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

� !"#$%  
&�#'!()� #�:

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

��*,* ()#$�
�--�#�#�$:

��.&*# �( /*0*� �*&�( ��*"
�	��	� �
��
�
��
� ����, ��	�
��	�, ��	�
��	� ���
��� �	����	�, 
����
��	-������
���	� �
��
�
 
 ���	�	�
���	�	 �	 ������ #$%&'
"& «�����-,
�
�������
� ��
�
��
�
� $,� -�� �	��

», �. �����-
,
�
�����
� (�� � 0 � 1�)��# 
�	��	� �
��
�
��
� ����, ��	�
��	�, �	�
�� ���
��� �
���
�
 

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

 #$', «�)-
-/», �. -	����

��/!2 3  
��4 #*5 ,*3:

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

 ���!
�	 	��� 	���
� «'�
���
� �	��������
���� ��
��
	����
�
��
�
��
� ��
�
��
�
�», �. '��

0�*
�� �	��	
��� 25 ����� 2020 �	�� � 15:00 ���	� ��  ��
���

 �
��
����
	��	�	
�	�
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 #$)&' "& «2'�$' (�/')», ����	�	�
��	�	 �	 ���
��: 
454080, �. �
���
���, ��	��
�� 3
�
��, 76, ���
�	�
� 1001. 4
�/����: (351)267-91-23,    
e-mail: D 212.298.09@mail.ru. 

� ���	�
�
���	� 
 �
��
����

� �	��	 	 ���	�
���� � �
��
	�
�
 2��	-
'������	�	 �	��������
��	�	 ��
�
��
�
�� 
 �� 
�	 	�
�
����	� ����

(https://www.susu.ru/ru/dissertation/d-21229809/lopatin-oleg-petrovich). 
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�
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�
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�67�� ��
����
������ 
�6���
�&�! ()#�'�) ��0$ *''(�/�� #*3. ,�	��
�� 	����� 	������*
� ��
�� 	�

 ���� �
�
� �	��
����
 ��	������
, �	�
���*
�
�� � 	����	���!
� �� �� (&$), ��-
��
��� 	��	� 
 ��
�	�

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

 ��
�� � �
-
�	�	� 6�
��
�
�
��	� ������
 �� �
��	� �
��
 �	 �����	��
 �	*�	��
 ��	�� ��
��-
�
�
 �����
��
�	 ��	���
� (1"�) ������	����� 
 ������	���	-�
��	�	�
�
��
� ��-
!
�. &�*

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

 �
� � ��
 �� � ��
�	��	�
� ����	�� ��	��!�
���� ��
���
-
��
�. ,�
 6�	� �	������*

 �	��!
����	 �	�7���� 
 ���
�
���� ��!
� �	���
�-
������ �
 
���
, ��
�	��	��*
�
 �
� 
�	��
 ��
���
�
 �	 �������	�� ����	��
��
���� �
*
���. � ��
�
�
�

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

 �	��
���� �	�-
�	�
��	� &$ – 	��
�	� � 	�� ( �NO ). xN& 	��� ����� � 	��	��	� � �
 ������
 �
�-

�	�
��

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

� �	�
����
� 	�� �  	�
 �	�
�
�. &��
�� � 	�� � �
�	�
������� � �����
 �	�� � �	 ���
 
 ���-
������ � 	��� 	���

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

 
 �� ���
� ��	�	�
��
���
  ��	�
���
�. ,	6�	�� ��	��
��
��
�
�
� �	��
��	��
 &$, � �.�. ��
�
�

 xN& , � ������ ��
� ����	�
��� ��7 �	-

�

 ��������	�, � �	��	�� 6�	�	�
�
��	� �
 	����	��
 �	��
� ��� �
��	��� ��
���
-
�
� ��
	��
���� ��
 �	��!�� ���!����	��� 
 �	���
�	����	���. 

� ����	� ��	�	��, ���
����

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

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

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

�
���
��
���� �
��	�	�
�, �������
���� �� ����!
�

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

 �	����
��

 �� �
����
�
�	� �	��
�� (�
 
���	
 �	��
�	, ��
�	���� �� , ��
���, 6�����

 
 ��.) �	 �	��-
 ��
��� 6�	�	�
�
��	� 6��
��
��	��
, �	�
� ����� ��*
���
���� !��	� � ���
�
-
 ��

 �� �
�
� 
 ��
�
�
�
� ����
����
���� �	�	���� �	��
�. ,	6�	�� �
�
�	� �
����
����
���� �	��
���, �	�	��
, � 	��	��	�, �
 �������� ��	������
 �
�
���	�-
�
 �
��
 - �
���
��
��	
 �������
�

� � �	���
  � ��
��!
�

 �	�
����
� �NO �

&$ �
��	��� ��
���
�
�. / 
 �	�
��	�	 ��!
 
 �	�����	 ��� � ,�
 
�
��� �# 	�
07.07.2011 8 899 «&� ���
���
�

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

 
 �
��
�
 � �	��
���	� #
�
���

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

» 
���
�	���
�, �������
���
 �� ����!
�

 6�	�	�
�
��
� �	��-
 ��
�
� �
 
�
� ���
� ��
�
�
� �	�
����
� 	��
�	� � 	�� � &$ 
 6�	�	�

 �
���-
�	�	 �	�	��	�	 �	��
�� �������� ��
	�
�
����
 
 ����������
, �	��	���� ��	���
� «,�
	�
�
��	
 �������
�

 �� �
�
� ����
, �
��	�	�
� 
 �
��
�
 � �	��
���	�
#
�
���

: �.8. 9�
��	6��
��
��	���, 6�
��	��
�
�
�

…» 
 � «,
�
�
�� ��
�
�
-
��
� �
��	�	�
� �	��
���	� #
�
���

: �.15. 4
��	�	�

 �	��� 
 �	 	��	���
���

��	��
�	� 6�
��

… 
 �. 27. 4
��	�	�

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

 �� 	����
�
��	� �	��
�
». 
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���-�#) � 5� 8�� ##�'�*. "
�	��� ����� � 
���
�	���
�, �������
���
 ��
��
�
�
�

 ����
����
���� �	��
� �
 �
����	�	 ��	
��	��
�
� � �
��� ����!
�
�
6�	�	�
�
��
� �	�� ��
�
� �
��	��� ��
���
�
� ��
��
 ).). )���� 	�, �.). )���-
�	�, ".�. ) 
�, 2.,. )�
��
�	�, 1.$. )�
��

�, 5.5. )��
�	�, 2.�. "��
��
�, 
).%. "
��
�, )./. $���	�	���
�, 2.". $���!
�, +./. $
��
�, -.,. $
�
�	�
�, ".). 
$����
�, 3.�. $	����	�, /./. $	�������, ).�. $	�, 3.". $�
�	�, ).). $��

�, �.". $�-
���	�, �.�. $�*
�, ).-. 1��
�	�, �.�. 1
���
�, +.5. 1	����	�, "./. 5�	�	�, ).). 
5���	�, ".). 0�	�	�, ).). 0
�
�, ).). 0
��
��	, 3.�. 0	�	�	�
���
�, ".). /���	�, 
�.). /��*
��	, �.0. +������� 
, ".$ +������
�	�, $.-. +���
�, ".". +���
��
�, 
).�. +����!
�
�, ).,. +���	!�
�, ).". +	 �	�, /.-. +	��
�, $.�. +	��
�	�, 
�.". +	�����	��, -.�. +	�
��	�, ".). +������
�, ).�. +��
!	�, �.:. +��

�, 
).�. +����
��
�, ".#. +��
�
�, �.�. 3
�
�
�, -.&. 3
��
�, ".). 3
���	�, 
".-. 3����
�, ".). 3��!	, ,.1. 3����
�, ". 3�	��	, ".". -����	�, �.". -��	�, "./. 
-������, ".). -���	�, ).,. -���
��	, 1.1. -��

���
�, ".0. -��	�, ".,. -
�

�, 
4.�. -
���	��, +.). -	�	 	�, ).". �
�	��
��	, �.". �	�
��	, ).-. &�
���
��
�, 
�.�. &�	��
��	, 2.". ,��	�, �.�. ,���������
�, �.$. ,
��
�, -.�. ,
��
�
��	, 
�.). ,�	��
�	�, 5.$. ,	�	���
�, ".-. ,	�	�, ).). ����
��, -.2. �����	��, 
,.). �
�
��
�, $.�. ���
��
�, ).-. ����
�, $./. ���	��, 2.%. ��
�
�	�, ).5. ��
-
�����, ".$. �
�
�	�, �.-. �
���7�, ".#. �����, ).�. 4
�
��
��	, $.). 4
�
���
�, 
).5. 4	�	�	�, ".-. 4��	�, ).,. '���	�, 4.�. #
�
�	����, ".-. #	�
�, ).�. (��
��, 
5.". :���	�, -.$. :���	�, /.$. :
!�	�, ".). :
!�	�, %.). 9���
�, ".". 9��	�, 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. Murayama, 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���
�
�
�������

���	�� �	 �	��	��� 
��	�� 	���
� ����
����
���� �	��
� � �
��	��� ��
���
���. 
"�
��
 � �
� �
	��	�
�	 	��
�
��, ��	 �����
�
��
 �
� 
���
�	���
�, �������
����
�� �����
�
����
 
������
� �
 
�� ���	�
� 	�;
�	� �	 5 �
��	�, ���	���*
�	 ��
��
�	��	� �� 
 (,$), ,$ � �� �
����
 ��
�
���
 �
�
������

 &$ (�&$) 
 ��
��	-
�	��
���� 6�����
�� (�49), ��	�
�
���
 � �	����� ��
�	� � �
�	��� 
 6�	�	�
-
�
��
� 
 6���������
	���� �	�� ��
�
� 
 	��
�
�
�

� 	�;
��	�	 �	�
����
� 


����	�	� �	��
�����

 �NO � �
�
���
 
 &$. 

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

 �	���*
�	 �	��!	
 �
��	

���
�	���
�, �
��
������*

 
 �
� – 6�	 ���	�� )./. )��	*
��	, �.%. )��
�	��, 
"./. %��
�, �.). %����
��, 2. "�������, �./. $�� �, ).�. $	��, &./. <
���
��, 
".). 0�	�	��, ).". 0	�	��, =.%. 0
���	�
��, 0.�. +������� 
, �.0. +������� 
, ".#. +	-
���	��, ).�. +����
��	�	, ".#. +��
�
��, ".). 3
���	��, ).�. 3	����	��, �.". -��	-
��, ).-. -���
�
��, ".). -���	��, ".0. -��	��, ).). &���, ".". ,	�
����
��, �.#. 
�� �
��
��, 2.,. ��� 
��, ).1. �	����	��, 2./. ���
�
��, ,.=. ���	��
�	��, ).-. 
����
��, 4.2. ���	�	�, �.�. �
�7�	��, =./. �
����, "./. �����
��, �./. 4����, 
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".). 4���
��, 1.). #����-+��
�
��	�	, ".". #����, 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. Lugas, 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 
 ��. 

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

 � 	��� 	���

 �NO � �
�
���
 �
 
�� (.1), ���	���*
�	 ��

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

 ��	�
���, ��	
��	��*

 �

.1, 
 ��
�����
�� �� 
� 	��	���

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

,$, ,$ � �� �
����
 ��
�
���
 �&$ 
 �49. 
9�() * 5 / "* *''(�/�� #*3. .
�� – ����!
�

 6�	�	�
�
��
� �	�� ��
�
�

���	�����	��	�	 �
 
�� � ���
�	� ��	���
� �
�� .�/1/ 
 6�	�	�
� �
����	�	 �	-
�	��	�	 �	��
�� ���
� �� ���	��
 �
	�
�
�
��
� 	��	� ��	�
��� 	��� 	���
� 	��
-
�	� � 	�� 
 
� ��
�
�
�, 
 �
�
�
� �	�������
���� 
 �
���
�	�	���� �����
��	�
��
 ���	�
 �� ��
�	��	� �� 
 
 ��
��	-�	��
���� 6�����
��. 

1�� �	��
�
�
� �	�����
��	� �
�
 �
	��	�
�	 �
!
�� ��
���*

 �'#��#$�

5 / "*:
- �� ���	���� ���
���
�
���� �	�
�� ����
�� 	�;
��	�	 �	�
����
� 	��
�	�

� 	�� ��
 ���	�
 �
 
�� �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49; 
- ��	�
��
 �
	�
�
�
��

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

��
 ���	�
 �
 
�� �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49; 
- �� ���	���� �
�
 � ��	�
��� 	��� 	���
� 	��
�	� � 	�� ��
 ���	�
 �
 
�� ��

,$, ,$ � �&$ 
 �49; 
- �� ���	���� �	�
�� ����
�� ��	�	��
� �
���
� 	��� 	���
� 	��
�	� � 	�� ��


���	�
 �
 
�� �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49; 
- ��	�
��
 6���
�
�
�������
 
���
�	���
� 
 	�
�
�� �����
�
���	


�	 �
����

 ��
�
�
�
� ,$, ,$ � �&$, �49 
 �
���
�	�	���� �����
��	� ���
�
�	�	� ��
�
�
� �	��
��	��
 �� 6��
��
���
 �	�� ��
�
, ������
�
��
�
 ��	���
�

 �
��	���
�
�
�, 	�;
��	
 �	�
����

 
 ����	��� �	��
�����
� 	��
�	� � 	��, 
�	��
��	��� 
 ����	��� &$ �
 
�� 4� 11,0/12,5 � ���
�	� ��	���
� �
�� .�/1/; 

- 	�
�
�� ��
��

 �
�
�	� ���	�� �
 
�� �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49 �� 6��
�-
�
���
 �	�� ��
�
, ������
�
��
�
 ��	���
� 
 �
��	���
�
�
�, 	�;
��	
 �	�
���-
�

 
 ����	��� �	��
�����
� 	��
�	� � 	��, �	��
��	��� 
 ����	��� &$; 

- 	��
�
�
�� 	��
������
  ���
�
� 6��
��
���� �	�� ��
�
�, ������
�
��
�
��	���
� 
 �
��	���
�
�
�, 	�;
��	�	 �	�
����
� 
 ����	�	� �	��
�����


	��
�	� � 	��, �	��
��	��
 
 ����	��
 &$ ��
 ���	�
 �
 
�� �� ,$, ,$ � �&$ 

�49; 
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 - 	�
�
�� �
�
�
���
� �	�
���
� ���	��
���� �	 �� ���	����	� �	�
�

�
	�
�
�
��
� ����
�	� 	�;
��	�	 �	�
����
� 	��
�	� � 	�� � �
 ��������
 6���
-
�
�
�������� 
���
�	���
� ��
 ���	�
 �
 
�� �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49; 

- 	�
�
�� 
��
�������� �	��
��	��� 
 ����	��� &$ �
 
��, ���	���*
�	 ��
,$, ,$ � �&$ 
 �49, � ���	�
�� 
�	 6���������

; 

- �� ���	���� �
�	�
����

 �	 ��
�
�
� �	�
����
� 	��
�	� � 	�� � &$
�
 
�� ��
 ���	�
 
�	 �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49 ��� 	�
��
�
�
� ����!
����
6�	�	�
�
��
� �	�� ��
�
� 
 6�	�	�

 �
����	�	 �	��
��. 

� !"#!: #��*5#! -��/'� �(3:�: 
- ���
���
�
���� �	�
�� ����
�� 	�;
��	�	 �	�
����
� 	��
�	� � 	�� ��
 ��-

�	�
 �
 
�� �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49; 
- �
 ������� �
	�
�
�
��
� 
���
�	���
� 	�;
��	�	 �	�
����
� 	��
�	� � 	��

��
 ���	�
 �
 
�� �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49; 
- �
�
 � ��	�
��� 	��� 	���
� 	��
�	� � 	�� ��
 ���	�
 �
 
�� �� ,$, ,$ �

�&$ 
 �49;  
- �	�
�� ����
�� ��	�	��
� �
���
� 	��� 	���
� 	��
�	� � 	�� ��
 ���	�
 �
-

 
�� �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49; 
- �
 ������� 6���
�
�
�������� 
���
�	���
� ��
��
� ,$, ,$ � �&$, �49 


�
���
�	�	���� �����
��	� �� 6��
��
���
 �	�� ��
�
, ������
�
��
�
 ��	���
� 

�
��	���
�
�
�, 	�;
��	
 �	�
����

 
 ����	��� �	��
�����
� 	��
�	� � 	��, 
�	��
��	��� 
 ����	��� &$ �
 
�� 4� 11,0/12,5 � ���
�	� ��	���
� �
�� .�/1/; 

- 6���
�
�
�������
  ��
�
�	��
 ��
��
� �
�
�	� ���	�� �
 
�� �� ,$, ,$ �
�&$ 
 �49 �� 6��
��
���
 �	�� ��
�
, ������
�
��
�
 ��	���
� 
 �
��	���
�
�
�, 
	�;
��	
 �	�
����

 
 ����	��� �	��
�����
� 	��
�	� � 	��, �	��
��	��� 
 ���-
�	��� &$; 

- 	��
������
 6���
�
�
�������
  ���
�
� 6��
��
���� �	�� ��
�
�, �����-
�
�
��
� ��	���
� 
 �
��	���
�
�
�, 	�;
��	�	 �	�
����
� 
 ����	�	� �	��
����-
�

 	��
�	� � 	��, �	��
��	��
 
 ����	��
 &$ �
 
�� ��
 ���	�
 �� ,$, ,$ � �&$ 

�49; 

- �
 ������� 
���
�	���
� 
��
������	� �	��
��	��
 
 ����	��
 &$ �
 
��, 
���	���*
�	 �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49, � ���	�
�� 
�	 6���������

; 

- �
�	�
����

 �	 ��
�
�
� �	�
����
� 	��
�	� � 	�� � &$ �
 
�� ��
 ���	-
�
 
�	 �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49 ��� 	�
��
�
�
� ����!
���� 6�	�	�
�
��
�
�	�� ��
�
� 
 6�	�	�

 �
����	�	 �	��
��. 

������*"�'& 3 * -� &�*"�'& 3 5# "*0�'�) � 8��$: 
- ��
������
�� �
	�
�
�
��

 �	�	�
�
� 
 �
 ������� 6���
�
�
��������


���
�	���
� �	��� �����	 	�	��	������ �
��
�
��
� 
 �
��	�	�
�
��
�
�
���
��
���� �
!
�
� �	 ����!
�
� 6�	�	�
�
��
� �	�� ��
�
� ���	�����	��	�	
�
 
�� � ���
�	� ��	���
� �
�� .�/1/ 
 6�	�	�

 �
����	�	 �	�	��	�	 �	��
��; 

- 6���
�
�
������	 �	���
�� 	��
������
  ���
�
� 6��
��
���� �	�� ��
-
�
�, ������
�
��
� ��	���
� 
 �
��	���
�
�
�, 	�;
��	�	 �	�
����
� 
 ����	�	�
�	��
�����

 	��
�	� � 	��, �	��
��	��
 
 ����	��
 &$ �
 
�� 4� 11,0/12,5 � ���
-
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�	� ��	���
� �
�� .�/1/ ��
 ���	�
 �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49; 
- ��
��	�
�� �
�
 �� 
 �� ���	���� ���
���
�
���� �	�
��, �	 �	���*��

�
	�
�
�
��
 �
 �	�	�	��	�*
� 6���
�
�
�������� 
���
�	���
� 	��
�
���� 	�;-

��	
 �	�
����

 	��
�	� � 	�� 
 	�
�
���� 
� ��
��

 �� 6��
��
���
 
 6�	�	�
-
�
��

 �	�� ��
�
 �
 
�� � !
�	�	� �
��� 	�
 
�	 ���	�� ��� �� �
 
���	� �	��
�
, 
��� 
 �� ����
����
��	� (,$, ,$ � �� �
����
 ��
�
���
 �&$ 
 �49); 

- ��
������
�� �
 ������� 
���
�	���
� 
��
������	� �	��
��	��
 
 ����	-
��
 &$ �
 
��, ���	���*
�	 �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49, � ���	�
�� 
�	 6���������


�	�� ����*

 �		��
����

 
�	 ��
�	���
�� $&�4 17.2.2.05-97, $&�4 17.2.2.02-98 

,���
��� 59+ &&� 896; 

- �� ���	���� �
�	�
����

 �	 ��
�
�
� �	�
����
� 	��
�	� � 	�� � &$
�
 
�� ��
 ���	�
 
�	 �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49 ��� 	�
��
�
�
� ����!
����
6�	�	�
�
��
� �	�� ��
�
� 
 6�	�	�

 �
����	�	 �	��
��; 

- ���
�
��� �
��
����

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


�
��
��
� ���
������� �	 �������
�
� �	��	�	��
 13.06.01 «9�
���	- 

�
��	�
��
��» (�������
��	��� ��	������ 05.04.02 «4
��	��
 ��
���
�
»); 
��������
��� 
 ���
�������� �	 �������
�
�� �	��	�	��
 23.03.03, 23.04.03 
«9���������
� ������	���	-�
��	�	�
�
��
� ��!
� 
 �	���
��	�», 23.04.01 
«4
��	�	�
� ������	����� ��	�
��	�», 35.03.06, 35.04.06 «)��	
��
�
�
�» �
"����	�, +	���	���	�, �
�
�	�	���	�, ����!��	� �	��������
����
�
����	�	 �����
���� ����
�
�� 
 +� ����	� �	��������
��	� ������	� ��
�
��
-
�
�
; 

- �	 �
 �������� ��	�
�
���� 
���
�	���
� �� ���
��
 �
��	��� ��
���
�
�, 
���	�	�
�
� 
 �����	�	� #$%&' "& "������ $�() �	 ��� ���
���� 	��� 
� ����-
�	�� -40-80, �
�
	�	���	������ ��� ���	�� ,$ 
 �49, �	�	��� ��
 ���	�
 �� 949
��	!
� 6���������
	���
 
������
� � 0)& ��
� ��	� «&��������
�» +
�	���	�
	�����
; 

- �
 ������� 
���
�	���
� �����	��
�� 
 �
�	�
��	����: 
- -
�
��
����	� �
����	�	 �	 ������ 
 ��	�	�	�����
� +
�	���	� 	�����
 �

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


�
����	�	 �	 ������; 

- &&& «$� ��	� �
��
�
	��� +
�	�» ��� 
��	�� 	���
� ��
 �
�
�	�
 �
��
-
�
 ��� ���	�� �� ��
�	��	� �� 
; 

- &)& «+
�	�,�����
�)��	�����» ��� 
��	�� 	���
� � ��	
 �	����
 ��
 �
-
�
�	�
 �
������*
�	 ���	������	���	�	 ����� ��� ���	�� �� ��
�	��	� �� 
. 


���/�(�4*3 * 0���/$ *''(�/�� #*3. " �
	�
�
�
��
� 
���
�	���
�� 
�-
�	�� 	���
��  ��	�� �
��	�
���
�
, �	�
�
�, �
��	�
��
�
, �6�	�
���
�
, 6�
�-
��	�
��
�
 
 �
	�
�
�
��	� �
���
�
. ,�
 6���
�
�
�������� 
���
�	���
�� ��
-
�
���
�� 	�*

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

�� �	��
�
���� �
�	��� ��	�
�
�
� ��
��	��� 
������
� �
 
�
� � 	����	��	�
6���
�
�
�������� ������ � �	�	*�� ���
���
�
��	� ����
��
�
 � 
��	�� 	���
-

� �
�
�	��� �	�����
���� ��	�����. 
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��(�.�#*3, �$#�'*0$� # 5 2*�!:
- �
 ������� 6���
�
�
�������� 
���
�	���
� ��
��
� ,$, ,$ � �&$, �49 


�
���
�	�	���� �����
��	� �� 6��
��
���
 �	�� ��
�
, ������
�
��
�
 ��	���
� 

�
��	���
�
�
�, 	�;
��	
 �	�
����

 
 ����	��� �	��
�����
� 	��
�	� � 	��, 
�	��
��	��� 
 ����	��� &$ �
 
�� 4� 11,0/12,5 � ���
�	� ��	���
� �
�� .�/1/; 

- ���
���
�
���� �	�
�� ����
�� 	�;
��	�	 �	�
����
� 	��
�	� � 	�� ��
 ��-
�	�
 �
 
�� �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49; 

- �
 ������� �
	�
�
�
��
� 
���
�	���
� 	�;
��	�	 �	�
����
� 	��
�	� � 	��
��
 ���	�
 �
 
�� �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49; 

- �
�
 � ��	�
��� 	��� 	���
� 	��
�	� � 	�� ��
 ���	�
 �
 
�� �� ,$, ,$ �
�&$ 
 �49;  

- �	�
�� ����
�� ��	�	��
� �
���
� 	��� 	���
� 	��
�	� � 	�� ��
 ���	�
 �
-
 
�� �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49; 

- 6���
�
�
�������
  ��
�
�	��
 ��
��
� �
�
�	� ���	�� �
 
�� �� ,$, ,$ �
�&$ 
 �49 �� 6��
��
���
 �	�� ��
�
, ������
�
��
�
 ��	���
� 
 �
��	���
�
�
�, 
	�;
��	
 �	�
����

 
 ����	��� �	��
�����
� 	��
�	� � 	��, �	��
��	��� 
 ���-
�	��� &$; 

- 	��
������
 6���
�
�
�������
  ���
�
� 6��
��
���� �	�� ��
�
�, �����-
�
�
��
� ��	���
� 
 �
��	���
�
�
�, 	�;
��	�	 �	�
����
� 
 ����	�	� �	��
����-
�

 	��
�	� � 	��, �	��
��	��
 
 ����	��
 &$ �
 
�� ��
 ���	�
 �� ,$, ,$ � �&$ 

�49; 

- �
 ������� 
���
�	���
� 
��
������	� �	��
��	��
 
 ����	��
 &$ �
 
��, 
���	���*
�	 �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49, � ���	�
�� 
�	 6���������

; 

- �
�	�
����

 �	 ��
�
�
� �	�
����
� 	��
�	� � 	�� � &$ �
 
�� ��
 ���	-
�
 
�	 �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49 ��� 	�
��
�
�
� ����!
���� 6�	�	�
�
��
�
�	�� ��
�
� 
 6�	�	�

 �
����	�	 �	��
��. 

���-�#) /�'�����#�'�* �	���
���� ������� �
 ������	� 	�������
��
���: 
- 
��	�� 	���

� 	�*
��
 ������  ��	�	�
��	��
� �
	�

 �	�
�
� 
 	�
��
-

�
� � 	�� ��
 �	�
�

 �	��
�; 
- ��
�
�
�

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



������
�, �
������*
� 	�
�
���
���� 
 �
������	���� ��������	�, 	���	� ��	-
�
�
�
� 
������
� �	 	�
��
 �	*�	�����, 6�	�	�
�
��
� 
 6�	�	�
�
��
� ������
-
�
��
� �
 
�
�; 

- �	����	���

� �	���
���� �
 ������	� � 
 �
�����
 ������
. 
�-��8 ,*3 ��5!()� ���. &��	���
 �
 ������� 
 ���
�
��� �
��
����
	��	�

���	�� �	��������
�� 
 	�������
�� ��: "�
�	��
���
� ������� �	��
�
��
��
"����	� $�() (+
�	�, "������ $�(), 2004-2007 �.�.); I-( -
������	���� �����	-
�����
�
��
� �	��
�
��
�� «����� – 4
��	�	�
� – �
����	��
�
�
�

» (+
�	�, 
"������ $�(), 2008-2019 �.�.); -
������	���� �����	-�����
�
��
� �	��
�
��
��
«)��������
 �	��	�� �	�
�!
����	���
� �
��	�	�

 ��	
 �	����� 
 �
�
���	��

��	����

 �
����	�	 �	 ������. -	�	�	���

 ��
�
�» (>	!���-&��, -��
���
� $', 
2007, 2011, 2014-2016 �.�.); -
������	��	� �����	-�����
�
��	� �	��
�
��

 «�	-
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�
�!
����	���

 �
��	�	�
�, ��
���� �
���
 ��

 
 �
��
�
��	�	 	�����
���
� �
),+», (�
�	�����, ����!���� $�(), 2004 �.); "�
�	��
���
� �����	-�
��
�
��
�
�	��
�
��
�� «����� - ��	
 �	����	 - �
��	�	�

 - 6�	�	�
�» (+
�	�, "����
� $', 
2004, 2005 �.�.); -
������	��	� �����	-�
��
�
��	� �	��
�
��

 «'���!
�

 6��-
�������
	���� �	�� ��
�
� ��
���
�
�, �����	�	� 
 ���	�	�
�
�» (�����-
,
�
�����, �����-,
�
�������
� $)', 2004 �.); ( -
������	��	� �����	-
�����
�
��	� �	��
�
��

 «)��������
 ��	��
�� ������
�
� ���
���	� ��	
 �	�-
���� 
 6���������

 ���	������	����� ��
����», ("���
�
�, "���
�
���
� $', 
2004 �.); -
������	���� �	�	�
���� ������� �	��
�
��
�� «4��	�
���

 ��
�
�» 
(+� ���, +$4' 
�. ).�.4��	�
��, 2004, 2005 �.�.); Inzynieria Systemow Bioagrotech-
nicznych, (Plock, 2005); ( -
������	��	� �����	-�����
�
��	� �	��
�
��

 «#��-
���
�������
 
 ��
������
 ��	��
�� �	�
�!
����	���
� �	�!�
��� ��
���
�
�», 
("���
�
�, "���
�
���
� $', 2005 �.); IV -
������	��	� �����	-�����
�
��	�
�	��
�
��

 «)��	�	�
�� 
 �
��	��
��» (+� ���, +$4' 
�. ).�. 4��	�
��, 2005 �.); 
IX "�
�	��
���	� �����	-�
��
�
��	� �	��
�
��

 � �
������	���� �����

�
«�	��
�
���
 �
��
��

 �� �
�
� ���	�	�
�
���	
�
� � �	��

» (4	�����
, 4	��-
���
���
� $', 2005 �.); -
������	��	� �����	-�����
�
��	� �	��
�
��

 «&��	�-
��
 
�	�
 
 ��
	�
�
�� �����	�	 	�
��
�
�
� ),+ 5��	-�
�
�	-"	��	��», (+
�	�, 
�//�( �
�
�	-"	��	�� 
�. �.". ����
��	�	, 2005 �.); -
������	��	� �����	-
�����
�
��	� �	��
�
��

 «�	�� �	�	��� ��
��� � �
��
 ��

 ���
	�����	�	 ��	-

��� «�� �
�

 ),+» (-	����, -�() 
�. +.). 4
�
�� 
��, 2007 �.); -
������	��	�
�����	-�����
�
��	� �	��
�
��

 �	�	��� 
���
�	���
�
� «����� 
 �	�	�
��: �	-
��
 
�

 
 �
!
�
�» (�. "	��	����, "	��	�������� $�(), 2008 �.); "�
�	��
���	�
�����	-�����
�
��	� �	��
�
��

 «"���� �	�	��� ��
��� � 	�����
��� ����� �
��
�	� �	��
�
���� �
��
��
� �� �
�
� ),+» (-	����, �	��
����� ����
�
� ���-
�	�	�	 	�
��
�
�
� ),+, 2008 �.); -
������	��	� �����	-�����
�
��	� �	��
�
�-
�

 «9�
��
�
�� ��
���
��
� ),+ 
 �
����
� �
��
�	�
�: �	��	��

, ��	��
�� 

���
 �
!
�
�» (�����-,
�
�����, �����-,
�
�������
� $)', 2009 �.); VIII -
���-
���	��	� �����	-�����
�
��	� �	��
�
��

 �	�	��� ��
��� 
 ��
�
��
��	� «��-
���	
 	�
��
�
�

 �� �
�
� �
����
� �
��
�	�
�» (-	����, $' �	  
��
����	�����, 
2014 �.); "�
�	��
���
� 
�
�	���� �����	-�����
�
��
� �	��
�
��
�� «&�*
���	, 
�����, 
��	���

» (+
�	�, "����
� $', 2014, 2015 �.�.); VII "�
�	��
���	� �����	-
�����
�
��	� �	��
�
��

 «&��	���
 �������
�
� �� �
�
� �
��
�
 
 �
��	�	�
� �
),+» (+���
�
�	, �
�
�	�	���
� $/9', 2015 �.); VI -
������	��	� �����	-
�����
�
��	� �	��
�
��

 «)������� ����� 
 	��� 	���

 �� �	��
�
��	� 6���

�� �
�
�: 	���, ��	��
�� 
 ���
 
� �
!
�
�» ('����	���, '����	����� $�() 
�. 
,.). ��	���
��, 2015 �.); XVI -
������	��	� �����	� �	��
�
��

 «�	��
�
����
�����: ���������
 ��	��
�� 
 ���
 
� �
!
�
�» (3
�
��, �, «���
	������� �	��

��	���
�», 2015 �.); XIV -
������	��	� �����	� �	��
�
��

 «����� � �
������-
�	� �	��

» (3
�
��, "�//4
�, 2015 �.); "�
�	��
���	� �����	-�����
�
��	� �	�-
�
�
��

 «�	��
�
��	
 �	��	��

 ��
�����	� ����
 � 	�����
 �
���
�
 
 6�
��
-
�
�
» (�
�	�����, ����!���� $�(), 2016 �.); I -
������	��	� �����	-



10 

�����
�
��	� �	��
�
��

 «1
���
�� �
���
�
��
� �
��
�» (+� ���, +� ����
�
$)', 2018 �.); -
������	��	� �����	-�����
�
��	� �	��
�
��

 «-	�
����� 6�
�-
�
�
�� � �
����	� �	 �����
: �	��	��

 
 �
���
��
�� �� �
�
�» (�
�	�����, ����!-
���� $�(), 2018 �.); -
������	��	� �����	-�����
�
��	� �	��
�
��

 «Prospects 
of development of agrarian sciences» (#$%&' "& ����!���� $�(), �. �
�	�����, 
2019 �.); -
������	��	� �����	� �	��
�
��

 «Applied Physics, Information and En-
gineering Technologies - APITECH – 2019» (�. +����	����, 2019 �.). 

&��	���
 �
 ������� 
 �	�	�
�
� �
��
����
	��	� ���	�� 	����
�	���� �
370 �
������ ���	���, ������� 5 �	�	����
�, 11 ����
� � 
 ���
�� 
 �
�
��� �
-
�
� 
��
��� ������� 
 ���
�, ��	��*
� � �
������	���
 �� � ������ Scopus 

Web of Scienc
, 50 ����
� � 
 ���
�� 
 �
�
��� �
�
� 
��
��� ������� 
 ���
�, �
�	�	��� �	���� ���� 	����
�	���� 	��	���
 ������
 �
 ������� �
��
����
� ��
�	
����

 ��
�	� ��
�
�
 �	��	�� ����, �
�	�
��	������ ")+ -
�	������
 �#, 
���
���, ���	�� �� ����
���	� 
 �	����	� � ����. 

�������� ����
����� 
�6���
�� ���/�#** 	�	��	���� ��������	��� �
�� 
���
�	���
�; ��
������
�� ��
-

�
�� �� ���	����	��
; ��	����
�	���� �
�� 
  ����
 
���
�	���
�, �������
�	�
 ��, �
	�
�
�
���� 
 �����
�
����  ���
�	��� ���	��; 
 �	�
�� �
�	�	�	�
� 

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

� -����% 4( �� �����	��
�� �
 
�	-�
�
�
��

 ��	�
��� 	��� 	���
� NO�

��
 �	�
�

 ���
�	�	�	���� �	��
�, 
 ��
������
� ����
 �
 ������	� �
	�
�
�
-
��
� 
 6���
�
�
�������� ������� 
���
�	���
�, �������
���� �� ��
�
�

 	��
-
�	� � 	�� � �
 
���. 4��, ��� ��
�
�
� xN& � &$ �
 
�� 
 �
���� 	����
 ��
� 


�	���� �	���
 �	��
��, ���	�
� ��	�
��, �
���
���� �	��
���� ����������, �	����
�	���	� ��� 
�
 �	�� � ���
�� ��	���
� (+�), 
��	�� ��� �	�	-�	��
���
 6�����

, 
��
�
���� �&$, �
��
�
���	��� �
�
���� &$, ���	���
	���� 
 ���	���
	����
	�
���� &$, �����
�
�
���� �
�����
 ��
� 
 ��. �	 
 - � �� �
���� �
���
 �	�
	��� 	���
� �NO 
 ��	����	�, �	�����*
��� � �
 ������
 �
�	��	�� ��	���
� �	�-

�
��, � ����
 
 - � �� �	�	 
� � &$ ���
����	�	 �	��	��
� ����� �
�
�
��
���� �
-
�	�	� �
�����
 ��

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

 �
�	�� ��
�
�
-

�� �	���	 ��� �
��	��� ��
���
�
� � ����� �
����	�, ��
��
 ������
��� ��� �
�-
 
�	��� 1"�, �
�	�	��
 �� ����� �	���	 �
�
��
��	
 �
����

 �� ��
���
 �
*
��-
��, � 
��
 ���
��� � �
 ������
 	��
�
�
���� 6���������
	��	-�	�������
���� �
�-
���
� ����!
�� 6�	�	�
�
��

 �	�� ��
�
 &$ �	 	��
� �
*
����� (����
�
�, �NO ), 

�	 6�	 �

 �
��	 �� ���
� ����!
�

 �	 ����
�. ,	6�	�� �	��!
����	 �����	��
�-
��� ��	�	�	�, �������
���� �� ��
�
�

 �NO � &$, �
 �	���
�
 ���!����	�	 
�-

�	�� 	���
� 
 ��
���� �
�����	�	 ��	�
�!
����	���
� ��� �	���
��	� �	�
�
 �
 
-
��. +�	�
 �	�	 	���*
�

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

 
��	�� �
��� �
��
���� 
��	��
�	�
6�
��

 � �
��� �	��!
�
� 6�
��
�
�
��	� 
 6�	�	�
�
��	� �
 	����	��
 �����, �
-
�
	�	� 
 �	���
���� �	��
�
�
�
� 6�
��

. ,	6�	�� � �	��
��

 ��
�� � �
�
 ��

�	��!
 ��
���� 
 ��
�
�
 	��	��� �� 
���
�	���

, ��	
 �	����	 
 ��
�
�
�

 ���-
�
����
���� �	��
�. &��	��	� �
��� ���	� �
��
���	��
 ����
��� ���!
�
�


����
�	� �� �, �	
�� 6�
��	6��
��
���� �	��
� 
 �
�	�	� 
� ���
	�����	�	 ��
-
�
�
�
�. /��	�� 	���

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

 ��
���	� 
 �	���	�. /���
�	���
� �� 6�� �
�� ����	 	��
*����� �
�
�
�����
. �����	��
�

 6�	� ��	��
�� �	���	 � �	�	*�� �
�
�
��	� �
�
�
�
 �

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


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

�� �����% 4( �� ��
��	�
�� �
	�
�
�
��

 ��
��	����
 �	 ��
�
�
� �NO

� �
 
�
 ���
� ��
�
�
�
� ,$, ,$ � �&$ 
 �49. 

�
���	� 1 - ��
�� ��	�
��� 	��� 	���
� �NO � .1 ��
 ���	�
 �� -49: 

 I – 	��� 	���

 NO  �	 �
�	�
������	� �
���

; II – 	�
��
�

 NO  �	 2NO   

� ��
�����
��	�  	�
; III – 	��� 	���

 
 �� �	�
�

 �
�
	��
�� � 	�� ON2 ;  

IV –	��� 	���

 NO   � ��
� ����	�� 2NO ; V – �	�
�

 �
 
���	�	 �	��
��;  
VI – �
��
�
��	
 �� �	�
�

 �
���	��; VII – ��	�
�� 	�
��
�
� �
���	��;  

VIII – � �
�	�
����

 �	�
������	�	 � 	�� � ���
�	�	�	����
 �����
����
;  
IX – ��
���*
�

 HCN  � CN ; ( – 	��� 	���

 �����	�	 NO ; (I – 	��� 	���

  
�
��
�
��	�	 NO  �	 �
���
 �� =.%. 0
���	�
��; XII – 	��� 	���

 �
��
�
��	�	  

NO  �
�
 ���
���� &�; XIII – 	�
��
�

 NO  �	 2NO �  �����
��	�  	�


" ��� 
 �	 ��	���� �
�
�
��
� ��	�
��	� ��
�����
���� �
���
� � .1, 
��� ����� �  ��	��
�

� 
 �	��	����� 
 �
�
�

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

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

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

 �
��	�
��
���
 
 �
�
�
�. ,	��	���� 6�
 
 �
�
�
� ��	
��	��� �
�	����	��	 �	��!	� ��	�	����, ����
� �	�
����
� �NO ���	���
��� ���
�	�

����	�
�
� �
��	�
��

 ��
 
 �
�
�

 �
��
����� 
 ����
�
� �	 	�;
�� +�. 
/���
��� �
���
 �� �
���
�, �	�	��
 ��
�	��� �
 � �����	��
�
� ����
	����	�	
�	��	��
�, � � �
�
	�
�
��	�� 
 �
�
�
� ��	�	��
 �
���

 �	 ��
�
�
, �	 �	��	
��	�
��
 �	����	��	 �	���� ����
� ��	�	��
 	��� 	���
� �NO � .1 ��
 ���	�
 ���

�� !����	� �
 
���	� �	��
�
, ��� 
 �� �� �
���� �	��
���
�� ����
����
����
�	��
� � �����
�!
� �	 �	��	���� �	 �
����
� �� ��	�	��
 �� �
�
� 
 	��� 	���
�
	��
�	� � 	�� ���
� ����
��	� 
�
 �	��	�  ��
�	� 6�
�
�����	�	 �	����� �� 	�	�	
�	��
�� ����
����
����. 

��������
��� �������	
 	��� 	���

 
 ����	�	���

 �	��	�
��	� �	 ��
��
��	�
��� �	�
�
� �	��
�� � .1 
 ���
��� �	�
�
���*

 �
���
 ��, ���*


��
�	�

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

�
���
 �� 
� 	��� 	���
� � �
�
 	��
�
�
���� �	��
�	���
���	��
� �	�������
����
 	� ���
� �
���
� ��
 ���	�
 �� ,$, ,$ � �&$, �
���	�	-�	��
��	� 6�����


(-49, �
���	� 1) 
 6���	�	-�	��
��	� 6�����

 (949). 

&��	������� �� �
	�

 �
�
�
��	� �
�
�
�
 ��	�
���
� �
���

 �� �
�!
�

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

 �
��
���*
� �
*
���, 
 � 


	��
���	���� ��	
��	�
� 	��� 	���

 ���
�
�	������ �	���
��	�. 

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

 ��	����	� �
���

, � � �
���

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

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

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

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

	��� 	���
� �NO � .1: 

M
i K

h

T
Pk

κ℘= ,                                                        (1) 

��
 �  – �
�
�
�� 
 �
�
�
� ��	�	��
 ����
�
��	� �
���

 	� 
�
����	�
(��
�
�
��
� ����	�); ℘ - ������
��
	���� �	6��
�

��, ��
�����*
� �	�
�
���	

�
����
�
���	 ������!
��� 
 ���!
� ��	����� �
���

 ���
�
�	������

�	���
��	�; κ , h  - �	��	����
 %	������� 
 ,�����; RT

E

")

MM
0

e
ZZ

Z
K

−
=  - �	�������

����	�
�
� �
��� ��������� 
 ���
�
�	������ �	��	��
��
; Z  - �
� �
��
���*
�
�
*
���.  

"����
�

 hTκ ���
� 	�
���	��� ��� ��
� �
���
� 
 
��	���� �
*
���, 

��
�	���
���	, 	�	 ���
� 
�
�� �� �
��	��� ����	�� 
 �	�
� ��
���������
��
�
�������� �	��	����� ��
 ����	� �
��
�����
, �.
. 6�	 �����
�

 ( hTκ ) 

������
�
 �
� ����	�� ��	�	��
�
� ���
�
�	������ �	���
��	� �
�!
�� �����	��
��� ����	� �
��
������. � ����	� ��	�	��, ��
�����, ��	 k~k i , ��
 k  – �	�������
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��	�	��
 �
���

 �	�
�
�, �
	��	�
�	  ���� 
 6�� �
�
�
��. 1�� 6�	�	 �����	��
��
��
�� �	�
�
� ����
 �
 
���	�	 �	��
�� (�49) � ������
���	� �	�	�
 �
���	-
�	 ��!�	� ��
�
 (�	 ��!�	� ��
�
 ��
 ���	�
 �� 6�����

) � 
 ����	� 	�
��
�
��. 
"	���� ����
 �
 
���	�	 �	��
�� (�49) � ��	�
��
 
����
�
� ��	
��	�
�
	��� 	���

 	�����
 ���	� �	���
�	 2 � �
�����
���*
� 
� ������
��
	�
��
�
�
� 5, ��	 	��� �
� �	���� ����
 �	����� ��
�� (�
���	� 2). �	�
����


�	��
�� � � �	� ��	
 3, � �	�	�	� 	��*
�����
��� �	�
�

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

4	�*
�� 6�	�	 ��	�, 
�

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

�� �  	�
 �	�
�
� 3 
��	����� ��	���
� 6 
 7 
��	�
���� ��� � �������
�


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

 	�����
 �	�	���
� 4. 
��
�	���
���	,  ��
��
���
���
�	� 	�;
� �	��	 �� �
�
��
�� ��
 ����
: ��
!��� (�	��	
� 
 
��	����	� ��	���
� 

��	�
���*
�	 
� ������
��
�	 ����) 
 �����
���� (�	��	
�

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

 �������
�
������
���	�	 �	�	��, ��	��
����
�
 �����
��
� �	���� ��	
� ����
�, ��	
��	�
� 
�	 �������
� 
 �� ����. 
,�	�
���*
� ������ ��	��� ����
�
 �
��	�	� �	 ���� ��	�	�����
� ��	�
���
��
����
�
���	�	 	�
��
�
� ���	� �	��
�� 	��	��
�
��	 � 
� �
��
�
��
�
�� �	�
�

�. 

"  	�
 �	�
�
� ����
 ��	�	��� �
��� 

 �	��
�	-�	 ��!�	� ��
�
 ��
��!�
�
��	�	��� 

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

 ���
�� �
 
���	�	 �	��
�� (�49) 
���
� 	��
�
������ �
���
 ��
�
�, �������
����
 �����
���	 � ����
, 
 ��	�	�����
���	�	�, �	�	��� �
�����
� �� �����. "��	� �
 �����
�
� ��� �	������� ��	�	��

�	�
�
� ������
� ��
���*
� 	��� 	�: 

( )
( )[ ]��0�

sfu2
0 �4T

TTN
rk

λ+−ρ
−λ

= ,                                               (2)

��
 0r  – ��������� ���
�� ����
, �; λ  - �	6��
�

�� �
��	��	�	��	��
, 

+�/"� ⋅ ; f4 , s4 - �
��
������ � 	�����
 �
��		��
�� 
 �	�
���	��
 ����
, K ; �� – 

�
���	� 2 - ��
�� �	�
�
� ����
 �
 
���	�	 �	�-
�
�� (�49) � .1: 1 – ����� �
 
���	�	 �	��
��

(�49); 2 – ���� �	��
��; 3 – ��	�� �	�
�
�; 
4 –  	�� �	�	���
�; 5 – 	�
��
�
��; 6,7 – ��	�����
�	�
�
�; 8 – ������
����� �	�	� -"� (�	 ��!�	�

��
�
 ��
 ���	�
 �� �49)
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��
���� �
��	
��	��� �	���
�	, �1�/(��·+); 04 
 �4  – ��������� �
��
������ 


�
��
������ �
�
�
� �
 
���	�	 �	��
�� (�49), 	�; �λ  - �
��	�� ���		��� 	���
�

�	��
��, �1�/��; uN  – ��
�
�
� ����
����, 	��
�
��
��� �	 �����
�
�: 

( )( )rs
2/13/1

ru 1RecP12N ν−+= ,                                         (3) 

��
 r�  – �
��	 ,������� (� ����	�  ����
 �r = 0,7); 0,27<�<0,37; rsν  – �	��
�����
�

���	� �	���
�	 �� �	�
���	��
 ����
 �
 
���	�	 �	��
�� (�49). 
&��
�
��
��� �
��	 �
��	�����, ��
��*

 �� �
�� ��
�
�, 

µ
ρ= au

Re ,                                                           (4) 

��
 µ  – �� �	��� 
��	�� �
�	�	 �	��
��. 

) 
��
��
��	��� ��	�	���	�	 ���	��, �
������*
�	 �� ����� �
 
���	�	 �	�-
�
�� (�49), 	��
�
��
��� � �	�	*�� �
��� "
�
��: 

( )
σ
−ρ= avu

W
2

e ,                                                      (5) 

��
 u , ρ  – ��	�	��� 
 ��	��	��� ��	��
�	�	 �	��
��; σ  – �	6��
�

�� �	�
���	-

���	�	 �����
�
� �
 
���	�	 �	��
�� (�49); a , v  – �
��
�� 
 ��	�	��� ����
. 1�	�-
�
�

 ���
�� �
 
���	�	 �	��
�� (�49) ��	
��	�
� �
 ��� � �	��
 �	��
�
�
� �
�-

�	� "
�
�� ��
�
�
��	�	  ���
�
� *

W . +���� �
��	�������	 �	��
���
��� ��	�
���

�
�	����

. 9��
�
�
����  ��
�
�	���, 	�
�����*�� ��
�� �
�	����

 ����
, 
��
�!
�����*

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

�: 

ρ
ρ

−
=τ �

� vu

�
k ,                                                       (6) 

��
 k  – �	6��
�

��, ��
�����*
� �	��� +�; �ρ  – ��	��	��� �
��	� �� �; 

�τ  – ��
�� �
�	����

. 

+�� �	���	 ��
�
�

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

 ����
 �
 
���	�	 �	��
�� (�49) � �		��
���
 �
�
�
�, ��
 6�	� ��
�
�
-
��
� �����
�� �
��� "
�
�� 	��
�
��
��� ��
���*
� ���	�

�: 

( ) ( ) ( )[ ] ( )
( )t,l

t,l�t,lvt,lut,l
W

2
*

 σ

−ρ= ,                                        (7) 

��
 l  –  �		��
���� �
�
�
�, � �	�	�	� ��	
��	�
� �
�
�

 (��	��
�

) ����
. 
� �
��� ��	��
�
� �	������ ��	�	��
� �
���
� � �
����
�
�����
 �����
�-

���
 ���	�
�	 ��	�
��� � +� �
 
�� ���
�
�	 ��
���*

 �����
�

: 

p10

RT
kk

3i
/
i = ,                                                          (8) 

��
 4, � – �
��*

  ���
�
� �
��
������ 
 ����
�
� � .1. 
,	 �
 �������� �� ���	������ �
�
 �	� 	��� 	���
� 	��
�	� � 	�� ���
�
��

�
���

, ���*

 ��
�	�

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

 	�;
��	�	 �	�
����
� NO� � �
�
���
 
 &$ �
 
�� ��
 ��-
�	�
 
�	 �� ,$, ,$ � �&$ 
 �49. ,	��	���� � ��	������ ��	���
� �	�
������ �� -
�
���
 �NO , �	 �
��	�
���
�
��	� ���	��
�	��
 (�	 ������
�) �	�	��
 ����	��-

������ ��
���*
� 	��� 	�: N& , &N2 , 2N& , 32&N , 42&N , 52&N , � 	��	� 
 �����-

�
��	� 	�	�
��	��
 ��	�
��� 	��� 	���
� NO� � .1 ����
��� ��
	������

 	��
��
� 	�� N& , �	�
����

 �	�	�	�	 �� �
��	���	 �	����	� ��!
 ��
� 	��������, 	���-
 ��*
��� � ��	�
��
 �	�
�
� �N& , �	 �� ���	��� ���
���
�
��	� �	�
�
 ����
��

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



�N& � �
�
���
 
 &$ �
 
��, � �.�. ��
 ��
�
�
�

 �� �
���� �
�	� ����
����
�-

��� �	��
�. 

( ) ( ) ( )

)9(,

CrCrCC2CrC2ln*

*
CC

1

CC2

C

CC2

C

CC

1
*

*CrCrCC2CrC2ln

CrCrCCrCrC
C

1

C
r

C

r

C
C2C

r

C2
ln

CC2

C

C
r

C

r

C
C2C

r

C2
ln

CC2

C

CCC
r

C

r

C
CCC

r

C

r

C

rr
3

C
rr

2

C
rlnrln�

�

1

nRT6C

�10
rr

71NO6
2

1NO5561NO5

59
3
510

6

3
510

6

59

72NO6
2

2NO5562NO5

71NO6
2

1NO572NO6
2

2NO5
10

7
2NO

6
2

2NO

5
56

2NO

5
3
58

6

7
1NO

6
2

1NO

5
56

1NO

5

3
58

6

857
1NO

6
2

1NO

5
857

2NO

6
2

2NO

5

3
1NO

3
2NO

42
1NO

2
2NO

3
2NO2NO2

1

21

2
3

1NO2NO

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

�

�

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

�

�

�
�
��

�
� ++++

��
�

�

�

��
�

�

�
−+

��
�

�

�

��
�

�

�
−

�
�
��

�
� +++++

+�
�
��

�
� ++−+++

+
�
�

�

�

�
�

�

�
++++−

−
�
�

�

�

�
�

�

�
+++++

+++−++

+−+−+−

−

−ϕ∆+=

��
 ϕ∆  – 
 �
�
�

 ���� �.�.�. �� ����
��	� ������
, 12 ϕ−ϕ=ϕ∆ ; i�  – �	��	��-

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

 	��� 	���
� NO � .1 �����
�����
��

�

 �
����
 �����
��� �	��
�	���
���	 ��� ����	�	 !��� ����
�� ϕ∆ . " �
 ������



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

 ��� ����
�� �	�
����
� NO � .1 � �	��
 ������� ����
�� ��
�
��-

� �
� �����
�
� (9), �
!
�

 �	�	�	�	 	��	�
�
���	 2NOr ��
�  ���
�
� 	�;
��	�	

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

 (�
�	 �	��) �	�
����
� NO, 	�-
�� 	���!
�	�� ���

 �� ������
 ����
�� ϕ∆ , � ��	������ ��	���
� 	��
�
��
��� ��
-

���*
� �����
�

�: 
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1NO2NONO rrr −=∆ .                                                  (10) 

�� 	��	���

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

 
�-
��
�	���
� 	�;
��	�	 �	�
����
� xNO � &$ 
 �
�
���
 �
 
�� 5,12/0,11�4 ��
 ��-

�	�
 �� ,$ 
 �49 (�
����
 3-5). 

�

�

�
���	� 3 - �
 ������� �
	-
�
�
�
��
� 
���
�	���
�
	�;
��	�	 �	�
����
� xNO
� .1 4� 11,0/12,5 ��
 ���	�


�� ,$ 
 �49 ��
 	
��� 23=Θ : 

� – 1�
�2200n −= ; 

� – 1�
�1700n −= ; 
 - 1,; 

 - $1,; 
 - $1 � �&$ 10%; 
 - $1 � �&$ 20%; 
 - 949; 
 - -49

�

�

�
���	� 4 - �
 ������� �
	-
�
�
�
��
� 
���
�	���
�
	�;
��	�	 �	�
����
� xNO
� &$ �
 
�� 11,0/12,54� ��

���	�
 �� ,$ 
 �49 �  ��
-
�
�	��
 	� 
 �
�
�
� ���Θ : 

� – 1�
�2200n −= ; 

� – 1�
�1700n −= ; 
 - 1,; 

 - $1,; 
 - $1 � �&$ 10%; 
 - $1 � �&$ 20%; 
 - 949;  
 - -49

/ ����
�	� (�
���	� 3) �
��	, ��	 ����
������
  ���
�
� �	�
����
�
rNO� �
	� � .1  ���
�
���	 ��
��!���  ���
�
� ��
 ���
 �.�.�., �		��
������*
� 	�-
����
� �������	�	 ������� (?b = 124,0º). 4��, ��
 ���	�
 �	 �� 	�
 
���	�� ��	�
�-
�� ($1,) ����
��� 	�;
��	�	 �	�
����
� �NO � �
�
���
 �����
��� 2230 ppm ��


���
 �.�.�. ? = 20,5º �	��
 �.�.�. &�;
��	
 �	�
����

 rNO� �
	� ��
 ?b �����
���
1530 ppm, ��	 �� 31,4% �
��!
 ����
�����	�	  ���
�
�. 

,�
 �
	�
�
�
��
� 
���
�	���
�� �
 
�� �� -49 ��
 n=2200 �
�-1 
 @��� = 23º 
����
�����	
  ���
�

 	�;
��	�	 �	�
����
� rNO� �
	� � .1 �	������
� 1160 ppm ��
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���� �.�.�. � = 16,0º �	
�� �.�.�. 
�����	� 
	�������� rNO� ��	� ��� �b �������
�

815 ppm, ��	 �� 29,7% ������ ���
�����. ��� ���	�� �� ��� ���
���� rNO� ��	� � ��


	
������� 920 ppm, ��� ���� �.�.�. � = 14,0º �	
�� �.�.�. 
�����	� 
	��������

rNO� ��	� ��� �b 
	
������� 690 ppm, ��	 ���� �� 25,0% ���
������	�	  �������. 

�

�

!�
��	� 5 - !� ������" ��	-
������
��� �

���	����#

	�����	�	 
	�������� xNO
� 
$ �� ��� 11,0/12,54% ���

���	�� �� �$ � &�� ���
	

��� 23=Θ �  ���
��	
�� 	�

� �������:  � – ��
�	�" ���-
'����; � – ����� �� ���

1���2200n −= ; 
 - ��;  - $��; 
 - $� 
 !
$ 10%; 
 - $� 
 !
$ 20%; 
 – $� 
 !
$ 30%; 
 – $� 
 !
$ 40%; 

 - ���; 
 - (��

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

	
	����	
�� ���	���, �
�	�� ���"� ��� )�
������������"� �

���	������, � �����


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

!�
��	� 6 - 
�'�# ��� )�
������������	# �
���	��� � ���������	�	 	�	���	�����

��
�������������� �
���	��� 
	
�	��� � )�����	�	��	 �	�	 
����� SAK-
N670 
 �����
���"� �������	�"� ������ �	�, �� ��� 4% 11,0/12,5 (��
��	� 6), � -
���������	# ���������", �� 	����	��	�	 	�	���	�����. 

*

���	����� 
�������	
�� &�� 	
�'�
������
� �	 ���	���� +�
 «&���� 
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�,-» 
 ����	� ���

���
��� ���	���. *

���	����� �� ��� ��	�	����
� 
 �
�	�� 	-
������ �� ����	�	 �	����� ����� . ($
&� 305-2013), �	�	��	�	 ��
�� (-10-$2

($
&� 17479.1-85), �����	�	�	 
����� ($
&� 2222-95), )���	�	�	 
�����

($
&� ! 5962-2013). ��� ��	������� )�
������������"� �

���	����#, �	�����

����	�	� � 	�	���	����� ��� �� ����"����
� ����	����� 
����/'�� $
&�	�

$
&� 18509-88; $
&� 10578-96; $
&� 10579-88; $
&� 15888-90; $
&� ISO 8178-4-
2013; $
&� ! 41.49-2003; $
&� ! 41.24-2003; $
&� ! 41.96-2011; $
&� 17.2.2.05-97; 
$
&� 17.2.2.02-98. 


����	��� �������	��"� �������� ��	�	���� 
 �	�	'�/ �	���/����	#

��	�����" �+*�*-�+**(,  ��	� � ����� 
$ 	
�'�
������ 
 �	�	'�/

���	������
�	# 
�
���" �� 	�	�	 ����� � ,&$,-�, �"��	
�� 
$ 
 �	�	'�/

�"�	���� Bosch EFAW–68A. ��� �

���	������ �� ��� �� �$ �
�	�� 	���
�

���������	#  �����	��"# ��	� (16 ����	�	�) �� 	����	��	�	 	�	���	�����

���	�	���� 0*.-138, �� �� � ���1��� 2��&-4. ����	�	������ )����
�# 	
�'�
��-
���	
� �	�	���� ��	�	� MPW-302 ��� ��
�	�� ���'���� ���� 2000 ���

-1. 
� ���
����� ��	
� ����
������" �� ������" )�
������������"� �

���	��-

��# �� ��� 4% 11,0/12,5 ��� ���	�� �� �$ � &��, 
	��������� �� ����"� �	����
���

�� ����	�	 �	����� (��), 
����� � ���
����. 2	�1�����1�� 
����� � ������
� 	� 10 
�	 50% �	 ��

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

�	�� ������� ���	�" �� ��� � 3� ��	-������
���� 
�	#
����� �	�����.  
�	
�� �	����-

��� 	��������	�	

����� 	�� �	�1�����-
1�� 
�����, ��������
�	�	�	# 
	
������ 	�

20 �	 30% �"�	 ���-
���	 ������� 	 ��	�-
�	���	
�� ��	����-
��� �

���	����# 


���	� 5% � ��� ��-
�	� ����� 	�� ���

	���������� �	���

�	��	# �	�1�����1��


����� � 
	
���� )����
��. 2	�1�����1�� �� ���
���� ������	����
� 	� 0,5 �	 2% 

���	� 0,5%. ����� �"�	 ��	�����	 ����	
�	���	����� ����	�	�����"� ��	� )����-

�# � ��	� 
 ��������
� ��	1�

	� 3�	����1��. 2�� ����	 � ��
���� 7,� ��	��

����� 	��	�	��"# 
	
��� �	 �� ����� ��
��1, � 
 �������� ������� ��	�
�	��� 	��-
�������� ��
��1 � �	��� �����"� «�������"», ��	 	��������� ��	1�

 3�	����1��

(��
��	� 7,�). ����	�������	  � �	�� ����� 
�������	
�� �"�	 ������	 �����, � ��-
 ������� �	�	�	�	 ����/����
� � ������� ����	�	�����	# &�� � ���� 	
���� ���

	�
�	�. 

�                                              �

!�
��	� 7 – &���	� ����	
�	���	����� ���: 
� - 
�� � �	
�� ����	�	������; � - � ������ ��	1�

� 3�	����1��
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* ���3��	� (��
��	� 8) ����	, ��	 
�������	
�� )����
�#  ���
�� �� �	���	

	� �	�1�����1�� 
�����, �	 � 	� �	�1�����1�� ���
���� (2�). ���, ��� �	�1�����1��

�����	�� 10% (
�. ��
��	� 8,�) 
�������	
�� )����
�� 
������
� 	� 1,5 ���

(2� = 0,5%) �	 1,4 ��� (2� = 1,0%), �.�. �� 6,7%. ��� ������#��� ���������� 2� �	

2,0% 
�������	
�� �	�"����
� �	 2,2 ���, �.�. �� 57,1%. &�������	
�� )����
�� ���

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

�	����� ��
���	� ��
	�. ���, ��� �	�1�����1�� �����	�� 25% (
�. ��
��	� 8,�) 
��-
�����	
�� )����
�� �	�"����
� 	� 17,9 � ��� 2� = 0,5% �	 34,6 � ��� 2� = 2,0%, �.�. 
�� 93,3%. , 
�������	
�� ��� (
�. ��
��	� 8, �) 
 �	�1�����1��# )���	�	�	 
�����

50% �	 ��
���� 
 16,3 � (2� = 0,5%) �	 18,9 � (2� = 2,0%).  

� � � �

!�
��	� 8 - !� ������" �

���	����# 
�������	
�� )�	�	����
�	# 
��
� 
����	�  

 �� ����"� �	����	� � ���
���	# 
��1������ &-5,: 2� - �	�1�����1�� ���
����  


��1������ &-5,;  10, 20, 30, 40, 50% - �	�1�����1�� 
�����; � – ��
	�/��"# �����	�; 
� – �����	� 
 
	��������� �	�" (7% �	 ��

�); � – ��
	�/��"# )���	�; 

� – )���	� 
 
	��������� �	�" (7% �	 ��

�) 

����� 	��� 	�, ����	�	�����"� &�� ����� « ���
 ��	��	
��» � ������� ���-
����, �	�� ��� ��	1�

 
��������1��, �	
�	���� ��� )�	� �'� �� ��	�
�	���	 �� -
������� )����
�� �� ��� 3� ". - )�	� ����	� ��	�� &�� �	��� ������� ����	��-
�����	� 
	
�	����  � 
��� ����	�	 �
���������� (��� �����1�� ���������). �	
��  �-
�������� 
��������1�� � ��	�� &�� ����/���
� ��	1�

 3�	����1�� (	��� 	�����
������ 
	
�����/'�� ����������	�). ������#��� ���������� 	����� ������ � ��


������� ����	���	 �  ��������/ ��	1�

� �	���
1��1��, �.�. �	��	�� �� ������/

��
���
�	��	# 
���" �� 
����	��/ � �����	�	�	���/ 3� ". ��� �

���	����"�

(�� � ��� 
�������	
�� � �	���
1��1�� 
	
������ 	� 4 �	 6 
��.  
�	 �� �������� �

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


���� )����
�� ��#
��������	 ��	�	�����	 �	�"���� 
�������	
�� &��. &��1���-
��� &-5, ������
� )33������"� )�������	�	� ��� )����
�# 	�����	�	 ����. �	���-
����� �	�" � 
	������� 
 )�	# ���
���	# ����	��� � �'� �	���  ���������	�� �	-
�"����/ 
�������	
�� )����
�# (	� 1–6 ��� �	 1,5–100 �). �	������"� ����"� �	-
 �	��/� �	�	���� 	 �	 �	��	
�� ���������� 
��1�������, � 
	������� 
 �	�	# � ��-
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��
��� )�������	�� ��� ����	�	������ &�� ��� �	�����	# 
�
���" �� ���. &	���
�	

�� �������� �

���	����# 
�������	
�� &��, 50%-��� �	�1�����1�� 
����� (��� ��-
���	��, ��� � )���	��) ������ �� 	��������"�� �	 �
�	#���	
�� � ��	1�

�� �� ��-
�����. ��	 
��������
����� 	 �	�"����� ��������	# �	�1�����1�� 
����� � )����-

��, � �� ������� ���	 �	 ��
���� �	�� «	�����	#» ����1�� �	 	��	����/ � «���-
�	#», ��	 ����	��� � ��	��
��� �	
���������� � 2& �� ��� ��� ���	�� �� ���	#

)����
��. �	����������� )�	�� �"�	 �	�����	 �	
�� �������"� �
�"����# �� ���. 
����� 	��� 	�, �	 �� �������� ��	������"� �

���	����# &�� �
�	�� 	����� �� �

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

�
���
���� 
 �	 ����/'��� ��	��
���� �	
���������� � �	�"����	# ��
��	
��/

��	1�

� 
�	�����. 

�                                                                      �
!�
��	� 9 – 0���
��	
�� )33������"� � �	�
���
��� �	�� �����# �� ��� 5,12/0,11%4  ���

���	�� �� �$ � &�� 	� � ������� ���Θ ��� n = 2200 ���
-1:  – ��;  - $��; 

 - $� 
 !
$ 10%;  - $� 
 !
$ 20%;  - ���;  - (��

- ����
��� 	��������"� ��� �� ��� 4% 11,0/12,5 �	 �� �������� ��	������"�

�

���	����# 3� ��	-������
��� 
�	#
�� )����
�#, 
�������	
�� � �������"�

�
�"����# �"�� ������" )����
��, ��������� �/'��
� 
����/'�� 
	
���	�: 
����
(�����	� ��� )���	�) - 25%, �	/'��-��
�������/'�� ���
���� 
��1������ &-5, – 
0,5%, �	�� - 7%, �� ����	� �	����	 – 67,5%. ����� )�
������������"��

�

���	������� �"�	 �
���	����	, ��	 ��� �	������� )�	�	����
�	�	

)����	�	
����� ��� �� ��� 4% 11,0/12,5 ��� ���	�� �� �$ ��	��	���	 ���������


����/'�� 
		��	�����: �� � – 80%,  ������	# �	�1�� �� ����	�	 �	����� – 20%. 
-
� ������#��� �
�"����� �� ��� ��	�	����
� �� ������������"� �	������

�"����� ���	�	 
	
����.
,���� �	'�	
��"� � )�	�	����
��� �	�� �����# �  ���
��	
�� 	� ���Θ

(��
��	� 9,�) �	�� "����, ��	, 
��� �	 ���������	�� ������	�� ��
�	�� �	����� ge

��� �
�� �����	� ���	�" �� ��� 	��������"# �
���	�	��"# ��	� 	���������

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

� (��) 
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		����
����� 	
��� 26=Θ , � ��� ���	�� �� �$, �$ 
 !
$ � &�� - 	

��� 23=Θ  (
�. 

�����1� 1). 

�����1� 1 - !� ������" �

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

5,12/0,11%4 ��� ���	�� �� �$ � &�� ( 	
��� 23=Θ , 1���2200n −= , (��64,0�� = ) 

�	����	

�	�� �����

�-�,Ne
eg , 

)��-�/(� ⋅
.������eg , 

)��-�/(� ⋅
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 (
�������

�� 10,3%) 
- 

12,0 (
�������

�� 10,5%) 
- 

(��
55,4 (�������-
��� �� 0,4%) 

316 (����������
�� 30,0%) 

213 (
�������

�� 12,3%) 
17,5 (�������-
��� �� 30,6%) 

11,8 (
����-
��� �� 11,9%)

���
55,0 (
����-
��� �� 0,4%) 

297 (����������
�� 22,2%) 

200 (
�������

�� 17,7%) 
16,3 (�������-
��� �� 21,6%) 

11,0 (
����-
��� �� 17,9%)

,���� ���� ���3��� � ������� �	�� �����# �	�
���	
�� (��
��	� 9,�) ��� ��-
�	�� �� �$, �	��	 	�������, ��	 
 ����������� ���Θ �	 ��
���� 
	�������� � 
$

xNO � �� ���������	 
��� &, 
������
� 
	�������� &
 � 2CO , � ����� 
������"�

�����	�	�	�	� xCH . 

!�
��	� 10 - 0���
��	
�� )33������"� � �	�
���
��� �	�� �����# �� ��� 5,12/0,11%4  
��� ���	�� �� �$ � &�� 	� � ������� ����� �� ��� 4��� = 23º  � n = 2200 ���

-1: 
 – ��;  – $��;  – $�� 
 !
$ 10%;  – $�� 
 !
$ 20%; 

 – $�� 
 !
$ 30%;   – $�� 
 !
$ 40%;   - ���;  
 - (��;   – ��
�	�  ������	�	 �� ����	�	 �	�����
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�����1� 2 – !� ������" �

���	����# �	�� ����� �	�
���	
�� � �"��	
��  

$ �� ��� 4% 11,0/12,5 ��� ���	�� �� �$ � &�� ��� 	��������"�  �������� ���Θ

( 1���2200n −= , (��64,0�� = ) 

�	����	

�	�� �����

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%) 
���������� �� ��� $�� !
$ �� � ������ �������� ����"� 	��	
������	 ���Θ

� ����	��� � 
������/ 
	�������� � 
$ 	�
��	� � 	�� � 
������"� �����	�	�	�	�

(�� �
���	�	��"� �.	.�.�. 20–26	 ��� 
������ !
$ 10%), �� ���������	�� �	�"��-
��/ 
	�������� 
��� C � ���������/ 
	�������� 	�
��� CO � 2CO . 
1������ ��-

�	�� �� ��� �� &�� �� �� ����"� �
���	�	��"� �.	.�.�. 
������ 	�������, ��	  ����-
��� �	�� �����# �	�
���	
�� � ����/�
� �	 
�������/ 
 ���	�	# �� �� ����	� �	�-
����. ���������� )����
�# �	 �	���� 
�� ��� � 
$ 
	�������� 	�
��	� � 	�� xNO , 


��� C, 	�
��� �����	�� &
 (��	�� 	
��� 29=Θ ) � ��	�
��� �����	�� 2CO  (
�. ���-

��1� 2). 

!�
��	� 11 - 0���
��	
�� )33������"� � �	�
���
��� �	�� �����# �� ��� 5,12/0,11%4  
��� ���	�� �� �$ � &�� 	� � ������� ��
�	�" ���'���� ��� 4��� = 23º: 

 – ��;  – $��;  – $�� 
 !
$ 10%;  – $�� 
 !
$ 20%; 
 - ���;  - (��;   – ��
�	�  ������	�	 �� ����	�	 �	�����
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0���
��	
�� )33������"� � )�	�	����
��� ��������	� �� ��� 4% 11,0/12,5 	�
� ������� ����� �� � ��
�	�" ���'���� ����
������" �� ��
����� 10 � 11. 

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

���	����# ��	1�

� 
�	����� ��-
 ��� �� �$ � &��. ����
�������"� �������	��"� ��������" (��
��	� 12) �������	
���	�
�����/� ���������� ����	��  ������� �	
���������� (�0-) � ���
������	�	

�������� 1���� �z ��� ���	�� �� �
�� �

������"� ������������"� �	������. 

,���� ���� ���3��� � �������

�	�� �����# ��	1�

� 
�	����� (��
��	�
13) ��� ���	�� �� �$ 
 !
$, �	��	 	�-
������, ��	 
 ����������� ��
�	�" ���-
'���� 
����/�
� ���
�������� 	
���-
������ ����������� �� 	� � �� Tmax, 
���
������	� �������� 
�	����� pz, 
��-
���� �	�"����� �������� 5, ��
��	
��

��	1�

� 
�	����� (dp/dϕ)max � �������-
����
�  ������� ���� �i, 
		����
���/-
'��	 �0-. 
&�������� ���3��� ���	�" �� ���

4% 11,0/12,5 �� &�� � ��, �	��	 	���-
����, ��	 ���������� &�� ����	��� �

�	
�� ���
������	# 	
�������	# �����-
�����" �� 	� � �� Tmax, ���
������	�	

�������� 
�	����� pz, 
������ �	�"�����

�������� 5, ��
��	
�� ��	1�

� 
�	�����

(dp/dϕ)max, ���� �i, 
		����
���/'��	 �0-

�� �
�� �

������"� 
�	�	
��"� ����-
���.

����� 	��� 	�, �� �	�������	� ������ ���	�" � 	
��� 23=Θ ���������� �$ 


!
$, (�� � ��� ����	��� �  �������� �	�� �����# ��	1�

� 
�	����� �� ���

4% 11,0/12,5, ��� ���"� � �����1� 3.

�����1� 3 – !� ������" �

���	����# �	�� �����# ��	1�

� 
�	����� �� ��� 4% 11,0/12,5 
��� ���	�� �� ���	�������"� �	�
��������"� � �������	�	��"� ����������

� 
	
����� �	����� ( 	
��� 23=Θ , 1���2200n −= , (��64,0�� = ) 

�	����	

�	�� �����

�max, K 
pz, 

(��
5

(dp/d�)max, 
(��/����

�i, 
�����


�� ����	� 2190 8,1 1,90 0,59 22,5 
�$ 


!
$ 20% 
2680 (�������-
��� �� 22,4%) 

7,5 (
����-
��� �� 7,4%) 

1,80 (
����-
��� �� 5,3%) 

0,54 (
����-
��� �� 8,5%) 

32,0 (�������-
��� �� 42,2%) 

(��
2430 (�������-
��� �� 11,0%) 

8,5 (�������-
��� �� 4,9%) 

2,26 (�������-
��� �� 19,0%)

1,25 (�������-
��� � 2,1 �� �)

30,0 (�������-
��� �� 33,3%) 

���
2510 (�������-
��� �� 14,6%) 

8,9 (�������-
��� �� 9,9%) 

2,27 (�������-
��� �� 19,5%)

1,01 (�������-
��� �� 71,2%) 

28,0 (�������-
��� �� 24,4%) 

!�
��	� 12 – *������	��"� ��������"  
�� ��� 5,12/0,11%4  ��� ���	�� �� �$

� &��  ��� 4��� = 23º � n = 2200 ���
-1:  

 – ��;   - $��;  - $�

 !
$ 10%;  - $� 
 !
$ 20%; 

 - ���;  - (��
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�                                                                         �
!�
��	� 13 – 0���
��	
�� �	�� �����# ��	1�

� 
�	����� �� ��� 5,12/0,11%4  ��� ���	��

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

4��� = 23º 	� � �������: � – ����� �� ��� n = 2200 ���
-1; � – ��
�	�" ���'����; 

 – ��;  - $� 
 !
$ 20%;  – $� 
 !
$ 30%; 
   – $� 
 !
$ 40%;  - ���;  - (��

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

���	����# ����	�"������� � 
	-
�������� 	�
��	� � 	�� ��� ���	�� �� ��� �� �$ � &��. 

,���� ���3��	� �������� ����	�"������� (��
��	� 14) �	�� "����, ��	

���
������"� 	�����	� 
	�������� maxNOx
r � ��

	��� �	�1�����1�� maxNOx

c

	�
��	� � 	�� � �� 
		����
���/� � �������� 	
�������	# ����������" 1���� �: 
�
���
���� ����'�# �	�� ����������" � )�	� ��	1�

� � 1������	
�� 
��	�	

��	1�

� 
����/� 
�� �  � �� ���
������"�  �������� �max � 
�'�
�����	

����"��/� 
�	�  ������� � �	���� 	���"��� �"��
��	�	 ������� ( 	
b 124=ϕ ). ���, 

��� ���	�� �	 $�� 
 20%-�	# !
$ ���
������	�  ������� 	�����	�	 
	��������

	�
��	� � 	�� maxNOx
r � �� 
	
������� 1600 ppm, ���
�������� ��

	���

�	�1�����1�� maxNOx
c  – 2,26 �/�3. 
�����	� 
	�������� 	�
��	� � 	�� � 1�������

��� 	
b 124=ϕ 
	
������� 810 ppm, ��	 �� 49,4% ���� ���
������	�	  �������. 

��� ���	�� �� ��� �� (�� maxNOx
r 
	
������� 1200 ppm, 3

maxNO �/�73,1c
x

= . 


�����	� 
	�������� 	�
��	� � 	�� ppm840r
bx ,NO =ϕ ��� bϕ , ��	 �� 30% ����

���
������	�	  �������. ��� ���	�� �� ��� maxNOx
r 
	
������� 950 ppm, 

���
�������� ��

	��� �	�1�����1�� 3
maxNO �/�37,1c

x
= . 
�����	� 
	��������

bx ,NOr ϕ ��� bϕ 
	
������� 710 ppm, ��	 �� 25,3% ���� ���
������	�	  �������. 

&���	�������	, 
 ����������� ����������" ��	�
�	��� 
������� )��

�� 	�
��	�
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� 	�� � 	
�	��	� �	 ������ �� 6.7. 0����	����. ���������� �$ 
 !
$ �����������

����	�  ������� �	
����������, ��	 ����	��� � 
��'���/ ���
������"�  ������#

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

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

���	����� ��-
�	� �.�.�.  

&�������� ����"� �	��	�	 �"������� ����	�" χ � ������	�	 ����	�"�������

iχ �	 �	����  ���/����, ��	 
�	����� �$ 
 !
$ � &�� ��������
� �	 ����, ��� ��-

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

 �����	 ���  ������� ���� �.�.�., 
		����
���/'��	 ���
������	# �����������

1���� �����	�	 �� ��� ( 	
T 5,10

max
=ϕ ), ��� ���	�� �	 �� �	�� ������	�	

����	�"������� iχ 	� 	�'��	 �	����
��� �"�������#
� ����	�" χ 
	
������� 0,91; 

��� $�� 
 20%-�	# !
$ - 0,93; ��� ���	�� �� (�� - 0,97; ��� ���	�� �� ��� - 0,99. 

��� ������#��� ����������

���� �.�.�. �	�� ������	�	 ����	�"��-
����� iχ 	� 	�'��	 �	����
���

�"�������#
� ����	�" χ ���������-


� � ���  ������� ���� �.�.�. 	60=ϕ
�	
�� �.�.�. ��� ���	�� �	 �� 
	
���-
���� 0,82; ��� $�� 
 20%-�	# !
$ – 
0,58; ��� ���	�� �� (�� - 0,87; ���
���	�� �� ��� - 0,85. 

���������� !
$ �	�� � �" "����

���������� ������	�	

����	�"������� 8i, �	 ����	��� � «��-
����	��» 
������/ �	 �	
��� � ��-
 ������� ���������� �$ NOx. �����

��	��	���	 	�������, ��	 �������

��	�	�	 ���
����� �� ����"� 
�	�	
��

������	�	 �"������� ����� d d
i

χ ϕ , ���

���	�� ��� �	 ��, ��� � �� &��

	���
����
� �	�	��������	#

������� �1��# ���	���	  ����� � ������


�	����� �� ��� � �	���� ������'����

�	���� 	� �.�.�. � �.�.�. (����

�	����� � �	�	��	# �� 	��� ���
�  � 	�, � �	�	�"#  �
�
"����
� ���	��#  ���� � 2&. 
* ���3��	�, ���������"� �� ��
���� 15, ����	, ��	 ���
������	� 	�����	�


	�������� 	�
��	� � 	�� maxNOx
r �	 ��
���� 
 ����������� ���Θ . ��� 
�������� 


�� ����	, ��	 ���������� �$  ���������	 ����������� ���
������	� 
	��������

	�
��	� � 	�� maxNOx
r � ��. 
����� �1�� !
$ �	 �	���� �
������� )�	� ���	
���	� �

!�
��	� 14 - 9��������
���� ����	�"�������, 
	�����	�	 
	�������� � ��

	�	# �	�1�����-

1�� �N
 � �� 4% 11,0/12,5 ��� ���	��  
�� ���	�������"� �	�
��������"�  

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

�	����� ��� 	
��� 23=Θ �

1���2200n −=   

�  ���
��	
�� 	� � ������� ���� �.�.�.: 
 – ��;   - $� 
 !
$ 20%; 

 - ���;  - (��
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�� ��� 
	�������� 	�
��	� � 	��. ���, ���������� 20%-�	# !
$ � ����� 	�� � ��-
����� ���Θ 	� 17 �	 26° ����	��� � 
������/ 	�����	�	 
	�������� 	�
��	� � 	��

maxNOx
r 
 35,0 �	 28,9%. ��� ���	�� �	 ��, $�� � $�� 
 !
$  ������� ���� ���

���
������	# ����������� 1����
maxTϕ � 
�	�	
�� ������	�	 ����	�"������� ϕχ dd i


 ����������� ���Θ �	 ��
��/�, � ��� ���	�� �� &�� – 
����/�
�. 0�������

������"� ����	�"������#, 
		����
���/'�� ���
������	# ����������� 1����
maxpiχ

� ���
������	�� �������/, 
maxpiχ �	�"��/�
� �	 �
�� ����� 	�� � ������� ���Θ ���

���	�� �� �
�� �

������"� �	������. 

���������� �$ ����	��� �

���������/ ���� ��� ���
������	#

����������� 1����
maxTϕ , ������"�

����	�"������#, 
		����
���/'��

���
������	# ����������� 1����

maxTiχ � ���
������	�� �������/, 

maxpiχ � 
�	�	
�� ������	�	

����	�"������� ϕχ dd i , �

	
�'�
������� !
$ – � �'�

�	������ ���������/
maxTϕ , �	  ��	

� 
������/ 
�	�	
�� ������	�	

����	�"������� ϕχ dd i , � ��� ��

maxTiχ �
maxpiχ . ���, ��� ���	�� �	

$�� � ����� 	�� ���Θ 	� 17 �	 26° 

�������� ������	�	 ����	�"�������, 

		����
���/'��	 ���
������	#

����������� 1����, 
maxTiχ � ������
�

	� 0,71 �	 0,82, ��	 �"�� �� �� )�	�

�� ������ �� 29,1 � 9,3% 

		����
�����	. 0�������

maxpiχ ���

��� ���	�	 ����� 	�� ���Θ � ������
� 	� 0,61 �	 0,78, ��	 �"�� �� �� )�	� �� ������

�� 27,1 � 25,8% 
		����
�����	. 
1������  ������� 
�	�	
�� ������	�	

����	�"������� ϕχ dd i ��� ���	�� �� ��� �� �	 $�� 
 !
$ � ����� 	�� ���Θ 	� 17 

�	 26°, �	��	 	�������, ��	 ���������� 10%-�	# !
$ ����	��� � 
������/

 ������# d d
i

χ ϕ 
 14,4 �	 8,9%, � 20%-�	# !
$ – � ���������/ ϕχ dd i 
 25,6 �	

24,4% �	 	��	����/ � $��. ��� ���	�� �� ��� �� (�� � ����� 	�� ���Θ 	� 20 �	

!�
��	� 15 - 9��������
���� ����	�"�������, 
	�����	�	 
	�������� � ��

	�	# �	�1�����1��

�N
 � �� 4% 11,0/12,5 ��� ���	�� �� �$ � &��

���
1���2200n −= �  ���
��	
�� 	� � �������

�
���	�	��	�	 ���Θ :   – ��;  

 - $��;  - $� 
 !
$ 10%; 
 - $� 
 !
$ 20%;   - ���; 

 - (��
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29° 
maxTϕ 
������
� 
 22,0° ��� 	

��� 20=Θ �	 10,0° ��� 	
��� 29=Θ , ��	 ���� �� 	�

31,3 �	 73,7%. 
��� ���	�� �� (�� ��	�
�	��� � 
������� 
�	�	
�� ������	�	 �"�������

����� d d
i

χ ϕ . ���, ���������� (�� ����	��� � 
������/ d d
i

χ ϕ 
 0,19 ���

	
��� 20=Θ �	 0,12 ��� 	

��� 29=Θ , ��	, � 
�	/ 	������, �"�� �� 
 2,1 �� � �	 14,3%. 

-������� ������	�	 ����	�"�������, 
		����
���/'�� ���
������	# �����������

1����, 
maxTiχ 
 ����������� (�� ��
��� 
 0,75 ��� 	

��� 20=Θ �	 0,83 ��� 	
��� 29=Θ , 

��	 �� 29,3% �"�� ��� 	
��� 20=Θ � �� 1,2% ���� ��� 	

��� 29=Θ ���	�" �	 ��. 

�                                                                     �
!�
��	� 16 - 9��������
���� ����	�"�������, 	�����	�	 
	�������� � ��

	�	#

�	�1�����1�� �N
 � �� 4% 11,0/12,5 ��� ���	�� �� �$ � &�� ��� 	
��� 23=Θ   

�  ���
��	
�� 	� � �������: � – ��
�	�" ���'����; � – ����� �� ���
1���2200n −= ; 

 – ��;  - $��;  - $� 
 !
$ 10%;  - $� 
 !
$ 20%; 
 – $� 
 !
$ 30%;   – $� 
 !
$ 40%;  - ���;  - (��

0�������
maxpiχ 
 ����������� (�� �����������
� 
 0,65 ��� 	

��� 20=Θ �	 0,71 

��� 	
��� 29=Θ , ��	 �"�� �� �� 20,4 � 12,7% 
		����
�����	. ��� ���	�� �� ��� ��

���
maxTϕ 
������
� 
 20,0° ��� 	

��� 20=Θ �	 5,0° ��� 	
��� 29=Θ , ��	 ���� �� 	�

37,5% �	 7,6 �� �. 
��� ���	�� �� ��� ��	�
�	��� � 
������� 
�	�	
�� ������	�	 �"�������

����� ϕχ dd i . ���, ���������� � �� ��� ��� ����	��� � 
������/ d d
i

χ ϕ 
 0,17 ���

4���=20	
�	 0,14 ��� 4���=29	, ��	, � 
�	/ 	������, �"�� �� 
 88,9 �	 33,3%. 

-������� ������	�	 ����	�"�������, 
		����
���/'�� ���
������	# �����������

1����, 
maxTiχ 
 ����������� ��� ��
��� 
 0,72 ��� 	

��� 20=Θ �	 0,80 ��� 	
��� 29=Θ , 
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��	 �� 24,1% �"�� ��� 4���=20	
� �� 4,8% ���� ��� 4���=29	

���	�" ��. 0�������

maxpiχ 
 ����������� ��� �����������
� 
 0,64 ��� 4���=20	
�	 0,71 ��� 4���=29	, ��	

�"�� �� �� 18,5 � 12,7% 
		����
�����	.  
!�

�������� 	�����	� 
	��������, ��

	��/ �	�1�����1�/ 	�
��	� � 	�� �

���������
���� ����	�"������� �  ���
��	
�� 	� � ������� ����� �� (��
��	� 16), 
��	��	���	 	�������, ��	 	�
��
����  ������# �	�� �����# ����	�"������� �

maxNOx
r ��� 
������ )33������	� �������� p� < 0,38 (�� 
�� ��	 
 ��
�������	-


��/ �	����� � ��	��
���� �	
����������. 
� ������� ��	
� ����
������� 	1���� ����������	# �	�
���	
�� � �"��	
��


$ �� ���, ���	��/'��	 �� �$ � &��, � �
�	���� ��	 )�
������1��. 

�����1� 4 – !� ������" �

���	����#

�	�
���	
�� 
$ �� ��� 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 

(�� 6,58 1,01 3,54 
��� 5,65 1,36 3,82 

!� ������" �

���	����# ��-
 ��� 4% 11,0/12,5, ���	��/'��	 ��

�$ � &��, � 
		����
���� 
 ����	-
������� $
&� 17.2.2.05-97 
�����"
� �����1� 4.  

$��3���
�	� � 	��������

�� ������	� �

���	����# �� ��� 4% 11,0/12,5, ���	��/'��	 �� �$ � &��, � 
		����-

���� 
 ����	������� $
&� 17.2.2.05-97 ����
������	 � ���� ��������" �� ��
����

17. ,���� ���3��� ������"� �	�� �����# �	�
���	
�� 
$ �� ��� 4% 11,0/12,5, ����-

�������	�	 � 
		����
���� 
 ����	������� $
&� 17.2.2.05-97, �	�� "����, ��	 ���

���	�� ��	 �� �
�� �

������"� ������������"� ����� �	����� (�$, �$ 
 !
$, (��

� ���) ��	�
�	��� �"��	
 �����"� ��'�
�� (NOx, CHx � CO) �  ��������, �� ����"-
��/'�� ����	����� ��

���������	�	 $
&��. 

2�	�� �	�	, ��� ���"# �� ��� �	  �������� �"��	
	� �����"� ��'�
�� (NOx, 
CHx � CO) 
		����
����� ����� � �
�	���� 
 	���������"� �	 ���		����	�, ��	 �	-
�	��� 	 ��	 �	��	� 
		����
���� ����	������ $
&� 17.2.2.05-97 ��� �� ���# �����	-
�	� � 
��	�	��"� 
���
�	�	 �#
�����"� �����. 

!�
��	� 17 – ��������� ������"� �	�� �����#  
�	�
���	
�� 
$ �� ��� 4% 11,0/12,5 ��� ���	��

�� �$ � &�� � 
		����
����  

 ����	������� $
&� 17.2.2.05-97
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!� ������" �

���	����# ��-
 ��� 4% 11,0/12,5, ���	��/'��	 ��

�$ � &��, � 
		����
���� 
	 
���-
����	� ISO-8174-4 
�����" � ���-
��1� 5. $��3���
�	� � 	��������

�� ������	� �

���	����# �� ���

4% 11,0/12,5, ���	��/'��	 �� �$ �

&��, �	 
�������� ISO-8174-4 � 
	-
	����
���� �� �������� ;�2 

+

<96 ����
������	 � ���� �������-
�" �� ��
���� 18. 

,���� ���3��� ������"�

�	�� �����# �	�
���	
�� 
$ �� ��� 4% 11,0/12,5, ����
�������	�	 � 
		����
���� 
	


�������	� ISO-8174-4, �	�� "����, ��	 ��� ���	�� ��	 �� (�� � ��� ��	�
�	���

�"��	
 �����"� ��'�
�� (NOx, CHx, CO � �%) �  ��������, �� ����"��/'�� �����-
�� ;�2 

+ <96. 

��� ���	�� �� ��� �� �$, 
�$ 
 !
$  ������� ������"� �"-
��	
	� �����"� ��'�
�� ���

NOx, CO � �% 
		����
���/�

��������, �	 ��� )�	� 	������	

�� ���������	� ����"����� �	


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

4% 11,0/12,5, ���	��/'�# �� �$

� &�� � �
�	�� ���"# �� ����	-
�	��	� ����
�	���, 
���
�	�	-
 �#
�����"� � ��
�"� �����	���, 

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

��	������"� ������� � �� ���-
�	# ��	�"�����	# �������, 
�	��	 ����� 
������ 
		����
�-
��/'�� (��	�� &+� ��� ���	��

�� �$) ����	������ ������ ;�2 

+ <96. !� ������" �

���	����# �"��	
�� 
$

�� ��� 4% 11,0/12,5, ���	��/'��	 �� �$ � &��, 
�����" � �����1� 6. $��3���
�	�

� 	�������� �� ������	� �

���	����# �"��	
�� 
$ �� ��� 4% 11,0/12,5, ���	��/-
'��	 �� �$ � &��, � 
		����
���� �� ����	������ $
&� $
&� 17.2.2.02-98 ����-

������	 � ���� ��������" �� ��
���� 19. 

,���� ��������" �"��	
�� 
$ �� ��� 4% 11,0/12,5, ����
�������	# � 
		�-
���
���� 
 ����	������� $
&� 17.2.2.02-98, �	�� "����, ��	 ��� ���	�� ��	 �� �
��

�����1� 5 – !� ������" �

���	����# �	�
���	
��


$ �� ��� 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 

(�� 6,79 0,95 3,65 0,077 
��� 5,88 1,29 3,97 0,112 

!�
��	� 18 – ��������� ������"� �	�� �����#  
�	�
���	
�� 
$ �� ��� 4% 11,0/12,5 ��� ���	�� �� �$

� &�� � 
		����
���� 
	 
�������	� ISO-8174-4
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�

������"� ������������"� ����� �	����� (�$, �$ 
 !
$, (�� � ���) �"��	
��


$ �� ����"���� �	������" ��

���������	�	 $
&��. 
2�	�� �	�	, ��� ���"# ��-

 ��� �	  �������� �"��	
�� 
$


		����
����� ����� � �
�	���� 


	���������"� �	 ���		����	�, 
��	 �	�	��� 	 ��	 �	��	� 
		�-
���
���� ����	������ $
&�

17.2.2.02-98 ��� �� ���# �����	-
�	� � 
��	�	��"� 
���
�	�	 �#-

�����"� ����� ��� ���	�� ��	

�� �$, �$ 
 !
$, (�� � ���. 
2�	�� �	�	, ��� ���"# ��-

 ��� �	  �������� �"��	
�� 
$ 
		����
����� ����� � �
�	���� 
 	���������"�

�	 ���		����	�, ��	 �	�	��� 	 ��	 �	��	� 
		����
���� ����	������ $
&�

17.2.2.02-98 ��� �� ���# �����	�	� � 
��	�	��"� 
���
�	�	 �#
�����"� ����� ���

���	�� ��	 �� �$, �$ 
 !
$, (�� � ���. 

!�
��	� 19 – ��������� �"��	
�� 
$ �� ��� 4% 11,0/12,5 ��� ���	�� �� �$ � &��

� 
		����
���� 
 ����	������� $
&� 17.2.2.02-98 

����������

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

��	������
��� �	�	����� � �� ������" )�
������������"� �

���	����# �	�"�

�����	 	�	
�	����"� �������
��� � ����	�	����
��� ���
�������"� ������# �	

��������/ )�	�	����
��� �	�� �����# ���	�����	��	�	 �� ��� 
 �����	# 
�	�����

���� �+*�* � )�	�	��� ��3���	�	 �	�	��	�	 �	����� ����� �� ���	���

��	������
��� 	
�	� ��	1�

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

�	�
��������"� � �������	�	��"� ��������	� ��� ���	�� �� �$, �$ 
 !
$ � &��, 
�	 �	���� �	������ ��� �	�"� �� ������	� � 
������ 
����/'�� �"�	�" �

���	�����1��: 

�����1� 6 – !� ������" �

���	����# �"��	
�� 
$

�� ��� 4% 11,0/12,5 ��� ���	�� �� �$ � &��

� 
		����
���� 
 ����	������� $
&� 17.2.2.02-98 

�	����	 �"��	
�� 
$, % 

�� ����	� 45,1 
�$ 5,2 

�$ 
 !
$ %10 6,0 

�$ 
 !
$ %20 7,3 
(�� 5,3 
��� 8,7 
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1. - �� ������� ��

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

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

���	����# ���	

���
�������	� ������� ��������� )�	�	����
��� �	�� �����# �� ���# �����

���������� ����	��	�	 �� � � 
����	-�	�����"� )����
�#. 
2. +� 	
�	����� �

���	�����  ��	�	����	
��# 3	����	����� 	�
��	� � 	��

�����	���" ������ �" �� ������
��� ��	1�

	� 	��� 	����� ��� ���	�� �� ���# ��

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

����������
��� �	����, �	 �	��/'�� ��

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

� ���	�	� ����� 	�� �����	� ���	�" �� ���# �� ����	��	� �� �, ����	��	� �� � 


��1������1��# 	����	������ �� 	� � 
����	-�	�����"� )����
���, ��	 �	��
����

�� �	�	�	
�	�'�� )�
������������"� �

���	����# 	1����� �������

������������"� �	���� �� �� )�	�	����
��� ���������
����. 
3. ����
������" �� ������" ��	������
��� �

���	����# 	�����	�	


	�������� 	�
��	� � 	�� ��� ���	�� �� ��� �� �� ����	� �	�����, ����	��	� �� �, 
����	��	� �� � 
 �� ����"�� 
�������� ��1������1��, �����	�	- � )���	�	-
�	�����"� )����
���. ��� )�	� ��
�	������ ����� ��	������
���� �

)�
������������"�� ����"�� �� ����"��/� 10%, ��	 �	�	�������	 ��������� ���

����3���1�/ 
	������� �"�	�����"�, �	 �� ���	����	# �	����, ��	������
��� �

)�
������������"� ����"�. 
4. ��� 
������� 
	�������� 	�
��	� � 	�� � 	����	������ �� �� �� ���

4% 11,0/12,5 
 �����	# 
�	����� ���� �+*�* �� 	
�	����� �	������"� �� ������	�

�

���	����� �����	���" ���	�����1�� �	 �	��������/ 
����/'�� 
		��	����#

�	��	����	� ������������"� �	����: �� � – 80%,  ������	# �	�1�� �� ����	�	 �	�-
���� – 20% (��� ���	�� �� ����	��	� �� �); 
���� (�����	� ��� )���	�) – 25%, �	/-
'�-��
�������/'�� ���
���� 
��1������ &-5, – 0,5%, �	�� – 7%, �� ����	� �	���-
�	 – 67,5% (��� ���	�� �� 
��
� 
	 
�������). ��� ���	�� �� ����	��	� �� � 
 ��1��-
����1��# �
���	�����  ��	�	����	
�� �	���� ��1����������"� �� 	� 	� 20 �	 40% �
 ���
��	
�� 	� ������ ���	�" �� ���. !��	����	���	  ������� 	��������	�	 �
��-
�	�	��	�	 ���� 	��������� ���"
������� �	����� ����	� 23 �����
��. ��� )�	� �
-
���	����� �	 �	��	
�� 
	�������� �	'�	
��"� �	�� �����# �� ��	��� 
���#�	�	

�� ���. 
5. 
��������" 	��������"�  ������� )33������"� �	�� �����#, 

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

	�	#

�	�1�����1�� 	�
��	� � 	��, �	�
���	
�� � �"��	
�� 
$ ��� ���	�� �� ��� ��

����	��	� �� � � 
����	-�	�����"� )����
���. �����	� ��� ���	�	 �� ��� 


��3���	�	 �	����� �� ������������	� �	 �	��� 
�� ��� 
	�������� � 	����	������

�� �� ��� ���	�� �� ����	��	� �� � 
 20%-�	# ��1������1��# (��1������1�� �"��

��������� ��� �������1�� �	 �	
��� � �� ������� �
�	�� 	����� ����	��	�	 �� �

	�
��	� � 	��) 	�
��	� � 	�� �� 43,2%, 
��� � 5,6 �� �, ��	�
��� �����	�� �� 33,3%, 
	�
��� �����	�� �� 10,0%; ��� ���	�� �� �����	�	-�	�����	# )����
�� – 	�
��	�
� 	�� �� 41,3%, 
��� � 6,9 �� �, ��	�
��� �����	�� �� 6,7%, 	�
��� �����	�� �� 45,0%; 
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��� ���	�� �� )���	�	-�	�����	# )����
�� – 	�
��	� � 	�� �� 50,2%, 
��� � 5,2 �� �, 
��	�
��� �����	�� �� 23,8%, 	�
��� �����	�� �� 25,0%. 

6. 

�'�
������ 	1���� ����������	# �	�
���	
�� 	����	������ �� 	� �� ���, 
���	��/'��	 �� ����	��	� �� �, ����	��	� �� � 
 ��1������1��# 	����	������ ��-
 	� � 
����	-�	�����"� )����
���, � �
�	���� ��	 )�
������1�� � 
		����
���� 


����	������� $
&� 17.2.2.05-97. ��� )�	�  ������� ������"� �	�� �����#

�	�
���	
�� 	����	������ �� 	� �� ��� (
xNOg ,

xCHg , COg ) �� ����"��/� ����	�����

��

���������	�	 $
&��. 2�	�� �	�	, ��� ���"# �� ��� ����� 
		����
����� �

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

����	������ $
&� 17.2.2.05-97 ��� �� ���# �����	�	� � 
��	�	��"�


���
�	�	 �#
�����"� �����. 
7. 

�'�
������ 	1���� ����������	# �	�
���	
�� 	����	������ �� 	� �� ���, 

���	��/'��	 �� ����	��	� �� �, ����	��	� �� � 
 ��1������1��# 	����	������ ��-
 	� � 
����	-�	�����"� )����
���, � �
�	���� ��	 )�
������1�� � 
		����
���� 
	


�������	� ISO-8174-4. ��� ���	�� �� ��� �� 
����	-�	�����"� )����
���  �������

������"� �	�� �����# �	�
���	
�� 	����	������ �� 	� (
xNOg ,

xCHg , COg � �%g ) ��

����"��/� ����	����� ������� ;�2 

+ <96. ��� ���	�� �� ��� �� ����	��	� ��-
 � 
 ��1������1��#  ������� ������"� �	�� �����# �	�
���	
�� 	����	������ �� 	�

(
xNOg , COg � �%g ) �� ����"��/� ����	����� ������� ;�2 

+ <96. 

&���	�������	, �� ��� 4% 11,0/12,5, ���	��/'�# �� ����	��	� �� � � 
����	-
�	�����"� )����
��� � �
�	�� ���"# �� ����	�	��	� ����
�	���, 

���
�	�	 �#
�����"� � ��
�"� �����	���, 
��	�	��"� 
���
�	�	 �#
�����"�

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

		����
����� (��	�� &+� ��� ���	�� �� �$) ����	������ ������ ;�2 

+ <96. 

8. 

�'�
������ 	1���� ����������	# �"��	
�� 	����	������ �� 	� �� ���, 
���	��/'��	 �� ����	��	� �� �, ����	��	� �� � 
 ��1������1��# 	����	������ ��-
 	� � 
����	-�	�����"� )����
���, � �
�	���� ��	 )�
������1�� � 
		����
���� 


����	������� $
&� 17.2.2.02-98. ��� )�	�  ������� ������"� �	�� ����� �"��	
��

	����	������ �� 	� �� ��� �� ����"��/� ����	����� ��

���������	�	 $
&��. 
2�	�� �	�	, ��� ���"# �� ��� �	 �"��	
�� 	����	������ �� 	� ����� 
		����
�����

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

����	������ $
&� 17.2.2.02-98 ��� �� ���# �����	�	� � 
��	�	��"�


���
�	�	 �#
�����"� �����. 
9. !� ������" �

���	����# ��

�	����": 
- (���
���
��	� 
���
�	�	 �	 �#
��� � ��	�	�	��
���� 2��	�
�	# 	���
�� �

���	����	���" � ��������/ � ������������,  �����/'��
� ��	� �	�
��	� � ����-
���	��	# ��	���1�� 
���
�	�	 �	 �#
���; 

- 


 «$� ��	� �������	��� 2��	�» � ���	����	���" ��� �
�	�� 	�����

��� �����	�� ������� ��� ���	�" �� ����	��	� �� �; 
- 
,
 «2��	���

����,��	����
» ��� �
�	�� 	����� � ��	� �	�
��� ��� ��-

���	�� ��#
���/'��	 ���	����
�	���	�	 ����� ��� ���	�" �� ����	��	� �� �. 
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10. (�������" ��

����1�� �
�	�� �/�
� � �����	� ��	1�

� ��� � ������

��
1����� �
��������" �	 ����������/ �	��	�	��� 13.06.01 «������	- �

����	�������» (����������	
�� ��	�����" 05.04.02 «����	�"� ���������»); 
������������ � ����
������" �	 ������������ �	��	�	��� 23.03.03, 23.04.03 
«��
������1�� ����
�	���	-����	�	����
��� ����� � �	�����
	�», 23.04.01 
«����	�	��� ����
�	���"� ��	1�

	�», 35.03.06, 35.04.06 «,��	���������» �

-��
�	#, 2	
��	�
�	#, +����	�	�
�	#, %����
�	# �	
����
�����"�


���
�	�	 �#
�����"� ��������� � 2� ��
�	� �	
����
�����	� ������	� ������
�-
����.  

11. �	 �� �������� ��	������"� �

���	����# �� ��3���� ����	�"� �������-
��#, ���	�	����# � �����	�	� =$7
: -
 -��
��� $&9, 
	 ��� ������"# 	��� �1

�����	�� (�0-80, ����	�	���	����"# ��� ���	�" �$ � &��, �	�	�"# ��� ���	�� ��

��� ��	��� )�
������1�	��"� �
�"����� � 0,
 ���� ��	� «
������
��#» 2��	�-

�	# 	���
��. 

!���
����
� �	�������� �	"�	#���� ����: 
- ������#��� �

���	����� 3� ��	-������
��� ��	1�

	� 	��� 	����� � ��-

�	��� ��
���� ������ �	�
���"� �	��	����	� ��� ���	�� �� ���# �� ����	��	� �� �

� 
����	-�	�����"� )����
���; 
- �

���	����� ���������� �	�	��������"� ���	������# (��	������
��� �

)�
������������"�), ����������"� �� �	����� �1�/ ���	��� ��	1�

	� ���	�	�	


������ �� ���#, 
 1���/ �	��	�	 (100%), ���	 ���
������	 ��� �	�	 � �	��	��

 ���'���/ ��3���	�	 �	����� ������������"� (����	��"# �� , �����	�"#, 
)���	�"# 
����" � ��. ������������"� �	�����). 

$!�$%�&�'%(!%(�)�*�$$�&(�+��

!� ������" ��

����1�� 	������" � 370 �������1���, 	
�	��"� � �	�	�"�


����/'��.  
)�����	,��: 
1. .	�����, 
.�. 
��� 	����� � ��#����� �1�� 	�
��	� � 	�� � 1�������

�� 	�� ��� [���
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