13 &�� ���������� �)2 � )� ���������� 3,4%, � ��� ������ �� ��� ���-

������ 
� 2,5%, ��� �� 26,5%. ��� p� = 0,69 &�� "�� �������� ���������� 27,6%. 

���	������ ��� �������� ���� ��
������� �5 � )�. ���, ���	������ ��� ��
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	��� ��#�����  (p� = 0,13 &��) �����
�� � ���������� ��
������� �5 � )� �

4,2 ����, � ��� ��#����� 0,69 &�� ��
������� �5 �������������  �� 47,6% �� ��-

��'���� � /�. ���	������ ��� �����
�� � �������� ��
������� �) � )� ���

��#����� ���'� p� = 0,57 &�� � � ���������� ��� ��#����� , 	���'� "��#�

��������. ���, ��� p� = 0,13 &�� ���	������ ��� �����
�� � ���������� �) �

0,07 
� 0,23%, ��� � 3,3 ����. ��� p� = 0,69 &�� ���	������ ��� �����
�� �

�������� �) �� 0,29 
� 0,21%, ��� �� 27,6%. /�	����� )� ��� ������ 
����� ��

��� ��������� �� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &��

�������� 
�	����� ��������� � 1,6 
� 0,2 �
. �� '���� Bosch, �.�. � 8,0 ���. ���

����'���� ��#����� 
� p� = 0,69 &�� �������� 
�	����� ��� ���� �
� �� ���

�	���'����� � 8,0 
� 2,0 �
. �� '���� Bosch, �.�. � 4,0 ����. 

��
������� �������� ��	�������� � )� 
����� 4% 11,0/12,5 � ������	�-

��� �� ��	������ ��#����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� �����������	

�.�.�.�. 26º ���
�������� �� ������� 4.9, �. 1�����	������� ��	������ ��
����-

��� �������� ��	�������� � )� � ������	���� �� ��	������ ��#����� ���

n=2200 	��-1
�� �������� � 
�� ������� ���!���� 1700 	��-1. -����� ��
����-

��� �������� ��	�������� � )�, ������������!� ������ /� �� ������� ���-

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

��
�. ��
�������  NO  � )� ��� ����'���� p� ������ �� 330 ppm ���

p� = 0,13 &�� 
� 1500 ppm ��� p� = 0,58 &��, �.�. � 4,5 ����. /���� ��� ����'�-

��� ��#����� 
� 0,71 &�� ����� �
�� �������������� �������� 
� 1380 ppm, ���

������������� 8,0%. ��� ���������� ��#����� ����'����� � ��
������� �)2 �

)�. ���, ��� ��#����� p� = 0,13 &�� �������� �)2 ���������� 2,6%, � ��� �����-

����� ��#����� 
� 	����	�����$ - p� = 0,71 &��, �������� �)2 ����'����� 
�

9,8%, ��� � 3,8 ����. 5����
����� �������������� ����'���� ��		���� �#���-


���
�� �� ���	 
�������� ���������� p�. ���, ��� ����'���� p� �� 0,13 
�

0,71 &�� �������$ �5 ������, ��������������, �� 0,08 
� 0,09%, ��� �� 12,5%. �

�����	 ��#����� �� 0,13 
� 0,38 &�� ����� �
�� �	���'���� �������$ �) � )� �

0,050 
� 0,015% ��������������. �������� � 3,3 ����. /�����$'�� ���������� ��-

#����� 
� 0,71 &�� �������� ���� �������$ �) 
� 0,17%, ��� � 11,8 ���. /�	-
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����� )� � ����������	 ��#����� ����������. ��� ����� ��#����� � 0,13 
�

0,71 &�� ����� �
�� ����'���� �������$ 
�	����� �� 1,5 
� 6,0 �
. �� '����

Bosch ��������������, ��� � 4,0 ����. 

.� #������� ��
��, ��� ���	������ �� �� 
����� 4% 11,0/12,5 �����
�� �

����������� ��
�������  NO  � )�. ���, ��� �� = 0,69 &�� "�� ���������� ��-

�������� 25,0%, � ��� �� = 0,13 &�� ������  NO  ������������� �� 81,8%. ���-

	������ �)� ������� ��
�������  NO  � )� �� ��(	 
�������� ��#�����. ���

������ �� �/� � 40%-��$ �)� � ��������� ��	������ ��#����� �� 0,13 
�

0,26 &�� ����� �
�� �������� NO � 2,1 � 1,8 ��� ��������������. ��� ������

�/ ��� �������� ��#�����, �����$ 0,69 &��, � 10%-��$ �)� ��
������� NO �

)� 	���'� �� 18,3% �/� � ��'� ���#� �� 2,1% 
�������#�. ���	������ �� ��-

������ ���������� ��
������� ��		���� �#����
���
�� �� ���	 
�������� ��-

	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,71 &�� ���������� �5 ���������� � 0,09 
�

0,33%. ���	������ �)� �������� ���
��������� ������� �� ��
������� ��	-

	���� �#����
���
�� � )�. ���, ��� ������ #���
����� � 40%-��$ �)� �� 	��� 

��#����� �� 0,13 
� 0,26 &�� ����� �
�� �������� �5 �� 15,8 
� 18,0%, �� ���

�� = 0,51 &�� ����� �
�� ���������� �� 47,6%. ��� ������ ��� �� = 0,69 &�� �

10%-��$ �)� ����� �
�� �������� �5 �� 9,4%, � ��� ���������� ������� �)�


� 20% ����� �
�� ���������� ������� �5 � )� �� 9,4% ������������ �����

�/�. 5��� �
�	� ��	�����, ��� �����������$ ���� ��		���� �#����
���
�� ��

����'� ��#����� ���������� ���������$ �#������ ������� � ������� ��
��-

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

��� � )� ���� ��� ������ �� �/� � �/� � �)�. ���, ���	������ �� � 10%-��$

�)� ��� �� = 0,69 &�� �����
�� � �������� ��
������� ���� �� ����'���� �

/� � 5,6 
� 0,6 �
. �� '���� Bosch, ��� � 9,3 ����. 0������ �)� �� ��
�������

���� � )� #���
����� ��������������. ���, ��� ������ #���
����� � 40%-��$ �)�

�� 	��� ��#����� ���������� ������
������� � )� �� �����'��� 5%. ��� ��-

���� � �� = 0,69 &�� � 10%-��$ �)� ����� �
�� ���������� �������� ���� ��

21,5%, ��� ������� �)� 8 = 20% – �� 36,7%. ���	������ �� � �)� �����
�� � �

�������� �)2 �� ���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� ������ #���
�����
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� 40%-��$ �)� ��� �� = 0,26 &�� �����
�� � �������� �)2 � 3,4 
� 2,9%, ��� ��

14,7%. ��� ������ #���
����� � 10%-��$ �)� ��� �� = 0,69 &�� �����
�� � ���-

����� �)2 � 9,1 
� 5,0%, ��� �� 45,1%. ���	������ �� � �)� �������� �����-

����� �) �� 	��� ��#����� � �������� �� 	����	����� � ������ � ��	. ���, 

��� ������ #���
����� � 10%-��$ �)� ��� �� = 0,69 &�� �����
�� � ��������

�) � 0,150 
� 0,067%, ��� � 2,2%. ���	������ �� �)� �� #���
����� �����
�� �

����� �) � �)2 �� ��(	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� ������ � 40%-

��$ �)� ��� ���
�� ��#����� �� 0,26 
� 0,38 &�� ���� ���������� �� 37,5 
�

60,0% � �� 61,1 
� 85,0% 
�� �) � �)2 ��������������.  

-��������� ������ ��
������� �������� ��	�������� � )� ��� ������


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

��!�	� 	�	����, ��� 2��� = 26º 	���� �������������� ���
��!��. ��� �������-

��� ��#����� ��
�������  NO  � )� ���������� �� 290 ppm ��� p� = 0,13 &�� 
�

985 ppm ��� p� = 0,69 &��, ��� � 3,4 ����. ��� ���������� ��#����� ����'�����

� ��
������� �)2 � )�. ���, ��� ��#����� p� = 0,13 &�� �������� �)2 ����������

2,4%, � ��� ����'���� ��#����� 
� 0,69 &�� �������� �)2 ����'����� 
� 8,5%, 

��� � 3,5 ����. ��� ���������� ��#����� �� 0,13 
� 0,57 &�� ����� �
�� �	���-

'���� �������$ �5 � )� �� 0,32 
� 0,08%. �������� ���������� � 4,0 ����. 

/�����$'�� ���������� ��#����� �������� �������������� ���������� �5 
�

0,09% ��� p� = 0,69 &��, ��� �� 12,5%. ��
������� �) � )� ��������� � 0,18% 

��� p� = 0,13 &�� 
� 0,07% ��� p� = 0,57 &��, ��� � 2,6 ����. ��� 
�����$'�	

���������� ��#����� 
� 0,69 &�� �������� �) ����'����� 
� 0,13%, ��� ��

85,7%. � ����'����	 ��#����� ����� �
�� ���� 
�	����� )�. ���, ��� ����'�-

��� p� �� 0,13 
� 0,69 &�� �������� 
�	����� )� ������, ��������������, �� 0,09 


� 0,4 �
. �� '���� Bosch, ��� � 4,4 ����. 

��������� ������ ��
������� �������� ��	�������� � )� 
�����

4% 11,0/12,5 ��� ������ �� 
�������	 ������� � &��, ���� �
�	� ��	����� ���-


��!��. ��
������� NO ��� ������ �� &�� ���� /� ����������� �� ���	 
��-

������ ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� ��
������� NO � )� ��� ��-

���� �� &�� ���� ���#� �� 12,1% /�, � ��� 
�����$'�	 ����'���� ��#�����
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����� �
�� ��� ������������ �������� NO � ��� p� = 0,69 &�� "�� ��������

���������� 29,6%. ��
������� �)2 � )� ��� ������ �� &�� ���� �� ���	 
����-

���� ��	������ ��#����� �� ����'���� � /�. ���, ��� ������ �� /� ���

p� = 0,13 &�� ���������� �)2 � )� ���������� 2,6%, � ��� ������ �� &��

��������� 
� 2,4%, ��� �� 7,7%. ��� p� = 0,69 &�� "�� �������� ���������� � 9,1 


� 8,5%, ��� 6,6%. ���	������ &�� ���
�������� ������ �� ���������� �5 

� )�. ��� �������� ��#�����, �����$ 0,13 &��, ��
������� �5 �� &�� ��'�

/�, � ��� p� = 0,69 &�� ��
������� �5 ��� ��������� �� 11,1%. ���	������

&�� �����
�� � �������� ��
������� �) � )� ��� ��#����� ���'�

p� = 0,57 &�� � � ���������� ��� ��#����� , 	���'� "��#� ��������. ���, ���

p� = 0,13 &�� ���	������ &�� �����
�� � ���������� �) � 0,05 
� 0,18%, ��� �

3,6 ����. ��� p� = 0,69 &�� ���	������ &�� �����
�� � �������� �) �� 0,15 
�

0,12%, ��� �� 20,0%. /�	����� )� (�) ��� ������ 
����� �� &�� ��������� ��

���	 
�������� ��	������ ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� �������� 
�	�����

��������� � 1,5 
� 0,09 �
. �� '���� Bosch, �.�. � 16,7 ���. ��� ����'���� ��-

#����� 
� p� = 0,69 &�� �������� 
�	����� ��� ���� �
� �� &�� ��������� � 5,8 


� 0,6 �
. �� '���� Bosch, �.�. � 9,7 ����. 

-��������� ������ ��
������� �������� ��	�������� � )� ��� ������


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

!�	� 	�	���� ��� 2��� = 26º, 	���� �������������� ���
��!��. ��� ����'����

��#����� ��
�������  NO  � )� ������������� �� 280 ppm (p� = 0,13 &��) 
�

830 ppm (p� = 0,69 &��), ��� � 3,0 ����. ��� ���������� ��#����� ����'����� �

��
������� �)2 � )�. ���, ��� ����'���� ��#����� �� 0,13 
� 0,69 &�� �����-

��� �)2 ������������� �� 2,2 
� 7,5%, ��� � 3,4 ����. - ��
������� �5 � �����	

��#����� �� 0,13 
� 0,57 &�� ��������� � 0,36 
� 0,12%. 3	���'���� � 3,0 ����. 

/�����$'�� ����'���� ��#����� �������� �������������� ���������� �5 
�

0,16% ��� p� = 0,69 &��, ��� �� 33,3%. ��
������� �) � )� ��������� � 0,17% 

��� p� = 0,13 &�� 
� 0,06% ��� p� = 0,57 &��, ��� � 2,8 ����. ��� 
�����$'�	

����'���� ��#����� 
� 0,69 &�� �������� �) ����'����� 
� 0,13%, ��� �

2,2 ����. /�	����� )� � �����	 ��#����� �������������. ��� ����'���� ��#���-
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�� � 0,13 
� 0,69 &�� ����� �
�� ���� �������$ 
�	����� �� 0,09 
� 1,3 �
. ��

'���� Bosch ��������������, ��� � 14,4 ���. 

-��������� ������ ��
������� �������� ��	�������� � )� 
�����

4% 11,0/12,5 ��� ������ �� 
�������	 ������� � ���, ���� �
�	� ��	����� ���-


��!��. ��
������� NO ��� ������ �� ��� ���� /� �� ���	 
�������� ��	�-

����� ��#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� �������� ��
������� NO � )� ��� ����-

 �
� �� ��� ��������� � 330 
� 280 ppm, ��� �� 15,2%. ��� p� = 0,69 &�� �����-

��� ��
������� NO � )� ��� ���� �
� �� ��� ��������� � 1400 
� 830 ppm, ���

�� 40,7%. ��
������� 
�����
� �#����
� � )� ��� ������ �� ��� ���� �� ���	


�������� ��	������ ��#����� �� ����'���� � /�. ���, ��� ������ �� /� ���

p� = 0,13 &�� ���������� �)2 � )� ���������� 2,6%, � ��� ������ �� ��� ���-

������ 
� 2,2%, ��� �� 15,4%. ��� p� = 0,69 &�� "�� �������� ���������� � 9,1 
�

7,5%, ��� �� 17,6%. ���	������ ��� �����
�� � ����� �������$ �5 � )�. ���, 

��� ������ �� ��� ��� 	��� �������� ��#�����, �����  0,13 &��, ����� �
��  

����������� �������$ �5 � 0,08 
� 0,36%, � ��� ��#����� 0,69 &�� - ��������

�5 ���������� �� 66,7% �� ����'���� � /�. ���	������ ��� �����
�� � ���-

����� ��
������� �) � )� ��� ��#����� ���'� p� = 0,57 &�� � � ����������

��� ��#����� , 	���'� "��#� ��������. ���, ��� p� = 0,13 &�� ���	������ ���

�����
�� � ���������� �) � 0,05 
� 0,17%, ��� � 3,4 ����. ��� p� = 0,69 &��

���	������ ��� �����
�� � �������� �) �� 0,15 
� 0,13%, ��� �� 15,4%. /�	-

����� )� ��� ������ 
����� �� ��� ��������� �� ���	 
�������� ��	������ ��-

#�����. ���, ��� p� = 0,13 &�� �������� 
�	����� ��������� � 1,5 
� 0,09 �
. ��

'���� Bosch, �.�. � 13,0 ���. ��� ����'���� ��#����� 
� p� = 0,69 &�� ��������


�	����� ��� ���� �
� �� ��� �	���'����� � 5,6 
� 1,3 �
. �� '���� Bosch, �.�. �

4,3 ����. 
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4.4 ��������� !"#$�%&'�(����( ) &##��*+,�(&- !"+�+.&/�#"&)

& !11�"�&,( ) $+"�������- *&���0 $%& %�2+�� (� �� & ���

, ��,&#&'+#�& +� /�#�+� ,%�3�(&0

1�����	���� 	�!������ � "����	������ ����������$ ������ 
�����

4% 11,0/12,5 �� �����������	 �.�.�.�. 23º (����	�����	 
�� ��, �� � �)�, &�� �

���) �� ��	������ ������� ���!���� ��� ��#��������$ ����� ���
�������� ��

������� 4.10, �. 

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

����
� [53, 54]. 3��������� ������� ���!���� �����
�� � ����� G�, Ne, G0 � ��	-

�������� )� tr. ���, � 
�������� ��	������ ������ ���!���� �� 1400 
� 2400 	��-1

���������� ���������� - G� �� 8,8 
� 15,3 �#/�, ��� �� 73,9%; N� �� 38 
� 56 �0�, ���

�� 47,4%; G0 �� 230 
� 360 �#/�, ��� �� 56,5%; tr �� 410 
� 610º�, ��� �� 48,8%. 1��-

����� g� 	���	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� ���������� 230 #/(�0�·�). 

��� ���������� ������� ���!���� 
� 2400 	��-1 g� ������������� �� 9,6%, �

��� �������� ������� ���!���� 
� 1400 	��-1
���������� g� ���������� 4,8%. 1��-

����� "���������#� ��
 7� 	����	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� ������-

���� 0,35. ��� ���������� ������� ���!���� 
� 2400 	��-1
7� ��������� �� 5,7%, �

��� �������� ������� ���!���� 
� 1400 	��-1
�	���'���� 7� ���������� 2,9%. 

1������� �����!�#� 	�	���� &� ����� 	����	����� ��� ������� ���!����

1700 	��-1
� ���������� 259 5·	. ��� ���������� ������� ���!���� 
� 2400 	��-1

&� ��������� �� 11,2%, � ��� �������� ������� ���!���� 
� 1400 	��-1
�	���'�-

��� &� ���������� 2,7%. 3��������� ������� ���!���� �����
�� � �������� ��-

"�������� ������� ���
� � 9 �� 1,8 ��� n = 1200 	��-1

� 1,7 ��� n = 2400 	��-1, 

��� �� 5,6%. -��������� ������, ������������!�� ������ 
��#����� �� ��, 	����

��	�����, ��� ���������� ������� ���!���� �����
�� � ����� G�, ��������$ �����


�������#� ������� G/�, Ne, G0 � ��	�������� )� tr. 1������� g� 	���	����� ���

������� ���!���� 1700 	��-1
� ���������� 198 #/(�0�·�). 1������� "���������#� ��


7� 	����	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� ���������� 0,37. 
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�

�

������� 4.10 – 1�����	���� 	�!������ � "����	������� ����������$ 
�����

4% 11,0/12,5 ��� ������ �� �� � ��� �� ��	������ ������� ���!���� ���������#�

����: � – 2��� = 23º; � – 2��� = 26º;  – /�;  - �/�; 
 - �/ � �)� 10%;  - �/ � �)� 20%;  - ���;  - &��;  

 – ��� �
 ��������#� 
�������#� �������
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1������� �����!�#� 	�	���� &� ����� 	����	����� ��� ������� ���!����

1700 	��-1
� ���������� 259 5·	. +�"������� ������� ���
� � 9 � ����������	

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

�� �� � �)� ��
��, ��� ��� ������ #���
����� � 10%-��$ �)� "���������� 	�!-

����� � �����!�$ 	�	��� �������� ����������� �� ������ ����� �/�. ��� ���-

�������  ������� ���������� 
� 20% ����� �
�� �������� "���������$ 	�!-

����� � �����!�#� 	�	����. ��� ���	������ 20%-��$ �)� ��� n=1400 	��-1
���-

��
�� � ��
���� "���������$ 	�!����� �� 2,5% ������������ ����� �/�. ���

������ �� �/� ��� ���������� ������� ���!���� � 
�������� � 1400 
�

2400 	��–1 ge ��	������� � ���
��� � 204 
� 213 #/�0�·�, ��� ������ �� �� � 10 �

20%-��$ �)� g� ��	������� � ���
��� � 207 
� 218 #/�0�·� � � 214 
� 224 #/�0�·�

��������������. ����	 ������	, ���	������ 10 � 20%-��$ �)� � 
�������� n �

1400 
� 2400 	��–1
�����
�� � ���������� g� 
� 1,5-2,4% � 
� 4,9-5,2% �������-

�������. 1������� "���������#� ��
, 	����	�	 ������#� 
����#����� ��� �����-

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

�� 0,37, � �� #���
�������	� � 10 � 20%-��$ �)� – 0,36 � 0,35, ��� ���� �� 2,7 �

5,4% ��������������. ��� ������ #���
����� � �)� ������$ ��� �
 ���
� � � α

�	���'����� �������������� ���������� ������� ����������. ��	��������

)� ��� ������ � ����������$ ��������� ������������� � ����������	 �������

�)�. ��	�������� �����������	� )� ��� ������ � 20%-��$ �)� �� ��� ���-

������ ����	� �� �����'��� 67��. 

-����� ����� , ������������!� ������ 
��#����� �� &��, ��������� �
�-

���� ���
��!�� ����
�. 3��������� ������� ���!���� �����
�� � ����� G�, ���-

 �
� 
�������#� ������� � ������� &�� G/�����, Ne, G0 � ��	�������� )� tr. ���, �


�������� ��	������ ������ ���!���� �� 1400 
� 2400 	��-1
���������� ��������-

��: G� � 12,6 
� 19,0 �#/�, ��� �� 50,8%; G/����� � 8,5 
� 12,8 �#/�, ��� �� 50,6%; N� ��

39 
� 56 �0�, ��� �� 43,6%; G0 �� 210 
� 340 �#/�, ��� �� 61,9%; tr �� 410 
� 510º�, 

��� �� 24,4%. 1������� g� � �
�����#� "���������#� ��� �
� 
�������#� ������� �

������� &�� ge/����� 	���	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� ����������

299 � 202 #/(�0�·�) ��������������. ��� ���������� ������� ���!���� 
�
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2400 	��-1 g� ������������� �� 9,0%, � ��� �������� ������� ���!���� 
�

1400 	��-1
���������� g� ���������� 1,0%. 1������� "���������#� ��
 7� 	����-

	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� ���������� 0,33. ��� ���������� �����-

�� ���!���� 
� 2400 	��-1
7� ��������� �� 4,6%, � ��� �������� ������� ���!�-

��� 
� 1400 	��-1
�	���'���� 7� ���������� 0,6%. 1������� �����!�#� 	�	���� &�

����� 	����	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� ���������� 259 5·	. ���

���������� ������� ���!���� 
� 2400 	��-1
&� ��������� �� 11,2%, � ��� �����-

��� ������� ���!���� 
� 1400 	��-1
�	���'���� &� ��������������. 3���������

������� ���!���� �����
�� � �������� ��"�������� ������� ���
� � 9 �� 1,6 

��� n = 1400 	��-1

� 1,4 ��� n = 2400 	��-1, ��� �� 12,5%.  

��������� "���������� ���������� 
����� ��� ������ �� /� � �� &��, 

	���� ��	�����, ��� � 
�������� ��	������ ������ ���!���� �� 1400 
� 2400 	��-

1
���	������ &�� �����
�� � ���������� G� �� 43,2 � 24,2%; g� �� 25,3 � 29,4% 

��������������. 0 "��	 �� 
�������� ������ ���!���� �� 1400 
� 2400 	��-1
���	�-

����� &�� �����
�� � �������� 9 �� 11,1 � 17,7%; G0 �� 8,7 � 5,6%; G/����� �� 3,4 

� 16,3%; ge/����� �� 15,4 � 12,7%; 7� �� 3,5 � 4,6% ��������������. 1
��� 	���� ��-

	�����, ��� �������� ������#� ��� �
� ���
� � ����������� �����������	 � 	�-

������ &�� 
������������#� ���	� �������
�. 1������� �����!�#� 	�	���� �

"���������$ 	�!����� ��� ������� ���!���� 2400 	��-1
������������� /�, � ���

n = 1400 	��-1
������������� ����������. ��	�������� )� ��� ������� ���!����

1400 	��-1
������������� /�, � ��� n = 2400 	��-1

��������� �� 16,4%. 

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

���
��!�� ����
�. 3��������� ������� ���!���� �����
�� � ����� G�, ��� �
�


�������#� ������� � ������� ��� G/�����, Ne, G0 � ��	�������� )� tr. ���, � 
��-

������ ��	������ ������ ���!���� �� 1400 
� 2400 	��-1
���������� ����������: 

G� � 11,4 
� 17,8 �#/�, ��� �� 56,1%; G/����� � 7,7 
� 12,0 �#/�, ��� �� 55,8%; N� ��

38,5 
� 56 �0�, ��� �� 45,5%; G0 �� 200 
� 340 �#/�, ��� �� 70,0%; tr �� 450 
� 505º�, 

��� �� 12,2%. 1������� g� � �
�����#� "���������#� ��� �
� 
�������#� ������� �

������� ��� ge/����� 	���	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� ����������

286 � 193 #/(�0�·�) ��������������. ��� ���������� ������� ���!���� 
�
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2400 	��-1 g� ������������� �� 7,7%, � ��� �������� ������� ���!���� 
�

1400 	��-1
���������� g� ���������� 1,4%. 1������� "���������#� ��
 7� 	����-

	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� ���������� 0,34. ��� ���������� �����-

�� ���!���� 
� 2400 	��-1
7� ��������� �� 5,9%, � ��� �������� ������� ���!�-

��� 
� 1400 	��-1
�	���'���� 7� ���������� 1,5%. 1������� �����!�#� 	�	���� &�

����� 	����	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� ���������� 259 5·	. ���

���������� ������� ���!���� 
� 2400 	��-1
&� ��������� �� 11,2%, � ��� �����-

��� ������� ���!���� 
� 1400 	��-1
�	���'���� &� ��������������. 3���������

������� ���!���� �����
�� � �������� ��"�������� ������� ���
� � 9 �� 1,7 

��� n = 1400 	��-1

� 1,6 ��� n = 2400 	��-1, ��� �� 5,9%.  

��������� "���������� ���������� 
����� ��� ������ �� /� � �� ���, 

	���� ��	�����, ��� � 
�������� ��	������ ������ ���!���� �� 1400 
� 2400 	��-

1
���	������ ��� �����
�� � ���������� G� �� 29,6 � 16,3%; g� �� 20,3 � 22,2% ��-

������������. 0 "��	 �� 
�������� ������ ���!���� �� 1400 
� 2400 	��-1
���	���-

��� ��� �����
�� � �������� 9 �� 5,6 � 5,9%; G0 �� 13,0 � 5,6%; G/����� �� 12,5 �

21,6%; ge/����� �� 18,7 � 19,1%; 7� �� 1,5 � 3,0% ��������������. 1������� �����-

!�#� 	�	���� � "���������$ 	�!����� ��� ������� ���!���� 2400 	��-1
�������-

������ /�, � ��� n = 1400 	��-1
������������� ����������. ��	�������� )� ���

������� ���!���� 1400 	��-1
�� 8,9% �����'��� /�, � ��� n = 2400 	��-1

�������-

�� �� 17,2%. 

1�����	���� 	�!������ � "����	������ ����������$ ������ 
�����

4% 11,0/12,5 �� �����������	 �.�.�.�. 26� (����	�����	 
�� /�) �� ��	������

������� ���!���� ��� ��#��������$ ����� ���
�������� �� ������� 4.10, �.  

.� #������� ��
��, ��� ��!�� ������� ��	������ "��������� ��������-

��$ ������ 
����� �� ��	������� ��� � �������� ��������� ������� �����-

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

����
�. 3��������� ������� ���!���� �����
�� � ����� G�, Ne, G0 � ��	��������

)� tr. ���, � 
�������� ��	������ ������ ���!���� �� 1400 
� 2400 	��-1
�������-

��� ����������: G� �� 8,8 
� 15,1 �#/�, ��� �� 71,6%; N� �� 38 
� 56 �0�, ��� ��

47,4%; G0 �� 220 
� 350 �#/�, ��� �� 59,1%; tr �� 405 
� 605º�, ��� �� 49,4%. 1����-
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��� g� 	���	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� ���������� 228 #/(�0�·�). ���

���������� ������� ���!���� 
� 2400 	��-1 g� ������������� �� 9,7%, � ��� ���-

����� ������� ���!���� 
� 1400 	��-1
���������� g� ���������� 4,4%. 1�������

"���������#� ��
 7� 	����	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� ����������

0,36. ��� ���������� ������� ���!���� 
� 2400 	��-1
7� ��������� �� 8,3%, � ���

�������� ������� ���!���� 
� 1400 	��-1
�	���'���� 7� ���������� 2,8%. 1����-

��� �����!�#� 	�	���� &� ����� 	����	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
�

���������� 260 5·	. ��� ���������� ������� ���!���� 
� 2400 	��-1
&� �������-

�� �� 11,2%, � ��� �������� ������� ���!���� 
� 1400 	��-1
�	���'���� &� ��-

�������� 2,7%. 3��������� ������� ���!���� �����
�� � �������� ��"��������

������� ���
� � 9 �� 1,7 ��� n = 1200 	��-1

� 1,6 ��� n = 2400 	��-1, ��� �� 5,9%.  

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

����, ��� ���������� ������� ���!���� �����
�� � ����� G�, ��������$ ����� 
�-

������#� ������� G/�, Ne, G0 � ��	�������� )� tr. 1������� g� 	���	����� ���

������� ���!���� 1700 	��-1
� ���������� 199 #/(�0�·�). 1������� "���������#� ��


7� 	����	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� ���������� 0,37. 1������� ���-

��!�#� 	�	���� &� ����� 	����	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� ������-

���� 260 5·	. +�"������� ������� ���
� � 9 � ����������	 ������� ���!���� ��-

����������� ���������. -��������� #������ ������ 
����� �� �� � �)�, ��
��, 

��� ��� ������ #���
����� � 10%-��$ �)� "���������� 	�!����� � �����!�$

	�	��� �������� ����������� �� ������ ����� �/�. ��� ����������  ������� ��-

�������  
� 20% ����� �
�� �������� "���������$ 	�!����� � �����!�#�

	�	����. ���, ���	������ 20%-��$ �)� ��� n=1400 	��-1
�����
�� � ��
����

"���������$ 	�!����� �� 2,6% ������������ ����� �/�. ��� ������ �� �/�

��� ���������� ������� ���!���� � 
�������� � 1400 
� 2400 	��–1 ge ��	�������

� ���
��� � 205 
� 214 #/�0�·�, ��� ������ �� �� � 10 � 20%-��$ �)� g� ��	���-

���� � ���
��� � 208 
� 219 #/�0�·� � � 215 
� 225 #/�0�·� ��������������. ����	

������	, ���	������ 10 � 20%-��$ �)� � 
�������� n � 1400 
� 2400 	��–1
���-

��
�� � ���������� g� �� 1,5-2,3% � 4,9-5,1% ��������������. 1������� "����-

�����#� ��
, 	����	�	 ������#� 
����#����� ��� �������, ������� �������������
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	����	�����	� �����!�	� 	�	����, �� �/� ���������� 0,37, � �� #���
�������-

	� � 10 � 20%-��$ �)� – 0,35 � 0,34, ��� ���� �� 5,4 � 8,1% ��������������. ���

������ #���
����� � �)� ������$ ��� �
 ���
� � � α �	���'����� ��������-

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

������$ ��������� ������������� � ����������	 ������� �)�. ��	�������� ��-

���������	� )� ��� ������ � 20%-��$ �)� �� ��� ��������� ����	� ��

�����'��� 65��. 

-����� ����� , ������������!� ������ 
��#����� �� &��, ��������� �
�-

���� ���
��!�� ����
�. 3��������� ������� ���!���� �����
�� � ����� G�, ���-

 �
� 
�������#� ������� � ������� &�� G/�����, Ne, G0 � ��	�������� )� tr. ���, �


�������� ��	������ ������ ���!���� �� 1400 
� 2400 	��-1
���������� ��������-

��: G� � 12,6 
� 19,1 �#/�, ��� �� 51,6%; G/����� � 8,5 
� 12,9 �#/�, ��� �� 51,8%; N� ��

39 
� 56 �0�, ��� �� 43,6%; G0 �� 200 
� 330 �#/�, ��� �� 65,0%; tr �� 405 
� 500º�, 

��� �� 23,5%. 1������� g� � �
�����#� "���������#� ��� �
� 
�������#� ������� �

������� &�� ge/����� 	���	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� ����������

312 � 211 #/(�0�·�) ��������������. ��� ���������� ������� ���!���� 
�

2400 	��-1 g� ������������� �� 8,3%, � ��� �������� ������� ���!���� 
�

1400 	��-1
���������� g� ���������� 1,3%. 1������� "���������#� ��
 7� 	����-

	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� ���������� 0,328. ��� ���������� �����-

�� ���!���� 
� 2400 	��-1
7� ��������� �� 5,5%, � ��� �������� ������� ���!�-

��� 
� 1400 	��-1
�	���'���� 7� ���������� 0,9%. 1������� �����!�#� 	�	���� &�

����� 	����	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� ���������� 260 5·	. ���

���������� ������� ���!���� 
� 2400 	��-1
&� ��������� �� 11,2%, � ��� �����-

��� ������� ���!���� 
� 1400 	��-1
�	���'���� &� ��������������. 3���������

������� ���!���� �����
�� � �������� ��"�������� ������� ���
� � 9 �� 1,4 

��� n=1400 	��-1

� 1,3 ��� n=2400 	��-1, ��� �� 7,1%.  

��������� "���������� ���������� 
����� ��� ������ �� /� � �� &��, 

	���� ��	�����, ��� � 
�������� ��	������ ������ ���!���� �� 1400 
� 2400 	��-

1
���	������ &�� �����
�� � ���������� G� �� 43,2 � 26,5%; g� �� 32,8 � 35,2% 

��������������. 0 "��	 �� 
�������� ������ ���!���� �� 1400 
� 2400 	��-1
���	�-
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����� &�� �����
�� � �������� 9 �� 17,7 � 18,8%; G0 �� 9,1 � 5,7%; G/����� �� 3,4 

� 14,6%; ge/����� �� 10,5 � 18,8%; 7� �� 7,1 � 6,1% ��������������. 1
��� 	���� ��-

	�����, ��� �������� ������#� ��� �
� ���
� � ����������� �����������	 � 	�-

������ &�� 
������������#� ���	� �������
�. 1������� �����!�#� 	�	���� �

"���������$ 	�!����� ��� ������� ���!���� 2400 	��-1
������������� /�, � ���

n = 1400 	��-1
������������� ����������. ��	�������� )� ��� ������� ���!����

1400 	��-1
������������� /�, � ��� n = 2400 	��-1

��������� �� 17,4%. 

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

���
��!�� ����
�. 3��������� ������� ���!���� �����
�� � ����� G�, ��� �
�


�������#� ������� � ������� ��� G/�����, Ne, G0 � ��	�������� )� tr. ���, � 
��-

������ ��	������ ������ ���!���� �� 1400 
� 2400 	��-1
���������� ����������: 

G� � 11,4 
� 17,9 �#/�, ��� �� 57,0%; G/����� � 7,7 
� 12,1 �#/�, ��� �� 57,1%; N� ��

38,5 
� 56 �0�, ��� �� 45,5%; G0 �� 190 
� 330 �#/�, ��� �� 73,7%; tr �� 440 
� 500,º�, 

��� �� 13,6%. 1������� g� � �
�����#� "���������#� ��� �
� 
�������#� ������� �

������� ��� ge/����� 	���	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� ����������

290 � 196 #/(�0�·�) ��������������. ��� ���������� ������� ���!���� 
�

2400 	��-1 g� ������������� �� 9,3%, � ��� �������� ������� ���!���� 
�

1400 	��-1
���������� g� ���������� 2,1%. 1������� "���������#� ��
 7� 	����-

	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� ���������� 0,335. ��� ���������� �����-

�� ���!���� 
� 2400 	��-1
7� ��������� �� 4,5%, � ��� �������� ������� ���!�-

��� 
� 1400 	��-1
�	���'���� 7� ���������� 1,5%. 1������� �����!�#� 	�	���� &�

����� 	����	����� ��� ������� ���!���� 1700 	��-1
� ���������� 260 5·	. ���

���������� ������� ���!���� 
� 2400 	��-1
&� ��������� �� 11,2%, � ��� �����-

��� ������� ���!���� 
� 1400 	��-1
�	���'���� &� ��������������. 3���������

������� ���!���� �����
�� � �������� ��"�������� ������� ���
� � 9 �� 1,6 

��� n=1400 	��-1

� 1,5 ��� n=2400 	��-1, ��� �� 6,3%.  

��������� "���������� ���������� 
����� ��� ������ �� /� � �� ��� 	��-

�� ��	�����, ��� � 
�������� ��	������ ������ ���!���� �� 1400 
� 2400 	��-1

���	������ ��� �����
�� � ���������� G� �� 29,6 � 18,5%; g� �� 24,4 � 26,8% ��-

������������. 0 "��	 �� 
�������� ������ ���!���� �� 1400 
� 2400 	��-1
���	���-
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��� ��� �����
�� � �������� 9 �� 5,9 � 6,3%; G0 �� 13,6 � 5,7%; G/����� �� 12,5 �

19,9%; ge/����� �� 16,0 � 14,4%; 7� �� 5,7 � 3,0% ��������������. 1������� �����-

!�#� 	�	���� � "���������$ 	�!����� ��� ������� ���!���� 2400 	��-1
�������-

������ /�, � ��� n = 1400 	��-1
������������� ����������. ��	�������� )� ���

������� ���!���� 1400 	��-1
�� 8,0% �����'��� /�, � ��� n = 2400 	��-1

�������-

�� �� 17,4%. 

��
������� �������� ��	�������� � )� 
����� 4% 11,0/12,5 �� ������-

�����	 �.�.�.�. 23� � ������	���� �� ��	������ ������� ���!���� ���
��������

�� ������� 4.11, �. -��������� ��
������� �������� ��	�������� � )�, ����-

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

������� ���!���� ���������#� ���� ��
�������  NO  � )� ���������. ���, ���

n = 1400 	��-1 NO ���������� 1300 ppm, � ��� n = 2400 	��-1
��������� 
�

1000 ppm, ��� �� 23,1%. ��
������� �) � )� ������������� �� ���	 
��������

��	������ ������� ���!���� �� 0,145% ��� n = 1400 	��-1

� 0,24% ���

n = 2400 	�� 1, ��� �� 65,5%. ��� ���������� ������� ���!���� � n = 1400 	��-1


� n = 2400 	��-1
����� �
�� ���� ��
������� �)2 � )� �� 8,7 
� 11,7%, ��� ��

34,5%. ��� ���������� ������� ���!���� ����'����� ����� � ��
������� ��	-

	���� �#����
���
�� �5 � )� �� 0,05% ��� n = 1400 	��-1

� 0,11% ���

n = 2400 	��-1, ��� � 2,2 ����. � ����'����	 ������� ���!���� �������������


�	����� )�. ���, ��� n = 1400 	��-1
���������� 4,4 �
. �� '���� Bosch, � ���

������� n = 2400 	��-1
����'����� 
� 6,1 �
. �� '���� Bosch, �.�. �� 38,6%. 

-��������� #������ ��
������� �������� ��	�������� ��� ������ ��  #�-

��
�������	� � #���
�������	� � �)� �������	, 	���� ��	�����, ���  �������

���������� ����� ������������� /�, ��� "��	 ��	������� ��'� � ��������

��������. ���, ��� ������ �� �/� � 20%-��$ �)� ��� ���������� ������� ���-

!���� � 1400 
� 2400 	��-1
����� �
�� �������� ��
�������  NO  � 900 
�

700 ppm, ��� �� 22,2%, ��� ���� /� �� 30,8 �  30,0% ��������������. ��
����-

��� ��		���� �#����
���
�� ������������� ��� � ����������	 ������� ���!�-

���, ��� � � ���	������	 ��. 
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�

�

������� 4.11 - ��
������� �������� ��	�������� � )� 
����� 4% 11,0/12,5 ���
������ �� �� � ���  � ������	���� �� ��	������ ������� ���!���� ���������#�

����: � – 2��� = 23º;  � – 2��� = 26º;  – /�;  – �/�; 
 – �/� � �)� 10%;  – �/� � �)� 20%;  - ���;  - &��
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���	������ �� #���
����� 10%-��$ �)� �����
�� � �������� ��
�������

�5 � )� �� 11,8 � 9,1% ��������������. 5� ���	������ ��� 20%-��$ �)� �� #�-

��
����� �������� ���������� ��
������� �5 � )� �� 8,8 � 15,9% 
�� ������

���!���� 1400 
� 2400 	��-1
��������������. 3��������� ������� ���!���� ��-

������ ����'���� ��
������� �) � �)2 � )�. ���	������ �� �� ��������

�������� ��
������� ����
� � 
�����
� �#����
�, � � ����������	 ������� �)�

��
������� �) � �)2 ����� ����������. 5� ��� �� ��� ������ #���
����� � 10%-

��$ �)� � 
�������� ��	������ ������ ���!���� �� 1400 
� 2400 	��-1
����� �-


�� �������� �) � 2,4 ���� � �� 20,8% ��������������, � �������� �)2 �� 46,0 �

43,6% �� ����'���� � /�. -��������� ��
������� ���� (�) � )�, ��
�	, ���

��� ���������� ������� ���!���� ����� �
�� ����'���� ������
������� � )�

��� �� #���
�������	�, ��� � �� #���
�������	� � �)� �������	. ���	������

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

���������� ������
�������, �����	 � ����������	 ������� �)� ������
����-

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

��� �� 1400 
� 2400 	��-1
����� �
�� �������� ������
������� � 8,8 � 5,1 ����, 

��������������, �� ����'���� � /�. ���	������ �� 10%-��$ �)� ��������

���������� ������
�������, ������� �� �����'��� 10%. 

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


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

���!���� ���������#� ���� ��
�������  NO  � )� ���������. ���, ���

n = 1400 	��-1 NO ���������� 1020 ppm, � ��� n = 2400 	��-1
��������� 
�

750 ppm, ��� �� 26,5%. ��
������� �) � )� ����'����� �� ���	 
�������� ��-

	������ ������� ���!���� �� 0,09% ��� n = 1400 	��-1

� 0,12% ���

n = 2400 	�� 1, ��� �� 33,3%. ��
������� �)2 � )� ��� �� ����'����� � �����-

�����	 ������� ���!���� �� 8,7% ��� n = 1400 	��-1

� 10,2% ��� ��������

n = 2400 	��-1, ��� �� 17,2%. ��� ���������� ������� ���!���� ����� �
�� ��-

��'���� � ��		���� �#����
���
�� �5 � )� �� 0,08% ��� n = 1400 	��-1

�

0,13% ��� n = 2400 	��-1, ��� �� 62,5%. � ����'����	 ������� ���!���� � ��-
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������� �� 1400 
� 2400 	��-1
������������� 
�	����� )� �� 0,5 
�1,2 �
. ��

'���� Bosch, ��� � 2,4 ����. 

��������� ��
������� �������� ��	�������� � )� 
����� 4% 11,0/12,5 

��� ������ �� 
�������	 ������� � &�� � ������	���� �� ��	������ �������

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

�������� ��
�������  NO , ����
� �#����
� �), 
�����
� �#����
� �)2 � ����-

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

&�� ��� �������� ������ ���!���� 1400 � 2400 	��-1
�������� ��
������� ��-

�������� NO �� 21,5 � 25,0%, �) �� 37,9% � � 2 ����, �)2 �� 1,1 � 12,8%, ���� �

8,8 � 5,1 ���� ��������������. ���	������ &�� �������� ���������� ��
�������

��		���� �#����
���
�� �5 � )�. ���, ��� ������ �� &�� ��� ������� ���!�-

��� n=2400 	��-1
����� �
�� ���������� �5 �� ����'���� � /� �� 18,2%. 

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


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

���!���� ���������#� ���� ��
�������  NO  � )� ���������. ���, ���

n=1400 	��-1 NO ���������� 770 ppm, � ��� n=2400 	��-1
��������� 
� 540 ppm, 

��� �� 29,9%. ��
������� �) � )� ����'����� �� ���	 
�������� ��	������

������� ���!���� �� 0,08% ��� n=1400 	��-1

� 0,17% ��� n=2400 	�� 1, ��� �

2,1 ����. ��
������� �)2 � )� ��� �� ����'����� � ����������	 ������� ���!�-

��� �� 7,8% ��� n=1400 	��-1

� 8,2% ��� �������� n=2400 	��-1, ��� �� 5,1%. 

��� ���������� ������� ���!���� ����� �
�� ����'���� � ��		���� �#����-


���
�� �5 � )� �� 0,15% ��� n=1400 	��-1

� 0,22% ��� n=2400 	��-1, ��� ��

46,7%. � ����'����	 ������� ���!���� � ��������� �� 1400 
� 2400 	��-1
���-

����������  
�	����� )� �� 0,9 
� 1,4 �
. �� '���� Bosch, ��� �� 55,6%. 

��������� ��
������� �������� ��	�������� � )� 
����� 4% 11,0/12,5 

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

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

�������� ��
�������  NO , ����
� �#����
� �), 
�����
� �#����
� �)2 � ����-

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

����� ������ ���!���� 1400 � 2400 	��-1
�������� ��
������� ���������� NO 
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�� 40,8 � 46,0%, �) �� 44,8 � 29,2%, �)2 �� 10,3 � 29,9%, ���� � 4,9 � 4,4 ���� ��-

������������. 

��
������� �������� ��	�������� � )� 
����� 4% 11,0/12,5 �� ������-

�����	 �.�.�.�. 26� � ������	���� �� ��	������ ������� ���!���� ���
��������

�� ������� 4.11, �. 6�������� ��	������ ��
������� �������� ��	�������� �

)� � ������	���� �� ������� ���!���� �����#���� ����	�������	 ��'� 
�� ��-

���������#� �.�.�.�. 23� � ���������� ��'� ��������$ �������$. -����� ��
��-

����� �������� ��	�������� � )�, ������������!� ������ /�, ��������� �
�-

���� ���
��!�� ����
�. ��� ���������� ������� ���!���� ���������#� ����

��
�������  NO  � )� ���������. ���, ��� n=1400 	��-1
 NO  ����������

1500 ppm, � ��� n=2400 	��-1
��������� 
� 1200 ppm, ��� �� 20,0%. ��
�������

�) � )� ������������� �� ���	 ���������	 
�������� �� 0,14% ��� n = 1400 	��-

1

� 0,23% ��� n = 2400 	�� 1, ��� �� 64,3%. ��� ���������� ������� ���!���� �

n = 1400 	��-1

� n = 2400 	��-1

����� �
�� ���� ��
������� �)2 � )� �� 8,6 
�

11,2%, ��� �� 30,2%. ��� ���������� ������� ���!���� ����'����� ����� � ��-


������� ��		���� �#����
���
�� �5 � )� �� 0,06% ��� n = 1400 	��-1

�

0,12% ��� n = 2400 	��-1, ��� � 2,0 ����. � ����'����	 ������� ���!���� ������


�	����� )�. ���, ��� n = 1400 	��-1
���������� 5,3 �
. �� '���� Bosch, � ���

������� n = 2400 	��-1
����'����� 
� 6,3 �
. �� '���� Bosch, �.�. �� 18,9%. 

-��������� #������ ��
������� �������� ��	�������� ��� ������ #���-


�������	� � #���
�������	� � �)� �������	, 	���� ��	�����, ���  �������

���������� ����� ������������� /�, ��� "��	 ��	������� ��'� � ��������

��������. ���, ��� ������ �� #���
�������	� � 20-��$ �)� ������� ��� �����-

����� ������� ���!���� � 1400 
� 2400 	��-1
����� �
�� �������� ��
�������

 NO  � 1200 
� 800 ppm, ��� �� 33,3%, ��� ���� /� �� 20,0 �  33,3% ���������-

�����. ��
������� ��		���� �#����
���
�� ������������� ��� � ����������	

������� ���!����, ��� � � ���	������	 ��. ���	������ �� #���
����� 10%-��$

�)� �����
�� � �������� ��
������� �5 � )� �� 12,0 � 10,5% ��������������. 

5� ���	������ ��� 20%-��$ �)� �� #���
����� �������� ���������� ��
�������

�5 � )� �� 8,0 � 9,5% 
�� ������ ���!���� 1400 
� 2400 	��-1
��������������. 
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3��������� ������� ���!���� �������� ����'���� ��
������� �) � �)2 � )�. 

���	������ �� �� �������� �������� ��
������� ����
� � 
�����
� �#����
�, �

� ����������	 ������� �)� ��
������� �) � �)2 ����� ����������. 5� ��� ��

��� ������ #���
����� � 10%-��$ �)� � 
�������� ��	������ ������ ���!���� ��

1400 
� 2400 	��-1
����� �
�� �������� �) � 3,5 ���� � �� 30,4%, ������������-

��, � �������� �)2 �� 44,2 � 44,6%, ��������������, �� ����'���� � /�. 

-��������� ��
������� ���� (�) � )�, ��
�	, ��� ��� ���������� �������

���!���� ����� �
�� ����'���� ������
������� � )� ��� �� #���
�������	�, 

��� � �� #���
�������	� � �)� �������	. ���	������ �� ����������� �������

��
������� ���� � )�, � ���	������ �)� �����
�� � ���������� ������
����-

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

���� #���
����� � 
�������� ��	������ ������ ���!���� �� 1400 
� 2400 	��-1

����� �
�� �������� ������
������� � 8,8 � 8,6 ���, ��������������, �� ����-

'���� � /�. ���	������ �� 10%-��$ �)� �������� ���������� ������
����-

���, ������� �� �����'��� 10%. 

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


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

���!���� ���������#� ���� ��
�������  NO  � )� ���������. ���, ���

n = 1400 	��-1 NO ���������� 1100 ppm, � ��� n = 2400 	��-1
��������� 
�

800 ppm, ��� �� 27,3%. ��
������� �) � )� ����'����� �� ���	 ���������	


�������� �� 0,11% ��� n = 1400 	��-1

� 0,15% ��� n = 2400 	�� 1, ��� �� 36,4%. 

��
������� �)2 � )� ����� ����'����� � ����������	 ������� ���!���� ��

8,0% ��� n = 1400 	��-1

� 9,5% ��� �������� n = 2400 	��-1, ��� �� 18,8%. ���

���������� ������� ���!���� ����� �
�� ����'���� � ��		���� �#����
���-


�� �5 � )� �� 0,04% ��� n = 1400 	��-1

� 0,16% ��� n = 2400 	��-1, ��� � 4 

����. � ����'����	 ������� ���!���� � ��������� �� 1400 
� 2400 	��-1
�����-

�������� 
�	����� )� �� 0,6 
� 1,3 �
. �� '���� Bosch, ��� � 2,2 ����. 

��������� ��
������� �������� ��	�������� � )� 
����� 4% 11,0/12,5 

��� ������ �� 
�������	 ������� � &�� � ������	���� �� ��	������ �������

���!����, 	���� ��	����� ���
��!��. ���	������ �� 
����� &�� �����
�� �
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�������� ��
�������  NO , ����
� �#����
� �), 
�����
� �#����
� �)2 � ����-

��
������� (�) �� ���	 ���������	 
��������. ���, ��� ������ �� &�� ��� ���-

����� ������ ���!���� 1400 � 2400 	��-1
�������� ��
������� ���������� NO 

�� 26,7 � 33,3%, �) �� 21,4 � 34,8%, �)2 �� 7,0 � 15,2%, ���� � 8,8 � 4,8 ���� ��-

������������. ���	������ &�� �������� ���
��������� ������� �� ��
�������

��		���� �#����
���
�� �5 � )�. ���, ��� ������ �� &�� ��� ������� ���!�-

��� n = 1400 	��-1
����� �
�� �������� �5 �� 33,3%, � ��� ������� ���!����

n = 2400 	��-1 – ���������� �� 33,3% �� ����'���� � /�. 

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

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

������� ���!���� ���������#� ���� ��
�������  NO  � )� ���������. ���, ���

n = 1400 	��-1 NO ���������� 900 ppm, � ��� n = 2400 	��-1
��������� 
�

650 ppm, ��� �� 27,8%. ��
������� �) � )� ����'����� �� ���	 ���������	


�������� �� 0,11% ��� n = 1400 	��-1

� 0,20% ��� n = 2400 	�� 1, ��� �� 81,8%. 

��
������� �)2 � )� ����� ����'����� � ����������	 ������� ���!���� ��

7,4% ��� n = 1400 	��-1

� 7,9% ��� �������� n = 2400 	��-1, ��� �� 6,8%. ���

���������� ������� ���!���� ����� �
�� ����'���� � ��		���� �#����
���-


�� �5 � )� �� 0,11% ��� n = 1400 	��-1

� 0,21% ��� n = 2400 	��-1, ��� ��

90,9%. � ����'����	 ������� ���!���� � ��������� �� 1400 
� 2400 	��-1
���-

���������� 
�	����� )� �� 1,2 
� 1,7 �
. �� '���� Bosch, ��� �� 41,7%. 

��������� ��
������� �������� ��	�������� � )� 
����� 4% 11,0/12,5 

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

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

�������� ��
�������  NO , ����
� �#����
� �), 
�����
� �#����
� �)2 � ����-

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

����� ������ ���!���� 1400 � 2400 	��-1
�������� ��
������� ���������� NO 

�� 40,0 � 45,8%, �) �� 21,4 � 13,0%, �)2 �� 14,0 � 29,5%, ���� � 4,4 � 3,7 ���� ��-

������������. 
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4.5. �#(+,( � %�������� & , ,+* $+ /��,�%�+- .��,�

0 ���������� "������	�������� �����
�����$ "����#������ � "�������-

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

,+* : 

1. /�� �������� ��
������� ����
�� ����� � )� 
����� 4% 11,0/12,5 � ��	�-

��$ �#������ ���� 45./. �� ��������� ��������� ����������� �����
������

���
������ ��

�������� ���
��!�� ������'���� ��	�������� �����������-

�� ������: #��� – 80%, ��������$ ����� 
�������#� ������� – 20% (��� ������

�� ��); ����� (	������ ��� "�����) – 25%, 	��!�-
�����#����!�� �����
��

������	�
 �-5- – 0,5%, ��
� – 7%, 
�������� ������� – 67,5% (��� ������ ��

�	��� �� ������	�). 0�� "������	��������� �����
������ 
����� �����
����� ��

������� ��'��������� ��������. ��� ������ �� �� � �)� (���������� ����

���	����� 
�� �����
��� ������'� � ���������� ������������� �� ����
��

�����) ����������� ������	������� ��
��� �����������	� #���� �� 20 
� 40% �

������	���� �� ����	� ������ 
�����. 

2. 5� ��������� �����
���� "������	�������� ����
��� �����
�����$

������#� ������� 
����� 4% 11,0/12,5 ����
����� �������� "��������� ������-

����$ � ����	����� ����������� �.�.�.�.: 
�� /� - 26º�.�.�. 
� �.	.�., 
�� �/�, 

�/� � �)�, &�� � ��� - 23º�.�.� 
� �.	.�. ��� "��	 ����������� ���	�������

�� ������� 	�!������ ����������$ �� ������ ����$��#� 
�����. ���, ��� �����-

�� ���!���� n = 2200 	��-1
� �����������	 �.�.�.�. 2��� = 23º: /� - Ne=55,2 �0�; 

�/�, �/� � �)� 10%, �/� � �)� 20% - Ne=55,2 �0� (������������� /�); &�� - 

Ne=55,4 �0� (���������� �� 0,4%); ��� - Ne=55,0 �0� (�������� �� 0,4%). ���

������� ���!���� n = 1700 	��-1
� �����������	 �.�.�.�. 2��� = 23º: /� - Ne=46,5 

�0�; �/�, �/� � �)� 10%, �/� � �)� 20% - Ne=46,5 �0� (������������� /�); 

&�� - Ne=47,9 �0� (���������� �� 3,0%); ��� - Ne=45,7 �0� (�������� �� 1,7%). 

3. 3���������� ������	���� ������� ����	�� ������ 
����� 4% 11,0/12,5 

�� ��, �� � ��������	� �������	� �)�, &�� � ��� �� "���������� ��������-

��, ����������� � 
�	����� )�. 
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4. )���
����� ����	������ �������� ����������� � 
�	����� )� ��� ��-

���� 
����� 4% 11,0/12,5 �� �� � ��� ��� �.�.�.�. 2��� = 23º. 

-����� )� 
����� 4% 11,0/12,5 ��� �.�.�.�. 2��� = 23º � ��	�������	 ����	�

(n = 2200 	��-1, p� = 0,64 &��) ������� ���
��!�� ����������: /� - NO =1100 

ppm; �=5,8 �
. �� '���� 0osch; �)2=10,9%; �)=0,21%; �5 =0,11%; �/� - 

NO =1450 ppm (���������� �� 31,8%); �=0,9 �
. �� '���� 0osch (�������� � 6,4 

����); �)2=5,6% (�������� �� 48,6 %); �)=0,15% (�������� �� 28,6%); 

�5 =0,40% (���������� � 3,6 ����); �/� � �)� 10% - NO =1100 ppm (���������-

���� /�); �=1,0 �
. �� '���� 0osch (�������� � 5,8 ���); �)2=5,9% (�������� ��

45,9%); �)=0,16% (�������� �� 23,8%); �5 =0,36% (���������� � 3,3 ����); �/�

� �)� 20% - NO =750 ppm (�������� �� 31,8%); �=1,1 �
. �� '���� 0osch (���-

����� � 5,3 ����); �)2=7,0% (�������� �� 35,8%); �)=0,18% (�������� ��

14,3%); �5 =0,45% (���������� � 4,1 ����); &�� - NO =775 ppm (�������� ��

29,6%); �=0,9 �
. �� '���� 0osch (�������� � 6,4 ����); �)2=9,8% (�������� ��

10,1%); �)=0,11% (�������� �� 47,6%); �5 =0,12% (���������� �� 9,1%); ��� - 

NO =657 ppm (�������� �� 40,3%); �=1,2 �
. �� '���� 0osch (�������� � 4,8 

����); �)2=8,0% (�������� �� 26,6%); �)=0,15% (�������� �� 28,6%); 

�5 =0,22% (���������� � 2 ����). 

��� �.�.�.�. 2��� = 23º � ����	�, ������������!�	 	����	�����	� �����-

!�	� 	�	���� (n = 1700 	��-1, p� = 0,69 &��): /� - NO =1300 ppm; �=5,1 �
. ��

'���� 0osch; �)2=9,6%; �)=0,16%; �5 =0,09%; �/� - NO =1600 ppm (�������-

��� �� 23,1%); �=0,5 �
. �� '���� 0osch (�������� � 10,2 ����); �)2=4,9% (���-

����� �� 49,0%); �)=0,05% (�������� � 3,2 ����); �5 =0,36% (���������� � 4,0 

����); �/� � �)� 10% - NO =1300 ppm (������������� /�); �=0,6 �
. �� '����

0osch (�������� � 8,5 ���); �)2=5,1% (�������� �� 46,9%); �)=0,06% (��������

� 2,7 ����); �5 =0,31% (���������� � 3,4 ����); �/� � �)� 20% - NO =915 ppm 

(�������� �� 29,6%); �=0,7 �
. �� '���� 0osch (�������� � 7,3 ����); �)2=6,0% 

(�������� �� 37,5%); �)=0,07% (�������� � 2,3 ����); �5 =0,39% (���������� �

4,3 ����); &�� - NO =839 ppm (�������� �� 35,5%); �=0,5 �
. �� '���� 0osch 

(�������� � 10,2 ����); �)2=8,8% (�������� �� 8,3%); �)=0,11% (�������� ��
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31,3%); �5 =0,10% (���������� �� 11,1%); ��� - NO =730 ppm (�������� ��

43,9%); �=0,9 �
. �� '���� 0osch (�������� � 5,7 ����); �)2=7,8% (�������� ��

18,8%); �)=0,10% (�������� �� 37,5%); �5 =0,18% (���������� � 2,0 ����). 

5. )���
����� ����	������ �������� ����������� � 
�	����� )� ��� ��-

���� 
����� 4% 11,0/12,5 �� �� � ��� ��� �.�.�.�. 2��� = 26º. 

-����� )� 
����� 4% 11,0/12,5 ��� �.�.�.�. 2��� = 26º � ��	�������	 ����	�

(n = 2200 	��-1, p� = 0,64 &��) ������� ���
��!�� ����������: /� - NO =1320 

ppm; �=6,2 �
. �� '���� 0osch; �)2=10,5%; �)=0,20%; �5 =0,11%; �/� - 

NO =1650 ppm (���������� �� 25,0%); �=1,0 �
. �� '���� 0osch (�������� � 6,2 

����); �)2=5,5% (�������� �� 47,6 %); �)=0,12% (�������� �� 40,0%); 

�5 =0,35% (���������� � 3,2 ����); �/� � �)� 10% - NO =1300 ppm (��������

�� 1,5%); �=1,1 �
. �� '���� 0osch (�������� � 5,6 ���); �)2=5,8% (�������� ��

44,8%); �)=0,13% (�������� �� 35,0%); �5 =0,32% (���������� � 2,9 ����); �/�

� �)� 20% - NO =900 ppm (�������� �� 31,8%); �=1,2 �
. �� '���� 0osch (���-

����� � 5,2 ����); �)2=6,4% (�������� �� 39,1%); �)=0,16% (�������� ��

20,0%); �5 =0,39% (���������� � 3,6 ����); &�� - NO =853 ppm (�������� ��

35,4%); �=1,2 �
. �� '���� 0osch (�������� � 5,2 ����); �)2=9,2% (�������� ��

12,4%); �)=0,14% (�������� �� 30,0%); �5 =0,13% (���������� �� 18,2%); ���

- NO =730 ppm (�������� �� 44,7%); �=1,5 �
. �� '���� 0osch (�������� � 4,1 

����); �)2=7,6% (�������� �� 27,6%); �)=0,17% (�������� �� 15,0%); 

�5 =0,20% (���������� �� 81,8%). 

��� �.�.�.�. 2��� = 26º � ����	�, ������������!�	 	����	�����	� �����-

!�	� 	�	���� (n = 1700 	��-1, p� = 0,69 &��): /� - NO =1400 ppm; �=5,6 �
. ��

'���� 0osch; �)2=9,1%; �)=0,15%; �5 =0,09%; �/� - NO =1750 ppm (�������-

��� �� 25,0%); �=0,6 �
. �� '���� 0osch (�������� � 9,3 ����); �)2=4,7% (�����-

��� �� 48,4%); �)=0,06% (�������� � 2,5 ����); �5 =0,32% (���������� � 3,6 

����); �/� � �)� 10% - NO =1430 ppm (���������� �� 2,1%); �=0,7 �
. �� '����

0osch (�������� � 8,0 ���); �)2=5,0% (�������� �� 45,1%); �)=0,07% (��������

� 2,1 ����); �5 =0,29% (���������� � 3,2 ����); �/� � �)� 20% - NO =1100 ppm 

(�������� �� 21,4%); �=0,8 �
. �� '���� 0osch (�������� � 7,0 ����); �)2=5,8% 
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(�������� �� 63,7%); �)=0,08% (�������� �� 46,7%); �5 =0,35% (���������� �

3,9 ����); &�� - NO =985 ppm (�������� �� 29,6%); �=0,8 �
. �� '���� 0osch 

(�������� � 7,0 ����); �)2=8,8% (�������� �� 3,3%); �)=0,12% (�������� ��

20,0%); �5 =0,08% (�������� �� 11,1%); ��� - NO =830 ppm (�������� ��

40,9%); �=1,3 �
. �� '���� 0osch (�������� � 4,3 ����); �)2=7,5% (�������� ��

17,6%); �)=0,13% (�������� �� 13,3%); �5 =0,15% (���������� �� 66,7%). 

6. ������
 ��������#� 
����� � �������#� ������� �� �������������� ��-

������ ������� ��
������� � )� ��� ������ �� �� � 20%-��$ �)� ����
�� �����

�� 43,2%, ���� � 5,6 ����, 
�����
� �#����
� �� 33,3%, ����
� �#����
� �� 10,0%; 

��� ������ �� &�� – ����
�� ����� �� 41,3%, ���� � 6,9 ����, 
�����
� �#����
�

�� 6,7%, ����
� �#����
� �� 45,0%; ��� ������ �� ��� – ����
�� ����� �� 50,2%, 

���� � 5,2 ����, 
�����
� �#����
� �� 23,8%, ����
� �#����
� �� 25,0%. 
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5 ���������	�� 
������� ����	�� 
�� ������ ������

	� 
�����	�� ��� � �
����-��
���	�� ���������

5.1 ���������� � !�"�#�$���% !&�'���� �(�&�� )

!& &�*�$� � #��) �� 
  ��� !� +�$�����,��-+ +.�.�.$

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

����� ������
����	 � ����	�	

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


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

	
� ! " ������	��
�	��� ����
�� ���#� ����������� �����		�����
 
 �����-

����
 �����
$, �����
��
 �����- 
 ���������	� � ��	� �����	
 
 ����������$ �

���	�
 %�. "������� ����������	�	
� ���	�� �����	
 � �������� �����	
� ���
-

�
� �� �
�
����
� 
 �
�
����
� �������� 
 � �������	���
 �� ��������� �
�
-

�����$ �����

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

��
��� 	� �����#
����	���� �����	
� ����� ������$ ����
 � &" 
����. '�-

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

��� ������ ! " ��#�� ��������� ��
��
� � ��	��	����
�		�� ������� ������-

����	�	
� �����	
, � ����
, � ��� �����#	� �������
 ��������	�	
� 
 �����	
�

� �����	�� �
�
	���, 
�
 ������� ����	
� ��#�� ���	��
���� ����		��, ��-

����� � ���� ����
��	
�. (���
	�, ��� ���
�
����	�$ �����		����� ������-

��� �������������	
� 
 ����	
� � 
����, ���������� ��� 	� �) � ������	�$

����
�$ 
����	��� ����
��, ��� 
 	� "!*, ���� �������� �� ����	�	
� � ��

	��	���	���� ������$ ����
 �� ��+��� �
�
	��, ��
����������� �������		�

����� 
����������� �������� 
 	� ������	
� �� �����	
 ��������� ��������-

	
� ! " 
 �� ����	
�. ��
��	�	
� ������	��
�	�� ����
� � ���
� �
�
����
�

�������� 
 ������	��
 �����
��
 ��#�� ��
��
�� � ���
�
����	�� ��������-

��� �������� �����	
� 
 �#� � ��������	�	
� �� ����� ����
�
� ������ �����-

��. "���������	�, �� 	���	��� ���������	
� �$���
����	�$ ����
	� ������-

�� �����	
� � 
����, ����������� 	� �) 
 "!*, 	�����
�� �����	�� 
 ����-

���	� �������	�� ��
��	
� �		��� ��������, ��� ��#	� �����	
�� ������ ��- 
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�

�

,
��	�� 5.1 – -	
�����	�� 
������� 
���� 5,12/0,11.4 ��
 ������  

	� �) 
 "!* ��
 �
��� 23=Θ : � – 1�
	2200n −= ; � – 1�
	1700n −= ; 

 – ��;   - )��;  - )� � ,() 10%; 
 - )� � ,() 20%;   - *!*;  - /!*
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��� ������	
� 
	
�
����	
� �������� �������� 
����. 0����� 
�����	�, ���

�	� 
� ��		�� ������� 
	
�����	�$ 
�������, 
���	� ��
��������� �	
��-

	
� 
�����������$, ����������� � ���, ��� �	� ����������� 	����������		��

���
�� �$���
����	�� �
�
����
� ���
�
	, �	���	
� ������� ��#	� 	�������

��� ����	
����	�� �������� 	� ����$ 
�������. 

'� �
��	�� 5.1, � 
�����#�	� 
	
�����	�� 
������� 
����

5,12/0,11.4 ��
 1�
	2200n −= 
 �
��� 23=Θ . 1	��
�
��� ���������		�� 	�

�		�� ��#
�� 
	
�����	�� 
������� ������ �
	� ����
��	
� ���
�� ��-

��#�
 ��������	�	
� (�2 ) 
 ����
����	��� ����	
� �
��� �z ��
 ������ 	�

���� 
��������� ������	��
�	�� ����
��� [458-463]. !��, ��
��	�	
� *!* ���-

�
�
���� ����, �������������
$ �2 , 3i 	� 5,5�, /!*, )�� – 	� 7,5�, )�� �

,() 10% – 	� 8,5�, )�� � ,() 20% – 	� 9,5� �� ��	���	
� � ��. ��
 ���� �z

����
�
������ ��
 ������ �� )�� 
 /!* 	� 0,4 /��, 	� *!* – 	� 0,8 /��, ��


������ �� )�� � ,() 10% – ������������� ��, � ��
 ������ �� )�� � ,() 20% – 

�	
#����� 	� 0,6 /�� ���#� �� ��	���	
� � ��. " ����
��	
�� �����	
 ,()

���	������� ���� 	����	� ��
��$ ����	
�, ��� ��
����������� � �	
#�	

 #�-

������
 �������� �����	
�. '� �
��	�� 5.1, � 
�����#�	� 
	
�����	�� 
�-

������ 
���� 5,12/0,11.4 ��
 1�
	1700n −= 
 �
��� 23=Θ . '� ��#
�� ����
-

����	��� ��������� ����	�� ���#� ���
���
� ����
��	
� �2 
 ����
����	�-

�� ����	
� �
��� �z ��
 ������ 	� ���� 
��������� ������	��
�	�� ����
���. 

!��, ��
 ������ �� )�� ���
�
	� 3i ����
�
������ 	� 2,0�, �� )�� � ,() 10% – 

	� 3,0�, �� )�� � ,() 20% – 	� 4,0�, 	� /!* – 	� 5,0�, 	� *!* – 	� 5,5� �� ����	�-

	
� � ��. ��
 ���� �z ����
�
������ ��
 ������ 	� /!* – 	� 0,3 /��, 	� *!* – 

	� 0,6 /��, �� )�� - 	� 2,4 /��, �� )�� � ,() 10% – 	� 1,6 /��, �� )�� �

,() 20% – 	� 1,2 /�� ���#� �� ��	���	
� � ��. 

'� �
��	�� 5.2, � 
�����#�	� 
	
�����	�� 
������� 
����

5,12/0,11.4 ��
 1�
	2200n −= 
 �
��� 26=Θ . '� 	��
	���	�� ��#
�� ��
 ����

�	���	

 �.�.�.�. ���#� ���
���
� ����
��	
� �2 
 ����
����	��� ����	
�

�
��� �z ��
 ������ 	� ���� 
��������� ������	��
�	�� ����
���. 
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�

�

,
��	�� 5.2 – -	
�����	�� 
������� 
���� 5,12/0,11.4 ��
 ������  

	� �) 
 "!* ��
 �
��� 26=Θ : � – 1�
	2200n −= ; � – 1�
	1700n −= ; 

 – ��;  - )��;  - )� � ,() 10%; 
 - )� � ,() 20%;  - *!*;  - /!*
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!��, ��
��	�	
� *!* ����
�
���� ����, �������������
$ �2 , 3i 	� 5,0�, 

/!* – 	� 6,5�, )�� – 	� 7,5�, )�� � ,() 10% – 	� 8,0�, )�� � ,() 20% – 	� 9,0�

�� ��	���	
� � ��. ��
 ���� �z ����
�
������ ��
 ������ 	� /!* – 	� 0,3 /��, 

	� *!* – 	� 1,0 /��, �� )�� - 	� 1,3 /��, �� )�� � ,() 10% – 	� 0,7 /�� ����-

�������		� �� ��	���	
� � ��. ��
 ������ �� )�� � ,() 20% ���
�
	� �z ���-

	����� ��. '� �
��	�� 5.2, � 
�����#�	� 
	
�����	�� 
������� 
����

5,12/0,11.4 ��
 1�
	1700n −= 
 �
��� 26=Θ . '� ��#
��, ��������������� ���-

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

 �.�.�.�. ���#� ���
���
�

����
��	
� �2 
 ����
����	��� ����	
� �
��� �z ��
 ������ 	� ���� 
����-

����� ������	��
�	�� ����
���. !��, ��
 ������ �� )�� ���
�
	� 3i ����
�
-

������ 	� 2,0�, �� )�� � ,() 10% – 	� 3,0�, �� )�� � ,() 20% – 	� 4,0�, 	� /!* – 

	� 5,5�, 	� *!* – 	� 6,0� �� ����	�	
� � ��. ��
 ���� �z ����
�
������ ��
 ����-

�� 	� /!* – 	� 0,2 /��, 	� *!* – 	� 0,7 /��, �� )�� - 	� 2,2 /��, �� )�� �

,() 10% – 	� 1,5 /��, �� )�� � ,() 20% – 	� 0,8 /�� ���#� �� ��	���	
� �

��. 

'� �
��	�� 5.3, � 
�����#�	� ��������� �������� �����	
� 
����

5,12/0,11.4 , ���
���
� �� ���Θ , ��
 1�
	2200n −= . 1	��
�
��� ����
����
� ��-

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

����	����	��� �.�.�.�. ���������� ���
�
	� �����	
 ������	
� ����	
� λ , 

����
����	��� ����	
� �����	
� z� , ����
����	�$ ����	�		�$ �����������

����� � %� Tmax, #�������
 �������� ����	
� max)d/dp( ϕ 
 �	���	
� ���� 3i, ����-

������������ �2 . !��, ���
�
	� maxT  � %� ��
 4���= 17º ���������� 1700 &. 

��
 ����
��	

 4��� � 20º �	���	
� Tmax ���������� � 2030 &, 
�
 	� 19,4%. 

����	�$��� ����
��	
� 4��� � 23º ��
��
� � ������	
� �	���	
� Tmax �

2190 &, �.�. 	� 28,8%. ��
 ����
��	

 4��� � 26º �	���	
� Tmax ���������� �

2280 &, 
�
 	� 34,1%. ��
 ���	�$��� ����
��	

 4��� � 29º �	���	
� Tmax ��-

�������� � 2350 &, �.�. 	� 38,2%; ��
 ����
��	

 4��� � 32º �	���	
� Tmax ��-

�
���� ����
���� ��
 
��������� ��#
��� - 2400 &, ������	
� ����������

41,2%. 
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�

�

,
��	�� 5.3 – 2��
�
����
 ����������$ �������� �����	
� 
���� 5,12/0,11.4

��
 ������ 	� �) 
 "!* �� 
���	�	
� ���Θ : � – 1�
	2200n −= ; � – n = 1700 �
	-1; 

 – ��;  - )��;  - )� � ,() 10%; 
 - )� � ,() 20%;  - *!*;  - /!*
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/���
����	�� ����	
� �����	
� pz ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4���= 17º ��-

�������� 6,8 /��. ��
 ����
��	

 4��� � 20º �	���	
� pz ���������� �

7,5 /��, 
�
 	� 10,3%. ����	�$��� ����
��	
� 4��� � 23º ��
��
� � ������-

	
� �	���	
� pz � 8,1 /��, �.�. 	� 19,1%. ��
 ����
��	

 4��� � 26º �	���	
� pz

���������� � /��7,8 , �.�. 	� %9,27 . ��
 ���	�$��� ����
��	

 4��� � 29º 

�	���	
� pz ���������� � 9,1 /��, �.�. 	� 33,8%; ��
 ����
��	

 4��� � 32º 

�	���	
� pz ���
���� ����
���� ��
 
��������� ��#
��� - /��2,9 , ��� ����-

��������� ������	
� 	� %3,35 . ��
 4���= 17º ���
�
	� �����	
 ������	
�

����	
� λ ���	����� 1,65. 5���
��	
� 4��� � 20º �������� �	���	
� 6 � 1,80, 

��� ������������� %1,9 . ����	�$��� ����
��	
� 4��� � 23º ��
��
� � ������-

	
� �	���	
� 6 � 1,90, ��� ������������� %2,15 . 5���
��	
� 4��� � 26º ����-

���� ���
�
	� λ � 2,06, ��� ��������
������ %9,24 . 5���
��	
� 4��� � 29º ��-

������ ���
�
	� λ � 2,18, ��� ������������� %1,32 ; ��
 ������	

 4��� � 32º 

�	���	
� 6 ���
���� ����
���� ��
 
��������� ��#
��� - 2,20, ���� ��������-

�� 33,3%. ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4���= 17º ���
�
	� max)d/dp( ϕ �������������

0,56. 5���
��	
� 4��� � 20º �������� ���
�
	� max)d/dp( ϕ � 0,58, 
�
 	� 3,6%. 

����	�$��� ����
��	
� 4��� � 23º ��
��
� � ������	
� �	���	
� (dp/dϕ)max �

0,59, ��� ��������
������ %4,5 . 5���
��	
� 4��� � 26º �������� �����	� ���
-

�
	� max)d/dp( ϕ � 0,63, ��� ������������� %5,12 . ����	�$��� ����
��	
� 4���

� 29º �������� ���
�
	� max)d/dp( ϕ � 0,71, ��� ��������
������ %8,26 ; � ��


4��� � 32º ���
�
	� max)d/dp( ϕ ���
���� ����
���� ��
 
��������� ��#
���

- 0,82, ���� ��������
������ %4,46 .  ��
�
	� ���� 3i, ������� ������������� �2 , 

��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4���= 17º, ���������� 21,0º�.�.�. ��
 ����
��	

 4��� �

20º �	���	
� 3i ���������� � 22,0º�.�.�., 
�
 	� 4,8%. ����	�$��� ����
��	
�

4��� � 23º ��
��
� � ������	
� �	���	
� 3i � 22,5º�.�.�., �.�. 	� 7,1%. ��


����
��	

 4��� � 26º �	���	
� 3i ���������� � 23,0º�.�.�., 
�
 	� 9,5%. ��


���	�$��� ����
��	

 4��� � 29º �	���	
� 3i ���������� � 24,0º�.�.�., �.�. 	�

14,3%; ��
 ����
��	

 4��� � 32º �	���	
� 3i ���
���� ����
���� ��
 
����-
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����� ��#
��� - 26,0º�.�.�., ������	
� ��������
������ %8,23 . 

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

%�, ����������� �� )��, 	�����
�� ����
��, ��� � ����
��	
�� ����	����-

	��� �.�.�.�. ���������� ���
�
	� z� , max! , λ , #�������
 �������� ����	
�

max)d/dp( ϕ 
 ���	������� �	���	
� ���� 3i, ���������������� �2 . ��
��	�	
�

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

�.�.�.�. 
 ��
��
� � �	
#�	
� Tmax, pz, λ , max)d/dp( ϕ 
 ����
��	
� �	���	
� ��-

�� 3i, ���������������� �2 . -����� ����
�
 )�� � ,() ��#	� �����
�� �	
-

#�	
� z� 
 max)d/dp( ϕ ��	��
����	� �
��� )��. !��, ��
 4��� = 26� 
 10%-	�$

,() �	
#�	
� z� ���	����� /��4,9 , ��� ������������� %3,4 , 	� ���, � ����

������, 	� 8,0% ���� ��.  ��
�
	� ����, ���������������� �2 , ����������

�����. ��
 �
��� 23=Θ ����
����	�� ����	
� � %� ��
 )�� ���	����� /��5,8 , 

��
 )�� � 10%-	�$ ,() – /��1,8 , ��� ��	��� 	� %7,4 )��, 
 �������������

��. max)d/dp( ϕ ��
 �
��� 23=Θ �� )�� � 10%-	�$ ,() ��������
������

���//��60,0 , ��� ������������� �	
#�	
� 	� %0,13 �� ��	���	
� � )�� 


	� 26,7% 	
#� )�� � 10%-	�$ ,() ��
 �
��� 26=Θ . 

���	
� ���������� �������� ����	
� 	� 
��������� ���Θ 
����, ����-

������� �� )�� � ,() ��������
������ �	
#�	
�� 7, ��� �������� 	�������$

���� ����, ���������������� �2 . "���������	� �	
#����� 	� ������ �����		�$


	������ �������� ����	
�, 	� 
 ��� 
	��	�
�	����, ��� 	� ��#�� 	� �����������

	� �������� ��
���	
� N2 ! " ��
 	�������� (2 � ����� ������	
� ��������

��������	
� �NO  � %� 
, ��������		�, �	
#��� ��	��	����
� �NO  � () 
����. 

1	��
�
��� ����
����
� ���
�
����
 ����������$ �������� �����	
� 
��-

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

�� Tmax, z� , max)d/dp( ϕ � %�, �	
#����� λ 
 �	���	
� ���� 3i, ����������������

�2 . !��, m��! � %� ��
 4���= 20º ���������� 2380 &. ��
 ����
��	

 4��� � 23º 

�	���	
� Tmax ���������� � 2430 &, 
�
 	� 2,1%. ��
 ���	�$��� ����
��	
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4��� � 26º �	���	
� Tmax ���������� � 2450 &, �.�. 	� 2,9%; ��
 ����
��	

 4���

� 29º �	���	
� Tmax ���
���� ����
���� ��
 
��������� ��#
��� - 2490 &, 

������	
� ���������� 4,6%. /���
����	�� ����	
� �����	
� pz ��
 ����	����-

	�� �.�.�.�. 4���= 20º ���������� 6,8 /��. ��
 ����
��	

 4��� � 23º �	���	
� pz

���������� � 8,5 /��, 
�
 	� 25,0%. ��
 ���	�$��� ����
��	

 4��� � 26º 

�	���	
� pz ���������� � 9,0 /��, �.�. 	� 32,4%; ��
 ����
��	

 4��� � 29º 

�	���	
� pz ���
���� ����
���� ��
 
��������� ��#
��� - /��1,9 , ��� ����-

��������� ������	
� 	� %8,33 .  ��
�
	� λ ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4���= 20º 

���	����� 2,30. 5���
��	
� 4��� � 23º �	
#��� ���
�
	� λ � 2,27, ��� �������-

�
������ %3,1 . ����	�$��� ����
��	
� 4��� � 26º ��	
#��� �	���	
� 6 � 2,20, 

�.�. 	� 4,4%; ��
 ����
��	

 4��� � 29º �	���	
� 6 ���
���� �
	
���� ��
 
�-

�������� ��#
��� - 2,19, �	
#�	
� ���������� 4,8%.  ��
�
	� max)d/dp( ϕ ��


4���= 20º ���	����� 1,10. 5���
��	
� 4��� � 23º �������� ���
�
	� max)d/dp( ϕ

� 1,25, ��� ������������� %6,13 . ����	�$��� ����
��	
� 4��� � 26º ��������

���
�
	� max)d/dp( ϕ � 1,26, 
�
 	� %6,14 . 8��
 4��� ���������� � 29º �� ���-

��	� max)d/dp( ϕ ���
���� ����
���� ��
 
��������� ��#
��� - 1,28, ���� ��-

������
������ %4,16 .  ��
�
	� ���� 3i, ���	�������� �2 ��
 ����	����	��

�.�.�.�. 4���= 20º, ������������� 33,5º�.�.�. 5���
��	
� 4��� � 23º ��	
#��� �	�-

��	
� 3i � 30,0º�.�.�., 
�
 	� 10,5%. ��
 ���	�$��� ����
��	

 4��� � 26º �	�-

��	
� 3i �	
#����� � 29,5º�.�.�., �.�. 	� 11,9%; � ��
 ����
��	

 4��� � 29º �	�-

��	
� 3i ���
���� �
	
���� ��
 
��������� ��#
��� - 29,0º�.�.�., �	
#�	
�

���������� 13,4%. 

,�������
��� ���
�
� ������ 
���� 	� /!* �� �� 	�����
�� ����
��, 

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

	����	�� �.�.�.�. 4��� = 20º ��
 ������� � �� 	� /!* 	��������� ���� Tmax 	�

%2,17 , max)d/dp( ϕ 	� 89,7%, �����	
 ������	
� ����	
� 6 	� 27,8%, ���� 3i, 

���������������� �2 , 	� 52,3% 
 �	
#�	
� ����
����	��� ����	
� �����	
�

pz 	� 9,3%. ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4��� = 23º ��
 ������� � �� 	� /!* 	�-

�������� ���� Tmax 	� %0,11 , pz 	� %9,4 , max)d/dp( ϕ � 2,1 ����, �����	
 ����-



287

��	
� ����	
� 6 	� 19,0%, ���� 3i, ���������������� �2 , 	� 33,3%. ��
 ����-

	����	�� �.�.�.�. 4��� = 26º ��
 ������� � �� 	� /!* 	��������� ���� Tmax 	�

%5,7 , pz 	� %5,3 , max)d/dp( ϕ � 2,0 ����, �����	
 ������	
� ����	
� 6 	� 6,8%, 

���� 3i, ���������������� �2 , 	� 28,3%. ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4��� = 29º 

��
 ������� � �� 	� /!* 	��������� ���� Tmax	� %0,6 , max)d/dp( ϕ 	� 80,3%, 

�����	
 ������	
� ����	
� 6 	� 0,5%, ���� 3i, ���������������� �2 , 	�

20,8%, � ����
����	�� ����	
� �����	
� pz ������������� ��. 

1	��
�
��� ����
����
� ���
�
����
 ���������� �������� �����	
� 	�

*!* ������ ����
��, ��� � ����
��	
�� ����	����	��� �.�.�.�. ���������� Tmax, 

z� , max)d/dp( ϕ , λ 
 �	
#����� �	���	
� ���� 3i, ���������������� �2 . !��, 

maxT  ��
 4���= 20º ���������� 2430 &. ��
 ����
��	

 4��� � 23º �	���	
� Tmax

���������� � 2510 &, 
�
 	� 3,2%. ��
 ���	�$��� ����
��	

 4��� � 26º �	�-

��	
� Tmax ���������� � 2580 &, �.�. 	� 6,2%; ��
 ����
��	

 4��� � 29º �	���-

	
� Tmax ���
���� ����
���� ��
 
��������� ��#
��� - 2620 &, ������	
� ��-

�������� 7,8%. /���
����	�� ����	
� �����	
� pz ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 

4���= 20º ���������� 8,2 /��. ��
 ����
��	

 4��� � 23º �	���	
� pz ��������-

�� � 8,9 /��, 
�
 	� 8,5%. ��
 ���	�$��� ����
��	

 4��� � 26º �	���	
� pz

���������� � 9,7 /��, �.�. 	� 18,3%; ��
 ����
��	

 4��� � 29º �	���	
� pz

���
���� ����
���� ��
 
��������� ��#
��� - /��0,10 , ��� �������������

������	
� 	� %0,22 . ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4���= 20º λ ���	����� 2,22. 

5���
��	
� 4��� � 23º �������� �	���	
� 6 � 2,27, 
�
 	� 2,3%. ��
 ���	�$-

��� ����
��	

 4��� � 26º �	���	
� 6 ���������� � 2,35, �.�. 	� 5,9%; ��
 ���-

�
��	

 4��� � 29º �	���	
� 6 ���
���� ����
���� ��
 
��������� ��#
���- 

2,40, ����
��	
� ���������� 8,1%. ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4���= 20º max)d/dp( ϕ

���	����� 0,90. 5���
��	
� 4��� � 23º �������� ���
�
	� max)d/dp( ϕ � 1,01, 

��� ������������� %2,12 . ����	�$��� ����
��	
� 4��� � 26º �������� ���
�
	�

max)d/dp( ϕ � 1,04, 
�
 	� %6,15 ; ����
��	
� 4��� � 29º ��	�#��� ���
�
	�

max)d/dp( ϕ ���
�� ����
���� ��
 
��������� ��#
��� - 1,10, ������	
� ��-

�������� 22,2%.  ��
�
	� ���� 3i, ��������
��������� �2 , ��
 ����	����	��



288

�.�.�.�. 4���= 20º ���	����� �0,29 �.�.�. 5���
��	
� 4��� � 23�, 26� 
 29� ��	
#���

�	���	
� 3i �
�0,28 �.�.�., ��� ������������� %5,3 .  

-����� ����
����
� ���
�
����
 5,12/0,11.4 	� *!* 
 
����	�� ����
-

��, ������ ����	
��, ��� ���
�
	� ���������� �������� �����	
� 	� *!*, ��� #�

��� 
 	� /!*, ����
�
������. !��, ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4��� = 20º ��
 ����-

��� � �� 	� *!* 	��������� ���� ���
�
	 Tmax 	� %7,19 , pz 	� %3,9 , 

max)d/dp( ϕ 	� 55,2%, �����	
 ������	
� ����	
� 6 	� 23,3%, ���� 3i, ���������-

������� �2 , 	� 31,8%. ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4��� = 23º ��
 ������� � ��

	� *!* 	��������� ���� max! 	� %6,14 , zp  	� %9,9 , max)d/dp( ϕ 	� 71,2%, ���-

��	
 ������	
� ����	
� 6 	� 19,5%, ���� 3i, ���������������� �2 , 	� 24,4%. 

!���
�� 5.1 - ,��������� 
�������	
$ ����������$ �������� �����	
� 
����

5,12/0,11.4 ��
 ������ 	� �) 
 "!* ��
 �
��� 23=Θ 
 	��
	���	�� ��#
��

( 1�
	2200n −= , /��64,0pe = ) 

!���
��

���������


!max, K 
pz, 
/��

6
(dp/d3)max, 
/��/���

3i, 
�����

�
����	�� 2190 8,1 1,90 0,59 22,5 

�)

3010 (���-
�
��	
� 	�

%4,37 ) 

8,5 (���-
�
��	
�

	� %9,4 ) 

2,0 (����
-
��	
� 	�

%3,5 ) 

0,69 (����
-
��	
� 	�

%0,17 ) 

30,0 (����
-
��	
� 	�

%3,33 ) 

�) �

,() %10

2790 (���-
�
��	
� 	�

%4,27 ) 

8,1 (����-
���������

��) 

1,90 (����-
���������

��) 

0,60 (����
-
��	
� 	�

%7,1 ) 

31,0 (����
-
��	
� 	�

%8,37 ) 

�) �

,() %20

2680 (���-
�
��	
� 	�

%4,22 ) 

7,5 (�	
-
#�	
� 	�

%4,7 ) 

1,80 (�	
-
#�	
� 	�

%3,5 ) 

0,54 (�	
-
#�	
� 	�

%5,8 ) 

32,0 (����
-
��	
� 	�

%7,6 ) 

/!*

2430 (���-
�
��	
� 	�

%0,11 ) 

8,5 (���-
�
��	
�

	� %9,4 ) 

2,26 (���-
�
��	
� 	�

%0,19 ) 

1,25 (����
-
��	
� � 2,1 
����) 

30,0 (����
-
��	
� 	�

%3,33 ) 

*!*

2510 (���-
�
��	
� 	�

%6,14 ) 

8,9 (���-
�
��	
�

	� %9,9 ) 

2,27 (���-
�
��	
� 	�

%5,19 ) 

1,01 (����
-
��	
� 	�

%2,71 ) 

28,0 (����
-
��	
� 	�

%4,24 ) 
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��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4��� = 26º ��
 ������� � �� 	� *!* 	�������-

�� ���� Tmax 	� %2,13 , pz 	� %5,11 , max)d/dp( ϕ 	� 65,1%, �����	
 ������	
� ��-

��	
� 6 	� 14,1%, ���� 3i, ���������������� �2 , 	� 21,7%. ��
 ����	����	��

�.�.�.�. 4��� = 29º ��
 ������� � �� 	� *!* 	��������� ���� Tmax	� %5,11 , pz 	�

%9,9 , max)d/dp( ϕ 	� 54,9%, �����	
 ������	
� ����	
� 6 	� 10,1%, ���� 3i, ��-

�������������� �2 , 	� %7,16 . 

'� ��	���	

 ������		�� 
�������	
$ 	� 	��
	���	�� ��#
�� ������ 


����	����	�� �.�.�.�. 4��� = 23� 
 26� ��
��	�	
� &�) 
 ,(), /!* 
 *!* ��
��-


� � �	���	
�� ���������� �������� �����	
� 
���� 5,12/0,11.4 , �����		�� �

����
��� 5.1, 5.2. 

!���
�� 5.2 - ,��������� 
�������	
$ ����������$ �������� �����	
� 
����

5,12/0,11.4 ��
 ������ 	� �) 
 "!* ��
 �
��� 26=Θ 
 	��
	���	�� ��#
��

( 1�
	2200n −= , /��64,0pe = ) 

!���
��

���������


!max, K 
pz, 
/��

6
(dp/d3)max, 
/��/���

3i, 
�����

�
����	�� 2280 8,7 2,06 0,63 23,0 

�)

3190 (���-
�
��	
� 	�

%9,39 ) 

10,0 (���-
�
��	
�

	� %9,14 )

2,35 (���-
�
��	
� 	�

%1,14 ) 

0,90 (����
-
��	
� 	�

%9,42 ) 

30,5 (����
-
��	
� 	�

%6,32 ) 

�) �

,() %10

3010 (���-
�
��	
� 	�

%0,32 ) 

9,4 (���-
�
��	
�

	� %1,8 ) 

2,20 (���-
�
��	
� 	�

%8,6 ) 

0,76 (����
-
��	
� 	�

%6,20 ) 

31,0 (����
-
��	
� 	�

%8,34 ) 

�) �

,() %20

2750 (���-
�
��	
� 	�

%6,20 ) 

8,7 (����-
���������

��) 

2,08 (���-
�
��	
� 	�

%0,1 ) 

0,65 (����
-
��	
� 	�

%2,3 ) 

32,0 (����
-
��	
� 	�

%1,39 ) 

/!*

2450 (���-
�
��	
� 	�

%5,7 ) 

9,0 (���-
�
��	
�

	� %5,3 ) 

2,20 (���-
�
��	
� 	�

%8,6 ) 

1,26 (����
-
��	
� � 2,0 
����) 

29,0 (����
-
��	
� 	�

%1,26 ) 

*!*

2580 (���-
�
��	
� 	�

%2,13 ) 

9,7 (���-
�
��	
�

	� %5,11 ) 

2,35 (���-
�
��	
� 	�

%1,14 ) 

1,04 (����
-
��	
� 	�

%1,65 ) 

28,0 (����
-
��	
� 	�

%7,21 ) 

,��������� 
�������	
$ ��������
��
� �������� ����	
� 
����
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5,12/0,11.4 , ���
���
� �� ���Θ , ��
 1�
	1700n −= 
�����#�	� 	� �
��	��

5.3, �. -������ ��
��� ���������� �������� �����	
� ��
 1�
	1700n −= ������

�
	�, ��� 
� ���
�
����
 � ��	��	�� ������������� 	��
	���	��� ��#
�� ��


���
����
��� �
������ �	���	
��. ,�������
��� ��
��� ���������� ��������

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

������� ���
�
	� Tmax, z� , λ , max)d/dp( ϕ 
 �	���	
� ���� 3i, ����������������

�2 . !��, ���
�
	� maxT  ��
 4���= 17º ���������� 1920 &. ��
 ����
��	

 4��� �

20º �	���	
� Tmax ���������� � 2120 &, 
�
 	� 10,4%. ����	�$��� ����
��	
�

4��� � 23º ��
��
� � ������	
� �	���	
� Tmax � 2210 &, �.�. 	� 15,1%. ��


����
��	

 4��� � 26º �	���	
� Tmax ���������� � 2280 &, 
�
 	� 18,8%. ��


���	�$��� ����
��	

 4��� � 29º �	���	
� Tmax ���������� � 2360 &, �.�. 	�

22,9%; ��
 ����
��	

 4��� � 32º �	���	
� Tmax ���
���� ����
���� ��
 
����-

����� ��#
��� - 2410 &, ������	
� ���������� 25,5%. 

/���
����	�� ����	
� �����	
� pz ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4���= 17º ��-

�������� 7,3 /��. ��
 ����
��	

 4��� � 20º �	���	
� pz ���������� �

8,0 /��, 
�
 	� 9,6%. ����	�$��� ����
��	
� 4��� � 23º ��
��
� � ������	
�

�	���	
� pz � 8,6 /��, �.�. 	� 17,8%. ��
 ����
��	

 4��� � 26º �	���	
� pz ��-

�������� � 9,1 /��, 
�
 	� 24,7%. ��
 ���	�$��� ����
��	

 4��� � 29º �	�-

��	
� pz ���������� � 9,5 /��, �.�. 	� 30,1%; ��
 ����
��	

 4��� � 32º �	���-

	
� pz ���
���� ����
���� ��
 
��������� ��#
��� - /��8,9 , ��� ���������-

���� ������	
� 	� %2,34 .  ��
�
	� λ ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4���= 17º ���-

	����� 1,74. 5���
��	
� 4��� � 20º �������� �	���	
� 6 � 1,84, 
�
 	� 5,8%. 

����	�$��� ����
��	
� 4��� � 23º ��
��
� � ������	
� �	���	
� 6 � 2,0, ���

������������� %9,14 . 5���
��	
� 4��� � 26º �������� �	���	
� λ � 2,18, ���

��������
������ %3,25 . ����	�$�
$ ���� 4��� � 29º �������� �	���	
� λ �

2,25, ��� ������������� %3,29 ; ����
��	
� 4��� � 32º �������� �	���	
� 6 ��-

�
�� ����
���� ��
 
��������� ��#
��� - 2,30, ������	
� ���������� 32,2%. 
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 ��
�
	� max)d/dp( ϕ ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4���= 17º ���	����� 0,59. 

5���
��	
� 4��� � 20º �������� �	���	
� max)d/dp( ϕ � 0,61, 
�
 	� 3,4%. 

����	�$��� ����
��	
� 4��� � 23º ��
��
� � ������	
� �	���	
� max)d/dp( ϕ

� 0,64, ��� ������������� %5,8 . 5���
��	
� 4��� � 26º �������� �	���	
�

max)d/dp( ϕ � 0,71, ��� ��������
������ %3,20 . ���������� ����
��	
� 4��� �

29º �������� �	���	
� max)d/dp( ϕ � 0,78, ��� ������������� %2,32 ; ����
��	
�

4��� � 32º �������� �	���	
� max)d/dp( ϕ ���
�� ����
���� ��
 
���������

��#
��� - 0,84, ��� ��������
������ ������	
�� %4,42 .  ��
�
	� ���� 3i, ��-

������
������� �2 ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4���= 17º ���	����� 18,0º�.�.�. 

5���
��	
� 4��� � 20º �������� �	���	
� 3i � 19,0º�.�.�., 
�
 	� 5,6%. ����-

	�$��� ����
��	
� 4��� � 23º ��
��
� � ������	
� �	���	
� 3i � 20,0º�.�.�., 

�.�. 	� 11,1%. ��
 ����
��	

 4��� � 26º �	���	
� 3i ���������� � 21,0º�.�.�., 


�
 	� 16,7%. ��
 ���	�$��� ����
��	

 4��� � 29º �	���	
� 3i ���������� �

22,0º�.�.�., �.�. 	� 22,2%; ��
 ����
��	

 4��� � 32º �	���	
� 3i ���
���� ����
-

���� ��
 
��������� ��#
��� - 24,0º�.�.�., ������	
� ������������� %3,33 . 

,�������
��� ��
��� ���������� �������� �����	
� )��, 	�����
�� ��-

���
��, ��� � ����
��	
�� ����	����	��� �.�.�.�. ��
 1�
	1700n −= ����������

���
�
	� Tmax, zp , λ , max)d/dp( ϕ 
 �	���	
� ���� 3i, ���������������� �2 . 

��
��	�	
� 	� ����
���� ,() 	� 
���	��� �������� �������	
� ��
��� ��	��
-

����	� ����	����	��� �.�.�.�. 
 ��
��
� � �	
#�	
� ����
����	�$ ����	�		�$

����������� ����� � %� Tmax, pz, λ , max)d/dp( ϕ 
 ����
��	

 �	���	
� ���� 3i, ��-

�������������� �2 . !��, ������ ����
��, ��� 	� )�� � 10%-	�$ ,() ��


4��� = 26� ���	������� ���
�
	� zp  � /��6,10 , ��� ������������� �	
#�	
� 	�

%2,6 �� ��	���	
� � )�� 
 	� 16,5% ���� ��.  ��
�
	� max)d/dp( ϕ 	� ����

#� ��#
�� ����� � ���//��92,0 , � ���
�
	� ����, ��������
������� �2 

	�������� ����������. ��
 �
��� 23=Θ ����
����	�� ����	
� � %� ��
 )��

���	����� /��0,11 , ��
 )�� � 10%-	�$ ,() – /��2,10 , ��� �������������

�	
#�	
� 	� %3,7 �� ��	���	
� � )�� 
 ���� 	� %6,18 ��.  ��
�
	�
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max)d/dp( ϕ ���	����� ���//��76,0 , ��� ������ 	� %4,8 )�� 
 ��	��� 	�

%4,17 )�� � 10%-	�$ ,() ��
 �
��� 26=Θ . 

1	��
�
��� ����
����
� ���
�
����
 	� /!* ��
 1�
	1700n −= , ��#	�

�����
��, ��� � ����
��	
�� ����	����	��� �.�.�.�. ���������� ���
�
	� maxT , 

zp , max)d/dp( ϕ , λ 
 �	���	
� ���� 3i, ���������������� �2 . !��, ���
�
	� maxT  

��
 4���= 20º ���������� 2430 &. ��
 ����
��	

 4��� � 23º �	���	
� Tmax ����-

������ � 2460 &, 
�
 	� 1,2%. ��
 ���	�$��� ����
��	

 4��� � 26º �	���	
�

Tmax ���������� � 2490 &, �.�. 	� 2,5%; ��
 ����
��	

 4��� � 29º �	���	
� Tmax

���
���� ����
���� ��
 
��������� ��#
��� - 2550 &, ������	
� ����������

4,9%. /���
����	�� ����	
� �����	
� pz ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4���= 20º ��-

�������� 8,5 /��. ��
 ����
��	

 4��� � 23º �	���	
� pz ���������� �

8,9 /��, 
�
 	� 4,7%. ��
 ���	�$��� ����
��	

 4��� � 26º �	���	
� pz ����-

������ � 9,3 /��, �.�. 	� 9,4%; ��
 ����
��	

 4��� � 29º �	���	
� pz ���
����

����
���� ��
 
��������� ��#
��� - /��6,9 , ��� ������������� ������	
�

	� %9,12 .  ��
�
	� λ ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4���= 20º ������������� �	���-

	
� 2,08. 5���
��	
� 4��� � 23º �������� �	���	
� 6 � 2,30, 
�
 	� 10,6%. ��


���	�$��� ����
��	

 4��� � 26º �	���	
� 6 ������ � 2,34, �.�. 	� 12,5%; ��


����
��	

 4��� � 29º �	���	
� 6 ���
���� ����
���� ��
 
��������� ��#
-

��� - 2,38, ������	
� ���������� 14,4%.  ��
�
	� max)d/dp( ϕ ��
 ����	����	��

�.�.�.�. 4���= 20º ������������� �	���	
� 1,27. 5���
��	
� 4��� � 23º ��������

���
�
	� max)d/dp( ϕ � 1,36, ��� ������������� %1,7 . ���������� ����
��	
�

4��� � 26º �������� ���
�
	� max)d/dp( ϕ � 1,44, ��� ��������
������ %4,13 ; 

����
��	
� 4��� � 29º �������� ���
�
	� max)d/dp( ϕ ���
�� ����
���� ��
 
�-

�������� ��#
��� - 1,53, ��� ������������� ������	
� 	� %5,20 .  ��
�
	�

���� 3i, ��������
������� �2 ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4���= 20º, ����������

23,0º�.�.�. ��
 ����
��	

 4��� � 23º �	���	
� 3i ���������� � 25,0º�.�.�., 
�


	� 8,7%. ��
 ���	�$��� ����
��	

 4��� � 26º �	���	
� 3i ���������� �
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27,0º�.�.�., �.�. 	� 17,4%; ��
 ����
��	

 4��� � 29º �	���	
� 3i ���
���� ����
-

���� ��
 
��������� ��#
��� - 29,5º�.�.�., ������	
� ���������� 28,3%. 

-������ ���
�
����
 ������ 
���� 5,12/0,11.4 	� /!* 
 
����	�� ��-

��
�� ��
 1�
	1700n −= , 	�����
�� ����
�� ����
��	
� ���������� ��������

�����	
� 	� /!*. ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4��� = 20º ��
 ������� � �� 	� /!*

	��������� ���� ���
�
	 Tmax 	� %6,14 , max)d/dp( ϕ � 2,1 ����, �����	
 ������-

	
� ����	
� 6 	� 13,0%, ���� 3i, ���������������� �2 , 	� 21,0% 
 ����
����-

	��� ����	
� �����	
� pz 	� 6,3%. ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4��� = 23º ��
 ����-

��� � �� 	� /!* 	��������� ����
��	
� �	���	
$ Tmax 	� %3,11 , pz 	� %5,3 , 

max)d/dp( ϕ � 2,1 ����, �����	
 ������	
� ����	
� 6 	� 15,0%, ���� 3i, �������-

��������� �2 , 	� 25,0%. ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4��� = 26º ��
 ������� �

�� 	� /!* 	��������� ���� Tmax 	� %2,9 , pz 	� %2,2 , max)d/dp( ϕ � 2,0 ����, 

�����	
 ������	
� ����	
� 6 	� 7,3%, ���� 3i, ���������������� �2 , 	�

28,6%. ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4��� = 29º ��
 ������� � �� 	� /!* 	�����-

���� ���� Tmax 	� %1,8 , pz 	� %1,1 , max)d/dp( ϕ 	� 96,2%, �����	
 ������	
� ��-

��	
� 6 	� 5,8%, ���� 3i, ���������������� �2 , 	� 34,1%. 

1	��
�
��� ��������� �������� ����	
� *!* ��
 1�
	1700n −= ��#	�

���#� �����
��, ��� � ����
��	
�� ����	����	��� �.�.�.�. ���������� ���
�
	�

Tmax, z� , max)d/dp( ϕ , λ 
 �	���	
� ���� 3i, ���������������� �2 . !��, ���
�
	�

maxT  ��
 4���= 20º ���������� 2480 &. ��
 ����
��	

 4��� � 23º �	���	
� Tmax

���������� � 2540 &, 
�
 	� 2,4%. ��
 ���	�$��� ����
��	

 4��� � 26º �	�-

��	
� Tmax ���������� � 2600 &, �.�. 	� 4,8%; ��
 ����
��	

 4��� � 29º �	���-

	
� Tmax ���
���� ����
���� ��
 
��������� ��#
��� - 2660 &, ������	
� ��-

�������� 7,3%. /���
����	�� ����	
� �����	
� pz ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 

4���= 20º ���������� 9,0 /��. ��
 ����
��	

 4��� � 23º �	���	
� pz ��������-

�� � 9,2 /��, 
�
 	� 2,2%. ��
 ���	�$��� ����
��	

 4��� � 26º �	���	
� pz

���������� � 9,8 /��, �.�. 	� 8,9%; ��
 ����
��	

 4��� � 29º �	���	
� pz ��-

�
���� ����
���� ��
 
��������� ��#
��� - /��2,10 , ��� ������������� ��-
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����	
� 	� %3,13 .  ��
�
	� λ ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4���= 20º �����������-

�� �	���	
� 2,31. 5���
��	
� 4��� � 23º �������� �	���	
� 6 � 2,36, 
�
 	�

2,2%. ��
 ���	�$��� ����
��	

 4��� � 26º �	���	
� 6 ���������� � 2,43, �.�. 

	� 5,2%; ��
 ����
��	

 4��� � 29º �	���	
� 6 ���
���� ����
���� ��
 
����-

����� ��#
���- 2,58, ����
��	
� ���������� 11,7%.  ��
�
	� max)d/dp( ϕ ��


����	����	�� �.�.�.�. 4���= 20º ������������� ����	� 1,12.  

!���
�� 5.3 - ,��������� 
�������	
$ ����������$ �������� �����	
� 
����

5,12/0,11.4 ��
 ������ 	� �) 
 "!* ��
 4��� = 23º 
 ��#
��, ���������������  

����
����	��� ��������� ����	�� ( 1�
	1700n −= , M��69,0�� = ) 

!���
��

���������


!max, K 
pz, 
/��

6
(dp/d3)max, 
/��/���

3i, 
�����

�
����	�� 2210 8,6 2,0 0,64 20,0 

�)

3050 (���-
�
��	
� 	�

%0,38 ) 

11,0 (���-
�
��	
� 	�

%9,27 ) 

2,60 (���-
�
��	
� 	�

%0,30 ) 

0,83 (����
-
��	
� 	�

%7,29 ) 

22,0 (����
-
��	
� 	�

%0,10 ) 

�) �

,() %10

2880 (���-
�
��	
� 	�

%3,30 ) 

10,2 (���-
�
��	
�

	� %6,18 )

2,40 (���-
�
��	
� 	�

%0,20 ) 

0,76 (����
-
��	
� 	�

%8,18 ) 

24,0 (����
-
��	
� 	�

%0,20 ) 

�) �

,() %20

2710 (���-
�
��	
� 	�

%6,22 ) 

9,2 (���-
�
��	
�

	� %0,7 ) 

2,32 (���-
�
��	
� 	�

%0,16 ) 

0,66 (����
-
��	
� 	�

%1,3 ) 

23,0 (����
-
��	
� 	�

%0,15 ) 

/!*

2460 (���-
�
��	
� 	�

%3,11 ) 

8,9 (���-
�
��	
�

	� %5,3 ) 

2,30 (���-
�
��	
� 	�

%0,15 ) 

1,36 (����
-
��	
� � 2,1 
����) 

25,0 (����
-
��	
� 	�

%0,25 ) 

*!*

2540 (���-
�
��	
� 	�

%9,14 ) 

9,2 (���-
�
��	
�

	� %0,7 ) 

2,36 (���-
�
��	
� 	�

%0,18 ) 

1,19 (����
-
��	
� 	�

%9,85 ) 

25,5 (����
-
��	
� 	�

%5,27 ) 

5���
��	
� 4��� � 23º �������� �����	� ���
�
	� max)d/dp( ϕ � 1,19, ���

������������� %3,6 . ����	�$��� ����
��	
� 4��� � 26º �������� �	���	
�

max)d/dp( ϕ � 1,31, ��� ��������
������ %0,17 ; ����
��	
� 4��� � 29º ��������

�	���	
� max)d/dp( ϕ ���
�� ����
���� ��
 
��������� ��#
��� - 1,45, ���

������������� ������	
� %5,29 .  ��
�
	� ���� 3i, ��������
������� �2 ��
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����	����	�� �.�.�.�. 4���= 20º, ������������� 23,5º�.�.�. 5���
��	
� 4��� � 23º 

�������� �	���	
� 3i � 25,5º�.�.�., 
�
 	� 8,5%. ��
 ���	�$��� ����
��	



4��� � 26º �	���	
� 3i ���������� � 26,5º�.�.�., ��� ���������� 12,8%, � ��
 ���-

�
��	

 4��� � 29º �	���	
� 3i ���������� � 27,0º�.�.�., ��� �#� ����������

14,9%. 

!���
�� 5.4 - ,��������� 
�������	
$ ����������$ �������� �����	
� 
����

5,12/0,11.4 ��
 ������ 	� �) 
 "!* ��
 4��� = 26º 
 ��#
��, ���������������  

����
����	��� ��������� ����	�� ( 1�
	1700n −= , M��69,0�� = ) 

!���
��

���������


!max, K 
pz, 
/��

6
(dp/d3)max, 
/��/���

3i, 
�����

�
����	�� 2280 9,1 2,18 0,71 21,0 

�)

3210 (���-
�
��	
� 	�

%8,40 ) 

11,3 (���-
�
��	
� 	�

%2,24 ) 

2,70 (���-
�
��	
� 	�

%0,30 ) 

0,98 (���-
�
��	
� 	�

%0,38 ) 

23,0 (����
-
��	
� 	�

%5,9 ) 

�) �

,() %10

3030 (���-
�
��	
� 	�

%9,32 ) 

10,6 (���-
�
��	
� 	�

%5,16 ) 

2,50 (���-
�
��	
� 	�

%0,20 ) 

0,92 (���-
�
��	
� 	�

%6,29 ) 

24,0 (����
-
��	
� 	�

%3,14 ) 

�) �

,() %20

2780 (���-
�
��	
� 	�

%9,21 ) 

9,9 (����
-
��	
� 	�

%8,8 ) 

2,34 (���-
�
��	
� 	�

%0,16 ) 

0,83 (���-
�
��	
� 	�

%9,16 ) 

25,0 (����
-
��	
� 	�

%1,19 ) 

/!*

2490 (���-
�
��	
� 	�

%2,9 ) 

9,3 (����
-
��	
� 	�

%2,2 ) 

2,34 (���-
�
��	
� 	�

%0,15 ) 

1,44 (���-
�
��	
� �

2,0 ����) 

27,0 (����
-
��	
� 	�

%6,28 ) 

*!*

2600 (���-
�
��	
� 	�

%0,14 ) 

9,8 (����
-
��	
� 	�

%7,7 ) 

2,43 (���-
�
��	
� 	�

%0,18 ) 

1,31 (���-
�
��	
� 	�

%5,84 ) 

26,5 (����
-
��	
� 	�

%2,26 ) 

-������ ����
����
� ���
�
����
 ������ 
���� 5,12/0,11.4 	� *!* 



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

	� *!*, ��� #� ��� 
 	� /!*. !��, ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4��� = 20º ��
 ����-

��� � �� 	� *!* 	��������� ���� Tmax	� 0,17 , pz 	� 5,12 , max)d/dp( ϕ 	� 83,6%, 

�����	
 ������	
� ����	
� 6 	� 25,5%, ���� 3i, ���������������� �2 , 	�

23,7%. ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4��� = 23º ��
 ������� � �� 	� *!* 	�����-
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���� ���� Tmax 	� %9,14 , pz 	� %0,7 , max)d/dp( ϕ 	� 85,9%, �����	
 ������	
�

����	
� 6 	� 18,0%, ���� 3i, ���������������� �2 , 	� 27,5%. ��
 ����	����-

	�� �.�.�.�. 4��� = 26º ��
 ������� � �� 	� *!* 	��������� ���� Tmax 	� %0,14 , 

pz 	� %7,7 , max)d/dp( ϕ 	� 84,5%, �����	
 ������	
� ����	
� 6 	� 11,5%, ����

3i, ���������������� �2 , 	� 26,2%. ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 4��� = 29º ��
 ��-

����� � �� 	� *!* 	��������� ���� Tmax 	� %7,12 , pz 	� %4,7 , max)d/dp( ϕ 	�

85,9%, �����	
 ������	
� ����	
� 6 	� 14,7%, ���� 3i, ���������������� �2 , 

	� 22,7%. 

,��������� 
�������	
$ ���������� �������� �����	
� 
����

5,12/0,11.4 , ����������� 	� �), �) � ,() 
 "!*, ��
 ����	����	�� �.�.�.�. 

4��� = 23� 
 26� 
 1�
	1700n −= ����	� � ����
�� 5.3 
 5.4. 

5.2 ���������� � !�"�#�$���% !&�'���� �(�&�� )  

!& &�*�$� � #��) �� 
  ��� �� ��(&+#�,�./ &�0 -�/

'� �
��	�� 5.4, � ���������	� ���������
 �������� �����	
� 
����

4. 11,0/12,5 ��
 ������� �����	
� 2200 �
	-1

 ����	����	�� �.�.�.�. 4��� = 23º 	�

����
�	�� 	�������	�� ��#
��� ������. 

1	��
� ��
���, �������������
� ������ ��, 	� 	��
	���	�$ ������� ���-

��	
� ��������� ������ ������
� �����. 2	���	
� ����
����	�$ ����	�	-

	�$ ����������� Tmax ���������� � 1600 & ��
 p� = 0,13 /�� � 2400 & ��


p� = 0,71 /��. ,��� �	���	
� ����������� ���������� 800 &, 
�
 50,0%. ��
 ���-

�
��	

 	������
 ���������� �	���	
� pz max �� 5,8 /�� ��
 p� = 0,13 /�� �

8,4 /�� ��
 p� = 0,71 /��, �.�. ������	
� ���������� 2,6 /��, 
�
 44,8%. ��


����
��	

 	������
 ���
�
	� 6 ����������. !��, ��
 ������ �� �� ��


p� = 0,13 /�� �	���	
� 6 = 1,3, ��
 ����
��	

 	������
 � ����
����	�$

p� = 0,71 /�� �	���	
� 6 ���������� 2,0. ������	
� �	���	
� 6 ���������� 53,9%. 

2	���	
� (dp/dϕ)max ���������� � 0,36 /��/��� ��
 p� = 0,13 /�� �

0,62 /��/��� ��
 p� = 0,71 /��, 
�
 	� 72,2%. 
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�

�

,
��	�� 5.4 – 2��
�
����
 ����������$ �������� �����	
� 
���� 4. 11,0/12,5 
��
 ������ 	� �) 
 "!* �� 
���	�	
� 	������
 ��
 4��� = 23º:  � – n = 2200 �
	-1; 

� – n = 1700 �
	-1;  – ��;  - )��;  - )� � ,() 10%; 
 - )� � ,() 20%;   – )� � ,() 30%;  – )� � ,() 40%; 

 - *!*;  - /!*
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2	���	
� ���� 3i, ���������������� �2 , � ����
��	
�� 	������
 	������-

�� �	
#�����. !��, ��
 p� = 0,13 /�� �	���	
� 3i ���������� 27,5º�.�.�., � ��
 	�-

������ p� = 0,71 /�� - 22,5º�.�.�. "	
#�	
� ���������� 5,0º�.�.�. ,�������
��� ��-

���� 
���� 	� �), ������ �
	�, ��� � ����
��	
�� 	������
 ���
���
� «����-

�
����
$» ���� ����
����	�$ ����	�		�$ ����������� ����� � �
�
	��, ���-

�
����	��� ����	
�, �����	
 ������	
� ����	
�, #�������
 �������� �����	
�


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


�����	� 
���	�	
� 	������
 �� 0,13 � 0,71 /�� �	���	
� Tmax ����
�
������

�� 1400 � 3560 &, 
�
 � 2,5 ����; pz max � 5,2 � 10,4 /��, 
�
 ���	� � 2 ����; 6 �

1,2 � 2,5, 
�
 � 2,1 ����; (dp/dϕ)max �� 0,46 � 0,76 /��/���, 
�
 	� 65,2% 
 �	
-

#�	
� 3i � 30,5 � 29,5º�.�.�., 
�
 	� 1º�.�.�. ��
 ������ 
���� 	� �) � ,() ��-

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

�	���	
� ����
��� «��#��» 	
#� ��
��� �
��� )�� (����� 3i) �� ���� 
�����	�


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

�� )�� � 40%-	�$ ,() ��
 4��� = 23� � 
�����	� 
���	�	
� 	������� �� 0,13 �

0,51 /�� ���
���
� �	
#�	
� �� ����	�	
� � ����
����	�� ��������� ���-

�
����	�$ ����	�		�$ ����������� 	� 100…400 &, ����
����	��� ����	
� 	�

7,9…19,2% 
 #�������
 �������� �����	
� 	� 40,4…34,5%. ��
 ������ �� )�� �

10%-	�$ ,() 	� 	��
	���	�$ 	������� ���
���
� �	
#�	
� �� ����	�	
� � ��-

��
����	�� ��������� ����
����	�$ ����	�		�$ ����������� 	� 150�&, ���-

�
����	��� ����	
� 	� 3,5% 
 #�������
 �������� �����	
� 	� 15,5%; ��
 ����-

�� � 20%-	�$ ,() – ����
����	�$ ����	�		�$ ����������� 	� 300�&, ����
-

����	��� ����	
� 	� 9,4% 
 #�������
 �������� �����	
� 	� 18,8%. 5���, ����-

���������
$ ���
�� ����#�
 ��������	�	
�, ��
 )�� � ,() ����, ��� ��


����
����	�� 	� ���� 	�������	�� ��#
��� 
 ����
�
������ � ����
��	
�� ���-

��	
 ,(). 

1	��
� ��
���, �������������
� ������ 
���� 	� /!*, 	�

	��
	���	�$ ������� �����	
� ����������, ��� �������� 
���	�	
� ��
��� ���#

� ����������
 ��
 ������ �� �� �� ���� 
�����	� 
���	�	
� 	������
 p� (��

0,38 � 0,70 /��). (�������
� �	���	
$ ����������$ �������� �����	
� ��
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p� < 0,38 /�� �����	� � 	�����
��	����� ����	
� 
 ���������
 ��������	�	
�. 

/���
����	�� ����	�		�� ����������� � %� Tmax ������ �� 2120 & ��


p� = 0,38 /�� � 2600 & ��
 p� = 0,70 /��. ,��� �	���	
� �����������

���������� 480 &, 
�
 22,6%. ��
 ��������	

 ���
�
	 	������
 ����������

�	���	
� pz max, �� 5,6 /�� (p� = 0,38 /��) � 8,8 /�� (p� = 0,70 /��), ��� ����-

��������� ����
��	
� pz max 	� 3,2 /��, 
�
 57,1%. ��
 ������	

 	������


���������� �	���	
� 6. ��
 p� = 0,38 /�� �	���	
� 6 ���������� 1,83, � ��


����
��	

 	������
 � ����
����	�$ - 6 = 2,33. ������	
� ���������� 27,3%. 

2	���	
� (dp/dϕ)max ���������� �� 0,75 /��/��� ��
 p� = 0,38 /�� �

1,37 /��/��� ��
 p� = 0,70 /��, 
�
 	� 82,7%. 2	���	
� ���� 3i � ����
��	
��

	������
 ���	�������. !��, ��
 p� = 0,38 /�� - 3i = 36,0º�.�.�., � ��
 	�������

p� = 0,70 /�� - 3i = 30,0º�.�.�. "	
#�	
� ���������� 6,0º�.�.�. 

"���	
��� �
������ ��������� ����������$ �������� �����	
� � %�

4. 11,0/12,5 � ���
�
����
 �� 
���	�	
� 	������
 ��
 ������� �����	
�

n = 2200 �
	-1

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

�
�� 
 /!* ��#	� �����
�� ��������. /���
����	�� ����	�		�� �����������

�
��� ��
 ������ 
���� 	� /!* ��
 	������� p� = 0,38 /�� ���������� 
 ��-

�������� 2120 & �� ����	�	
� � !max ��
 ������ �� ��, ������� ����������

1750 &. ,��� ������������� 21,1%. ��
 ������	

 p� � 0,70 /�� �
������ ��-

������� !max ��
 ������ 
���� 	� /!* ������ 
 ���������� 2600 & �� ����	�-

	
� � ��, !max �������� ���	����� 2400 &. 5���
��	
� ���������� 200 &, 
�


8,3%. ��
 ������ 
���� 	� /!* ����
����	�� ����	
� �����	
� ��
 	�������

� p� = 0,52 /�� ��	���, ��� ��
 ������ �� ��. ��
 	�������, ���	�$ 0,38 /��, 

�	���	
� pz max �	
#����� �� 7,1 /�� ��
 ������ �� �� � �	���	
� 5,6 /�� ��


������ 
���� 	� /!*, �.�. 	� 26,8%. ��
 	�������, ���	�$, ��
���	�, 0,52 /��, 

���
���
� �����	
��	
� �	���	
$ pz max. ��
 ���	�$��� ����
��	

 	������


���
�
	� pz max ����������. !��, ��
 p� = 0,70 /�� �	���	
� pz max ����������

8,3 /�� ��
 ������ �� ��, � ��
 ������ 
���� 	� /!* pz max = 8,8 /��, ����
��-

	
� ������������� 0,5 /��, 
�
 6,0%. "����	� ������	
� ����	
� 6 ��


p� = 0,38 /�� ���������� 1,68 ��
 ������ �� ��, � ��
 ������ 
���� 	� /!*
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6 = 1,83, ������	
� ���������� 8,9%. ��
 ����
��	

 	������
 � p� = 0,70 /��

�	���	
� 6 ��
 ������ 	� /!* ���#� ��������� �	���	
� ��
 ������ �� �� 	�

���� 	�������	�� ��#
���. !��, ��
 p� = 0,70 /�� ��
 ������ �� �� �	���	
� 6

���	����� 2,0, � ��
 ������ 	� /!* - 2,33. !.�. � ������
 ������$ 	������
 ����-

��	
� �	���	
� 6 ���������� 16,5%.  ��
�
	� «#�������
» �������� �����	
�

��
 ������ 	� /!* ���� 	� ���� 	�������	�� ��#
���. !��, ��
 p� = 0,38 /�� 


������ �� �� #�������� �������� �����	
� (dp/dϕ)max ���������� 0,52 /��/���, �

��
 ������ 
���� 	� /!* - 0,75 /��/���. ������	
� �	���	
� ����������

44,2%. ��
 ����
��	

 	������
 � p� = 0,70 /�� #�������� �������� �����	
�

��
 ������ �� �� ���������� 0,62 /��/���, � ��
 ������ 
���� 	� /!*

(dp/dϕ)max = 1,37 /��/��� ������	
� ���������� 2,2 ����. ��
 ������ 
���� 	�

/!* �	���	
� �2 ��������� ���������
 �� �� ���� 
�����	� 
���	�	
� 	�-

�����
. !��, ��
 p� = 0,38 /�� ��
 ������ 
���� 	� /!* 3i = 36,0º�.�.�., � ��


������ �� �� 3i = 24,5º�.�.�. ������	
� ���������� 11,5º�.�.�., 
�
 46,9%. ��


����
��	

 	������
 � p� = 0,70 /�� �	���	
� 3i ��
 ������ 	� /!* ����������

30,0º�.�.�., � ��
 ������ �� �� 3i = 22,5º�.�.�. ������	
� ���������� 7,5º�.�.�., 


�
 33,3%. 

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

	� *!* 	� 	��
	���	�$ ������� �����	
� 
 ��
 ���
����	�� ����	����	��

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

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

������ ��������	�	
� ������$ ����
 ��
 ������ 
���� 	� *!* 	��
	����� ��


	�������, ��������������$ p� = 0,38 /��. ��
 ������	

 p� �� 0,38 � 0,69 /��

����
�
������ �	���	
� ����
����	�$ ����	�		�$ ����������� �� 2233 �

2530 &, �����������		�. 5���
��	
� ���������� 297 &, 
�
 13,3%. !��#� ���
�-

��
� ����
��	
� ����
����	��� ����	
� �
��� pz max �� 6,3 /�� ��


p� = 0,38 /�� � 9,1 /�� ��
 p� = 0,69 /��, ����
��	
� ���������� 2,8 /��, 
�


44,4%. !��#� ��
 ��������	

 	������
 ���
���
� ����
��	
� �����	
 ������-

	
� ����	
� 6 �� 1,91 ��
 p� = 0,38 /�� � 2,30 ��
 p� = 0,69 /��. 5���
��	
� 6

���������� 0,39, 
�
 20,4%. ���
���
� ����
��	
� �������
 	������	
� ����-
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� ����� � %� (dp/dϕ)max �� 0,71 /��/��� ��
 p� = 0,38 /�� � 1,06 /��/���

��
 p� = 0,69 /��. ,��� (dp/dϕ)max ���������� 49,3%. !��#�, � ����
��	
�� 	�-

�����
 ���
���
� �	
#�	
� �	���	
� 3i, ������$ ������������� �2 , ��

35,0º�.�.�. ��
 p� = 0,38 /�� � 28,0º�.�.�. ,��	
�� �	���	
$ ���������� 7, 0º�.�.�., 


�
 20,0%. 

"���	
��� ������ 
���� 4. 11,0/12,5 �� �� 
 	� *!* 	� ����	����	��

�.�.�.�. (���
����	��) 
 	��
	���	�$ ������� �����	
� (n = 2200 �
	-1) ��
 ���-

�
�	�� �	���	
�� p�, 	�����
�� ���������
������ 	�������� ��
	�
�
���	��

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



0,38 /�� ����
����	�� ����	�		�� ����������� �
��� ���������� 1750 &, �

��
��	�	
� *!* �������� ����
��	
� !max � 2233 &. 1 � ��������	
�� 	������


� 0,69 /�� !max ���������� � 2380 � 2530 & ��
 ������� � �� 	� *!*. 5���
-

��	
� ���������� 150 &, 
�
 5,9%. ��
 ������ 	� *!* ����
����	�� ����	
�

�����	
� pz max ��
 ����� �	���	
�� 	������
 (p� = 0,38 /��) ��	��� �� 
 ��-

�������� pz max=6,30 /��, � ��
 ������ �� �� pz max=7,1 /��. "	
#�	
� ��������-

�� 0,8 /��, 
�
 11,3%. ��
 ��������	

 	������
 � 0,69 /�� ��
 ������� � 
-

����	��� 	� ������ 	� *!* ���
���
� ����
��	
� pz max� 8,9 � 9,1 /��, ��� ��-

�������� 2,3%. ��
 	������� p� = 0,38 /�� ��
 ������ �� �� 6 = 1,68 
 ����������

� 1,91 ��
 ������� 	� *!*, 
�
 	� 13,7%. " ������	
�� 	������
 �

p� = 0,69 /�� ��
��	�	
� *!* ����
�
���� �	���	
� 6 �� 1,96 ��
 ������ �� ��

� 2,30, 
�
 	� 17,4%. "���	
��� ������ �� 
 *!*, 	�����
�� ��	����
������, 

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

��#
���. !��, ��
 p� = 0,38 /�� ��
��	�	
� *!* ��
��
� � ����� (dp/dϕ)max ��

0,52 /��/��� ��
 ������ �� �� � 0,71 /��/���, 
�
 	� 36,5%. /���
����	��

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


p� = 0,69 /�� ��
��	�	
� *!* �������� ���� (dp/dϕ)max�� 0,60 /��/��� ��
 ��

� 1,06 /��/��� ��
 *!*, 
�
 	� 76,7%. !��#� ��������
������ 
 ����
��	
�

3i. '� ��#
�� (p� = 0,38 /��) ��
 ������ �� �� 3i = 24,5º�.�.�., � ��
 ������ 	�

*!* 3i = 35,0º�.�.�. " ��������	
�� 	������
 � p� = 0,69 /�� ��
 ������ �� ��

3i = 21,5º�.�.�., � ��
 ������ 	� *!* ����
�
������ � 28,0º�.�.�., 
�
 	� 42,9%. 
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'� �
��	�� 5.4, � ���������	� ���������
 �������� �����	
� 
����

4. 11,0/12,5 ��
 ������� �����	
� 1700 �
	-1

 ����	����	�� �.�.�.�. 4��� = 23º 	�

����
�	�� 	�������	�� ��#
��� ������. 

1	��
� ��
���, �������������
� ������ ��, 	� ������� �����	
�, �������

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

�����. 2	���	
� ����
����	�$ ����	�		�$ ����������� Tmax ���������� �

1520 & ��
 p� = 0,13 /�� � 2260 & ��
 p� = 0,71 /��. ,��� �	���	
�

����������� ���������� 740 &, 
�
 48,7%. ��
 ����
��	

 	������
 ����������

�	���	
� pz max �� 6,1 /�� (p� = 0,13 /��) � 8,5 /�� (p� = 0,71 /��), ��� ����-

��������� ����
��	
� 	� 2,4 /��, 
�
 39,3%. ��
 ����
��	

 	������
 �����	�

������	
� ����	
� 6 ���#� ����������. !��, ��
 ������ 
���� �� �� ��


p� = 0,13 /�� �	���	
� 6 = 1,40, ��
 ����
��	

 	������
 � ����
����	�$

p� = 0,71 /�� �	���	
� 6 ���������� 2,05. ������	
� �	���	
� 6 ����������

46,4%. 2	���	
� (dp/dϕ)max ���������� � 0,46 /��/��� ��
 p� = 0,13 /�� �

0,64 /��/��� ��
 p� = 0,71 /��, 
�
 	� 39,1%. 2	���	
� ���� 3i, 

���������������� �2 , � ����
��	
�� 	������
 	�������� �	
#�����. !��, ��


p� = 0,13 /�� �	���	
� 3i ���������� 24,5º�.�.�., � ��
 	������� p� = 0,71 /�� - 

20,0º�.�.�., 
�
 �	
#����� 	� 4,5º. 

,�������
��� ������ 
���� 	� �), ������ �
	�, ��� � ����
��	
�� 	�-

�����
, ��� #� ��� 
 ��
 	��
	���	�$ ������� �����	
�, ���
���
� «�����
��-

��
$» ���� ����
����	�$ ����	�		�$ ����������� ����� � �
�
	��, ����
-

����	��� ����	
�, �����	
 ������	
� ����	
�, #�������
 �������� �����	
� 


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

����	� 
���	�	
� �� �� 0,13 � 0,71 /�� ������	
� �	���	
$ Tmax ���������� ��

1350 � 3300 &, 
�
 � 2,4 ����; pz max � 5,2 � 11,8 /��, 
�
 � 2,3 ����; 6 � 1,2 �

2,7, 
�
 � 2,3 ����; (dp/dϕ)max �� 0,40 � 0,84 /��/���, 
�
 � 2,1 ����, 
 �	
#�	
�

3i � 25,0 � 22,0º�.�.�., 
�
 	� 3º�.�.�. 

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

�������� � ����
����	�� ���������, � �	���	
� ����
��� «��#��» 	
#� ��
���

�
��� )�� (����� 3i) �� ���� 
�����	� 
���	�	
� 	������� 
 ���	������� �
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����
��	
�� �����	
 ,(). !��, ��
 ������ �� )�� � 40%-	�$ ,() ��


4��� = 23 ������ � 
�����	� 
���	�	
� 	������� �� 0,13 � 0,51 /�� ���
���
�

�	
#�	
� �� ����	�	
� � ����
����	�� ��������� ����
����	�$ ����	�		�$

����������� 	� 50…800 &, ����
����	��� ����	
� 	� 3,9…13,9% 
 #�������


�������� �����	
� 	� 25,0…29,0%. ��
 ������ �� )�� � 10%-	�$ ,() 	� ����
-

����	�$ 	������� ���
���
� �	
#�	
� �� ����	�	
� � ����
����	��

��������� ����
����	�$ ����	�		�$ ����������� 	� 200�&, ����
����	���

����	
� 	� 5,1% 
 #�������
 �������� �����	
� 	� 4,8%; ��
 ������ � 20%-	�$

,() – ����
����	�$ ����	�		�$ ����������� 	� 340�&, ����
����	���

����	
� 	� 7,4% 
 #�������
 �������� �����	
� 	� 20,5%. 5���, 

�������������
$ ���
�� ����#�
 ��������	�	
�, ��
 )�� � ,() ����, ���

��
 ����
����	�� 	� ���� 	�������	�� ��#
��� 
 ����
�
������ � ����
��	
��

�����	
 ,(). 

1	��
� ��
���, �������������
� ������ 
���� 	� /!*, 	� �������

�����	
� n = 1700 �
	-1
����������, ��� �������� 
���	�	
� ��
��� �	����
��	

������ �� �� ���� 
�����	� 
���	�	
� 	������
 p� (�� 0,26 � 0,71 /��). 

(�������
� �	���	
$ ����������$ �������� �����	
� ��
 p� < 0,26 /�� �����	� �

	�����
��	����� ����	
� 
 ���������
 ��������	�	
�. " ����
��	
�� 	������


�	���	
� Tmax ���������� �� 1690 & ��
 p� = 0,26 /�� � 2460 & ��


p� = 0,71 /��. ������	
� �	���	
� Tmax ���������� 770 &, 
�
 45,6%. ��


����
��	

 	������
 ���������� �	���	
� pz max �� 5,2 /�� (p� = 0,26 /��) �

9,0 /�� (p� = 0,71 /��), ��� ������������� ����
��	
� pz max 	� 3,8 /��, 
�


73,1%. ��
 ����
��	

 	������
 ���#� ���������� �����	� ������	
� ����	
�. 

!��, ��
 p� = 0,26 /�� �	���	
� 6 ���������� 1,61, � ��
 ����
��	

 	������
 �

����
����	�$, ��
 p� = 0,71 /��, �	���	
� 6 ���������� 2,32, �.�. ���������� 	�

44,1%. 2	���	
� #�������
 (dp/dϕ)max ���������� � 0,97 /��/��� ��


p� = 0,26 /�� � 1,42 /��/��� ��
 p� = 0,71 /��, 
�
 	� 46,4%. 2	���	
� ���� 3i

� ����
��	
�� 	������
 �	
#�����. ��
 ���
�
	� 	������
, ���	�$ 0,26 /��, 3i

���������� 34,0º�.�.�., � ��
 	������� p� = 0,71  3i - 25,0º�.�.�. 5��	���	
� ����-

��������� 9,0º. 
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"���	
��� �	���	
� ���������� �������� �����	
� � %� 4. 11,0/12,5 � ��-

�
�
����
 �� 
���	�	
� 	������
 ��
 ������� �����	
� n = 1700 �
	-1



4��� = 23º ��
 ������ 	� 
����	�� ����
�� 
 /!*, ��#	� �����
�� ��������. 

/���
����	�� ����	�		�� ����������� �
��� ��
 ������ 
���� 	� /!* 	� 	�-

������� p� = 0,26 /�� 	��	��
����	� ��	���, �� ����	�	
� � !max ��
 ������ ��

��, �	���	
� ���������� 1690 
 1700 & �����������		�. "	
#�	
� ����������

10 &, 
�
 0,6%. ��
 ����
��	

 	������
 � p� = 0,71 /�� ���
�
	� !max ��
 ��-

���� 
���� 	� /!* ���������� 2460 & �� ����	�	
� � !max ��
 ������ �� ��, ��-

����� ���	� 2260 &, ��� ������������� ����
��	
� 	� 200 &, 
�
 8,9%. ��
 ����-

�� 	� /!* ����
����	�� ����	
� �����	
� ��
 
���	�	

 ���
�
	 	������� ��

p� = 0,26 /�� � p� = 0,47 /�� ��	���, ��� ��
 ������ �� ��. !��, ��


p� = 0,26 /�� �	���	
� pz max �	
#����� � 7,4 /�� ��
 ������ �� �� �

pz max = 5,2 /�� ��
 ������ 
���� 	� /!*. "	
#�	
� ���������� 2,2 /��, 
�


29,7%. ��
 p�, ���	�� 0,47 /��, �	���	
� pz max �����	
������ ��
 ������ 	�

���
� ����
��� (/!* 
 ��). " ����
��	
�� 	������
 ���
���
� ������	
�

�	���	
� pz max. ��
 ������ �� �� 	� 	�������, ���	�$ 0,71 /��, pz max ���������-

���� 8,5 /��, � ��
 ������ 
���� 	� /!* pz max = 9,0 /��, ��� ������������� ��-

����	
� 	� 0,5 /��, 
�
 5,9%. "����	� ������	
� ����	
� ��
 ������ 	�

/!* ��������� ���
�
����� ����
����	��� ����	
� �����	
�, �.�. ��	��� ��

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


p� = 0,26 /�� 6  ���������� 1,75 ��
 ������ �� ��, � ��
 ������ 
���� 	� /!* - 

1,61, �	
#�	
� ���������� 8,0%. ��
 ����
��	

 	������
 � p� = 0,71 /�� ��


������ �� �� 6 ���������� 2,05, � ��
 ������ 	� /!* - 2,32. !.�. ����
��	
� �	�-

��	
� 6 � ������
 ������$ 	������
 �#� ����� �	��
����	� 
 ���������� 13,2%. 

 ��
�
	� #�������
 �������� �����	
� 	� /!* ����� ������ ��. ��


p� = 0,26 /�� ��
 ������ �� �� (dp/dϕ)max ���������� 0,58 /��/���, � ��
 ������

	� /!* - 0,97 /��/���. ������	
� ���������� 67,2%. ��
 ����
��	

 	������


� p� = 0,71 /�� (dp/dϕ)max ��
 ������ �� �� ���������� 0,64 /��/���, � ��
 ��-

���� 
���� 	� /!* - 1,42 /��/���. ������	
� ���������� � 2,2 ����. ��
 ����-

�� 
���� 	� /!* �2 ���� �� 	� ���� 	�������	�� ��#
���. !��, ��
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p� = 0,26 /�� ��
 ������ 
���� 	� /!* �	���	
� 3i ���������� 34,0º�.�.�., � ��


������ �� �� - 22,0º�.�.�. ������	
� ���������� 12,0º�.�.�., 
�
 54,6%. ��


���	�$��� ����
��	

 	������
 � p� = 0,71 /�� �	���	
� 3i ��
 ������ 	�

/!* ���������� 25,0º�.�.�., � ��
 ������ �� �� 3i ���������� 20,0º�.�.�., �.�. ��-

�������� 	� 5,0º�.�.�., 
�
 	� 25,0%. 

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

	� *!*, 	� ������� �����	
� ��
 ����
����	�� �������� ����	�� 
 4��� = 23º 

�	���	
� ��	��	�� ��������
��
� 
���	����� �� ���#
� ����	����	�����, ���

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

 p� ��

0,13 � 0,71 /�� ���������� ����
����	�� ����	�		�� ����������� �� 1384 �

2560 & �����������		�. 5���
��	
� ���������� 1176 &, 
�
 85,0%. ���
���
�

����
��	
� ����
����	��� ����	
� �
��� pz max�� 4,5 /�� ��
 p� = 0,13 /�� �

9,4 /�� ��
 p� = 0,71 /��, ����
��	
� ���������� 4,9 /��, 
�
 2,1 ����. !��#�

��
 ����
��	

 	������
 ���
���
� ����
��	
� �����	
 ������	
� ����	
� 6

�� 1,2 ��
 p� = 0,13 /�� � 2,4 ��
 p� = 0,71 /��. 5���
��	
� 6 ���������� 1,2 


�
 ���	� � 2,0 ����. !��#� ���
���
� ����
��	
� �������
 	������	
� ����-

	
� ����� � %� (dp/dϕ)max �� 0,58 /��/��� ��
 p� = 0,13 /�� � 1,18 /��/���

��
 p� = 0,71 /��. " ����
��	
�� 	������
 ���
���
� �	
#�	
� �	���	
� 3i, 

������$ ������������� �2 , �� 30,0º�.�.�. ��
 p� = 0,13 /�� � 25,5º�.�.�. ,��	
-

�� �	���	
$ ���������� 4,5º�.�.�., 
�
 15,0%. 

(��	
��� ������ 
���� 4. 11,0/12,5 �� �� 
 	� *!* ��
 ������� �����	
�

1700 �
	-1

 ����	����	�� �.�.�.�. 4��� = 23º, ��
 
���	�	

 	������
 	�����
��

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

������ 0,13 /��, ���
���
� �	
#�	
� ����
����	�$ ����	�		�$ ���������-

�� �
��� �� 1520 & ��
 ������ �� �� � 1384 & ��
 ������ 	� *!*. " ����
��	
-

�� 	������
 � p� = 0,71 /�� �#� ������#
������ ����
��	
� !max �� 2260 & ��


������ �� �� � 2560 & ��
 ������ 	� *!*, ��� ������������� ������	
� 	�

300 &, 
�
 13,3%. '� *!* ��
 ���
�
	� 	������
, ���	�$ 0,13 /��, pz max��	���

�� 
 ���������� 4,5 /��, � ��
 ������ �� �� pz max=6,1 /��. "	
#�	
� ��������-

�� 1,6 /��, 
�
 26,2%. ��
 ����
��	

 	������
 � 0,71 /�� ��
 ������� � 
-
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����	��� 	� ������ 	� *!* ���
���
� ����
��	
� pz max� 8,5 � 9,4 /��, ��� ��-

�������� 10,6%. ��
 	������� p� = 0,13 /�� ��
 ������ �� �� 6 = 1,4 
 �	
#�����

� 1,2 ��
 ������� 	� *!*, 
�
 	� 14,3%. " ������	
�� 	������
 �

p� = 0,71 /�� ��
��	�	
� *!* ����
�
���� �	���	
� 6 �� 2,05 ��
 ������ �� ��

� 2,40, 
�
 	� 17,1%. "���	
��� ������ �� 
 *!*, 	�����
�� ��	����
������, 

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

��#
���. !��, ��
 p� = 0,13 /�� ��
��	�	
� *!* ��
��
� � ����� (dp/dϕ)max ��

0,46 /��/��� ��
 ������ �� �� � 0,58 /��/���, 
�
 	� 26,1%. ��
 ����
-

����	�$ 	������� ���	
�� � �	���	
�� #�������
 ����������. !��, ��


p� = 0,71 /�� ��
��	�	
� *!* ��
��
� � ����� (dp/dϕ)max �� 0,64 /��/��� ��


������ �� �� �#� � 1,18 /��/���, 
�
 	� 84,4%. !��#� ��������
������ 
 ���-

�
��	
� 3i. '� ��#
�� �
	
����	�� 	������� ��
 p� = 0,13 /�� ��
 ������ ��

�� 3i = 24,5º�.�.�., � ��
 ������ 	� *!* 3i = 30,0º�.�.�. " ����
��	
�� 	������


� p� = 0,71 /�� ��
 ������ �� �� 3i = 20,0º�.�.�., � ��
 ������ 	� *!* ����
�
-

������ � 25,5º�.�.�., 
�
 	� 27,5%. 

'� �
��	�� 5.5, � ���������	� ���������
 �������� �����	
� 
����

4. 11,0/12,5 ��
 ������� �����	
� 2200 �
	-1

 ����	����	�� �.�.�.�. 4��� = 26º 	�

����
�	�� 	�������	�� ��#
��� ������. 

1	��
� ��
���, �������������
� ������ �� 	� 	��
	���	�$ �������

�����	
� 
 4��� = 26º, ��������� ������ ������
� �����. 2	���	
�

����
����	�$ ����	�		�$ ����������� Tmax ���������� � 1640 & ��


p� = 0,13 /�� � 2500 & ��
 p� = 0,71 /��. ,��� �	���	
� �����������

���������� 860 &, 
�
 52,4%. ��
 ����
��	

 	������
 ���������� �	���	
�

pz max �� 6,2 /�� (p� = 0,13 /��) � 8,9 /�� (p� = 0,71 /��), ��� �������������

����
��	
� 	� 2,7 /��, 
�
 43,6%. ��
 ����
��	

 	������
 �����	�

������	
� ����	
� 6 ����������. !��, ��
 ������ 
���� �� �� ��


p� = 0,13 /�� �	���	
� 6 = 1,45, ��
 ����
��	

 	������
 � ����
����	�$

p� = 0,71 /�� �	���	
� 6 ���������� 2,10. ������	
� �	���	
� 6 ����������

44,8%. 2	���	
� (dp/dϕ)max ���������� � 0,36 /��/��� ��
 p� = 0,13 /�� �

0,68 /��/��� ��
 p� = 0,71 /��, 
�
 	� 88,9%.  
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�

�

,
��	�� 5.5 - 2��
�
����
 ����������$ �������� �����	
� 
���� 4. 11,0/12,5 ��

������ 	� �) 
 "!* �� 
���	�	
� 	������
 ��
 4��� = 26º:  � – n = 2200 �
	-1; 

� – n = 1700 �
	-1;   – ��;  - )��;  - )� � ,() 10%; 
 - )� � ,() 20%;   – )� � ,() 30%;   – )� � ,() 40%; 

 - *!*;  - /!*
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2	���	
� ���� 3i, ���������������� �2 , � ����
��	
�� 	������


	�������� �	
#�����. !��, ��
 p� = 0,13 /�� �	���	
� 3i ���������� 26,5º�.�.�., �

��
 	������� p� = 0,71 /�� - 23,5º�.�.�. "	
#�	
� ���������� 3,0º�.�.�. 

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


���
���
� «�����
����
$» ���� !max, pz, 6, (dp/dϕ)max 
 �	
#�	
� ����, 

���������������� ���
�� ����#�
 ��������	�	
�.  
	������� 
���	�	
�

	������
 �� 0,13 � 0,71 /�� ���������� Tmax �� 1500 � 3780 &, 
�
 � 2,5 ����; 

pz max�� 5,6 � 11,6 /��, 
�
 � 2,1 ����; 6 �� 1,3 � 2,8, 
�
 � 2,2 ����; (dp/dϕ)max ��

0,54 � 1,18 /��/���, 
�
 � 2,2 ���� 
 �	
#����� 3i � 31,0 � 30,0º�.�.�., 
�
 	�

1º�.�.�. ��
 ������ 
���� 	� �) � ,() �������� �������	
� ��
��� ���	�����

�������� � ����
����	�� ���������, � �	���	
� ����
��� «��#��» 	
#� ��
���

�
��� )�� (����� 3i) �� ���� 
�����	� 
���	�	
� 	������� 
 ���	������� �

����
��	
�� �����	
 ,(). !��, ��
 ������ �� )�� � 40%-	�$ ,() ��
 4��� = 26�

� 
�����	� 
���	�	
� 	������� �� 0,13 � 0,51 /�� ���
���
� �	
#�	
� ��

����	�	
� � ����
����	�� ��������� ����
����	�$ ����	�		�$ �����������

	� 80…260 &, ����
����	��� ����	
� 	� 7,1…17,3% 
 #�������
 ��������

�����	
� 	� 48,2…34,4%. ��
 ������ �� )�� � 10%-	�$ ,() 	� 	��
	���	�$

	������� ���
���
� �	
#�	
� �� ����	�	
� � ����
����	�� ���������

����
����	�$ ����	�		�$ ����������� 	� 180�&, ����
����	��� ����	
� 	�

6,0% 
 #�������
 �������� �����	
� 	� 15,6%; ��
 ������ � 20%-	�$ ,() – 

����
����	�$ ����	�		�$ ����������� 	� 440�&, ����
����	��� ����	
� 	�

10,0% 
 #�������
 �������� �����	
� 	� 27,8%. 5���, �������������
$ ���
��

����#�
 ��������	�	
�, ��
 )�� � ,() ����, ��� ��
 ����
����	�� 	� ����

	�������	�� ��#
��� 
 ����
�
������ � ����
��	
�� �����	
 ,(). 

1	��
� ��
���, �������������
� ������ 
���� 	� /!*, 	�

	��
	���	�$ ������� �����	
� n = 2200 �
	-1

 4��� = 26º ����������, ���

�������� 
���	�	
� ��
��� ���# � ����������
 ��
 ������ �� �� �� ����


�����	� 
���	�	
� 	������
 p� (�� 0,38 � 0,70 /��). (�������
� �	���	
$

����������$ �������� �����	
� ��
 p� < 0,38 /�� ���#� �����	� �

	�����
��	����� ����	
� 
 ���������
 ��������	�	
�. 2	���	
� Tmax ����
�
-
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������ �� 2150 & ��
 p� = 0,38 /�� � 2640 & ��
 p� = 0,70 /��. ,��� �	���	
�

����������� ���������� 490 &, 
�
 22,8%. ��
 ����
��	

 	������
 ����������

�	���	
� pz max, �� 6,0 /�� (p� = 0,38 /��) � 9,2 /�� (p� = 0,70 /��), ��� ����-

��������� ����
��	
� pz max 	� 3,2 /��, 
�
 53,3%. ��
 ����
��	

 	������


���������� �	���	
� 6. !��, ��
 p� = 0,38 /�� �	���	
� 6 ���������� 1,86, � ��


����
��	

 	������
 � ����
����	�$ - 6 = 2,26. ������	
� ���������� 21,5%. 

2	���	
� (dp/dϕ)max ���������� �� 0,76 /��/��� ��
 p� = 0,38 /�� �

1,40 /��/��� ��
 p� = 0,70 /��, 
�
 	� 84,2%. 2	���	
� ���� 3i � ����
��	
��

	������
 ���	�������. !��, ��
 p� = 0,38 /�� - 3i = 36,0º�.�.�., � ��
 	�������

p� = 0,70 /�� - 3i = 29,5º�.�.�. "	
#�	
� ���������� 6,5º�.�.�. 

(��	
��� �	���	
� ���������� �������� �����	
� � %� 4. 11,0/12,5 � ���
-

�
����
 �� 
���	�	
� 	������
 ��
 ������� �����	
� n = 2200 �
	-1

 4��� = 26º 

��
 ������ 	� 
����	�� ����
�� 
 /!*, ��#	� �����
�� ��������. /���
-

����	�� ����	�		�� ����������� �
��� ��
 ������ 
���� 	� /!* ��
 	�������

p� = 0,38 /�� ���������� 
 ���������� 2150 & �� ����	�	
� � !max ��
 ������ ��

��, ������� ���������� 1850 &, ��� ������������� ����
��	
� 	� 300 &, 
�


16,2%. ��
 ������ 
���� 	� /!* ��
 ������	

 p� � 0,70 /�� !max ����
�
��-

���� � 2640 & �� ����	�	
� � ��, ��
 ������� !max = 2490 &. 5���
��	
� ��-

�������� 150 &, 
�
 6,0%. ��
 ������ 
���� 	� /!* ����
����	�� ����	
� ���-

��	
� ��
 	������� � p� = 0,52 /�� ��	���, ��� ��
 ������ �� ��. ��
 ���
�
-

	� 	������
, ���	�$ 0,38 /��, �	���	
� pz max�	
#����� �� 7,4 /�� ��
 ������ ��

�� � �	���	
� 6,0 /�� ��
 ������ 	� /!*, ��� ������������� ���	���	
� 	�

1,4 /��, 
�
 23,3%. ��
 	�������, ���	�$, ��
���	�, 0,52 /��, ���
���
� ��-

���	
��	
� �	���	
$ pz max. ��
 ���	�$��� ����
��	

 	������
 ���
���
�

������	
� pz max. !��, ��
 p� = 0,70 /�� �	���	
� pz max ���������� 8,9 /�� ��


������ �� ��, � ��
 ������ 
���� 	� /!* pz max = 9,2 /��, ��� �������������

����
��	
� 	� 0,3 /��, 
�
 3,4%. "����	� ������	
� ����	
� 6 ��


p� = 0,38 /�� ���������� 1,70 ��
 ������ �� ��, � ��
 ������ 
���� 	� /!*

6 = 1,86, ������	
� ���������� 9,4%. ��
 ����
��	

 	������
 � p� = 0,70 /��

�	���	
� 6 ��
 ������ 	� /!* ���#� ��������� �	���	
� ��
 ������ 
���� ��
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�� 	� ���� 	�������	�� ��#
���. !��, ��
 p� = 0,70 /�� ��
 ������ �� �� �	�-

��	
� 6 ���	����� 2,1, � ��
 ������ 	� /!* - 2,26. !.�. � ������
 ������$ 	�����-

�
 ������	
� �	���	
� 6 ���������� 7,6%.  ��
�
	� #�������
 �������� �����-

	
� ��
 ������ 	� /!* ���� 	� ���� 	�������	�� ��#
���. !��, ��


p� = 0,38 /�� 
 ������ �� �� #�������� �������� �����	
� (dp/dϕ)max ����������

0,56 /��/���, � ��
 ������ 
���� 	� /!* - 0,76 /��/���. ������	
� �	���-

	
� ���������� 35,7%. ��
 ����
��	

 	������
 � p� = 0,70 /�� #�������� ���-

����� �����	
� ��
 ������ �� �� ���������� 0,68 /��/���, � ��
 ������ 
����

	� /!* (dp/dϕ)max = 1,40 /��/��� ������	
� ���������� � 2,1 ����. ��
 ������


���� 	� /!* �2 ����
�
������ �� ���� 
	������� 
���	�	
� 	������
. !��, 

��
 p� = 0,38 /�� ��
 ������ 
���� 	� /!* 3i = 36,0º�.�.�., � ��
 ������ �� ��

3i = 24,5º�.�.�. ������	
� ���������� 11,5º�.�.�., 
�
 46,9%. ��
 ����
��	

 	�-

�����
 � p� = 0,70 /�� �	���	
� 3i ��
 ������ 	� /!* ���������� 29,5º�.�.�., �

��
 ������ �� �� 3i = 23,5º�.�.�. ������	
� ���������� 6,0º�.�.�., 
�
 25,5%. 

(��	
��� 	�������	�� ��������
��
�
 
���� 	� *!* 	� 	��
	���	�$ ���-

���� �����	
� n = 2200 �
	-1

 4��� = 26º, �	���	
� ��	��	�� ��������
��
� 
�-

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

��� ����$�
��� ����	
� ��� ��������� ��������	�	
� ������$ ����
 ��
 ������


���� 	� *!* ���#� 	��
	����� ��
 	������� ��������������$ p� = 0,38 /��. 

��
 ��������	

 	������
 �� 0,38 � 0,69 /�� ���������� ����
����	�� ����-

	�		�� ����������� �� 2300 � 2650 & �����������		�. 5���
��	
� ����������

350 &, 
�
 15,2%. !��#� ���
���
� ����
��	
� ����
����	��� ����	
� �
���

pz max�� 7,2 /�� ��
 p� = 0,38 /�� � 8,6 /�� ��
 p� = 0,69 /��, ����
��	
� ��-

�������� 1,4 /��, 
�
 19,4%. !��#� ��
 ����
��	

 	������
 ���
���
� ����
-

��	
� �����	
 ������	
� ����	
� 6 �� 2,0 ��
 p� = 0,38 /�� � 2,38 ��


p� = 0,69 /��. 5���
��	
� 6 ���������� 0,38, 
�
 19,0%. ���
���
� ����
��	
�

�������
 	������	
� ����	
� ����� � %� (dp/dϕ)max �� 0,75 /��/��� ��


p� = 0,38 /�� � 1,10 /��/��� ��
 p� = 0,69 /��. ,��� (dp/dϕ)max ����������

46,7%. !��#� � ����
��	
�� 	������
 ���
���
� �	
#�	
� �	���	
� 3i, ������$
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������������� �2 , �� 35,0º�.�.�. ��
 p� = 0,38 /�� � 29,0º�.�.�. ,��	
�� �	���-

	
$ ���������� 6, 0º �.�.�., 
�
 17,1%. 

"���	
��� ������ 
���� 4. 11,0/12,5 	� 
����	�� ����
�� 
 *!* 	� ���-

���� �����	
� n = 2200 �
	-1

 4��� = 26º ��
 
���	�	

 	������
 	�����
��

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

����
�	�� ����	

 0,38 /�� ���
���
� ��������	
� ����
����	�$ ����	�	-

	�$ ����������� �
��� �� 1850 & ��
 ������ �� �� � 2300 & ��
 ������ 	� *!*. 

" ��������	
�� p� � 0,69 /�� ���������� !max �� 2400 & ��
 ������ �� �� �

2650 & ��
 ������ 	� *!*. 5���
��	
� ���������� 250 &, 
�
 10,4%. ��
 ������

	� *!* (p� = 0,38 /��) pz max	
#� �� 
 ���������� 7,2 /��, � ��
 ������ �� ��

pz max=7,4 /��. "	
#�	
� ���������� 0,2 /��, 
�
 2,7%. ��
 ������	

 	�����-

�
 � 0,69 /�� ��
 ������� � 
����	��� 	� ������ 	� *!* ���
���
� ����
-

��	
� pz max� 8,9 � 9,2 /��, ��� ���������� 3,4%. ��
 	������� p� = 0,38 /�� ��


������ �� �� 6 = 1,7 
 ���������� � 2,0 ��
 ������� 	� *!*, 
�
 	� 17,7%. "

������	
�� 	������
 � p� = 0,69 /�� ��
��	�	
� *!* ����
�
���� �	���	
� 6

�� 2,1 ��
 ������ �� �� � 2,38, 
�
 	� 13,3%. "���	
��� ������ �� 
 *!*, 	�-

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

��� 	� ���� 	�������	�� ��#
���. !��, ��
 p� = 0,38 /�� ��
��	�	
� *!* ��
-

��
� � ����� (dp/dϕ)max �� 0,56 /��/��� ��
 ������ �� �� � 0,75 /��/���, 


�
 	� 33,9%. ��
 ����
����	�$ 	������� ���	
�� � �	���	
�� #�������
 ������-

����. !��, ��
 p� = 0,69 /�� ��
��	�	
� *!* ��
��
� � ����� (dp/dϕ)max ��

0,68 /��/��� ��
 ������ �� �� �#� � 1,10 /��/���, 
�
 	� 61,8%. !��#� ���-

�����
������ 
 ����
��	
� 3i. '� ��#
�� (p� = 0,38 /��) ��
 ������ �� ��

3i = 24,5º�.�.�., � ��
 ������ 	� *!* 3i = 35,0º�.�.�. " ������	
�� 	������
 �

p� = 0,69 /�� ��
 ������ �� �� 3i = 23,5º�.�.�., � ��
 ������ 	� *!* ����
�
����-

�� � 29,0º�.�.�., 
�
 	� 23,4%. 

'� �
��	�� 5.5, � ���������	� ���������
 �������� �����	
� 
����

4. 11,0/12,5 ��
 ������� �����	
� 1700 �
	-1

 ����	����	�� �.�.�.�. 4��� = 26º 	�

����
�	�� 	�������	�� ��#
��� ������. 
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1	��
� ��
���, �������������
� ������ ��, 	� ������� �����	
�, �������

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

�����. 2	���	
� ����
����	�$ ����	�		�$ ����������� Tmax ���������� �

1600 & ��
 p� = 0,13 /�� � 2400 & ��
 p� = 0,71 /��. ,��� �	���	
�

����������� ���������� 800 &, 
�
 50,0%. ��
 ����
��	

 	������
 ����������

�	���	
� pz max �� 6,4 /�� ��
 p� = 0,13 /�� � 9,1 /�� ��
 p� = 0,71 /��, ���

������������� ����
��	
� 	� 2,7 /��, 
�
 42,2%. ��
 ����
��	

 	������


�����	� ������	
� ����	
� 6 ���#� ����������. !��, ��
 ������ 
���� �� ��

��
 p� = 0,13 /�� �	���	
� 6 = 1,5, ��
 ����
��	

 	������
 � ����
����	�$

p� = 0,71 /�� �	���	
� 6 ���������� 2,2. ������	
� �	���	
� 6 ���������� 46,7%. 

2	���	
� (dp/dϕ)max ���������� � 0,48 /��/��� ��
 p� = 0,13 /�� �

0,72 /��/��� ��
 p� = 0,71 /��, 
�
 	� 50,0%. 2	���	
� ���� 3i, 

���������������� �2 , � ����
��	
�� 	������
 	�������� �	
#�����. !��, ��


p� = 0,13 /�� �	���	
� 3i ���������� 24,0º�.�.�., � ��
 	������� p� = 0,71 /�� - 

20,5º�.�.�. 5��	���	
� ������������� 3,5º. 

,�������
��� ������ 
���� 	� �), ������ �
	�, ��� � ����
��	
�� 	�-

�����
, ��� #� ��� 
 ��
 	��
	���	�$ ������� �����	
�, ���
���
� «�����
��-

��
$» ���� ����
����	�$ ����	�		�$ ����������� ����� � �
�
	��, ����
-

����	��� ����	
�, �����	
 ������	
� ����	
�, #�������
 �������� �����	
� 


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

������� 
���	�	
� 	������
 �� 0,13 � 0,71 /�� ���������� Tmax �� 1400 �

3500 &, 
�
 � 2,5 ����; pz max�� 5,7 � 12,0 /��, 
�
 � 2,1 ����; 6 �� 1,3 � 2,8, 
�


� 2,2 ����; (dp/dϕ)max �� 0,52 � 1,06 /��/���, 
�
 � 2,0 ����, 
 �	
#����� 3i �

25,0º � 22,5º�.�.�., 
�
 	� 2,5º�.�.�. 

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

�������� � ����
����	�� ���������, � �	���	
� ����
��� ��#�� 	
#� ��
���

�
��� )�� (����� 3i) �� ���� 
�����	� 
���	�	
� 	������� 
 ���	������� �

����
��	
�� �����	
 ,(). !��, ��
 ������ �� )�� � 40%-	�$ ,() ��
 4��� = 26�

� 
�����	� 
���	�	
� 	������� �� 0,13 � 0,51 /�� ���
���
� �	
#�	
� ��

����	�	
� � ����
����	�� ��������� ����
����	�$ ����	�		�$ �����������
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	� 50…350 &, ����
����	��� ����	
� 	� 5,3…20,0% 
 #�������
 ��������

�����	
� 	� 36,5…35,6%. ��
 ������ �� )�� � 10%-	�$ ,() 	� ����
����	�$

	������� ���
���
� �	
#�	
� �� ����	�	
� � ����
����	�� ���������

����
����	�$ ����	�		�$ ����������� 	� 200�&, ����
����	��� ����	
� 	�

6,7% 
 #�������
 �������� �����	
� 	� 5,7%; ��
 ������ � 20%-	�$ ,() – 

����
����	�$ ����	�		�$ ����������� 	� 450�&, ����
����	��� ����	
� 	�

12,3% 
 #�������
 �������� �����	
� 	� 17,0%. 5���, �������������
$ ���
��

����#�
 ��������	�	
�, ��
 )�� � ,() ����, ��� ��
 ����
����	��, 	� ����

	�������	�� ��#
��� 
 ����
�
������ � ����
��	
�� �����	
 ,(). 

1	��
� ��
���, �������������
� ������ 
���� 	� /!*, 	� �������

�����	
� n = 1700 �
	-1

 4��� = 26º ����������, ��� �������� 
���	�	
� ��
���

�	����
��	 ������ �� �� �� ���� 
�����	� 
���	�	
� 	������
 p� (�� 0,26 �

0,71 /��). (�������
� �	���	
$ ����������$ �������� �����	
� ��


p� < 0,26 /�� ���#� �����	� � 	�����
��	����� ����	
� 
 ���������


��������	�	
�. " ����
��	
�� 	������
 ����
�
������ �	���	
� Tmax �� 1800 &

��
 ���
�
	� 	������
, ���	�$ 0,26 /��, � 2500 & ��
 ���
�
	� 	������
, ���-

	�$ 0,71 /��, ��� ������������� ����
��	
� �	���	
� Tmax 	� 700 &, 
�
 38,9%. 

��
 ����
��	

 	������
 ���������� �	���	
� pz max �� 5,6 /�� (p� = 0,26 /��) 

� 9,4 /�� (p� = 0,71 /��), ��� ������������� ����
��	
� pz max 	� 3,8 /��, 
�


67,9%. ��
 ����
��	

 	������
 ���#� ���������� �����	� ������	
� ����	
�. 

!��, ��
 p� = 0,26 /�� �	���	
� 6 ���������� 1,7, � ��
 ����
��	

 	������
 �

����
����	�$, ��
 p� = 0,71 /��, �	���	
� 6 ���������� 2,4, �.�. ���������� 	�

41,2%. 2	���	
� «#�������
» (dp/dϕ)max ���������� � 1,04 /��/��� ��


p� = 0,26 /�� � 1,44 /��/��� ��
 p� = 0,71 /��, 
�
 	� 38,5%. 2	���	
� ���� 3i

� ����
��	
�� 	������
 �	
#�����. !��, ��
 p� = 0,26 /�� 3i ����������

35,0º�.�.�., � ��
 	������� p� = 0,71  3i - 27,0º�.�.�. "	
#�	
� ���������� 8,0º�.�.�. 

(��	
��� ��������� �������� �����	
� � %� 4. 11,0/12,5 � ���
�
����
 ��


���	�	
� 	������
 ��
 ������� �����	
� n = 1700 �
	-1

 4��� = 26º ��
 ������

	� 
����	�� ����
�� 
 /!* ��#	� �����
�� ��������. /���
����	�� ����-

	�		�� ����������� �
��� ��
 ������ 
���� 	� /!* 	� 	�������� p� = 0,26 /��
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	��	��
����	� ��	���, �� ����	�	
� � !max ��
 ������ �� ��, �	���	
� ������-

���� 1820 
 1800 & �����������		�. "	
#�	
� ���������� 20 &, 
�
 1,1%. ��


����
��	

 	������
 � p� = 0,71 /�� ���
�
	� !max ��
 ������ 
���� 	� /!*

���������� 2500 & �� ����	�	
� � !max ��
 ������ �� ��, ������� ���	� 2400 &. 

������	
� ���������� 100 &, 
�
 4,2%. ��
 ������ 	� /!* ����
����	�� ��-

��	
� �����	
� ��
 	�������� �� 0,26 � 0,40 /�� ��	���, ��� ��
 ������ �� ��. 

!��, ��
 p� = 0,26 /�� �	���	
� pz max �	
#����� � 6,2 /�� ��
 ������ �� �� �

pz max = 5,6 /�� ��
 ������ 
���� 	� /!*. "	
#�	
� ���������� 0,6 /��, 
�


9,7%. ��
 	������� ����� p� = 0,40 /�� �	���	
� pz max��
 ������ 	� ��� �
��

����
�� �����	
������. " ����
��	
�� 	������
 ���
���
� ������	
� �	���-

	
� pz max. ��
 ������ �� �� ��
 	�������, ���	�$ 0,71 /��, pz max ���	�����

9,1 /��, � 	� /!* pz max = 9,4 /��, ��� ������������� ����
��	
� 	� 0,3 /��, 


�
 3,3%. "����	� ������	
� ����	
� ��
 ������ 	� /!* ���� �� �� ����


�����	� 
���	�	
� 	�������. !��, ��
 p� = 0,26 /�� 6  ���������� 1,65 ��
 ��-

���� �� ��, � ��
 ������ 
���� 	� /!* - 1,70, ����
��	
� ���������� 3,0%. ��


����
��	

 	������
 � p� = 0,71 /�� ��
 ������ �� �� 6 ���������� 2,2, � ��


������ 	� /!* - 2,4. !.�. ����
��	
� �	���	
� 6 � ������
 ������$ 	������
 �#�

����� �	��
����	� 
 ���������� 9,1%.  ��
�
	� «#�������
» �������� �����	
�

	� /!* ����� ������ ��. ��
 p� = 0,26 /�� ��
 ������ �� �� (dp/dϕ)max ��-

�������� 0,56 /��/���, � ��
 ������ 	� /!* - 1,04 /��/���. ������	
� ��-

�������� 85,7%. ��
 ����
��	

 	������
 � p� = 0,71 /�� (dp/dϕ)max ��
 ������

�� �� ���������� 0,72 /��/���, � ��
 ������ 
���� 	� /!* - 1,44 /��/���. 

������	
� ���������� ���	� � 2,0 ����. ��
 ������ 
���� 	� /!* �2 ����

�� 	� ���� 	�������	�� ��#
���. !��, ��
 p� = 0,26 /�� ��
 ������ 
���� 	�

/!* �	���	
� 3i ���������� 35,0º�.�.�., � ��
 ������ �� �� - 22,5º�.�.�. ������-

	
� ���������� 12,5º�.�.�., 
�
 55,6%. ��
 ���	�$��� ����
��	

 	������
 �

p� = 0,71 /�� �	���	
� 3i ��
 ������ 	� /!* ���������� 27,0º�.�.�., � ��
 ������

�� �� 3i ���������� 20,5º�.�.�., �.�. ���������� 	� 6,5º�.�.�., 
�
 	� 31,7%. 

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

	� *!*, 	� ������� �����	
� ��
 ����
����	�� �������� ����	�� 
 4��� = 26º 
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�	���	
� ��	��	�� ��������
��
� 
���	����� �� ���#
� ����	����	�����, ���

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

 	������
 ��

p� = 0,13 /�� � p� = 0,71 /�� ���
���
� ��������	
� ����
����	�$ ����	�	-

	�$ ����������� �� 1450 � 2600 & �����������		�. 5���
��	
� ����������

1150 &, 
�
 79,3%. ���
���
� ����
��	
� ����
����	��� ����	
� �
��� pz max

�� 5,2 /�� ��
 p� = 0,13 /�� � 9,8 /�� ��
 p� = 0,71 /��, ����
��	
� ������-

���� 4,6 /��, 
�
 	� 88,5%. !�� #� ��
 ����
��	

 	������
 ���
���
� ����
-

��	
� �����	
 ������	
� ����	
� 6 �� 1,25 ��
 p� = 0,13 /�� � 2,45 ��


p� = 0,71 /��. 5���
��	
� 6 ���������� 1,2, 
�
 96,0%. !��#� ���
���
� ����
-

��	
� �������
 	������	
� ����	
� ����� � %� (dp/dϕ)max �� 0,7 /��/��� ��


p� = 0,13 /�� � 1,3 /��/��� ��
 p� = 0,71 /��. " ����
��	
�� 	������
 ���
�-

��
� �	
#�	
� �	���	
� 3i, ������$ ������������� �2 , �� 30,5º�.�.�. ��


p� = 0,13 /�� � 26,0º�.�.�. ,��	
�� �	���	
$ ���������� 4,5º�.�.�., 
�
 17,3%. 

"���	
��� ������ 
���� 4. 11,0/12,5 	� 
����	�� ����
�� 
 *!* ��
 ���-

���� �����	
� 1700 �
	-1

 ����	����	�� �.�.�.�. 4��� = 26º ��
 
���	�	

 	�-

�����
, 	�����
�� ���������
������ 	�������� ��
	�
�
���	�� �����		���
. 

!��, ��
 ���	�� ������
�	�� ����	

 0,13 /�� ���
���
� �	
#�	
� ����
-

����	�$ ����	�		�$ ����������� �
��� �� 1600 & ��
 ������ �� �� � 1450 &

��
 ������ 	� *!*. " ����
��	
�� 	������
 � p� = 0,71 /�� �#� ������#
����-

�� ����
��	
� !max �� 2400 & ��
 ������ �� �� � 2600 & ��
 ������ 	� *!*, ���

������������� ������	
� 	� 200 &, 
�
 8,3%. '� *!* pz max��
 	�������, ���	�$

0,13 /��, 	
#� �� 
 ���������� pz max=5,6 /��, � ��
 ������ �� ��

pz max=6,2 /��. "	
#�	
� ���������� 0,6 /��, 
�
 9,7%. ��
 ����
��	

 	�����-

�
 � 0,71 /�� ��
 ������� � 
����	��� 	� ������ 	� *!* ���
���
� ����
-

��	
� pz max� 9,1 � 9,8 /��, ��� ���������� 7,7%. ��
 	������� p� = 0,13 /�� ��


������ �� �� 6 = 1,5 
 �	
#����� � 1,3 ��
 ������� 	� *!*, 
�
 	� 13,3%. "

������	
�� 	������
 � p� = 0,71 /�� ��
��	�	
� *!* ����
�
���� �	���	
� 6

�� 2,20 ��
 ������ �� �� � 2,45, 
�
 	� 11,4%. "���	
��� ������ �� 
 *!*, 	�-

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

��� 	� ���� 	�������	�� ��#
���. !��, ��
 p� = 0,13 /�� ��
��	�	
� *!* ��
-
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��
� � ����� (dp/dϕ)max �� 0,48 /��/��� ��
 ������ �� �� � 0,70 /��/���, 


�
 	� 45,8%. ��
 ����
����	�$ 	������� ���	
�� � �	���	
�� #�������
 ������-

����. !��, ��
 p� = 0,71 /�� ��
��	�	
� *!* ��
��
� � ����� (dp/dϕ)max ��

0,72 /��/��� ��
 ������ �� �� �#� � 1,3 /��/���, 
�
 	� 80,6%. !��#� ���-

�����
������ 
 ����
��	
� 3i. '� ��#
�� �
	
����	�� 	������� ��


p� = 0,13 /�� ��
 ������ �� �� 3i = 24,0º�.�.�., � ��
 ������ 	� *!*

3i = 30,5º�.�.�. " ����
��	
�� 	������
 � p� = 0,71 /�� ��
 ������ �� ��

3i = 20,5º�.�.�., � ��
 ������ 	� *!* ����
�
������ � 26,0º�.�.�., 
�
 	� 26,8%. 

5.3 ���������� � !�"�#�$���% !&�'���� �(�&�� )

!& &�*�$� � #��) �� 
  ��� �� �"�&��$�./ &�0 -�/

'� �
��	�� 5.6, � ���������	� ��������� �������� �����	
� 
����

4. 11,0/12,5 	� �.�.�.�. 4��� = 23º � ���
�
����
 �� 
���	�	
� ������� �����	
�. 

1	��
� ��
���, �������������
� ������ ��, ��������� ������

������
� �����. /���
����	�� ����	�		�� ����������� ����� � %� Tmax

�	
#����� �� 2300 & ��
 n = 1200 �
	-1
� 2200 & ��
 n = 2400 �
	-1, ��� �������-

������ ���	���	
� ����������� 	� 100 &, 
�
 4,4%. ��
 ��������	

 �������

�����	
� �	
#����� ���
�
	� ����
����	��� ����	
� pz max �� 8,8 /�� ��


n = 1200 �
	-1
� 8,0 /�� ��
 n = 2400 �
	-1, �.�. 	� 0,8 /��, 
�
 9,1%. ��


����
��	

 ������� �����	
� �����	� ������	
� ����	
� 6 ��#� �	
#�����. 

!��, ��
 n = 1200 �
	-1
�	���	
� 6 ���������� 2,1, � ��
 n = 2400 �
	-1 - 1,9. 

"	
#�	
� ���������� 9,5%. 2	���	
� «#�������
» �������� �����	
� (dp/dϕ)max

�	
#����� �� 0,72 /��/��� ��
 n = 1200 �
	-1
� 0,59 /��/��� ��


n = 2400 �
	-1, �.�. 	� 18,1%. 2	���	
� ���� 3i � ����
��	
�� ������� �����	
�

����������. !��, ��
 n = 1200 �
	1
3i ���������� 18,0º�.�.�., � ��
 �������

n = 2400 �
	-1 - 23,0º�.�.�. ������	
� ���������� 5,0º�.�.�. ,�������
��� ������


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

�	
#�	
� Tmax, pz max, 6, (dp/dϕ)max 
 ������	
� ����, ���������������� ���
��

����#�
 ��������	�	
�. 
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�

�

,
��	�� 5.6 - 2��
�
����
 ����������$ �������� �����	
� 
���� 4. 11,0/12,5 ��

������ 	� �) 
 "!* �� 
���	�	
� ������� �����	
�:  � – 4��� = 23º; � – 4��� = 26º; 

 – ��;  - )��;  - )� � ,() 10%;  - )� � ,() 20%;  
 - *!*;  - /!*
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!��, � �������	�� 
�����	� �� 1200 � 2400 �
	-1
���
���
� �	
#�-

	
� Tmax � 3100 � 3000 &, 
�
 	� 3,2%; pz max� 10,9 � 8,1 /��, 
�
 	� 25,7%; 6 �

2,56 � 1,94, 
�
 	� 24,2%; (dp/dϕ)max �� 0,98 � 0,61 /��/���, 
�
 	� 37,8%, 


������	
� 3i � 19,0º � 33,5º�.�.�., 
�
 	� 14,5º�.�.�. ��
 ������ 
���� 	� �) �

,() �������� �������	
� ��
��� ���	����� �������� � )��, � �	���	
� ����
-

��� «��#��» 	
#� ��
��� �
��� )�� (����� 3i) �� ���� �������	�� 
�����	� 


���	������� � ����
��	
�� �����	
 ,(). !��, ��
 ������ �� )�� � 10%-	�$

,() � 
�����	� �� 1200 � 2400 �
	-1
���
���
� �	
#�	
� �� ����	�	
� �

����
����	�� ��������� ����
����	�$ ����	�		�$ ����������� 	� 200 &, 

����
����	��� ����	
� 	� 7,3-4,9%, �����	
 ������	
� ����	
� 6 	� 6,3-5,3%, 

#�������
 �������� �����	
� 	� 18,4-8,2% 
 ����
��	
� ���� 3i �� 0 � 0,5º�.�.�. 

�����������		�. ��
��	�	
� #� 20%-	�$ ,() � 
�����	� �� 1200 � 2400 �
	-1

��
��
� � ���	���	
� �� ��	���	
� � )�� ����
����	�$ ����	�		�$

����������� 	� 350-400 &, ����
����	��� ����	
� 	� 11,0-13,6%, �����	
 ��-

����	
� ����	
� 6 	� 10,2-12,4%, #�������
 �������� �����	
� 	� 33,7-11,5% 


����
��	
� ���� 3i �� 0,5º � 2,5º. 

1	��
� ��
���, �������������
� ������ 
���� 	� /!*, ��������� ������

������
� �����.  
�����	� 
���	�	
� ������ �����	
� �� 1200 �

2400 �
	-1
���
���
� �	
#�	
� Tmax � 2450 � 2350 &, 
�
 	� 4,1%; pz max� 9,1 �

8,4 /��, 
�
 	� 7,7%; 6 � 2,40 � 2,23, 
�
 	� 7,1%; (dp/dϕ)max �� 1,42 �

1,22 /��/���, 
�
 	� 14,1%, 
 ������	
� 3i � 22,0º � 32,0º�.�.�., 
�
 	�

10,0º�.�.�. 

��
 ����	�	

 �	���	
$ ����������$ �������� �����	
� � %� 4. 11,0/12,5 �

���
�
����
 �� 
���	�	
� ������� �����	
� ��
 4��� = 23º ��
 ������ 	� 
����-

	�� ����
�� 
 /!* ��#	� �����
��, ��� ��� �	���	
� ����������$ �������� ���-

��	
� ��
 ������� 
���� 	� ������ 	� /!* ���������� �� ���� �������	��


�����	�. !��, 	� ����$ ������� �����	
� n = 1200 �
	-1
���
���
� ������	
�

����
����	�$ ����	�		�$ ����������� � 2300 & (��) � 2450 & (������ 	�

/!*), 
�
 	� 6,5%; ����
����	��� ����	
� �����	
� pz max � 8,8 /�� (��) �

9,1 /�� (������ 	� /!*), 
�
 	� 3,4%; �����	
 ������	
� ����	
� 6 � 2,1 (��) 
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� 2,4 (������ 	� /!*), 
�
 	� 14,3%; «#�������
» �������� �����	
� (dp/dϕ)max �

0,72 /��/��� (��) � 1,42 /��/��� (������ 	� /!*), 
�
 	� 97,2%; �	���	
$

���� 3i � 18,0º�.�.�. (��) � 22,0º�.�.�. (������ 	� /!*), 
�
 	� 4,0º�.�.�. ��
 ���-

�
����	�$ ������� �����	
� n = 2400 �
	-1
���
���
� ������	
� ����
����-

	�$ ����	�		�$ ����������� � 2200 & (��) � 2350 & (������ 	� /!*), 
�
 	�

6,8%; ����
����	��� ����	
� �����	
� pz max� 8,0 /�� (��) � 8,4 /�� (������

	� /!*), 
�
 	� 5,0%; �����	
 ������	
� ����	
� 6 � 1,90 (��) � 2,23 (������

	� /!*), 
�
 	� 17,4%; «#�������
» �������� �����	
� (dp/dϕ)max �

0,59 /��/��� (��) � 1,22 /��/��� (������ 	� /!*), 
�
 � 2,1 ����; �	���	
$

���� 3i � 23,0º�.�.�. (��) � 32,0º�.�.�. (������ 	� /!*), 
�
 	� 9,0º�.�.�. 

1	��
� ��
���, �������������
� ������ 
���� 	� *!*, ��������� ������

������
� �����.  
�����	� 
���	�	
� ������ �����	
� �� 1200 �

2400 �
	-1
���
���
� �	
#�	
� Tmax � 2578 � 2496 &, 
�
 	� 3,2%; pz max� 9,4 �

8,7 /��, 
�
 	� 7,5%; 6 � 2,45 � 2,22, 
�
 	� 9,4%; (dp/dϕ)max � 1,23 �

0,94 /��/���, 
�
 	� 23,6%, 
 ������	
� 3i � 23,5º � 30,0º�.�.�., 
�
 	�

6,5º�.�.�. 

��
 ����	�	

 �	���	
$ ����������$ �������� �����	
� � %� 4. 11,0/12,5 �

���
�
����
 �� 
���	�	
� ������� �����	
� ��
 4��� = 23º ��
 ������ 	� 
����-

	�� ����
�� 
 *!* ��#	� �����
��, ��� ��� �	���	
� ����������$ �������� ���-

��	
� ��
 ������� 
���� �� ������ 	� *!* ���������� �� ���� �������	��


�����	�. !��, 	� ����$ ������� �����	
� n = 1200 �
	-1
���
���
� ������	
�

����
����	�$ ����	�		�$ ����������� � 2300 & (��) � 2578 & (������ 	�

*!*), 
�
 	� 12,1%; ����
����	��� ����	
� �����	
� pz max � 8,8 /�� (��) �

9,4 /�� (������ 	� *!*), 
�
 	� 6,8%; �����	
 ������	
� ����	
� 6 � 2,1 (��) 

� 2,45 (������ 	� *!*), 
�
 	� 16,7%; «#�������
» �������� �����	
� (dp/dϕ)max

� 0,72 /��/��� (��) � 1,23 /��/��� (������ 	� *!*), 
�
 	� 70,8%; �	���	
$

���� 3i � 18,0º�.�.�. (��) � 23,5º�.�.�. (������ 	� *!*), 
�
 	� 5,5º�.�.�. ��
 ���-

�
����	�$ ������� �����	
� n = 2400 �
	-1
���
���
� ������	
� ����
����-

	�$ ����	�		�$ ����������� � 2200 & (��) � 2496 & (������ 	� *!*), 
�
 	�

13,5%; ����
����	��� ����	
� �����	
� pz max � 8,0 /�� (��) � 8,7 /�� (����-
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�� 	� *!*), 
�
 	� 8,8%; �����	
 ������	
� ����	
� 6 � 1,90 (��) � 2,22 (��-

���� 	� *!*), 
�
 	� 16,8%; «#�������
» �������� �����	
� (dp/dϕ)max �

0,59 /��/��� (��) � 0,94 /��/��� (������ 	� *!*), 
�
 	� 59,3%; �	���	
$

���� 3i � 23,0º�.�.�. (��) � 30,0º�.�.�. (������ 	� *!*), 
�
 	� 7,0º�.�.�. 

'� �
��	�� 5.6, � ���������	� ��������� �������� �����	
� 
����

4. 11,0/12,5 	� �.�.�.�. 4��� = 26º � ���
�
����
 �� 
���	�	
� ������� �����	
�. 

1	��
� ��
���, �������������
� ������ ��, ��������� ������

������
� �����. /���
����	�� ����	�		�� ����������� ����� � %� Tmax

�	
#����� �� 2350 & ��
 n = 1200 �
	-1
� 2280 & ��
 n = 2400 �
	-1, ��� �������-

������ �	
#�	
� ����������� 	� 70 &, 
�
 3,0%.  ��
�
	� ����
����	���

����	
� pz max ��
 ������	

 ������� �����	
� �	
#����� �� 9,1 /�� ��


n = 1200 �
	-1
� 8,7 /�� ��
 n = 2400 �
	-1, �.�. 	� 0,4 /��, 
�
 4,4%. ��


����
��	

 ������� �����	
� �����	� ������	
� ����	
� 6 ��#� �	
#�����. 

!��, ��
 n = 1200 �
	-1
�	���	
� 6 ���������� 2,15, � ��
 n = 2400 �
	-1 - 2,0. 

"	
#�	
� ���������� 7,0%. 2	���	
� «#�������
» �������� �����	
� (dp/dϕ)max

�	
#����� �� 0,79 /��/��� ��
 n = 1200 �
	-1
� 0,60 /��/��� ��


n = 2400 �
	-1, �.�. 	� 24,1%. 2	���	
� ���� 3i � ����
��	
�� ������� �����	
�

����������. !��, ��
 n = 1200 �
	1
3i ���������� 19,0º�.�.�., � ��
 �������

n = 2400 �
	-1 - 24,0º�.�.�. ������	
� ���������� 5,0º�.�.�.  

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

������� �����	
� ���
���
� �	
#�	
� ����
����	�$ ����	�		�$ ���������-

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

#�������
 �������� �����	
� 
 ������	
� ����, ���������������� ���
��

����#�
 ��������	�	
�. !��, � �������	�� 
�����	� �� 1200 � 2400 �
	-1
���-


���
� �	
#�	
� Tmax � 3300 � 3200 &, 
�
 	� 3,0%; pz max� 11,1 � 9,7 /��, 
�


	� 12,6%; 6 � 2,60 � 2,25, 
�
 	� 13,5%; (dp/dϕ)max �� 1,01 � 0,84 /��/���, 
�


	� 16,8%, 
 ������	
� 3i � 20,0 � 33,0º�.�.�., 
�
 	� 13,0º�.�.�. ��
 ������ 
��-

�� 	� �) � ,() �������� �������	
� ��
��� ���	����� �������� � ����
����-

	�� ���������, � �	���	
� ����
��� «��#��» 	
#� ��
��� �
��� )�� (����� 3i) 

�� ���� �������	�� 
�����	� 
 ���	������� � ����
��	
�� �����	
 ,(). !��, 
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��
 ������ �� )�� � 10%-	�$ ,() � 
�����	� �� 1200 � 2400 �
	-1
���
���
�

�	
#�	
� �� ����	�	
� � ����
����	�� ��������� ����
����	�$ ����	�		�$

����������� 	� 200 &, ����
����	��� ����	
� 	� 2,7…10,3%, �����	
 ������-

	
� ����	
� 6 	� 3,9…11,1%, #�������
 �������� �����	
� 	� 5,0…19,1% 
 ���-

�
��	
� ���� 3i �� 0 � 1,0º�.�.�. �����������		�. ��
��	�	
� #� 20%-	�$ ,() �


�����	� �� 1200 � 2400 �
	-1
��
��
� � �	
#�	
� �� ��	���	
� � )��

����
����	�$ ����	�		�$ ����������� 	� 450 &, ����
����	��� ����	
� 	�

9,9…19,6%, �����	
 ������	
� ����	
� 6 	� 13,5…20,0%, #�������
 ��������

�����	
� 	� 18,8…28,6% 
 ����
��	
� ���� 3i �� 0,5º � 2,0º�.�.�. �����������		�. 

1	��
� ��
���, �������������
� ������ 
���� 	� /!*, ��������� ������

������
� �����.  
�����	� 
���	�	
� ������ �����	
� �� 1200 �

2400 �
	-1
���
���
� �	
#�	
� Tmax � 2500 � 2450 &, 
�
 	� 2,0%; pz max �� 9,5 

� 8,9 /��, 
�
 	� 6,3%; 6 � 2,40 � 2,2, 
�
 	� 8,3%; (dp/dϕ)max �� 1,54 �

1,22 /��/���, 
�
 	� 20,8%, 
 ������	
� 3i � 25,0º � 31,0º�.�.�., 
�
 	�

6,0º�.�.�. 

��
 ����	�	

 �	���	
$ ����������$ �������� �����	
� � %� 4. 11,0/12,5 �

���
�
����
 �� 
���	�	
� ������� �����	
� ��
 4��� = 23º ��
 ������ 	� 
����-

	�� ����
�� 
 /!* ��#	� �����
��, ��� ��� �	���	
� ����������$ �������� ���-

��	
� ��
 ������� 
���� 	� ������ 	� /!* ���������� �� ���� �������	��


�����	�. !��, 	� ����$ ������� �����	
� n = 1200 �
	-1
���
���
� ������	
�

����
����	�$ ����	�		�$ ����������� � 2350 & (��) � 2500 & (������ 	�

/!*), 
�
 	� 6,4%; ����
����	��� ����	
� �����	
� pz max � 9,1 /�� (��) �

9,5 /�� (������ 	� /!*), 
�
 	� 4,4%; �����	
 ������	
� ����	
� 6 � 2,15 

(��) � 2,40 (������ 	� /!*), 
�
 	� 11,6%; «#�������
» �������� �����	
�

(dp/dϕ)max � 0,79 /��/��� (��) � 1,54 /��/��� (������ 	� /!*), 
�
 	� 94,9%; 

�	���	
$ ���� 3i � 19,0º�.�.�. (��) � 25,0º�.�.�. (������ 	� /!*), 
�
 	� 6,0º�.�.�. 

��
 ����
����	�$ ������� �����	
� n = 2400 �
	-1
���
���
� ������	
� ���-

�
����	�$ ����	�		�$ ����������� � 2280 & (��) � 2450 & (������ 	� /!*), 


�
 	� 7,5%; ����
����	��� ����	
� �����	
� pz max � 8,7 /�� (��) � 8,9 /��

(������ 	� /!*), 
�
 	� 2,3%; �����	
 ������	
� ����	
� 6 � 2,0 (��) � 2,2 
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(������ 	� /!*), 
�
 	� 10,0%; «#�������
» �������� �����	
� (dp/dϕ)max �

0,60 /��/��� (��) � 1,22 /��/��� (������ 	� /!*), 
�
 � 2,0 ����; �	���	
$

���� 3i � 24,0º�.�.�. (��) � 31,0º�.�.�. (������ 	� /!*), 
�
 	� 7,0º�.�.�. 

1	��
� ��
���, �������������
� ������ 
���� 	� *!*, ��������� ������

������
� �����.  
�����	� 
���	�	
� ������ �����	
� �� 1200 �

2400 �
	-1
���
���
� �	
#�	
� Tmax � 2650 � 2600 &, 
�
 	� 1,9%; pz max � 10,0 

� 9,4 /��, 
�
 	� 6,0%; 6 � 2,60 � 2,25, 
�
 	� 13,5%; (dp/dϕ)max � 1,41 �

0,91 /��/���, 
�
 	� 35,5%, 
 ������	
� 3i � 25,0º � 29,0º�.�.�., 
�
 	�

4,0º�.�.�. ��
 ����	�	

 �	���	
$ ����������$ �������� �����	
� � %�

4. 11,0/12,5 � ���
�
����
 �� 
���	�	
� ������� �����	
� ��
 4��� = 26º ��


������ 	� 
����	�� ����
�� 
 *!* ��#	� �����
��, ��� ��� �	���	
�

����������$ �������� �����	
� ��
 ������� 
���� �� ������ 	� *!*

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

n = 1200 �
	-1
���
���
� ������	
� ����
����	�$ ����	�		�$ ����������� �

2350 & (��) � 2650& (������ 	� *!*), 
�
 	� 12,8%; ����
����	��� ����	
�

�����	
� pz max� 9,1 /�� (��) � 10,0 /�� (������ 	� *!*), 
�
 	� 9,9%; �����	


������	
� ����	
� 6 � 2,15 (��) � 2,60 (������ 	� *!*), 
�
 	� 20,9%; 

«#�������
» �������� �����	
� (dp/dϕ)max � 0,79 /��/��� (��) � 1,41 /��/���

(������ 	� *!*), 
�
 	� 78,5%; �	���	
$ ���� 3i � 19,0º�.�.�. (��) � 25,0º�.�.�. 

(������ 	� *!*), 
�
 	� 6,0º�.�.�. ��
 ����
����	�$ ������� �����	
�

n = 2400 �
	-1
���
���
� ������	
� ����
����	�$ ����	�		�$ ����������� �

2280 & (��) � 2600 & (������ 	� *!*), 
�
 	� 14,0%; ����
����	��� ����	
�

�����	
� pz max � 8,7 /�� (��) � 9,4 /�� (������ 	� *!*), 
�
 	� 8,1%; �����	


������	
� ����	
� 6 � 2,0 (��) � 2,25 (������ 	� *!*), 
�
 	� 12,5%; 

«#�������
» �������� �����	
� (dp/dϕ)max � 0,60 /��/��� (��) � 0,91 /��/���

(������ 	� *!*), 
�
 	� 51,7%; �	���	
$ ���� 3i � 24,0º�.�.�. (��) � 29,0º�.�.�. 

(������ 	� *!*), 
�
 	� 5,0º�.�.�. 
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5.4 ������.� &�#+�1$�$.  �.���. !� !)$�% (����

 ���������� ������
��	����	�� 
�������	
$ ����������$ �������� ���-

��	
� 
���� ��
 ������ 	� �) 
 "!* ��#	� ������ ������
� �.���.: 

1. (���
	�, ��� ���
�
����	�$ �����		����� ��������� �������������	
�


 ����	
� � 
����, ���������� ��� 	� �) � ������	�$ ����
�$ 
����	��� ���-

�
��, ��� 
 	� "!*, ���� �������� �� ����	�	
� � �� 	��	���	���� ������$

����
 �� ��+��� �
�
	��, ��
����������� �������		� ����� 
����������� ��-

������ 
 	� ������	
� �� �����	
 ��������� ��������	
� ! " 
 �� ����	
�. 

��
��	�	
� ������	��
�	�� ����
� � ���
� �
�
����
� �������� 
 ������	�-

�
 �����
��
 ��#�� ��
��
�� � ���
�
����	�� ����������� �������� �����	
�


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

�� ���������	
� �$���
����	�$ ����
	� �������� �����	
� � 
����, �������-

���� 	� �) 
 "!*, ������	� 
	
�
����	
� ��� �������� �������� 
 �����	��

��
��	
� �������� �����	
�. 

2. '� ��	���	

 ������		�� 
�������	
$ ����������$ �������� �����	
�


���� 4. 11,0/12,5 �����#�	� �	���	
� ���
����	��� ����	����	��� �.�.�.�. 

���	�� 23�. *�� #� �	���	
� ������	���	� 
 �� 
����	��� ��������. 

3. 5���	����	� ���
�
����
 ��
�	
� ��#
��� ������ 
���� 4. 11,0/12,5 

	� �), �) � ����
�	��
 �����	��
 ,(), /!* 
 *!* 	� ���������
 ��� ��������

�����	
�. 

4. (������	� ���
����	�� �	���	
� ����������$ �������� �����	
� ��


������ 
���� 4. 11,0/12,5 	� �) 
 "!* ��
 �.�.�.�. 4��� = 23º. 

��
 �.�.�.�. 4��� = 23º 
 	��
	���	�� ��#
�� (n = 2200 �
	-1, 

p� = 0,64 /��) ������	� ������
� ����������: �� - !max=2190 &; pz=8,1 /��; 

6=1,90; (dp/d3)max=0,59 /��/���; 3i=22,5�; )�� - !max=3010 & (����
��	
� 	�

37,4%); pz=8,5 /�� (����
��	
� 	� 4,9%); 6=2,0 (����
��	
� 	� 5,3%); 

(dp/d3)max=0,69 /��/��� (����
��	
� 	� 17,0%); 3i=30,0� (����
��	
� 	� 33,3%); 

)�� � ,() 10% - !max=2790 & (����
��	
� 	� 27,4%); pz=8,1 /�� (�������������

��); 6=1,9 (������������� ��); (dp/d3)max=0,60 /��/��� (����
��	
� 	� 1,7%); 
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3i=31,0� (����
��	
� 	� 37,8%); )�� � ,() 20% - !max=2680 & (����
��	
� 	�

22,4%); pz=7,5 /�� (�	
#�	
� 	� 7,4%); 6=1,8 (�	
#�	
� 	� 5,3%); 

(dp/d3)max=0,54 /��/��� (�	
#�	
� 	� 8,5%); 3i=32,0� (����
��	
� 	� 6,7%); 

/!* - !max=2430 & (����
��	
� 	� 11,0%); pz=8,5 /�� (����
��	
� 	� 4,9%); 

6=2,26 (����
��	
� 	� 19,0%); (dp/d3)max=1,25 /��/��� (����
��	
� � 2,1 ����); 

3i=30,0� (����
��	
� 	� 33,3%); *!* - !max=2510 & (����
��	
� 	� 14,6%); pz=8,9 

/�� (����
��	
� 	� 9,9%); 6=2,27 (����
��	
� 	� 19,5%); (dp/d3)max=1,01 

/��/��� (����
��	
� 	� 71,2%); 3i=28,0� (����
��	
� 	� 24,4%). 

��
 �.�.�.�. 4��� = 23º 
 ��#
��, ��������������� ����
����	���

��������� ����	�� (n = 1700 �
	-1, p� = 0,69 /��): �� - !max=2210 &; 

pz=8,6 /��; 6=2,0; (dp/d3)max=0,64 /��/���; 3i=20,0�; )�� - !max=3050 &

(����
��	
� 	� 38,0%); pz=11,0 /�� (����
��	
� 	� 27,9%); 6=2,6 (����
��	
� 	�

30,0%); (dp/d3)max=0,83 /��/��� (����
��	
� 	� 29,7%); 3i=22,0� (����
��	
� 	�

10,0%); )�� � ,() 10% - !max=2880 & (����
��	
� 	� 30,3%); pz=10,2 /��

(����
��	
� 	� 18,6%); 6=2,40 (����
��	
� 	� 20,0%); (dp/d3)max=0,76 /��/���

(����
��	
� 	� 18,8%); 3i=24,0� (����
��	
� 	� 20,0%); )�� � ,() 20% - 

!max=2710 & (����
��	
� 	� 22,6%); pz=9,2 /�� (����
��	
� 	� 7,0%); 6=2,32 

(����
��	
� 	� 16,0%); (dp/d3)max=0,66 /��/��� (����
��	
� 	� 3,1%); 3i=23,0�

(����
��	
� 	� 15,0%); /!* - !max=2460 & (����
��	
� 	� 11,3%); pz=8,9 /��

(����
��	
� 	� 3,5%); 6=2,30 (����
��	
� 	� 15,0%); (dp/d3)max=1,36 /��/���

(����
��	
� � 2,1 ����); 3i=25,0� (����
��	
� 	� 25,0%); *!* - !max=2540 &

(����
��	
� 	� 14,9%); pz=9,2 /�� (����
��	
� 	� 7,0%); 6=2,36 (����
��	
� 	�

18,0%); (dp/d3)max=1,19 /��/��� (����
��	
� 	� 85,9%); 3i=25,5� (����
��	
� 	�

27,5%). 

5. (������	� ���
����	�� �	���	
� ����������$ �������� �����	
� ��


������ 
���� 4. 11,0/12,5 	� �) 
 "!* ��
 �.�.�.�. 4��� = 26º. 

��
 �.�.�.�. 4��� = 26º 
 	��
	���	�� ��#
�� (n = 2200 �
	-1, 

p� = 0,64 /��) ������	� ������
� ����������: �� - !max=2280 &; pz=8,7 /��; 

6=2,06; (dp/d3)max=0,63 /��/���; 3i=23,0�; )�� - !max=3190 & (����
��	
� 	�

39,9%); pz=10,0 /�� (����
��	
� 	� 14,9%); 6=2,35 (����
��	
� 	� 14,1%); 
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(dp/d3)max=0,90 /��/��� (����
��	
� 	� 42,9%); 3i=30,5� (����
��	
� 	� 32,6%); 

)�� � ,() 10% - !max=3010 & (����
��	
� 	� 32,0%); pz=9,4 /�� (����
��	
� 	�

8,1%); 6=2,20 (����
��	
� 	� 6,8%); (dp/d3)max=0,76 /��/��� (����
��	
� 	�

20,6%); 3i=31,0� (����
��	
� 	� 34,8%); )�� � ,() 20% - !max=2750 &

(����
��	
� 	� 20,6%); pz=8,7 /�� (������������� ��); 6=2,08 (����
��	
� 	�

1,0%); (dp/d3)max=0,65 /��/��� (����
��	
� 	� 3,2%); 3i=32,0� (����
��	
� 	�

39,1%); /!* - !max=2450 & (����
��	
� 	� 7,5%); pz=9,0 /�� (����
��	
� 	�

3,5%); 6=2,20 (����
��	
� 	� 6,8%); (dp/d3)max=1,26 /��/��� (����
��	
� � 2,0 

����); 3i=29,0� (����
��	
� 	� 26,1%); *!* - !max=2580 & (����
��	
� 	� 13,2%); 

pz=9,7 /�� (����
��	
� 	� 11,5%); 6=2,35 (����
��	
� 	� 14,1%); (dp/d3)max=1,04 

/��/��� (����
��	
� 	� 65,1%); 3i=28,0� (����
��	
� 	� 21,7%). 

��
 �.�.�.�. 4��� = 26º 
 ��#
��, ��������������� ����
����	���

��������� ����	�� (n = 1700 �
	-1, p� = 0,69 /��): �� - !max=2280 &; 

pz=9,1 /��; 6=2,18; (dp/d3)max=0,71 /��/���; 3i=21,0�; )�� - !max=3210 &

(����
��	
� 	� 40,8%); pz=11,3 /�� (����
��	
� 	� 24,2%); 6=2,70 (����
��	
�

	� 30,0%); (dp/d3)max=0,98 /��/��� (����
��	
� 	� 38,0%); 3i=23,0� (����
��	
�

	� 9,5%); )�� � ,() 10% - !max=3030 & (����
��	
� 	� 32,9%); pz=10,6 /��

(����
��	
� 	� 16,5%); 6=2,50 (����
��	
� 	� 20,0%); (dp/d3)max=0,92 /��/���

(����
��	
� 	� 29,6%); 3i=24,0� (����
��	
� 	� 14,3%); )�� � ,() 20% - 

!max=2780 & (����
��	
� 	� 21,9%); pz=9,9 /�� (����
��	
� 	� 8,8%); 6=2,34 

(����
��	
� 	� 16,0%); (dp/d3)max=0,83 /��/��� (����
��	
� 	� 16,9%); 3i=25,0�

(����
��	
� 	� 19,1%); /!* - !max=2490 & (����
��	
� 	� 9,2%); pz=9,3 /��

(����
��	
� 	� 2,2%); 6=2,34 (����
��	
� 	� 15,0%); (dp/d3)max=1,44 /��/���

(����
��	
� � 2,0 ����); 3i=27,0� (����
��	
� 	� 28,6%); *!* - !max=2600 &

(����
��	
� 	� 14,0%); pz=9,8 /�� (����
��	
� 	� 7,7%); 6=2,43 (����
��	
� 	�

18,0%); (dp/d3)max=1,31 /��/��� (����
��	
� 	� 84,5%); 3i=26,5� (����
��	
� 	�

26,2%). 
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6 ���������	�� 
����������	� � �������	� �������

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

� ����
�-
�����	�� ��������

6.1 ��������� !� "�#���$���� !%, �&'�( �)� ����*+� !%

! (������, -� .� "*�.!! �-�!��� �/�"� #*! *�&�"�  

�!/��%  � �� ! �
� #� 0�"� ���1 �(0 0.�.�."

� �������	�� 
��������� � ��	�� 5 �������	��� [458-463] ����, ��� ��-

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

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

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

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


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

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

��������� ���� 
������������� ������� 
� ����� ������� ��
����� �� ���-

�����	���, 
������ ��������� 
���� �
��	��� � ��	�� 5 �������� 
����	�-

����� � �	�	����� 
�� ���	 ����	��� �����, �	���	����� �	 !" � #$%, �	�-

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

������ 	���	. &	 ������� 6.1, 	 
����	����	 ��	���	 ��
����������, ��'-

������ �����	��� � �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 5,12/0,11+4 � �	��-

������� �� ��������� ���	 
.�.�. 
�� �
�
� 23=Θ � 1���2200n −= . ,��� �����-

����� �	���������� ���� ������ (������ ��
���������� � ������ ������

	���	) ����� 	�� 
�	������� 
����	������ � ��	���� ��
���������� � ��-

������������ ����� NOx [464-487]. 

-�	��� ��	�������� �	���������� 
��	���	��, ��� �	����	����� ��'��-

��� �����	��� rNOx max� �	����	� ��� ����	 �� �NOx max�  ������ 
��������

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

���	����� ��	������ $max � ��	�������� 
�����	�� ��	����� �  ������ �

������ �������� ��
������� ��	
	�	 (.b = 124,0º
.�.�. 
���� �.�.�.). 
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�

/������ 6.1 – 0	�	���������� ��
����������, ��'������ �����	���
� �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 
�� �	���� �	 !" � #$%  

� �	��������� �� ��������� ���	 
.�.�. 
�� �
�
� 23=Θ : 	 – 1���2200n −= ; 

� – 1���1700n −= ;  – *!;   - "*!;  - "* � /(" 10%; 
 - "* � /(" 20%;  - %$%;  - 1$%
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2������	��� *! 
��	���	��, ��� �������	 rNOx max �  ������

����	����� 1800 ppm, �	����	���	� �	����	� ��� ����	 �� �NOx max �	�������

2,59 �/�3

�� ���� 
.�.�. . = 12,0º 
���� �.�.�. (�'����� �����	���

bNOx,r ϕ �

 ������ 
�� .b ����	����� 1200 ppm, ��� �	�	����������� ���������

�	����	������ ��	����� �	 %3,33 . #����� ����� ��� �������������� � ������-

��� �	�������� ���	���	������ �	��� �NO . &	 "*! �������	 rNOx max �

 ������ ����	����� 2300 ppm, �	����	���	� �	����	� ��� ����	 �� �NOx max

����	����� 3,31 �/�3

�� ���� 
.�.�. . = 20,5º 
���� �.�.�. (�'����� �����	���

bNOx,r ϕ �  ������ 
�� .b �	������� ppm1580 , ��� ������������� ��������

�	����	������ ��	����� �	 %3,31 . 2�
������	��� �	 "* /(" 
������ � ���

�������� �������� �	����	����� ��	����� �NO  �
�	�� �� �.�.�. � ����	��

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


.�.�. 2������� �	���� ����� �	 1$% 
��	���	��, ��� �������	 rNOx max �

 ������ ����	����� 1200 ppm, �	����	���	� �	����	� ��� ����	 �� �NOx max

����	����� 1,73 �/�3

�� ���� 
.�.�. . = 16,0º 
���� �.�.�. (�'����� �����	���

bNOx,r ϕ �  ������ 
�� .b �	������� ppm840 , ��� ������������� ��������

�	����	������ ��	����� �	 %0,30 . �������	 rNOx max � )*, �	���	����� �	

%$%, �	������� ppm950 , �NOx max ����	����� 1,37 �/�3

�� ���� 
.�.�. . = 14,0º 


���� �.�.�. (�'����� �����	���
bNOx,r ϕ �  ������ 
�� .b ����	�����

710 ppm, ��� ���� �	 25,3% �	����	������ ��	�����. 

�������	 $max �	 *! ����	����� 2190 3 
�� ���� 
.�.�. . = 10,5º 
����

�.�.�. � ������ �� �������� ��
������� ��	
	�	
b

$ϕ ����	����� 1070 3, ���

���� � 2,1 �	�	 �	����	������ ��	�����. !�� �	���� 
� "*! $max ����	�����

3010 3 
�� ���� 
.�.�. . = 19,0º 
���� �.�.�. � ������ �� �������� ��
�������

��	
	�	
b

$ϕ ����	����� 1010 3, ��� ���� � 3,0 �	�	 �	����	������ ��	�����. 

!��������� /(" �	 �	������� 
������ � �������� �	����	�������� ��	��-

��� $max �
�	�� �� �.�.�. � �������� �� � )* � 
��������� ���������	 �� ��-

���������� �	���. 2������	��� ����� �	 1$% 
��	���	��, ��� maxT  ����	�-
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���� 2430 3 
�� ���� 
.�.�. . = 14,0º 
���� �.�.�. � ������ �� �������� ��
�-

������ ��	
	�	
b

$ϕ ����	����� 1000 3, ��� ���� � 2,4 �	�	 �������� maxT . 2�-

�����	��� ����� �	 %$% �	�	����������� ��������� maxT , ����	�������

2510 3 
�� ���� 
.�.�. . = 12,0º 
���� �.�.�. � ������ �� �������� ��
�������

��	
	�	
b

$ϕ ����	����� 900 3, ��� ���� � 2,8 �	�	 �	����	������ ��	�����. 

/	���	����	� �	�	���������� ��
���������� �	 *!, ������ �������, 

��� �	����	���	� �������	 d4i/dϕ ����	����� 0,095 
�� ���� 
.�.�. . = 5,5º 


���� �.�.�. !�� �	���� 
� "*! �	����	����� ��	����� �������� 	�������� ��-


���������� ��� ����	����� 0,165 
�� ���� 
.�.�. . = 14,5º 
���� �.�.�, ��� ��-

����������� 
�������� �	 %3,73 
� ��������� � *!. 2�
������	��� �	 "*

/(" ��� ������ ����	�� �	������ 	�������� ��
���������� �
�	�� ��

�.�.�., �������� 	�������� �������� ��
�	 
�� ���� ������	����. 5�������	�

���
��� �� ������ �� �	 "*! 
�������� �������� ��� ����	��� ��
���	 �

�	�	����� 
�����, ��� ������	�� ��	����� 4i � ������ /(" � ��� �	��� ���	-

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

!��������� 1$% � %$% �	��� 
������ � ���������� �������� 	������-

�� ��
���������� d4i/dϕ � ����	�� �	������ �������� �
�	�� �� �.�.�. $	�, �

�����, �	���	����� �	 1$%, �	����	���	� �������	 d4i/dϕ ����	����� 0,180 


�� ���� 
.�.�. . = 9,0º 
���� �.�.�, ��� �	 89,5% ���� *!. 1	����	����� ��	-

����� �������� 	�������� ��
���������� 
�� �	���� ����� �	 %$% ����	���-

�� 0,160 
�� ���� 
.�.�. . = 6,5º 
���� �.�.�, ��� �	 68,4% ���� *!. $	��� ����-

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

�������� ��
�	 d4i/dϕ, �	� 
� *!, �	� � �	 #$%, �	�	����������� ���������

�
����������� ��������	 �� $�# � )*, ������	���� ��������� �	�	���	���

�	������ �	��	 �� 3# � �	
�������� 
�����	����� � 
�� ���� �	��������. 

*�� ��	������ �	������� (
bNOx,r ϕ ), ������������� (rNOx ����) � ���
������-

�	����� (NO�) 	���� ��	����� ��'������ �����	��� ������ 	���	 � )*
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5,12/0,11+4 � (" 
�� ���	�������� �.�.�.�. �
�
� 23=Θ � 1���2200n −= 
��-

��	����� � �	��� � 6.1. 

$	��� 	 6.1 - /������	�� �������	��� ��'������ �����	��� �N(

� ���
��	���� �  ������ � (" ����� 5,12/0,11+4 
�� �	���� �	 !" � #$%


�� �
�
� 23=Θ � �����	����� ������ ( 2200n = ���

-1, p� = 0,64 1!	) 

$�
����

!��	�	����

bNOx,r ϕ , ppm rNOx ����, 
ppm 

NO�, ppm b
$ϕ , 3 $�, 3

*�������� 1200 1160 1100  1070 560 

!"

1580 (���-
������� �	

%7,31 ) 

1530 (���-
�������

�	 %9,31 ) 

1450 (���-
������� �	

%8,31 ) 

1010 (���-
����� �	

%6,5 ) 

500 (���-
����� �	

%7,10 ) 

!" � /(" %10
1200 (����-
���������

*!) 

1160 (��-
���������-
�� *!) 

1100 (��-
���������-
�� *!) 

950 (���-
����� �	

%2,11 ) 

490 (���-
����� �	

%5,12 ) 

!" � /(" %20
810 (�����-

��� �	

%5,32 ) 

790 (���-
����� �	

%9,31 ) 

750 (���-
����� �	

%8,31 ) 

850 (���-
����� �	

%6,20 ) 

480 (���-
����� �	

%3,14 ) 

1$%

840 (�����-
��� �	

%0,30 ) 

815 (���-
����� �	

%7,29 ) 

775 (���-
����� �	

%6,29 ) 

1000 (���-
����� �	

%5,6 ) 

495 (���-
����� �	

%6,11 ) 

%$%

710 (�����-
��� �	

%8,40 ) 

690 (���-
����� �	

%5,40 ) 

657 (���-
����� �	

%3,40 ) 

900 (���-
����� �	

%9,15 ) 

485 (���-
����� �	

%4,13 ) 

&	 ������� 6.1, � 
����	����	 ��	���	 ��
����������, ��'������ ��-

���	��� � �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 � �	��������� ��

��������� ���	 
.�.�. 
�� �
�
� 23=Θ � 1���1700n −= . 

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

��� �	����	����� ��'����� �����	��� rNOx max � �	����	� ��� ����	 ��

�NOx max �  ������ 
�������� �	�	���� 
�����	��� ���������� ���
��	����

 ���	, ������ ��	�� �	 �� �	����	����� ��	������ $max � ��	��������


�����	�� ��	����� �  ������ � ������ �������� ��
������� ��	
	�	
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(.b = 124,0º
.�.�. 
���� �.�.�.). $	�, 
� *! rNOx max �  ������ ����	�����

1900 ppm, �	����	���	� �	����	� ��� ����	 �� �NOx max ����	����� 2,74 �/�3


�� ���� 
.�.�. . = 9,0º 
���� �.�.�. (�'����� �����	���
bNOx,r ϕ �  ������


�� .b ����	����� 1400 ppm, ��� ������ �	����	������ ��	����� �	 %3,26 .  

!�� �������	���� "*! rNOx max �  ������ ����	����� 2450 ppm, 

�	����	���	� �	����	� ��� ����	 �� �NOx max ����	����� 3,53 �/�3

�� ����


.�.�. . = 12,5º 
���� �.�.�. (�'����� �����	���
bNOx,r ϕ �  ������ 
�� .b

�	������� ppm1730 , ��� ������ �	����	������ ��	����� �	 %4,29 . 2�
�����-

�	��� �	 "*! /(" 
������ � ��� �������� �������� �	����	����� ��	��-

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

���, �� � ��	����� xNO  �	 ���� ���������� ��	� 
.�.�. 

!�� �������	���� ����� �	 1$% rNOx max �  ������ ����	�����

1300 ppm, �	����	���	� �	����	� ��� ����	 �� �NOx max ����	����� 1,87 �/�3


�� ���� 
.�.�. . = 10,0º 
���� �.�.�. (�'����� �����	���
bNOx,r ϕ �  ������


�� .b �	������� ppm910 , ��� ������������� �������� �	 %0,30 ��

�	����	������ ��	�����. �������	 rNOx max � )*, �	���	����� �	 %$%, �	���-

���� ppm1060 , �������	 �NOx max ����	����� 1,53 �/�3

�� ���� 
.�.�. . = 9,0º 


���� �.�.�. (�'����� �����	���
bNOx,r ϕ �  ������ 
�� .b ����	�����

780 ppm, ��� ���� �	 26,4% �	����	������ ��	�����. 

�������	 $max 
� *! ����	����� 2210 3 
�� ���� 
.�.�. . = 7,5º 
����

�.�.�. � ������ �� �������� ��
������� ��	
	�	
b

$ϕ ����	����� 1010 3, ���

���� � 2,2 �	�	 �	����	������ ��	�����. !�� �	���� 
� "*! $max ����	�����

3050 3 
�� ���� 
.�.�. . = 10,5º 
���� �.�.�. � ������ �� �������� ��
�������

��	
	�	
b

$ϕ ����	����� 900 3, ��� ���� � 3,4 �	�	 �	����	������ ��	�����. 

!��������� /(" �	 �	������� 
������ � �������� �	����	����� ��	�����

$max �
�	�� �� �.�.�. � �������� ���
��	���� �	��� � )* � 
��������� ��'�-

�	 �� ������������ �	���. !�� �������	���� �����, �	���	����� �	 1$%, 

�������	 max$ ����	����� 2460 3 
�� ���� 
.�.�. . = 8,0º 
���� �.�.�. � ������
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�� �������� ��
������� ��	
	�	
b

$ϕ ����	����� 790 3, ��� ���� � 3,1 �	�	 ��-

������ max$ . !�� �������	��� �����, �	���	����� �	 %$%, �������	 max$

����	����� 2540 3 
�� ���� 
.�.�. . = 7,0º 
���� �.�.�. � ������ �� ��������

��
������� ��	
	�	
b

$ϕ ����	����� 880 3, ��� ���� � 2,9 �	�	 �	����	������

��	�����.  

$	��� 	 6.2 - /������	�� �������	��� ��'������ �����	��� �N(   

� ���
��	���� �  ������ � (" ����� 11,0/12,54+ 
�� �	����  

�	 !" � #$% 
�� 6�
� = 23º � ������ 
�� �	����	�����  

�������� ������� ( 1���1700n −= , p� = 0,69 1!	) 

$�
����

!��	�	����

bNOx,r ϕ , ppm rNOx ����, 
ppm 

NO�, ppm b
$ϕ , 3 $�, 3

*�������� 1400 1370 1300 1010 500 

!"

1730 (���-
������� �	

%6,23 ) 

1690 (���-
�������

�	 %4,23 ) 

1600 (���-
������� �	

%1,23 ) 

900 (���-
����� �	

%9,10 ) 

485 (���-
����� �	

%0,3 ) 

!" � /(" %10
1400 (����-
���������

*!) 

1370 (��-
���������-
�� *!) 

1300 (��-
���������-
�� *!) 

850 (���-
����� �	

%8,15 ) 

480 (���-
����� �	

%0,4 ) 

!" � /(" %20
990 (�����-

��� �	

%3,29 ) 

965 (���-
����� �	

%6,29 ) 

915 (���-
����� �	

%6,29 ) 

810 (���-
����� �	

%8,19 ) 

475 (���-
����� �	

%0,5 ) 

1$%

910 (�����-
��� �	

%0,35 ) 

885 (���-
����� �	

%4,35 ) 

839 (���-
����� �	

%5,35 ) 

790 (���-
����� �	

%8,21 ) 

470 (���-
����� �	

%0,6 ) 

%$%

780 (�����-
��� �	

%3,44 ) 

770 (���-
����� �	

%8,43 ) 

730 (���-
����� �	

%9,43 ) 

880 (���-
����� �	

%9,12 ) 

483 (���-
����� �	

%4,3 ) 

/	���	����	� �	�	���������� ��
���������� 
� *!, ������ �������, 

��� �	����	���	� �������	 d4i/dϕ  ����	����� 0,10 
�� ���� 
.�.�. . = 1,0º 
����

�.�.�. !�� �	���� 
� "*! �	����	����� ��	����� �������� 	�������� ��
����-

������ ��� ����	����� 0,17 
�� ���� 
.�.�. . = 6,5º 
���� �.�.�., ��� 
�����	��

*! �	 %0,70 . !��������� 1$% � %$% �	��� 
������ � ���������� ��������
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	�������� ��
���������� d4i/dϕ � ����	�� �	������ �������� �
�	�� �� �.�.�. 

$	�, �	 1$% �	����	���	� �������	 �������� 	�������� ��
���������� ��-

��	����� 0,160 
�� ���� 
.�.�. . = 4,5º 
���� �.�.�, ��� ������������� �������-

��� �	 %0,60 
� ��������� � *!. &	 %$% �������	 �	����	������ ��	�����

d4i/dϕ ����	����� 0,155 
�� ���� 
.�.�. . = 5,5º 
���� �.�.�, ��� �	 55,0% ����

*!. 

*�� ��	������ �	������� (
bNOx,r ϕ ), ������������� (rNOx ����) � ���
������-

�	����� (NO�) 	���� ��	����� ��'������ �����	��� ������ 	���	 � )*

5,12/0,11+4 � (" 
�� ���	�������� �.�.�.�. 6�
� = 23º � ������ 
�� �	���-

�	����� �������� ������� 
����	����� � �	��� � 6.2. 

&	 ������� 6.2, 	 
����	����	 ��	���	 ��
����������, ��'������ ��-

���	��� � �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 � �	��������� ��

��������� ���	 
.�.�. 
�� �
�
� 26=Θ � 1���2200n −= . 

2������ ������ ������ �������, ��� �	����	����� ��'����� �����	-

��� rNOx max � �	����	� ��� ����	 �� �NOx max �  ������ 
�������� �	�	����


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

��� ��	������ $max � ��	�������� 
�����	�� ��	����� �  ������ � ������

�������� ��
������� ��	
	�	 (.b = 124,0º
.�.�. 
���� �.�.�.). $	�, �	 *! ����-

���	 rNOx max �  ������ ����	����� 1980 ppm, �	����	���	� �	����	�

��� ����	 �� �NOx max ����	����� 2,85 �/�3

�� ���� 
.�.�. . = 10,5º 
���� �.�.�. 

(�'����� �����	���
bNOx,r ϕ �  ������ 
�� .b ����	����� 1450 ppm, ��� ����-

��������� �������� �	 %8,26 �� �	����	������ ��	�����. &	 "*! �������	

rNOx max �  ������ ����	����� 2600 ppm, �	����	���	� �	����	� ��� ����	 ��

�NOx max ����	����� 3,74 �/�3

�� ���� 
.�.�. . = 19,5º 
���� �.�.�. (�'�����

�����	���
bNOx,r ϕ �  ������ 
�� .b �	������� ppm1820 , ��� �	 %0,30 ����-

�� �	����	������ ��	�����. 2������	��� ����� �	 1$% 
��	���	��, ��� ��-

�����	 rNOx max � )* ����	����� 1300 ppm, �	����	���	� �	����	�

��� ����	 �� �NOx max����	����� 1,87 �/�3

�� ���� 
.�.�. . = 14,0º 
���� �.�.�. 
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�

/������ 6.2 - 0	�	���������� ��
����������, ��'������ �����	���  
� �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 
�� �	���� �	 !" � #$% �

�	��������� �� ��������� ���	 
.�.�. 
�� �
�
� 26=Θ : 	 – 1���2200n −= ; 

� – 1���1700n −= ;  – *!;  - "*!;  - "* � /(" 10%; 
 - "* � /(" 20%;  - %$%;  - 1$%
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(�'����� �����	���
bNOx,r ϕ �  ������ 
�� .b �	������� ppm930 , ��� �	

%5,28 ������ �	����	������ ��	�����. 1	����	���	� �������	 rNOx max � )*, 

�	���	����� �	 %$%, �	������� ppm1100 , �NOx max����	����� 1,58 �/�3

�� ����


.�.�. . = 12,0º 
���� �.�.�. (�'����� �����	���
bNOx,r ϕ �  ������ 
�� .b

����	����� 800 ppm, ��� ���� �	 27,3% �	����	������ ��	�����. 

�������	 $max 
� *! ����	����� 2280 3 
�� ���� 
.�.�. . = 9,5º 
����

�.�.�. � ������ �� �������� ��
������� ��	
	�	
b

$ϕ ����	����� 1050 3, ���

���� � 2,2 �	�	 �	����	������ ��	�����. !�� �	���� 
� "*! $max ����	�����

3190 3 
�� ���� 
.�.�. . = 17,5º 
���� �.�.�. � ������ �� �������� ��
�������

��	
	�	
b

$ϕ ����	����� 1010 3, ��� ���� � 3,2 �	�	 �	����	������ ��	�����. 

!�� �������	��� ����� �	 1$% �������	 max$ ����	����� 2450 3 
�� ����


.�.�. . = 12,0º 
���� �.�.�. � ������ �� �������� ��
������� ��	
	�	
b

$ϕ ��-

��	����� 850 3, ��� ���� �	����	������ ��	����� � 2,9 �	�	. 2������	��� �-

���� �	 %$% 
��	���	��, ��� �������	 max$ ����	����� 2580 3 
�� ���� 
.�.�. 

. = 9,0º 
���� �.�.�. � ������ �� �������� ��
������� ��	
	�	
b

$ϕ ����	�����

950 3, ��� ���� � 2,7 �	�	 �	����	������ ��	�����. /	���	����	� �	�	�����-

����� ��
���������� 
� *! ������ �������, ��� �	����	���	� �������	

d4i/dϕ ����	����� 0,100 
�� ���� 
.�.�. . = 2,5º 
���� �.�.�. !�� �	���� 
� "*!

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

0,225 
�� ���� 
.�.�. . = 12,5º 
���� �.�.�., ��� � 2,3 �	�	 ���� *!. !���������

1$% � %$% �	��� 
������ � ���������� �������� 	�������� ��
����������

d4i/dϕ � ����	�� �	������ �������� �
�	�� �� �.�.�. $	�, �������	��� ����� �	

1$% �	�	����������� �	����	����� ��������� d4i/dϕ, �	���� 0,120 
�� ����


.�.�. . = 7,5º 
���� �.�.�, ��� ������������� 
�������� �	 %0,20 
� ������-

��� � *!. !�� �������	���� ����� �	 %$% �	����	���	� �������	 d4i/dϕ ��-

��	����� 0,140 
�� ���� 
.�.�. . = 4,0º 
���� �.�.�, ��� �	 40,0% ���� *!. 

*�� ��	������ �	������� (
bNOx,r ϕ ), ������������� (rNOx ����) � ���
������-

�	����� (NO�) 	���� ��	����� ��'������ �����	��� ������ 	���	 � )*
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5,12/0,11+4 � (" 
�� ���	�������� �.�.�.�. �
�
� 26=Θ � �����	����� ������


����	����� � �	��� � 6.3. 

$	��� 	 6.3 - /������	�� �������	��� ��'������ �����	��� �N(

� ���
��	���� �  ������ � (" ����� 5,12/0,11+4 
�� �	���� �	 !" � #$%


�� �
�
� 26=Θ � �����	����� ������ ( 2200n = ���

-1, p� = 0,64 1!	) 

$�
����

!��	�	����

bNOx,r ϕ , ppm rNOx ����, 
ppm 

NO�,% b
$ϕ , 3 $�, 3

*�������� 1450 1390 1320 1050 550 

!"

1820 (���-
������� �	

%5,25 ) 

1750 (���-
������� �	

%9,25 ) 

1650 (���-
������� �	

%0,25 ) 

1010 (���-
����� �	

%8,3 ) 

500 (���-
����� �	

%1,9 ) 

!" � /(" %10
1440 (���-
����� �	

%7,0 ) 

1390 (��-
���������-
�� *!) 

1300 (���-
����� �	

%5,1 ) 

950 (���-
����� �	

%5,9 ) 

490 (���-
����� �	

%9,10 ) 

!" � /(" %20
990 (�����-

��� �	

%7,31 ) 

950 (���-
����� �	

%7,31 ) 

900 (���-
����� �	

%8,31 ) 

835 (���-
����� �	

%5,20 ) 

478 (���-
����� �	

%1,13 ) 

1$%

930 (�����-
��� �	

%9,35 ) 

900 (���-
����� �	

%3,35 ) 

853 (���-
����� �	

%4,35 ) 

850 (���-
����� �	

%1,19 ) 

480 (���-
����� �	

%7,12 ) 

%$%

800 (�����-
��� �	

%8,44 ) 

770 (���-
����� �	

%6,44 ) 

730 (���-
����� �	

%7,44 ) 

950 (���-
����� �	

%5,9 ) 

490 (���-
����� �	

%9,10 ) 

&	 ������� 6.2, � 
����	����	 ��	���	 ��
����������, ��'������ ��-

���	��� � �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 � �	��������� ��

��������� ���	 
.�.�. 
�� �
�
� 26=Θ � 1���1700n −= . 

-�	��� ��	�������� �	���������� 
��	���	��, ��� �	����	����� ��'��-

��� �����	��� rNOx max� �	����	� ��� ����	 �� �NOx max�  ������ 
��������

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

���	����� ��	������ $max � ��	�������� 
�����	�� ��	����� �  ������ �

������ �������� ��
������� ��	
	�	 (.b = 124,0º
.�.�. 
���� �.�.�.). $	�, �	

*! �������	 rNOx max �  ������ ����	����� 2160 ppm, �	����	���	� �	����	�
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��� ����	 �� �NOx max ����	����� 3,11 �/�3

�� ���� 
.�.�. . = 7,5º 
���� �.�.�. 

(�'����� �����	���
bNOx,r ϕ �  ������ 
�� .b ����	����� 1530 ppm, ��� ����-

��������� �������� �	 %2,29 �� �	����	������ ��	�����. &	 "*! �������	

rNOx max �  ������ ����	����� 2750 ppm, �	����	���	� �	����	� ��� ����	 ��

�NOx max ����	����� 3,96 �/�3

�� ���� 
.�.�. . = 10,0º 
���� �.�.�. (�'�����

�����	���
bNOx,r ϕ �  ������ 
�� .b �	������� ppm1920 , ��� ������

�	����	������ ��	����� �	 %2,30 . 

!�� �������	���� ����� �	 1$% �������	 rNOx max �  ������

����	����� 1400 ppm, �	����	���	� �	����	� ��� ����	 �� �NOx max ����	�����

2,02 �/�3

�� ���� 
.�.�. . = 8,0º 
���� �.�.�. (�'����� �����	���

bNOx,r ϕ �

 ������ 
�� .b �	������� ppm1080 , ��� �	 %9,22 ������ �	����	������

��	�����. �������	 rNOx max � )*, �	���	����� �	 %$%, �	������� ppm1150 , 

�������	 �NOx max ����	����� 1,66 �/�3

�� ���� 
.�.�. . = 7,0º 
���� �.�.�. 

(�'����� �����	���
bNOx,r ϕ �  ������ 
�� .b ����	����� 910 ppm, ��� ����

�	 20,9% �	����	������ ��	�����. 

�������	 $max 
� *! ����	����� 2280 3 
�� ���� 
.�.�. . = 6,0º 
����

�.�.�. � ������ �� �������� ��
������� ��	
	�	
b

$ϕ ����	����� 1000 3, ���

���� � 2,3 �	�	 �	����	������ ��	�����. !�� �	���� 
� "*! $max ����	�����

3210 3 
�� ���� 
.�.�. . = 8,0º 
���� �.�.�. � ������ �� �������� ��
�������

��	
	�	
b

$ϕ ����	����� 950 3, ��� ���� � 3,4 �	�	 �	����	������ ��	�����. 

!��������� /(" �	 �	������� 
������ � �������� �	����	����� ��	�����

$max �
�	�� �� �.�.�. � �������� ���
��	���� �	��� � )* � 
��������� ��'�-

�	 �� ������������ �	���. !�� �������	��� �����, �	���	����� �	 1$%, 

�������	 max$ ����	����� 2490 3 
�� ���� 
.�.�. . = 6,0º 
���� �.�.�. � ������

�� �������� ��
������� ��	
	�	
b

$ϕ ����	����� 770 3, ��� ���� �	����	��-

��� �������� � 3,2 �	�	. &	 %$% �������	 max$ ����	����� 2600 3 
�� ����


.�.�. . = 5,0º 
���� �.�.�. � ������ �� �������� ��
������� ��	
	�	
b

$ϕ ��-

��	����� 900 3, ��� ���� � 2,9 �	�	 �	����	������ ��	�����. /	���	����	� �	-
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�	���������� ��
���������� 
� *! ������ �������, ��� �	����	���	� ��-

�����	 d4i/dϕ  ����	����� 0,11 
�� ���� 
.�.�. . = 0,5º 
���� �.�.�. !�� �	���� 
�

"*! �	����	����� ��	����� �������� 	�������� ��
���������� ��� ����	�-

���� 0,24 
�� ���� 
.�.�. . = 3,0º 
���� �.�.�, ��� � 2,2 �	�	 ���� *!.  

!��������� 1$% � %$% �	��� 
������ � ���������� �������� 	������-

�� ��
���������� d4i/dϕ � ����	�� �	������ �������� �
�	�� �� �.�.�. $	�, ��-

�����	��� �����, �	���	����� �	 1$%, 
��	���	��, ��� �	����	���	� ����-

���	 �������� 	�������� ��
���������� ����	����� 0,150 
�� ���� 
.�.�. 

. = 2,5º 
���� �.�.�, ��� �	 36,4% ���� *!. 1	����	����� ��	����� ��������

	�������� ��
���������� 
�� �	���� ����� �	 %$% ����	����� 0,145 
�� ����


.�.�. . = 8,5º 
���� �.�.�, ��� �	 31,8% ���� *!.  

$	��� 	 6.4 - /������	�� �������	��� ��'������ �����	��� �N(   

� ���
��	���� �  ������ � (" ����� 5,12/0,11+4 
�� �	����  

�	 !" � #$% 
�� 6�
� = 26º � ������ 
�� �	����	�����  

�������� ������� ( 1���1700n −= , p� = 0,69 1!	) 

$�
����

!��	�	����

bNOx,r ϕ , ppm rNOx ����, 
ppm 

NO�, ppm b
$ϕ , 3 $�, 3

*�������� 1530 1480 1400 1000 495 

!"

1920 (���-
������� �	

%3,20 ) 

1850 (���-
������� �	

%0,25 ) 

1750 (���-
������� �	

%0,25 ) 

950 (���-
����� �	

%0,5 ) 

490 (���-
����� �	

%0,1 ) 

!" � /(" %10
1570 (���-
������� �	

%6,2 ) 

1510 (���-
������� �	

%0,2 ) 

1430 (���-
������� �	

%1,2 ) 

850 (���-
����� �	

%0,15 ) 

480 (���-
����� �	

%0,3 ) 

!" � /(" %20
1210 (���-
����� �	

%9,20 ) 

1165 (���-
����� �	

%3,21 ) 

1100 (���-
����� �	

%4,21 ) 

790 (���-
����� �	

%0,21 ) 

470 (���-
����� �	

%1,5 ) 

1$%

1080 (���-
����� �	

%4,29 ) 

1045 (���-
����� �	

%4,29 ) 

985 (���-
����� �	

%6,29 ) 

770 (���-
����� �	

%0,23 ) 

460 (���-
����� �	

%1,7 ) 

%$%

910 (�����-
��� �	

%5,40 ) 

880 (���-
����� �	

%6,40 ) 

830 (���-
����� �	

%7,40 ) 

900 (���-
����� �	

%0,10 ) 

485 (���-
����� �	

%0,2 ) 
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*�� ��	������ �	������� (
bNOx,r ϕ ), ������������� (rNOx ����) � ���
������-

�	����� (NO�) 	���� ��	����� ��'������ �����	��� ������ 	���	 �  ����-

�� � (" ����� 4+ 11,0/12,5 
�� ���	�������� �.�.�.�. 6�
� = 26º � ������ 
��

�	����	����� �������� ������� 
����	����� � �	��� � 6.4. 

-�	������� �������	�� ��	������ 
��������� � �	��� 	� 6.1-6.4 
	�	-

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

�� 	����� ��'������ �����	��� �NO  � ������ ����� 10%, ���� �����-

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

���� ����� 5%. /	��� 	 � 10% ���� �	�������� � ���
�������	������ 	�-

���� �������������� � 	�������� �	�������� �NO  
���� �������� ��
�-

������ ��	
	�	 
�� ������� 
� ������� ��
���	 ����� � ���
�������	��-

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

6.2 ��������� !� "�#���$���� !%, �&'�( �)� ����*+� !% ! (������,

-� .� "*�.!! �-�!��� �/�"� #*! *�&�"� �!/��%  � �� ! �
� #� 0)�0 #.-.�.

0	�	���������� ��
����������, ��'������ �����	��� � �	������ ���-

 ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 � �	��������� �� ��������� �
�Θ �� ����-

�	����� �	����� ��	����� 1���2200 − �����	���� �	 ������� 6.3, 	. 

-�	������� �	�	���������� ������ �������, ��� �	����	����� ��'��-

��� �����	��� rNOx max� �	����	� ��� ����	 �� �NOx max�  ������ ����	��	��

� ����������� ���	��������� �.�.�.�. $	�, 
�� �	���� 
� *! rNOx max��������	-

���� �� ppm1500 
�� 6�
� = 17º � ppm2700 
�� 6�
� = 32º, ��� �	�	���������-

�� %0,80 . &	 "*! rNOx max �	���� �� ppm2000 
�� 6�
� = 17º � ppm2600 
��

6�
� = 26º, ��� �	 30,0%. #�	����	� ��	����� � �������� 
�� �����, ����, 

��� 
��������� !" ��	�������� ��������	�� �	����	����� �����	��� rNOx max

� �NOx max � )*. !��������� �� /(" 
�������� ����	���� � ��������� ���
���

���� �����	��� � ������� �����	��� �NO . 
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�

/������ 6.3 - 0	�	���������� ��
����������, ��'������ �����	���
� �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 
�� �	���� �	 !" � #$% �

�	��������� �� ��������� �
�Θ : 	 – n = 2200 ���-1; � – n = 1700 ���-1; 

 – *!;  - "*!;  - "* � /(" 10%;   - "* � /(" 20%; 
 - %$%;  - 1$%
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$	�, 
��������� 10%-��� /(" � �	
	���� ��������� ���	��������

�.�.�.�. �� 17 � 26º 
������ � �������� ��'������ �����	��� rNOx max�� 11,5 

� 14,2%, 	 
��������� 20%-��� /(" � ���� �� �	
	���� ����	�� rNOx max �

35,0 � 28,9%. !�� �	���� ����� �	 1$% rNOx max �	���� �� ppm1160 
��

6�
� = 20º � ppm1420 
�� 6�
� = 29º, ��� ���� *! � ���� �� �	
	���� �� 27,5 

� %0,42 . &	 %$% rNOx max ��������	���� �� ppm1050 
�� 6�
� = 20º �

ppm1200 
�� 6�
� = 29º, ��� ���� *! � ���� �� �	
	���� �� 34,4% � 2,0 �	�. 

# ����������� ���	��������� �.�.�.�. �	��� ����	��	�� ��	����� 	��������

�������� ��
����, ��������������� �	����	������ 	������ ����	��� 4i, /z, 

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

���
��	����  ���	 4i, Tmax. !� *! 4i, /z ����	��	�� �� 0,48 
�� 6�
� = 17º � 0,64 


�� 6�
� = 32º, ��� �	 33,3%. 5��������� 
�� ���� 4i, Tmax ����	����� �� 0,56 
��

6�
� = 17º � 0,90 
�� 6�
� = 32º, ��� �	 60,7%. !�� �	���� 
� "*! 4i, /z �����-

�	���� �� 0,78 
�� 6�
� = 26º � 0,61 
�� 6�
� = 17º, ���, � ���� ������, ����

*! �� 25,8 � 27,1%. #������� 
�� ���� 4i, Tmax ����	����� �� 0,82 
��

6�
� = 26º � 0,71 
�� 6�
� = 17º, ��� �	��� ���� *! �� 9,3 � 26,8%. !������-

��� /(" 
�������� ��������� ������� ��	����� 4i, /z � 4i, Tmax. &	 "*! � 10%-���

/(" � ������	�� �������	��� ���	�������� �.�.�.�. �� 17 � �26 �	���	����


	���� ��	����� 4i, /z � 3,3 � 2,6%, 	 
��������� 20%-��� /(" ����	�� ���

4i, /z � 6,6 � 5,2% � ���� �� �	
	���� 
� ��������� � ����� "*!. #�������

�� 4i, Tmax
�� �	���� � 10%-��� /(" � �	
	���� ���	�������� �.�.�.�. �� 17� �

26� ����	����� �� 1,4 � 2,4%, 	 
��������� 20%-��� /(" ����	�� ��� 4i, Tmax

�� 4,2 � 4,9% � ���� �� �	
	���� 
� ��������� � ����� "*!. 

!�� �	���� ����� �	 1$% 4i, /z ����	��	�� �� 0,65 
�� 6�
� = 20º � 0,71 


�� 6�
� = 29º, ��� ���� *! � ���� �� �	
	���� � 22,6 � 12,7%. 7�	�����

4i, Tmax 
�� �	���� ����� �	 1$% ����	��	�� �� 0,75 
�� 6�
� = 20º � 0,82 
��

6�
� = 29º, ��� ���� *! 
�� 6�
� = 20º �	 29,3% � ���� �	 2,4% 
�� 6�
� = 29º. 

7�	����� 	�������� ��
���������� 
�� �	����	����� 	������ ����	��� 4i, /z


�� �	���� ����� �	 %$% 
����	���� �� 0,64 
�� 6�
� = 20º � 0,71 
��
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6�
� = 29º, ��� ���� *! � ���� �� �	
	���� � 20,8 � 12,7%. 7�	����� 4i, Tmax


�� �	���� ����� �	 %$% ����	��	�� �� 0,72 
�� 6�
� = 20º � 0,80 
��

6�
� = 29º, ��� ���� *! 
�� 6�
� = 20º �	 24,1% � ���� �	 4,8% 
�� 6�
� = 29º. 

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

�������� �	����	����� ��������� ���
��	����  ���	 .T max. !� *! .T max

������	���� � 13,0 
�� 6�
� = 17º � 9,0º 
�� 6�
� = 32º, ��� �	 30,8%. 7�	�����

�������� 	�������� ��
���������� (d4i/d.)max � ����������� ���	���������

�.�.�.�. 
�� �	���� �	 �������� ��
����, 3!" � 3!" � /(" �	����, 	 
������-

��� 1$% � %$% �����	�� �� ��������. $	�, 
�� �	���� 
� *! ���������� ��	-

����� (d4i/d.)max ����	����� 32,2%: �� 0,087 
�� 6�
� = 17º � 0,115 
��

6�
� = 32º. !��������� !" 
������ � ���������� ��	����� ���	 
�� �	���-

�	����� ���
��	����  ���	 .T max � �������� 	�������� ��
����������

(d4i/d.)max. $	�, 
�� �	���� 
� "*! .T max �	���� �� 17,5º
�� 6�
� = 26º � 25,0º 


�� 6�
� = 17º, ���, � ���� ������, ���� *! �� 84,2 � 92,3%. - ��	����� ���-

����� 	�������� ��
���������� (d4i/d.)max ����	����� 0,125 
�� 6�
� = 17º �

0,225 
�� 6�
� = 26º, ��� �	��� ���� *! �� %7,43 � 2,3 �	� ��������������. 

2�
������	��� /(" �����	�� ��� �������� ���������� ��	����� .T max, �� �	-

�� ����	�� �������� 	�������� ��
���������� (d4i/d.)max. $	�, 
���������

10%-��� /(" �	 �	������� � �	
	���� �������� ���	�������� �.�.�.�. � 26º 

� 17º 
������ � ���������� ��	����� .T max �� 5,7 � 8,0%, 	 
���������

20%-��� /(" ��������	�� ��� .T max �� 14,3 � 16,0% � ���� �� �	
	���� 
�

��������� � ����� "*!. 

( ����	� �� ��	����� �������� 	�������� ��
���������� (d4i/d.)max
��

�	���� 
� "*! � /(" � �	
	���� ���	�������� �.�.�.�. �� 17º � 26º �����

��������, ��� 
��������� 10%-��� /(" 
������ ��� � �������� ��	�����

(d4i/d.)max � 14,4 � 8,9%, 	 
��������� 20%-��� /(" ����	�� ��� (d4i/d.)max �

25,6 � 24,4% � ���� �� �	
	���� 
� ��������� � ����� "*!. !�� �	���� �-

���� �	 1$% .T max �	���� 10,0º � 22,0º 
�� �������� ���	��������� �.�.�.�. �

29º � 20º, ��� ���� *! � ���� �� �	
	���� �� 11,1% � 2,0 �	� ������������-

��. !�� �	���� �	 1$% 
�������� �������� ��	����� �������� 	��������
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�������� ��
�	 (d4i/d.)max. $	�, 
��������� � ����� 1$% 
������ � �����-

��� ��	����� (d4i/d.)max�� 0,12 
�� 6�
� = 29º � 0,19 
�� 6�
� = 20º, ���, � ����

������, ���� *! � ���� �� �	
	���� �� 14,3% � 2,1 �	�. 

$	��� 	 6.5 - /������	�� �������	��� �	�	��������� ��
����������,  

��'������ �����	��� � �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 


�� �	���� �	 !" � #$% 
�� 6�
� = 23º � �����	����� ������  

(n=2200 ���-1, p� = 0,64 1!	) 

$�
����

!��	�	����

rNOx max, 
ppm 

cNOx max, 
�/�3 4i, Pz 

4i, Tmax (d4i/d.)max 
.$max, 
��	��

*�������� 1800 2,59 0,58 0,64 0,095 10,5 

!"

2300 (���-
�������

�	 %8,27 )

3,31 (���-
�������

�	 %8,27 )

0,71 (���-
������� �	

%4,22 ) 

0,80 (���-
������� �	

%0,25 ) 

0,165 (���-
������� �	

%7,73 ) 

19,0 (���-
�������

�	 %0,81 )

!" �

/(" %10

2000 (���-
�������

�	 %1,11 )

2,88 (���-
�������

�	 %2,11 )

0,69 (���-
�������

�	 %0,19 )

0,78 (���-
�������

�	 %9,21 )

0,145 (���-
������� �	

%6,52 ) 

20,0 (���-
�������

�	 %5,90 )

!" �

/(" %20

1600 
(��������
�	 %1,11 )

2,30 (���-
����� �	

%2,11 ) 

0,67 (���-
�������

�	 %5,15 )

0,76 (���-
�������

�	 %8,18 )

0,135 (���-
������� �	

%1,42 ) 

22,0 (���-
������� �

2,1 �	�	)

1$%

1200 
(��������
�	 %3,33 )

1,73 (���-
����� �	

%2,33 ) 

0,69 (���-
�������

�	 %0,19 )

0,79 (���-
������� �	

%4,23 ) 

0,180 (���-
������� �	

%5,89 ) 

14,0 (���-
�������

�	 %3,3 )

%$%

950 (���-
����� �	

%2,47 ) 

1,37 (���-
����� �	

%1,47 ) 

0,68 (���-
������� �	

%2,17 ) 

0,76 (���-
�������

�	 %8,18 )

0,160 (���-
������� �	

%4,68 ) 

12,0 (���-
�������

�	 %3,14 )

!�� �������	��� �����, �	���	����� �	 %$%, .T max ����	���� � 20,0º 


�� 6�
� = 20º � 5,0º 
�� 6�
� = 29º, ��� ���� *! �	 81,8% 
�� 6�
� = 20º �

������ �	 %4,44 
�� 6�
� = 29º. &	 %$% � ����������� ���	��������� �.�.�.�. 


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

��
�	 d4i/dϕ. $	�, 
��������� � ����� %$% 
������ � ���������� �	���	�����

��	����� d4i/dϕ �� 0,14 
�� 6�
� = 29º � 0,17 
�� 6�
� = 20º, ���, � ���� ������, 

���� *! � ���� �� �	
	���� �� 33,3 � 88,9%. +������� ��	����� �	�	�����-
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���� ��
����������, ��'������ �����	��� � �	������ ��� ����	 �� �N( �

)* 4+ 11,0/12,5 
�� ���	�������� �.�.�.�. 6�
� = 23º � 26º � �����	����� ��-

���� 
����	����� � �	��� 	� 6.5, 6.6. 

$	��� 	 6.6 - /������	�� �������	��� �	�	��������� ��
����������, 

��'������ �����	��� � �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5  


�� �	���� �	 !" � #$% 
�� 6�
� = 26º � �����	����� ������  

(n=2200 ���-1, p� = 0,64 1!	) 

$�
����

!��	�	����

rNOx max, 
ppm 

cNOx max, 
�/�3 4i, Pz 

4i, Tmax (d4i/d.)max 
.$max, 
��	��

*�������� 1980 2,85 0,62 0,75 0,100 9,5 

!"

2600 (���-
�������

�	 %3,31 )

3,74 (���-
�������

�	 %2,31 )

0,78 (���-
������� �	

%8,25 ) 

0,82 (���-
�������

�	 %3,9 ) 

0,225 (���-
������� �

2,3 �	�	) 

17,5 (���-
�������

�	 %2,84 )

!" �

/(" %10

2230 (���-
�������

�	 %6,12 )

3,21 (���-
�������

�	 %6,12 )

0,76 (���-
������� �	

%6,22 ) 

0,80 (���-
�������

�	 %7,6 ) 

0,205 (���-
������� �

2,1 �	�	) 

18,5 (���-
�������

�	 %7,94 )

!" �

/(" %20

1850 
(��������
�	 %6,6 )

2,67 (���-
����� �	

%3,6 ) 

0,74 (���-
�������

�	 %4,19 )

0,78 (���-
�������

�	 %0,4 ) 

0,170 (���-
������� �	

%0,70 ) 

20,0 (���-
������� �

2,1 �	�	)

1$%

1300 
(��������
�	 %3,34 )

1,87 (���-
����� �	

%4,34 ) 

0,70 (���-
�������

�	 %9,12 )

0,81 (���-
�������

�	 %0,8 ) 

0,155 (���-
������� �	

%0,55 ) 

12,0 (���-
�������

�	 %3,26 )

%$%

1100 
(��������
�	 %5,44 )

1,58 (���-
����� �	

%6,44 ) 

0,70 (���-
�������

�	 %9,12 )

0,79 (���-
�������

�	 %3,5 ) 

0,150 (���-
������� �	

%0,50 ) 

9,0 (���-
����� �	

%3,5 ) 

&	 ������� 6.3, � 
����	����� �	�	���������� ��
����������, ��'��-

���� �����	��� � �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 � �	������-

��� �� ��������� �
�Θ �� �	����� ��	����� 
�� �	����	����� �������� ��-

����� 1���1700 − . -�	��� ��	�������� �	���������� 
��	���	��, ��� �	���-

�	����� ��'����� �����	��� rNOx max � �	����	� ��� ����	 �� �NOx max �  �-

����� ����	��	�� � ����������� ���	��������� �.�.�.�. $	�, 
�� �	���� 
� *!
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rNOx max�	���� �� ppm1600 
�� 6�
� = 17º � ppm2800 
�� 6�
� = 32º, ��� ����-

��������� %0,75 . &	 "*! rNOx max ��������	���� �� ppm2100 
�� 6�
� = 17º �

ppm2750 
�� 6�
� = 26º, ��� �	 31,0%. #�	����	� ��	����� � �������� 
��-

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

���	��� rNOx max� �NOx max� )*. !��������� �� /(" 
�������� ����	���� � ��-

������� ���
��� ���� �����	��� � ������� �����	��� �NO . $	�, 
���������

10%-��� /(" � �	
	���� ��������� ���	�������� �.�.�.�. �� 17 � 26º 
����-

�� � �������� ��'������ �����	��� rNOx max � 14,3 � 12,2%, 	 
���������

20%-��� /(" � ���� �� �	
	���� ����	�� rNOx max� 33,3 � %8,25 . !�� �����-

��	��� ����� �	 1$% rNOx max �	���� �� ppm1200  (6�
� = 20º) � 1500 ppm 

(6�
� = 29º), ��� ���� *!, ��������������, �	 31,4 � 40,0%. &	 %$% rNOx max���-

�	��	�� �� 1010 ppm (6�
� = 20º) � 1300 ppm (6�
� = 29º), ��� ���� *! � ����

�� �	
	���� �� 42,3 � 48,0%. # ����������� ���	��������� �.�.�.�. �	���

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

�	������ 	������ ����	��� 4i, /z, � 	�������� �������� ��
����, ���������-

������ �	����	����� ���
��	����  ���	 4i, Tmax. $	�, 
�� �	���� 
� *! 4i, /z

����	��	�� �� 0,53 
�� 6�
� = 17º � 0,76 
�� 6�
� = 32º, ��� �	 43,4%. 5������-

��� 
�� ���� 4i, Tmax ����	����� �� 0,60 
�� 6�
� = 17º � 0,93 
�� 6�
� = 32º, ���

�	 55,0%. !�� �	���� 
� "*! 4i, /z ����	��	�� �� 0,62 
�� 6�
� = 17º � 0,80 
��

6�
� = 26º, ��� ���� *! � 17,0 � 12,7%. 5��������� 
�� ���� 4i, Tmax ����	�����

�� 0,77 
�� 6�
� = 17º � 0,86 
�� 6�
� = 26º, ��� �	��� ���� *! �� 28,3 � 7,5% 

��������������. !��������� /(" 
�������� ��������� ������� ��	����� 4i, /z �

4i, Tmax. $	�, �������	��� "*! � 10%-��� /(" � ������	�� ���	��������

�.�.�.�. �� 17 � �26 �����	�� 
	���� ��	����� 4i, /z � 3,2 � 2,6%, 	 
������-

��� 20%-��� /(" ����	�� ��� 4i, /z � 8,1 � 5,0%, ��������������, � ���� ��

�	
	���� 
� ��������� � ����� "*!. #������� �� 4i, Tmax 
�� �	���� � 10%-

��� /(" � �	
	���� ���	�������� �.�.�.�. �� 17º � 26º ����	����� �� 3,9 �

3,5%, 	 
��������� 20%-��� /(" ����	�� ��� 4i, Tmax �� 9,1 � 5,8%, ���������-

�����, � ���� �� �	
	���� 
� ��������� � ����� "*!. 
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!�� �	���� ����� �	 1$% 4i, /z ����	��	�� �� 0,58 
�� 6�
� = 20º � 0,67 


�� 6�
� = 29º, ��� ���� *! � ���� �� �	
	���� �� 3,3 � 10,7%. 7�	�����

4i, Tmax 
�� �	���� ����� �	 1$% ����	��	�� �� 0,71 
�� 6�
� = 20º � 0,75 
��

6�
� = 29º, ��� ���� *! 
�� 6�
� = 20º �	 12,7% � ������ �	 %8,13 
��

6�
� = 29º. !�� �������	��� �	 %$% 4i, /z 
����	���� � 0,69 
�� 6�
� = 20º �

0,74 
�� 6�
� = 29º, ��� ���� *! 
�� 6�
� = 20º �	 15,0% � ���� �	 1,3% 
��

6�
� = 29º. 7�	����� 4i, Tmax 
�� �	���� ����� �	 %$% ����	��	�� �� 0,75 
��

6�
� = 20º � 0,82 
�� 6�
� = 29º, ��� ���� *! 
�� 6�
� = 20º �	 19,1% � ���� �	

5,8% 
�� 6�
� = 29º. # ����������� ���	��������� �.�.�.�. ����	���� ��	�����

���	, �	�	�������������� �	����	����� ��������� ���
��	����  ���	 .T max. 

!� *! .T max ������	���� � 11,0º 
�� 6�
� = 17º � 4,0º 
�� 6�
� = 32º, ��� � 2,8 

�	�	. 7�	����� �������� 	�������� ��
���������� (d4i/d.)max � �����������

���	��������� �.�.�.�. 
�� �	���� �	 �������� ��
����, 3!" � 3!" � /(" �	�-

���, 	 
��������� 1$% � %$% �����	�� �� ��������. $	�, 
�� �	���� 
� *!

���������� ��	����� (d4i/d.)max ����	����� 55,6%: �� 0,090 
�� 6�
� = 17º �

0,140 
�� 6�
� = 32º. !��������� !" 
������ � ���������� ��	����� ���	 
��

�	����	����� ���
��	����  ���	 .T max � �������� 	�������� ��
����������

(d4i/d.)max. $	�, 
�� �	���� 
� "*! .T max �	���� �� 8,0º 
�� 6�
� = 26º � 18,0º 


�� 6�
� = 17º, ���, � ���� ������, ���� *! �� 33,3 � 63,6%. 1	����	�����

��	����� �������� 	�������� ��
���������� d4i/dϕ 
�� 6�
� = 17º ����	�����

0,110, 	 
�� 6�
� = 26º - 0,24, ��� �	���, ��������������, ���� *! �� 22,2% �

2,2 �	�. !��������� /(" 
������ � ��� �������� ���������� ��	�����

.T max, �� �	�� ����	�� �	����	����� ��	����� �������� 	�������� ��
�����-

����� d4i/dϕ. $	�, 
��������� 10%-��� /(" �	 �	������� � �	
	���� ������-

��� ���	�������� �.�.�.�. � 17º � 26º 
������ � ���������� ��	����� .T max �

8,3 � 11,1%, 	 
��������� 20%-��� /(" ��������	�� ��� .T max � 13,9 �

37,5% � ���� �� �	
	���� 
� ��������� � ����� "*!. ( ����	� �� �	��-

�	����� ��	����� �������� 	�������� ��
���������� d4i/dϕ 
�� �	���� 
�

"*! � /(" � �	
	���� ���	�������� �.�.�.�. �� 17º � 26º, ����� ��������, 

��� 
��������� 10%-��� /(" 
������ ��� � �������� ��	����� (d4i/d.)max��
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9,1 � 12,5%, 	 
��������� 20%-��� /(" ����	�� ��� �	����	����� ��	�����

d4i/dϕ �� 18,2 � 27,1% � ���� �� �	
	���� 
� ��������� � ����� "*!. 

$	��� 	 6.7 - /������	�� �������	��� �	�	��������� ��
����������, 

��'������ �����	��� � �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5  


�� �	���� �	 !" � #$% 
�� 6�
� = 23º � ������ 
�� �	����	�����  

�������� ������� (n=1700 ���-1, p� = 0,69 1!	) 

$�
����

!��	�	����

rNOx max, 
ppm 

cNOx max, 
�/�3 4i, Pz 

4i, Tmax (d4i/d.)max 
.$max, 
��	��

*�������� 1900 2,74 0,66 0,70 0,100 7,5 

!"

2450 (���-
�������

�	 %0,29 )

3,53 (���-
�������

�	 %8,28 )

0,77 (���-
�������  
�	 %7,16 )

0,84 (���-
�������  
�	 %0,20 )

0,170 (���-
�������  
�	 %0,70 )

10,5 (���-
�������

�	 %0,40 )

!" �

/(" %10

2100 (���-
�������

�	 %5,10 )

3,0 (���-
�������

�	 %5,9 )

0,75 (���-
�������  
�	 %6,13 )

0,81 (���-
�������

�	 %7,15 )

0,120 (���-
�������  
�	 %0,20 )

11,5 (���-
�������

�	 %3,53 )

!" �

/(" %20

1700 
(��������
�	 %5,10 )

2,45 (���-
�����  

�	 %6,10 )

0,72 (���-
�������  
�	 %1,9 ) 

0,78 (���-
�������

�	 %4,11 )

0,145 (���-
������� �	

%0,45 ) 

14,0 (���-
�������

�	 %7,86 )

1$%

1300 
(��������
�	 %6,31 )

1,87 (���-
�����  

�	 %8,31 )

0,63 (���-
�����  

�	 %6,4 ) 

0,72 (���-
�������

�	 %9,2 ) 

0,160 (���-
�������  
�	 %0,60 )

8,0 (���-
�������

�	 %7,6 )

%$%

1060 
(��������
�	 %2,44 )

1,53 (���-
�����  

�	 %2,44 )

0,71 (���-
�������  
�	 %6,77 )

0,78 (���-
�������

�	 %4,11 )

0,155 (���-
�������  
�	 %0,55 )

7,0 (���-
�����  

�	 %7,6 )

!�� �������	��� ����� �	 1$% .T max ����	���� � 10,0º 
�� 6�
� = 20º 

� 4,5º 
�� 6�
� = 29º, ��� ���� *! �	 11,1% 
�� 6�
� = 20º � ������������� *!


�� 6�
� = 29º. !�� �	���� �	 1$% � ����������� ���	��������� �.�.�.�. 
����-

���� � �������� �	����	����� ��	����� �������� 	�������� �������� ��
-

�	 d4i/dϕ. $	�, 
��������� � ����� 1$% 
������ � ���������� �	����	�����

��	����� d4i/dϕ �� 0,145 
�� 6�
� = 29º � 0,165 
�� 6�
� = 20º, ���, � ���� ���-

���, ���� *! � ���� �� �	
	���� �� 16,0 � 73,7%. 7�	����� ���	 
�� $max


�� �	���� ����� �	 %$% ����	���� � 10,0º 
�� 6�
� = 20º � 3,5º 
��

6�
� = 29º, ��� ���� *! �	 11,1% 
�� 6�
� = 20º � ���� ��������� 
��
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6�
� = 29º �	 22,2%. !�� �������	��� �	 %$% � ����������� ���	���������

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

�������� ��
�	 d4i/dϕ. $	�, 
��������� � ����� %$% 
������ � ����������

�	����	����� ��	����� d4i/dϕ �� 0,145 
�� 6�
� = 29º � 0,175 
�� 6�
� = 20º, 

���, � ���� ������, ���� *! � ���� �� �	
	���� �� 16,0 � 84,2%. 

$	��� 	 6.8 - /������	�� �������	��� �	�	��������� ��
����������, 

��'������ �����	��� � �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 


�� �	���� �	 !" � #$% 
�� 6�
� = 26º � ������ 
�� �	����	�����  

�������� ������� (n=1700 ���-1, p� = 0,69 1!	) 

$�
����

!��	�	����

rNOx max, 
ppm 

cNOx max, 
�/�3 4i, Pz 

4i, Tmax (d4i/d.)max 
.$max, 
��	��

*�������� 2160 3,11 0,71 0,80 0,110 6,0 

!"

2750 (���-
�������

�	 %3,27 )

3,96 (���-
�������

�	 %3,27 )

0,80 (���-
�������

�	 %7,12 ) 

0,86 (���-
�������

�	 %5,7 ) 

0,240 (���-
�������  
� 2,2 �	�	)

8,0 (���-
�������

�	 %3,33 )

!" �

/(" %10

2400 (���-
�������

�	 %1,11 )

3,46 (���-
�������

�	 %3,11 )

0,78 (���-
�������

�	 %9,9 ) 

0,83 (���-
�������

�	 %8,3 ) 

0,210 (���-
�������  
�	 %9,90 )

9,0 (���-
�������

�	 %0,50 )

!" �

/(" %20

2040 
(��������
�	 %6,5 )

2,94 (���-
�����  

�	 %5,5 )

0,76 (���-
�������

�	 %0,7 ) 

0,81 (���-
�������

�	 %3,1 ) 

0,175 (���-
�������  
�	 %1,59 )

11,0 (���-
�������

�	 %3,83 )

1$%

1400 
(��������
�	 %2,35 )

2,02 (���-
�����

�	 %1,35 )

0,65 (���-
�����  

�	 %5,85 ) 

0,73 (���-
�����  

�	 %8,8 ) 

0,150 (���-
�������  
�	 %4,36 )

6,0 (����-
���������

*!) 

%$%

1150 
(��������
�	 %8,46 )

1,66 (���-
�����  

�	 %6,46 )

0,72 (���-
�������

�	 %4,1 ) 

0,81 (���-
�������

�	 %3,1 ) 

0,145 (���-
�������  
�	 %8,31 )

5,0 (���-
�����  

�	 %7,16 )

+������� ��	����� �	�	��������� ��
����������, ��'������ �����	-

��� � �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 
�� ���	�������� �.�.�.�. 

6�
� = 23º � 26º � ������ 
�� �	����	����� �������� ������� 
����	����� �

�	��� 	� 6.7, 6.8. 

� �������	�� �������	��� ����� 5,12/0,11+4 � �	�������� ��	�����-

�� ���	�������� �.�.�.�., ������� �� �	 �	�	���������� ���������� � �����-
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�������� 
��	�	�����, ��'������ �����	��� � �	������ ��� ����	 �� �N( �

)* � (", ��� ����	 �� ������ ������� � (", 
	�	������ 
�� ����� ����	���

� ��
���������� 
�� 1���2200n −= � 1���1700n −= �� "*!, "*! � /(", 

1$% � %$% �
���	����� ���	�������� �.�.�.�. ��� 
����� ����, �	���� �23

� �.�.�. %��� �� ���� ���������	� �� *!, ��������� ���������� � �����

���������	, �	������������ ����������� ���	�������� �.�.�.�. 

6.3 ��������� !� "�#���$���� !%, �&'�( �)� ����*+� !%

! (������, -� .� "*�.!! �-�!��� �/�"� #*! *�&�"�  

�!/��%  � �� ! �
�  �  �)*0/�1 $2 *�+!(�2

&	 ������� 6.4, 	 
����	����� �	�	���������� ��
����������, ��'��-

���� �����	��� � �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 
�� �	�����

��	����� 2200 ���-1
� ���	�������� �.�.�.�. 6�
� = 23º �	 �	������� �	������-

��� �����	� �	����. -�	������� ������ ��'������ �����	��� rNOx max� �	�-

����� ��� ����	 �� �NOx max �  ������, ����� ��������, ��� 
�� ����������

�	������ 
�������� �� ����. $	�, 
�� �	���� 
� *! 
�� p� = 0,13 1!	 rNOx max

����	����� 420 ppm, �NOx max=0,60 �/�3, �	����	����� �� ��	����� �	���	����


�� p� = 0,58 1!	 � ����	����� rNOx max = 1840 ppm � �NOx max=2,65 �/�3, 	 
��

��������� �	����	����� �	������ 
�� p� = 0,71 1!	 
�������� ���������

�������� � ��	����� rNOx max = 1710 ppm � �NOx max=2,46 �/�3. !��������� !" �

��	��������� ���� ��������	�� ��	����� ��'������ �����	��� rNOx max � �	�-

����� ��� ����	 �� �NOx max �  ������. $	�, 
�� �	���� 
� "*! 
��

p� = 0,13 1!	 rNOx max=680 ppm, �NOx max=0,98 �/�3, ��� ���� *! �	 61,9%. !��

�	����	����� �	������ rNOx max = 2320 ppm, �NOx max=3,34 �/�3, ��� ���� *! �	

35,7%. !��������� �� /(" �	 �	������� 
�������� ������� ��	����� ��'��-

���� �����	��� rNOx max� �	������ ��� ����	 �� �NOx max�  ������. 
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�

/������ 6.4 - 0	�	���������� ��
����������, ��'������ �����	���
� �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 
�� �	���� �	 !" � #$%  
� �	��������� �� ��������� �	������ 
�� 6�
� = 23º:  	 – n = 2200 ���-1; 
� – n = 1700 ���-1;  – *!;  - "*!;  - "* � /(" 10%; 

 - "* � /(" 20%;  – "* � /(" 30%;   – "* � /(" 40%; 
 - %$%;  - 1$%
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$	�, 
�� p� = 0,13 1!	 � 40%-��� ���
��� /(" rNOx max=390 ppm, 

�NOx max=0,56 �/�3, ��� ���� �	 42,7% �	����������� � �	 7,1% ��������� 
��-

 �����. !�� �	����	����� �	������ p� = 0,71 1!	 � 20%-��� ���
��� /("

rNOx max=1610 ppm, �NOx max = 2,32 �/�3, ��� ���� �	 30,6% �	����������� � �	

5,9% ��������� 
�� �����. !��������� 1$% � %$% 
�������� �	��� ��	��-

������ ������� rNOx max � �NOx max �  ������. $	�, 
�� �	���� �	 1$% 
��

p� = 0,38 1!	 rNOx max = 910 ppm, �NOx max=1,31 �/�3, ��� �	 36,8% ���� *!. !��

�	����	����� �	������ p�=0,71 1!	 
��������� 1$% 
������ ��	�����

rNOx max �  1210 ppm � �NOx max � 1,74 �/�3, ��� �	��� �	 29,2% ���� *!. !�� �	-

���� �	 %$% 
�� p� = 0,38 1!	 rNOx max = 760 ppm, �NOx max=1,09 �/�3, ��� �	

47,2% ���� *!. !�� �	����	����� �	������ p� = 0,71 1!	 
��������� %$%


������ ��	����� rNOx max �  960 ppm � �NOx max � 1,38 �/�3, ��� �	��� �	 43,9% 

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

��  ���	 .T max 
�� p� = 0,13 1!	, �	��� 10,0º
.�.�. 
���� �.�.�., 	 
�� �������-

��� �	������ � p� = 0,71 1!	 .T max
����	���� � 10,5º
.�.�. 
���� �.�.�., ���

�	 5,0%. !��������� !", /(", 1$% � %$% �����	�� ���������� ��	�����

.T max. $	�, 
�� �	���� �	 !" 
�� p� = 0,13 1!	 .T max �	��� 12,0º
.�.�. 
����

�.�.�., 	 
�� ���������� �	������ � p� = 0,71 1!	 .T max 
����	���� �

20,0º
.�.�. 
���� �.�.�., ��� ���� *! �� 20,0 � 90,5%, ��������������, � ����

�� �	
	���� ��������� �	������. !��������� /(" ��� ����� ��������	��

��	����� .T max. $	�, 
�� �	���� � 40%-��� /(" 
�� p� = 0,13 1!	 .T max �	���

12,0º
.�.�. 
���� �.�.�., 	 
�� ���������� �	������ � p� = 0,51 1!	 .T max 
�-

���	���� � 25,0º
.�.�. 
���� �.�.�., ��� ���� *! �� 25,0% � 2,4 �	�, �������-

�������, � ���� �� �	
	���� ��������� �	������. !��������� 1$% � %$%

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

.T max, �� �	 �	��� �	�����	� ���� ���� �������� ����� ��	���������. !����-

����� 1$% 
�� �	����	����� ��	����� p� = 0,70 1!	 
������ � ��	�����

.T max 12,5º
.�.�. 
���� �.�.�., 	 
�� �������� �	������ � p� = 0,38 1!	 .T max


����	���� ��� � 20,0º
.�.�. 
���� �.�.�., ���, � ���� ������, ���� *! ��

19,1% � 2,0 �	�, ��������������, � ���� �� �	
	���� ��������� �	������. 
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!��������� %$% 
�� �	����	����� ��	����� p� = 0,70 1!	 
������ � ��	��-

��� .T max 11,0º
.�.�. 
���� �.�.�., 	 
�� �������� �	������ � p� = 0,38 1!	

.T max 
����	���� � 18,0º
.�.�. 
���� �.�.�., ���, � ���� ������, ���� *! ��

4,8 � 80,0%, ��������������, � ���� �� �	
	���� ��������� �	������. 

!�� �	���� 
� *! 
�� ���������� �	������ ����	���� �	������ �����-

��� 	�������� ��
���������� (d4i/d.)max �� �������� 0,194 
�� p� = 0,13 1!	

� 0,092 
�� p� = 0,71 1!	. #������� ����	����� 47,4%. !��������� !" ����-

�	�� ���������� (d4i/d.)max � ������ �	������. $	�, 
�� p� = 0,13 1!	 (d4i/d.)max

�	������� 0,108, 	 
�� �	����	����� �	������ (d4i/d.)max 
����	���� � 0,196, 

��� �	 81,5%. !��������� /(" �� �������� �	�	���� 
�����	��� ������, � �

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

��
����������. $	�, 
�� p� = 0,13 1!	 
�� �	���� � 40%-��� /(" (d4i/d.)max

����	����� 0,092, ��� �	 14,8 ���� "*! � � 2,1 �	�	 ���� ���������. !��

p� = 0,71 1!	 � /(" 10% (d4i/d.)max ����	����� ��� 0,168, ��� �	 14,3 ����

"*!, �� �	 82,6% ���� ���������. � �������	�� 
��������� 1$% � %$% �

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

��
����������. !�� �	���� �	 1$% 
�� �	������, ��������������� 0,38 1!	, 

(d4i/d.)max ����	����� 0,198, ��� �	 76,8% ���� *!. !�� �	������, �	����

0,70 1!	, 
�� �	���� �	 1$% (d4i/d.)max ����	����� 0,178, ��� �	 93,5% ����

*!. !�� p� = 0,38 1!	 
�� �	���� �	 %$% (d4i/d.)max ����	����� 0,208, ��� �	

85,7% ���� *!. !�� �	����	����� �	������ p� = 0,70 1!	 
�� �	���� �	 %$%

(d4i/d.)max ����	����� 0,152, ��� �	 65,2% ���� *!. 

# ����������� �	������ 
�� �	���� �	 �������� ��
���� 1$% � %$%

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

�	����	������ 	������ ����	��� 4i, /z, � 	�������� �������� ��
����, 

��������������� �	����	����� ���
��	����  ���	 4i, Tmax, 	 
�� �	���� �	 !"

� !" � /(" - 
����	����. $	�, 
�� �	���� 
� *! 
�� p� = 0,13 1!	 ��	�����

4i, /z � 4i, Tmax ����	����� 0,78 � 0,86, 	 ���������� �	������ � �	����	�����

p� = 0,71 1!	 
������ � ��	������ 4i, /z = 0,53 � 4i, Tmax = 0,63. #������� ��-

��	����� 32,1 � 26,7%, ��������������, �� 4i, /z � 4i, Tmax. !�� �	���� �	 !" 
��
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p� = 0,13 1!	 ��	����� 4i, /z � 4i, Tmax ����	����� 0,54 � 0,63, ���������� �	����-

�� � �	����	����� p� = 0,71 1!	 
������ � ����� ��	����� 4i, /z � 4i, Tmax �

0,77 � 0,86, ��� � ���� ������ 
�� p� = 0,13 1!	 ���� *! �	 30,8 � 26,7%, 	


�� p� = 0,71 1!	 ���� ��������� �	 45,3 � 36,5 �� 4i, /z � 4i, Tmax ���������-

�����. !��������� �	 �	������� /(" 
������ � ���������� �������� ��	-

����� 4i, /z � 4i, Tmax. $	�, 
�� �	���� � 40%-��� /(" 
�� p� = 0,13 1!	 ��	�����

4i, /z ����	����� 0,52, 	 
�� ���������� �	������ � 0,51 1!	 ��������	���� �

0,58, ��� ���� "*! �	 3,7 � 12,1%, ��������������. !�� �	���� � 40%-��� /("


�� p� = 0,13 1!	 ��	����� 4i, Tmax ����	����� 0,60, 	 
�� ���������� �	������

� 0,51 1!	 ��������	���� � 0,67, ��� ���� "*! �	 4,8 � 6,9% ������������-

��. !�� �	���� ����� �	 1$% 4i, /z ����	���� �� 0,81 
�� p� = 0,38 1!	 � 0,68 


�� p� = 0,70 1!	, ��� ���� *! � ���� �� �	
	���� �� 14,1 � 28,3%. 

7�	����� 4i, Tmax 
�� �	���� ����� �	 1$% ����	���� �� 0,85 
��

p� = 0,38 1!	 � 0,78 
�� p� = 0,70 1!	, ��� ���� *! � ���� �� ������	�� �

11,8 � 23,8%. !�� �	���� ����� �	 %$% 4i, /z ����	���� �� 0,89 
��

p� = 0,38 1!	 � 0,63 
�� p� = 0,70 1!	, ��� ���� *! � ���� �� �	
	���� �	

25,4 � 18,9% ��������������. 7�	����� 4i, Tmax �	 %$% ����	���� �� 0,90 
��

p� = 0,38 1!	 � 0,74 
�� p� = 0,70 1!	, ��� ���� *! � ���� �� �	
	���� �	

18,4 � 17,5% ��������������. 

&	 ������� 6.4, � 
����	����� �	�	���������� ��
����������, ��'��-

���� �����	��� � �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 
�� �	�����

��	����� 1700 ���-1
� ���	�������� �.�.�.�. 6�
� = 23º �	 �	������� �	������-

��� �����	� �	����. -�	������� ������ rNOx max � �NOx max �  ������ �����

��������, ��� 
�� ���������� �	������ 
�������� �� ����. $	�, 
�� �	���� 
�

*! 
�� p� = 0,13 1!	 rNOx max ����	����� 490 ppm, �NOx max = 0,71 �/�3, �	���-

�	����� �� ��	����� �	���	���� 
�� p� = 0,64 1!	 � ����	����� rNOx max = 

1960 ppm � �NOx max=2,82 �/�3, 	 
�� ��������� �	����	����� �	������ 
��

p� = 0,71 1!	 
�������� ��������� �������� � ��	����� rNOx max = 1870 ppm 

� �NOx max = 2,69 �/�3. !��������� !" � ��	��������� ���� ��������	�� ��	��-

��� rNOx max � �NOx max �  ������. $	�, 
�� �	���� 
� "*! 
�� p� = 0,13 1!	
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rNOx max=710 ppm, �NOx max=1,02 �/�3, ��� ���� *! �	 44,9%. !�� �	����	�����

�	������ rNOx max = 2430 ppm, �NOx max=3,50 �/�3, ��� ���� *! �	 30,0%. !����-

����� �� /(" �	 "* 
�������� ������� ��	����� ��'������ �����	��� rNOx max

� �	������ ��� ����	 �� �NOx max�  ������. $	�, 
�� p� = 0,13 1!	 � 40%-���

���
��� /(" rNOx max = 480 ppm, �NOx max = 0,69 �/�3, ��� ���� �	 32,4% �	���-

�������� � �	 2,0% ��������� 
�� �����. !�� 20%-��� ���
��� /(" � �	���-

�	����� �	������ p� = 0,69 1!	 � rNOx max=1700 ppm, �NOx max = 2,45 �/�3, ��� ��-

�� �	 30,6% "*! � �	 10,5% *!. !��������� 1$% � %$% 
�������� �	���

��	�������� ������� ��'����� �����	��� rNOx max � �	������ ��� ����	 ��

�NOx max �  ������. $	�, 
�� �	���� �	 1$% 
�� p� = 0,26 1!	

rNOx max = 840 ppm, �NOx max=1,21 �/�3, ��� �	 18,5% ���� *!. !�� �	����	�����

�	������ p� = 0,71 1!	 
��������� 1$% 
������ ��	����� rNOx max �  1310 ppm 

� �NOx max � 1,89 �/�3, ��� �	��� �	 30,0% ���� *!. !�� �	���� �	 %$% 
��

p� = 0,13 1!	 rNOx max = 530 ppm, �NOx max = 0,76 �/�3, ��� �	 8,2% ���� *!. !��

�	����	����� �	������ p� = 0,71 1!	 
��������� 1$% 
������ ��	�����

rNOx max�  1070 ppm � �NOx max� 1,54 �/�3, ��� �	��� �	 42,8% ���� *!. 

!�� �	���� 
� *! ����, ��������������� �	����	����� ���
��	����

 ���	 .T max 
�� p� = 0,13 1!	, �	��� 10,5º
.�.�. 
���� �.�.�., 	 
�� ����������

�	������ � p� = 0,71 1!	 .T max ����	���� � 7,5º
.�.�. 
���� �.�.�., ��� �	

25,0%. !��������� !", /(", 1$% � %$% �����	�� ���������� ��	����� .T max

(����� �	���� �	 !" 
�� p� = 0,13 1!	, �	� �	���	���� ����	��������� ���-

�����). $	�, 
�� �	���� �	 !" 
�� p� = 0,13 1!	 .T max �	��� 10,0º
.�.�. 
����

�.�.�., 	 
�� ���������� �	������ � p� = 0,71 1!	 .T max 
����	���� �

10,5º
.�.�. 
���� �.�.�., ��� ������ *! 
�� �	������, �	���� 0,13 1!	, �	 4,8% 

� ������ �	 40,0% 
�� p� = 0,71 1!	. !��������� /(" ��� ����� ��������	��

��	����� .T max. $	�, 
�� �	���� � 40%-��� /(" 
�� p� = 0,13 1!	 .T max �	���

12,0º
.�.�. 
���� �.�.�., 	 
�� ���������� �	������ � p� = 0,51 1!	 .T max 
�-

���	���� � 16,0º
.�.�. 
���� �.�.�., ��� ���� *! �� 14,3 � 88,2%, ���������-

�����, � ���� �� �	
	���� ��������� �	������. !��������� 1$% � %$% �	�-

�� �����	�� ���� ���	, ���������������� �	����	����� ���
��	����  ���	
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.T max, �� �	 �	��� �	�����	� ���� ���� �������� ����� ��	���������. !����-

����� 1$% 
�� �	����	����� ��	����� p� = 0,71 1!	 
������ � ��	�����

.T max 8,0º
.�.�. 
���� �.�.�., 	 
�� �������� �	������ � p� = 0,26 1!	 .T max


����	���� ��� � 16,0º
.�.�. 
���� �.�.�., ���, � ���� ������, ���� *! �� 6,7 

� 60%, ��������������, � ���� �� �	
	���� ��������� �	������. !���������

%$% 
�� �	����	����� ��	����� p� = 0,71 1!	 
������ � ��	����� .T max

7,0º
.�.�. 
���� �.�.�., 	 
�� �������� �	������ � p� = 0,13 1!	 .T max
����	-

���� � 15,0º
.�.�. 
���� �.�.�., ��� ������ *! �	 6,7% 
�� �	������, �	����

0,71 1!	 � �	 42,9% ������ 
�� p� = 0,13 1!	. 

!�� �	���� 
� *! 
�� ���������� �	������ ����	���� �	������ �����-

��� 	�������� ��
���������� (d4i/d.)max �� �������� 0,197 
�� p� = 0,13 1!	

� 0,098 
�� p� = 0,71 1!	. #������� ����	����� 50,3%. !��������� !" ����-

�	�� ���������� (d4i/d.)max � ������ �	������. $	�, 
�� p� = 0,13 1!	 (d4i/d.)max

�	������� 0,094, 	 
�� �	����	����� �	������ (d4i/d.)max 
����	���� � 0,190, 

��� � 2,0 �	�	. !��������� /(" �� �������� �	�	���� 
�����	��� ������, � �

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

��
����������. $	�, 
�� p� = 0,13 1!	 
�� �	���� � 40%-��� /(" (d4i/d.)max

����	����� 0,074, ��� �	 21,3 ���� "*! � � 2,7 �	�	 ���� ���������. !��

p� = 0,71 1!	 � /(" 10% (d4i/d.)max ����	����� ��� 0,156, ��� �	 17,9 ����

"*!, �� �	 59,2% ���� ���������. � �������	�� 
��������� 1$% � %$% �

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

��
����������. !�� �	���� �	 1$% 
�� �	������, ��������������� 0,26 1!	, 

(d4i/d.)max ����	����� 0,240, ��� �	 69,0% ���� *!. !�� �	������, �	����

0,71 1!	, 
�� �	���� �	 1$% (d4i/d.)max ����	����� 0,158, ��� �	 61,2% ����

*!. !�� p� = 0,13 1!	 
�� �	���� �	 %$% (d4i/d.)max ����	����� 0,300, ��� �	

52,3% ���� *!. !�� �	����	����� �	������ p� = 0,71 1!	 
�� �	���� �	 %$%

(d4i/d.)max ����	����� 0,156, ��� �	 59,2% ���� *!. 

# ����������� �	������ 
�� �	���� �	 �������� ��
����, 1$% � %$%

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

�	����	������ 	������ ����	��� 4i, /z, � 	�������� �������� ��
����, 
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��������������� �	����	����� ���
��	����  ���	 4i, Tmax, 	 
�� �	���� �	 !"

� !" � /(" - 
����	����. $	�, 
�� �	���� 
� *! 
�� p� = 0,13 1!	 ��	�����

4i, /z � 4i, Tmax ����	����� 0,85 � 0,89, 	 ���������� �	������ � �	����	�����

p� = 0,71 1!	 
������ � ��	������ 4i, /z = 0,65 � 4i, Tmax = 0,70. #������� ��-

��	����� 23,5 � 27,1% �������������� �� 4i, /z � 4i, Tmax. !�� �	���� �	 !" 
��

p� = 0,13 1!	 ��	����� 4i, /z � 4i, Tmax ���	����� 0,53 � 0,66, ���������� �	������

� �	����	����� p� = 0,71 1!	 
������ � ����� ��	����� 4i, /z � 4i, Tmax � 0,78 

� 0,85, ��� 
�� p� = 0,13 1!	 ���� *! �	 37,6 � 27,0%, 	 
�� p� = 0,71 1!	

���� ��������� �	 20,0 � 21,4 �� 4i, /z � 4i, Tmax ��������������. !��������� �	

�	������� /(" 
������ � ���������� �������� ��	����� 4i, /z � 4i, Tmax. $	�, 


�� �	���� � 40%-��� /(" 
�� p� = 0,13 1!	 ��	����� 4i, /z ����	����� 0,51, 	


�� ���������� �	����� � 0,51 1!	 ��������	���� � 0,63, ��� ���� "*! �	

3,8 � 11,3% ��������������. !�� �	���� � 40%-��� /(" 
�� p� = 0,13 1!	 ��	-

����� 4i, Tmax ����	����� 0,63, 	 
�� ���������� �	����� � 0,51 1!	 �������-

�	���� � 0,68, ��� ���� "*! �	 3,1 � 2,9% ��������������. !�� �	���� �����

�	 1$% 4i, /z ����	���� �� 0,91 
�� �������� �	������, �	���� 0,26 1!	, �

0,59 
�� �������� �	������, �	���� 0,71 1!	, ��� �	 9,6% ������ *! 
��

p�=0,26 1!	  � �	 9,2% ������ 
�� p�=0,71 1!	. 7�	����� 4i, Tmax 
�� �	����

����� �	 1$% ����	���� �� 0,96 
�� p� = 0,26 1!	 � 0,69 
�� p� = 0,71 1!	, 

��� ���� *! �	 15,7% 
�� p� = 0,26 1!	 � ���� �	 1,4% 
�� p� = 0,71 1!	. 

!�� �	���� ����� �	 %$% 4i, /z ����	���� �� 0,88 
�� p� = 0,13 1!	 � 0,70 
��

p� = 0,71 1!	, ��� ���� *! � ���� �� �	
	���� �	 3,5 � 7,7% ��������������. 

7�	����� 4i, Tmax
�� �	���� ����� �	 %$% ����	���� �� 0,90 
�� p� = 0,13 1!	

� 0,78 
�� p� = 0,71 1!	, ��� ���� *! � ���� �� �	
	���� �	 1,1 � 11,4% ��-

������������. 

&	 ������� 6.5, 	 
����	����� �	�	���������� ��
����������, ��'��-

���� �����	��� � �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 
�� �	�����

��	����� 2200 ���-1
� ���	�������� �.�.�.�. 6�
� = 26º �	 �	������� �	������-

��� �����	� �	����. 
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�

/������ 6.5 - 0	�	���������� ��
����������, ��'������ �����	���
� �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 
�� �	���� �	 !" � #$%  
� �	��������� �� ��������� �	������ 
�� 6�
� = 26º: 	 – n = 2200 ���-1; 
� – n = 1700 ���-1;  – *!;  - "*!;  - "* � /(" 10%; 

 - "* � /(" 20%;   – "* � /(" 30%;  – "* � /(" 40%; 
 - %$%;  - 1$%
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-�	������� ������ ��'������ �����	��� rNOx max � �	������ ��� ��-

��	 �� �NOx max�  ������, ����� ��������, ��� 
�� ���������� �	������ 
��-

������ �� ����. $	�, 
�� �	���� 
� *! 
�� p� = 0,13 1!	 rNOx max ����	�����

470 ppm, �NOx max = 0,68 �/�3, �	����	����� �� ��	����� �	���	���� 
��

p� = 0,64 1!	 � ����	����� rNOx max = 1980 ppm � �NOx max = 2,85 �/�3, 	 
�� ��-

������� �	����	����� �	������ 
�� p� = 0,71 1!	 
�������� ���������

�������� � ��	����� rNOx max = 1910 ppm � �NOx max = 2,75 �/�3. !��������� !"

� ��	��������� ���� ��������	�� ��	����� rNOx max � �NOx max �  ������. $	�, 


�� �	���� 
� "*! 
�� p� = 0,13 1!	 rNOx max = 700 ppm, �NOx max=1,01 �/�3, ���

���� *! �	 48,9%. !�� �	����	����� �	������ rNOx max = 2540 ppm, 

�NOx max=3,66 �/�3, ��� ���� *! �	 33,0%. !��������� �� /(" �	 "* 
��������

������� ��	����� rNOx max� �NOx max�  ������. $	�, 
�� p�=0,13 1!	 � 40%-���

���
��� /(" rNOx max=460 ppm, �NOx max=0,66 �/�3, ��� ���� �	 34,3% "*! � �	

2,1% *!. !�� �	����	����� �	������ p� = 0,71 1!	 � 20%-��� ���
��� /("

rNOx max=1850 ppm, �NOx max=2,66 �/�3, ��� ���� �	 27,2% "*! � �	 3,1% *!. 

!��������� 1$% � %$% 
�������� �	��� ��	�������� ������� ��'�����

�����	��� rNOx max� �	������ ��� ����	 �� �NOx max �  ������. $	�, 
�� �	-

���� �	 1$% 
�� p� = 0,38 1!	 rNOx max = 1010 ppm, �NOx max=1,45 �/�3, ��� �	

34,0% ���� *!. !�� �	����	����� �	������ p� = 0,71 1!	 
��������� 1$%


������ ��	����� rNOx max �  1320 ppm � �NOx max � 1,90 �/�3, ��� �	 30,9% ����

*!. &	 %$% 
�� �	������, �	���� 0,38 1!	, rNOx max = 930 ppm, 

�NOx max = 1,34 �/�3, ��� �	 39,2% ���� *!. !�� �	���� 
� *! ����, ���������-

������ �	����	����� ���
��	����  ���	 .T max 
�� p� = 0,13 1!	, �	���

9,0º
.�.�. 
���� �.�.�., 	 
�� ���������� �	������ � p� = 0,71 1!	 .T max 
���-

�	���� � 9,5º
.�.�. 
���� �.�.�., ��� �	 5,6%. !��������� !", /(", 1$% �

%$% �����	�� ���������� ��	����� .T max. $	�, 
�� �	���� �	 !" 
��

p� = 0,13 1!	 .T max �	��� 10,0º
.�.�. 
���� �.�.�., 	 
�� ���������� �	������ �

p� = 0,71 1!	 .T max
����	���� � 18,0º
.�.�. 
���� �.�.�., ��� ���� *! �� 11,1 

� 89,5% ��������������, � ���� �� �	
	���� ��������� �	������. !������-

��� /(" ��� ����� ��������	�� ��	����� .T max. $	�, 
�� �	���� � 40%-��� /("
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�� p� = 0,13 1!	 .T max �	��� 10,5º
.�.�. 
���� �.�.�., 	 
�� ���������� �	����-

�� � p� = 0,51 1!	 .T max 
����	���� � 21,0º
.�.�. 
���� �.�.�., ��� ���� *!

�� 16,7% � 2,2 �	�, ��������������, � ���� �� �	
	���� ��������� �	������. 

!��������� 1$% � %$% �	��� �����	�� ���� ���	, ���������������� �	���-

�	����� ���
��	����  ���	 .T max, �� �	 �	��� �	�����	� ���� ���� ��������

����� ��	���������. !��������� 1$% 
�� �	����	����� ��	�����

p� = 0,70 1!	 
������ � ��	����� .T max 11,0º
.�.�. 
���� �.�.�., 	 
�� �����-

��� �	������ � p� = 0,38 1!	 .T max
����	���� ��� � 17,5º
.�.�. 
���� �.�.�., 

���, � ���� ������, ���� *! �� 15,8 � 88,2%, ��������������, � ���� �� �	-


	���� ��������� �	������. !��������� %$% 
�� �	����	����� ��	�����


������ � ��	����� .T max 9,0º
.�.�. 
���� �.�.�., 	 
�� �������� �	������ �

p� = 0,38 1!	 .T max 
����	���� � 14,0º
.�.�. 
���� �.�.�., ��� �	 5,3% ������

*! 
�� �	������, �	���� 0,70 1!	, � �	 50,5% ���� 
�� p� = 0,38 1!	. 

!�� �	���� 
� *! 
�� ���������� �	������ ����	���� �	������ �����-

��� 	�������� ��
���������� (d4i/d.)max �� �������� 0,202 
�� p� = 0,13 1!	

� 0,098 
�� p� = 0,71 1!	. #������� ����	����� 2,1 �	�	. !��������� !" ��-

���	�� ���������� (d4i/d.)max � ������ �	������. $	�, 
�� p� = 0,13 1!	

(d4i/d.)max �	������� 0,110, 	 
�� �	����	����� �	������ (d4i/d.)max 
����	����

� 0,290, ��� � 2,6 �	�	. !��������� /(" �� �������� �	�	���� 
�����	���

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

	�������� ��
����������. $	�, 
�� p� = 0,13 1!	 
�� �	���� � 40%-��� /("

(d4i/d.)max ����	����� 0,100, ��� �	 9,1 ���� "*! � � 2,0 �	�	 ���� ���������. 

!�� p� = 0,71 1!	 � /(" 10% (d4i/d.)max ����	����� ��� 0,200, ��� �	 69,0% 

���� "*!, �� � 2,0 �	�	 ���� ���������. � �������	�� 
��������� 1$% �

%$% � ����������� �	������ 
�������� �������� �	������	 �������� 	����-

���� ��
����������. !�� �	���� �	 1$% 
�� �	������, �	���� 0,38 1!	, 

(d4i/d.)max ����	����� 0,170, ��� �	 32,8% ���� *!. !�� �	����	����� �	����-

�� p� = 0,70 1!	 
�� �	���� �	 1$% (d4i/d.)max ����	����� 0,154, ��� �	 57,1% 

���� *!. !�� p� = 0,38 1!	 
�� �	���� �	 %$% (d4i/d.)max ����	����� 0,196, 

��� �	 53,1% ���� *!. !�� �	������, �	���� 0,70 1!	, 
�� �	���� �	 %$%
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(d4i/d.)max ����	����� 0,146, ��� �	 49,0% ������ *!. 

# ����������� �	������ 
�� �	���� �	 �������� ��
����, 1$% � %$%

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

�	����	������ 	������ ����	��� 4i, /z, � 	�������� �������� ��
����, 

��������������� �	����	����� ���
��	����  ���	 4i, Tmax, 	 
�� �	���� �	 !"

� !" � /(" - 
����	����. $	�, 
�� �	���� 
� *! 
�� p� = 0,13 1!	 ��	�����

4i, /z � 4i, Tmax ����	����� 0,79 � 0,89, 	 ���������� �	������ � �	����	�����

p� = 0,71 1!	 
������ � ��	������ 4i, /z = 0,57 � 4i, Tmax = 0,73. #������� ��-

��	����� 27,9 � 18,0%, ��������������, �� 4i, /z � 4i, Tmax. !�� �	���� �	 !" 
��

p� = 0,13 1!	 ��	����� 4i, /z � 4i, Tmax ���	����� 0,61 � 0,64, ���������� �	������

� �	����	����� p� = 0,71 1!	 
������ � ����� ��	����� 4i, /z � 4i, Tmax � 0,81 

� 0,89, ��� 
�� p� = 0,13 1!	 ���� *! �	 22,8 � 28,1%, 	 
�� p� = 0,71 1!	

���� ��������� �	 42,1 � 21,9 �� 4i, /z � 4i, Tmax ��������������. !��������� �	

�	������� /(" 
������ � ���������� �������� ��	����� 4i, /z � 4i, Tmax. $	�, 


�� �	���� � 40%-��� /(" 
�� p� = 0,13 1!	 ��	����� 4i, /z ����	����� 0,58, 	


�� ���������� �	����� � 0,51 1!	 ��������	���� � 0,63, ��� ���� "*! �	

4,9 � 13,7% ��������������. !�� �	���� � 40%-��� /(" 
�� p� = 0,13 1!	 ��	-

����� 4i, Tmax ����	����� 0,61, 	 
�� ���������� �	����� � 0,51 1!	 �������-

�	���� � 0,66, ��� ���� "*! �	 4,7 � 9,6% ��������������. !�� �	���� �����

�	 1$% 4i, /z ����	���� �� 0,82 
�� p�=0,38 1!	 � 0,69 
�� p�=0,70 1!	, ���

���� *! � ���� �� �	
	���� �� 13,9 � 21,1%. 7�	����� 4i, Tmax 
�� �	����

����� �	 1$% ����	���� �� 0,88 
�� p� = 0,38 1!	 � 0,80 
�� p� = 0,70 1!	, 

��� ������ *! � ���� �� ������	�� � 7,3 � 9,6%. !�� �	���� ����� �	 %$%

4i, /z ����	���� �� 0,91 
�� p�=0,38 1!	 � 0,65 
�� p� = 0,70 1!	, ��� ���� *!

� ���� �� �	
	���� �	 26,4 � 14,0% ��������������. 7�	����� 4i, Tmax 
��

�	���� ����� �	 %$% ����	���� �� 0,92 
�� p�=0,38 1!	 � 0,77 
��

p�=0,70 1!	, ��� ���� *! � ���� �� �	
	���� �	 12,2 � 5,5% ��������������. 

&	 ������� 6.5, � 
����	����� �	�	���������� ��
����������, ��'��-

���� �����	��� � �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 
�� �	�����



 361

��	����� 1700 ���-1
� ���	�������� �.�.�.�. 6�
� = 26º �	 �	������� �	������-

��� �����	� �	����. 

-�	������� ������ ��'������ �����	��� rNOx max � �	������ ��� ��-

��	 �� �NOx max �  ������ ����� ��������, ��� 
�� ���������� �	������ 
��-

������ �� ����. $	�, 
�� �	���� 
� *! 
�� p� = 0,13 1!	 rNOx max ����	�����

680 ppm, �NOx max = 0,98 �/�3, �	����	����� �� ��	����� �	���	���� 
��

p� = 0,64 1!	 � ����	����� rNOx max = 2220 ppm � �NOx max = 3,20 �/�3, 	 
�� ��-

������� �	����	����� �	������ 
�� p� = 0,71 1!	 
�������� ���������

�������� � ��	����� rNOx max = 2120 ppm � �NOx max = 3,05 �/�3. !��������� !"

� ��	��������� ���� ��������	�� ��	����� ��'������ �����	��� rNOx max �

�	������ ��� ����	 �� �NOx max �  ������. $	�, 
�� �	���� 
� "*! 
��

p� = 0,13 1!	 rNOx max = 960 ppm, �NOx max = 1,38 �/�3, ��� ���� *! �	 41,2%. !��

�	����	����� �	������ rNOx max = 2740 ppm, �NOx max=3,95 �/�3, ��� ���� *! �	

76,4%. !��������� �� /(" �	 �	������� 
�������� ������� ��	����� ��'��-

���� �����	��� rNOx max� �	������ ��� ����	 �� �NOx max�  ������. $	�, 
��

p� = 0,13 1!	 � 40%-��� ���
��� /(" rNOx max = 630 ppm, �NOx max = 0,91 �/�3, ���

���� �	 34,4% �	����������� � �	 7,4% ��������� 
�� �����. !�� 20%-���

���
��� /(" � �	����	����� �	������ p� = 0,69 1!	 � rNOx max = 2040 ppm, 

�NOx max=2,94 �/�3, ��� ���� �	 25,8% �	����������� � �	 5,6% ��������� 
��-

 �����. !��������� 1$% � %$% 
�������� �	��� ��	�������� ������� ��'��-

��� �����	��� rNOx max� �	������ ��� ����	 �� �NOx max�  ������. $	�, 
��

�	���� �	 1$% 
�� p� = 0,26 1!	 rNOx max = 940 ppm, �NOx max=1,35 �/�3, ��� �	

20,3% ���� *!. !�� �	����	����� �	������ p� = 0,71 1!	 
��������� 1$%


������ ��	����� rNOx max �  1420 ppm � �NOx max � 2,05 �/�3, ��� �	 33,0% ����

*!. !�� �	���� �	 %$% 
�� p� = 0,13 1!	 rNOx max = 660 ppm, �NOx max = 0,95 �/�3, 

��� �	 2,9% ���� *!. !�� �	����	����� �	������ p� = 0,71 1!	 
���������

1$% 
������ ��	����� rNOx max �  1170 ppm � �NOx max � 1,69 �/�3, ��� �	��� �	

44,8% ���� *!. 

!�� �	���� 
� *! ����, ��������������� �	����	����� ���
��	����

 ���	 .T max 
�� p� = 0,13 1!	, �	��� 8,5º
.�.�. 
���� �.�.�., 	 
�� ����������
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�	������ � p� = 0,71 1!	 .T max ����	���� � 6,0º
.�.�. 
���� �.�.�., ��� �	

29,4%. !��������� !", /(", 1$% � %$% �����	�� ���������� ��	����� .T max

(����� �	���� �	 !" 
�� p� = 0,13 1!	, �	� ��	����� .T max ������������ *!). 

$	�, 
�� �	���� �	 !" 
�� p� = 0,13 1!	 .T max �	��� 8,05º
.�.�. 
���� �.�.�., 	


�� ���������� �	������ � p� = 0,71 1!	 .T max ����	�������� ����	���� �

8,0º
.�.�. 
���� �.�.�., ��� ������������� *! 
�� p� = 0,13 1!	 � ���� �	 33,3% 


�� p� = 0,71 1!	. !��������� /(" ��� ����� ��������	�� ��	����� .T max. 

$	�, 
�� �	���� � 40%-��� /(" 
�� p� = 0,13 1!	 .T max �	��� 10,0º
.�.�. 
����

�.�.�., 	 
�� ���������� �	������ � p� = 0,51 1!	 .T max 
����	���� �

14,0º
.�.�. 
���� �.�.�., ��� ���� *! �� 17,7% � 2,0 �	�, ��������������, �

���� �� �	
	���� ��������� �	������. !��������� 1$% � %$% �	��� ����-

�	�� ���� ���	, ���������������� �	����	����� ���
��	����  ���	 .T max, ��

�	 �	��� �	�����	� ���� ���� �������� ����� ��	���������. !��������� 1$%


�� �	����	����� ��	����� p� = 0,71 1!	 
������ � ��	����� .T max 6,0º
.�.�. 


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

p� = 0,26 1!	 .T max 
����	���� ��� � 13,0º
.�.�. 
���� �.�.�., ��� �	 62,5% 

���� *!. !��������� %$% 
�� �	����	����� ��	����� p� = 0,71 1!	 
����-

�� � ��	����� .T max 5,0º
.�.�. 
���� �.�.�., 	 
�� �������� �	������ �

p� = 0,13 1!	 .T max 
����	���� � 13,0º
.�.�. 
���� �.�.�., ��� ������ *! �	

16,7% 
�� �	������, �	���� 0,71 1!	, � �	 52,9% ���� 
�� p� = 0,13 1!	. 

!�� �	���� 
� *! 
�� ���������� �	������ ����	���� �	������ �����-

��� 	�������� ��
���������� (d4i/d.)max �� �������� 0,188 
�� p� = 0,13 1!	

� 0,108 
�� p� = 0,71 1!	. #������� ����	����� 42,6%. !��������� !" ����-

�	�� ���������� (d4i/d.)max � ������ �	������. !�� �	������, �	���� 0,13 1!	, 

(d4i/d.)max ������������� 0,105, 
�� �	����	����� p� (d4i/d.)max 
����	���� �

0,250, ��� � 2,4 �	�	. !��������� /(" �� �������� �	�	���� 
�����	��� ���-

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

������� ��
����������. $	�, 
�� p� = 0,13 1!	 
�� �	���� � 40%-��� /("

(d4i/d.)max ����	����� 0,084, ��� �	 20,0% ���� "*! � � 2,2 �	�	 ���� �������-

��. !�� p� = 0,71 1!	 � /(" 10% (d4i/d.)max ����	����� ��� 0,220, ��� �	 12,0 
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���� "*!, �� � 2,0 �	�	 ���� ���������. � �������	�� 
��������� 1$% �

%$% � ����������� �	������ 
�������� �������� �	������	 �������� 	����-

���� ��
����������. !�� �	���� �	 1$% 
�� �	������, �	���� 0,26 1!	, 

(d4i/d.)max ������������� 0,230, ��� �	 47,4% ������ *!. !�� �	������, �	����

0,71 1!	, 
�� �	���� �	 1$% (d4i/d.)max ����	����� 0,145, ��� �	 34,3% ����

*!. !�� p� = 0,13 1!	 
�� �	���� �	 %$% (d4i/d.)max ����	����� 0,288, ��� �	

53,2% ���� *!. !�� �	����	����� �	������ p� = 0,71 1!	 
�� �	���� �	 %$%

(d4i/d.)max ����	����� 0,140, ��� �	 29,6% ���� *!. 

# ����������� �	������ 
�� �	���� �	 �������� ��
����, 1$% � %$%

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

�	����	������ 	������ ����	��� 4i, /z, � 	�������� �������� ��
����, 

��������������� �	����	����� ���
��	����  ���	 4i, Tmax, 	 
�� �	���� �	 !"

� !" � /(" - 
����	����. $	�, 
�� �	���� 
� *! 
�� p� = 0,13 1!	 ��	�����

4i, /z � 4i, Tmax ����	����� 0,86 � 0,91, 	 ���������� �	������ � �	����	�����

p� = 0,71 1!	 
������ � ��	������ 4i, /z = 0,70 � 4i, Tmax = 0,79. #������� ��-

��	����� 18,6 � 13,2%, ��������������, �� 4i, /z � 4i, Tmax. !�� �	���� �	 !" 
��

p� = 0,13 1!	 ��	����� 4i, /z � 4i, Tmax ����	����� 0,57 � 0,67, ���������� �	����-

�� � �	����	����� p� = 0,71 1!	 
������ � ����� ��	����� 4i, /z � 4i, Tmax �

0,80 � 0,86, ��� 
�� p� = 0,13 1!	 ���� *! �	 33,7 � 26,4%, 	 
�� p� = 0,71 1!	

���� ��������� �	 14,3 � 8,9 �� 4i, /z � 4i, Tmax ��������������. !��������� �	

�	������� /(" 
������ � ���������� �������� ��	����� 4i, /z � 4i, Tmax. $	�, 


�� �	���� � 40%-��� /(" 
�� p� = 0,13 1!	 ��	����� 4i, /z ����	����� 0,54, 	


�� ���������� �	������ � 0,51 1!	 ��������	���� � 0,69, ��� ���� "*! �	

5,3 � 9,2% ��������������. !�� �	���� � 40%-��� /(" 
�� p� = 0,13 1!	 ��	-

����� 4i, Tmax ����	����� 0,65, 	 
�� ���������� �	������ � 0,51 1!	 �������-

�	���� � 0,71, ��� ���� "*! �	 3,0 � 6,6% ��������������. !�� �	���� �����

�	 1$% 4i, /z ����	���� �� 0,93 
�� �������� �	������, �	���� 0,26 1!	 � 0,62 


�� �������� �	������, �	���� 0,71 1!	, ��� ������ *! 12,1% (p� = 0,26 1!	) 

� ������ �	 11,4% (p� = 0,71 1!	). 7�	����� 4i, Tmax 
�� �	���� ����� �	 1$%

����	���� �� 0,97 
�� p� = 0,26 1!	 � 0,70 
�� p� = 0,71 1!	, ��� ���� *!
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�	 11,5% 
�� p� = 0,26 1!	 � ���� �	 11,4% 
�� p� = 0,71 1!	. !�� �	����

����� �	 %$% 4i, /z ����	���� �� 0,89 
�� p� = 0,13 1!	 � 0,71 
��

p� = 0,71 1!	, ��� ���� *! � ���� �� �	
	���� �	 3,5 � 1,4% ��������������. 

7�	����� 4i, Tmax �	 %$% ����	���� �� 0,92 
�� p� = 0,13 1!	 � 0,80 
��

p� = 0,71 1!	, ��� ���� *! � ���� �� �	
	���� �	 1,1 � 1,3% ��������������. 

6.4 ��������� !� "�#���$���� !%, �&'�( �)� ����*+� !%

! (������, -� .� "*�.!! �-�!��� �/�"� #*! *�&�"�

�!/��%  � �� ! �
�  � �-�*��" $2 *�+!(�2

&	 ������� 6.6, 	 
����	����� �	�	���������� ��
����������, ��'��-

���� �����	��� � �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 
�� ���	��-

������ �.�.�.�. 6�
� = 23º � �	��������� �� ��������� �	����� ��	�����. 

2� ��	����� ����, ��� �	����	����� ��'����� �����	��� rNOx max �

�	����	� ��� ����	 �� �NOx max�  ������ ������	��� � ����������� �	�����

��	����� ������	���� �	�	. $	�, 
�� �	���� 
� *! rNOx max ������	���� � 2020 

ppm 
�� n=1400 ���-1
� 1680 ppm 
�� n=2400 ���-1, ��� �	 16,8%. !�� �	����


� "*! rNOx max c���	���� � 2610 ppm 
�� n=1400 ���-1
� 2180 ppm 
��

n=2400 ���-1, ��� �	 16,5%. #�	����	� ��	����� � *! ����, ��� 
���������

!" ��	�������� ��������	�� �	����	����� �����	��� rNOx max� �NOx max � )*. 

!��������� �� /(" 
�������� ����	���� � ��������� ���
��� ���� �����	���

� ������� �����	��� �NO . $	�, 
��������� 10%-��� /(" � ���������� �	-


	���� �� 1400 � 2400 ���-1

������ � �������� rNOx max �� 10,7 � 12,8%, 	


��������� 20%-��� /(" � ���� �� �	
	���� ����	�� rNOx max �� 29,5 �

31,2%. !�� �	���� ����� �	 1$% rNOx max ����	���� � 1390 ppm 
��

n=1400 ���-1
� 1100 ppm 
�� n=2400 ���-1, ��� ���� *! � ���� �� �	
	����

�� 31,2 � 34,5%. !�� �	���� ����� �	 %$% rNOx max����	���� �� 1220 ppm 
��

n=1400 ���-1
� 880 ppm 
�� n=2400 ���-1, ��� ���� *! � ���� �� �	
	���� ��

39,6 � 47,6%. # ����������� �	����� ��	����� �	��� ����	���� (����� 
��-

 ���	 
�� �	���� �	 1$%) ��	����� 4i, /z � 4i, Tmax. 
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�

/������ 6.6 - 0	�	���������� ��
����������, ��'������ �����	���
� �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 
�� �	���� �	 !" � #$%  

� �	��������� �� ��������� �	����� ��	�����: 	 – 6�
� = 23º;  � – 6�
� = 26º; 
 – *!;  - "*!;   - "* � /(" 10%;  - "* � /(" 20%; 

 - %$%;  - 1$%
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$	�, 
�� �	���� 
� *! 4i, /z ����	���� � 0,67 
�� n=1400 ���-1
� 0,54 
��

n=2400 ���-1, ��� �	 19,4%. 5��������� 
�� ���� 4i, Tmax ����	����� � 0,7 
��

n=1400 ���-1
� 0,61 
�� n=2400 ���-1, ��� �	 12,9%. !�� �	���� 
� "*! 4i, /z

������	���� � 0,78 
�� n=1400 ���-1
� 0,68 
�� n=2400 ���-1, ���, � ����

������, ���� *! �� 16,4 � 25,9%. #������� 
�� ���� 4i, Tmax ����	����� ��

0,84 
�� n=1400 ���-1
� 0,78 
�� n=2400 ���-1, ��� �	��� ���� *! �� 16,7 �

27,9%. !��������� /(" 
�������� ��������� ������� ��	����� 4i, /z � 4i, Tmax. 

$	�, 
�� �	���� 
� "*! � 10%-��� /(" � ���������� �	
	���� �� 1400 �

2400 ���-1

�������� �������� ��	����� 4i, /z �� 2,6 � 2,9%, 	 
���������

20%-��� /(" ����	�� ��� 4i, /z �� 6,4 � 7,4% � ���� �� �	
	���� 
�

��������� � ����� "*!. #������� �� 4i, Tmax 
�� �	���� � 10%-��� /(" � ���-

������� �	
	���� �� 1400 � 2400 ���-1
����	����� �� 2,4 � 2,6%, 	


��������� 20%-��� /(" ����	�� 4i, Tmax �� 4,8 � 6,4% � ���� �� �	
	���� 
�

��������� � ����� "*!. !�� �	���� ����� �	 1$% 4i, /z ����	��	�� �� 0,59 
��

n=1400 ���-1
� 0,69 
�� n=2400 ���-1, ��� �	 11,9% ���� *! 
�� n=1400 ���-1

� �	 27,8% ���� 
�� n=2400 ���-1. 

7�	����� 4i, Tmax 
�� �	���� ����� �	 1$% ����	��	�� �� 0,66 
��

n=1400 ���-1
� 0,79 
�� n=2400 ���-1, ��� �	 8,3% ���� *! 
�� n=1400 ���-1

� �	 29,5% ���� 
�� n=2400 ���-1. !�� �	���� ����� �	 %$% 4i, /z ����	���� �

0,71 
�� n=1400 ���-1
� 0,67 
�� n=2400 ���-1, ��� ���� *! � ���� ��

�	
	���� �� 6,0 � 24,1%. 7�	����� 4i, Tmax 
�� �	���� ����� �	 %$%

����	��	�� �� 0,74 (��	����� �	 2,8% ���� *!) 
�� n=1400 ���-1
� 0,78 
��

n=1700 ���-1
� 	��� 
�������� �������� � 
�� n=2400 ���-1

4i, Tmax =0,75 

(��	����� �	 23,0% ���� *!). # ����������� �	����� ��	����� ������	����

�	�	 �	���� ��	����� ���	 
�� �	����	����� ���
��	����  ���	 .T max. $	�, 
��

�	���� 
� *! .T max ��������	���� �� 6,5º 
�� n=1400 ���-1
� 13,0º 
��

n=2400 ���-1, ��� ����� � 2,0 �	�	. # ������ �	����� ��	����� 
�� �	���� �	

�������� ��
����, !" � !" � /(" ����	���� ��	����� �������� 	��������

��
���������� (d4i/d.)max, 	 
��������� 1$% � %$% �����	�� �� ����������. 

$	�, 
�� �	���� 
� *! ���������� ��	����� (d4i/d.)max ����	����� 26,1%: �
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0,115 
�� n=1400 ���-1
� 0,085 
�� n=2400 ���-1. !��������� !" 
������ �

���������� ��	����� ���	 
�� �	����	����� ���
��	����  ���	 .T max �

�������� 	�������� ��
���������� (d4i/d.)max. $	�, 
�� �	���� 
� "*! .T max

�	���� �� 8,0º 
�� n=1400 ���-1
� 22,0º 
�� n=2400 ���-1, ���, � ���� ������, 

���� *! �� 23,1 � 69,2%. - ��	����� �������� 	�������� ��
����������

(d4i/d.)max ����	����� 0,175 
�� n=1400 ���-1
� 0,160 
�� n=2400 ���-1, ���

�	��� ���� *! �� 52,2 � 88,2% ��������������. !��������� /(" 
������ �

��� �������� ���������� ��	����� .T max, �� �	�� ����	�� �������� 	��������

��
���������� (d4i/d.)max. $	�, 
��������� 10%-��� /(" �	 �	������� �

���������� �	
	���� �� 1400 � 2400 ���-1

������ � ���������� ��	�����

.T max�	 12,5 � 9,1%, 	 
��������� 20%-��� /(" ��������	�� ��� .T max�	 37,5 

� 15,9%, ��������������, � ���� �� �	
	���� �	���� ��	����� 
� ��������� �

����� "*!. ( ����	� �� ��	����� �������� 	�������� ��
����������

(d4i/d.)max 
�� �	���� 
� "*! � /(" � ���� �� �	
	���� ��������� �	����

��	����� � 1400 � 2400 ���-1, ����� ��������, ��� 
��������� 10%-��� /("


������ ��� � �������� ��	����� (d4i/d.)max �	 12,0 � 9,4%, 	 
���������

20%-��� /(" ����	�� (d4i/d.)max �	 25,7 � 21,9%, ��������������, � ���� ��

�	
	���� �	���� ��	����� 
� ��������� � ����� "*!. 

!�� 
�������� �	����� ��	����� � 1400 � 2400 ���-1 (�	���	����	��

�	���� �	 1$%) .T max �	���� � 5,0 � 15,0º, ��� �	 23,1% ���� *! 
��

n=1400 ���-1
� ���� �	 1,4% 
�� n=2400 ���-1. # ����������� �	����� ��	��-

��� 
�� �	���� �	 1$% 
�������� � ���� ��	����� �������� 	�������� ���-

����� ��
�	 (d4i/d.)max. $	�, 
��������� � ����� 1$% 
������ � ����� ��	��-

��� (d4i/d.)max �� 0,140 
�� n=1400 ���-1
� 0,185 
�� n=2400 ���-1, ���, � ����

������, ���� *! � ���� �� ������	�� �� 21,7% � 2,2 �	�. !�� �	���� �����

�	 %$% .T max ��������	���� � 3,0º 
�� n=1400 ���-1
� 13,0º 
�� n=2400 ���-1, 

��� ���� *! � 2,2 �	�	 
�� n=1400 ���-1
� ������������� *! 
�� n=2400 ���-1. 

# ����������� �	����� ��	����� 
�� �	���� �	 %$% 
�������� �	��� ����

��	����� �������� 	�������� �������� ��
�	 (d4i/d.)max. $	�, 
��������� � �-

���� %$% 
������ � ���������� ��	����� (d4i/d.)max �� 0,150 
�� n=1400 ���-1
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� 0,165 
�� n=2400 ���-1, ���, � ���� ������, ���� *! � ���� �� �	
	����

�� 30,4 � 94,1%. 

&	 ������� 6.6, � 
����	����� �	�	���������� ��
����������, ��'��-

���� �����	��� � �	������ ��� ����	 �� �N( � )* 4+ 11,0/12,5 
�� ���	��-

������ �.�.�.�. 6�
� = 26º � �	��������� �� ��������� �	����� ��	�����. 

2� ��	����� ����, ��� �	����	����� ��'����� �����	��� rNOx max� �	�-

���	� ��� ����	 �� �NOx max �  ������ ������	��� � ����������� �	�����

��	����� ������	���� �	�	. $	�, 
�� �	���� 
� *! rNOx max ������	���� � 2260 

ppm 
�� n=1400 ���-1
� 1910 ppm 
�� n=2400 ���-1, ��� �	 15,5%. !�� �	����


� "*! rNOx max c���	���� � 2820 ppm 
�� n=1400 ���-1
� 2510 ppm 
��

n=2400 ���-1, ��� �	 11,0%. #�	����	� ��	����� � �������� 
�� ����� ����, 

��� 
��������� !" ��	�������� ��������	�� �	����	����� �����	��� rNOx max

� �NOx max � )*. !��������� �� /(" 
�������� ����	���� � ��������� ���
���

���� �����	��� � ������� �����	��� �NO . $	�, 
��������� 10%-��� /(" �

���������� �	
	���� �� 1400 � 2400 ���-1

������ � �������� ��'������

�����	��� rNOx max �� 10,6 � 14,7%, 	 
��������� 20%-��� /(" � ���� ��

�	
	���� ����	�� rNOx max�� 23,8 � 31,1%. 

!�� �	���� ����� �	 1$% rNOx max����	���� � 1460 ppm 
�� n=1400 ���-

1
� 1260 ppm 
�� n=2400 ���-1, ��� ���� *! � ���� �� �	
	���� �	 35,4 �

34,0% ��������������. !�� �	���� ����� �	 %$% rNOx max ����	���� ��

1260 ppm 
�� n=1400 ���-1
� 1060 ppm 
�� n=2400 ���-1, ��� ���� *! � ����

�� �	
	���� �� 44,3 � 44,5%. # ����������� �	����� ��	����� �	��� ���-

�	���� (����� 
�� ���	 
�� �	���� �	 1$%) ��	����� 	�������� ��������

��
����, ��������������� �	����	������ 	������ ����	��� 4i, /z, �

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

 ���	 4i, Tmax. $	�, 
�� �	���� 
� *! 4i, /z ����	���� � 0,73 
�� n=1400 ���-1
�

0,56 
�� n=2400 ���-1, ��� �	 23,3%. 5��������� 
�� ���� 4i, Tmax ����	����� �

0,82 
�� n=1400 ���-1
� 0,72 
�� n=2400 ���-1, ��� �	 12,2%. !�� �	���� 
�

"*! 4i, /z ������	���� � 0,81 
�� n=1400 ���-1
� 0,76 
�� n=2400 ���-1, ���, �

���� ������, ���� *! �� 11,0 � 35,7%. #������� 
�� ���� 4i, Tmax ����	�����
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�� 0,88 
�� n=1400 ���-1
� 0,79 
�� n=2400 ���-1, ��� �	��� ���� *! �� 7,3 �

9,7%. !��������� /(" 
�������� ��������� ������� ��	����� 4i, /z � 4i, Tmax. 

$	�, 
�� �	���� 
� "*! � 10%-��� /(" � �	
	���� ��������� �	����� ��	��-

��� �� 1400 � 2400 ���-1

�������� �������� ��	����� 4i, /z �� 1,2 � 2,6%, 	


��������� 20%-��� /(" ����	�� ��� 4i, /z �� 3,7 � 5,3% � ���� �� �	
	����


� ��������� � ����� "*!. #������� �� 4i, Tmax 
�� �	���� � 10%-��� /(" �

���������� �	
	���� �� 1400 � 2400 ���-1
����	����� �� 2,3 � 3,8%, 	


��������� 20%-��� /(" ����	�� ��� 4i, Tmax �� 4,6 � 6,3% � ���� ��

�	
	���� 
� ��������� � ����� "*!. !�� �	���� ����� �	 1$% 4i, /z

����	��	�� �� 0,62 
�� n=1400 ���-1
� 0,70 
�� n=2400 ���-1, ��� �	 15,1% ��-

�� *! 
�� n=1400 ���-1
� �	 25,0% ���� 
�� n=2400 ���-1. 7�	����� 4i, Tmax


�� �	���� ����� �	 1$% ����	��	�� �� 0,70 
�� n=1400 ���-1
� 0,82 
��

n=2400 ���-1, ��� �	 14,6% ���� *! 
�� n=1400 ���-1
� �	 13,9% ���� 
��

n=2400 ���-1. !�� �	���� ����� �	 %$% 4i, /z ����	���� � 0,72 
�� n=1400 ���-1

� 0,69 
�� n=2400 ���-1, ��� �	 1,4% ���� ��������� 
�� ����	 
��

n=1400 ���-1
� �	 23,2% ���� 
�� n=2400 ���-1. 7�	����� 4i, Tmax 
�� �	����

����� �	 %$% ����	��	�� �� 0,78 (��	����� �	 4,9% ���� *!) 
�� n=1400 ���-

1
� 0,81 
�� n=1700 ���-1

� 	��� 
�������� �������� � 
�� n=2400 ���-1

4i, Tmax =0,78 (��	����� �	 8,3% ���� *!). 

# ����������� �	����� ��	����� ������	���� �	�	 �	���� ��	����� ���	


�� �	����	����� ���
��	����  ���	 .T max. $	�, 
�� �	���� 
� *! .T max ���-

�����	���� �� 5,0º 
�� n=1400 ���-1
� 11,0º 
�� n=2400 ���-1, ��� � 2,2 �	�	. #

������ �	����� ��	����� 
�� �	���� �	 �������� ��
����, 3!" � 3!" � /("

����	���� ��	����� �������� 	�������� ��
���������� (d4i/d.)max, 	 
����-

����� 1$% � %$% �����	�� �� ����������. $	�, 
�� �	���� 
� *! ����������

��	����� (d4i/d.)max ����	����� 21,7%: � 0,120 
�� n=1400 ���-1
� 0,094 
��

n=2400 ���-1. !��������� !" 
������ � ���������� ��	����� ���	 
�� �	�-

���	����� ���
��	����  ���	 .T max � �������� 	�������� ��
����������

(d4i/d.)max. $	�, 
�� �	���� 
� "*! .T max �	���� �� 5,0º 
�� n=1400 ���-1
�

19,0º 
�� n=2400 ���-1, ��� ������������� ��	������ *! 
�� n=1400 ���-1
� �	
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72,7% ���� 
�� n=2400 ���-1. - ��	����� �������� 	�������� ��
����������

(d4i/d.)max ����	����� 0,244 
�� n=1400 ���-1
� 0,222 
�� n=2400 ���-1, ���

�	��� ���� *! �� 2,0 � 2,4 �	� ��������������. !��������� /(" 
������ �

��� �������� ���������� ��	����� .T max, �� �	�� ����	�� �������� 	��������

��
���������� (d4i/d.)max. $	�, 
��������� 10%-��� /(" �	 �	������� � ���-

������� �	
	���� �� 1400 � 2400 ���-1

������ � ���������� ��	�����

.T max �	 30,0 � 10,5%, 	 
��������� 20%-��� /(" ��������	�� ��� .T max �	

60,0 � 21,1%, ��������������, � ���� �� �	
	���� �	���� ��	����� 
� ������-

��� � ����� "*!. ( ����	� ��	����� �������� 	�������� ��
����������

(d4i/d.)max 
�� �	���� 
� "*! � /(" � ���� �� �	
	���� ��������� �	����

��	����� � 1400 � 2400 ���-1
����� ��������, ��� 
��������� 10%-��� /("


������ � �������� ��	����� (d4i/d.)max �	 10,7 � 11,7%, 	 
��������� 20%-

��� /(" ����	�� ��� (d4i/d.)max �	 30,3 � 27,0%, ��������������, � ���� ��

�	
	���� �	���� ��	����� 
� ��������� � ����� "*!. 

!�� 
�������� �	����� ��	����� � 1400 � 2400 ���-1 (�	���	����	��

�	���� �	 1$%) .T max �	���� � 3,5 � 12,5º, ��� �	 30,0% ���� *! 
��

n=1400 ���-1
� ���� �	 13,6% 
�� n=2400 ���-1. # ����������� �	����� ��	-

����� 
�� �	���� �	 1$% 
�������� � ���� ��	����� �������� 	�������� ��-

������ ��
�	 (d4i/d.)max. $	�, 
��������� � ����� 1$% 
������ � ����� ��	��-

��� (d4i/d.)max �� 0,145 
�� n=1400 ���-1
� 0,156 
�� n=2400 ���-1, ���, � ����

������, ���� *! � ���� �� ������	�� �� 20,8 � 66,0%. &	 %$% .T max �����-

���	���� � 4,0º 
�� n=1400 ���-1
� 9,5º 
�� n=2400 ���-1, ��� ���� *! �	 20,0 

� 13,6% � ���� �� ���������� �	
	���� ��������������. # ����������� �	���-

�� ��	����� 
�� �	���� �	 %$% 
�������� �	��� ���� ��	����� �������� 	�-

������� �������� ��
�	 (d4i/d.)max. $	�, 
��������� � ����� %$% 
������ �

���������� ��	����� (d4i/d.)max �� 0,134 
�� n=1400 ���-1
� 0,152 
��

n=2400 ���-1, ���, � ���� ������, ���� *! � ���� �� �	
	���� �� 11,7 �

61,7%. 
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6.5 �� �� $� *�/0�3"�"$ ! �$���$ #� 4��"�, )����

� �������	�� �������	��� ��
����������, ��'������ �����	��� �

�	������ ��� ����	 �� ������ 	���	 
�� �	���� ����� �	 !" � #$% �����

���	�� �������� �$���$: 

1. /	��������� �	�	���������� ��
����������, ��'������ �����	���

� �	������ ��� ����	 �� ������ 	���	 
�� �	���� ����� �	 !" � #$%. #�-

�������� �	���������� ���� ������ (������ ��
���������� � ������ ������

	���	) 	�� ����� ��	����� 
����	������ � ��� ����	 �� ������ 	���	 � )*

� 
������	�� ������� � ������� ��	���� ��
���������� �	 ���� NOx. 

2. &	 �����	��� 
��������� �������	��� ��
����������, ��'������

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

4+ 11,0/12,5 �	 !" � #$% 
�������� ��	����� �
���	������ ���	���������

�.�.�.�. �	���� 23�. %�� �� ��	����� ���������	�� � �� ��������� 
�� ���	. 

3. 5��	������� �	��������� ������� ������� �	���� �	 
��	�	����

��
����������, ��'����� �����	��� � �	������ ��� ����	 �� ������

	���	 � )* 4+ 11,0/12,5, �	���	����� �	 !", !" � �	�������� ���
����� /(", 

1$% � %$%. 

4. &	 �����	��� ���
�������	����� �������	��� 
������� �	�����

��'������ �����	��� � �	������ ��� ����	 �� ������ 	���	 � )* 
��

6�
� = 23º. 

!�� 6�
� = 23º � �����	����� ������ (n = 2200 ���-1, p� = 0,64 1!	) 


������� �������� �������	��: *! - axmNOxr =1800 ppm; axmNOx� =2,59 �/�3; 

"*! - axmNOxr =2300 ppm (���������� �	 27,8%); axmNOx� =3,31 �/�3 (����������

�	 27,8%); "*! � /(" 10% - axmNOxr =2000 ppm (���������� �	 11,1%); 

axmNOx� =2,88 �/�3 (���������� �	 11,2%); "*! � /(" 20% - axmNOxr =1600 ppm 

(�������� �	 11,1%); axmNOx� =2,30 �/�3 (�������� �	 11,2%); 1$% - 

axmNOxr =1200 ppm (�������� �	 33,3%); axmNOx� =1,73 �/�3 (�������� �	 33,2%); 

%$% - axmNOxr =950 ppm (�������� �	 47,2%); axmNOx� =1,37 �/�3 (�������� �	
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47,1%). 

!�� �.�.�.�. 6�
� = 23º � ������, ��������������� �	����	������

��������� ������� (n = 1700 ���-1, p� = 0,69 1!	): *! - axmNOxr =1900 ppm; 

axmNOx� =2,74 �/�3; "*! - axmNOxr =2450 ppm (���������� �	 29,0%); 

axmNOx� =3,53 �/�3 (���������� �	 28,8%); "*! � /(" 10% - axmNOxr =2100 ppm 

(���������� �	 10,5%); axmNOx� =3,0 �/�3 (���������� �	 9,5%); "*! � /(" 20% 

- axmNOxr =1700 ppm (�������� �	 10,5%); axmNOx� =2,45 �/�3 (�������� �	

10,6%); 1$% - axmNOxr =1300 ppm (�������� �	 31,6%); axmNOx� =1,87 �/�3

(�������� �	 31,8%); %$% - axmNOxr =1060 ppm (�������� �	 44,2%); 

axmNOx� =1,53 �/�3 (�������� �	 44,2%). 

5. &	 �����	��� ���
�������	����� �������	��� 
������� �	�����

��'������ �����	��� � �	������ ��� ����	 �� ������ 	���	 � )* 
��

6�
� = 26º. 

!�� 6�
� = 26º � �����	����� ������ (n = 2200 ���-1, p� = 0,64 1!	) 


������� �������� �������	��: *! - axmNOxr =1980 ppm; axmNOx� =2,85 �/�3; 

"*! - axmNOxr =2600 ppm (���������� �	 31,3%); axmNOx� =3,74 �/�3 (����������

�	 31,2%); "*! � /(" 10% - axmNOxr =2230 ppm (���������� �	 12,6%); 

axmNOx� =3,21 �/�3 (���������� �	 12,6%); "*! � /(" 20% - axmNOxr =1850 ppm 

(�������� �	 6,6%); axmNOx� =2,67 �/�3 (�������� �	 6,3%); 1$% - axmNOxr =1300 

ppm (�������� �	 34,3%); axmNOx� =1,87 �/�3 (�������� �	 34,4%); %$% - 

axmNOxr =1100 ppm (�������� �	 44,5%); axmNOx� =1,58 �/�3 (�������� �	 44,6%). 

!�� �.�.�.�. 6�
� = 26º � ������, ��������������� �	����	������

��������� ������� (n = 1700 ���-1, p� = 0,69 1!	): *! - axmNOxr =2160 ppm; 

axmNOx� =3,11 �/�3; "*! - axmNOxr =2750 ppm (���������� �	 27,3%); 

axmNOx� =3,96 �/�3 (���������� �	 27,3%); "*! � /(" 10% - axmNOxr =2400 ppm 

(���������� �	 11,1%); axmNOx� =3,46 �/�3 (���������� �	 11,3%); "*! �
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/(" 20% - axmNOxr =2040 ppm (�������� �	 5,6%); axmNOx� =2,94 �/�3 (��������

�	 5,5%); 1$% - axmNOxr =1400 ppm (�������� �	 35,2%); axmNOx� =2,02 �/�3

(�������� �	 35,1%); %$% - axmNOxr =1150 ppm (�������� �	 46,8%); 

axmNOx� =1,66 �/�3 (�������� �	 46,6%). 

6. &	 �����	��� ���
�������	����� �������	��� 
������� �	�����

��'������ �����	��� � �	������ ��� ����	 �� ������ 	���	 � )* 
�� ����


.�.�., ��������������� �������� ��
������� ��	
	�	. 

!�� 6�
� = 23º � �����	����� ������ (n = 2200 ���-1, p� = 0,64 1!	) 


������� �������� �������	�� (�� ��	������ � �
������ �

�������������� 	����� 
����	����� ������ ��'����� �����	���): *! - 

bNOx,r ϕ =1200 ppm; "*! - 
bNOx,r ϕ =1580 ppm (���������� �	 31,7%); "*! �

/(" 10% - 
bNOx,r ϕ =1200 ppm (������������� *!); "*! � /(" 20% - 

bNOx,r ϕ =810 

ppm (�������� �	 32,5%); 1$% - 
bNOx,r ϕ =840 ppm (�������� �	 30,0%); %$% - 

bNOx,r ϕ =710 ppm (�������� �	 40,8%). 

!�� 6�
� = 23º � ������, ��������������� �	����	������ ���������

������� (n = 1700 ���-1, p� = 0,69 1!	): *! - 
bNOx,r ϕ =1400 ppm; "*! - 

bNOx,r ϕ =1730 ppm (���������� �	 23,6%); "*! � /(" 10% - 
bNOx,r ϕ =1400 ppm 

(������������� *!); "*! � /(" 20% - 
bNOx,r ϕ =990 ppm (�������� �	 29,3%); 

1$% - 
bNOx,r ϕ =910 ppm (�������� �	 35,0%); %$% - 

bNOx,r ϕ =780 ppm (��������

�	 44,3%). 

!�� 6�
� = 26º � �����	����� ������ (n = 2200 ���-1, p� = 0,64 1!	) 


������� �������� �������	�� (�� ��	������ � �
������ �

�������������� 	����� 
����	����� ������ ��'����� �����	���): *! - 

bNOx,r ϕ =1450 ppm; "*! - 
bNOx,r ϕ =1820 ppm (���������� �	 25,5%); "*! �

/(" 10% - 
bNOx,r ϕ =1440 ppm (�������� �	 0,7%); "*! � /(" 20% - 

bNOx,r ϕ =990 

ppm (�������� �	 31,7%); 1$% - 
bNOx,r ϕ =930 ppm (�������� �	 35,9%); %$% - 

bNOx,r ϕ =800 ppm (�������� �	 44,8%). 
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!�� 6�
� = 26º � ������, ��������������� �	����	������ ���������

������� (n = 1700 ���-1, p� = 0,69 1!	): *! - 
bNOx,r ϕ =1530 ppm; "*! - 

bNOx,r ϕ =1920 ppm (���������� �	 20,3%); "*! � /(" 10% - 
bNOx,r ϕ =1570 ppm 

(���������� �	 2,6%); "*! � /(" 20% - 
bNOx,r ϕ =1210 ppm (�������� �	 20,9%); 

1$% - 
bNOx,r ϕ =1080 ppm (�������� �	 29,4%); %$% - 

bNOx,r ϕ =910 ppm 

(�������� �	 40,5%). 

-�	������� 
��������� � 
����	� 5 � 6 	���� ������ �������	��, 

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

	����� ��'������ �����	��� ������ 	���	 ����	����� � ������ �����

10%. %�	 �	��� 	 ����� �������������	�� � 	�������� �	�������� ������

	���	 
���� �������� ��
������� ��	
	�	 
�� ������� (" 
� �������

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

�	��	�	���	�����. 



375 

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

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

	��� � ���
��-��������� ���������,  

� �������� �	� ������������

7.1 ��� !��"#$!% "&'��(�" )�*(!+$�()! ! ,& $�()! �	 ,!-%.%/

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

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

�����	 	����
� 	�����	 � �� �������	������ 		������� �������������
� ����-

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

��	���� �������
� 	
�����	 ��� ����	������ ��� � ���#�� !$$����	�����

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

�� ���
%������� ���	����, ����	�� ��������#�� !�������#�� � ������������

�������	����. &������������
� ����������� �� ��������������
� 	����
� 	�-

����	� ������	��	� ��� �������	��� ���������#��� (��#�������
�� � �����-

#�������
�� �����������), 	 �����
� ����� ��	������ �����	���� � �����-

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

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

��
����� � �������������� ����������� ����	�. '���
	�� ������� ������-

��� ������������ ������ 4( 11,0/12,5 ���������� ����������� �������	��� ��-

�������#��, �������������� ��� ������� ��������	 � ��������������	���
�

��%�� ��������	���� �����������, �����	� ���� 	 )*, � �����������
�� +��-

	����� ,-. ��" [114, 118, 119]. 

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

�����	���
� ��%�� 	 ����	����	�� � �����	� ��� 	 )* ���������#���, ����-

����� NOx, �"x � ��. .���� !��� ���������	 +��	��� ,-. ��" ����������-

�� � 	
����
 �	���
� �����# (/(). "���
 �������
� ���������	 ������	��-

	� ��� 	 ������
� ��������� �����	��� 	
����� ������� 	������� 	�����	� ��
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#��� ��
�����, ����������� � ��	������� �������� 	 �����#� 	������. 0�-

������� ���#�����#�� ����������
� 	����
� 	�����	 	 ��, �������� �������	-

��� ���������#�� [119], ��	���� � ����� �
���������	� ��� �����������-

����	 �����
	���� �����	�� (������	 ����� – ���������������� ����� �����-

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

���� �������� – ������������ ��� � ���������� 	 ��$��������� ����� ���-

���). 1���� /( ����������� �� ������ ������ ��� �� #��� ��
����� 	 ����-

�����
� ��� �����������
� �������� � ������ ��� 	�	�%�	����� ��#�-

����
� $������	. 

� ����	����	�� � �����	������ ���/ 17.2.2.05-97 [119] �������� ������
�

	
�����	 �������, ��������	 � ��������
� ��������������	���
� ��%�� ��

�����
 �
�� ����� ����, ��	�����
� 	 �����#�� 7.1 � 7.2. 

/����#� 7.1 - "���
 ������
� 	
�����	 	��	� ������	����
� � ��������� ��-

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

����������	���
� ��%�� 	 ����	����	�� � �����	������ ���/ 17.2.2.05-97 [119] 

"������	���� 	����
�

	�����	

'�����
� 	
����
, �/(���·�), �� 	������������
�������������� ������������

N�� 18,0 9,0 
�"� 3,0 1,5 
�� 10,0 4,0 

/����#� 7.2 - "���
 ������
� 	
�����	 ����������� 	 !�������#��  

��������	 � ��������
� ��������������	���
� ��%��  

	 ����	����	�� � �����	������ ���/ 17.2.2.05-97 [119] 

"������	���� 	����
�

	�����	

'�����
� 	
����
, �/(���·�), �� 	������������
�������������� ������������

N�� 18,0 9,0 
�"� 4,5 2,2 
�� 14,0 5,6 

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

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

����� 18 ���, �� �� ����� 560 ���, !������������� 	 ����
� ��������
� ����-

���, ������������ �������, ��������
� ��������������	���
� ��%�� � �����-

�� ��������� ������� �����	� � +��	��� ,-. ��" 296 [118], ������	����
�

	 �����#�� 7.3 � 7.4. 

/����#� 7.3 - "���
 ������
� 	
�����	 	����
� 	�����	 � �� �������  

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

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

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

	 )* +��	�� ,-. ��"296, 1 ����� 2013 �. [118] 

�������

��������

+������� ��������, 
���

�� �"� N�� /(

�/(���·�) 
E 1303Ne<560 3,5 

1,0 6,0 
0,2 

F 753Ne<130 
5,0 

0,3 
G 373Ne<75 1,3 7,0 0,4 
D 183Ne<37 5,5 1,5 8,0 0,8 

/����#� 7.4 - "���
 ������
� 	
�����	 	����
� 	�����	 � ��

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

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

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

	 �����	�� 	 )* +��	�� ,-. ��"296 [118] 

�������

��������

+������� ��������, 
���

�� �"� + N�� /(

�/(���·�) 
H 1303Ne<560 3,5 

4,0 
0,2 

I 753Ne<130 
5,0 

0,3 
J 373Ne<75 4,7 0,4 
K 193Ne<37 5,5 7,5 0,6 

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

��������	 � ��������
� ��������������	���
� ��%�� [119], ��� ������� ����-

����������	���
� � �����������	���
� ��������	 � 	���������� ������� [118], 
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�������� ��� ����������� ������
� 	
�����	 ������������ ���� ������

4( 11,0/12,5, ��� ���	����� ������	���
 �� ������� 7.1 	 	��� ����������
. 

)������ 7.1 – ����������� ���	����� �����	� ��� 	 )* ���� ������
�
	
�����	 	����
� 	�����	 ��� ������� ��������	 � ��������
�

��������������	���
� ��%��, ��������������	���
�
� �����������	���
� ��������	 � 	���������� �������  

/����#� 7.5 – &������� ���� �
������ �� ������� ��������	

� ��������
� ��������������	���
� ��%�� �� ������	�	%����

������� 	 ����	����	�� � �����	������ ���/ 17.2.2.02-98 [120] 

'���	�
� ������

	������, ��3/�
�
������, �-1 (%), �� �����, �� 	������������
�������������� ������������

42 � ����� 2,260(62,2) 1,760(53,1) 
50 2,080 (59,1) 1,580 (49,3) 
60 1,900 (55,8) 1,400 (45,2) 
70 1,775 (53,4) 1,275 (42,2) 
80 1,665 (51,1) 1,165 (39,4) 
90 1,575 (49,2) 1,075 (37,0) 
100 1,495 (47,4) 0,995(34,8) 
125 1,345 (43,9) 0,845 (30,5) 
150 1,225 (40,9) 0,725(26,8) 
175 1,140 (38,7) 0,640 (24,1) 

200 � ����� 1,065(36,7) 0,565(21,6) 

4��������� ������	����
� ����
� �� ������� 7.1. ����%� 	����, ��� ��-

��� «������» �����	���� � ������
� 	
������ �������, ���������� ����������, 
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�����	�� ��� �����	������ ���/ 17.2.2.05-97, ����� �������� !���� ���/

�� ����������� 	
����
 /(. +�� ������������ �� 	������������ �������	�
�

�����	���� � 	
����� 	����
� 	����� � ���������� ���/ ��� ����� �����-

���
 � ������ +��	�� ,-. ��" 296, ���� �� ����� 	 ������ 	
����
 /(, ����-

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

"� ������� ���
	���, ��� ����� ����� 	����
� 	
�����	 ��� NOx, �"x, ��

� /( � ������ ���������������� � �
������ ��. "���
 �
������ �� �������

��������	 � ��������
� ��������������	���
� ��%�� ������	��	� ��� 	 ��	�-

������� �� ����	���� ������� 	������ G	, ��
3/�, � ��	����
 	 ���/ 17.2.2.02-98 

[120]. � ����	����	�� � �����	���� ��������� �������� �
������ �� ������	�	-

%���� ������� 	��	� ������	����
� � ��������� �����������	���
� �� ��-

�����
� ��	���� �������, ��������	 � ��������
� ��������������	���
� ��%��

�� �����
 �
�� ����� ����, ��	�����
� 	 �����#� 7.5. 

7.2 
#(+%) !$)%0�#.1$�/ )�*(!+$�()! �	 ,!-%.2, �#'�)#34%0� $# �	 ! ���, 

$# �%5! #6 !(7&)#)%.1$&6 8!*.�"

� ��������� 	���� ����%����	� ������	 �#���� ���������� 	����
� 	�-

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

�������� 	����
� �����
 �����
 ������ �������� ��� �	�������������� ����-

��	� 	 ��
����
� ����	��� ��� !�������#��. 4 ��� �#���� �� ����������� ��-

����� � ����� ������� ����� ����� ����� �����
 ��� �������	���� �� ����-

��	�	%���� ������� �����
, �������	� ��� ��������	� ���������� �����


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

���. 

������ ��������	, ��������
� ��������������	���
� ��%�� � ������ 	��-

�������� ������� �� �#���� 	
�����	 	����
� 	�����	 ��
�
	� ��� ��

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

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

��	�	%���� �������. .������ ������ ����	����	��� �	�� ��!$$�#���� 	�����-

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

����
 �� !�������#�� ������. 

"� ������� 7.2 ������
 �����
 ��
����� ������� ��������	 � �������-

�
� ��������������	���
� ��%�� 	 ����	����	�� � �����	������ ���/

17.2.2.05-97 [119]. 

)������ 7.2 - )����
 ��
����� ������ 4( 11,0/12,5 �� ������ �� +� � �/- �
����	����	� ��� �� ��!$$�#����
 	�������� 	 ����	����	�� � �����	������

���/ 17.2.2.05-97 [119]: 1-13 – �����
 ��
�����

0�
�������
� #��� 	 ����%�� ������ ����
	��� ������
� ����	�� !��-

�����#�� ������� ��������	 � ��������
� ��������������	���
� ��%��. 5���

	�� ���� ������ ������	 �����
 ������ � ��������� � ��� ������ ��������� ��-

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

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

������
 	������� ����������� 	���. 

0�
����� ������ ��	�����c� � ���� ������ ������	���������� 	��� 13 

������	 	 ����	����	�� � �� ��������, �������
�� 	 �����#� 7.6. 
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/����#� 7.6 – 0��������
� �����
 ��
����� ������ 4( 11,0/12,5 

	 ����	����	�� � �����	������ ���/ 17.2.2.05-97 [119] 

"����

������
n, ���-1 .�������

������, % 
.�!$$�#����

	��������

+����������������

������, ���
1 800 0 0,0833 

4 

2 1700 10 0,0800 
3 1700 25 0,0800 
4 1700 50 0,0800 
5 1700 75 0,0800 
6 1700 100 0,2501 
7 800 0 0,0833 
8 2200 100 0,1000 
9 2200 75 0,0200 
10 2200 50 0,0200 
11 2200 25 0,0200 
12 2200 10 0,0200 
13 800 0 0,0833 

)������ 7.3 - )����
 ��
����� ������ 4( 11,0/12,5 �� ������ �� +� � �/-
� ����	����	� ��� �� ��!$$�#����
 	�������� 	 ����	����	��  

�� ���������� ISO-8174-4: 1-8 – �����
 ��
�����

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

�
� � ����
� ��������	, ��������
� ��������������	���
� ��%��, �������-

����������
� ��%�� � ��. ���
%������ ������� +��	����� ,-. ��" 2 96 
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�����������
 ��
����� � 	�������������� #����, 	 ������� �����
 ��
-

����� � ��!$$�#����
 	�������� ������� ������ ������	��	� ��� 	 ����	����-

	�� �� ���������� ISO-8174-4 [114]. 

"� ������� 7.3 ������
 �����
 ����������� ������ � ����	����	� ���

�� ��!$$�#����
 	�������� (	 ��#�����) 	 ����	����	�� �� ���������� ISO-

8174-4 [114]. 

0�
����� ������ ��	�����c� � ���� ������ ������	���������� ����-

��	 	 ����	����	�� � �� ��������, �������
�� 	 �����#� 7.7. 

/����#� 7.7 – 0��������
� �����
 ��
����� ������ 4( 11,0/12,5  

�� ������ �� +� � �/- 	 ����	����	�� �� ���������� ISO-8174-4 

"���� ������ 1 2 3 4 5 6 7 8 
(������ 	�������, ���-1 2200 1650 800 
.������� ������, % 100 75 50 10 100 75 50 0 
����	�� ��!$$�#���� 0,15 0,15 0,15 0,15 0,1 0,1 0,1 0,15 

��� 	�������	������ 	��� ������	 ��
����
� ������ 4( 11,0/12,5 ����-

��	��	���� �� !��������������� ����� 670NSAK − � ����������� ��������	��

��%���� (������� 3.3). 0�
����� ������ ��	�����c� � ���� ������ ������-

	���������� ������	 	 ����	����	�� � �� ��������, �������
�� 	 �����#�� 7.6 �

7.7. � ������ ������ �	������� ������� ���������� 	����, ��	��%�� ������-

��� ������
 	������� � �������� 	 ������� ��	
� 20 �. +�������� ����	��� ���-

���� � �
������ �� ����������	����� 	 ������ ��
��������� #���� � ���-

�� �	����������� ������
 ����	��� ������� 4��4-/ (������� 3.9) � �
������

A68EFAWBOSCH −−  (������� 3.10, �). � ��#���� 	
������� ������� ����-

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

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

������ 	����%���� ������, ���������� ����	� � 	��������. 

1����	
� ������
 	
�����	 	����
� 	�����	 NOx, CHx � CO ��� �������

������ �������
	��� � $�������, �/�: 

)GG(FNO001587,0G 	�NOxNO xx
+⋅= ,                                  (7.1) 
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)GG(CH000479,0G 	�xCHx
+= ,                                      (7.2) 

)GG(FCO000966,0G 	�COCO +⋅= ,                                    (7.3) 

��� NOx, CHx � CO – ��������
� ���#�����#�� 	�����	, ��m; 
xNOF , COF  - ���-

	���
� ��!$$�#����
, ����������� ��� ����������	�� NOx � �� � ������ ���-

������
 � 	�������� ������ ���� 	������, ��� ��� 	
����
 NOx � �� ��	����

�� ������
� �����$���
� ����	��, 	
�������
� � $�������: 

( ) ( )
1

���

	

�
�

	

�
NO 302/8,1

G
G116,0

0053,075"70038,0
G

G044,0
1F

x

−

�
�

�
�
�

�
−��

�

	



�

�
−+−��

�

	



�

�
−+= , (7.4) 

	

�
�� G

G
83,11F −= ,                                                   (7.5) 

��� "� – ����� ���� 	�������� 	������ �� 	����, ����������� � 	
������ 

2
aab

aa
� 10Rpp

pR22,6
" −⋅⋅−

⋅⋅= ,                                            (7.6) 

��� aR - ������������� 	�������� 	������ �� 	����, %; ap  - ��	����� ���
���-

�
� ���	 	������ �� 	����, �+�; bp  - ����� ��������������� ��	�����, �+�. 

+�������� ����	
� ������ �� ������ ��������� � ����� �	��������-

���� ������
 4��4-/, ������� �������� ����� � ���#�����#� ��2, �� ��� ���-

���� �����	��� ������� �	���
� �����# ��� ������� ������ �������	��� �����

����������� ������� [115], �/�: 

1000
G

M
M

� edfw

s

f
/( = ,                                                   (7.7) 

��� Mf - ���	������ ����� ���
 �	���
� �����#, �; Ms - ����� ���
 �����	���-

�
� ��, ��%��%�� ����� $����� ��� ������ 	����
� �����#, �; edfwG  - !�	�	�-

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

�
� � 	
������ , ��/�

qGG exhwedfw ⋅= ,                                                   (7.8) 

��� exhwG - �����	
� ������ �� 	� 	������ ���������, ��/�; q – ��!$$�#����

�����	�����, ���������
� �� 	
�������
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( )A2D2edfw

�

CO��G
G5,206

q
−

= ,                                          (7.9) 

��� ��2D, ��2A – ���#�����#�� ��2 	 �����	����
� �� � 	������, %. 

'�����
� 	
����
 NOx, CHx, CO � /( � ������ �������� 	����
� ��!$$�-

#�����	 ����������� � ����� ��� $�������: 

i

k

1i
ie

i

k

1i
iNO

NO

WFN

WFc
g

x

x

⋅

⋅
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= ,  
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ie
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⋅

⋅
=




=

= , 

(7.10) 
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WFc
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⋅

⋅
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=

= , 

��� WFi, Ne i – 	����
� ��!$$�#����
 � !$$����	��� �������� ����	����	� ��-

�� ������. 

)��������
 �������	���� ������ 4( 11,0/12,5, ������ ���� �� +� � �/-, 	

����	����	�� � �����	������ ���/ 17.2.2.05-97 [119] �	����
 	 �����#� 7.8. 

/����#� 7.8 – )��������
 �������	���� ����������� �� ������ 4( 11,0/12,5  

�� ������ �� +� � �/- 	 ����	����	�� � �����	������ ���/ 17.2.2.05-97 

/���	�
'�����
� 	
����
, �/���·�

xNOg  
x�"g  

��g  

��������� 11,10 0,91 5,68 
+� 12,44 1,58 2,35 

+� � )�� %10  9,78 1,56 2,70 
+� � )�� %20  6,77 1,60 3,13 

1/- 6,58 1,01 3,54 
-/- 5,65 1,36 3,82 

)��������
 �������	���� ������ 4( 11,0/12,5, ������ ���� �� +� � �/-, 	

����	����	�� �� ���������� ISO-8174-4 �	����
 	 �����#� 7.9. 
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���$������� ����������� ����������	 �������	���� ������ 4( 11,0/12,5, 

������ ���� �� +� � �/-, 	 ����	����	�� � �����	������ ���/ 17.2.2.05-97 

������	���� 	 	��� ��������
 �� ������� 7.4. 

/����#� 7.9 – )��������
 �������	���� ����������� �� ������ 4( 11,0/12,5 

�� ������ �� +� � �/- 	 ����	����	�� �� ���������� ISO-8174-4 

/���	�
'�����
� 	
����
, �/���·�

xNOg  
x�"g  

��g  /(g  

��������� 11,68 0,86 5,94 0,620 
+� 12,89 1,49 2,53 0,078 

+� � )�� %10  10,02 1,47 2,92 0,089 
+� � )�� %20  6,87 1,50 3,39 0,100 

1/- 6,79 0,95 3,65 0,077 
-/- 5,88 1,29 3,97 0,112 

)������ 7.4 – ��������� ������
� ���������� �����������  
�� ������ 4( 11,0/12,5 �� ������ �� +� � �/-
	 ����	����	�� � �����	������ ���/ 17.2.2.05-97 

4����� ���$��� ������
� ���������� ����������� �� ������ 4( 11,0/12,5, 

������	������� 	 ����	����	�� � �����	������ ���/ 17.2.2.05-97, ����
	���, 
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��� �� ������ ��� �� 	��� ���������
� ����������	�
� 	���� ����	� (+�, +� �

)��, 1/- � -/-) ��������� 	
���� 	����
� 	�����	 (NOx, CHx � CO) 	 �����-

����, �� ��	
%� ��� �����	���� ���������	������ ���/�. .���� ����, ���-

����
� ������ � ��������� 	
�����	 	����
� 	�����	 (NOx, CHx � CO) ����-

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

����� ����	����	�� �����	����� ���/ 17.2.2.05-97 ��� ������� ��������	 �

��������
� ��������������	���
� ��%��. 

���$������� ����������� ����������	 �������	���� ������ 4( 11,0/12,5, 

������ ���� �� +� � �/-, � ��������� ISO-8174-4 � ����	����	�� �� +��	����

,-. ��"296 ������	���� 	 	��� ��������
 �� ������� 7.5. 

)������ 7.5 – ��������� ������
� ���������� �����������  
�� ������ 4( 11,0/12,5 �� ������ �� +� � �/-
	 ����	����	�� �� ���������� ISO-8174-4 

4����� ���$��� ������
� ���������� ����������� �� ������ 4( 11,0/12,5, 

������	������� 	 ����	����	�� �� ���������� ISO-8174-4, ����
	���, ��� ��

������ ��� �� 1/- � -/- ��������� 	
���� 	����
� 	�����	 (NOx, CHx, CO �

/() 	 ���������, �� ��	
%� ��� +��	��� ,-. ��" 296. +�� ������ ������

�� +�, +� � )�� �������� ������
� 	
�����	 	����
� 	�����	 ��� NOx, CO �

/( ����	����	� � +��	����, �� �� !��� �������� �������������� ��	
%����
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� �������
� ����	�������� CHx. �����	�������, ������ 4( 11,0/12,5, ����-

�� ��� �� +� � �/- � ���������
� �� 	���������� ���������, ���������-

�����	���
� � ����
� ���������, ��������
� ��������������	���
� ��%����, 

�������-����������
� ��%���� � �� ������ ���
%������ �������, �����

����� ������� ����	����	� ��� (����� �"� �� ������ �� +�) �����	����� +��-

	�� ,-. ��"296. 

7.3 
#(+%) !$)%0�#.1$&6 -$#+%$!/ ,& $�()! �	 ,!-%.2, 

�#'�)#34%0� $# �	 ! ���, " 9(.�"!26 %0� :*(7.9#)#8!!

/	���
� �����#
, ��������� ���������	���� �� ����, �	�� ��� ����� �� ���-

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

���� � ��, ��� �� 	����� �����#
 ����	���� � ��������� ������������. 0�

�����	�� ������%���� ��	���� �� ��������	 �������� ��#���� � �������������

����	�. (����#
 ����	���� ������������ ������	�� � ����� ����$��
 	�-

�
, ���� � ����������� ����	����
� $���#��. ���� ���������� $���#�� 	 ��-

���	� /( ����� 	��������� 	 ��	�������� �� ������������ � ����������� ����-

��	 �����
 ������ �� 90%. .�������	� �� ����, ��� ��� �������� �������-

����� ��	���� �� ������ $������	, 	 ��� ����� ������ �� ����� �����, � �����

�����	���� �� ���	���� ����
 /(. 

�
������ ������ 4( 11,0/12,5 ��������� �� �������� ������	 ���	��-

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

����� ����� ����	�, �� ����� ��� ��������
� ������� ������: 

- ����������� ������� 	������� ����������� 	��� (2200 ���-1); 

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

���� ��������� ������� ������ (1700 ���-1); 

- ���
�� ������
 	������� ����������� 	��� ����� ��	�
� �����	��
 	

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

����� � ����������� (1800, 1900, 2000, 2100 ���-1). 
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+���� ������� ��������� �
������ ������ ������� �� �������� ������ ��

����� 10 ���, ����� 	 ������� �������� 5 ��� ��������
� �������� ������ �

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

1% � 10 ���-1
����	����	����. �
������ �� ������ ������ �������� �� �����

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

���������� �� ��	
%��� 0,2 �-1, � ��������
� �������� �� ������	���� ��
-

	� �� ��� 	������� �� ������	����������. +��������� 	������ �����

�	��� ������	������
�� ����������� �� ��	
%�� 1 ���. 

+�������� ���#� �����	�� ������������ ��� ��	������ !�������-

�����
� �������	���� �
������ A68EFAWBOSCH −−  (������� 3.10, �) ����-

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

��������	���� ����������� 6 	 ��!$$�#���� �	������������ k � ����� -

��� 	
�������� [120]: 

�
�

	


�

� −−=
100
N

1ln
L
1

k
A

,                                           (7.11) 

��� LA – !$$����	��� ��������� ���� �
������, �-1, LA=0,43 �-1; 6 – ������-

�����, %; N – �
������, ����������� � $������, % 

τ−=100N .                                                 (7.12) 

)��������
 �������	���� �
������ �� ������ 4( 11,0/12,5, ������ ����

�� +� � �/-, �	����
 	 �����#� 7.10. 

/����#� 7.10 – )��������
 �������	���� �
������ �� ������ 4( 11,0/12,5 

�� ������ �� +� � �/- 	 ����	����	�� � �����	������ ���/ 17.2.2.02-98 

/���	� �
������ ��, % 

��������� 45,1 
+� 5,2 

+� � )�� %10  6,0 
+� � )�� %20  7,3 

1/- 5,3 
-/- 8,7 
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���$������� ����������� ����������	 �������	���� �
������ �� ������

4( 11,0/12,5, ������ ���� �� +� � �/-, � ����	����	�� �� �����	����� ���/

���/ 17.2.2.02-98 ������	���� 	 	��� ��������
 �� ������� 7.6. 

)������ 7.6 – ��������� �
������ �� ������ 4( 11,0/12,5 �� ������
�� +� � �/- 	 ����	����	�� � �����	������ ���/ 17.2.2.02-98 

4����� ��������
 �
������ �� ������ 4( 11,0/12,5, ������	������ 	 ��-

��	����	�� � �����	������ ���/ 17.2.2.02-98, ����
	���, ��� �� ������ ��� ��

	��� ���������
� ����������	�
� 	���� ����	� (+�, +� � )��, 1/- � -/-) 

�
������ �� �� ��	
%��� �������	
 ���������	������ ���/�. .���� ����, 

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

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

���� ���/ 17.2.2.02-98 ��� ������� ��������	 � ��������
� ��������������	��-

�
� ��%�� �� ������ ��� �� +�, +� � )��, 1/- � -/-. 

7.4. �($�"$&% �%-9.1)#)& ! "&"�,& 7� (%,1 �/ 0.#"%

1. +��	�����
� ������ ���� 	
�����	 	����
� 	�����	 � �� ������� ���

��������	, ��������
� ��������������	���
� ��%�� � ������ 	����������

������� ����
	���, ��� ��� ������ 4( 11,0/12,5 ���� ���� ��� �� �����	�-

��� ���/ 17.2.2.05-97, ��� � �� +��	��� ,-. ��" 296 ����
 ������
� 	
-

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

��	������ ���/ 17.2.2.05-97 ������
� 	
����
 	����
� 	����� �� �����
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��	
%��� �� �������������� 	������������ NOx – 18,0, �"x – 4,5 � �� – 10,0 

�/(���·�), � �� ������������ 	������������ NOx – 9,0, �"x – 2,2 � �� – 4,0 

�/(���·�). � ����	����	�� �� � �����	������ +��	�� ,-. ��" 296 ������
�

	
����
 	����
� 	����� �� �����
 ��	
%��� NOx – 7,0, �"x – 1,3, �� – 5,0 �

/( – 0,4 �/(���·�), ��� «������» �����	���� ���/ 17.2.2.05-97 � NOx 	 2,6 ����

� �� 22,2%, � �"x 	 3,5 ���� � �� 69,2% ����	����	���� �� �������������� �

������������ 	������������. "���
 	
�����	 �� 	 ����	����	�� � �����	�-

����� +��	�� ,-. ��" 296 ����� 	 2,0 ���� «������» �����	���� ���/

17.2.2.05-97 �� �������������� 	������������, � �� ������������ ��� «���-

��» �� �� 20,0%. 

2. +������
 	 ����	����	�� � ����	������ ���/ 17.2.2.05-97 ������
�

	
����
 	����
� 	�����	 �� ������, ������ ���� �� �/, +� � �/-, ������ -

����� �� �������	�	 ���������	������ ���/�: �+: NOx – ����%� �� 38,9%, �"x

– ����%� 	 3,3 ����, �� – ����%� �� 43,2%; ��+: NOx – ����%� �� 30,9%, �"x – 

����%� �� 47,3%, �� – ����%� 	 4,3 ����; ��+ � )�� 10%: NOx – ����%� ��

45,7%, �"x – ����%� �� 48,0%, �� – ����%� 	 3,7 ����; ��+ � )�� 20%: NOx – 

����%� 	 2,7 ����, �"x – ����%� �� 46,7%, �� – ����%� 	 3,2 ����; 1/-: NOx – 

����%� 	 2,7 ����, �"x – ����%� 	 3,0 ����, �� – ����%� 	 2,8 ����; -/-: NOx – 

����%� 	 3,2 ����, �"x – ����%� 	 2,2 ����, �� – ����%� 	 2,6 ����. 

+������
 	 ����	����	�� � ����	������ ���/ 17.2.2.05-97 �� ���������-

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

�� �/, +� � �/-, ������ ����� �� �������	�	 ���������	������ ���/�: �+: 

NOx – ����%� �� 23,3%, �"x – ����%� �� 39,3%, �� – ����%� �� 42,0%; ��+: 

NOx – ����%� �� 38,2%, �"x – ����%� �� 5,3%, �� – ����%� �� 41,3%; ��+ �

)�� 10%: NOx – ����%� �� 8,7%, �"x – ����%� �� 4,0%, �� – ����%� �� 32,5%; 

��+ � )�� 20%: NOx – ����%� �� 24,8%, �"x – ����%� �� 6,7%, �� – ����%� ��

21,8%; 1/-: NOx – ����%� �� 26,9%, �"x – ����%� �� 32,7%, �� – ����%� ��

11,5%; -/-: NOx – ����%� �� 37,2%, �"x – ����%� �� 9,3%, �� – ����%� ��

4,5%. 
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/���� �������, ������
� ��������� ����������� �� ������, �������
� 	

����	����	�� � �����	������ ���/ 17.2.2.05-97, ����
	� �, ��� �� ������ ���

�� 	��� ���������
� ����������	�
� 	���� ����	� (+�, +� � )��, 1/- � -/-) 

��������� 	
���� 	����
� 	�����	 (NOx, CHx � CO) 	 ���������, �� ��	
-

%� ��� �����	���� ���������	������ ���/�. .���� ����, �������
� ������ �

��������� 	
�����	 	����
� 	�����	 (NOx, CHx � CO) ����	����	��� ����� � ��-

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

�����	����� ���/ 17.2.2.05-97 ��� ������� ��������	 � ��������
� ���������-

�����	���
� ��%��. 

3. +������
 	 ����	����	�� �� ���������� ISO-8174-4 ������
� 	
����


	����
� 	�����	 �� ������, ������ ���� �� �/, +� � �/-, ������ ����� ��

�������	�	 +��	�� ,-. ��" 296: �+: NOx – ����%� �� 66,8%, �"x – ����%�

�� 33,9%, �� – ����%� �� 19,0%, /( – ����%� �� 55,0%; ��+: NOx – ����%� ��

84,1%, �"x – ����%� �� 14,6%, �� – ����%� �� 49,4%, /( – ����%� 	 5,1 ����; 

��+ � )�� 10%: NOx – ����%� �� 43,1%, �"x – ����%� �� 13,1%, �� – ����%� ��

41,6%, /( – ����%� 	 4,5 ����; ��+ � )�� 20%: NOx – ����%� �� 1,9%, �"x – 

����%� �� 15,4%, �� – ����%� �� 32,2%, /( – ����%� 	 4,0 ����; 1/-: NOx – 

����%� �� 3,0%, �"x – ����%� �� 26,9%, �� – ����%� �� 27,0%, /( – ����%� 	

5,2 ����; -/-: NOx – ����%� �� 16,0%, �"x – ����%� �� 0,8%, �� – ����%� ��

20,6%, /( – ����%� 	 3,6 ����. 

/���� �������, ������
� ��������� ����������� �� ������, �������
� 	

����	����	�� �� ���������� ISO-8174-4, ����
	���, ��� �� ������ ��� �� 1/- �

-/- ��������� 	
���� 	����
� 	�����	 (NOx, CHx, CO � /() 	 ���������, ��

��	
%� ��� +��	��� ,-. ��" 296. +�� ������ ������ �� +�, +� � )�� ���-

����� ������
� 	
�����	 	����
� 	�����	 ��� NOx, CO � /( ����	����	� �

+��	����, �� �� !��� �������� �������������� ��	
%���� � �������
� ��-

��	�������� CHx. �����	�������, ������ 4( 11,0/12,5, ������ ��� �� +� � �/-

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

���������, ��������
� ��������������	���
� ��%����, �������-����������
�
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��%���� � �� ������ ���
%������ �������, ����� ����� ������� ����	����-

	� ��� (����� �"� �� ������ �� +�) �����	����� +��	�� ,-. ��"296. 

4. 4����� ������	 ��
����� ����
	���, ��� 	 ���������� �������	����

������, ������ ���� �� �/, +� � �/-, ��� ����������
� ��������� �����������

�� ���������
� 	 ����	����	�� �� ���������� ISO-8174-4 � NOx �� 1,5-5,0% �

�� �� 3,0-7,7% 	
%� ��������, �������
� � �����	����� ���/ 17.2.2.05-97, �

�������� �"x �� 5,2-5,9% �������� ���� ��������, �������
� � ����������

���/�, ��� �������� ������������� �����������
� ����������� � ������
�

	
������ 	����
� 	�����	 ���������
� ��
�������
� #����	 � ����	����-

	� ��� �� ��!$$�#�����	 	��������. 

5. '�����
� ��������� �
������ �� ������, ������ ���� � �+, ���-

����
� 	 ����	����	�� � ����	������ ���/ 17.2.2.02-98 ��������� 	 ��������

����� 8,3% � ����� 11,1% (	 ��	�������� �� ������������ ������) �������
�

�������	�	 ���������	������ ���/�. ���	��	�� ������
� ��������� �
������

�� �+ � ����	������ ���/ 17.2.2.02-98 �� ������������ 	������������ ���-

���� ��	
%���� 	
�����	 �� 21,9-75,5%. 

'�����
� ��������� �
������ �� ������, ������ ���� �� +� � �/-, �-

������
� 	 ����	����	�� � ����	������ ���/ 17.2.2.02-98 ���� �������
�

�������	�	 ���������	������ ���/� �� 	��� ���������
� ����������	�
� 	�-

��� ����	�: �� ��+ – 	 7,7-9,5 ����; �� ��+ � )�� 10% – 	 6,7-8,2 ����; �� ��+ �

)�� 20% – 	 5,5-6,7 ����; �� 1/- – 	 7,7-9,3 ����; �� -/- – 	 4,6-5,7 ����. 

'�����
� ��������� �
������ �� ������, ������ ���� �� +� � �/-, �-

������
� 	 ����	����	�� � ����	������ ���/ 17.2.2.02-98 �� ������������

	������������ ���� �������
� �������	�	 ���������	������ ���/� �� 	���

���������
� ����������	�
� 	���� ����	�: �� ��+ – 	 4,9-7,1 ����; �� ��+ �

)�� 10% – 	 4,3-6,2 ����; �� ��+ � )�� 20% – 	 3,5-5,1 ����; �� 1/- – 	 4,9-7,0 

����; �� -/- – 	 3,0-4,3 ����. 

/���� �������, ������
� ��������� �
������ �� ������, �������
� 	

����	����	�� � �����	������ ���/ 17.2.2.02-98, ����
	� �, ��� �� ������ ���
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�� 	��� ���������
� ����������	�
� 	���� ����	� (+�, +� � )��, 1/- � -/-) 

�
������ �� �� ��	
%��� �������	
 ���������	������ ���/�. .���� ����, 

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

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

���� ���/ 17.2.2.02-98 ��� ������� ��������	 � ��������
� ��������������	��-

�
� ��%�� �� ������ ��� �� +�, +� � )��, 1/- � -/-. 
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��������	�

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

��

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


���
� ����
���

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

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

�����
� ��� �� !  ���
�� 
�"��
��� �����
��� ���	�� �����

��������� ����������� ��
�� ���#���� ��������
� ������ �����  �

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


� �$, �$ � %&$  '(), �����		 ��	���� ��� 
���� ����	������  ���	���

�	����*� ������  ������
��#: 

1. + ����	����� ���������
� �������

��� ������
� ����	���

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

��������
�, �������

�� ������
�-�����������  ��������
��	�
��

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

��������	�� ���	�� ����� ����
�
� �����
��� ����  �����-���	�
��

���	���. 

2. �� ��
���
 ��	�����
� ����
����
����� "�������
� ������

����� ����	���
� ����
��� � ������� ���#����� ��������
� �� ������

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

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

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

�����
�� ����, �����
�� ���� � ��#���	�#�� ����������� �����  �����-

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

��	�����
� �#�
�� �	�
� �	����
���
�� ���	� 
� � ���	�������

�����������. 

3. ��������	�
� ����	����� ����������� ��	�����
� ��,��
���

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

����, �����
�� ���� � ���	�
�� �����
�� ��#���	�#, ����
�	�- 

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

��������
��	�
�� ��

�� 
� ��������� 10%, ��� ��	����	�
�
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������������ ���"��#� ������
� ����	
�

��, �� ���������

�� ����	, 

�����������  ��������
��	�
�� ��

��. 

4. !	� �
��
� �������
� ������ ����� � ����������� ����� ���	�

4- 11,0/12,5 � ������� �����
� ��� �� ! 
� ��
���
 ��	���

�� ����	�-

����� ��	�����
� ����	���
� ������
��# �� ��������
� �	����*� ��-

��
���
� �����
�
��� �	����
���
�� ���	�: ���� – 80%, ����	�
�� ���#

���	�
��� ���	�� – 20% (�� ������ 
� �����
�� ����); ���� (����
�	 	

���
�	) – 25%, ���*�-���������*�� ������� ���#
�� '-5. – 0,5%, ����

– 7%, ���	�
�� ���	�� – 67,5% (�� ������ 
� ���� �� ������). �� ������


� �����
�� ���� � ��#���	�#�� ����
��	�
� ����
����
���� ����� ��#�-

��	������ ����� �� 20 �� 40% � �������� �� ����� ������ ���	�. %���-

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

���	�� ���
�� 23 ��������. �� ���� ����
��	�
� ������
���� �����
�
�

��*
���
�� ��������	�� 
� ����
� ����
��� ���	�. 

5. &�����	�
� �����	�
�� �
���
� �""����
�� ��������	��, 

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

��
#�
���# ������ �����, �����
���  ���
��� &$ �� ������ ���	� 
�

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

��� ���	� �


�"��
��� ���	�� 
� �	����
���
�� �����		 �
��� �������
� �

����������� ����� �� ������ 
� �����
�� ���� � 20%-
�� ��#���	�#��

(��#���	�#� ��	� ����
�
� �	� 	����# �������� � ����	�����

���	�����
� �����
��� ���� ������ �����) ������ ����� 
� 43,2%, ��� � 5,6 

����, ������ ��	����� 
� 33,3%, ����� ��	����� 
� 10,0%; �� ������ 
�

����
�	�-���	�
�� ���	�� – ������ ����� 
� 41,3%, ��� � 6,9 ����, 

������ ��	����� 
� 6,7%, ����� ��	����� 
� 45,0%; �� ������ 
� ���
�	�-

���	�
�� ���	�� – ������ ����� 
� 50,2%, ��� � 5,2 ����, ������ ��	�����


� 23,8%, ����� ��	����� 
� 25,0%. 

6. &��*����	�
� �#�
�� 
�����	�
�� �����
��� ����������� �����

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

������� �����  �����-���	�
�� ���	����, � ��	���� ��� ����	����# �
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���������� � �������
�� $&'( 17.2.2.05-97. �� ���� �
���
� ���	�
��

��������	�� �����
��� ����������� ����� ���	� (
xNOg ,

xCHg , COg ) 
�

��������� �������
� ��������������� $&'(�. /���� ����, �����

�� ���	�

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

�� �����������
��, ��� ������ �

��� ��	
�� ���������� �������
�� $&'( 17.2.2.05-97 �	� ���	�� ��������� 

�������
�� ��	�������������

�� ���
. 

7. &��*����	�
� �#�
�� 
�����	�
�� �����
��� ����������� �����

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

������� �����  �����-���	�
�� ���	����, � ��	���� ��� ����	����# �

���������� �� ���
������ ISO-8174-4. �� ������ ���	� 
� �����-���	�
��

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

(
xNOg ,

xCHg , COg   (-g ) 
� ��������� �������
� ����	� 0)/ &&� 196. ��

������ ���	� 
� �����
�� ���� � ��#���	�#�� �
���
� ���	�
�� ��������	��

�����
��� ����������� ����� (
xNOg , COg   (-g ) 
� ��������� �������
�

����	� 0)/ &&� 196. '	�������	�
�, ���	� 4- 11,0/12,5, �������*� 
�

�����
�� ����  �����-���	�
�� ���	����  ���	������� 
� �
������
��

���
������, ��	�������������

��  	��
�� ���������, �������
��

��	�������������

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

������	�

�� ���
��, ������������� (����� '�� �� ������ 
� �$) 

�������
�� ����	 0)/ &&� 196. 

8. &��*����	�
� �#�
�� 
�����	�
�� ���
��� ����������� �����

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

������� �����  �����-���	�
�� ���	����, � ��	���� ��� ����	����# �

���������� � �������
�� $&'( 17.2.2.02-98. �� ���� �
���
� ���	�
��

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

��������������� $&'(�. /���� ����, �����

�� ���	� �� ���
��� ������-

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

�� �����������
��, 

��� ������ � ��� ��	
�� ���������� �������
�� $&'( 17.2.2.02-98 �	�

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

�� ���
. 

9. %���	����� ��	�����
� ���������
�: 
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- 2
��������� ��	������ ���������  �������	����� /������� ��	���

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

������������ ������# ��	������ ���������; 

- &&& «$������ �������
��� /���»  ������
����
� �	� ���	�����
�

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

- &.& «/����������.������
�» �	� ���	�����
� � ����������� ��

�������� ��������*��� �������
�����
��� ����� �	� ������ 
� �����
�� ����. 

10. 2�����	� �������# ���	������� � ����
�� ���#���� ��

����
 ��#�	
 �����
���� �� 
�����	�
� ��������� 13.06.01 «)	�����- 

 ���	����
��» (
�����	�

���� ��������� 05.04.02 «(��	���� ������	»); 

����	������  ����������� �� 
�����	�
�� ��������� 23.03.03, 23.04.03 

«)���	����#� ���
�����
�-���
�	������� ���
  ����	�����», 23.04.01 

«(��
�	��� ���
�����
�� ���#�����», 35.03.06, 35.04.06 «.���
��
���» �

+������, /����������, ������������, -�������� �����������

��

��	�������������

�� ��������  /���
���� �����������

�� �����
�� �
-

��������.  

11. �� ����	������ �������

�� ��	�����
� 
� ��"���� ���	���� ����-

��	��, �������	��  ��������� 3$4&5 +& +������ $'6. �����
 �����
�� ��-

����# �������� 2(7-80, �������������

�� �	� ������ �$  '(), ������� ��

������ 
� )() �����	 ����	����#�

�� �����
� � 7.& �	������� «&������-

���» /������� ��	���. 

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

- ��	�
���� ��	�����
� "���-������� ���#����� ��������
� 

������ ������� ����� �����
�� �����
�
��� �� ������ ���	�� 
� �����-


�� ����  �����-���	�
�� ���	����; 

- ��	�����
� ����
�
� ����	
��	�
�� ��������� (����������� 

��������
��	�
��), 
�����	�

�� 
� �����
��#� ������ ���#�����

������� ������� ���	��, � #�	�� ��	
��� (100%), 	�� ������	�
� �	����� �

��	
��� ����*�
� 
�"��
��� ���	�� �	����
���
�� (�����
�� ���, 

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

1. ��� - �����	
�� ��	�

�� �������

2. �� - ������ ���
��

3. �� - ���
���� ����
��

4. ��� - �������
���� ����
��

5. �� - ���
�� �������

6. ��� - �
	���������� ��
��  

7.  � - �	��!�	����
 ����

8. �� - �������� ���

9. ��� - �������������� �������� ���

10.�"# - ����	�-	������� $�������

11.�"# - �
	����-	������� $�������

12.#"# - $	����-	������� $�������

13.��� - ��$%%���
	 ���
���� �
��	���

14.�.�.�.	. - ���� ��
�
&
�� ����������� 	������

15.' � - �
���������� �	��!�	����( �����

16.)  - �	
�
� �
����������, % 

17.�.�.	. - �
�(�� �
�	��� 	�*��

18..�.	. - �&�� �
�	��� 	�*��

19.�.�.�. - ������	 ���
*�	��� ����

20. NO - ����� ���	�, ��m, %, )*��	/(� ⋅

21. (NO - ������ ���	�, ��m, %, )*��	/(� ⋅

22.�NO( - �������� ���
	����� (NO , 3�/�

23. rNO( - �!+
��
 ���
�&��
 (NO , ��m, % 

24.�  - ����� ���
����, %, )*��	/(� ⋅

25.� 2 - ������� ���
����, %, )*��	/(� ⋅

26.�  - ��&�, 
�. �� ����
 Bosch 

27. (�H , mnH� - �������
 ���
��������, %, )*��	/(� ⋅
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28.", - 	�
���
 *��	���, )*��	/(� ⋅

29. 
�  - ��
�

 $%%
�	���
 ����
�
, ���

30. z� - ����
�
 ������� � ������
, ���

31. ���Θ - ���� ��
�
&
�� ����������� 	������, ������  

32. ϕ   - ���� ������	� ���
*�	��� ����, ������ �.�.�. 

33. iϕ - ����, ����� �
����� ���
�&�� �������

��, ������ �.�.�. 

34.
maxzTϕ - ����, ����� ����������� 	
��
��	��
 �����, ������ �.�.�. 

35. d-/d. - �	���	
���� ������	� ��	����� 	
������
�
��, ������/1

36. dp/d. - ������	� ����	��� ����
�� � ������
, ������/���

37. rt  - 	
��
��	��� �	��!�	����( �����, ��

38. t��  - 	
��
��	��� �
���������
��( �����, ��

39."   - ���
�
�� 	
��
��	��� ����� � ������
, �

40. maxT   - ����������� ���
�
�� 	
��
��	��� ����� � ������
, �

41. n   - *��	�	� ���/
��, 1��−

42. eN  - $%%
�	���� ��/��	� ���
��, ��	

43. kM   - ���	�/�� ���
	 ���
��, � ⋅

44. G�  - *������ ���(�� �����(�, */��

45. G	  - *������ ���(�� 	������, */��

46. g
   - ��
���� $%%
�	���� ���(�� 	������, )*��	/(� ⋅

47.0v  - ��$%%���
	 ����
��

48. α   - ��$%%���
	 ��!�	�� �����(�

49.0
  - $%%
�	���� ���

50.1i   - �
���� ���
�&�� �������

��

51. χ   - �	���	
���
 	
������
�
�


52. iχ   - ��	���
 	
������
�
�


53. ε    - �	
�
� �&�	��
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 �	�	���������	 ��	���	 ���-80, �	��	���� �	 �� � ���
( 

��� 23=Θ , 1���2200n −= , p� = 0,64 ��	) 
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�� �

� �
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�� �

� �

%20  
��� ���

������ 4! 11,0/12,5 
��� �	���" ���	��
 #$%�%

�&�,Ne 55,2 55,4 55,0 

eg , 

)��&�/(� ⋅ 243 207 212 218 316 297 

'�G , �/�� 13,4 2,4 9,7 10,0 9,7 8,8 

Σ�G , �/�� 13,4 11,4 11,7 12,0 17,5 16,3 

���(����  
���������, %: 

xNO
�

2CO
CO  

- 
� 6,9 �	�	

46,7 
25,0 

16,7 
� 6,2 �	�	

43,8 
20,0 

43,2 
� 5,6 �	�	

33,3 
10,0 

41,3 
� 6,9 �	�	

6,7 
45,0 

50,2 
� 5,2 �	�	

23,8 
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