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  ���' 514 520 467 428 488 68,1 

�������   581 588 531 482 557 63,6 

��'	�
 �� ����!', ���������!' � ��
�. 2, �	 ��	��	��� ��������! ���������!� ���! ��������-

���  � �����*2�� �	�
���: �	��� #����� – 524 ��·�-3
; �	��� ������	�� – 437 ��·�-3

; �	��� ������
 – 

551 ��·�-3
; �	��� (����
 – 588 ��·�-3

. 

������	����
 �(��!' (�.�. #	�	���	�, #... %�	���, 1989), �������)�'�
 ���(����� ��	��	��� 

� �	����	��� ��������! �� ������	��� %�����!, ����!��*�, (�	 ��
 �	��! 	
!��	����	� 3�	� �	��-

�����  �	�����
�� 439–504 ��·�-3
. 5� ����!�� ��' �� ������	������� ��	��	��  ��������! �	��! #��-

��� � �	��! �����	� � ��	�����	� � $��	���	� 	
������, �		����������	, �	�����
�� 475 � 495 ��·�-3
. 

&�	��	��  ��������! �	��! ��!���	� �� ��!�� �	�����
�� 644 ��·�-3
; �	��! (���	� � ������� –  

634 ��·�-3
 [1, 2, 5]. �	�����	 ����!� ���	������' �	�� (����!� � EN 350-2) ��	��	��  ��������! ��� 

�����	��� 12 % �	��! ������	�� �	�����
�� 400 ��·�-3 
(340-510 ��·�-3

), ��������! �	��! (���	� –  

470 ��·�-3 
(400–600 ��*�-3

), ��������! �	��! 	
!��	����	� – 520 ��·�-3
 (330–890 ��·�-3

) [3]. 

&��������!� ����!� �������� ����*� 	 �	�, (�	 ��������� �	��! ��!���	� � �	��! (���	� 

����� 
	��� �!�	��* ��	��	�� , (�� ��������� �	��! #����� � �	��! ������	��. ���	
��	, ���(��	� 

	��	����� �	 ����	� ��	��	��� ��������! �	��! ������	�� ����*(����
 � 	�	
���	��
' ���	���
 

��	�! ������, � ����� � ��	����� 	(����� ���	�� 	� ��( ��. ��� ��������*� �(��!�, �	�	�! � ������	 

��	����*2��� ��	������� 	(����� ���	�� 	� ��( ��, ���*� ���(���� �!� �������� ��	��	��� �����-

���! ��	�  ���	��. � �	�� ����
, �	�	�! � ���������!� ��	����	� 	(����� 	� ��( ��, ,	�����*� 

���	� � 
	��� ����	����!� �������������� ��	��	���. ��'	�
 �� 3�	�	, 
���	��  ��	�! 	
����(����� 

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

���! � 3�	� �� ����������� �������
 �	(�� �	 �	��	�	 ��(���	����
, (�	 ���(�� �� �	
	* ���� )�-

��� ���(���
 �	�������
 ��	��	��� ��������! [5]. 

%����	����	, (�	 ��	��	��  ��������! �����(�!' ���	� �	��! � �����(����� �!�	�! ���	�� 

���� )����
. $�	
���	 (���	 �!������ �����
 ���	�	����	��  ����� �	����	� ��������	� � ���-

����	� (��� * ���	��.  

+���� 	
���	�, ��'	�
 �� ����� ���	� ��	������!' ������	����� �	 ���(���* ��	��	��� ���-

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

�����	� �	��! 	
!��	����	�.  
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� ������ 	����� ����	������ ������	������ 

�	���� ������� ��4����� �
��	���� 	��
����
 ��� ��"������� 
���-

���
, ��"
���)%�� ���������"�
��� �� ��������� 
 ���&����� �����
�� ���������. (� ��"� ������� ��4����� �
��-

	���� 	��� ����	������ !�������� ��� ��"��"������ 
������
, 

��!�)%���� ����+����� ��4����� �
��	����  

� ��������� 	��
����
. 
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� �	�������!' ���	��
' ��	���	����� �����(�!' ������� � ��������	� �� ��������! ���(�-

��� �	 �	�!)�*��
 ���
	����
 � ��(����� �!�������	� ��	������. &�� 3�	� ��	
'	���	 ��!������  

�	�!� ���� 	���������� ��'�	�	��(����' ��	����	�. 

$��	� �� ���
	��� ������ �!' ����( 
��
���
 �	���)�����	����� ������! ���������
 �������-

���� ����	�	� 	
��
	��� ��������!. ��)�� ���	��������	�, ��	���� ,�����	�	 �!� 
 ����� ��2���-

��, ���	������
 ������,�����
 – ��� 3�	 � ���(���� �	� ���� ����	������
�� ��(����	 �	��(���	� 

��	������ � 3,,������	��  ��
	�! �������
��
. 

�����
	�����
 #.�. 6����	�!� ��	��
 ����	�	� 	
��
	��� ��������! �	��	�
�� ��)��  ��	��� 

����(� ��'�	�	��(���	�	 '�������� [1], �	 ��2������� ��	
'	���	��  �	�!)���
 �	(�	��� ���(��	� 

�	 ���'	�� ����	�	� 3������ �� ����!� 	������� � ��
 	��������	�	 �	���	�
 �	��	
��
 ��������!.  

&	�� �	��	 ��������� , (�	 �	(�	��  ���(��	� �	 ����		
����!� ��	������ �� ���)�	� �!�	-

�� � ��'	����
 � �������' �	 ±15%. ��	�  ���(���� �!� ������	� �����(��	��� 	
���	���� ��	��	-

�	��	�� * ,����	-��'���(����' �	��������� ��������!, �	�	��
 ������� 	� ��	�	(������!' � (���	 

�� �	���*2�'�
 �	���	�* ,���	�	�.  

���(��! �	 	���������* �	���
����
 ����	�	� 3������ �� 	
��
	��� ��������! ��
���! � �� 

����	,���(������ ��	�������, �	�	�!� 	�	����	����	 �!�����! �	3,,��������� ����	���	��� (�), 

����	��	�	��	��� (K) � ����������	��	�	��	��� (a). 5��(���
 �	3,,������	� K � a �������*��
 � 

�(��	� ����������
 ����	�	�	 �	�	��, �	�� �	����� ��������! � 	
2�� �����, ����(�
 ����������!' 

��(��. � ��
�� � ��	���������	�� * � ��	��	�� * �	��(�������	� 	����� 3��' ,���	�	� �����	���  

����(��! ����	�!' �	3,,������	� � �!�	�	� ������ * �	(�	��� (���	 �� ������
 ��� ���� ���	�-
�	��	. 0��� ��������
 ,����	-��'���(����' ��	���� ��� ����	�	� 	
��
	��� ��������! �!�����  

(���� ����* ���������* ����������)����* ����(���, �	 ��� �	�����*2�� ��	
�����
 
���� �(���!  

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

�	�!� 	������
���
 �� �!������
: 

γ

σ
=!� ,               (1) 

��� �! — 
����������
 ����(��� �����	���; 

5 — 	
4����
 �����	��  ��������!, �./�3
; 

L — ��	��	��  ��������!, �./�3
. 

�!
	� ���	�	 �	�'	�� �	�����������
 �����*2��. 

&	 ������	����
� �	�!���	�	 �... [2] 	(��  �����
 �����	��
�  ��
�*�����
 ����� �����	-

�� * � ��	��	�� * ��������! �*
!' �	�	� (�	3,,������ �	����
��� �	 0,954). /�	 ���� �	��	�-

�	��  �	������  �����(��	��  �	3,,������� �C �	 �����	��� � ��	��	��� �	 ±5%. 

&	��	� �� �� �������� ������	�, �
�	�*��	 	�������	����!' �	 ����������* �	�	�	� �����-

���!, �� ��2�������, �	 ��� � ��	
'	���	��� �(��!���  ����!� ����������
 �	��������
 ����	�	�	 

�	�	�� �� 	
��
	����!� ��������. +�� �� �����, ��� ��)���� ����( �	 ����	�!� ��	������ ������	-

������ ��(����* ��������*��
 � 
	� )�� (���	� ��������!' ,���	�	�, � ����� ���� (��	 	���!�����
 

���	��	��	 ����!�  ���	�	����	��� �	�	 ��� ��	�	 ����		
����	�	 
�����
. 

��� �������	, � ��	��� ����	������(� ������
*� 
���������!� ����	,���(����� �	������!, 

���!����!� �������
�� ����	�	�	 �	�	
�
. /�� �������� �	��� 
!�  ��������! � ��
 ��������(�-

��	�	 	������
 ��	����	� ����	�����(���	� 	
��
	���. 

� 3�	� ���(�� ����		
����!� �������� ��� � F0 �!�������
 ,	����	�: 

20
R

a
F

τ
= . (2) 

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

��(������ '��������������� � ���������.  

������ ����	����!� ���������, �	��(���!� � ����	� ��
	��, 
��
���
 �	�������  �����	��� 

��������! (1), �	�	�!� ��
��� � �� ,���(������ '���������������. 

$
4����
 �����	��  ��������! 	������
���
 �	 ,	�����: 

3

3

R

p

π
σ = ,  (3) 

��� � — ����, �������*2�
 �� 	
����� ��� 	���������� 	
4���	� �����	���, �.. 

/�	� �������� ����� �	��� 
!�  �������� ��
 	���������
 ������� �	��	�������
 ��������! 

����	�	�� �	��������*. � 	�	�(���� �	� ���� �������� �����	��� �!�������
 ,	����	�: 
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3

3

R

p
�!

γπ
= ,  (4) 

$��*�� �������, (�	 �������� F0 � �! �	 ��	�� ,���(����� '�������������� ��������!. /�	 

�	��	�
�� ��)��  ���	�	�!� ����(�, ��
����!� � ���(��	� ����	�!' ��	����	� ����	�����(���	�  

	
��
	��� � 	����������� ����	�!' �	3,,������	� ��
 �������!' ��������	�. &	��� ���	
���	��-

��� �	���������	�	 �!������
 ��������� �!
��
���
 ,	����� 	���������
 �	3,,������� �������-

���	��	�	��	��� a 
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3

R

p

R

a

γπ

τ
= ,    

R

p
a

τγπ

3
=  [�2

/(]. (5) 

.� 	��	����� 	����� �����	��� ��������! �	��	 � �	����	(�	 �!�	�	� ������ * �	(�	��� 	�-

�������  �	3,,������ ����������	��	�	��	��� ���(���!� ���	�	� �, ����	����� �	, �����(��  ���-


	��� ��������!� ��
 �	������!' ���	��� ��	���	����� ��������! ��'�	�	��(���	�	 ��	����� ���-

�	�	� 	
��
	���. 

������	����
, ��	������!� ��� �	��(���� ���	���	�	 )�	��, �	������, (�	 ������(����� ��	�-

���� ��������! � ����� ���� �� ��	����� 	� 0°� �	 100°� ��2�������	 �����
*��
. &�� 3�	� �	���  

�����	��� �	���2����
 �� ����(��� 0,93 �&�, � �����	, � 1,34 �&� �	 0,41 �&�. ��'	�
 �� �����	-

�	����
, (�	 3�����(�	��  
���� �����
� �
 �	 ���	� �� ���	�	����	���, (�	 � �	���  �����	���, 

������ �		��	)����: 

γ

σK
T = [°C],  (6) 

��� 5 — 	
4����
 �����	��  ��������!, �./�3
; 

L — ��	��	��  ��������!, �./�; 

� — �	3,,������ �����	�� �����	��� (�	�������  3�����(�	���) ��������!, � = 9,3. 

�������!� � ,	����� �	3,,������ 	���(���, (�	 ��
 ���� )���
 �����	��� ��������! �� ���-

���� �� ��� 	���!�����
 ����	�	� �	���������, 3����������	� �������* � 9,3 �./��2
. 

&	� ��
�  3�	� ,	����	�, 
!�� �	�������� �	�	������ (���.1) �������	��� 	������ �	� ���-

�������! ������� ��
 ���	�	�!' �	�	� ��������! ����� ���	������ (��2�����) 	� �� �����	���. &�� 

3�	� ��	��	��  ��������! 	������
���  �	 ,	�����: 

81,9
6,0100

100
957,0 12

W

W
w

+

+
= ρρ  [./�3

] . (7) 

#���	���
 �������* �	�	�	 �	�
��
 
���������	� ����(��! �����	��� � �� 	��	����� ��	��-

����!' ������	����� �� ��������� ����������!, 
����!, 
���
 �	�������! �����! ����	�����(���	� 

	
��
	��� 
��� �� � ���!2���	� ���� ��� ����������� 100°� ��
 12 �	�	� ��������!.  

&����� 	���������
 	������ �	� ����������! ��
 �	��! �	����� ��������� � �	�����
�� 40°�. 

&	� 	������ �	� ����������	� �	�������
 �����������, ��� �	�	�	� 3�����(�	��  ����,�����!'  

� ������� �!' �	� ����� 	�����	�!� ���(���
 � 	
����(����� ���
	��� �!�	�	� ��(����	 ���	����
.  

.� ���. 1 ����	����
 �	�	������ ��
 	���������
 �	3,,������� ����������	��	�	��	��� � ��-

�����	��� 	� �	3,,������� �����	��� ��������!, �� �����	��� � ����������! ��	�����. �	3,,���-

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

������ ��	����� ��������!. 
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�#$. 1. .	�	������ ��
 	���������
 	������ �	� ����������! ������� �� 	�� �	�������� � �������	��� 	� �	�	�! 

��������!: 1 — �� , ����; 2— ����; 3 — �	���, 	����; 4 — 	� '�; 5 — 
�����; 6 — �
�; 7 — 
��; 8 — ��
; 9 — 
���  

+���� 	
���	�, ��� 	���������!' ���������' ����	�	� 	
��
	���, � (����	��� ��� 	������ -

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

��
, (�	 
�����	��	 �	�!)��� ��(����	 ��'���(���	� 	
��
	��� ��������!. 
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4���	� �����	��� ��������! �	��	���� ����!�  ���	�	����	��� �����)�-

��
 ��������! � ��	����� ����������
 � ��: �����	�� � 	��������  ������!� �	���� ��������
 ��-

��(��! ��������. 

2. &�	������!� ������	����
 ��*� �	��	��	��  �� 
	��� �!�	�	� ��	��� ��	�	���  ��'�	�	-

��(����� �����! ��)�� ���	��������	� � �����! ��	��������
 �	�������	�. 

3. � ����� ���� ��	������!' ������	����� 	�
���	��� ���	��������	� ��� ��)�� � 15% �	���-

����
 �	 6–8%, � ��� ��	��������� �	 4–5%. 
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� ��
�� � ��	��'	�
2�� � �	������� ���
������� �	��	� ��	���	�����, ���	� �	������ �	�!' 

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

�!)����!' �	�	��' �������� �	��������� ��'�	����	� �!�� � �
���!' ������	� (+�) � 	�����*2�* 

����� � �' ���
��� �� ��������* �������� �	�� . #����	�!� ���������
 �����	
���	� ���	�����, ��	-

�������*2�� �	 	��	��	�� ����	�	�� �����	�� �!
�	�	� ��*������	�	 ��	���	����� � ����	�!' ����-

���, ��
	��*2�' �� 
��!' ���
', �	��	 	������ � ��	�	������ ��'�	����!� ����������� 3��' ��	-

�!)����!' �	�	�	�. 1��  ����	
2�� ��
	�! ����*(����  � ���(���� �	�,	�����(����' �	��������� 


