
41 

$����	� � 2013 !. �	 32°/. ,	 $�	 �3� 
	��� ��2�	 �� ��$����� ��	������ ������� ���������� �	-

���#�	��� $����	� ����'%��� �	 6°/ (� 30°/ �	 36°/). 

��� � ����	���	 	2����'  �	�"%���� ����������" �	�" � 
������� ��	�	
���	���	 �����$����'-
�	�� �	�"%���& ����������"  �	���#�	��� �������%� (� 22,2°/ �	 24,3°/), �	 �	��	���	 ������' ���-

�	� ����������: � 30°/ (	� 3°/ �	 33°/) � 2011 !. �	 9°/ (	� 21°/ �	 30°/) � 2013 !. (��. ���. 2). 

/ ���'& 	��������� �������	��� ��$����� %�	�� 	� �!	 ����������" 
"�� ��	�����" �������� 
����������" � ��$����� %�	��. ����	!����" ������������ ����������" %�	�� �����������" �� ���. 3.  

��� �������	, ��	����� *�����	!	 �"�' ��	�	���� �� �	�"%��� ������$�	��� ��������"  

� ���'& ���2��� ���	��	��� ������������� %�	�� ��� ��3����. � ��	����� �"�	����� ��
	�"  

� 2011 !. 
"�� 	
�����" 150 ����	� %�	��. )� ��# 19 ����	�, �.�. 12,7% ����� ���3��". � ��	����� 
�"�	����� ��
	�" � 2013 !. 
"�� 	
�����" 650 ����	� %�	��. )� ��# ���2� 19 ����	�, �.�. �	�'�	 
2,9% ����� ���3��". (���� 	
���	�, �� �$�� �	
�&���� ��#�	�	!�$����# ��2��	� ��	����� *����-

�	!	 �"�' ���� ��3����� �	2�	 ������' �	��$����	 %�	��, �	���2�3�# ���3��" 
	��� $�� � $��"-

�� ����.  
 �������" ���3��	���	��� %�	�� ������������� �	������	 � ��
	������� �(� ���������. 

��
	���� �(� 	������� ����� � �	��$����	 ���3�� �� ����� %�	��, ����������� �	�	�	!	 
"�� ��-
��� ��������. ����� ���3�� ��������' � �	�	3'& ������� � �	$�	��'& �	 1 ��, �	��$����	 2� �# – 

������'�	. 

� ��$����� �	������� ���3��	���	��� %�	�� ������ �������� ����� ���3�� �� ����� %�	��. 
5������	��' �������	� ����" ���3�� �� ����� %�	�� 	� ����������" ��������" 	���"����� �	!�-
��*��$���	� �������	��'&:  

- �	 ����"� 2011 !.: 
                                y = -26,411 ln(x) + 52,494 �� ,                                                        (1) 

 - �	 ����"� 2013 !.: 
                                y = -14,37 ln(x) + 55,786 �� .                                                         (2) 

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

��&3�� �"�	�": 

1. 5������	��' ���3��	���	��� %�	�� 	� ����������" ��������" 	���"����� �	!���*��$���	� 

�������	��'&. 5�� 4�� �������	��', �	2�	 	��������' ������" �	�"%��� ��$����� %�	�� �� �$�� 
��	����� �"�'. 

2. ���	�"���' �� �����'����# ���$�	-������	�����'��	� ��
	�" �	2�	 ������' �"�	�, $�	 ��-
$����	 ��	����� �"�' �����$��	�' �� �$�� ��	������"# � ��!���� 2011 !. ���	���"#  ��
	��# �� �$�-
���� �	�!	�	��� �"�', $�	 � �	��$�	� ��	!� �	�	2����'�	 	������	�' �� ��$����� �"�������	!	 
%�	��, � ����	�����'�	, � �� ��$����� !	�	�	� *����". 
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� ������ ������������ ����� ��
��� �����
�
 ����� � �������� ����
 �
�����. .
 ����������� !���������-

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

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

��� �������	, � �����3�� ������ �"���&� ��� �	�" ����	�	-

2��� ��$�	�: I – 
����$�	�� �	��, II – �	�� 	����%�# ��$�	�, III – 

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

$����� �� ����	��', � �� �������� �� ����	� $���� � 
	�'%������ 
���$��� �"������&�� 
	�	�"� �	��� (�	�3��	� 25 �� � ���'%�). 

 �� ��	���	����� �����	!	 
���� ��$����	 ����2�"# ������� 

�	�2�	 
"�' �"�	�	!	 ��$�����, �.�. �	��� �, � ���������# 
	��� 
����	!	 – �	��� � � /, ���$�� ������, ���	�'����"� �� ��	���	�-

���� �����	!	 
���� ���&� 	�����	��& �	�3��� 	� 32 �	 42 ��,  

� 
	��� �	���� ������ �� ���	�'��&��. �� �����$��� �	���	��� 

������� ��	���	���� �"����� ��*����"# ����, $�	 ���2��� ��	���� 
�"#	��.   

� ���� � �"%����	2���"� �����	2��� �����&3� �#��� 
�
	��� �����	!	 
����, �	�	�� ������������ �� ���. 2 ��������� 200×150 �� � ����������� ��	�� 

 

�"#. 1. �
3�� ���	�	����	���  

����	�	2��� �	�	�	� � 
�����# 
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�	�3��	� 40 �� �	��� / � ����2�"�� ��	�� �	�3��	�  

20 �� �	��� �, ��� $�� ����2�"� ������ �"�	����" �� 
��-
��$�	�	� �	�".  

����� �� 	��	��"# ���
	�����, ����6����"# � 	!-
��2��&3�� �	��������� �� �����	!	 
����, ����� 	
��-
��$���� ������	!	 �����������	!	 ��2��� � ������.  �� 

��	�����	����� ����	��3��" 	
"$�	 ���	�'��&� ���	���-

�����, ���������"� � /,�  23-02–2003, � $����	��� – ����-
�	$�"� ����"� 	 �	4**������� ����	��	�	��	��� K, �	�	-

�"� ����� 	��	� �� ��2���%�# #������������ �����	!	 

���� ��� 	!��2��&3�!	 ���������. 

�	4**������ ����	��	�	��	��� �����	!	 ��	*����	-

����	!	 
���� 	��������� �����&3�� 	
���	�: �	-����"#, 

���	�'�� �����'���" ������	����� 1����	�� �./., 	�����-
��� ���$���� �	4**������� ����	��	�	��	��� K�, ��/(�L�) � ����������� �	����� �	�	�	� ��� ��	�-
�	��� ��������" M� = 0,500 !/��3

 �	 *	����� 

K � = 0,00497 W + 0,000001 (T+273) + 0,1426,                                     (1) 

!�� W, ( – �		����������	 ���2�	��', % � ����������� ��������", °/. 

�	-��	�"#, 	��������� ���$���	� ���$���� �	4**������	� ����	��	�	��	��� ���'�	� (
��-
��$�	�	�) ��������" K��:  

                                                ρλλ $��� =  ,                                                                    (2) 

� ���2� ��������" ��$�� 3�: 
                              ρλλ $K ��� = ,                                                                   (3) 

!�� $� – �	4**������, �$��"��&3�� ����������� �	�	�	�; �# = 2,2; $& – �	4**������, �$��"��&3�� 

��	��	��' ��������":  

19,173,277,4 2 +−= ρρρ$ ,                                                         (4) 

!�� & – ��	��	��' ��������", !/��3
. 

�� 	���������  ��	����$���	!	 �	4**������� ����	��	�	��	��� 
���� � �$��	� 	
6��� ��$-

�	� � �����# ������!���� �	��	�'�	���'� *	����	� �� ��#	2���� 	
6��� �������� (
�� �$��� 
�������� �������� ��$�� �	 �	�3��� ������): 

                      ( )
 �c

n

i

iic�i

 ���
LBH

dm

λλ

δπ

λλ −+=
�

=

4

1

2

,                                               (5) 

!�� mi – �	��$����	 ��$�	� � i-� ������, %�.; n – �	��$����	 ������� � 
����, %�.; B, H, L – �		������-
����	 %�����, �"�	�� � ����� 
����, �; 4i – �	�3��� i-� ������, �; d��i – ������� ������� ��$�	� � i-� 

������, �. 

����$�����"� �	 ����"� *	������ �	4**������ ����	��	�	��	��� �����	!	 ��	*����	����	-

!	 
���� ���������  200×150 �� � �$��	� 	
6��� ��$�	� � �����# ����� 0,204 ��/�·°/. 

(�� 2� 
"� 	�������� �	4**������ ����	��	�	��	��� 4������������'�"� ����� [1]. ���$��� 

����	��!����' � ������# �����# ��� ����	 �� ������� 2. ��"� ����� 8 $��	�, ���$��� �	��$���"# 
�	4**������	� ����	��	�	��	��� �����������" � ��
���� 1.  

��*."&� 1 

5��$��� �	4**������	� ����	��	�	��	��� 
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2 

20 0,6 

0,1105 

91,1 

30,4 0,2412 60,75 0,9572 

1,055 

 

0,2435 

0,2328 0,00004 

3 0,095 31,3 0,2315 61,2 0,9568 0,2337 

4 0,1 28,4 0,2251 59,75 0,9582 0,2275 

5 0,088 31,9 0,2269 61,5 0,9565 0,2289 

6 0,081 33,8 0,2268 62,45 0,9555 0,2286 

7 0,098 30,9 0,2326 61 0,957 0,2348 

 

�"#. 2. /#��� �����	��� ���$��	�  
�� 	��������� �	4**�������  

����	��	�	��	��� 
���� 
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 	 �����'����� 4������������'�"# ����"# �	4**������ ����	��	�	��	��� 
���� �	������  
K = 0,2328 ± 0,0063 ��/(�·°/). (	 ���' � �$��	� �	��	2�	� �	������	� 	%�
�� ���$���� �	4**������� 
����	��	�	��	��� 
���� 
���� ��#	���'� � ��������� 	� 0,2265 �	 0,2391 ��/(�·°/). 

 	��$���"� � #	�� 4������������'�"# ������	����� �����'���" 	��������� �	4**������� 
����	��	�	��	��� 
"�� ��	�����" �� �#	���	��' �	 ���$�����, �"$������"�� �	 ��������$���	� 

�	����. �
�	�&��"� � 	��	�����'�"� 	���	���� �	��$���"# 4������������'�"� ����� �	4**���-

���	� ����	��	�	��	��� �����	!	 
���� 	� �"$������"# ���$���� �����������" � ��
���� 2. 
��*."&� 5 

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

5��$���� �	4**������� ����	��	�	��	���, 

��/(�L°/) 
����	����� 4������������'�"# ����"# 

4�����������-
�'�	�  

�� 
���� � ����-
��� �	�3��	� 

40�� 

��	����-

$���	�  

	� �����	$�"# 	� ��	����$����# 

�
�	�&�., 
��/(�·°/) 

	��	�., % 
�
�	�&�., 
��/(�·°/) 

	��	�., % 

0,233 0,228 0,204 0,0048 2,06 0,036 12,4 

 

 	 �����'����� ��	����� �#	���	��� �����'���	� 	��������� �	4**������	� ����	��	�	��	��� 

� �	�	3'& ��������$���	� �	���� � 4������������'�"� �����, �	2�	 ������' �����&3�� �"�	�": 

1. ����	����� 4������������'�"# ����"# 	� ��	����$����# �	������� 12,4 % 

2. 	��	�����'�	� 	���	����� ���$���� �	4**������� ����	��	�	��	��� � �����"� 
���	� 

�������"� �	 �������	��	� �#��� �
	��� (������� �	 40 ��) �� ����"%��� 2,06 % 

/���	�����'�	, �	2�	 ������' �����&3�� �"�	�: ������!����& �#��� �
	��� �����	!	 
���� � 
������� ����	� �	�3��" �	2�	 ���	�'�	���' ��� 	!��2��&3�& �	��������& ������. 
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� ������ ���������	����� 
�
����
��� ����
�
������
�
 ��
����� �
����
�
 ��
��	
���	� � ����������� 

�
�
��� ����
� (���
	). 

 

)������� �������"� 
	$�� ����� 
	�'%	� ���	� � ���������' �	 ���# #	��������"# � �	�-

�	
�"# ��
	��#, !�� ���
	���	�' �����	���' ��� #�����' 2���	���, ��
	 �"��$�� ��3�����. � �	2���-
��&, � ��%� ���� 
	�����	�, �� �	
	&�' 4�	!	 ��	��, ��������	 ����	 ����$����'�, � ������ ����� 

�������'� �	��4�����	�"� ��%��, �������� � 	����	����� ����'. -�	 �	2�� ���"� ��!�
�"� 	
-

���	� ������'� �� #�����"# � ��# ��	�����#, ��� ��� �	� ������� 	���������"# *���	�	� �� ���-
����� �	!�� �"����'� �����"� �	���$�"� ��3�����. �������"� 2� 
	$�� �� ����� ���	� �!�	�",  

� ��	
	�	�, ��	�	
����&� ������'�	�� #������& � ��2� ������	2���& ����	�"# ��$����. 
 �	
���� ���	������ ��	**���	���'�"# 
	������ � �"�������	� ��� ��	������ �� ��!	��%-

��� ���' ����� �	�	�'�	 	���	�.  	��������	� ���������� �����	� ������ �� ����� ��%����� 

����	� ��	
���", � ��%' �	��	��� �	��$��' 
	�'%�& ���
"�' ��� �������'�"# �������#, 2����� 
��$����	� � �	�!	��$�	��'&.  	4�	�� ��	�� �	��	���' ����	3�� 
	�����	� ��	���	����	 � �������-
���� �	�	�"# ����	�, ��� 4�	 
"�	 ��	���� �����. 
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