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����   !"#���  #� $%&$�' . �  ��!$�( �  )%* �+�,�' . 	-+!. !  / , 0�  12% 3"4  ����   !"#���  #� $%&$�' . �  ��!$�( �  )%* �+�,�' . 	-+!. !  / , 0�  12% 3"4  
 !�! )!5%  /   !  .��#�++/ , &�.�60"4  % %7,%)68 "  %9%#)6� �:);  )!   !�! )!5%  /   !  .��#�++/ , &�.�60"4  % %7,%)68 "  %9%#)6� �:);  )!  

&�)"5 �:);  �67�- 6$)�!&�)"5 �:);  �67�- 6$)�!

�%* �+�,�'  %#:&�7)"  1%7 !�%* �+�,�'  %#:&�7)"  1%7 !

4,5 2+7. . 4,5 2+7. . ,7 ,7 
�%* �+�,�'  :"3�  /�%* �+�,�'  :"3�  /

4 2+ . 4 2+ . ,7 ,7 
�+�-�&%#!7 !   ,!+"1;�+�-�&%#!7 !   ,!+"1;

4,24 2+7. . 4,24 2+7. . ,7 ,7 
�2-�#�72��!  ,!+"1;�2-�#�72��!  ,!+"1;

3,7 2+7. . 3,7 2+7. . ,7 ,7 
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���������  !  ��"#$%&�&'�  ��(�&)  "�'*+ � �   �  �� ��  100 �'���),-+&��.  �/��0 )  &� "�  ���������  !  ��"#$%&�&'�  ��(�&)  "�'*+ � �   �  �� ��  100 �'���),-+&��.  �/��0 )  &� "�  
/���� �- , +����  !/).  �+ �� )-)  , :/���� �- , +����  !/).  �+ �� )-)  , :

––+)+&�-)  &�. �$�1'*  �'+$!"()��$% �0  �(��(/) , +#2'  !  &� "(��'1�  !  "�� �  '  *�1�  +)+&�-)  &�. �$�1'*  �'+$!"()��$% �0  �(��(/) , +#2'  !  &� "(��'1�  !  "�� �  '  *�1�  
������(/)  �  .$'(�(#$�3 '  ����#/&) , +#.'  + '�� /) , "�� ��'  �$�+&'�4'  &� 0. +#-'2'  '  ������(/)  �  .$'(�(#$�3 '  ����#/&) , +#.'  + '�� /) , "�� ��'  �$�+&'�4'  &� 0. +#-'2'  '  -5+$'-5+$'
2�)�/�1�  ��)1�&#��  ! , �'��)6�  !  /��-���0  4'  �+&'  "�� �  '  �)��( )4&��  /�-('/��-'� ;2�)�/�1�  ��)1�&#��  ! , �'��)6�  !  /��-���0  4'  �+&'  "�� �  '  �)��( )4&��  /�-('/��-'� ;

–– ��) 4)����   ��'  �)+�/��7�/&)� '  &�� +���& ���) 4)����   ��'  �)+�/��7�/&)� '  &�� +���& � --&�. �$�1'3 '  /�-�$�/+)  �$!  &�. �$�1'3 '  /�-�$�/+)  �$!  
� ��1��6�� �0� ��1��6�� �0 �'+$!� )� �0  �(��(/)  "�� �  �'+$!� )� �0  �(��(/)  "�� �  ––+#2)$% �+#2)$% � --�3)6#��$% )*  -��#$%  �(+!1�-  �3)6#��$% )*  -��#$%  �(+!1�-  
"(��'1�  !  ��  12 &)+."(��'1�  !  ��  12 &)+. &�  , ��&�-�&)"��� )*  �$���&��  -'+&/'+&5  50 &)+.&�  , ��&�-�&)"��� )*  �$���&��  -'+&/'+&5  50 &)+. &�  , -��+%/)*  &�  , -��+%/)*  
"�� ��)*  &��-' �$  "�� ��)*  &��-' �$  ��1��('1�-��1��('1�- ��  4,5 -$ . &�  ; ��  4,5 -$ . &�  ; 

––  ���  �)+�/�����#/&)� �  �($�� �  ! : +&�'3/��'  /� ��,�)  ����#/&)� '+&5  350…1500  ���  �)+�/�����#/&)� �  �($�� �  ! : +&�'3/��'  /� ��,�)  ����#/&)� '+&5  350…1500 
&/1�� .;  ��'0  &� $� 451��'  /� ��,�)  ����#/&)� '+&5  350…500 &/1�� .; -��#$% '  (# /�� '  ��1)  &/1�� .;  ��'0  &� $� 451��'  /� ��,�)  ����#/&)� '+&5  350…500 &/1�� .; -��#$% '  (# /�� '  ��1)  
����#/&)� '+&5  500…1500 &/1�� .; �)+�/�����#/&)� '  /�-�$�/+)  �$!  ��)*�-#  "�� �  '"  ����#/&)� '+&5  500…1500 &/1�� .; �)+�/�����#/&)� '  /�-�$�/+)  �$!  ��)*�-#  "�� �  '"  
"�$'" )3 ).  ��1� '�  ����#/&)� '+&5  �� ��  500 &/1�� . &� �$!  ��"�� &���  !  "�� �  "�$'" )3 ).  ��1� '�  ����#/&)� '+&5  �� ��  500 &/1�� . &� �$!  ��"�� &���  !  "�� �  
��&�-�('$% �1�  &�� +���&#  ����#/&)� '+&5  �� ��  350��&�-�('$% �1�  &�� +���&#  ����#/&)� '+&5  �� ��  350&/1�� .; �)+�/��7�/&)� '  $#6)$% '  &/1�� .; �)+�/��7�/&)� '  $#6)$% '  
-�2) ) , +�����&��)  �$!  ������� %�1�  �3)6�  !  "�� � , -�2) ) , +�����&��)  �$!  ������� %�1�  �3)6�  !  "�� � , /�#���'��'$5��3'/�#���'��'$5��3' ; ; 

––+)+&�-)  �/�$�1'3 �0  (�"��/)  &� $�/�$% '  7'$%&�#��$% '  #+&� ��/)  ����#/&)� '+&5  +)+&�-)  �/�$�1'3 �0  (�"��/)  &� $�/�$% '  7'$%&�#��$% '  #+&� ��/)  ����#/&)� '+&5  
500…100500…100 000 -000 - 33/1�� ./1�� .

–– -�&��)/�  �4' /)  +&�('$% �+&'  &�. �$�1'3 ).  ���4�+'�  ������(/)  "�� � .-�&��)/�  �4' /)  +&�('$% �+&'  &�. �$�1'3 ).  ���4�+'�  ������(/)  "�� � .
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1. 	8�#"�! 6(  �!,!+; 6(  %#� �2�8 6(  %9%#) :)! ��6);  -�+/  4 2+7. . ,7 . 1. 	8�#"�! 6(  �!,!+; 6(  %#� �2�8 6(  %9%#) :)! ��6);  -�+/  4 2+7. . ,7 . 
�"2!7 6(  &�.)�%7.5% 6(  %#� �2�8 6(  %9%#) :#+!�  &� !.  3,7 2+7. . ,7 .�"2!7 6(  &�.)�%7.5% 6(  %#� �2�8 6(  %9%#) :#+!�  &� !.  3,7 2+7. . ,7 .

2. ��17�-+% !  :6:)%2!  )%* �+�,�(  1-%7�,!  /  � &%7%7�-#6 1%7 !  :&76/+!  2. ��17�-+% !  :6:)%2!  )%* �+�,�(  1-%7�,!  /  � &%7%7�-#6 1%7 !  :&76/+!  
�6*�."  �#7!' 6   !  3 2�:$%  "  :��)�  1!  �-:/,!26  %#:&�7)"  1%7 !  �6*�."  �#7!' 6   !  3 2�:$%  "  :��)�  1!  �-:/,!26  %#:&�7)"  1%7 !  (������  (������  
����	
���
 )����	
���
 ) )!   !  8 2�:$%  1!  �-:/,!26  %#:&�7)"  2 ’/:!  &)6$� , !  )!#�5  1 !8 �  )!   !  8 2�:$%  1!  �-:/,!26  %#:&�7)"  2 ’/:!  &)6$� , !  )!#�5  1 !8 �  
&�#7!06+!  *!78��6(  :)!)":   !:%+%  /  �#7!' 6 . &�#7!06+!  *!78��6(  :)!)":   !:%+%  /  �#7!' 6 . 

3.3. �%1"+;)!)6  .�:+�.5% ;  �&7��!.5% �   !  &�.&7642:)�!*  ���  �%1"+;)!)6  .�:+�.5% ;  �&7��!.5% �   !  &�.&7642:)�!*  ���  
««�67� ��:;#6(�67� ��:;#6( *+�-�&7�."#) », *+�-�&7�."#) », �7���7�� ««�#7%+%�!)�7&7�2�#7%+%�!)�7&7�2 », ���  «», ���  «�,7��7%(.=,�,7��7%(.=, » » 
)!  � ., !  :6 )%1  1!&7�&� ��! 6*  )7! :&�7) �)!  � ., !  :6 )%1  1!&7�&� ��! 6*  )7! :&�7) � --)%* �+�,�8 6*  #�2&+%#:��  )%* �+�,�8 6*  #�2&+%#:��  
.�1��+6�  1-�+;36)6  �-:/,6  %#:&�7)"  1%7 ! . �7�  :��)��6(  7��% ;  :��.8!);  .�1��+6�  1-�+;36)6  �-:/,6  %#:&�7)"  1%7 ! . �7�  :��)��6(  7��% ;  :��.8!);  
&�#!1 6#6  &6)�26*  % %7,��6)7!) , )!  /#�:);  1%7 ��6*  &7�."#)��  )!  %#:&�7)  &�#!1 6#6  &6)�26*  % %7,��6)7!) , )!  /#�:);  1%7 ��6*  &7�."#)��  )!  %#:&�7)  
1%7 !  .�  )!#6*  #7!'  /#  ��2%886 ! , �%+6#�-76)! �/ , �7! $�/ , ��%($!7�/ , 1%7 !  .�  )!#6*  #7!'  /#  ��2%886 ! , �%+6#�-76)! �/ , �7! $�/ , ��%($!7�/ , 
�)!+�/ , >,6&%), �%#:6#!  )!  � .�)!+�/ , >,6&%), �%#:6#!  )!  � .

4. �%1"+;)!)6  .�:+�.5% ;  �6#+!.% �  "  15 2� �,7!9�/* , -�+;3   �5  "  2500 4. �%1"+;)!)6  .�:+�.5% ;  �6#+!.% �  "  15 2� �,7!9�/* , -�+;3   �5  "  2500 
 !"#��6*  &7!$/*  ("  ).8. 22 1!7"-�5 6* ), 1!,!+; !  #�+;#�:);  $6)"�! ;   &"-+�#!$�(   !"#��6*  &7!$/*  ("  ).8. 22 1!7"-�5 6* ), 1!,!+; !  #�+;#�:);  $6)"�! ;   &"-+�#!$�(  
:#+!.!4  374, :#+!.!4  374, hh-- 
����
���� 77. 	)762! �  &� !.  400 &!)% )�� . �!  .! �?  )%2!)6#�?  . 	)762! �  &� !.  400 &!)% )�� . �!  .! �?  )%2!)6#�?  
1!*60% �  17 .�#)�7:;#6* , 95 #! .6.!):;#6*  .6:%7)!$�( .1!*60% �  17 .�#)�7:;#6* , 95 #! .6.!):;#6*  .6:%7)!$�( .

-



"��� "#���$�%&�'�� (��)* ��$+����& (���$�"��� "#���$�%&�'�� (��)* ��$+����& (���$�
 ������"#���$���&�� ������"#���$���&��

�"�,- )*  ��$)�  ���)- ).  7�/&��'� (�����������  t � 	
������  v ��	�������  ������  ��  ��
����  	���  �����  h) ��  
������  ���
�������  � �����
����  �����  �	�����  
  ��������  	���  ��  ������  ������  �������  ��	����  ����������  ��
������� :

Nw = 0,6191+0,2414x1+0,1084x2–0,2376x3+0,0516x1x2–0,1259x1x3;   Nw1 = 0,7237+0,2467x1+0,1015x2–0,2840x3–0,1045x2x3;
Nw2= 0,5053+0,2230x1+0,1102x2–0,1903x3+0,0675x1x2–0,0133x1x3;  N8 = 3,0522–0,2950x1+0,7325x1x2–0,3075x1x3,

��  Nw = (w� –w )/� ;    Nw1= (w� –w1)/� 1;    Nw2 = (w1–w )/� 2;    N� = (�  – � � )/�  – �������  	
������  ��	����  � �����
���� ; w� , w1, w –

�����
����  ����� , 
����
���� , ������
�� , 
  ����  ���	���  �����  ��  
  ����  ��	���� , �  % ��  ��� . ����  ����  (w� =30,15 %, 
w1=21,40 %, w =16,00 %); � � , �  – �����������  �����  ������
�  � 
  ����  ��	���� , °� ;  � 1, � 2, �  – ���
������  ��	����  � �����
����  
��  ���	���  � �������  ������  ��  �������� , �
 ; � 1, � 2, � 3 – ���
���  ��������   �����
  t, v ��  h, 
����
����  
  º� , � /�  ��  �� : x1=(t–
120)/30;  x2=(v–0,55)/0,25;  x3=(h–150)/50. 

!������  � ���  
�������"  b�j �
������  ���  �������  �������  
�����
���
�   �����
  t, 
v ��  h ��  ������  ��	����  �����  ���  �#����  �-��   ����� , ���  
�����������  ��  k

xxbbz ×+= � )(

����-�&�)  "�� �  �  �.�$���#��$% ).  "� �. 	������  �������	����  
  ���������  �����   �����

15 % < u� < 18 %;   35 ºC < q� < 55 º� ;   5 ºC < t < 30 º� ; 10 �
 < �  < 75 �
 ;   0,1 < $ < 0,7;   0,2 � /�  < v < 0,5 � /� .
��������  �����
���  �����������  ��
������� :
u = 0,5307 + 0,9828 u� – 2,0952v – 0,008893�  + 0,0001933t2 + 2,4698v2 + 0,0001188 � 2 – 0,000878 u� q� + 0,0001503 u� t– 0,0003005 

u� � – 0,0003554 q� t – 0,01727 q� v + 0,003842 q� $ – 0,0001786 q� �  + 0,0212 tv – 0,006865 t $ + + 0,000222 t�  + 0,006606 v�  + 
0,001067 �  $;

q = 6,8729 +0,6470q�  + 0,3734t – 0,2593� – 28,7629v– 0,002394� 2 +32,1051v2 – 0,002486 q� t – 0,004565 q� �  – 0,4293 q� v + 0,0005427 
t�  + 0,4959tv + 0,1297� v.

�' �&)/�  �.�$����  !  "�� � ����������  ���� ��
����  ��
������  q = q0 + � /(A + B� ), �� �������  ����  
������%����  

�������   A = 1/Nt,  B = 1/(q� – t). &���������  	
������  ������#����  Nt , ��  
����
����  ������
���  �������  �������  
������#����  (� =0), 
�����������  ��   ������%  Nt = [L(c
 + c� d) q� + r + 1000c� q� Nw r + Q
�� ]/(1000c� Vr ).

v ��  h ��  ������  ��	����  �����  ���  �#����  �-��   ����� , ���  
�����������  ��  

������� �������� ��������  zi, ��  
������#�%��  ����������  ������������  
��������  ��	������  �������
 .
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������ , �  

��)��$'+&%  � #&�'2 %�0  ��(�&)  �  "�$�� �+&'  �'�  -�+)  ���&'*  "�� �  &� ����#/&)� �+&'   ��'*  

(���� -
��� , �  

�������  ���
������  
�����	���"  ������  ��  ����������
�� , �
 . 
)��
����  2� 175 )��
����  4� 175 *++  

�������  
���� , �  

Q, � /���  �������  
���� , �  

Q = 175 
� /���  

�������  
���� , �  

Q, � /���  
100 175 100 175 

2…5 4,7 7,2 5,6 4,7 3,6 3,5 3,8 2,6 
5…10 9,8 11,0 8,0 9,7 5,9 7,5 6,7 4,4 
10…15 14,7 14,6 10,2 13,6 8,6 12,5 10,5 6,7 
15...20 19,3 18,1 12,3 18,8 11,0 17,5 14,2 9,0 
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�  = 93,4 �  
�  = 88,9 �  – ��
����#���  �
�������� ; 

– ����#��  �
��������  

,�  ������
�  �����������  �����������  ��  
����������������  ������#���  ���������
���  
�����������  ����������� -������������  ����"  
���
�����
  ��  ����������������  ����������
 , ��  
���
���%��  ��  20...30 % ���
�����  "�  
�������
����� , �������  ��  15...25 % 
������  
�����
�"  ������" , �����
�  �����	���  ������#����  
�����  ��  ���
�����  � ���
�����  ��������������"  
������  �����  ������  ������ .

0



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

/�������  
���-�&�)3 '  .���/&��)+&)/)  

w, % V�, ��
3 F� , ��

2 y  d� �� , ��  a��� , �� 2/�� 3 

�����  
11,8 19,30 32,24 0,93 3,33 1,67 
16,3 27,10 37,75 0,87 3,73 1,39 
24,2 36,48 42,37 0,80 4,11 1,16 

0���  

7,30 2,29 7,99 0,87 1,35 3,86 
10,1 2,56 8,66 0,87 1,44 3,63 
13,8 3,95 9,44 0,85 1,78 2,86 
22,0 4,35 11,04 0,86 2,02 2,54 

1������  

7,0 3,10 9,09 0,89 1,81 2,94 
9,9 3,93 10,67 0,86 1,96 2,72 
14,1 4,61 11,62 0,87 2,06 2,52 
21,7 5,98 13,68 0,86 2,25 2,29 
6,7 4,23 14,35 0,28 2,01 3,39 
10,3 4,44 14,94 0,29 2,04 3,36 

(������������
� ������� (���� , ������� , ����� , ���� , ����� ,
������� , �� �� �� .), 
��������
� ��� ��������� �������������
�����
� ������ , ��%�� ��
�� 
���������� �  ���� -������������� ,
������������ 
�����
����� �� ����� ������� ����������� , ��

������ ����������" ��#���
 "� ��������������" ������
(��	���� , ���
�� 
�����%
���� , ������#���� ) �� ���������� .

� � �1�2���� )��+3�
)�� �+�*3�*�� �4�,3�
+�� -�*3

5, º� 2��5 – 0; 
6 –20; 
7 – 303

2���  
10,3 4,44 14,94 0,29 2,04 3,36 
13,7 6,81 19,97 0,28 2,35 2,93 
22,1 7,74 21,41 0,29 2,45 2,77 

&�  

6,3 0,08 1,06 0,30 0,53 13,45 
10,5 0,08 1,10 0,30 0,54 13,11 
14,3 0,10 1,18 0,29 0,57 12,21 
21,4 0,11 1,19 0,27 0,59 10,99 

 
�����) �-'3 )*  ��'�  ��'( � �+'  ,�).  /#$%&#�, +�  (�  = 3 � /� ) 

�����  	 
  = 55,91 – 1,55h + 0,26w + 0,026h×w; 
2���  	 
  = 50,83 – 2,09h + 0,21w + 0,016h×w; 
1������  	 
  = 50,84 – 1,42h + 0,04w + 0,013h×w; 
0���  	 
  = 51,54 – 2,22h + 0,07w + 0,0011h×w; 
&�  	 
  = 86,10 – 3,15h – 0,14w + 0,026h×w, 

�)&�-'  �)&��&)  ���'&�!  �$!  �/&)� �1�  �� &)$5��  !  �� , - 3/& 

/�������  
w0, 
% 

'����������  ��
���� , °�  
/�������  

w0, 
% 

'����������  ��
���� , °�  
5 15 25 5 15 25 

�����  
10 1608 1611 801 

0���  
8 1726 1628 913 

16 1982 1860 1109 12 2359 2243 1768 
22 2292 2060 2052 16 2527 2483 2233 

1������  
8 1146 1002 938 

2���  
8 1150 1123 902 

12 1961 1795 1409 12 2123 2067 1930 
16 2440 2331 2176 16 2483 2440 2233 
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�������  ��  ����������  �����	������>�
�  �������������  ��  ����������  �����	������>�
�  ������

�� ��/&)� � --'/��.�)$%���  �+4)$553�  +#2'  !  ��  

/�������  w0, % 

'��
������  ��������
 , �  
� �  = 6, � �  = 20 � �  = 10, � �  = 20 � �  = 6, � �  = 30 � �  = 10, � �  = 30 

'��
������  ��	����  ��  ��	��
����  ()  

� , �
  �  , °�  � , �
  �  , °�  � , �
  �  , °�  � , �
  �  , °�  

�����  
18 11,4 51 12,8 65 14,0 46 13,4 46 
24 14,4 53 14,4 68 15,6 48 14,6 56 

2���  
12 7,4 72 5,9 66 7,6 61 6,8 70 
16 8,9 57 6,8 65 11,6 61 10,4 64 

1������  
12 6,8 53 5,1 64 9,0 62 7,8 72 
16 8,4 55 7,0 66 11,6 62 9,1 72 

0���  
12 7,0 56 5,2 66 6,9 59 6,3 72 
16 7,4 62 5,6 73 7,2 60 6,0 69 

��$)�  w0 &� t � .� .  �  /' �&)/#  +#2'  !  $%� #  �$'* �1�  &� ��/�" )/)  *�1�  !/�+&'
/   = (0,161 + 1,98w0 – 0,126 t � .� .) ·10–2 

�   = 7,31 +0,81 w0 – 0,33 t � .� .;)
/3 = 2,81 – 0,022 w0 – 0,009t � .� . – 0,008w0 t � .�
+3 = 2,57 – 0,019 w0 – 0,007t � .� . – 0,002w0 t � .� . 

43  = 87,99 – 1,11 w0 – 0,35t � .� . – 0,01w0 t � .� . 

7�"
�/=

7��
�/=
�����������

������� ����������

��. �$�1'3 �  $' '!  /�-(' ��� �1�  
+#2'  !  ��

�4
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�
���  ����
�����
�  
�	��������� P/L

1 – �	�  ����  
�	��������� P/L

3 – �� ’��  �	
�� 4 – ��	���  ��
���  �	
��

��



>�����

���
��


%�07	�	5?�
5�00�<����

�����
� 
�������

��%
�!�

���	
�
������
	�����

���
���

�
�

���� ����

��%
�!�

��������

�	�������
	�����

�

�

���

&	16�<=��
5�00�<����

(�00�<����
7	�	5	; ��	098��;

�������
���

����� 
���������

��������
����� 

���������

������ 
�����

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

���
���

���
���

��


���!������
��!������

����
�

$:8
��%

�!�

���
���

�
���

���
�
�

�

 

�������

������� ��������

��%
�!�

����

������ 	������

��!



�

�

� , �

	�����
�
�������

�����������

������ 

��������(
��'����

��������(
����
	�����

!?��� 
���� �

	���!
 
�����

���������  ���������� : 1 –���������
�����  ����	�� ; 2 –����	�� ���
�����"  ����������"  �������� ; 
3 – ����	�����  ����	�� ; 4 –����	��  �����
���  ����������� ; 5 –����	��  �  � ’ �������" �	����� ; 
6 – ����	��  �  �����������" �	����� ;

������� ������� ���������� : � – ������
�������� ; � – �������
����% ; 
 – ����% .
+������ . * – ������������ �� ������%
���� ��#���
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3�A * � ���������� !�"��
��
�����������
#
�@>���5��=� A� 2�A�� � �!
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����������" ������ �����"�������#

A�* 2�A� �* � ���
��"�����3�A )
�* � !��� �������"����
��#

A�+ 2�A� �+  A-
�+� � �!
�������
B�����
B�������
B��!���
B�������������� 
��#

B@>���5��=�A�
��� 2�A�� ��  A�0

�� � �!
�������!�"�����!
���"��!
��������# �+



�&+6�  :&�56�!  /  :"*6*  : �.! #��  1 �&+6�  :&�56�!  /  :"*6*  : �.! #��  1 2�&7�2�&7� --��)�2��)�2  !  #+� �#� !  #+� �#� ---��*�2�8 �  &�#!1 6#6  -��*�2�8 �  &�#!1 6#6  
*��76*  1  !.+63#���?  �!,�?  �  &�4. !  �  1 *��76*  1  !.+63#���?  �!,�?  �  &�4. !  �  1 ,�&%7*�+%:)%76 �2�4?,�&%7*�+%:)%76 �2�4?

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

�'$%/'+&% .���). 25 25

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

7,90
5,81

7,51
6,12

��)1$'4��)�) , --�$% /$
�� $'/#��  !
�'+$! $'/#��  !

1,80
1,54

1,76
1,58


'�����&�0�) , 
���: , --�$% /$
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�'+$! $'/#��  !

1,62
1,28

1,70
1,45

�$5/�"� , --�$% /$
�� $'/#��  !
�'+$! $'/#��  !

6,61
5,22

5,82
5,41

�&+6�  :&�56�!  /  :"*6*  : �.! #��  1 2�&7� -��)�2  !  12� 6  &�#!1 6#��
��+; �7!.6#!+; �,� �#6:+%  /  �  #7���  &76 1!*��7?�!  /*  �7,! ��  )7!�+%  /

��/�" )/)
�$�"-� ��'&��4)&) 
�*/�4)&)

��  
��)*�-#

�'+$!  
��)*�-#

��  
��)*�-#

�'+$!  
��)*�-#

��
��)*�-#

�'+$!  
��)*�-#

��� &�  � 92,3±3,3 79,4±5,6 68,7±2,4 36,2±4,1 99,3±3,2 41,4±4,3

���-� 80,5±4,2 34,6±3,3 39,6±2,1

����/)+ � .�-'$5-' '4� 4'!
(2�)�/)*  +��$�. ) 115,6±9,8 284,0±12,3 7514±302 4234±302,6 199,5±2,7 82,7±7,6

���-� 294±11,7 3260±409,3 84,2±7,6

����/)+ � .�-'$5-' '4� 4'!
(���'$% )*  +��$�. ) 38,5±2,9 40,1±7,6 54,3±7,9 29,3±3,1 49,2±4,4 15,1±4,2

���-� 64,7±7,8 31,8±1,75 13,8±1,8
�,



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

��#7�:)7"#)"7!  % .�:&%72"  1%7 !  #"#"7".16

��#7�:)7"#)"7!  %#:)7".!)" , �)762! �,�   !  

��#7�:)7"#)"7!  %#:)7".!)" , �)762! �,�   !  �. �3 %#���2"
%#:)7".%7�  S-45

��#7�:)7"#)"7!  %#:)7".!)" , �)762! �,�   !  .��3 %#���2"��#7�:)7"#)"7!  %#:)7".!)" , �)762! �,�   !  
�. �3 %#���2" %#:)7".%7�  � 1-� -2�

��#7�:)7"#)"7!  %#:)7".!)" , �)762! �,�   !  .��3 %#���2"
%#:)7".%7�  MPF-50

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

.���������%  ��������������  �����  �
������������  ���������  (�����
�  �������  – �	�������  ������ ) 
������%
���  ���
 ’ �������  ������  ��������  ��
���� :

7 11* 1 + 7 12* 2 = - 1 ;
7 21* 1 + 7 22* 2 = - 2 ;
…………………….
7 m1X1 + Am2X2 = - m;

0��������� ���������
 ����� 
 ����
� �������� ��
�� 
���
 ����� �������
 «���-� '! », «;� &�"'! »,
«< '�� » �� ����
� ��������� ������ 
���
 �����
�" ����
��� �� ���� 
� , �� �� ���
���#��� �������
��
����������% .

0��������� ������������� ��������" : "�� ��� /#$%&#�� – "�� ��� /#$%&#�� – �2� )3 )* "�����/ ��
��������% ����������" ��������������� -������������� �����%
���� ()�& ), �� ���������%�� ��������
����
������������� ���� ����
�� 
�����
 .

��  7 11 – 7 m1 – 
����  ����������  ����������  �  100 �  ����  �	��������  ������ ; 
7 12 – Am2 – 
����  ����������  ����������  �  100 �  ����  �����
�"  ������� ; 
* 1 – �������  ����  �  �	��������  ������ ; * 2 – �������  ����  
  �����
��  ������� ;
- 1 – - m – 
����  
����
�����  ����������  �  100 �  «���������� » ����  (	���  87. /-..! ).
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1
IT� =  ITo · e –Kt·� ,                 

��  ITo – ���������  ����    
����������  ������� , � /�� ;

Kt –������� � ���������� -
���� ����������  ������� ;

�  –�������� ��������  ������� , � .

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

1–0=0,11 &+� ; 2–0=0,14 &+� ; 3–0=0,17 &+� ; 4,5,6–0=0,20 
&+� (����
�  ����   
�����  11,8%, 6,4% � 17,6% 
����
���� ); 

7–0=0,23 &+�
��$�� '+&%  +#-�� �1�  �-'+&#  ' 1'('&��'�  &�)�+) #  �  "�� '  

+�0  �'�  ���)-'�  ��$�1� -&��$���0  �(��(/)  

� !� = [ ITo – IT (� i) ]' = ITo · Kt· e –Kt·� .

"��#����  ����������  ����������  
������� :
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5

6

�����  ������������"  ����"  
����� -�����
�"  
������  ����� : 1-����� ; 2- ������%
��  
��������
��"  ��" ; 3- �����������
����  �����  
���    ���������
���� ; 4- ��%������  
������
� ; 5- ������#�%��  ������
� ; 
7-  ����� -����� .

3

+�����%
��  (7 .� .<  1412715),    

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

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

����������� ��������� ��������� �������� � .-� .
����
��� : 1- 
���
�� ������� ; 2- ��������� ��������� ;
3- �������������� ��#�
�� �������%
�� ;
4- 
��������=� ��#�
�� �������%
�� ; 5- ��������
���	�
�� ; 6- 	���
�� #�
����� ; 7- �����
��
�������� ; 8- ������������=� ������#�
�� ;
9- 
������
�� ����� .
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�	������  	�����
  ���  ����������  ������	������  	�����
  ���  ����������  �����

����� '  &�. '3 '  .���/&��)+&)/)  /�-�$�/+'�  
�$!  "(��'1�  !  "�� �  «��� ���  ��&� », ��������� ).   �  15-&) 

�'���),-+&��.  1�$#"'  

,������
����  �������� «+�
����� » «+�
����� » «�������� »
+�����  ����� , � /��� . 50 50 100
.�������  ����� , � /��� . 50 50 100
��	����  ����� , � /��� . 20 25 40
-��
����#����  ����� , � /��� . 100 100 100
!��������� , � – – 6000
.������
��  ������  
�������  ����� , � – – 1 �  350

��. �$�1'3 '  �����4'0  &� &�. '3 '  .���/&��)+&)/)  �'" ).  &)�'�  
-' ' -�$���&�� ).  /�-�$�/+'�  «��� ���  ��&� »

/������  «!����
�  
*��� »

-���
��  
����  

����� , �

!����� -
���

 ��� , 
��

!������� -
�� , 
�

.������
 -
��� ����
��������

1. �'���  �
+����������  ���  
����	��
��  
��
������  �������
  
9��"�� .

10 000 3 000

(�
������
��  

��������  
�������

��  2 ���


2. �'� '3 �
+����������  ���  
��
������  �������
  
9��"�� .

10 000 3 000

(�
������
��  

��������  
�������

��  2 ���


3. �&� ���&
2�������  ���
����  ��  
��������"  ��  940 � 2

25 000 7 500 6000 3,2 ���

�'���),-+&��.  1�$#"'  

*4
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�����  ������	�	  ������	��  �������=  �	  100 �
� . �	�������  ������	�	  ������	��  �������=  �	  100 �
� . �	��
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�	��	��  ����	��  ��������
  �	��	��  ����	��  ��������
  �������	�	  �������	�	  �		������		�����

+������
'��������  

��
���  ��������
!����	����  �� �������  �������  ��������  �����  ��  �����  ��  32%
!���	����  �������
  ����
����
�  ��  15-20%
!��#����  ���
��
����  � ���
����  �����  ��  13,6%
&�#��
����  «������
����� » �����  ��  ������  ������
����  ������  ������"  ��  
�����	�����  �����������  ����� �����������
+������
�  ���#����  
�������  ����
����
�  ���
�����  ��  17%
)������������  ���
�����  ���#���  ��  20%
!����	����  ��
��  
�������� -�������������"  ����������  ��  8,3%
5����� 
��������
� ���
����� �� ������ 
���
��#���� SMART-������ ��������" ��
��� �������� ��  21,3%

������1)  &��-' �$'�   ���1�  ��/�$'  !  ���'� ! �  " '+ #53)-)

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

��<	�	������
�  ����	�
�  ������������<	�	������
�  ����	�
�  ����������
A�����
�������������"�����������
�2

��) 4)����  +.�-�  /�-�$�/+#

�' �-�&)3 �  +.�-�  # '���+�$% �1�  /�#���'��'$5��3�

1 - ��
�������  ��������� ; 2 - ����� ; 3 - �������
���  ����� ; 
4 - ������� ; 5 - #�
����� ; 6 - �������  ����  ����
�����%
��� ; 

& - 
������� ; > - ��  ������  �������  ���
���  ��  ������"  
��
�����  ����� ; ? - ��  ������  ��������  �����  ��  ��������� ; 

@- ��  ������  ����  ��  ������"  ��
�����  ��������  �����

7 – ���������  ���
��� ; R –������  ��
�	���
  ���
������  
��� ; 
& – ���
�����  �������
���� ; A – ��  ������  �������  ���
��� ; 

B – ��  ������  �����  ��  ���������  �  �����������  ������� ; C – ��  
������  �����  ��  ���������  �  ����
#�����  �������

1 –��  ����  50º; 
2 -�� ����  90º

��$�� '+&%  �)$#3�  !  ��-'2�/

*+
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������  ������	���	 --����	�	����
�  ����	�	����
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	�������  �	�������	�  	��	�
  ����	�
�  �������	�������  �	�������	�  	��	�
  ����	�
�  �������

�.�-�  ��"��.# /#  �$�-� &'�  ��(�3�0  
"� )  $#6)$% �0  -�2) )

�76 $6&��!  :*%2!  #�2-� ��! �'  !-7!16� � -.6:#���'  2!36 6

��$�� �+&'  �'� �+ ).  " �3� %  ��� ).  (>� ), ��#� ).  
(>� #) &� �$�+&)3 ).  (>� n) ��7��-�4'*  "�� �  �2� )4'  
�'�  "#+)$% +&)+ �  !  (� ) ��)  +&�$'*  *�1�  ��$�1�+&'  (B) 

&� +/$����'( �+&'  (� )

*�����������  ����
�����  
�+�
!����  ���	
����  
�����
�,  �������  	�����  �����������  ��  13 - 14 % 
	�  ���� ������  	����+����  �-����������  
�+����  
��  7–8 %.

*,
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&	1�	<����6��	0�8��5�1��?�I�����	��<=��L�H5�08�2�= +�5��������	5�����	7	�2���0	5�E�+�H5�08�2�=�	3	<	04 �����1�����0<��1�0��	;�
��1�������6�����9��5����<���>�	7	��	5����+�5����<=	 5���	7	 1����+�;3��	?��8	5	;�5	<	7	2��+�C�1�8	@6�3�� �?��3�5<�2��5	2��>+�5�2	���

2�9�����1�5����4�����2�<	2��3�I68	2��>M���2�	2	5��� ����N@���1���	5�3�8	6�<�82�3

�$1��)&-  ��"��.# /#  �� &)$!4'* ).  #+&� ���/  -�&�$��).  +)$�+'�
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���  ������	����  	����������
�		��	���
���  ������	����  	���������

+������
/��
���  
�����������  


�������
/��
���  
.,7+'  

1. ��������  �� ������  ��������  ��% , % 2,5 1,5

2. 8������  �������  ��  �����������  1-�"  �����  �������  ���  ��
#���  ��
����  25 �  ��  
�������
�����  100 � /��� , /-� /�����

0,1 0,093

3. /�������  �
�������  ������  ��  6 ������
  ����������" 6 1

4. D������  �������  ��  �������
�
����  (
����
�%��  ����������  

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

155 60

5. !������  ��  ������
�  � �����#  1-��  ���������  �����  ��
���� 1 000 630

6. ,�����%
����  ��  �����������  ������� , � /��� 8 120 15 552

���'� !$% '  ��"#$%&�&)  &�� +���& � -&�. �$�1'3 ).  $' '*  �'&3)" ! ).  "����'� -�)1�&��$5��3'�  &� /� ��,�'�   ���1�  ��/�$'  !  300-2000 &�  
 �  �'���),-+&��.  Glenkore International, Topfer, Bunge, Lui Dreifus &� ' .

����  ��/�$'  !   ��'* , +&�'3/��).  /� ��,�'�  &� ��&�/��).  (# /�� ).  ��1  �)+�/�0  ����#/&)� �+&'
*.



�
�����  ����������  SMART�
�����  ����������  SMART--ELEVATORELEVATOR

+������
,����  
  �������  �  

�������%  ����
�����
E���%��  

��������"

/�������  ���������
��  ������  ��  ������
�  
�������
�
����

1 10

/�������  �
�������  ������ 0 3

+�����  �������������  ��  �����������  ����  ������� , 
-� /�

0,12 0,165

!������  ��  �������  ��������  ������ , ��� /20 000 ���� 0 4500

!������  
������  ���������
���  ���������  ���������� 0 12 000

��"#$%&�&)  "�+&�+#��  !  +)+&�-)  +�-��'�1 �+&)/)  Smart-elevator

!������  
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����	����  ��������"  ��  ����������"  �������  &++  / �� /+ �� ; 

�'�1��-�  +&� #  ���

����/&#��  !  +)+&�-  " ��)$�  !

����/&#��  !  "�+�('�  �'0 
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1 – ���

����	����  ��������"  ��  ����������"  �������  &++  / �� /+ �� ; 
2 –������  ����������  �������  + �� /+ �� , V=0; 3 –���

����	����  

7 F�� /+ �� ; 4 –���

����	����  7 FB/+ �� ; 5 –���

����	����  7 F�� /+ �� , 
(7 F�� , 7 F
 , 7 f�
 – 
����
����  ������  ���  �����  &+ , ��#����������"


�������" , �����  +++ )

�*%2!  &7�%#)"�!  /  ��

�.�-�  " ��)$�  ! "�� ��3)6#��$% �1�  �'��'$�  !  -$) �  
G = 250 &/��(

1 - ����� ; 2 - �������� ; 3 - ��������  ����� ; 4 - ���������  
7E-5E�-12; 5 -�����
�����%
�� ;

6 - ����������� ; 7 - 	�� ; 8 - ����������� ; 9 - ����� ; 
10 - ��������  ������%
���� ; 

7� -1, 7� -2, 7� -3- ����������� ������
�
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����-�&�)3 )*  �!�  7'$%&�'�   ���1�  ��/�$'  !

����-�&�)
;'$%&�)

FG/FV FP FU FW FB FK FC C1 B4/C4

����#/&)� '+&% , - 3/1
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��-����&#��  ��&�/# , °�
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+60
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+60

–30
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–30
+60

–30
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���+'(  ��1� ���4'0 ����#�/� – –

;'$%&�#��$% '  �$�-� &) �#/��� – –

���$)�'+&%  #+&� ��/)  �� &)$!&��� + + + + – – – – –

�)�  
7'$%&��

$�/�$% )*

7'$%&�� 4� &��$'" . – – – – – + + + +

���'� !$% �  .���/&��)+&)/�  �)/��)+&�  !  �+�'��4'* ). #+&� ���/  4-1�  ��/�$'  !

����/&��)+&)/
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����)��  !  
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&)+. /�& /�'/

	( ’ ,-)  
�+�'���� �1�
���'&�! , &?+. 
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�&-�+7��# , /1 /��(#

�)��( )3�   
�'$! /�
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��	�	�������  ����	����	�	���  �������  �����  ��	�	�������  ����	����	�	���  �������  �����  

��	����
 : ��	����
 : 
. ���!��  ��� ����  ������� ����  %%� (40%). 
. ��  ����������  ���
��� ��  ���	���  ����	������ .
. ����������  	���������  �����/  ��  0��  ���� . 
�!"#����!"#��� --)%* �8 %  &7�)67�88/ : )%* �8 %  &7�)67�88/ : �
�  	����+����  ���-���,����  ��	
� - ��  ��������� �  
���
!0�#�!  ������  ����
## ���  ��	
������ , �
�  	�  �!���  �����#�!  �����  
�����/ . ����  �  ��	
�����,�  ��� �,�!��  25% �����/ . 1�����  �  ����������  ������  

�7!#)68 !  7%!+�1!$�/  1!&7�&� ��! 6*  )%* �8 6*  7�3% ;  -!1"�!+!:;   !  �7!#)68 !  7%!+�1!$�/  1!&7�&� ��! 6*  )%* �8 6*  7�3% ;  -!1"�!+!:;   !  
#�2&+%#: 6*  )%�7%)68 6*  )!  %#:&%762% )!+; 6*  .�:+�.5%  /*  #�2&+%#: 6*  )%�7%)68 6*  )!  %#:&%762% )!+; 6*  .�:+�.5%  /*  

�����/ . ����  �  ��	
�����,�  ��� �,�!��  25% �����/ . 1�����  �  ����������  ������  
������������ ��0���  	���� ��  �� �	��� .
����  &�.*�.6   ".�:#� !+%  /  1%7 �:"36+; 6*  )%* �+�,�(
-���
������  ��	
���  ��	
������ ; 
-	�����   ������  ��	
������  ��  �����
���# :
- 	�����  ��  �������  	�����  �����/  ��  	������  ����  ���	��������  �	������ ;
- 	�����  ��  �������  	�����  �����/  ��  ��
���  �  ����  – �� ’,����  ���  ����,�����  
�	������ .
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��&�)%1! . ��&�)%1! . �%"1,�.5% �:);  9" .!2% )!+; �'  2�.%+�  	 .� .�6#��!  �1 1!,!+; �&76( /)626  �%"1,�.5% �:);  9" .!2% )!+; �'  2�.%+�  	 .� .�6#��!  �1 1!,!+; �&76( /)626  
.%#�+;#�2!  9�72!26  1� ’/1#"  ��+�,6  � .� ..%#�+;#�2!  9�72!26  1� ’/1#"  ��+�,6  � .� .�%-� .%7!�%-� .%7! 2�5 !  :&7�:)6)6  ��%.%  /2  .�  2�.%+�2�5 !  :&7�:)6)6  ��%.%  /2  .�  2�.%+�

:"3�  /  .�.!)#��6*  .69%7% $�( 6*  7�� / ;  0�.�  7�1&�.�+"  �  �- ’42"  )!:"3�  /  .�.!)#��6*  .69%7% $�( 6*  7�� / ;  0�.�  7�1&�.�+"  �  �- ’42"  )! 8!:�  �#7%2�  &��%7* %��' ,8!:�  �#7%2�  &��%7* %��' ,
#!&�+/7 �'  )!  #!&�+/7 �'  )!  !.:�7-$�( �!.:�7-$�( � --1� ’/1! �'  1� ’/1! �'  ��+�,6 .��+�,6 .

� ���� �  !

�)��$�  !  
�����. ���0  
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��+��(4'!  
��$�1)
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'���
����  ��
���  �����  -��  

�� ’����  – �� ����  	�����  ��  ���/��  
���-���,�����  	������ , ��  ���/�  
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�� , �0����#  ��
�#  
(���
 .). %������  �0����/  ��
�  ��  
��	�����#  	��������  ����������  

�!#  1’/�+/4);:/  2�5+6��:);  �&%7"�!)6  &�+/26  :#+!.��6*  #� $% )7!$�( , 
:)!�6)6  )!  �67�3"�!)6  1!�.!  /  �&+6�"   !   6* . 
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1. -��������  
�����  
�  ��
�����  (Up)

/��
���
��
�� ����

� � � � ---- � � bbbb�

2. -��������  
�����  

��������  �������
 , 
��� (U )

/��
���
��  
�� ����  
  

���������  ���
��
� � � � ---- � � bbbb�

3. (��������

����� (U7)

/��
���
��
�� ����

� � � � ---- � � bbbb�

����  � i ������  �  ��������  	������ .
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	��	�
  ��	���  ����	���	�����������  ���	�	���
�  	��	�
  ��	���  ����	���	�����������  ���	�	���
�  
�	�	��  �  ��������	���  ��  ���	�	��  �  ��������	���  ��  ��

��&�)%1!��&�)%1! . '	���������  �  ���������#  ��	
����
������ ��0���  &�  �����
��! : �����������  
	����� ��� ��  �����  ��  	����� , 	�	�� ��  ��������  �������  	� �� ; �-�������  ������� 	������  ��  ��  
������  ��	
������ , ���  � ��  ������  	����� , +�  ����� ��!  ������  ��	
������ ��  ��  ���	
���������  	�������� . 

2�+�  ��	�����  �  �	����  ��  &�  	����  	�����  �����  �  ��� , ��  	�  ���������  ���	������  &�  �  ��������  
	��������  	������  �����  � �������  ���,����#  ����������  ��  &�  0��  	�
�  ��  ����������� , +�  ��	���,  

��  ������  ����  &� . *��
������  	�
�  	�����  ��  	����	�����  ��������  ��
  ������/ , 	����  /�  
����0����  ��  	������  0��  	�
�  �  ����  ���� ���� , �  ��  �����	� ��!  �����  ���
������  �  �����  

«����� �+����  	������ ».

� ������ 	����� ���� 0�� ����� �,�!�� ������������! ���� ���+��� 0�� ��������! : dddd =� ������ 	����� ���� 0�� ����� �,�!�� ������������! ���� ���+��� 0�� ��������! : dddd =
0,63´́́́ 10---- 2 [1---- exp( ---- 75´́́́ 10---- 4 tttt )]. 3���
! ���,����/ 0�� 	�
� �� ����������� - �!������� . '
	�0�� ���� (�����
�����/ ) ��0�#,�!�� 	
�+� 	
�� �������� � 	������# &� , �����#�! ��
� ������/ . ��
���� � ����# ����# ������#�!�� �������
!�� ��� ���� ����� ����� ��
 . ���� ���� (�
������/ ) 	�������!
� ���# – ���� ���� . �� ������ ���	�������
!���� ����
#����� ������� ����
! � �����
!����� ������� :

WWWW= � (We)n (P) m; WWWW=rrrr gRn/ssss ; P=PaR� /ssss . &��+��� 	
���� �� 	������ � 3 ���� ����� �,�!��
�����������# ��,# ��
 �����/ 	����� , ������/ (�� ) �� 	���������� ������ (s). &��+��� 	
����
�������,�!�� �� ������ ������� 	
���� (R� ) �� &� (R� ). '���� �
!��� ,  ��
� '���� (We) � ���	
��� 1 .
'�������
��! ���-���,��� ��������� � b �� ��-���/ D. 4����� ���	�������
!��� ����� 	������� �
-��� :

��-������   ��
�  ���
�  (���  = wdT/D) ���	�����,  ��   -��������  ��-��������  	����� ����  0�� . 
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3���
!  	�����  ���,����/  �� ��� , +�  �����,  ��	
���   �  &� , ��  
�����
!���  	������  ���
���
�  0�������! w, � ’������!  m, �������  r , 
������   �������  	�
�  d� ��  /�  �����������   � T, 	������  ��	�
!  
����������  (/�  ������  dK, �������  r 	 �  �����������  
	  ���-���,���  
��������� �   b �� ��-���/  D.
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�!�%.% �  ,7!9�#6  2�5 !  �6#�76:)��"�!)6  .+/  %#:&7%:-�$� ?�!  /  %9%#)6� �:)�  &�.�,7��!8��  
&���)7/   !  ��  ()%&+��6*  ,% %7!)�7��  )!  ")6+�1!)�7�� ).

�%1"+;)!)6 :)% .��6*  �6&7�-"�! ;  
#!+�769%7!  �� -2-200. �&!7!)  &�.#+?8!�:/  
.�  :)! .!7) �,�  )%&+�,% %7!)�7!  
1%7 �:"36+; �'  ":)! ��#6  ��� -32�) . 
1!+%5 �:)%(  �  � 86:+!  �.6 6$;  
&%7% �:"  ��.  :&����. �3%  /  &�� 6*  
)%&+�42#�:)%(  ,!7/8�,�  � *�+�. �,�  
&�)�#�� . �!�! )!5"�!+; �  *!7!#)%76:)6#6   
��.&���.!?);  "2��!2  ")6+�1!$�'  )%&+�)6  
��.&7!$;��! �,�  :"36+; �,�  !,% )"  
7%$67#"+/$�( �'  1%7 �:"3!7#6 .
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Q, /�&

�7��%.% �  #�2& ’?)%7 6(  %#:&%762% ), �  7%1"+;)!)�  /#�,�  �:)! ��+% �  

1����
���  ��	�������� ��  ������-�����  	������� ��  	����� . 5	����  �����!  
���������������!   ��  �  ������  ��	
����  ���
������� , ���  � �  ������  ��	
��������� .

�7��%.% �  #�2& ’?)%7 6(  %#:&%762% ), �  7%1"+;)!)�  /#�,�  �:)! ��+% �  
�&+6�  86:+!  ��  (n), 86:+!  7/.��  ��  (Z), �6:�)6  1� 6  �6&!7��"�!  /  (�� ), 

&�1.��5 ;�,�  (S1) � &�&%7%8 �,�  (S2) #7�#��  2�5  ��   !  1 !8%  /  
9" #$�� !+"  � . ��+;3  :)!-�+; �  1 !8%  /  9" #$�� !+"  .+/  �6:�)6  ��  

22 . �"))4�6(  �&+6�   !  1 !8%  /  9" #$�� !+"  86 6);  #�2&� "�!  /  �� . 
�!(-�+;362  86:+�2  �  ��.&���.!?);  2� �2!+; �  2�5+6��  1 !8%  /  

��.:)! %(  2�5  ��  (S0). �768�2"   !(-�+;3  #76)68 626  4 &�&%7%8 � 1!1�76  
(76: .8.20,- ). �%  &�/: ?4);:/  )62 , 0�  :!2%  (S2) 9�72"4  ,�.7�.6 !2�8 "  

#!7)6 "  �-)�#!  /  &�)�#�2  �� . �2% 3%  /  (S2) &761��.6);  .�  12% 3%  /  
&+�0�  56��,�  &%7%7�1" � .�  1-�+;3%  /  3�6.#�:)�  7"*"  &�)�#" . ��2"  &76 
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�&!7!)  1�-7! �  �1 !�)� �2 6*  2�."+��  – )%72�:69� �� , 0�  ,!7! )"4  �6:�#"  )%&+��"  )!  
,�.7�.6 !2�8 "   !.�( �:);  !&!7!)" . �6*�.  �1 +!."  .%#�+;#�*  2�."+��  .�1��+/4  &7�.��5"�!)6  

%#:&+"!)!$�?  ")6+�1!)�7! . �%:"7:  ��   % 2% 3�(  60 )6:/8  ,�.6 . (�,�  ,!-!76) �  7�12�76 : 
1650* 2000* 600. �%&+��!  &�)"5 �:);  �61 !8!4);:/  7%562�2  7�-�)6  � 2!4  .�!&!1�   0,1…0,5 ��) .

��."+;  �� -2-200   !  1%7 �:"3!7$�  ��� -32 .!4  %#� �2�?  &!+6�!  .�  10)  1!  2�:/$; .

> &7�%#) &%7%��." 1%7 �:"3!7#6 ��� -32  ! % %7,�%9%#)6� 6( )! %#�+�,�8 6( :&�:�- :"3�  / &76
�6#�76:)!  � )%&+�,% %7!)�7! )! )%&+�")6+�1!)�7!  ! )%72 �:69� !* . �+/ #!+�769%7�� 1 1� 6
�-7! � !&!7!) �� -2-300, .7",�' – �� -2-200. �+/ ")6+�1!)�7�� 1 1� 6 �-7! � !&!7!) �� -2-300, .7",�' –

�� -2-200. �%72� �#"& �:)� 2�.%7 �1!$�' 1%7 �:"3!7#6 ��� -32 � 2%5!* 1 7�#" .
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50

0        45 9         135 B, 1���

V.103, 1  2  3
- /+ 20  9  2,5 

2
3

�!  76:" #!*  +� �4?  I &�1 !8% �  %&?76 3�6.#�:)%( , 
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)%&+� �:�/   % �6#6.!?);:/  
�  .��#�++/ , !  7%$67#"+?4 , 
0�  :#�7�8"4  �)7!)6  % %7,�' 
1 ��.&7!$;��! 62  
)%&+� �:�42 . ��  1%7 !  
% %7,�/  &�.��.6);:/  8%7%1 
�� . �%  1!-%1&%8"4 
%#�+�,�8 "  -%1&%#" :"3�  / .

�7�� / �  �1 -!1���?  :*%2�?  �  -+�8 �'  1%7 �:"3!7#6  1-�+;3"4);:/   !  20 – 22%.
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 �1�'��  !

1
432

� %7,�/ &!+6�! )7! :9�72"4);:/ � % %7,�? &7�."#)�� 1,�7!  / , /#� � �6&!7 6#" 1
)7! :9�72"?);:/ � % %7,�? ��./ �' &!76 . 	:)!  / &� &!7�&7���." 2 &�.!4);:/ �
#� .% :!)�7 3, /#6( �6#� ! � " �6,+/.� &"8#! )7"- . �%7 � 7"*!4);:/ �1.��5 )7"- , � /#6*

V.103, 1  2  3
- /+ 20  9  2,5 

�  7%#"&%7!)6� �'  1%7 �:"3!7#6  :/,!4  80-85%. �!7! )"4);:/  %#�+�,�8 !  -%1&%#! :"3�  / .

��+/  3�6.#�:)%(  &76 �-)�#!  �  
&��%7* �  ��  #"#"7".1�?

#� .% :!)�7 3, /#6( �6#� ! � " �6,+/.� &"8#! )7"- . �%7 � 7"*!4);:/ �1.��5 )7"- , � /#6*
&!7! #� .% :"4);:/ , ! #� .% :!) &� )7"-�&7���." 4 &��%7)!4);:/ .� �6&!7 6#! 1. � %7,�/
�6&!7" �1 1%7 ! �6#�76:)��"4);:/ .+/ &�.�,7��" 1%7 ! &%7%. :"3�  /2 .
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0	15	<��=������F5�����	�94��>+�2����C�?��>�7�0�	0�� �6�?��>��	��8+��8�>�5���8�I�����51�I6	0�;��<�8��	6� 7����	7	��	<��1�
�	<����6��6	<�89<�6��5	<	7��5�8���<���3M�'�����5�0� �0	�5�0�<�����5	<	7�����9����	5�>�C�1�+����96��	6+� 29��I5	7	���05�E�����
�����2�5�	2���6�2		6��9�1����39�	8���18	7	�1��4��� ��5�9���H�=	7	�0�C91�>�	7	�	�	�9+�16��H���������7�� �?��3�5���������?�29�

��	��29�1��5	0�����M

�76  &�:)! ��$�  1!.!8�  ��!5!+�:; , 0�  7%1"+;)"?8%  1 !8%  /  #� $% )7!$�'  ��.6  �  &���)7�  �61 !8!?);:/  1!  &76 $6&�2  :"&%7&�16$�'  $6*  
.��*  &7�$%:�� .  ��1,+/ ")� : 2 ���	�  �������������  �  ��������  �
	�  ��������  �����  �� ����	�  �����
�  �  ���������  �����	�  �  

���
� . 7!(��!  1!.!8!  1�%.% !  .�  2�.%+�  �  "1!,!+; % 6*  12�  6* .

RHK RMK RMO
�

1       2       3       4

�
�

�
�

��:+�.�� 6(  +! $?,  .69"1�( 6*  �&�7��
:#+!.!4);:/  1 :"26 : CR = R� +R� +R�	 .  �7�$%:  
#� �%#)6� �' 2!:���..!8�  ��.  &��%7* �  &7�."#)"  2!4  
 !(2% 36(  .69"1�( 6(  �&�7   (RMO).  ��+�,!  
&%7%2�0"4);:/  2�#7�#!&�+/7!26 .�  &��%7* �  
&7�."#)" , .�+!?86  .69"1�( 6(  �&�7  (RMK). �%  
#� �%#)6� ! .69"1�/  �  :)6: % 6*  "2��!*  (&�)�#  j1). 

1 – ������  �
	� , 2 – ������   ��	������ , 3 – �
���  
���
	��� , 4 - ��	���

�6:+�  � u *!7!#)%761"4  2�#7� - �  ! �#� %)6#"  2!:�&%7% %:%  /  -!7�.69"1�4? .

RPM
RPH

E)&

#� �%#)6� ! .69"1�/  �  :)6: % 6*  "2��!*  (&�)�#  j1). 
�69"1�( 6(  �&�7   ! �#!&�+/7�� &�1 !8% �  (RHK). �%  
 !(-�+;36(  .69"1�( 6(  �&�7 , �:#�+;#6  :)6: % �:);
.69"1�( 6*  &7�$%:��  �   ! �#!&�+/7!* 2!#:62!+; ! .

�76  .�'  �2&"+;: �,�  %+%#)7�2!, �) �,�  &�+/  (��� ) � �$�?4);:/  &�)�#  ��+�,6  1 #!&�+/7��  (j2). ��  :")� , $% -!7�.69"1�/ , /#!  �61 !8!4);:/  
17�:)!?862  �  #!&�+/7!*  )6:#�2  �# . 	#7%2�  #!&�+/76 , .% .�:/, ")�  "2��  .+/  ,% %7!$�'  &!7���'  9!16 , &�86 !?);  &%7��.68 �  �6#6.!)6  �

&���)7/  7�.6 "  1 #!&�+/7�� . �%)�.�2  “ ! !+�1"  7�12�7 �:)%( ” �61 !8% �  :)7"#)"7"  7�� /  /  �  -%17�12�7 6*  12�  6* .  �!&7�&� ��! �   ��%  
86:+�  % %7,%)68 �'  .�'  .+/  �7!*"�!  /  .�'  ��� . ��168 6(  12�:)  86:+!  �"7.�  (Bu) &�+/,!4  �  )�2" , 0�  �:)! ��+?4);:/  :&����. �3%  /  2�5  

% %7,�4?  �6&7�2� ?�!  /  � )�4?  % %7,�4? , /#!   %�-*�. !  .+/  &%7%)��7%  /  �  &!7  �:�4'  ��.6 , /#!  1 !*�.6);:/  �  &7�."#)� . �62  -+658%
86:+�  Bu .�  1, )62  -�+;3%  ")��7?4);:/  &!7���'  9!16 , )62  -�+;3%  ,7!.�4 )  )6:#�� , )62  � )% :6� �3�  �6#6.6  ��+�,�'   !:68% �'  &!76   1 

,+6-6 6  #!&�+/7�� . �-�+;3"4);:/  )"7-"+�1!$�/  &�,7! 68 �,�  3!7" , &7�)%  1-�+;3"4);:/   !,7��!  /  )�%7.�'  9!16  � �6)7!)6  % %7,�'.

Bu  =    N ( r w d2 rrrr )-1 �  :&����. �3%  �  (r – )%&+�)!  9!1���,�  &%7%*�." , !   
D – ,":)6 !  ��.6 ).

t

w
�%�7�/ -!1"4);:/  ! :&%$69�8 �2" ,7!.�4 )6 )%2&%7!)"7 (t) � ��+�,��2�:)�� (w) &76
#�2-� ��! �2" ��� -:"3�  � . �� :")� , $% -!7�.69"1�/ , /#! �61 !8!4);:/ 17�:)!?862 �
#!&�+/7!* )6:#�2 �# . 	#7%2� #!&�+/76 , .% .�:/, ")� "2�� .+/ ,% %7!$�' &!7���' 9!16 ,
&�86 !?); &%7��.68 � �6#6.!)6 � &���)7/ 7�.6 " 1 #!&�+/7�� . 1%7 �

+<
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�����)7#"'* )*  ���� �+  ��$�1) + 7'$%&��4'* � +#2'  !

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

�!  )!#�?  :*%2�?  �6.!+%  /  ��+�,6  -".%  ��.-"�!)6:/  
2%)�.!26  9�+;)!7$�( �,� :"3�  / , !  &�.�%.%  /  % %7,�' –
*�6+;��626  )%* �+�,�/26 . �!#6(  #�2-� ��! 6(  :&�:�-  2!4  
7/.  :"))4�6*  &%7%�!, . �� -&%73%, �  )7!.6$�( 6*  &�.*�.!*  
,7!.�4 )  ��+�,��2�:)��  :#%7��! 6(  "  ,+6-6 "  &7�."#)" , !  
)%2&%7!)"76  – .�  &��%7* � . �76  ���  ,7!.�4 )  )%2&%7!)"76  
:#%7��! 6(  �:%7%.6 "  &7�."#)" . �!2%  $%( 9!#)  .�1��+/4  
� �$�?�!)6  -!7�.69"1�( 6( &�)�#  ��+�,6  .�  &��%7* � . �� -
.7",% ,  !   !,7��!  /  :"*�'  8!:)6 6  &7�."#)"  �6)7!8!4);:/  
2% 3!  #�+;#�:);  % %7,�'. �  $% – &%7%."2��6  % %7,%)68 �'  
%9%#)6� �:)�  ���  :&�:�-"  :"3�  / . �"*!  8!:)6 !  &7�."#)"  
.+/  -�+;3�:)�  7�:+6  �'  :67��6 6  4 7!.��  &7� 6# �? .

����	�	���  	����	���	�	  ��� -�������  	��	>��  �  	���� . ��=  ���	�������  ��������<��	  �����
����	�

�%*! �12  ���  :"3�  /  &�+/,!4  �  )�2" , 0�  %+%#)7�2!, �) %  
�6&7�2� %  / &%� �'  .��56 6  *�6+�  !#)6� �  &�,+6 !4);:/  ��.�?  �  
&7�."#)� , )�2"  &7�."#)  -%1&�:%7%. ;�  ��.  $;�,�  &7�2�  /   % 
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&7�."#)� , )�2"  &7�."#)  -%1&�:%7%. ;�  ��.  $;�,�  &7�2�  /   % 
 !,7��!4);:/ . �"2!7 6(  &�)�#  (j)  �61 !8!4);:/  #�%9�$�4 )�2  2!:�&%7%.!8� (� ) 
)7!.6$�( �'  :*%26  � #�%9�$�4 )�2  2!:���..!8�  (� ) -!7�.69"1�( �,� &�)�#" : 

j1 =  j2 + j3 =     (��  - �� ) +  bbbb�  (�# -�� )

1 !8%  /  &6)�26*  �6)7!)  % %7,�' .�#!1"?);  .�?  -!7�.69"1�' .

�&+6�   �*�+�.5%  /  
&7�."#)"   !  &6)�2�  

�6)7!)6  % %7,�'
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�� �2�1!$�/  % %7,�:&�56�!  /  &�� ’/1! !  1 7%!+�1!$�4?   !:)"& 6*  &76 $6&�� : 
- 1!  7!*" �#  �- ’42 �,�  &�.�%.%  /  % %7,�' .�:)!�6)6  ��+�,"   !  &��%7* ?   &7�."#)"  &7!#)68 �  
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= const
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dW

=

¯
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dW
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)7!.6$�( ! +!2� !7 !
-!7�.69"1�/

)"7-"+% ) !
-!7�.69"1�/

�  �   � '   :  "  3  �     /
�  &7�$%:�  9�72"�!  /  -!7�.69"1�( �,�
&�)�#"  .�!2%)7  #!&�+/7"  -".%  .%0�  
1-�+;3"�!)6:;  � (�,�  ,�.7!�+�8 6(  
�&�7  -".%  12% 3"�!)6:; . ��8%7,���  )!#  
2!?);  &7!$?�!)6  #!&�+/7 �  #! !+6  1%7 6 6 . 

�)7"#)"7!  7�� /  /  �  -%17�12�7 6*  12�  6*  �  
1!,!+; �2"  �6,+/.�  �  "2��!*  &�)�#"  

.69"1�( �,�  :%7%.��60!  1!&6:"4);:/  )!# :

Sh = !  (Re)n (Sc) m (Bu)k (Pe)p

�  :)7�8#���(  2�#7�*�6+;���(  ":)! ��$�  �  367�#�2"  
.�!&!1� �  7%,"+??);:/ : 3�6.#�:);  :)7�8#���,�  

&76��." , &7�."#)6� �:);  1!�! )!5%  / . ��)"5 �:);  
�6&7�2� ?�!8��  2!4  :)"&% %�%  7%,"+?�!  /  �  

.�!&!1� �   30 – 100% &�)"5 �:)�  2!, %)7� " . 
�)% .���  �6&7�-"�!  /  ":)! ��#6  �61 !86+6  ''  
�6:�#�  )%* �8 �  *!7!#)%76:)6#6 . �:)! ��#!  2!4  

&�:+�.�� �  1� 6  2�#7�*�6+;���'  )!  � 97!8%7�� �'  
.�'   !  &7�."#) . �%,"+?�!  /  &�)"5 �:)�  –

�2&"+;: !  2�."+/$�/ . 

- 1!  7!*" �#  �- ’42 �,�  &�.�%.%  /  % %7,�' .�:)!�6)6  ��+�,"   !  &��%7* ?   &7�."#)"  &7!#)68 �  
-%1 12� 6  1!,!+; �,�  ��+�,��2�:)"  &76 2� �2!+; �2"   !,7��!  �  &7�."#)" ;

- �  7%562�  9�+;)7!$�( �,�  1 %��. %  /  &7��%:)6  2%*! �8 %  ��.�%.%  /  ��+�,6  1 
&��%7* �  &76 2� �2!+; �2"  1 65%  �  )%2&%7!)"76  &��%7* �  &7�."#)" ;

- �  7%562�  �� - :"3�  /  ��.�%.%  /  &��%7* %��'  ��+�,6 . 

�!7�.69"1�/  1 65"4  �6)7!)6  % %7,�' �  40…50 7!1��   (j = 0,1…0,2"#� /�� ) ,�
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