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1.    , , 
  

 

1.1.    

 

 (  . neft,  . ) –  -
     ,   -

       
     .   -

 (  ).   -
     .    

   (0,65 – 0,70 / 3)   ё  (0,98 – 

1,05 / 3
). 

    -   (  -

ё   ё - ,  ё ),    
 ё  ,   ,   -

 ё - ё     ,   -

ё  .   ,    
      .    

      -, - 

  ,    
    .   

 (  )       . 
        -
    .     

  .    ё  -
        

 ,     -
  ( ,    , , ). 

       
     5 – 6 .     

4,5 – 5        -
  ё  .   -

     1 – 3 .     
       -
   , ё      –

 ,     [21].  

 



 8 

 ,      
,      -

.      . -
       « »  
  .     -

: 82,5 – 87% ; 11,5 – 14,5% ; 0,05 – 0,35,   0,7% ; 
0,001 – 5,3% S; 0,001 – 1,8% N.    
(  0,5% S),   1/3      -

  1% S.     -
, , , , , ,  
     

.        -
,   .   

     ,    -
.    ,    1  – 4  

;          
 3% (  ).   (  )   

       ( -
  ).        (CК, 

MР, FО, AХ, SТ, V, NК  .).  . 1.1   
   . 

 
 1.1 

 

   

 

 

  
, 

/ 3
 

, % 
, 

/  

 H S N O Fe Ni 

  856 85,55 12,70 1,44 0,14 0,15 18 7 

  892 84,42 12,15 3,04 0,33 0,06 150 49 

  891 84,33 11,93 3,50 0,20 0,04 - - 

 840 85,08 13,31 1,30 0,09 0,21 - - 

  888 86,10 13,44 0,23 0,06 0,17 - - 

  848 84,40 14,50 0,20 0,18 0,72 4 - 

-  870 85,37 12,69 1,53 0,19 0,22 120 - 

  843 86,23 12,70 0,63 0,10 0,25 18 - 

  780 83,60 16,12 0,04 0,01 0,23 - - 
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        -
 ё     ,  
    ,   

      , 
,     . 

 

1.2.   

 

 .     -
  , , , .    51858-2002 -

     : 
•     –   (1–4); 

•    20 °  –   (0–4); 

•       – 3  (1–3); 

•       – 3  (1–3). 

,   ,  ,    
  , ,  ,  

,       -
 .    ,   -

    ,     – -
, ,      . 

 .    
 ,      

   ё   . 
    .  

    : 
1.     : 

-  (     1,5%); 
-  (    1,516,0 %); 

-  (     6,0%). 
2.   : 

-  (     0,5%);  
-  (     0,5%). 
3.       : 

-  (  17% );  
-  (1835% ); 
-  (  35% ). 
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 . 1.2      -
    . 

 1.2 

 

        

 

  
 

 

  
 

    
  
 

 
   

1( ) 

1 

- 

 

-

 

- 

 
 

2   

3 
- 

 
,  

2( ) 1 -
 

-

 

- 

 
 

2   

 3   
- 

 
,  

3( ) 

1 

-

 

-

 

- 

 

, , , 
, -

 

2  ,  

3 
- 

 
,  

4( ) 2 
-

 

-

 

 ,  

- 

 

, , 
, , 
 

 

 .     -
        -

.  6  : , , -
, ,   

.       -
  :  –   50 %,   – 20 % 

 .      .  
    ё   -

  ,    -  -
 ( ) ό.      -

   .     -
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 (  60 %  )     . 
     ,   -

.    ,    ( -
  )    (   ),  . 

     
      ,  -

   1,5%.      
10%.     

   ,    . -
       

   ,      -
    . 
 БI      

       
 :  ,   .  
      4 :      0,870 / 3

;     870920 3
;     9201 000 / 3

;      1 000 / 3
;    

    10  . 
 

1.3.   

 

   ,     -
.     , , 

   .  -
       -
 ,      -

  . 

     , -
  320 – 350 º           

 ,     . 
       ,  -

 .      : , -
, ,    .  

       4 -
      [11]: 
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1.  (   40 – 1 800 ° )  -
  5 12  10 22;       

   ,           
:   (40 – 700 ° ),   (70  

1 000 ° ),   (100 – 1 200 ° ). 

2.  (   180 – 2 700 ° )  -
  10 22  16 34. 

3.   (   270 – 3 600 ° ) -
    12  20,    -

      . 
4.  (   –  40 – 50%)   -
 ( ) ;     -

 , , . 
     , 

. .        -
.     :  , -

 ,  ,    , 
 ,   . 

       -
    (   ), -

    . 
    , -

  . 
      . 

        -
     ,  

       
(    )     

  . 
     , -

     , -
         -
.        ( , 

, , , ,   .), 
 (      )   (  

 ,  ,   -
,    .). 

  ( ,   -
)       , 
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   ,    -
 ,   . 

 ( )     -
,          -

,      ,  
, ,   

    ( , -
, , ,   ,  , 

, , -    .). 
    :  , 

,   ( , , , -
  ). 

 .     :  
( , , ,   .),    ( -

    ,   
,    .).  

  .    ( -
      -

),    (    ). 
      -

 ,     -

 . 
    : 

-  (     ); 
-  ; 
-   ( ,   -

); 
-  ; 
-     , ; 
-  ; 
-   . 
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1.4.     
 

        
   , ,   ,  -

   .    
 ,       -

 .     -
        . 

  .    -
      , 

       -
  [11, 12, 21]. 

    -
    :  

( ),  ( ),   ( )  
   ( ).   

   ,   
      . 

      
  ,      

  ,      
 .      -

 - ,    
,    ,  -

    . 
 -   ,  

       ( , , 
,  ).   -

       -
,    .  -
       

  -  .   , -
 -       -

   .      
   .   

 ,      -
  .     -

      .  
     , -
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  ,    . -
  ,    -

       -
,   . 

        
     , 

       ,  
,         

,    -   -
 .    ,    -

        -
  ,     -

      . -
 ,        

,   ,     
 .  ,    -

,      . 

      -
.       -

: , ,  ,  
,  ,  -

, , , ,   
 ,       . 

   .    
   :   . 

  –      -
.      / 3, / 3, / 3. -

   ,  20 ° . 
  –     

       -

.    .   
     API (  . American 

Petroleum Institute (API) –   ):  
 API     .  

         
t = 20 °            

t = 4 ° .  20
4 . 

      
. 
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1.  .     -
    –   .  
       -

,      .  
2.  .   ,   -

  ( )   , 
    20 °      -

     0,0002 . 
3.  .     

    .   -
      20 ° , 

      . -
        -

       . 
      , -

   ,   20 ° ,   
       -

. 
      -

 ,   -  
,       -

   . 
ё      -

 . 
В    .  –  

      -
  .       

  .        
    . 

     -

  ,      -
   ,   

( ,  )  .  , -
   ( ) .   

        , 
     . 

    .   
        

,    .    
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       -
 . 

 ( )    
  200       

       
       -

 20 ° .       -
 (° ). , 50 =4°  ,  4 °   

 50 ° .       
  . 

    –    , -

       
    ,   

     ,   / 2
,   / 2

,  ,   
  ( )  1     ,  1 . 

,   ,  -
. 

    –    
      ; 

    ,  
     : 

1 
2/  = 1  = 1 10

-4
 

2/ . 

        -
  ,     ,   

 ,        -
     . 

  –  ,   -
     .  
  ,    -

         45°  
     1 .   
    ,  – 

.         -
:  35  + 30 °  (     -

  ; 35 °  –   -
  ). 

    -
    ,    -
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       -
. 

   – ,  -
         

   .   -
     . -

      -
  , . . ,    -
     . 

   – ,  -

        
       . 

  – ,   -
      -

      .    
         

. 
Э     .  

   : -
; ; ; ;  

;    ;   -
 ,    ;  ; 

 ; ; ;  
    ;  ; 

    . 
    ,   

        -
        . -

        , , -
     .    

      -
 (  ),  ,    -

 .       
     .  
  (   .)     -

,       .  
        -

,  . 
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 –  , -
    , , -
,   .  :  

   ;  -
,   ;  ; -

  ;   ; 
;    . 

 –  , -
 -       

.   ,   
,  .  

    . 
      -

  ,     
         -
.  

 ,     -
        , 

    .  -
      

.      -
:   .    ( ) -

      -
,         -

  .    ( ) -
 ,        

       . 
          

     ,    
     . 

  –   , 
         -

           
 5 , . .       

       . 
      -

   . 
  –   -

 ,       -
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   ё      
  ,    

  /  .  
     

   .      -
      . 

     ,   
   .   -

     ( ,   
.).      -

 ,   . ,    
   300 – 350 ° ,   –  400 ° , 

  –  500 ° . 
   .  – -

 ,   -
        . -

      , 

  ,  , -
 ,   ,  -

   . 
  – ,  -

     . 
    ,   

         
  .    –  -

  ( )      
.         

  15 – 20   1 500 – 2 500 / .   
  , ,      

    .     -
   .    , 

      -
  .     -

      8 – 12,    40  60. 

  – ,  -
       

.    (  %  )   
   - ,       -
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.        
        100 -

.    -      
  ,    

   0. 
       -

:   . 
 .    -

     511-82   
      -65. 

      600±6 /   -
    13°,   , 

  , 52±1 ° .  -
    ( )    

      . 
 .       

      511-82    
  -65.    -

   900 ± 9 /      -
  26  15°,   ,   -
, 50 ± 5 °    -    -

   149±1 ° .     
 ( )      -

.        
    ,  1 – 12 ,  

   . 
  –    -

       -
      ,   

  . 
   (    )   
 .    (100 ) 

 -  16 34,      -  

( ) 11 10.      
       

.       
   40 – 55.     -

  ё        
  ;      -
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  ,     .  
     . 

 .    – -
,    ,   
       -

   . 
    -

     .  
  –   , -

 ,      1 ° ,  
  .    ,  

          
  1 ° .  ,    

    , -
     . 

   –  , -
,        
  1   ё  1 ³.  . 1.3   
    . 

 

 

 1.3 
 

      

 

     
      .  -

     ,  ё   
.  

И    .  – 

 , -     
,  ,  

    Q 

 /   /  

 44 – 47 10 500 – 11 200 

  42,7 10 200 

 44 – 46 10 500 – 11 000 

 43,5 – 46 10 400 – 11 000 

   (  +  ) 9,2 2 200 

    -
 

42,9 10 250 
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     , -
  .     , 

   .  –    
        
   ;   -

   , ,  . -
      (  10  12%   

  );   ;  
  ,      

.       
  .     
    .    -

     -    -
   : 

- ; 
-  ; 
-  ; 
-  ; 
-  ; 
-    ; 
-  ; 
- . 

      
%   .  

 ( )     
   -  , , , 

 ,  ,     . 
        -

       . 
      

   .  
К   .  

     -
        -

       . -
    ,  , -
  ,  , -
   ,  , -
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 ,     
 .  

  –   , -
   ,    

           
 . 

  – ,    
  ,   -

    100  . 
  – ,  

      -
. 

  – ,   
   . 

Щ   –     -
,       1  

 . 
  – ,   

      -
 ,       -

         -
  .     

      , 
       -

   . 
   -

     ,    
      . 

    -

       -
    . 

 (  )   
  ,    -

 1  ( ) . 
     -

   ,     
 . 
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     -
         

        . 
     -

    , -

   ,   . 
 , ,  , -

 ,   . 
   -

     . -
   ,  . 

Э     .  -
      . 

         
      ,    

   ,   ,  -
        

 .    .  
       -

       . 
      , -

, ,  ,  
, ,   .  

    –  , -
    –    

  -  . 
     -

       -
 100 . 

    , ,     -
 .      
        , 

. .     . 
    . -

      -
         . -

        -
    . ,  

     ,    -
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 150 – 275 ° .  ,     
  . 

        -
     .  

      , -
     -

.      -

     . 
    ,  -

    ,    
,   ё .    

( )       12.1005-88   .  
1.4. 

 

 1.4 
 

      

 

  
 ,  

/ 3
 

  
 

  100 IV 

-  100 IV 

* 5 II 

 300 IV 

 300 IV 

  * 5 III 

 100 IV 

* 10 III 

 50 III 

-  300 IV 

* 10 III 

* 0,005 I 

 
. ,   «*»,   -

   .      
 . 

 

,      
  ,        

   .       
,   ,  -

        . 
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1.5.    
 

  –      -
.        

     ё   :  ( 2 6), 

 ( 3 8)   ( 4 10).      
     ( 5 12)   

( 6 14).  ,   ,   , 
  ё .      -
      -

   ,    ,  
  « » .  -

  ,   :  (H2),  
(N2),   ( 2),  (H2S),  ( ),  -

 ( 2 ) [7]. 

    ,     
  5542-87.   -

     ,       
  .      , 

       ,   
    -  .  -

    . 1.5. 
                                                                     1.5 

   

 

 , % 

 75 – 99 

 0,2 – 6,0 

 0,1 – 4,0 

 0,1 – 2,0 

  0,5 

  

 

  -
 -

 

 

 

 

  

 

  0,1 – 0,7 

  0,001 

  0,001 
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 –    ,  . ,  
ё       ё .  -

     . 
 –      ,   . 

 ,     .    -
  ,    –  -

.        -
  .   ё    . 

 –    , .    -
 :     ,  -
       . 

     ,     
.   .      

    .   -
  . 

  –    ,    -
.        (  -

 )    .   –    
 .      -

     .    -
       3  10%  ё-

.        . 
 – ,  ё  (    ё   

 )     .  ,  -
        .  .  -

,       ,   
  .      

    (  7   ).  
 –       . 

 ,       -
  .     -

  , .   
   0,2 – 0,3 / 3,   1 

/ 3
 . 

    , . .   
,     ,  -

,  ,     .  
   . 



 29 

, ё   ,  .  
   30  80 %  ,   ,  

, , ,    .  
        2030 % 

   .      
   .     , -

  20–30 %   .  , -
,   .     

         -
.         

  ,  . 
 ,     , -

 .    ё  -
   ,      

   .   
     «  

» –        

 .       ,  -
 ,     –   

       1 3
 .  

    10 / 3,  –  10  30 / 3
,  

  –  30  90 / 3.    -
     . 

       ё   
 .      -
      . , -

     5  ,   ,   21 
 ,  .     15  

,  .       -
  .       -

         -
.         

  10%  .  

,    2   -
       -

.    2   , -
   .   

   ,    
.         95%  
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 .    -
        

      -
     ,   -

     .  -
 ,    ,  -
  . ,     -

 ,    : -
,       .  -

      .  -
      50  70%.   

        -
 . ,       

 ,      -
. 

       -
   .    

       
.        

 .    : 40Ar, 38Ar  
36Ar.  40Ar      -

.     40 .   -
    ,   

 .      -
 .         

     -
        . 

      -
  ,   .  -

    . ,   -
 2  3 ,    . 
      -

       
.  , ,   -
.    ,   

  ,      
 .     -

   0,01  25%,     100%.  -
    (20  24%)    
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  .  -
         -

 . 
       -

  .     .  
       -

   .     
       3,5% -

. 
,      ,  -

 .     , 
       -
 .  

 

1.6.    

 

     : , 
 , ,    , 
      [37]. 

       -
   (82 – 98%)   . 

        -
.    : , , . 
  :  , ,    

.        , -
        0,02 / 3

.  

      
   23781-87.    

      -
 . , , ,    –  
    ,   -

     . -
    –      -

   ,  , -
  .   4  8 –  -

  -     
,     ( ), 

   .  -
    . 
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    ,  -
 ,    :    

  . ,   -
      20060-83.  , 

         
 22667-82     ,  

       23781-87. 

   (H2S)    (RSH) 
     ( , -

  ),    
22387.2-97,        

.  ,     
   ,    -

,       /  
17025-2009. 

       -
         -
 ,     1,0   

0 °    760  . .     ,  -
   . ,   

      . 
      -

 ,     .  
    0,1    0 °    
 0,01 · .       

 .     3  
     ,  

,    ,  ,  
 . 

        
 ,       -

 .     
   ρ . ,     ρ   -

  ρ ,       : 
 

ρ .  = ρ  / ρ  .     (1.1) 

 

         
   0,73  0,85 / 3

. 
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   . 1.6. 

 

 1.6 

 

      

 

  , / ³ 
 0,555 

 1,046 

 1,547 

 2,074 

  1,519 

 1,176 

 

  –   ,   
   1 3

 .     
/ 3, / 3

 .  ,    -
     ,   -

 ,   ,  ,  –   
     .      

        
        

,      -
. 

      . 
,     8 000 / 3

,   – 15 680 / 3
,  -

 – 29 000  / 3
. 

      -
, . .  ,  

   ,      
     ,   

     .  
          

2 000 – 2 100 ° ,   – 2 043 ° .   
       -

   . 
    -

 ,       -
.        645 – 700 ° . 

 ,     : 
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•  5 % –  ; 
•  5  15 % – ; 
•  15 % –    . 

      0,8 – 1,0 . 
       – 

 ,        -
,      . 

        , 
 ,      ,     

 . 
 ,       -

 ,      ,  -
 . 

,   , -
  .  ,   – 

  ,        -
   ,      .  

      

    . 1.7.  
 

                                                                                1.7 

 

      
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

,         
   14 – 20     30 – 90 ° , 

  ,       -
   ,    

  . 

  -
, °  

 

,  

 -82,5 4,58 

 32 4,86 

 96 4,34 

 153 3,64 

 -148,1 3,46 

  31,1 7,50 
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(  )     . : 

CH4 + 3O2 = CO2 + 2H2O. 

  (  ) –    : 
2CH4 + 6O2 = 2CO + 4H2O. 

 ё     -
  ( ): 

CH4 + O2 = C + 2H2O. 

   ,  –  ,  
,    – ё ,  – ,   – 

- ,  – ,  .  
      , -

   ,  .     
       1 3

  1  -
    0,1    20 ° . 

       
        

 ,        -
 . 

    , 
         

  . 
       -

   ,      -
 1 000    1  ,    -

  –  1 000 . 
          

   . 

  2 000 , . .  21 – 22 ,  
   200 3/ 3,   1 200  –  60 3/ 3

. 

       .   -
      я    

. 
     , . .  

         -
  ,   .     

     .    
( ,   )     -

 ,        , 
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    (  )  , 

   . 
       -

      -
.      . 
  ,    . 

   :   – 

4·7 2 ;  – 2 6·8 2 ;  – 3 8·18 2   .  -
     ( -
  ),     

    .   
  21,5 ° ;   – 14,5 ° ;   – 5,5 ° ;  -

 – 1,5 ° . 
   ,     -

, ,   ,    . 
      -

   ,         
  .   

     ,   
    500 – 700   .  -

    ё   . 
    .    -

 ,   ( . .    -
).      

.   16   1 000 3
 . -

     ( ).  -
   1%      . 

 ,      -
  ,     ,  

 16   1 000 3
 . 

         
    [41]:  

-  ,     
   ; 

-        ; 
-   ; 
-      ; 
-       

-    ; 
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-     . 
-        -
       -

      . 
    20%     

,         5  15%  -
   .     

   ,     -
     . 
 

     

 

1.    ? 

2.   . 

3.   . 
4.        -

? 

5.      . 
6.    ? 

7.      -
. 
8.     ? 

9.      ? 

10.    . 
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2.     ,    

         

 

2.1.        

 

   .     -
       

   .       -
 ,  ( ) ,   -
  (  ,  ).  -

        -
      

  , , ,  
  [45].  

      
,  , : 

)   ; 
) ; 
)     ;  
)         

; 
)        
     . 

      
: 

)     ;  
)    ; 
)     ;  
)      

    ; 
)    ;  
)     -

 . 
      -

      ( . 2.1).  -
       

   ( ).     
       

    .      -
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     ,   -
      , 

       -
      (  -

).       
        

( ).       

 .          
       -

.        -
    ( ),   -
  .      

   .      
        

.       

    . 

 
 

. 2.1.       

  : 1 –  ; 
2 –     ( ); 

3 –    ( ); 4 –   

 ; 5 –    ; 
6 –  ; 7 –   

 ,   ; 8 –   

 
     ( . 2.2) -

      0,6 . -
         

       
( ),    .  
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. 2.2.      : 

1 – ; 2 –  1-  ; 3 –    

«  »; 4 – ; 5 –  2-  ; 6 – ; 
7 – ; 8 – ;  –   ; 

 –    

 
      . -

      .    
 (     )    

  ,      
   ( ). 

       
   .     

   : 
-        (  

  , )   -
; 

-       -
    ; 

- -       
,      ; 

- -       -
  2-        

   2  3 %    . 
        -
      . 

    ( . 2.3) -
    .    

        -
      (  6  7 )  

. 
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. 2.3.    

  : 

1 – ; 2 – ; 3 –  1-  ; 
4 –  2-  ; 5 –  ; 6 –  

 

     
        

       . -
     -

 ,     , 
   ,  

       
 ,    -

       . 
   ,  -   -

    (  90 %  )   -
        -
   .    , -

   -       
  ,       

-  . 
      -

       . 
   ( . 2.4),   

,      
    ,   -

  7   ,      
      100   . 
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. 2.4.     : 

1 – ; 2 –  1-  ; 3 –     
«  »; 4 – ; 5 – ; 6 – ; 7 –   

2-  ; 8 – ;  –    

 

       
  ( ),    0,6  0,8   -

 1-      ,  
    .     

      
   ,    2-   

   .   
      ,  -

    (    2-  -
 10  12 )   . 

    : 
•       
,      ,   -
 100 ; 
•       

,  ,    
 ; 

•      -
,        

      -
   ; 

•      
      -

  ,   . 

      -
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       -
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  ,   . 

,   . 2.5, ,   -
  ,        
  - ,   

.        
   .      

      -
  .    ,  , -

  ,   ,   
     . 
 

 
 

 
. 2.5.     : 

 –        ; 
 –         

 

       ( -
)   ( . . , , -

, ).    ( . 2.6),   
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 I,   (   II).  1  -
   2,     50  60 °  

  ,    III,  -
  8.  

 

 
 

. 2.6.   : 
1 – ; 2 – ; 3 –  (  ); 

4 –  (   ); 5 –  (1-  );  
6 – ; 7 –  (150 – 1 600 º ); 

8 –   ( ); 9 –    
(  300  º ); 10 –  ; 11, 12, 14 – ; 13 –  

 

       
3         4,  

   ,    V,   
       5    VI  

 6.      IV.  
     -

  ,   , -
 .    14   

    8   7. 

    7  1 500 – 1 600 º   
    ,    

  8.    -
    ,    -
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    ( ).   ( -
)       -

 ,      
 .      

    (  2 400 º ),  -
 ,    .  -

       -
    13.    

  12   X.   13   -
   ,     

     XI.  

        
,       -

,          
  .        

VII      -

 9,     30 ° ,    -
      10.   -

     VIII    
13.  (    )  11  

   ,     IX  
     .   -

        –   
, . .    .  

        ( ),  
 ,     ,   

   ,    . .  -
      ( ).   
        

( )    (  20 – 25 )   -
-     ( ) 

     . 
,      -

       
        -

. 
   .      -

        -
,     . -
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        ,  

    ,       -
 : ,   . . [36]. 

    : 
      -
 ; 
    ; 
   . 

     -
   ,    

 . 
    ( . 2.7, )  -

        ( ), -
          -
   ( ).      

  ,       
    . 

  

 
 

. 2.7.     : 

 – ;  – ;  – ; 

 –   ;  –   ;  
 –    

 

   : 
▪       -
,  ,     -

 ,     
  ; 
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▪         -
      . . 

    ( . 2.7, )    -
       ( ), -

     (  16  
).       

 ,       
    . 

     , 
         

  ,    -
,   ,    –    

 . 
    ( . 2.7, )    

       -
     ,  -

        -
   . 

     -
      

       -
       . 

        -
 -  . 

     
    .  -

    (   )   
     .   -

      -
,        . 

     
  ,     -

 ,     -
,       

, ,   ё   -
  .      -
      .  

        -
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   20 ,      
  7,5 – 10 . 

 ,     -
  ( . 2.8). 

 

 
 

. 2.8.    . 

 :  – ;  –  

 

        -
       -

  (2  3)  . 
      , 

      .  

      -
,       -
.       
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          -
 . 

 

2.2.      

 

          
     ,    -

       .  -
          

       . -
      ,     

 ,    -
    [39]. 

      -
  (    ,   ).  

 –         
300 / .        80 %. 

      
, ;  ,     

 ,     . -
 ( )      . 

     -  -
  , ,   -

 ,        -
     -  -

.  
   .     -

 - .     -
       -

    (   , 
  ),   -

       ,   .  
       

        
    .       -

      . 
         

.       -
  . 
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     -
      .   

     .    
      ,  

      .    
      -

.         
         

[45]. 

        -
,        

.      , -
   ,   – , 

  . 
     

   , . .     . -
,    ,  -

. 
      -

 .    ,   -
,    ,     . 

    .     
  ,   -

    ,    -
          

 ,      . 
      -

    .   
        -

 ( )  ,    
,        -

 .         
      -
 .      . 

     . 
     .  

   ( . 2.9)  
      -

 ,     -
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       ,   
 ,    , 

    . 
 

 . 2.9.   
: 

I –   
; II –  
; III –   

; IV –  -

; 1 –   
 ;  

2 –    
  ;  

3 –    
«  »   ;   

4 –  -

; 5 – -
 ; 6 –  

; 7 – ; 8 – -
    -

 ; 9 –   
; 10 – ;  

11 –  ;  
12 –   

 

 

 

 

 ( . . 2.9)    .  I –  
     .   

         
 .         

     :    ,   -
     .  

     -
    .      

       -
         -

,         ,  
    II ,     -

      .    -
             

      II.   II 
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    III –  .  IV ( ) 

    ,  -
  . 

        
 1    2   . -

  3     -
,      .  
        -

 .      ,  
        -

   6,        -
.    .     

  4,     -
,     .    -

  12  .       -
       8  

  11.  ( , )   -
   9. 

      
  ,      -

   .     
,       ,  -
      . -

      : 
       -

     ,   . 
   ( . 2.10)   

  1,      
 2,  3,  5   7  -

     .  
   10    , -

   4   6  -  8.   -
        150 .    

      -
 9. 
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. 2.10.   : 

1 –  ; 2 –  ; 3 – ;  
4 –  ; 5 – ; 6 –  ; 7 –   

   ; 8 – - ;  
9 –  ; 10 –   

 

   .   
  10    9   
 2         . 
   ,     -

.       3,  -
 ,   5,     ,  

    4   .  
        -

     6. 

      
:      -

  .    -
  ,    ,   -
       -

 ,    ,    , -
   я   . 

      -
      

        . 

       
 ,       -

      ,  -
     .  
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( . 2.11)     1   -
  2.     

       
 ,     -

 3    4. 

 

 

 

 

. 2.11.  
  

 : 

1 – ;  2 – -

 ;  
3 –  -

; 4 –  ;  
5 – ;  
6 – - 

 ;  
7 –  ;  
8 –   

 

      
      -

 ,   .    -
     ,    
        .   

         
       -

.      5, -
  6    .    

 7     .   -
    8. 

      -
 ,        

    ( . 2.12).  
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. 2.12.      : 
1 –  ; 2 –     ; 

3 –  (  ); 4 –  ;  
5 –    ; 6 –  ;  

7 –  ; 8 – ; 9 – ;  
10 –  ; 11   

 

    1015º.    -
       

     2.      -
   3,      -
  4     .    -

     ,    ,   
  5   .     -

ё         -
 –  10.       

    ,       -
  ё    8   
 .        11. 

    –  -
, . .         

      .  
     

   ,     
  .   -
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   ,      -
   ,     .  

          
, ,      .  

        -
 0,1 %. 

   ,     -
    «   »  «   ».   

        , -
  .      

    ,    , -
    «  »  . -

,        
          .  

      -
  :  

-   ;  
-   ;  
- ; 

-     ; 
-   (  ); 

-  ;  
-    .  

      . 
        -

  (48   ).    -
    . 2.13. 
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,           -

 ( )         -
 .       

     -
  .     ,  
      . 

      – -
     -

 .      , 
        50 –

70 º         
    .  -

      .  
     . 

     ,  -
 ,   ,     

,   . 
       -

,        
 .       .   

    ,       
  . 

   , ,  
   .   -
      , -

 .     -
-   ( ).       
 :  5  10  50  60   1  . -

      , -
        .   -

,  , ,   .  
     «  »  -

    -   -
,   .  ,   

  , ,      
  , . .   .    

    .    -
       , 
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. .    (      
       ).  

     ( . 2.14) 

  (  ) I    1 -
 2   3     4.  -
 2    -  II.   

3    4       
         -

      -  
        -

 .       
       

120 °  (   ,     
).        4 

  .   
  ,     -

   4 · 10
-6

 
2/ .    

  4    5,     
 .       5, -

   3,       
       6,   

  III     -
.    5   IV   

     [39]. 

 

 
 

. 2.14.     
   

 

  1      -
  .      , 

III 
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   5   - , 
       1 ( . . 2.14, 

 ).     1  -
    .   

  ,     -
      ,  

       -
 .      

        
 . 

      
      -

.     
      -

 ( . 2.15),     -
,      

(20 – 30 ).     
     50 – 70 ° .  

 
. 2.15.      

 

    , -
  ,    

.   I    1  
 2    3   4  

   5.       
 -  II,    5    

    .   5   
    1 – 2 %   -

 8. 

        -
  III   II,     -
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         8  

15 %.           
     .  

   8    -
,    7,  6  -
  3.        9.  

IV,      5   8, 

     .   V -
    . 

        
1  2 %. 

,     ,   , -
   .     -

        -
,            

80 %, . .      4 3
 . -

 ,   ,   , 
 ,         
.       -

        
,  ,     «  – 

»        
.       , -

  . ,   ,  -
   .   , -
    ,     -

,  ,         
    .    

   , ,  -
      . 

      ( ) 
 . 

       -
: ,   .     -

     , -
   .      -

-    - . 
      -
     ,  -
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  .   « » 
        

 .      -
,     ,    -

   ,     
,        -

.        
  -750, -1500, -3000  -10000,  

   750, 1 500, 3 000  10 000 
3/ .  ,   -10000   

  -3000.      -
 : , ,   . 

        
      , 

   :  (  -
)    ( ).  ,   

 ,      
          

.         -
  ,  , -

    .    
       : -

  .       
  – «  ».       

  20 – 30 ,  300 .   
     .  -

          
    200 .   -

        «  – -
»,    (   -
).         

 .      -

        -
  ( ).       -

         -
 ,         -

.     -  -
        -
.      ,   
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  . 

    ,    
 ,        

       -
.      

 ,          
.        -

    (  ).    
      .  

     . 

        
.        -
     , -

    .   
      -
    ,  .  -

    40 – 80 º     -
 ,      

       
.       

     . 
      -

        
 (  240 ° ).    -

       -
       . 

      -
 :      38 °   -

  0,066  (500  . .). 
   –    

     ,  -
     .  

     : -
, -   .  

      -
   .  

 -      -
     ,    
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 .        -
  ,      

    .     
,    ,    

.        -
,  . 

      ( . 2.16). 

         
   ,    -

        -
 . 

 
 

. 2.16.       : 
1 –  ; 2 –  ;  
3 –  ; 4 – ;  

5 –  ; 6   

 

      -
  .      -

      ,    
    ,  .  

,       -
 ,         

  ( , ),      -
       -

. ,       30  
200 ° ,  –  150  300 ° ,   –  200  
300 ° ,  –  350 ° . 
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       -
  .   ,   -

  300 ° ,     -
    ,    -

         
   – , , -

  .      
  . 

       
       
  ,    -

      , 
,   .     -

         
     . 

      
      .   -
      ,  

       -
  . 

      -
 – ,   .  –  

     ,   -
 ,     .  -

      . 
    ,   

    ,   -
 .     

     .  
   500 – 520 °     5 . -

     60 – 70 %.   
( ,   .)     

,    500 – 600 ° ,  -
.      ,   

  ,   (   20%), -
, ,   . 

   ,  -
,    650 – 750 °   , -
  .      
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        -
     . 

        -
       -

      -
 – .      -
   70 %,     .  

  ,       
,     .  -

:      . 
    -

      
 ,      -

,   . 

      : -
 (       -

);   (    -
    );    -

 (      , -
   ). 

     
     (  -

)    .   
      ,    

  . 
 

2.3.      
  

   ,      -
   .    -

  .      
          
       5542-87. 
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 ,   ,    
   ( , ),   -

,  ,        
.  

        
  : ,  ,   

, ,   . .   -
     ,  -

   .     -
,        . 

         
,    .   -

         -
,  ,    ,  
,      -

       [39]. 

      -
 ,    . 

        -
  ,          ,    -
 . 

   .    
,  0,01   1    ,  .  -
      -

   ,     , 
  . 

   ,     , 
     . 

    .   -
       : 

-    « »   ( -
 ); 
-    « »   ( -

 ). 
     ( )    

   ,  -
     (  97 – 98 %).  
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 . 2.17     
.      -

 .     : 
*   (      5),  -

      ;  
*   (   5   6),   

    ;  
*  ( )   (   6  -

 ),       -
  . 

 
. 2.17.  

 : 

1 –     
 ;  

2 –    
 ; 3 – -

 ; 4 – -

 ;  
5, 6 – ;  

7 –    
; 8 – ;  

9 – ;  
10 –    

;  11 –  
; 12 –   

   

 
 

 

   .   
     10.    9,   

  .    , 
       . 

           -
    .      

 4,      2050   -
 .          
,      . 
      . -
          
 11  .      
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.    – ,     

 8,    .   
 ,     -

,           
    ,      

11    .     -
    7. 

      (   2  3 

)    12.     1 

  .      -
 2   .      
    3. 

   :  -
   ,   

,        . 
  « »        

   « » .     
         

,     -
      [5].  

    . 

,    ,   
. 2.18.  

     :  -
 6    1,     
  .       4.  

   2       -
      4,  

     5.    
  ,     , -

       .  
        -

           
       6 .   

       1 -
,  ,  ,   3   -

. 
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. 2.18.  
: 

1   ;  
2   ;  

3   ;  
4  ; 5   

; 6   
; 7  - ;  

8   ;  
9   -

 ;  
10     

 

 

 
 

      
       -

     .   
       , 

   9.  7     -
     .  

          
100 %    40     95 %   -

 . 
     ,  

.         
,        

     ,    -
.  
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     -

  ,     -

,     -
 ( . 2.19). 

 

 

. 2.19. -

: 

1 –  -
- ;  

2 – -

 
;  

3 –  
;  

4 –  
 

;  
5 –   

 ;  
6 – ; 

7 – -

 

 

 -    -
:         

      3,  -
       .  

       
       .  

       , 
     .   

        
     . 
     -   -

   ,   -

 .     
    - ,  

      - . 
  ,  0,04 , -  -

       -  
  [5]. 
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  ( ),         -
 ,    .   -

        5 / . 
        

0,05 / 3
. 

 . ,     
  ,  ,       

       .    
   ,   -

 .       -
     -

  ,     . -
         -
       .   

      
 ( )   ( ) . 

        
     ,   

      . 
     : 

 ; 
 ; 
 . 

       -
 ,  ,   -

.          -
  .    ,  

      -
.      . 

       
 ( )   . 2.20. 
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. 2.20.      : 

1 – ; 2, 10, 11 – ; 3, 9 – ;  
4, 6 – ; 5 – ; 7 – ;  

8 – - ; 12 –  

 

,  ,    1.   
         
 ,    .    

    ,   
  2   3.     . 

      ,  -
        . 

      -
 .     -

       . 
      -

  . 2.21.      1,    
       ,  
 ,      .    -

    (12  16 ) .   
     2,   1   -

  .      3  «  
»      ,   6   

 7,      180  200 ° .  
    1,     ,   

   4.     -
 5,        . .  -
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   6  7 .      8  
 . 

 
. 2.21. -

   
  -

: 1, 2 – ;  
3 –   

 «  »;  
4 – ;  

5 – ;  
6 – ;  

7 –   

 

 
 

   ,  ,   , 
      30 ° .   -

  ,     , , 
  . 

      -
  . 

     2S   

     .   -
       . 

     2S   

  . 2.22.  

     1    -
  .     

 .       -
   :  ( ), 

 ( )  .    
     – 172 ° , 

 – 268 ° ,  – 277 ° .     -
  ,   ,     

.        
,     .  
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. 2.22. -

   
  : 

1 – ; 
2 –   

( );  
3 – ;  

4, 8 – ;  

5 – - ;  
6, 7 –  

 

 

       2 -
  3.        

  100 ° .     -
   ,   2S,   

,       4.  -
 5      -

   6    .   -
  .     

   2  7    -
.          

3,       8. 

    . 
    -

.     99 %  .  
     . 

       -
     , . . . 

   2 (  12  15 %)   
       -

 ( . 2.23).  
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. 2.23. -

  -
     

   
 : 

1 – ;  
2 – ;  

3, 6 – ;  
4 – ;  

5 –   
 

 
 

 

,  2,    1,  -
    ,   

  .      2  
  . ,   ,  3 

   4   2  . 
   2      

5,   6    1. 

      ,  , -
           

 , . .     -
 – ,    .  

      -
.   ,  ,   

      -
,       -

  ( ). 
  

     
 

1.    ,   -
   . 
2.         ? 

3.        
. 
4.        ? 

5.         -
     ? 
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6.       . 
7.       . 
8.         
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 ? 

10.         
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10.        
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3.  , ,  

 

3.1.   

 

  –   
    .    

     - , 

    ( . 3.1).  

 

 
 

. 3.1.    60 : 

1 – ; 2 –  ; 3 –    ;  
4 –  ; 5 – ; 6 – ; 7 –     

 

 -     ё -
  ,     

,   ё     . 
         

,     -
,        .  -

   ё     . 
   ,   -
 ,      -

       -
   -  .  
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   ,  ,  
,    .     

       
  ,     -

;      , -
     ,     

  .     
       -

    [34].  

 :  
1.  :  
       –   ; 
      –  ё   . 
2.  :  
     ,  ; 
       . 
3.   :  
     ё ; 
     . 
4.  ё :  
     60 ; 

     120 ; 

     125 . 

     -
    . 3.1, 3.2. 

 3.1  
 

  
 

   

1 2 

 

8-    ,  15-880 

 

8-    ,  15-871 
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 . 3.1 

1 2 

 

4-       -
,  15-869 

 

4-     , -
 15-1566 

 

4-    ,  15-1407 

 

4-      
,  15-1200 

 

 3.2 

 

     

 

 

 

- 

 

 

 ,  

, 
15 - 1443 

, 
15 - 1556 

, 
15 - 871 

, 
15 - 880 

1 2 3 4 5 

,  60 63,5 120 125 

 ,  23,2 24,23 48,8 51 

  ,  3 
73,1 73,17 140 159,5 

 ,  7,8 7,8 13,79 10,52 

, : 
-    -

 

-    -
 

 

12,02 

 

10,8 

 

12,02 

 

10,8 

 

21,12 

 

19,99 

 

18,69 

 

17,56 
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 . 3.2 
 

1 2 3 4 5 

  -
,  

3,08 3,08 3,27 3,6 

  ,  10,77 10,77 20,02 18,06 

  ,  3,0 3,0 3,0 3,4 

    
 ,  

4,615 4,59 4,83 5,2 

  0,386 0,38 0,41 0,41 

  , 3/  1,195 1,08 1,14 1,25 

    
 ,  

218 218 211 220 

 , /  69,2 73 80 94,2 

  
, /  

120 120 120 120 

   9238-83 02-  02-  1-   

 

      , 
     ,   -

   ,  , -
     . 

  : 
-  (      -

   ); 
-          

 ,   ; 
-       

        -
    . 

  :       , -
    ;     ;       

  (      -
);         

 -  ;    -    
  - . 
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  ,      . 3.3. 
 

 3.3 

    

 

   

I II III 

 , %,   0,5 1 1 

  , / ,   100 300 1 800 

  , %,  -
 

0,05 0,05 0,05 

     
   , ,   

66 650 66 650 66 650 

 

    -
       .  
       

,     ,    
   ( ,    . .).  -

 ( ,  , ,  ) -
      -

,    –     . 
      ( ,    

)   ,   -
-  – ,   . 

    : 
°       

   ; 
°     ; 
°  . 

: 
•    ,   -

  10 – 20  ,    ; 
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      -
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     . 
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-    . 

    , -
     ,  -
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  ,    -
  .    
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*    ; 

     .   -
    . 

   -   
        

 ,      . -
    ,  -

,  . 
      

        -
 [41].       

    ББ      -
   ,   ,  
 .   ,  -
,         -
    ;  -
         -
;      ; 

      
      . .  

     -
    ,   -
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         -
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-         -
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   b, ,    

 

2
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  –  , ; D –   , 
; σ –  , / 2

, σ ≤ 0,75σ   σ ≤ 0,5σ  (  
σ      σ     , -

      -
  );  – ,   

    ,  ≤ 1,0. 
   1,8      

  5 ,   1,8  –   6   -
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        σ  ≥ 360     

    = 22  27 %. 

        
     b , , -

   

 

3

4,21

.σ
b

b  ,     (3.2) 

 

 b,  5  6 , –     
  1,8    1,8     -

 ; σ .  –     
, ;  –    , %. 

     ,  -
   ,    

    3      
1,8    4       1,8 .  

        . 

        -
      b

'
, 

,    

 

3

'
' 4,21

.σ
b

b  ,     (3.3) 

 

 b',  3  4 , –     
  1,8    1,8     -

  . 
      ( , -

  )    -
  ,    

    .    
      2,0     3,0  

  . 
 ,    5 3

   -
      5 3,  

   . 3.6.  
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     5 3 
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  , 

3
 

  -
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 σ  ≥ 360 ;  = 2227 % 

≤ 2 ≤ 5,0 3 

 

> 2,  ≤ 3 

≤ 3,5 3 

> 3, 5,  ≤ 5,0 4 
 

 

       -
      -

   (3.3).   ( )  
     . 

   ,    
 ,      

  : 
-      ( -

, ,    ) ≤ 1,75 ; 
-      ( )   

 ≤  7,5 
3
. 

      
         

≥ 10 
3
. 

  ( )     -
  .  ( )   -
      10 ,    , 

       -
.       70 % -

  ,    . 
       2,0 ,  

      -
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: 
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        ,   -
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(      ) 
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    .   
      -
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  ,   № 2     1000 -
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       -

   3    .      
       -
;  
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♦ ,      , -
          
  0,2       

,   ,       0,2  
         
 3 .  
 

 
 

. 4.3.     

 

 

      ,     

 .     -
:  

°       
      20 000 ³ [  

   ( )]   50 000 ² 
[     ( )]; 

°      -
      50 000 ³; 

°       
  120 000 ³. 
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    ( . 4.7)   
 ,  ,  1,5×3   1,5×6 . -

         6  
( -1000)  25  ( -120000)     -

.      4  10 .  -
         -

       
    [47]. 

 

 4.7 
 

    

 

  
 

 -
, -

  
 , ³ 

  
  

  -
- 

 

 
 -

 -
 

, ³ 

 
 -

 , 
-

   
 

  
 

50 000    
  -

 

200 000 30  

 50 000 120 000 0,5 D,   -
 30  

  50 000  
  -

 

200 000 30  

 50 000 120 000 0,65 D,   -
 30  

 -
  

50 000     -
  

 
 

 45 °  

120 000 0,75 D,   -
 30  

 -
  

50 000     -
  

 
  

45 °    

80 000 0,75 D,   -
 30  

 

     -
    . 4.8. 
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 4.8 

 

     
   

 

 -
 

 -
,  

 -
,  

 
 -
, ² 

 -
,  

-1000 9 12 120 39 

-2000 12 15 181 48 

-3000 12 19 283 60 

-5000 12 23 408 72 

-5000 15 21 344 65 

-10000 12 34 918 107 

-10000 18 29 637 89 

-15000 12 40 1 250 126 

-15000 18 34 918 107 

-20000 12 46 1 632 143 

-20000 18 40 1 250 125 

-30000 18 46 1 632 143 

-50000 18 61 2 892 190 

-100000 18 85,3 5 715 268 

-120000 18 92,3 6 691 290 

 

     -
  ,      -

 –      -
,    .    

        
  .  ,  , 

   . 
       -

.     ,   -
      0,07    

  120 ° .     , -
    0,07 .    

       , 
     ,   -
   2,5 .     -

 4–10  (  ). 
       

100–5 000 3,       ,  
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   .    -
   10 000, 15 000  20 000 3.    

   ,    . 

   6 – 14 .    3 . 
      

  : 
▪   ,    

    ( . 4.4, ); 

▪   ,    
   ,  -

   ( . 4.4, ); 

▪   ,     
,       ( . 4.5, ); 

▪   ,     -
        

        
  ( . 4.5, ). 

       
       .  

      3 ,  
   [47]. 

 « »     
        -

 , . .   ( , , -
 ).    ,      -

 ,     -
 ,      (  -

,    . .).   -
      

, . .     ,   -
  , . .      70 . 

        « » 

      
  .  



 3 
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  ;     

1
7

4
 



 4 

     

           
  

. 4.5.     : 

  ;     

1
7

5
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 « »  –     
        -

        
. 

 « »  –    
         -

     (« »)   (« -
»). 

    , -
         -

. ,    ,  
 ,     (  4 – 5 ) -

  .      , 
  .     -

    100 – 300 ,  -
  .   
 ,       

 ,       -
    . 

       -
    .   
 ,      , 

  .   , 
      .    ,  

      , -
       

,      -
    .  

    ( . 4.6)   -
,  ,     .  

       , -
     ,    

      . 
       -

  ,      -
     . 
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. 4.6.   : 

1 – ; 2 –  ; 3 –  ; 4 – ;  
5 –  ; 6 –  ;  

7 –  ; 8 – - ; 9 –   
; 10 –  ; 11 –  ; 

12 –  ; 13 –   

 

    : 
▪   ,   

  ( ),    

 ,       ( -
   ); 

▪   ,   -
 ,     ; 

▪      ; 
▪  ,   -

,       
40      . 

     -
: 

°      
 ; 
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°       
       -

; 
°   ,  -

     ,     
  ; 

°  ,   , -
     . 

    (     
 )    ,     

     ,   -
  ( . 4.7). 

 

 
 

. 4.7.      : 

1 –  ; 2 – ; 3 –  ;  
4 –  ; 5 –  ;  

6 – ; 7 – ; 8 –  

 

    -
       

  : 
)     5 000 3

  ; 
)    D   H -

 – D / H ≥ 1,5; 
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)     
  : 

- 2,4      40 ; 
- 3,2      40   60 ; 
- 4,0      60 . 

      -
,        -

         
,    ,   

   .      
      -

.      (  
)  .      

   ,    . 
       

:    ; 
   . 

      -
 ,    ,   

  ( ),     
.       -

  . 
       -

: 
•    ; 
•    . 

       -
,       . -

       -
     ,   .  -
        ,  

  ,   . -
       

. 
       

(   )     
 ,    , -

 . 
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      -
   ,    -

      .    -
          

       -
   .      

        
    . 

      -
,        

.       -
  ,       

    ,   -
,     (   -

).  
   ( . 4.8)  -

         
    10 / ³   -

     0,04  –     
0,07  –   ,    0,001 .  

  –       -
,    .   -
      -
   ё  ё , -
   .      -
   .       

         1,2    -
.        -
,        -

      -
 .      

   4 .    -
      AISI304, 

3 5, AISI321  09 2 ,      
. 
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. 4.8.       

 

 50-  .  .      
 ,    3, 5, 10, 25, 50, 75  100 3.  

     20, 60, 200, 300, 500 
 1 000 3

.     -
       . 

    -
  . 4.9. 
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 4.9 

 

    
   

 

№  
/  

 -
 

 
, 

 

 -
,  

,  ,  

1  - 10 5 2 162 3 500 1 900 

2  - 15 5 2 100 3 600 2 450 

3  - 25 4 2 900 4 800 2 800 

4  - 30 6 3 172 4 950 3 650 

5  - 40 4 2 900 7 500 4 300 

6  - 50 6 3 164 10 930 5 650 

7  - 60 6 2 900 10 104 6 730 

8  - 75 6 3 180 13 000 7 590 

9  - 100 8 3 250 13 000 11 730 

 

    -
   :  ,   . 

    : 
-      –   

,      ; 
-     :  -
 ;     , -

   . 
     ( )  

  3,25 .        . 
        
  .      

, -    ,      -
     .   
 ё     . 

   (  ) : 
▪       0,04  –  -
      0,07  –    -

 ; 
▪      +90  60 ° ; 
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▪    7 . 
       -

   : 
•  ( ); 
•  ( ). 

 ,       
       

   .  
        : 

°  ( ); 
°  ( ). 

  –  ,   
     . 

      -
      -

,      -
. 

  ( . 4.9)    
     , , 

   .  
       -

          
     ( ) -

 ,       -
,        -

   ,    . 
        

     -
  .        -

  , ,  -
 ,    .  , -

       -
 ( )      -

. 
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. 4.9.      
 :  

1 –  ; 2 –   ;  
3 –   ; 4 –   

; 5 –   ; 6 –  

 

 ,   , -
    .     

      -
      ,    -

      -
,        -

  .       -
    .   

  ,    -
    . 

  ( . 4.10)    
     .  
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. 4.10.  : 
  ;    

 

     , -
        -
   .    -

  ,      
        

 ,      ,  -
      .  

   ,      
     0,04 – 0,2    

0,005 ,     -
     « »     -

     . 
       

    :   .  -
     ,   

.  ,    0,075 ,  
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  5 000 – 6 000 3. ,   -
     , -
   .   

   500 – 20 000 3,    -
  0,37 . 

 
4.4.  .    

 

  –    ё  
   ё      -

     .  
      

  .  
:    ( . 4.11) – -

 ( ,    ),   
  ,     

( )          -
 ( ) ;   -

  –      
   ,   -

        -
;   ,   -

   ( ),      -
  .      

    -
.    ,    
 

3
   .     – -

   ,    
   , . .   -

  .  ,     
  ( ),     

,     -
 ( ) [37]. 
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. 4.11.    ( ) 
 

   ( ) –   -

   -   -
,  ,    - ,   

  ,   ,  
   ,    , -

  ,    , 
    ,  . 

      
      -
    .      

   ( , , -
) ,        -
        . -

     600     -
   340  ³. 

        -
  .      -

   ,    -
        -

     . -
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      ,  -
     

 .  ,    
    ,    , 

   .    -
       ,  

      -
   .     , 

     .  -
 –        -

 ,   –   -
     .    -
,    ,    -

 .      
,      . 

         
        
  . 

     .  -
  ё  , ,  

  ,  ,    -
 .          

    .    -
  ,      

( , , , ),    -
    ( , , ,  

 .),   ,     , 
      ( . 4.12).  

    ё    -
 ,  ё     

  ё   ,     
,       -

    ( . 4.13).  
       -

,  .    
   : ,    -

 - , ё   ,   
  ,     -

,     .  
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. 4.12.      
      

 

 
 

P . 4.13. C    : 

a –  ё   ;  
 –    
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      , -

      ё     
          . -
    100  1 000 .    -
   ,   -

      ё    
 ,   .   – 

, . 
     -

: 
°   [      

        , 
    ( , ,  , 
 )]    ; 

°   (     
)        -
 ; 
°      ; 
°      

. 
      

      -
   [50]: 

▪ « » –     -
          

 ( . 4.14); 

▪ «  » –   -
         -

    ( . 4.15); 

▪ «   » –   -
         

       -
     ( . 4.16); 

▪ « » –   ,   
 « »  «  »,     
 «   » ( . 4.17); 
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▪ «  » –     
       -

 ( . 4.18); 
▪ «  » –     -

     ( . 4.19); 
▪ « » –   ,  

    ,   –   -
     ( . 4.20); 

▪ « ,     -
 » –     :  -

        -
  50 – 60 %       ,  

       -
       ( . 4.21); 
▪ «     » -
  :  
-   (     , 

. 4.22)       
      ;  

-   ( . 4.23,  )  -
    ,    -

 ,    . 
 

 
 

. 4.14.    
  « »  

 

. 4.15.    
  «  

» 
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. 4.16.    

    

«   » 

. 4.17.    
   

« »  

 
 

. 4.18.    
   

«  » 

. 4.19.    
   

«  » 

  
. 4.20.    

  « »  

 

. 4.21.    -
 ,  
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. 4.22.    -
   

. 4.23.    
 

 

 

     -
        

: 
♦    : 
♦       
. 

     -
          

:       ;        -
   ;       ;  

       -
       -
  ,  ,   . 

B        
   ,  ,  , 

 ,     ( , , 
  ). C    -

       
. B      -

  –   , .О.  -
        -

. 
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1.       . 
2.   ? 

3.        ? 

4.        -
? 

5.        
. 

6.        -
    ? 

7.       ?  

8.     ? 

9.     

    . 
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5.    . 
  

 

5.1.     
 

     -
.      -

: , ,  ( )    -
.     ,  

,        
,        

 . 
 , ,    -

          -
 .       

. 5.1.       -
    . 
 

 
 

. 5.1.    : 

1 –     ; 2 –    
 ; 3 –  ; 

4 –  ; 5 –   ; 

6 –     ; 

7 –    ; 

8 –    ; 

9 – ; 10 –   
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      -
  .     

        , -
      -

 ,  ,  , 
   .    -

 ,      
        -

,       .  
       , -

     , 
      .  -

    .   
       -

    .  -
        

       . 
          

     [52]. 

      
     -   
    .  -
        

 ,     
    . -

       -
  ,     

  . 
       -

, , ,    .   
      . 

        , 
,       

  .       -
        -

    . 
      -

        -
. 



 197 

     , -
     ,   -

  ( ,   . .) .   
,  ,     -

  .     
  ,    ,  

. 
      -

, ,    -
.      -

       -
-   . 

   ,   
   ,     

     
     .   

        -
   .   -

     . 
   (  , -

,  )     -
         72   

 .    -
     .   

        
 . 

      -
       

 95 %  .      -
    ,  

 95 % . 
     -

    : 
-       –    ; 
-        –   , -

 ,  . 
  :     -

    ,     -
    . 
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     -
  ,   (  -

) . 
    

: 
•      -

   - ,        
             -

   ;    -
        ,   

       ; 
•  ( )    -

   ,   -
     , -
 ,   . 

     . 
  –    ,  6 .  -

    ,    
      .  -

     –    -
 - .     -

    .    -
    .   

     -
  .    -
      -
 . 

      -
 100         ( )   

30 – 45°,      (  -
). 
 

5.2.   

 

  ( ) ( . 5.2)  
         

     [10].      
  0,25.   ( ) ( . 5.3) -
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         . 
       0,5. 
 

 

 

 
 

. 5.2.    
  

 
. 5.3.    

  

 

         
  :  –    -
      –   -

   . , ,  -
    ,  

    . 
     : 

°  ,      
  ; 

°       ; 
°     -   -

,   ; 
°        

 ,  - ; 
°    ,   -

 . 
      . 5.4. 
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. 5.4.    : 

1 –  ; 2 – ; 3 –  : 3.1 –   
 ; 3.2 – ; 3.3 –  ;  

3.4 –  ; 4 –  ;  
5 –     ; 6 –  ;  

7 –  ; 8 –   ;  
9 –  ; 10 –   ;  
11 –  ; 12 –   ;  

13 –    

 

   -
    . 5.5. 

3 
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. 5.5.     
 : 

1 – ; 2 –      
; 3 –  ; 4 –  

; 5 –  ; 6 –  ;  
7 –  ; 8 –    

 

      .  
     -

       .   
       ,  -

    -
 .        

      .     -
     -

  ,      -
 ,  ,  .  

        -
.       -
       

 ,    .  
     .    
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,          
  .   ,  
       

,  .     -
 , . .      

     . 
      

 ,        
 (  ).     -

 ,     .  , 
      -

  – 25, 40, 50, 80, 100  160 .     
     -

. 
         

 ,     -
        

 . 
  ( )    

     (  -

  , LPG, ),     
 ,   ,   -

      ,  
   .  

 ( . 5.6)       
:       .  

      .  
     .  -

      .  
         -
     . -

   ,  ,    -
 .    .   

     .   
  -   .  
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. 5.6.       

 : 

1 – ; 2 – ; 3 –  ;  

4 – ; 5 –  ; 6, 7 –  ;  

8 – ; 9 –  ; 10, 11 –  ;  

12 –  ; 13 – ; 14 –  ;  
15 –   

 

     -
 .       -

        
     ,  

   .  , 
,        

   0,8 − 1 .    -
  .    -

  .      
      , 

   , , ,  
       -

.      1,6        
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      -
       .  

      -
,        -

         -
        -

    .     
    G ¾".    

      -
         

       .  
       

  ,   .  -
      G ½".  

    .  
   – -

     .   
         -

  ,    . 
       -

         -
 (1     0,5 3). -

     ,  
   ,    -

 .     -
    .   -

  ,     
.        

 .       
,    ;    

, –  .     -
   0,08 %   .   

     ± 1 %  -
.  

      
         

         . 
       -

 (    ).  
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.      
       ,    
  .  

  (LPG)  ,   
,        .  

   ,    
        -

 (       )  .  -
      -

 .       
       , 

        
    .  

 –   ,   -
   .       

  ,     -
  (         

 ).       -
       

  ,    
    . 

 

5.3.     

 

 ,    -
,   ,    -

,       -
    ,    ( ). 

         
 ,     -

 . 
   ,   -

 ,       . 
        -

.     ,   
  ,      

 .  ( )    
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      , 
        

 4         
. 
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: 

*         -
 ; 
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*      

  ,      -
       -

,    ,   . 
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*        
      ; 

*         -
   ,  , , 

   .; 
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 . 
      -

    ,  . 
       -

      . 
  ,    

 ,  ,   
  ,    ( ) 

  .      -
 ( , , )     

 .       -
       -
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      -
      ,  -
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5.4.   

 

       -
: , , , . 

     (  – -
 – , /   –  – ). -

          
 . 

      -
 (    . .)     -

   .  -
 : 

-  ( ); 
-   (  ). 

      
 ( ),     . -

      -
 ,      ( ), 
     .    
,     - -
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     . 
     : 

♦        
 ; 

♦         
     ; 

♦      -
 ; 
♦      , 

      -
  (  ,   .); 
♦        

; 
♦        
      ; 
♦         

  (  ) ; 
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♦     ( ) «  
».       

   ,  ,   
    ,     

( , ),   -  , 
,      . 

     
      ; 

♦     , 
, ,    -

      ; 
♦     ,   -

         
;        

; 
♦       -

    3     -
; 

♦   . 
 :        -

;    ; 
   ( )   -

;      
 (  ,  , );       . 

         
 : 

º       ; 
º   ,     

     ; 
º  ,    -

   ,      -
      ; 

º     ; 
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º       -
     ,     -

; 
º        ,  

       ; 
º   ; 
º        (  

   20 )      
      ; 
º     ,   -

  -      -
  ; 

º       
 (  )    (  ), -

  -  ,   , 
     ,    -

 ,  .   -
   -  

       ,   
    ,  –  , 

 ,     .   
      -

 -  . 
      

: 
▪      -

 ; 
▪     ; 
▪     ; 
▪   -     

 ; 
▪   ; 
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▪     , -

  ; 
▪        

       
. 



 210 
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5.5.   

 

       
-       
   ,     -
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       -
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*     . 

       
       

; 
*       
     ; 

*       -
; 

*         -
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   15   ; 
*       ; 
*       

,        
     ; 

*        
        -

     ( ); 
*         

  3 ,       
   1 ; 

*       
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       ; 
*        

 . 
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•       
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•       
        -

   ; 
•      ; 
•      
,      -

   ; 
•      -
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6.  .   
,      

 

 

6.1.      
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     ( ), -
     ,   -

  ,       
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     (  ) 
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      -
       -

       
     ,   

       -
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   . 
 ,       -

     ,  
         

          

[32]. 

      -
        

,   .  
     -
        –  

.    ,  -
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   , , ,  , 
,  . 

  (  )   -
 .      
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 6.1 

 

     
   

 

   10000-210  7000-210  3600-210 

   
 

31 36 38 

   26 13 19 

  -
 

19 14 18 

  24 37 25 

 

    ,  «  -
»     .   -

         « -
 »,       

      -
  -      (     

«  »).   -
         -

 .  
      -

        -
       

       . 
 ,     ,  
       -

 (     ),    , -
     ,   

 .     -
     -

,        -
       -

. 
      -

   .   -
        

     -
. 



 222 

     
     , -

    . 
   , -

    (    )  
  .    

   -    
  ,    -

    ,    
      ( )  . 

 ( )   -
,      (   -

). 
        

      
 (      )  -

      .  
      -

   .     -
         -

         -
   ,    ( -

  ),  ,    
 .      -

       -
       

2,5  13 %     .    
 10000-210,      -

,     2 %   -
      -

  .     , 
     , -

       
 10000-210   700 .    . 

 ,    -
        

( )        
,   ,   

       -
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