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2 1,44 0,32 1,23 0,31 
3 

1,7 1 
0,65 0,34 0,56 0,33 

4 2,28 0,34 1,96 0,33 
5 1,44 0,32 1,23 0,31 
6 

3,5 5,5 2,7 

3,2 2,4 
0,65 0,34 0,56 0,33 

7 2,28 0,34 1,96 0,33 
8 1,44 0,32 1,23 0,31 
9 

3,6 2,2 
0,65 0,34 0,56 0,33 

10 2,28 0,34 1,96 0,33 
11 1,44 0,32 1,23 0,31 
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12 
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 3 
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,    ,  

 
 

 
 

  
   

 

 
   -

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 22,88 20,14 18,0 20,06 20,16 7,92 19,71 20,29 
2 23,49 20,14 16,87 20,04 20,17 7,27 19,69 20,31 
3 25,08 20,17 13,42 20,0 20,22 8,05 19,63 20,37 
4 26,60 20,23 18,33 20,01 20,28 8,13 19,53 20,47 
5 27,11 20,24 17,14 20,00 20,29 7,46 19,51 20,49 
6 27,13 20,23 13,52 19,99 20,29 8,16 19,52 20,48 
7 22,52 20,25 18,00 20,12 20,10 7,75 19,62 20,38 
8 23,02 20,27 16,85 20,09 20,09 7,10 19,6 20,4 
9 24,34 20,35 13,36 19,99 20,09 7,91 19,53 20,47 
10 24,65 20,71 18,74 20,4 20,45 8,65 19,43 20,57 
11 24,98 20,75 17,56 20,41 20,48 7,99 19,41 20,59 
12 

-
 

25,01 20,76 13,96 20,36 20,48 8,7 19,42 20,58 
1 22,88 20,13 17,84 20,05 20,16 8,51 19,72 20,28 
2 23,54 20,14 16,62 20,04 20,17 7,85 19,69 20,31 
3 25,03 20,17 13,38 20,0 20,21 8,66 19,64 20,36 
4 26,36 20,22 18,14 20,0 20,26 8,74 19,55 20,45 
5 26,83 20,23 16,86 20,0 20,28 8,06 19,53 20,47 
6 26,82 20,22 13,47 19,99 20,28 8,78 19,54 20,46 
7 22,52 20,24 17,83 20,11 20,09 8,30 19,63 20,37 
8 23,07 20,27 16,59 20,07 20,09 7,64 19,60 20,40 
9 24,31 20,34 13,3 19,9 20,09 8,50 19,54 20,46 
10 24,4 20,67 18,53 20,38 20,43 9,35 19,45 20,54 
11 24,74 20,72 17,28 20,39 20,46 8,69 19,43 20,57 
12 

 

24,75 20,72 13,92 20,33 20,46 9,41 19,45 20,55 

 
        -

  . ,     
    ,    ,  

        
 .  

       
     . .  [3], 

      
 , , 
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.

8, 719, 2R
                                         (4) 

 
 . -   –        

   . 
 

 4  
 

    
 

    -
,    ,  

 
 

 

 

  
   

 

 
   -

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 23,59 20,14 17,68 20,05 20,16 7,60 19,70 20,30 
2 23,78 20,15 16,37 20,03 20,18 6,91 19,68 20,32 
3 25,07 20,18 12,47 20,00 20,24 7,74 19,61 20,39 
4 26,86 20,24 18,00 20,00 20,28 7,80 19,52 20,48 
5 27,35 20,25 16,62 20,00 20,30 7,09 19,50 20,51 
6 27,40 20,23 12,54 19,98 20,30 7,84 19,51 20,49 
7 22,67 20,25 17,67 20,11 20,11 7,42 19,61 20,39 
8 23,26 20,28 16,34 20,07 20,09 6,74 19,59 20,41 
9 24,77 20,37 12,39 19,97 20,10 7,61 19,50 20,50 
10 24,79 20,73 18,41 20,41 20,46 8,33 19,42 20,58 
11 25,15 20,78 17,05 20,42 20,49 7,63 19,36 20,61 
12 

-
 

25,21 20,78 12,99 20,36 20,50 8,36 19,41 20,59 
1 23,74 20,19 17,50 20,00 20,24 6,74 19,60 20,40 
2 24,04 20,16 16,09 20,03 20,19 5,89 19,66 20,34 
3 25,29 20,15 12,40 20,05 20,17 6,57 19,69 20,31 
4 27,37 20,25 17,85 20,01 20,30 6,83 19,49 20,51 
5 27,87 20,26 16,37 20,00 20,32 6,13 19,46 20,54 
6 27,89 20,25 12,51 19,99 20,32 6,87 19,48 20,52 
7 22,86 20,27 17,49 20,10 20,11 6,35 19,60 20,40 
8 23,48 20,30 16,05 20,07 20,09 5,67 19,57 20,43 
9 24,90 20,38 12,32 19,98 20,10 6,56 19,49 20,51 
10 25,11 20,77 18,29 20,43 20,49 7,49 19,39 20,61 
11 25,47 20,82 16,84 20,44 20,52 6,81 19,36 20,64 
12 

 

25,51 20,82 13,02 20,38 20,52 7,56 19,38 20,62 
 

   2,7  . -  = 0,84,    3,5 
 . -  = 0,92. 

  ,    , -
     :  
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  .      

 ,       
   . 
  ,    -

 .        
1464442002: ISO-2.      ,    

        
  .     

    . [2]    
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92,7 3.      ISO-2   
       -

 0,3-0,5 / ,     « - »  
    .  

     : 
 

Q w A  
 

 A -  , 2; w -   , /  
 

0,5 30,9 3600 55620Q  3/  
 

     600 -1. 
       

    .    -
  -  - .  ,  600 

  2   -9-125 .5.  
  N   13 .    16-  

   208 · ,     4,68 / ·  -
 1946 / . 

        
 . 
    2600 3/  
      

 
'0, 278 (( 0,5) ),Q L t t  

 
 L  –   ;  –  , / 3; t ’ – -

   , ; t  –   
 , . 

 
55620 1,12 0, 278 (20,651 19,3) 23323 0,02 /Q  

 
 16        1558 

/   500,2 / . 
     

 
3(d ) 10 , /w oG L d  

 
 L  –     , 3/ ;  -  ,  

/ 3; d  –       , / ;    
d  –       , /  
 

39830 1,12(10,7 8, 4) 10 24,55 /wG  
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 16        28,17 
/ 3   11 / . 

    
 

1,16(( ) (1 ),w wQ G t t f  
 

 Gw –   ; t  –   , 
; t  –   , ; fw –  . 

 
24,55 1,16(14,7 5) (1 0,3) 306,7Q  

 
 16        1558 

/   6,56 / . 
    : 

   (  . . ): 
1)    -5189. N = 5 , 1 . 
2)    -5026  N = 1,2 , 2 . 
3)    -153 N = 2,2 , 1 . 
4)    -  N = 6 , 1 . 
5) :   N = 36 , 6 . 

  :15,816 · ,   16  
     4,68 / ·   1184,3 / . 

       : 1946 
/ . 

    : 517,8 / . 
     ( . 1).  

 

 
 

. 1.    
 

 ,       -
,         

    . 
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        -
     .    

       
  .      -

  ,       
,    . 

     ,  -
   ,       
   .       -

    ,  -
 «  ».    ,   -

         -
      . 

 40-50     ,  
  ,     . 

         15-
20 ,       15 . 

 ,     -
 ,      

   . [1] 
      -

   .     -
     -

 ,      . 
      -
     .  

  ,   -
         -

         
( ),    . 2.  

       -
  . 

        
    .  

    .   
        . 

    11 .     -
    594 -1 ,  , 372 -1 .  

   75%,    . 2  . 3.   -
   $ 138000/ . [3]. 

    . 
 : 

1.   P611 Handheld Laser Particle Counter 11 $2895. 
2.      Production Automation 

Corporation $18425. 
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     : 
$50270. 

  : 
 

ln(1 /100)
ln(1 /100)

pTT
p  

 
 p –  ; T  –    

 
KT

 
 

 K -    , / ;  -  
  , / . 

 

 
 

. 2.        
    . , -1 [3] 

 

 
 

. 3.          
,  [3] 
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. 4.         
 ,  [3] 

 
ln(1 16 2,745 /100) 3,9

ln(1 16 /100)
T

 
 

      -
     ,  -

  .    ,   
         -

 .       
 ,     

 ,     .   -
       -

      -
      .   

         
 .    -

       
   . 

 
  

 
1.  . .      

 //   . 2013.  6. . 118–121. 
2.    14644-4-2002.       

 .  4. ,     
. 2002. 

3. William Tschudi. High-Performance High-Tech Buildings. Pier final pro-
ject report. – Berkeley.: LBNL, 2008. 48 . 
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 . .,  . .,  4-   1    
  –  . ., ., . . . 

 

        
       , 
       [1]. -

 ,       -
      16        

      16    
   . 1    . 2.  

       -
    :  -14     -39   

,        -
    .     

      16     
     , -

       -
 .      6,5%. 

 
 1  

 
     

 

 -
, ,  

  
  , ,  

 
 

  

-
 

    
 

 
   
   

-
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 283,1 285,6 280,2 32,7 297,0 312,8 609,8 
2 360,3 363,6 356,9 32,5 296,8 389,4 686,2 
3 569,2 575,4 563,8 32,0 296,3 595,8 892,1 
4 783,3 794,4 781,6 31,1 295,3 812,7 1108,1 
5 845,3 857,8 845,3 30,9 295,2 876,2 1171,4 
6 848,5 860,6 847,3 31,0 295,3 878,3 1173,6 
7 1311,5 1326,3 1294,9 228,2 2119,1 1523,1 3642,2 
8 1667,6 1687,5 1649,1 226,8 2117,7 1875,9 3993,6 
9 2629,6 2666,2 2603,0 222,7 2113,6 2825,7 4939,3 

10 3559,4 3620,2 3644,0 216,1 2107,0 3860,1 5967,1 
11 3847,1 3915,4 3951,8 214,7 2105,6 4166,5 6272,1 
12 

-
 

3885,0 3952,1 3981,6 215,8 2106,7 4197,4 6304,1 
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 . 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 282,1 283,5 280,4 32,7 517,3 313,1 830,3 
2 365,2 367,1 363,1 32,5 517,1 195,6 912,7 
3 560,4 563,9 557,2 32,0 516,6 589,3 1105,8 
4 741,9 747,6 740,3 31,2 515,8 771,5 1287,3 
5 806,5 813,0 805,7 31,1 515,6 836,8 1352,3 
6 805,4 811,7 804,0 31,2 515,7 835,2 1350,9 
7 1307,8 1316,2 1298,5 228,6 3695,2 1527,1 5222,3 
8 1691,7 1703,2 1680,9 227,0 3693,6 1907,9 5601,6 
9 2592,0 2612,5 2576,6 223,0 3689,6 2799,6 6489,2 

10 3377,2 3408,7 3417,2 217,7 3684,4 3634,9 7319,3 
11 3677,9 3713,6 3728,3 216,4 3683,0 3944,6 7627,6 
12 

 

3694,7 3729,6 3740,7 217,3 3683,9 3958,0 7641,9 
 

        -
         -

     . -
  ,     -

  ,     ,  
           

     .    . 
1  2,         

   .    -
      . 

 
 2 

 
     

 
 , 

,   -
 

  , ,  

 
 

  

-
 

    

 
-

 
-

  
-

 
-

  
-

 

-
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 306,9 309,6 303,8 32,6 296,9 336,5 633,4 
2 396,9 400,7 393,3 32,4 296,7 425,7 722,4 
3 638,3 645,7 632,8 31,8 296,1 664,5 960,6 
4 810,3 822,0 809,3 31,0 295,3 840,3 1135,6 
5 878,0 891,3 875,1 30,8 295,1 909,9 1204,9 
6 885,8 898,7 885,4 30,9 295,2 916,3 1211,5 
7 

-
 

1421,2 1437,6 1404,1 227,8 2118,7 1631,9 3750,6 
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 . 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
8 1836,4 1859,0 1816,9 226,0 2116,9 2042,9 4159,8 
9 2947,8 2991,4 2920,3 220,9 2111,8 3141,2 5252,9 

10 3683,4 3747,6 3776,9 215,4 2106,3 3992,4 6098,7 
11 3998,1 4070,7 4114,5 213,9 2104,8 4328,4 6433,2 
12 

-
 

4060,3 4132,3 4168,5 214,8 2105,7 4383,3 6489,0 
1 656,1 660,6 653,2 31,7 516,2 684,9 1201,1 
2 429,1 431,5 427,1 32,3 516,8 459,4 976,1 
3 332,6 334,4 330,9 32,5 517,0 363,4 880,5 
4 880,3 888,1 881,2 30,7 515,2 911,9 1427,2 
5 950,3 959,0 952,6 30,5 515,0 983,1 1498,1 
6 954,1 962,6 655,4 30,3 515,2 986,1 1501,2 
7 1542,2 1552,8 1532,2 226,7 3693,4 1758,9 5452,3 
8 1987,6 2002,2 1976,4 224,9 3691,5 2201,4 5892,9 
9 3034,6 3061,0 3019,7 220,1 3686,7 3239,7 6926,4 

10 4069,0 4049,0 4074,5 213,5 3680,1 4288,0 7968,1 
11 4332,9 4380,2 4415,4 212,0 3678,6 4627,5 8306,1 
12 

 

4375,9 4422,4 4452,4 213,0 3679,6 4665,4 8345,0 
 

      -
       -

  ,      -
      -
   . 
         -

  ,       -
      ,   

  -  .  -
         

: 
 

                                                   1  ( ). i iQ k A t t                                        (1) 
 

 ,      -
   (  4  . 5  6): 

 
                                                  2  ( ). i iQ k A t t                                        (2) 
 

, ,     
  ,  :  

 
                                                  3 ,( )’  ,i i iQ k A t                                     (3) 
 

 k –    , /( 2. );  – 
  , 2; k’ –   -

  , /( 2. ); t  –   
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,    , ; t  –  
 ( ), ;  –   -

  , ; i –   . 
  (1), (2), (3)      -

 .   ,     
,      . 

. 1  2   ,      
     10 %.  ,    
     40%     -

-  ,       
    (   16    -

 )     -
    ,   

   -   . 
 

 
 

1.        -
   ,     

, . .        
       -

   . 
2.    ,    -

      , -
         -

    . 
 

  
 

1.  . ,  . .    
        -

     // C .    -
    -   -

  2015/2016 . 14 – 18  2016 . – . 
 

    
   21  

 
 . .,  4-   3   

  –  . ., ., . . . 
 

        -
  1917 .      -

    ,      
   – .   -

  ,     [1].     
     .    
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         -
,        , 

  –      .  
       ,  -

     .  
           

 ,     . -
       -

  .   ,   
        

    «    ». 
    ,   

2008 .,       -
     .  2050 .   

     80%     1990 .,  
  –   50%.  

 ,     
     ( )   -

  .   ,      2011 . 
67,8%    [2].       -

 , , ,  ,    
          -

,    . ,      -
  .     -

          
    .    -

      21-  . 
-     -

 .       
  ,   .  

      . «  , 
 ,       

.        
(75,3%)   (7,3%)» [2].  

    87,8%      11,5%  
.  ,    ,   

  1974 . ,      ,    
   . 

49,4%      ,   
  .      15,8% -

  . «      
 (  )   ,    

     » [2].  
   ,    

[2],   . 1.  
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 1 
 

      
 

 . . 2000 2005 2010 2011 
 

   . .  126,8 160,1 186,3 195,7 
     .  24467304593466136236

   %    5,3 2,9 3,7 2,9 
  %   20,81 21,80 18,61 20,86 

 %,  ,  2,9 0,8 1,7 3,3 
 %  .  -

 
9,8 8,4 8,4 7,8 

 
 .  . . - - - - 
 .  . . 0,17 0,25 0,64 0,7 

 .  . . 14,73 15,16 14,58 13,8 
 .  . . - - - - 
 .  . . 18,87 15 16 16,16 

 .  . . 18 18 19,8 21,6 
 

 .  . . - - - - 
 .  . . - - - - 

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

 
 .  . . - - - - 
 .  . . - - - - 

 .  . . 3,9 3,5 5,3 4,2 
 .  . . - - - - 
 .  . . 3,9 3,6 4,5 5,3 

 
.   16,3 16,5 16,7 /  

 .  . . 24,1 24,3 27,8 23,3 
 .  . . 27,2 29,2 30,1  

 .  . . 0,1 0,3 1,8 1,3 
 .  . . 4,2 6,2 5,4 6,1 

    .  . . 50,63 52,86 55,38 /  
   . . 5182 5256 5375 5401 
     . ./( . ) 9,8 10,1 10,3 /  

 
        -
 .       -

     .    
           . -
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   .     ,  
          
 21-   . 

        -
     . 2.    
   . 

 
 2 

 
      

 
 2000 2005 2010 2011 

 , 
. . /  . . 2,5 3 3,4 /  

 ,  . ./ 
. .  0,4 0,33 0,29 /  

 
  ,     

 30%  .         -
      5%. ,  , 

         , -
      . , -

         . 
       2050 . -

 . 1.      . 
 

 
 

. 1.     
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1. : [  ] // . URL: 
https://ru.wikipedia.org/wiki/  (  : 08.03.2016). 

2.   : [  ]. URL 
http://rosenergo.gov.ru/ (  : 08.03.2016). 
 

   
     

   
 

 . .,  1-   1   
  –  . ., ., . . . 

 
       

       -
 .    –   -

        (   
1).   –    -

      (   2). 
          -

        -
 .     

       -
 (  )     50.13330.2012 «  -
 .    23-02-2003».   

        -
    [2]. 

 
 

 
     -

    0,6 – 0,7  . -
       ,   

       -
    .    

     , 
        

 . 
       -

      -
      -

     ,     -
      . 
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 : 
 

o

1
i i j j k kK U l n

R
, /( ²·º ), 

 

  –     -
  , /( ²·º ); R  –  -

     , 
( ²·º )/ ; ai –      i-  

,   1 ²  , ²/ ²; lj – -
    j-   ,  

 1 ²  , / ²; nk –   -
  k-  ,   1 ²  

, / ²; Ui –    i-  -
  , / ²·º ; j –    -
   j-  , /( ·º ); k –   

    k-  , / º . 
       

 ,    230.1325800.2015 «   
.   ». 

     [1]: 
 

1 iQ K A t t , , 
 

  –      -
, ²; t   t  –      , º ; 

i –   ,      (  
       ). 

 
 ,    

 
      -

 .     ,  1  10 ,  11 
 25    26  37 .      

 ,  300 , 250 , 200 .  
      «Rockwool» -

 160 .       
   .       3400 . 

   200 .    70 
,     . 

   (  230.1325800.2015)    -
  : 
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–   (  ); 
–    ; 
–    ; 
– ; 
–     . 

  –   . 
       -

     .   
    ,      

.       -
,      .  -

   . 
  1 –  ,    

 ; 
  1 –     ; 
  2 –  ; 
  3 –  ; 
  1 –  ; 
  2 – . 

      -
     ,    

   .     -
    . 

      -
      .  

      -
      .   -

  ,   [2].    -
    ,    -
.        . 

       
  . 1. 

 
 1 

 
      

 
 

    -
, /( ²·º ); 

  

.1 .2 .3 .4 
 1 0,328 
 2 0,294 0,287 0,293 0,285 

, % 10,4 12,5 10,7 13 
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       -
  . 2. 

 
 2 

 
      

 
  .1 .2 .3 .4 

 1  3258 2535 2382 2387 
 2 3338 2609 2436 2492 

, % -2,4 -2,8 -2,2 -4,2 
 -
, % 41 42 45 31 

 
,      -

    12 %,        
   – 2,9 %.   ,   

      -
 (  40%),       
     .  

 
    

 
        

. 
     . 3. 

 

i

i
i A

L
l , / ², 

 
 li –    i-  , / ²; Li – -
  i-   , ; Ai –   i-

     , ². 
 

 3 
 

   
 

 -
 

 
 Ai, 

² 

  
  Li,  

 -
  li, 

/ ² 
.1 50,36 4,6 0,09123 
.2 39,4 1,2 0,030456 
.3 31,04 1,2 0,03865 
.4 51,6 1,2 0,0232 
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       -
         -

 ,      ,     
.      ,    
. 

 

1

21
Q

Q
, 

 
  –   ; Q 1 –   , -

     , ; Q 2 –   -
,      , . 

 
 4 

 
   

 
  , Q ,   .1 .2 .3 .4 

Q 1 3258 2535 2382 2387 
Q 2 3207 2522 2367 2375 

 0,0155 0,00513 0,00618 0,00466 
 

,        -
  .  

 
 

 
       -

   ,     -
       .  

     ,  
       ,    

     ,  .    
       10 %, -

   .    
     . 

   ,      
       

 .  ,  ,  -
       

.      ( -
)       (   

  )     . 
,     , , ,  

  .  
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1.  . .,  . . : . – :  
, 2008.  
2.  . .,  . .   -
        -

  //  «  » 2014.  6. . 3 – 7. 
 

     
    

    
« » 

 
 . .,  1-   2   

  –  . ., ., . . . 
 

   ,    
      
        

« ». 
       -

,       -
       -
       

0,7 /( 2· ). 
 ,      

   ,       
  ,      

  2,44 /( 2· ), R  = 0,41( 2· )/ ,    
      22,8 ./ 2. 

      [1]: 
 

0

ln 1

ln(1 )

w

T
p

 

 
 w –       

     1 /( 2· ), 
 (- K/ k), .· / ; w/  –   -
 .  

 . 1 [1],      2007    
16,7 .·  / .  

    : 
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22,8 22,8 12,6
1,81 1

1,42 0,41

w  .  /  

 
     : 

 
12,6 0,75
16,7

w
 

 
  : 

 

0
ln(1 0,75) 11,3

ln(1 0,13)
T  

 
 ,  11,5       

       -
 .    ,  

     4 , , -
         , -

,         -
          

. 
 

  
 

1.  . .      
    // . 2009.  1-3. 

2.  . .      
. – .: , 2011. 

 
      

     
  

 
 . .,  4-   2   

  –  . ., ., . . .  
 

 
 

      
.      -
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.       
   . 

         -
      .  

        
        –  -

  [1]. ,   -
   ,     

      
. 

 
        

 
      , -

   230.1325800.2015 «   . -
  ».    

      [2]: 
 

i i j j k kH AU L N  

 
 H –  ,  , /° ; Ai –  i-  

  , 2; Ui –   -
 i-      , /( 2·° ); Lj –  

  j-     ; j –   
    j-  , /( ·° ); Nk – -

   k-    , ; k –  
     k-  , /° . 

    [3]. 
    ,     

 .     250 , -
   120 .      

.     6 .   
5 .    . ,     

 23-01-99 «  ».  
      2730 2,  -

  493,6 2.  
  : 

–     ,    -
 ,     . 

  : 
–     ; 
–  ,    ; 
–  ,    ; 
–      . 
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 : 
–  . 
 

 1 (     ,  -
 20 ). 

   ,   -
 (    230.1325800.2015).  

1  = 0,033 /( ·° );  

2  = 0,076 /( ·° ); 

3  = -0,141 /( ·° ); 

4  = 0,204 /( ·° ). 

1  =0,006 /°  
    . 1. 

 
 1 

 
        

     1 
 

 
-

 

-
 -

 

 
 -

 

 -
, -

 -
 

/°  

  
 
 
 

% 
 

 1 A1 =2236,4 2 U1 = 0,226 
/( 2·° ) 505,42 70 

 
 1 L1 = 688,9  1  = 0,033 

/( ·° ) 
22,73 3,1 

 
 2 L2 = 50  2  = 0,076 

/( ·° ) 
3,8 0,5 

 
 3 L3 = 10  3  = -0,141 

/( ·° ) 
-1,41 - 

 
 4 L4 = 274,6  4  = 0,204 

/( ·° ) 
56,02 7,8 

 
 1 N1 = 22634 . 1  = 0,006 

/°  
134,18 18,6 

   H = 721 100 

 
 2 (      100 ,   

20 ) 
         

  1 = 0,092 /( ·° ). 
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 2 
 

       
  2 

 

 
-

 

-
 

 

 
 -

 

 -
, -

 -
 

/°  

  
 -

 -
 

% 
 -
 1 A1 =2236,4 2 U1 = 0,226 

/( 2·° ) 505,42 66,4 

 
 1 L1 = 688,9  1  = 0,092 

/( ·° ) 
63,38 8,3 

 
 2 L2 = 50  2  = 0,076 

/( ·° ) 
3,8 0,4 

 
 3 L3 = 10  3  = -0,141 

/( ·° ) 
-1,41 - 

 
 4 L4 = 274,6  4 = 0,204 

/( ·° ) 
56,02 7,3 

 
 1 N1 = 22634  1  = 0,006 

/°  
134,18 17,6 

   H = 761 100 

 
 3 (      100 ,   

20 ) 
         
     1   1 = 0,069 /( ·° ). 

 
 3 

 
       

  3 
 

 
-

 

-
 -

 

 
 -

 

 -
, -

 
 

/°  

  -
  

 
% 

1 2 3 4 5 
 

 1 A1 =2236,4 2 U1 = 0,226 
/( 2·° ) 505,42 67,8 

 
 1 L1 = 688,9  1 = 0,069 

/( ·° ) 
47,53 6,3 
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  3 
 

1 2 3 4 5 
 

 2 L2 = 50  2 = 0,076 
/( ·° ) 

3,8 0,5 

 
 3 L3 = 10  3 = -0,141 

/( ·° ) 
-1,41 - 

 
 4 L4 = 274,6  4  = 0,204 

/( ·° ) 
56,02 7,5 

 
 1 N1 = 22634  1  = 0,006 

/°  
134,18 18 

   H = 745 100 
 

  ,   ,  
  [3]: 

 
0,024q H , 

 
 q –     ,  / ; 

0,024 –    /(  .);  – -  
 , °  .;  –   , -

 , /° . 
   = 4943 ·° / . 

           
  85500  / ,   , -

    100 .,  90300  / ,    
,     100 .,  88400  / . -

       . 
      1,247 ./(  ), 

,        
  106600 . / ,    – 112600 ./ ,   

 – 110200 ./ .      -
     6000 ./ ,  -

     . 
 

 
 

     ,  
     ,   –   
  .      

.    ,  ,   -
       .  -

           
         10 %, 
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   .      -
        -

,    . 
 

  
 

1.  . .,  . . «    
    ».// 
 . 2010. 12. .4-12. 

2.  . .,  . . «   -
        -
 . //  . 2014. 6. . 3-7. 

3.  . .,  . .,  . . «    -
   » 2015. 

 
    

     
      

 
 . .,  1-   2    

  –  . ., ., . . . 
 

      
       -

   .  
      

 –  (   1) –    [1]. 
    ,    

      
 ,        (   

2).      [2].  
     -

       -
      

. 
 

 
     «  » – 

    ,   -
       . -

      -
     , -

   50.13330.2012 «   . -
   23-02-2003»(  ). 
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      -
,      . 

   , , ,  
      -

      ,    
    ,    -

  .  
       

,        -
  : 

-         -
  (  ( . -2.400)    ( . 0.000)); 

-      ( . +4.500) 
 

      
 

      -
      : 

 
1 iQ K A n t t ,  

 
  –    ,  

 
21 , /K

R
, 

 
R  –   , 2 / ,   

  ;  –   , 2; t   t  – 
      , ;       

n –      -
 ; i – ,   -

     :   -
,       . 

      -
         

, ,     -
  ,  ,     

     . 
      -

    ,   , 
    .  

    ,  
   ,   . 1,   -

  –  . 2. 
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 1 
 

      
      

 
   

  

  
 

 
 

-
 

 
-

 
 

 
 

 
  

 
 (

-
) 

 
 

(
) 

 
 

 
-

 
 

 

 
 + + + + + - + 

 
-

 
- + - - - + - 

  
 + + + + + + + 

  + + + + + - - 
 

  ,   . 3, ,   
       

,       -
   ,    10%. -
    . 

 
 2 

 
     

  
 

    -
, /( 2·° ) 

 
 

 
 -

 

 -
 -

 

 
 

 1 
( ) 0,476 

 2 0,492 0,413 0,492 0,593 
, % 3,4 13,2 3,4 24,6 
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 3 
 

     , 
   

 

  
 

 -
 

 -
 -

 

 
 

 1 ( -
) 4673 3778 99914 5635 

 2 4763 3584 103273 5772 
, % -1,9 5,1 -3,4 -2,4 

 "-"   ,     
,  "+" –  

 
        -

    ,      
  ,    –  -

    ,   -
,         -

 .  
       

      ,  
        

,      ,  -
    ,     
 ( . 2). ,   , 

    ,  ,   
    .  

       -
,     .    -

 -        
 ( . 1). 

    ,  -
   , : 

-     , -   -
  ,      ,  

. 
-        -

  ,    . 
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 ,       
          -

    -    . -
.      -

  [1]. 
 

  
 

 -     [1]: 
 

 = (t  – t . )·Z .  = (18 + 2,9)·210 = 4389 0 · ./  
 

 t  –    , ; t .  –  
  , ; Z .  –  -

 , ./   
     -

 [1]  . 3,      . 
  R 0  = 2,51 2·0 / .    

       -
.  [1]     -

  : 
 

0
1

i j j
R

U a l X n
 

 
 U –       -

, · 2/0 ;  –      -
 , · 2/0 ;  –     

  , /0 ; l  n –   -
  ,   1 2 -

 . 
     -

     ,  , -
     ,    

 .      . 1. 
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:         = 0,006 /0  

   7 ;         
  = 0,001 /0     7 .    

. 1.  . 1 ,         X = 
= 0,006 /0   15,6%,     = 0,001 /0  – 3%.  

       
R 0  = 2,6 2·0 /  R 0  = 2,99 2·0 / ,   R 0  =                
= 2,51 2·0 / ,       2  (  7 

  5 ).        3,  -
  . 1. 

 
 1 

 

 -
 

 
-

 -
 

 
 -

, 
/( 2·0 ) 

 -
  

 
, 

/( 2·0 ) 

 
 
 
 

 
-

, % 

 1 
  
1 1a =1/ 2 1U =0,291 11 aU =0,291 69,5 

 -
 1 1l =0,327 / 2 1 =0,04 11l =0,013 3,4 

 -
 2 2l =0,091 / 2 2 =0,2 22l =0,0182 4,7 

 -
 3 3l =0,014 / 2 3 =0,078 33l =0,0011 0,3 

 -
 1 1n =10 1/ 2 1 =0,006 11 n =0,06 15,6 

 2 
  
1 1a =1/ 2 1U =0,291 11 aU =0,291 87,3 

 -
 1 1l =0,327 / 2 1 =0,04 11l =0,013 3,9 

 -
 2 2l =0,091 / 2 2 =0,2 22l =0,0182 5,4 

 -
 3 3l =0,014 / 2 3 =0,078 33l =0,0011 0,3 

 -
 1 1n =10 1/ 2 1 =0,001 11 n =0,01 3 
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 . 1 
 3 

  
1 1a =1/ 2 1U =0,34 11 aU =0,34 87,9 

 -
 1 1l =0,327 / 2 1 =0,042 11l =0,014 3,5 

 -
 2 2l =0,091 / 2 2 =0,24 22l =0,0218 5,6 

 -
 3 3l =0,014 / 2 3 =0,088 33l =0,0012 0,3 

 -
 1 1n =10 1/ 2 1 =0,001 22l =0,01 2,6 

 
      

  
 

     [2]. -
        -

 .    7   231 ./ 2, 
       = 0,006 /0  – 

3,50 ./ .    5   165 ./ 2, -
       = 0,006 /0  – 

7,60 ./ .      1 = 266 ./ 
2,    2 = 307 ./ 2,    3 = 234 

./ 2.        
  2 = 41 ./ 2,     

    3 = -31 ./ 2. 
 [2]      2    

: 
 

q = 0,024·( / R0 ) 
 

 0R  –    , 
2·0 / ;  – -   , 0 · ./ ; 0,024 = 

= 24/1000 –  . 
    2    : q1 =              

= 0,024·(4389/2,6) = 40,51 · /( 2· );    q2 =               
= 0,024 (4389/2,99) = 35,2 · /( 2· ),    q3 =            
= 0,024 (4389/ /2,57) =41 · /( 2· ). 

        
  [2]: 

 
 = (1/R01-1/R02)· ·0,024· i 
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  –        
 1 2      -

, ./( 2· ); R01  R02 –   -
    , 2·0 / ;  – -

  , 0 · ./ ; i –   , 
./( · ). 

         
  2 = (1/2,6-1/2,99)·4389·0,024·1944,62 = 8,82 ./( 2· ), 

3 = (1/2,6-1/2,57)·4389·0,024·1944,62 = -0,79 ./( 2· ). -
           

2 = (1/2,57-1/2,99)·4389·0,024·1944,62 = 9,61 ./( 2· ). 
 

 2 
 

 
 . . 

 1  2  3 
 -

  ( 2·0 )/  2,6 2,99 2,57 

  -
  7 7 5 

 -
 ./ 2 231 231 165 

  ./ . 3,50 7,60 6,90 
 1 2 -

 ./ 2 266 307 234 

 -
  ./ 2 - 41 -32 

   
 2  · /( 2· ) 40,51 35,2 41 

   
  1 -

 
· /( 2· ) - 5,31 -0,49 

   
 

./  
./( · ) 

1944,62 
(1,67) 

 
  -

  1  
./( 2· ) - 8,82 -0,79 

   
  2016  % 13,00 

 
      [2]: 

 
T0 = ln[1-( K/ )p)]/ln(1+p) 

 
  –        

 1 2      -
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, ./( 2· ); p –    , %; K –  
 . 

  1   2,  2   T0 =           
= ln[1/(1 - (41/8,82)·0,11)]/ln(1+0,13) = 7,58. 

  3   2,  2   T0 =           
= ln[1/(1 - (73/9,61)·0,11)]/ln(1+0,13) = 35,86. 

     1   2,  2 -
  8  .      2  -
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  , /( · oC); tj – ,   -
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j=1,2…,J. 
      -
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0 , 20

( )j

j x j j j jx
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t t q

x
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 , ; 2
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   ,   -
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1

. .
J

k j j jx
j

dt
V t t F Q Q

dz
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 . .
dt

V
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, 3; t  -   , C; ,j - -
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   .      

        -
   ,    -

    ,     -
        .  

       
         

,   .       
   "Sk-Royal".    ,  -

      -
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     .    
    . 

       
Bechkoff,   IconicsGenesis   -

 FastEthernet.      
  .   BC    

 Ethernet ,      -
.      64 /  
  8 /   .    
 ,      

       . 
     ,   -

  . 
     -

      SCADA 
Genesis  .        

 ,       -
     ,  /  

  . 
       -

  ,    .  
      (  

 ).       -
  , . .      
   ,      

     .  -
     9050  BC9020.  

       -
     ,   -

   , . .    ,  
    .      

 9050. 
     -

        . -
        -

,       o . 
       . -

         -
 ( ).  ,    ,   -

        -
     . ,   -

  ,     -
,         

    ,      
  .  
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.        -

    .     
         

        .  -
     ,    -

      . 
       , 

 ,     .    
 ,         -

  ,     -
    .    

      ,   
     . 

       
      , 

   ,    
       
  ,      

 .  ,     
 ,        

       12 ,  -
     .     
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 . .,  4-   12   
  –  . ., ., . . . 

 
       

    -
.      -

   .    -
  . 1. 

 

 
 

. 1.   : 
1 –  ; 2 – ; 3 –     ; 

4 – ; 5 –   
 

        
,      .  -

     :  ,  -
    ,  ,     

. 
           

   ,   -   
  .     

    .     
: 

- ,  ,  ,  -
 ; 

- ,    ; 
- ,       -

; 
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- ,        -
     . 

     :   
         

       .   
       , 

        ,  
  . 

      -
 .  

   : 
 

 = Sv, ( 3/ ), 
 

 S –    , 2; v –   
, / . 

  : 
 

3, 2v Rg , / , 
 

  –    , =0,4…0,8; g –  
 , / 2; R –  , . 

 : 
 

R = S/ , , 
 

  –  , . 
     : 

 
= V / , / , 

 
 V  –  , 3. 

 : 
 

 = 60 · V · Z  ·  ·  / ,  ( 3/ ), 
 

 V –  , 3; Z  –    -
, ;  -    ,  = 1,12…1,2;   

 –     ,  = 0,85…0,95;  – 
 ,   :   

,   ,    ,  -
    (  ).  

    : 
 

 =  V  ·  ·  / , , 
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  –   ;  – ,  
    ;  –   -

   , 3/ . 
      : 

 
 = L / V , , 

 
 L –        , 

; V  –  , / . 
    : 

 
 = (L + L ) n   /  V , , 

 
 L  –   , ; L  –  , ; n  – 

  ; V  –   -
     , / . 

     -
 (  ): 

 
 = L / V , , 

 
 L  –       , ; 

V  -   , / . 
 

 1 
 

   
 

  
   0,08, 3/  

   25,  
 18,5, 3/  

  6,73,  
 

     -
    ,   -
 ,    ,  -

     .  -
    ,  , -

   ,    , -
   ,  ,  -

    .  
     , -

        -
,     , -

    . 
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  : 
1.      ; 
2.         ; 
3.   ; 
4.     ; 
5.         

; 
6.     . 

 
  

 
1.  . .,  . .,  . .,  . .,  

. .,  . .     -
:  . – .: , 2015. – 480 . 

2.  . .,  . .    -
    :   . – .: 

, 2009. – 368 . 
3.  . .,     -

    :  . – .: -  , 2005. 
– 464 . 

4.  . .  . – .: -  « », 
2000. – 904 . 
 

   
 

 . .,  4-   12   
  –  . ., ., . . . 

 
  -874      

      . 
       

  (     3…8 )   
 (0,2…0,5 ) ,     . 

 -874       
  (     

15…16%),       -
,     9  20 . 

     . ,  -
    ,  ,   -

      .   -
     ,   -

     .      
   , , ,     

   .     
      . 
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. 1.   -874 
 

  -874    1, -
  2   3.     4,  -

    5.    5 
     6  , -

   7   ,   -
   8    9.     

  10. 
      SU 1544485 ( . 2),   -
         

 .    ,   -
 ,       -

,         -
  .  

 . 3      -
,       1   2,  

3      4,   5. 
  ,     6.  

    7,    ,  
  ,     8,  

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

 ; 8 -  ; 9 -  ; 10 – ; 11 - -
 ; 12 -   

 

 
 

. 3.  : 
1 - , 2 - , 3 - , 4 -  , 5 - , 6 - , 7 -  

, 8 -  , 9 -  , 10 - , 11 - -
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   : 
 

N1 = k ·G ·μ ·2  ·R ·n,     , 
 

 k –  ; G –  , ; μ -  ; R – 
  ; n -    , c-1. 

     : 
 

N2 = k ·G ·V  ·f,     , 
 

 V  –   , 
,  : 

 
N3 = P ·i ·2  ·R  ·n ·f1,    , 

 
 P -     ; i -  ; f1 - -

    . 
 

 
 

. 4.      
1 - ; 2,4 - ; 3 - ; 5 -   

 
  : 

 
N  = (N1 + N2 + N3) / , , 

 

  –  . 
      

    : 
 

N = N ·  = N · 4 · 2 · 2 · ,  , 
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  –  ;  –   , ;  –  -
, ;  –    ;  –   

 . 
  : 

 
U  = n /n ,, 

 
 n  –    , n  –   

 . 
  : 

 
U  = U . 

 
 -  . 

,       , -
   [4]. 

 
 

 
1.     -874,  -

       . 
2.     ,   SU 

1544485. 
    ,   -

 ,      ,   
 3%        -

 . 
3.  ,     -
,      ,   

  -  .  
4.      -
        -

. 
 

  
 

1.  . .     
,   . – 2-  ., .  . / . . , 

. . , . . . – .: , 1981. – 320 . 
2.  . .       

    –  / . . , 
. . , . . . –  : , 2013. – 680 . 

3.  . .,  . .  .  -
: .   . . . – 2-  ., -
.  . – . ., 1990. – 399 . 
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4.  . .    : . 
      / 

 . ,  . .,  . .  . – 2-  , .  . – 
.: , 1987. – 416 . 

 
    

   
 

 . .,  4-   12   
  –  . ., ., . . . 

 
     -
      .   

       
    . 

       
 ,      

.   ,    
  . 1,      

    1  2,  
  3.        -

 ( )  4       , 
         -

  .    ,   
       -
,       
 .  

 

 
 

. 1.   : 
1 –  , 2 – , 3 – , 4 –   

 
      

     ,     
 -       -

.     -  
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     .  , 

        
   ,     -

      ,     . 
  ,      

   ,   -
   . 

      -
        

 ,   -  .  
,        -

  ,     -
;       -

  .   ,   -
        

        
 -    . 
       

        
  . 

 . 1     -
 . 

 
 1 

 
     

 
              
 

 
 

-
80 

-
141 

-
146 

-
152 

-
138 

-
138  

  -
  ,  250 300 750 1000 1500 1500 

  ,  165 250 500 750 1000 1000 
   

  40 40 40 40 40 40 

  -
 , -1 31 27 32 15 20 20 

 -
,  5,5 11 22 15 37 37 

   
, -1 1440 1500 1520 975 1460 980 

  , 
 1400 1350 2200 2200 2600 2600 

  , 
/  2,28 1,92 3,6 1,7 2,7 2,7 
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      -
       V : 

 
V  = 1,84…3,53, / . 

 
        

       -
. 

   ,   -
      : 

 
=kG , 

 
 G  –  , ; k 0,74, / . 

        
         -

 : 
 

G (119...121)N , 
 

 N -  , . 
 

  

 
 

N=kV , 
 

 V –    , ; k 44,09. 
     ,  
  ,  ,   

     .   
      1,2…1,8 ,    

. 2.   -
   -

. 3.   -
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 -    .  -
,        500…3000  

    ,    -
  -      -

.  ,      
     . 

 

 
 

. 4.      
   

 
   , , , -

  Habermann materials  ,    
,       

Hawiflex.     , ,   -
  ,      

,    . Hawiflex   -
      . 

        -
 – Hawipair.      -
   . 

 ,   ALOTEC ( )  -
     .  

    ,      
  . 

       
  ,      

 .     , 
       . 

 
  

 
1.  . .,  . .,  . .  

      . - : -
  . ., 2010. 152 . 
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2.  . .,  . .,  . .  -
   //  . 2013.  

12. . 30-31. 
3.  . .    // -

   . 1984.  3. . 10-12. 
4.  . .,  . .,  . .,  . . -

     -
     //  

. 2013.  12.  
 

    
  

 
 . .,  3-   12   
  –  . ., ., . . . 

 
      
       
  (     

 , ,  ,    -
  .).         

      -
  .      -

 ( , )   ( , ),     
    [1] 

 
                                                        / /                                               (1) 
 

 (1)   ,   
 p-  [2],      -
     

 

                                                 ln( ) / ln( )                                         (2) 

 
       

     - . 
   : 

       
     ; 

    S ; 
      ; 

    ; 
      -

 . 
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                                             1[ ] 1 , 
(1 )

                              (3) 

 
      -

 
 

                                                    [1 ]
1

S                                          (4) 

 
  [3]      -

  . 
 

     
  % 

  /  S  
 

S /  
 

09 2  295 450 30 66 1,110 0,695 2,736 777,13 2,634 
14 2  480 590 35 73 1,293 1,141 4,492 1045,62 2,178 

40  780 980 10 45 1,018 5,184 20,409 1440,67 1,847 
50  885 1080 9 40 1,044 5,343 21,035 1527,11 1,726 
33  1070 1180 14 59 1,144 5,769 22,713 1894,4 1,770 
9  445 790 26 54 1,045 0,254 1,000 1263,26 2,839 

34 3  860 960 19 49 1,284 2,326 9,157 1442,66 1,678 
 

 
 

. 1.        
 

     : 
       -

       9  
(  = 0,254),  –  33  (  = 5,769). 
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. 2.        
 

       -
 9     3-23  . 

     S   -
        = 0

aSk. 
( . 1)    S /      

   = 6 1-S / . ( . 2) 
      (2). 

 
  

 
1.  . .,  . .     -

  //   :   
.- . . . – .: -  . 2001. . 307-314 
2.  . .      . – .: 

-    , 1998 – 373 . 
3.     // . . , . . , . . 

  . – .: , 1989. – 640 .  
 

     
    

 
 . .,  3-   12   
  –  . ., ., . . . 

 
        [1].  -

       -
  [2] 

 

/     +  = , 
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 ,  -   , %; ,  -  -
  , . 

        -
 ,   ,   -

 , ,   ,  -
       -

    . 
       -

   . 
   09 2     : 

 
 = /  = 30/66 = 0,4545   = /  = 295/450 = 0,6556   = 1,110 

 
       d- -

    . 
   T1…Tn   09 2    . 1. 

 
 1 

 
     d1 d2 

T1 1 1,442 2,442 0,4545 0,6556 1,11 1,442 1,693 
T2 1,442 2,442 3,884 0,1687 0,2858 0,4545 1,694 1,59 
T3 2,442 3,884 6,326 0,0651 0,1036 0,1687 1,591 1,6284 
T4 3,884 6,326 10,21 0,0248 0,0403 0,0651 1,625 1,615 
T5 6,326 10,21 16,536 0,0095 0,0153 0,0248 1,6105 1,62 
T6 10,21 16,536 26,746 0,00363 0,00587 0,0095 1,617 1,6184 
T7 16,536 26,746 43,282 0,00139 0,00224 0,00363 1,612 1,62 
T8 26,746 43,282 70,028 0,00053 0,000859 0,00139 1,62 1,618 
T9 43,282 70,028 113,31 0,0002 0,000328 0,00053 1,64 1,616 

                         :                       0,7276         1,110        1,8376 
 

      : 
1.            -
 : d 1,618. 

2.   09 2       
.8 (d1 = 1,62; d2 = 1,618). 

3.      -
      ( )   = 1,11 

 . 
4.     ( )     

 ( )    .  ,  
 0,6556  ,      

(0,4545). 
  n = ln(C/Cy) = ln (1,11/0,001390) = 6,683,  

  = 0,00053*en = 0,00053*e6.683 = 0,4233,    =       
= 0,4545   = 6,86%.    = 0,000859* e6.683 = 0,6853,  
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   = 0,6556   = 4,53%.   +  = 1,1085 -
    = 1,11   = 0,14%. 

       14 2   -
 :  = 35/73 = 0,4795;  = 0,8136;  = 1,293. ( . 2) 

 
 2 

 
    14 2  

 
         

T1 1 1,6968 2,6968 0,4795 0,8136 1,293 1,6968 1,5892 
T2 1,6968 2,6968 4,3936 0,1852 0,2943 0,4795 1,589 1,6293 
T3 2,6968 4,3936 7,0904 0,0704 0,1148 0,1852 1,6307 1,613 
T4 4,3936 7,0904 11,454 0,027 0,0434 0,0704 1,6074 1,622 
T5 7,0904 11,454 18,544 0,0103 0,0167 0,027 1,621 1,6186 
T6 11,454 18,544 29,998 0,00393 0,00637 0,0103 1,6209 1,617 
T7 18,544 29,988 48,542 0,0015 0,00243 0,00393 1,62 1,6173 
T8 29,998 48,542 78,54 0,000573 0,00093 0,0015 1,623 1,613 
T9 48,542 78,54 127,08 0,000219 0,000354 0,000573 1,616 1,6186 
T10 78,54 127,08 205,632 0,0000837 0,000135 0,000219 1,6129 1,622 
T11 127,08 205,622 332,7 0,000032 0,0000517 0,0000837 1,6156 1,61896
T12 205,622 332,7 538,324 0,0000122 0,00002 0,000032 1,639 1,6 

    :                                           0,77783      1,2916        2,06933                         
 

     ,    14 2  
  d 1,618    9.   -

  n = ln(C/ ) = ln(1,293/0,00573) = 7,72.   =                  
= 0,000219*e7,72  = 0,4942  = 3,06%,  = 0,000354*e7,72  = 0,798   = 
= 1,97%,  = 1,2922   = 0,062%. 

     -
    09 2 . 

     n   -
  :    -

 S      S . 
  09 2  : SB = 495,6  S  = 777 ;   

14 2   SB = 624  S  = 1045,6.   

 BS
n   

KS
n

   :   09 2  

BS
n

= 495,6
6,682

74,16  KS
n

= 777
6,682

=116,3 ;   14 2  

BS
n

= 624
7,72

80,83  KS
n

= 1045,6
7,72

=135,44 .  -

 : 1 1 0,150
6,682n

  1 1 0,130.
7,72n
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,    09 2   KS
n

 = 116,3  

    10,5  = 118  (  = 1,46%);  
 14 2  10,5  = 152,7     -

 KS
n

 = 135,44  (  = 11,3%).  

     
11 (1 ) .k

n
  

09 2  k  = 0.195  1/6,682 = 0,15  = 23%;   14 2  k  = 0.166  
 1/7,72 = 0.15  = 22%. 

 ,  ,    -
 n     Sk    

  -1, . . SK = 0,5n -1.       
   k     n, . . 

1 1(1 )k
n

. 

 
  

 
1.  . .      . -  
  . ., 1998. 373 . 
2.  . .,  . .     -

 .   :   -
-  .  ., -   , 2001 . 307-314. 

 
   

   
    

 
 . .,  6-   1   

  –  . ., ., . . .  
 

       -
 ,       -

  ,      
,    ,   

.       1 %  
   5-7 %,       –  

13 % [1, 2]. 
       -

       -
   ,    -
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    .    -
 80 %      

 . 
      -

        -
  ,    [3]: 

)      -
  (   ) 

 
 = A 2, 

 
  –  ;  –   ; 

) ,     -
   (   ) 

 
N = (A2 3). 

 
      -

,       -
  .  ,    -
         -

       . 
     (    

 ,  , -
   ,   ) ,    

,      ( -
  ),    -

,        
  –      

( ) . 
       -
  ,      -
       -

   . .    
,        

      [4, 5].  
        -

 (10…60)·103     f = 24…25 ,  -
   = 0,6…0,8 ,  -  = 0,25 – 0,45 . 

 ,     
          

     -
 ,  ,   -
,          -

 [1, 2, 6]. 
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  . . , . . , . . , . 
   [2, 7, 8, 9] ,      -

      -
       (  

)   . 
      -

    .   [9].  -
  ,       -

   «   -   -  - 
 »   ,     

     ,  
  ,    .  

        -
      , -

  .  
 [9, 10]     ,  
   ,    

,         
( )        -

 .      -
      . 

       -
         -

 [11, 12].        -
 .    . .    [13]. 

 .1      -
  ,    

  1458230   2002615. 
      (  

   – "   -
")    .   

      2,     
    ,      -
 1.          -

  6,   , ,  , 
    ,   , 

  , ,   ,    
,      5. 

        -
   3,     
    4,    
.        -

       .  
    10…15   ( -
   )      
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.        

   ,     
       . 

 

 
 

. 1.     : 
1 -   ; 2 -   ; 3 -  -

 ; 4 - ; 5 -   ; 6 -  
  -  ; 7 -   

 
      -

       .  
:     = 0,3…1 , -
  –  = 0,25…0.5 ,   50 . 

       
   : -868, -

869, -870   40    ,  -
   2  7,5  (  -

 5  10 )  2  11  (   15, 20, 25  30 ). 
     

       
 , ,    

          
,       -

   ,      
  [12]. 
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    ,  -
        ,  

 [13]      
   . 

     
     -  

     ,    -
    ,   -

   .  
     , -

 0,3-0,4   1  ,    -
        

          -
 .        

     -
  .  

        
  ,   ,     -

         . -
      ,   -

     . 
 . 1        -

 . 
 

 1 
 

    
 

 -
 

-
-
,  

 -
  

( / -
) 

  
 

(  -
/ ) 

 - 187  10 6 0,56 
 - 200  15 5,86 0,44 

 - 15 15 2 1,34 
 - 3 7 15 0,7 0,56 
 - 538  18 0,67 0,88 
 - 773 20 2,2 0,43 

 - 20 20 1,1 0,3 
 - 868-02 10 1,1 0,29 
 - 868-01 15 0,73 0,27 
 - 869-01 10 0,75 0,4 

 
 ,     -
      

   :  
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-       -
      ; 

-         
  ; 

-    (  -
    );  

-    ,   -
   ,   

, ; 
-        -

 ,    ,   
     ; 

-  -   (   -
 )   . 

-      -
     ,      

   . 
 

  
 

1.  . .,  . .   . – : 
, 1991. 158 . 

2.  . .,  . .    
   . – .: , 1986. 278 . 

3.       (  
 3.09.01-85) /  . .,  . .,  . .,  . - .: 

, 1988. 111 . 
4.  . .,  . .    -

    //     -
. – .: , 1985. . 90-96. 

5.       : . 
2056278 .  / . . , . . , . . . 

. 20.03.1996. 
6.  . .    -  

 //  . 2015.  11. .30-33.  
7.  . .    . – .: 

, 1968. 104 . 
8.  .  . – .: , 1970. 256 . 
9.  . .    -

     : . … . 
. . ., 1989. 257 . 
10.  . .     « -

 – »     /  . .,  
. .,  . .; . -  . -   . - ., 1999. - 12 . 

- .   11.03.09;  745- 99. 
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11.        : 
. 1771969 .  / . . , . . , . . , 

. . . . 30.10.1992. 
12.        : 

. 2002615 .  / . . , . . , . . . 
. 15.11.1993. 

13.       -
   : . 1458230 .  / .    

. . . . 15.02.1989. 
14.        

: . 2242357 .  / . . . . 20.12.2004. 
15. : . 2252137 .  / . . , 

. . , . . , . . . . 20.05.2005. 
 

     
    

   
 

 . .,  . .,  3-    
  –  . ., ., . . . 

 
,    ,     

   -  .      
     ,    -
      ( . 1).   

    600     275   
 .      323 ,  -

       76 .   300 -
  1200 ,   5      43 

      ,   
    .  

 

 
 

. 1.     
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    ,  ( . 2), -

 ( . 3), ,    -
  . 1: 

 
 1 

 
      

 
  

   
 

( ) 

-
  ( ) 

 
( ^3) 

 CAT D9R 330 48784 -13,5  
 KOMATSU 

320D 130 21750 -1,2 

 CAT 950 GC 151 18676 -4,4 
 CAT 773E 501 99300 -26,6 

 

 
 

. 2.  
 

 
 

. 3.   
 

        
     3      
 32    .      -

  ( . 4)  ,     -
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 .        
 -  ( . 5).    -  -

          
 ,    .    
  ,     , -

       . 
 

 
 

. 4.   
 

 
 

. 5. -  
 

      -
  46 ,      

         .  -
      ,   -

  .  
    ,   -

 ,    700 / 2,   
   –   .  
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   ,     . 
      ,   -

  ,     
.         

    8    16 , 
   6  .     -

       
 –  . (    -

         -
          

       ,  
  [1]).        

7,6 ,  4-       .  -
         

1,3 ,       2,2 ,   5,4 ,   
  .   ,   

  .   2-     
         . 

      600 .   , 
  ,  -     

 [2].       . 2: 
 

 2 
 

    
 

  
   

( ) 
 -
 ( ) 

  
 ( ) 

  Jake’s 
TG1900 50 100 30-75 

  
( )  ( )   Mi-

Jack MJ1200R 50 
10,5 20 

  
( ) 

 
 -
 ( )   50 

7,6 760 

  
( ) 

 
 

( ) 

 
 Dielco HTC 

500 
500 

108 397 
 

         8   
  5  50        
.         -
  .       -

 .  
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. 6.    
 

 
 

.7.     
 

      , 
      .     

 37      50 .     
    ,   4,5 . 3.  

       , -
   . 

   5      -
     . ,   , 
    ,     -
,     ,  

       
,        . 

 
  

 
1.  . .      . 

 1966 . 482 . 
2.  . .  :  // -

 . 2010. 10 (96). . 35-36. 
3.  . .,  . .  . , 

1966 . 376 . 



 112

   
  

 

 . .,  . .,   
  –  . ., ., . . . 

 

     .  -
     –   -

   ( ).   , -
   .    -

       : 
    ( );   
   ;   -

   ;     -
  (   ,    -

 ,    ). 
    :    

  -    ,   , -
     (     -

,     ). 
        

  ( ),     
 80%    .     -

 .       
  :   ; 

      15 000 3/ ;  
     3 000 ;  (  500 -

  2-3   )   ;   
 ,    . 

         
  99%,    0,01%   5   

,   0.001%,   25%.    -
      0,125%.  -

       
  0,5 / . 

      :  
   -  ,   ,  

    ,     
(    200     ). 

       -
   .    ( . 1) -

  ,    -
,         .  -

   (     ), 
       - . 

       40 13. 
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. 1.     

 
          -

,           -
  .  ,     . 

      , 
      ,    -

      (  -
   3 ). 

       
    :   

-     -       
. 

        
    ,  -

   650 – 1 000     . 
        

  40 13      63. 
      

,       ,  
 ,      -

 .       -
 ,   . 
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.     -
 -    -

    -    -
   ,     

        -
. 

 
  

 
1.  . .   -   

  : . . / . . . – .:    , 
2001. 
 

  -  
   

   
 

 . .,  1-   3   
  –  . ., ., . . . 

 
      -

        ( -
, , , , ),  

       ( . 1)  -
.        

, ,  , ,    
     ,  -

 ,  , ,   ( . 2), 
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. .= + , 
 

 ., . –     
  . 

-      -
   ,   [1]: 

 

T
. 2

c

1= 1-
8 sin( 2 ) n

; 

 
2

T
. 2

pp

1 1= 1- k 1-
8 sin( 2 ) nn

, 

 
 n  –   ,   : 

 
2

d1 1
c 2

d2 2

S d
n = =

S d
, 

 
n  –   ,   : 
 

2
d0 0

2
d2 2

S d
n = =

S d
. 

 
k –  , k=sin ,  5o 20o. 

-       
      [2]: 

 
0,25

T

k 68=0,11 +
d Re

,  d d10 <Re<560
k k

; 

 
0,25

T

k
=0,11

d
,  dRe>560

k
. 

 
       ,  

     - : 
 

2

0

L Vh =
d 2 g

, . 
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       -
      -

      [3]: 
 

0

0

3,7d
1,312 (2-b) lg

kb0,5 +
2 lgRe -1

=
3,7d

lg
k

, 

 
 b   : 

 
lgRe

b=1+
lgRe

, 

 
 Re  –   , Re  –  , -

    . 
       -

     -      1 
    .    

          h /h .  
 

 1 
 

  
 

  
V, /     , 

h ,  
 1  , 

h ,  
h /h  

50 0,0403 0,0562 0,71708 
63 0,0297 0,0392 0,75765 
75 0,0334 0,0316 1,05696 
90 0,0310 0,0254 1,22047 

110 0,0286 0,0200 1,43000 
125 0,0244 0,0166 1,46988 
140 0,0211 0,0148 1,42568 

1,5 

160 0,0226 0,0126 1,79365 
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 ,    , -
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.         .   
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      .   
   ,   –     . 
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       -

    . 
 BamagEgypt LLC ( , ) –   -

        , 
 ,    3  [1]. 

 : 
1)  800     ; 
2)       10  (   

  EmbeddedPC CX1000 (   1000)). 
    (     ): 

IPC 
 EmbeddedPC CX1000  PROFIBUS- ; 
   CP7831, CP7832; 

I/O ( / ) 
 Ethernet (  ); 
 Ethernet-Switch; 
 PROFIBUS-Buskoppler/-Controller; 
 BK3xx0 BC3xx0; 
 Bus Terminals (1200  - ); 

Automation 
 TwinCAT PLC. 

  : 
   ; 
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       -
,       23  112 .,   

3,68  149,6 /     –  6,3  17,8 / . 
    0,2  6,2 o  ( )    

  14,2 o .        5,7 
 0,76 - /  ( ),     2,75 - /  ( ). 

       -
          

 ( . 1).      -
       0,8. 

  (  )   ( ) -
    . 

 
 1 

 
    

 
  

     
    ( ), /  0,4 0,6 0,8 1,0 

    :  
   ( 1), /  1,16 1,73 2,3 2,88 
  ( 2), /  2,14 3,32 4,42 5,53 

 
      80  120 .,  
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 , ,  , -
 , ,         
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          [6]. 
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 – 60%      80 ., -
  14,9 /    21 / .   
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       -

  -      -
 [3, 4]. 

   ,     
      -

 2-3 ,      (59,2-75,4 
/ ),    (6,6-7,4 / )   (0,09-

0,45 / ),    10-11 ,   
  7,02  7,14,  -    
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  2.1.4.1074-01.  

     -
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         -
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 1 
 

      (2015 .) 
 

  , /  
    

  
  

1-2 
 

-1.1-1.4 
 3,64-4,84 0,2-1,46 0,02-0,12 

 2,82-4,36 0,1-2,1 0,02-0,08 
 3,01-5,28 0,11-1,18 0,03-0,17 

 1,83-4,31 0,12-1,53 0,04-0,09 
 2,68-5,71 0,14-2,12 0,05-0,11 

  , /  
 0,27-0,39 0,27-0,3 0,001-0,025 

 0,21-0,3 0,2-0,26 0,012-0,062 
 0,32-0,33 0,24-0,31 0-0,062 

 0,25-0,37 0,2-0,28 0-0,005 
 0,36-0,39 0,32-0,34 0,006-0,012 

 
,      

       
(Quanta 250 FEI)     -

,          
 (37,43  41,81%)   (43,47  38,71%),  -

 (7,65  7,22%),  (1,59  1,32%)   (3,18  3,05%). 
  ,     

   ,   -
   Liptothrix ochracea    

Gallionella ( . 2 , ),       
        -

   [5, 6]. 
 

     
)      ) 

 
. 2.      ( )   ( ) 
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 1 
 

   (N)   ( )  
 

 , 
 

N, 
. /  

, 
/ 3  

  , 
2002 0,1-0,907 0,07-0,87 Stephanodiscus 

minutulus, 
, 

2008 0,41-0,80 0,14-0,29 Chlamydomonas, 
Scenedesmus, 

 0,19-0,82 0,18-0,44 Aphanizomenon-
flos-aquae -  

 0,17-0,94 0,17-0,26 Stephanodiscus 
minutulus 

, 
2009 0,53-0,88 0,70-3,38 Stephanodiscus 

hantzschii, 
 0,91-27,88 0,43-3,88 Lyngbya limnetica  

 0,4-1,74 0,30-1,47 
, 1990 2,85-9,76 3,26-23,81 

Aphanizomenon 
flos-aquae, 

 5,21-53,68 0,27-8,58  
 2,32-13,05 0,62-1,94 

 , 2004 11,5-12,3 0,8-1,3 

Microcystis pul-
verea, 

 
        -

   « » .    -
      1  400 / ,   -

      10  99,9 / .  
     « »  -

  ( . 2),    ,   -
      ,   

   ;   -
,     ; -

    ,  ,  -
       -

  [1-3]. 
 

      
 

. 2.  .   .  (  .)     
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        -
 : 1 –    (   -

        
,     , 

); 2 –    (  
,   .); 3 –   -

    ( , ,   
.). 

      -
       

(  ),      ( . 3) 
       . 

 

         
)      ) 

 
. 3.    ( )   DynaDisc ( ) 

 
     ( )    

( )   :  , -
   ,    

,       
        10  [4]. 

        
,      ,  

      -
 .  
      

      -
      200    1 , -

     ,    
      1  6    

 0,4 .      +20   +12 . 
     (N, . / ) -

    ( , / 3)    .  .   -
     ,   -

   50 /    (  - -
-  )   38,1%,    -  48,7% 

( ).     30 /    
    N  B   1,1-1,3 . 
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 2 
 

      
 

 , /  
5 15 30 50 

 
 
 N B N B N B N B 

 28,32 98,44 28,32 98,44 30,72 66,64 30,72 66,64 
 8,14 11,98 19,5 31,4 15,98 31,6 19 34,16 

- , % 71,3 87,8 31,1 68,1 48,1 52,6 38,1 48,7 
 

      ,  
         
  .   ,   
  (  5  50 / )     

   (  6,4  42 / ),  10-35%.  
          
. 

     -
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/ .  

, 
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1 5,5 0,95 68 
2 7,2 0,35 81 
3 8,1 0,35 78 
4 7,6 1,30 71 
5 9,5 1,27 75 
6 8,4 1,65 77 
7 6,5 1,75 74 
8 7,5 1,2 75 
9 6,4 0,85 83 

10 9,5 1,65 91 
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1 2 3

1 2
(PO4) 49,2 44,4 46,8

(NH4) 1107,46 1129,24 1118,35 99,84 1,78936 0 1118,35 99,8 2,24
(NO2)
(NO3) 52,1 58,9 55,5 85,6 7,992 0 55,50 95 2,78

4920 6200 5560 93,89 339,716 97,31 149,56 99,3 38,92
2,3 2,09 2,195 99,95 0,001098 99,99 0,00 99,5 0,01
812 859 835,5 89,76 85,5552 99,74 2,17 98,6 11,70

( ?) 8,75 9,23 8,99 99,83 0,015283 0 8,99 99,3 0,06
(Fe) 33,14 10,14 21,64 99,83 0,036788 0 21,64 99,999 0,00
(Cl) 65 171 118 69,34 36,1788 0 118,00 98 2,36

SO4 322 409 365,5 99,99 0,03655 0 365,50 97 10,97
pH 8,001 7,956 7,9785 26,04 6,939699 0 7,50 0 7,50  
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