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��� 675.8 
����	
	��
 �
����	�	��	����
 

�	

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

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

�. �����
	,  ��
�����	� ������
� 
 
�������� ��!�": 	��������� ��
���, ���	���!���������, ��������	-

��, 	����������� ��
�����.  
��#�$"%. � ������ ��		
������ ��

����	�� ����������� ������� ����-

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

 
#���������� �	������	��$ ����������� ����
���	��� ������	� ����%�� 

������	��� !����� �������, ����
�$���	� ��� ��������� �	������� ���-
�����. &����
� � �	������ �������� �����
���  ��!��������� �	����
���-
��� ����
�$���	� ��������� 
����������� ��	��	�� �
��� ������ ������-
��
��	������� 
�������.  

'�� ����
����� ��������, � ��	������ ���
� ��������� ����������� ���-
����� � �	�����
 ���������� ������ ����������� ����
���	���. (������� 
�	��� ����� ���������
� �����������
� 	���� ������
� �����
�!�� ���
-
	��������� ���������� ������� (���������� 	������, ����
� ���
���� � 
��.). � ���� 	�����	�� ���!�		�� ��
���������� ���������� ������� � ��-
������� �
 ��� ��
���	�� ������������ ���������, ����	�����$���� 	���� 
!����� ���������	��� �������, � ��	������ ���
� ������ ���� ������� 
��������	�� �� ������������$�	�, � �������� ���� �������$ �� ��������� 
�����������, ���� 
���������$. +�� ������	�, ��-������, �����
���	�� ��-
!���	�����
��
, � ��-������, ���
����� ����!�������� ��
���	���� �� ���-
������	��$ ��	������� � 
����, ���
������� � 
�	��
 
���������� �������. 
� 	��
� 	 ���
 �����	� ��
������� ����������� �����������	��� ��%���� 
�� ����������� ���
	��������� ����� ���������� ������� ����	�����$�	� 
��	�
� ���������
�.  

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

����	�� ��������� �
 ��� ������������ ����������� 
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� 
��������� �� �� �	����, ������$��� ����%����
� ��
���-

�������	��
� 	���	���
� �� 	�������$ 	 ������
� �����������
� ��-
�����
� � �
�$��� %������ ��

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

(������� ��������������
 	��	���
 ���
�%������� ��������� ������-
����� ������	� ���!�		 ����������
������.  

+���������
������ – ��� ���!�		, ������� �������� � ���
�������$ 
����������� � ��
������� ���	���� �������	������	��� 	�� �� ���������	�� 

��������$ 	���$ ����
������ ��	����� ��� ��	�����. "��
� ���!�		� ���-
������
������ ����	������� �� ��	���� 1. [1] 

 

 
 

��	���� 1 – "��
� ���!�		� ��������� ����������� 
�����
  
����������
������: 1 – �	������ ��	����� ����������, 2 – �
��	�� 	 ���-

������
 ��	�����
, 3 – ����������� ��
���$��� 	����, 4 – �	���������� 

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

���������	��� ���������� (������� 12 – 50 ��) ������������	� � ��	����� 
����
���, ������� ��� ��
��� ��
����� ������	� ����
 ��������. ��	���� 
���������� ����!����� � ��	����� ����
��� �����
����� ���������	��� 

�����, �������, � ��
������� �������	���� �������	������	���� �
��
����-
	����, �������� � ����������$ ��	����� ����
��� � �����$ 	���$. � ���-
!�		� �������	������	���� ����������� ����
����� 	���� ���  ������������ 
��� ��	������������� ��	�������� �� ����� ������ 	���� ��� ���������-
��
 	�����%���� 
������� ��
��	��, ��������	����� ��������� � ������	�� 
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���������	��� 
������ (��� ����������	�� �������	������	���� ����) � ��-
�����. &��������� 	���� ��������$�	� 
� 	��� �	������� ��	���������, 
���������	� � �������, � ��� ���	����
 �������	������	� � 
�
�
������ 
��������, �
�$��� ��������������� 
������� ���������	���� �����!����.  

6���
 ����
�
, ���!�		 ��������� ����������� ���$���� ��� ���
�����-
��� 	�����: ������� ���
��
��� 
�������� � ��
��-������� 	�	������ (��	-
����), ���
������ ������� � �� �����������. [2,3] 

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

�����$ � ���������
���	� �����������
� 
�������
� ��
��	�� � ������-
��	����� ���������, 	����	������
� 
���� 	����. 7������� ���, ������-
��
�
 �	�����
 �����
�!�� 	��	��� ����������
������ ������������ 
����������� ������	� ��������������� ��������� �
 ������� ����������� 
����
���	��� ������������ ��	������ ������������ ���!�����!�� � ��
��-
	��. " ���� !���$ ���� ��
�������� �����������	��� 	��
� ����������� ��-
�������� ������� � ������������ ��	�����, ����	��������� �� ��	���� 2. 

8����� ���������� ���	�������� ������ ��
���������� ���
	��������� 
���������� �������, ��������� � �������� �
 ��� 	��������� ���
� � ��-
������� ������������ ������������� ��	�����, ������� 
���
 �������� 
�������%�� ����������� � ������������ ����������� 	 ��
���$ 
����� 
����������
������ � ����	���� �� �� ���	������$ �	���� (����������$ 
��� �/� �����, ���� �/�, �������� 
�������). 

 

 
 

��	���� 2 – "��
� ����������� ���������� ������� � ������������ ��	���� 
 
8�� ��������	��� �����
�!�� ���!�		� ���
������ ������������ ������-

����� �	����
�����	� ��	����
��������� �	�������, �
��������� ������� 
����	������� �� ��	����� 3, 4. 
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��	���� 3 – /���� ��� �	������� ��� 

����������
������: 1 – 	�	��
� ����
�-
����	��� ������ ��	�����; 2 – ��
���	-
	��; 3 – 	����; 4 – ����
��� 	���; 5 – 

�
�������� ����������; 6 – 	�����; 7 – 
��	����������� ����. 

 

 
��	���� 4 – >��� 	 �������
 

���������� � ��	�����: 1 – ���� 
(	����) – ������������� ����-

����; 2 – ���

� ��	����� �����-
����� «+»; 3 – ��������$��� 

��	�; 4 – ������ ������� ��	�����; 
5 – 	����� 

 
7	������� �������� 	����$��
 ����
�
. ��	���� ������	� 	�	��
�� ����-


�����	��� ������ 1 � 	���� 3. /� ��	������������ ����� 7 � 	���� �����-
���	� ���������� 	� 
����
 «��$	» � � ����
��
� 	���� 	� 
����
 «
�-
��	». ��	���� ���������� ���
�����	� �
��������
 ���������� 5. "���� 
������	� � ��������� 	����� 6. ��	����, ��� ���	����
 �
��������� �����-
��� ��
� � ���%��, �������� 	 
������
 ��	����
 ����
 ����������� 	���� 3 
� ��� ���	����
 ���������	��� 	�� ����
��� �	�����$ ����������$, �	��-
��$��$	� � ������$��$	� 	���$, �	� ������� 	�������� 	 �����������
 
���������	���� ����. � ��
������� 	���� ���
�����	� � ���� ����	�, ����-
��� ��
���$� «����	�
 6������». ��

���� ��	������������� ��	�����-
��� 	���� �� ���� 	����, ������ �
 ������� 
���� ���������� ��� ��	����-
$��� ��	��������. +��� ���!�		 
���	�� �� �����	� ��
��	��, ��������	�-
���� ��������� � ������	�� ���������	��� 
������ � ��@�
� 	����. 

����
�����
�� ���������	���� ����������
������ �����������: 
A 
����������� 
�		� ��	������ 	�	������� �� ��	������� ��	����� ��� 

	���� ��	��, ��	���� ���!�����!�� – �� 20%, ����
���	��� ��
��	�� – �� 
0,05 �� 1 &�·	; 

A �������� ������!����� ��������	����� ��������� – 
���� 0,05 (/
;   
A ���������������	�� ��	����� ��������	� � �����
��� �� 10-6 �� 10-2 /
-

1·
-1, ��� ������� ������ ��������� ������
 ��
���������� ��
����� ��
���� 
	� 	����, ����%�$���� �� �	�������	��. C��%�
� ���
���	� ���
������-
��� 
������� ����	�������� �����������	��� �����!��
�	�� – �� 5 �� 30, � 
� ������� – �� ����� 100; 

Витебский государственный технологический университет



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

 

������� 2016              105 

A ��� ���
������ �	������ �������� ������
 ������	� �����
�� ��
��-
����� ������� �� 50 �� 120°" � ����	�������� ������	�� ��	�������� ���� 
�� 0,02 �� 0,2; 

A ��		������ 
���� ���������
� ���������	� �� 20 �� 50 	
, � ��		������ 
�� ���������� �� 	����� – �� 50 	
 � �����. "����� ���������	�� �
�����$�;  

A �	������� �� �������� �����
�� ��@�
���� ��	���� 	�	������� 0,03 –     
1 	
3/
��  �� ���� ���������$��� 	����; 

A �������� ���� ���
������� ���!�		� 
���	�� ������� �� ��@�
���� ��	-
���� ��	�����, �� ����
�� 	������ – �� ���������� �� 	���� � 
���� �

�-
����	� � %������ �������� – �� 0,1 �� 5 
�D �� ���� ���������$��� 	���� 
�	������� 	 ��������
 	����
 � 
������������
 ��		������
 30 	
 ��� 
��@�
��
 ��	����, ���������������	�� � ������!����� ��������	����� 
��������� ��	����� 	������	������ 0,3 	
3/
��, 10-4  /
-1·
-1 � 0,03  (/
.  
"��!��������  	���� 	���	����� � �����
��� ���������� �� 	���� �� 22 �� 
28 ��. 

" �	����
������
 ��
���������� ���������� � ������������ �	������ 
���� �������� ��	����
��������� ����
!� 
��������� 	 ��������
 �
 
������������ �����������, ������� 
���� ���������� �	����
�����	� � ��-
��	��� 
��������� 
���!��	���� ��
�������: ��������	�����, �������!��-
��� ������
����� 
��������� � ������	���������$��� ���	�����, 
����-
��� ����
��, ����������������� ����� � ��. 

&��	���� 	 �����������
 �� �	���� ����������� ��������� 	��
�����$� 
������������ ���!�		�, ������$� !���
 ����
 ���������� ���������	���: 
����%����� ��	���!��� �������� �������
��� � 	���	���
 ����������� ��� 
������ ��������, �����
 ��
��������
 �����	�������� 	���	��� � ��� ��-
��	��� ��	������ � �����������
 �����
, ����������������
 ���	����
 � 
�������������
 �������
, 	���	���
 ��		�	�����	� 	�
�	��������� ��� 
���	����
 �������� �������
���. 6���� �������� ������
������ ��� 
����-
��� � ������� ������ II-III DF 	������, � �. �. ����� ���������� ������
�-
���	���� 
��������� �
-
� ����!��� �����	��� ��	��	�� ����, ��������� 
��
�����$��� ���, �����	��� ���	����, �������	��� �
�, ��������� � ���-
��� �������� ������� �������. [4] 

 
"��	�� �	����
������� �	�������� 
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��� 677. 026. 154 

���	�����&�� �	 ���	
'�	����( 
	��	�	� )��*��� �������
��* 

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

�. �����
	,  ��
�����	� ������
� 
 
�������� ��!�": ��
��� �������� ����"���
���, ������ ��� �������
 

�������
. 
��#�$"%. � ��
������� ����������� ������ �
����� 	�	��� � ������	��� 

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

������ ���	������� �������, ��� 	�
�� ���	��������� � ����	������� ���-
�� �����
��
�� �� 	����
����� %������ ������������. "���� ��� �
�����-
����� ������������ ������!�� �
 ���	������� ������� � ��
��� ��������� 
����
���	���, � �
����, ��%�� ������ � ��	�		����� ��� ��
�%��� �����-
���. � �	������ 
�		����� ����
���	��� ������ � ��	�		����� ��� ��
�%-
��� �������� ����� ����������
 �	����
������ 
����������� ������� � 
���!���� ������� 
���������, �	����
��
�� � �	�����
 ����
���	���. +�� 
��
����� ����� ��!�������� �	����
����� 
�������� � 	
���� �����	�� ��-
�����������$ ������� ����������$. ��
�������� �����������	��� ��	��-
����������	�� �
���������� ��
����
��� � ������ ��� 	���� ������������ 
����� �
 
����������� ������� � ���!���� ������� �����. >
��������� 
��	����
��������� ����
!�. 

 
&�����
� ��	��	�	��������� ������	� �� ����� �
 	�
�� ���������� � 


���. ������ �� 	������$ ������� 
���������, � ����� �� ��!��������� 
���
������ ������	� �	������ 
������. }���� 	�������� ��@�
� ������� 
��������
� �	����
������ 
����������� ���� ��
�������� ���������� 
����
���	���. /����� %������ ����
���	��� ����	��	� � 
���������
��
, � 
�� ��	�������� ��
�������
� ����������
�. &��	� ����� ����������� � 
	��	���� ����������� ������� � ����� ��	�������	���� ������	� ������ 
�-
�����. ��
�������� ������� � !��� ����
���	��� ��
����� 	�����
��� ��-
	��	�, �
���%�� ������� ��
���	���� �� ������$��$ 	����, ���
����
�� 
������
� ��� �� ����������� ��� 
����������, � ����� �����	�� �������-
������� ����� %�����
� ����������$. 

/����� %������� ����
���	��� �����	� ��: 
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