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##(
(�)( 

6����
 	����
 ��	��� *���	�	%	 ����� (6�) 
 �%	 ��
/��
� �	��
�
�� � 

�	�� �	*���
� �����*���	��� �����/
���
� ���	� �	� (���) ����	%	 �	�	���
� 

� ��0�! ������ 
 *� ����/	�. ��	���� *���	�	%	 ����� ��� ����	%	 �	�	���
� � 

���!�����	� �	� �� �	��
�	����� �	 �������� 
*���	��	%	 ������
� � %	�	��	� 

������ N-	���*�	! �	��� 
 �	������� � ��� 1�-144 
 «�	��	��» 7110-120 �� 

(�
�. 1, �
�. 2). 

 

2
�. 1 � ��� 1�-144 (���2) 

 

2
�. 2 - ��� «�	��	��» (��%�
�, 5����
�) 

��������	��� ��0��
� ��
� *���� ��
 -	��
�	���

 �	��	�	�	� 

��������
���� �����*���	��� %��/�����
� ���	� �	� (�$�) �� �������� 
 

��%	���. # ����	�,�� ����� ��	���� -	��
�	���
� �	��� ����	���
! �	 ��	��. 

6� �� *����0 �. �����	��%����� ����!�
 	� �	��
�	���
� �	�	%	��� ��	���! 

*���	�	%	 ����� �	 �������� 
*���	��	%	 ������
� � ����
�� %�	��	��
. '� 
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«������/
����» ��� (�	� � ��� ����� ��	! �����	���. �� �	*���	�	� 

��/
��), 	��,�������0
� �����*���	�	! �	� � ��� 	����	� 
�
 ���	����� ��	! 

�����	���., �����	��%����� ����!�
 � -	��
�	���
. �$� � «�
*�
�» ��	���� 

%�	��	��
 *���	�	%	 ����� ��� �����*���	��� �	� �	� ��� ����� ��	! 

�����	���. [1, 2]. 1�	���
����
 ��	 �	*�	/�	 ��
 ��,�������	� ��
/��

 

�	� ��	! ����� �	 3 �, ��	 �� ������������ �����
����	%	 
������� ��� 

�����/
���	%	 ������	���, 
�
 *� �� � -	��
�	���
� ���	�
���
����	! 

�	��	�	��
 � ��.�	! 
*���	��	%	 ������
� � �����	! �	��� 	��
��	! 	� 

��	��	! N-	���*�	! [2]. 


	 ����	�,�%	 ������
, ����
 ��*���	��
�	� ��
��
	��	! ����
�
 � ��0�! 

������ 
 *� ����/	� ��,������� ���	!�
�	� ����
� 	 �	*�	/�	��
 �	��
/��
� 

«�
*�	%	» ��	��� %�	��	��
 *���	�	%	 ����� �	���	 ��� �$� ��,�������	 

����0�! �����, ��� � ��� ����	%	 �	�	���
�. 8�
� 	����	����	 	��	��	� 

��
���
� ��*���	��
�	� ��
��
	��	! ����
�
 � �	*���
. �����*���	��� 

���	��� ���	� �	� (�
�) �� 8-12 �����/
�	� � ���	�� �
*���-������ (�
�. 3) [2]. 

 

2
�. 3 - �����*���	�	! ���
�
�����
���! ���	� � (���) 6�' «$��» � ��.�	! 


*���	��	%	 ������
� 	��
��	! 	� ��	��	! N-	���*�	! [2] 

�� ��
��
	��	-�	��
����	� ���	�� �	 5����

 � 2007 %	�� ��� 

����������� ��	��� �
� 	�9��
����	! �	����

 «SAI & LM Aero» (�
�. 4). 
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2
�. 4 - ��	��� «SAI & LM Aero» 

���	� � �� 8-12 �����/
�	� � ����
�����	! �*� ��	! ����	! 69 � 
 

����
�����	! ���!�����	! ��	�	���. �	� ��, �		��������.,�! �
��� �=2, � 

�����
����	! �����	���. �	� �� 	�	�	 7400 ��. �	 �������
������� 	������ 

���	�	�, ������%����� �	��	�	��� �	/�� ���	����� ���!�����
! �	� � ��� 

����� ��	! ��0�!. ���	�
���
������ �	��	�	��� ���/� �	���/
� ��� 

���	��
��
!, �	*�	��.,
� ��
*
�� 
�����
��	��� *���	�	%	 �����: 

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

-.*���/�; 

- �	�	/
������� V-	���*�	��� � �	��� �����, �	*�	��.,�� �����
�� ��
* 

�	 �	�	�� �	*��,��
� 	� �
���	 ��%��/����� �	��	��! �����; 

- ����
�����! �
*�!� %	�
*	������	%	 	�����
�, �	*�	��.,
! ��
*
�� 

����
���� 	��
��������� �������	� ������
� � *�����.,�� ������ �
%������; 

- �	��	�	��� 	������
���� �	�
-
���
. N-	���*�	! �	��� ��� � 

�	�	/
�����	!, ��� 
 � 	��
�������	! -�*�� (�
�. 4). 

��	��� �	��	�	��
 �
� �	����

 4	
�% (�
�. 5) �� 8-12 �����/
�	�, � 

����
�����	! �*� ��	! ����	! 58 � 
 ����
�����	! ���!�����	! ��	�	���. 
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�	� ��, �		��������.,�! �
��� �=1.6. �������������! ���	� �, �	 

�������
������� 	������ ���	�	�, ����� ��	�	��� �	���0��� ���!�����
! 

�����*���	�	! �	� � ��� ���	����� ��	! ��0�! 
 	����	�, �� �����
�����. 

�����	��� 	�	�	 9000 ��. 1�� �� �����, ���	�� ��	���� ������
���
 

	������ ���� ����, �	*�	��.,
� ��
*
�� 
�����
��	��� *���	�	%	 ����� 

(�
�. 5). 

 

2
�. 5 - ��	��� �
� 4	
�% 


��	������
� �	*�	/�	���! �	��
/��
� �
*�	%	 ��	��� *���	�	%	 ����� 

��	�	�
���� �� ����������� ��������� (3�) � ����
�������
 �*� ����
 

������
 ��,�������	 ����0
�
, ��� ��������� ��� ��*��,��
� �	�� �� ���
�� 

��
��/�. ����
���, ���	�	��
����	� 
�����	��������	� �%������	 :�	�

 JAXA 

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

�	���,����� 
�����	���
. �	*�	/�	��
 ����
*��

 �
*�	%	 ��	��� *���	�	%	 

����� 
 0��� �
�	�	! �����	��
. � ��	! ����. ���� ���	���
�	���� 
 


*%	�	����� �
�����
	��	-�
�	�
������ ���	������
	���� �	���� (�
�. 6) [3]. 

�� �������	� ���!�����	� ��/
�� �	� �� ��
 �
��� �=1.6 �� ���	�� �=16 �� 

��	���	����
�	���� �	�
-
�
�	������ �
%������ 6�. �	�
-
���
� N-	���*�	! 

�	��� �	��
%���� ��� � �	�	/
�����	!, ��� 
 � 	��
�������	! -�*�� �
%������. 
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2
�. 6 - 
��	������	� JAXA (:�	�
�) [3] 

)* �������������� ��	���	� �
��� 	�,
� �������

 � ���	�
���
����	! 

�	��	�	��� � �
*�
� ��	���� %�	��	��
 *���	�	%	 �����. ����
���, �� ���� 

�	��	�	���� 	�����
�	 �
��� S-	���*��� -	��� 	��	�� �
/��%	 ���	��� 
 

������! �
�

 -.*���/�. ��
�������� �	�	/
������� V-	���*�	��� � �	��� 

�����. 
�� �	�
-
���

 N-	���*�	! �	��� ��� � �	�	/
�����	!, ��� 
 � 

	��
�������	! -�*�� ��
�������� �	�������� ����� �������. 6� ���� ��
�����
� 

���
� ����
����
� ��0��
! ��*���	��
�
 ��	%�
 �	�
���� �	�
-
���

 

N-	���*��� �	�� � ��.��� 6�.  

��	�������� 
�����	���
� [4, 5] ���/� �	��*��
, ��	 ��
/��
� 


�����
��	��
 *���	�	%	 ����� �	*�	/�	 �� �	���	 *� ���� �����0��
� �	� ��	! 

�����, �	 
  *� ���� �	��	�	�	���� 
 ����
������ ��0��
! � ����
 ���0�
� 

	��	�	� 3� �	��0	! ����� (�
�. 7). 
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2
�. 7 - #	*�	/�	��� ��
/��
� *���	�	%	 ����� 	� 3� � ����	! 330 � [4] 

����	�,�� ���	�� �	���,��� 
*����
. �*�
�	���*
 ��	��� %�	��	��
 

*���	�	%	 ����� � ����	! 3� 
 �	*�	/�	���! �%	 ��
/��
� *� ���� ����� 

���	�
���
����	! �	��	�	��
, -	��� 
 %�	����
����
� ��*���	� �  	��	���� 

�������	�. 

# ����	�,�� ����� 
� � ��	���� -	��
�	���
� 	�,���
����� ����	���
! 

�	 ��	��. %�	��	��
 *���	�	%	 �����, �	�	%	��� ��	����, ����
��� 
 ����
��� 

�%	 
*�����
� [6]. #	��	� 	 �	�, ���	! /� ��	���� *���	�	%	 ����� �	/�	 

�	����
�� ��
 ����������

 �����*���	��� ���	���	�, ��0�� � ��� ��/��� 
 

��
��
�
������. ��
 ��0��

 ��	%	 �	��	�� ������� ��
������ ����! ��� 

	�	����	���! ����	%	 �����
� (�
�. 8): 

- 
������ *	�� ����
��	%	 *���	�	%	 ����� �	� �����	! �	����, %�� 


*���	��	� ������
� �	/�� �	�������� 50�150 ��; ��	,��� *	�� 
*�������� 

��������
 ����� ��2 (40�80 �� 0
�
�	!); 

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

100�300 ��, � ����� 	��	����
 �������
 � %	�	���� 
 ��	��	���; 
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- ���� *	�� -	���
�	��
 *���	�	%	 �����, %�� 
*���	��	� ������
� � 2-4 

��*� ��0� �	�
�����	%	 ��
 	�������

 -	���
�	��
; ��	,��� ��	! *	�� 

�	�������� �	����� 1000 ��2 (50×20 ��); 

- *	�� ���
 �� 	%���
����, � 
*���	��	� ������
� �	�������� ���%	 

����	���	 �� � ������
�� 	� ������; 

- *	�� ��	�
��	%	 *���	�	%	 �����, � ��	����
 1�10 ��, �	��0	! ��	,��
, 

�	/�� �	*�
���� *� �	��
 �
�	����	� 	� ������ ��
 	���������	� �	��	��

 

���	�-���. 

 

2
�. 8 - 6	�� ���0
�	��
 6� ��	�� ������	�

 �	���� �����*���	�	%	 ���	���� 

	� �*���� �	 �	����
 [43] 

��
������
� �����	� ������
� 	*������ ���
�
� ���	�	����	���� 

�	��	���� � ������� �	*��,��
! � �	��� *���	�	%	 �����. # ������� 
������ 

���/� �	,��� 
�-��*���	��� �	������.,��. ��	
� 	����
��, ��	 ��
 

�����	�������

 ������ ������� �	�� � ���	�-��� ��
�������.� �����
� 

���	���

 
 �
�����

, �	�	��� �%��/
��.� �����
 �������	� ������
� 
 

«��*��*���.�» ��.�� *���	�	%	 �����, ��	, � ��	. 	������, ��
�	�
� � 

��
/��
. %�	��	��
 ���	�	����	���� �	��	���� � ������� �	*��,��
! (�
�. 9). 
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2
�. 9 - #�
��
� ���	���

 
 �
�����

 �� ����	���! ������ �	��� *���	�	%	 

����� 

#	*��!���
� *���	�	%	 ����� �� ���	����, /
�	���� 
 	���/�.,�. ����� 

��	%		���*�	: 

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

����	�	%	 �������� ���	���� �	�������� 2×10 -5 �� [7]); 

- ����	�	!���	 
 ��*���/��
�, ���,��
� �������
��
�, �	��0��
� 

��	���	%	 ������
� 
 ��	�
� ��	�����
� -
*
	�	%
����
� �����
!; 

- ������	 ����	/�	��
 
 �
��	�-	���, ��*����	� 
�-��*���	�	! 

�	������.,�! �
%����, ��	,��
�	! ����	�; 

- �	��0����� 	����	�	���	��� � /
�	��	� �
��, �	*�	/�	� ����0��
� 

/
*������ �
��	� �	���	
*�	����� 
 ��.; 

- ��	/��
� 
 �����*/��
� 	�	���� ����	� 
 ���%
� ����	��	 *����������� 

�������	� �		��/��
!; � ���	�	��� �	���	!��� �	%�� 	���*	�������� ���,
��, 

� � ����
� ������� ��
 ��	%	������� �	*��!���
�� �	%�� ��	
��	�
�� 

��*��0��
� ����
� �		��/��
!. 

��
 
*����

 ��
��
� *���	�	%	 ����� �� �.��! 	��	��	� ��
���
� 

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

�	*��,��
! (� ����
��	! *	�� ���0
�	��
) ��%�
���	! 20�200 ��. ������� 

�	*��!���
� *���	�	%	 ����� *��
�
� 	� �%	 
�����
��	��
. ���� 
�����
��	��
, 
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��
 ��
/�!0�� �����	����

, ��������
��
�� �� ��	�� 	�����������, ��� 

��/���� �� �����! �*%��� (�
�. 10). 

 

2
�. 10 - 1
�
���� �
%������ �	�� 6� ��� ���	� �� � ����	! 45 �	�� [43] 

8�.�� 
*���	��	%	 ������
� �����	! �	��� �	/�� ���� 	�
���� ���	� 

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

��
�����	���. 
 ���������
 
���������
 ��/�� ��	��/��	����
 �������
, 

��%�
���	! (���	�.���� ����
���	� ������
�). #�	��� ��*���	, � �������� 

���� 
��	��*	���� ���	! ��������, �	�	��! 	���/�� �� ��� ��
 -���	��. 

#�/��� ��������	� *���	�	%	 �����, ��������
*�.,
� ���� �%	 

�	*��!���
�, �������� %�	��	���. 8�	� �������� ��
 
*����

 �����
� *���	�	%	 

����� ��� ������ *���
�����	 �	*/�, ��� ����	�������	 
��	��*����� 
 ����0
� 

����
�
	����
 
*���	��	� ������
� 
 ��%�
����. $�	��	��� - �	���
�, ����	 

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

�	��
�	���
� 0��	� ��*�	! ��
�	��. 2����� %�	��	��
 ��	�	�
��� � 

�		�������

 � 
*������� ��%	�
��	� [7]. 
�� �	�����
� ����	��	%	 ������� 


��	��*��� ���	���*	���
� 5���� (%�� ����� 	������	 � 	��	! �������): 

 


���� ���
������� 
���%���: 

, 
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%�� ;1 
 ;2 � %���
���� ����	�� ���	���*	���
� 5����. 8�	� 
���%��� ���� 

	��	0��
� ����%

 � �
%���� � �	�	%	�	�� ��	��. ������
�����	��
 ���	����. 


�� ��	����� ��
���	 �	��*	������ �	%��
-�
����	! 0���	! � ����
���, �
%��� 

� 140 dB ����	��	�
� �	�	% � 107 ��*. ������ 
���%�
������ � ���	�	! -����
�! 

W, �	�	��� ��
������ ��*��. ������
�����	��� ��� � ��*��� ����	���. 

��,������� ����	���	 ���	�
� 
, �		����������	, 0��� 	����
 ��	��� 

%�	��	��
. 8�� ��	/�������	��� ���*��� � ���, ��	 �
%����, � ��� 
�
 
��� 

	���	����������, 
��.� ��	
 	�	����	��
, ���9���
��	 �	���
�
��.��� 

�	-��*�	�� 
 ��������
��
�
 ��� �
� -	��
��.��� � ����	� ��	%	 ��*�		���*
�. 

# ���	��� [7 - 10] 	�
���� �	��	�� 
 ���� ��%	�
��� ���	%	 �����. '����	 �	, 

��� ���	 ����� 
��	��*	���� ��
 ��	���0�����	������ 	����
 *���	�	%	 �����, 

�	�� �� ���	 � �,� �� �	*���� ���������, ��� �	��. # ���	�	��� 
��	��
��� 

��
�	����� ��*������� ������
���������� ���	���	���� 
�����	���
! 

(��. ����
���, [9]), � �	�	��� 
*������� �����
� ���	���� �� ��*�
���� -	��� 
 


�����
��	��� �����	! �	���, �	��*����� �� �
�. 11. 

 

2
�. 11 - 5	��� �	��� *���	�	%	 ����� � ������
������ [9] 

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

��	 ��
�	��� �	��	��,
�
 ����
���
 ����.��� 	����
 �	 0����� A-SEL 
 PL 

(�
�. 12). # ��
� ����
��� ���� ���
������ 
 ��	�	%
����
� �	���, ��	 �	*�	���� 

���	�
�� 	�	��	������ ��/���
� 	 ������
 ��
�����	��
 *���	�	%	 ����� � 
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*������, ���*����� � �	
��	� -	�� ���������	%	 ��������, ��
/�.,
� 
�
 

�
�
�
*
��.,
� ��	���� �	*��!���
� *���	�	%	 ����� �� ���	����. 

 

2
�. 12 - �	������
� ��/�� 
�����
��	���. *���	�	%	 ����� � ��*��� ����
��� 


 ��!�
�%	� 	���
�� (0 - ��� �����

, 10 - ���*����!�	 %�	��	) [9] 

��� �
��	 
* �
�. 12, ��
�	��� ����������! 
 ����	 
��	��*����! 

�������� ��.�� 
*���	��	%	 ������
� - ��%�
���� - ����������	 	���/��� 

������� �����

 �.��! �� �	*��!���
� �	��� *���	�	%	 �����. # ���	��� [9, 11, 

12] ���/� ���� *��
�
�	��
 �����

 �.��! �� *���	�	! ���� ��*�	! 


�����
��	��
 (�
�. 13). 
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2
�. 13 - ��	������� �	�
 «���	%������» � %�	��	���. *���	�	%	 ����� ��*�	! 


�����
��	��
 [9] 

6���	�	! ���� � ��	���� %�	��	��
 � 72~dB �	 0���� �-SEL ��
����� �	 

��*�������� 	��	�� ��� 88 % 
���������. �	/�	 �����	�	/
��, ��	 ���	���� � 

���
� ��	���� %�	��	��
 *���	�	%	 ����� ��
%	��� � ����������

 ��� 

��������	! ��0�! � ���	�	���
 	%���
���
��
, ����
���, �	���	 � �����	� 

����� ���	�. ��	���� � 65 dBA �������������� �	����	��	 ��
������� � �	��
 

*���
� �	��0
����� 	��	0����� 
 �	/�� ���/
�� �	��	��,
� ��
���
�� ��� 

�����	����
� %���
�� �	����
��� *���	��� ����	� ��
 �	����� ��� 

����������
 ����
�	�
��
 ��* 	%���
���
! ���0���� ����	���
� 
 ������
 

���	�.  

�� 	��	���

 
*�	/���	%	 �	/�	 �	��%���, ��	 ��
 ��	���
�	���

 �$� 

�	�	%	 �	�	���
� �	*�	/�	 
��	��*	���
� A-SEL ����
�
 
 �	�	%	��� ��	���! 

%�	��	��
 � ���!�����	� �	� �� 65-72 dB�. 
�� ������
 - ��	���� %�	��	��
 

*���	�	%	 ����� ��� ����	%	 �	�	���
� � ������ ���!�����	%	 �	� �� �	% 

�	��
%��� 7 93-95 dB�. 
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�	�
�	 ����	���
! �
*�	%	 *���	�	%	 �����, ��,�����.� 	�,���
����� 

��	�	%
����
� �	���, ���*����� � 0��	� � *	�� ���	�	���. ��
����� ��	 

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

�	��	�	�	� ��������
���� �$� *���.����� � ��*���	��	� ���	����

 ��
� 

����	���
!.  

��
�'(0��	
0 
�
* .�		�%
'8��. 

��������	��� ���� �
�������
	��	! ���	�� 	����������� 
������	� � 

��*���	��� �����*���	��� %��/�����
� ���	� �	� (�$�) �	�	%	 �	�	���
� ��� � 

2	��

, ��� 
 *� ����/	�. # ����	�,�� ����� � �<� �	*���� ��� ���	� �� 

���	������	�� ����	�	%
! �$� (XB-1, X-59) [46]. �� ��*� ��
� 

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

�	 	�	��	���
. �	�	%	��� *�����
! %�	��	��
 *���	�	%	 ����� (6�).  

2��	�� �	���,��� 
�����	���
. �	*�	/�	���! ��
/��
� %�	��	��
 6� 

�	��	�	�	� �$� ��*�
��	%	 ��*�����
� � �
���*	�� ����
������� �*� ���� 

���� 25-265 �. �� ��*� ��	%	�
��
��
����	%	 �	��	�� ��*���	���� 

���	������

 �	 -	��
�	���
. ���	�
���
����
� �	��	�	�	� �$� � �
*�
� 

��	���� %�	��	��
 6�. 

2�*���	��� �	*�	/��! 	��
� ���	������	�� �����*���	�	%	 %��/�����	%	 

���	� �� (
�$�), ������*�������! ��� ��� 	�	��	���
� �	�	%	��� ��	���! 

%�	��	��
 6� � ��������
���� �	���, ��� 
 ��� �	�������	! 	����	��
 

����	�	%
! �$� � �
*�
� ��	���� %�	��	��
 6� � �������� ���	�
��. 

#����	������ � �	�� ���	����
� �
�������
	��	! ���	�� ���	������

 

�	%�� �	����
�� ��	�
 �	*���
� ��������
���� �	��	�	�	� �$�. 
 

��(� � 1'.',� .�		�%
'8��: 

• ���	� ���	�� ������� �
%������ 
 ��	��� %�	��	��
 6� ���������	%	 

�������� � ���!�����	� �	� ��; 

• ���	� ������� -����
! ��� -	��
�	���
� �	��	�	�	� �$� � �
*�
� 

��	���� %�	��	��
 6�; 
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• ���	� ����� ������� �$� � �
*�
� ��	���� %�	��	��
 6�; 

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

��	%	�
��
��
����	%	 �	��	�� 	��������
� ���
	������� ��*���	� ��%
 

��
%�����! 
 ��	,��
 ����� �$� � �
*�
� ��	���� %�	��	��
 6�, � ����	� 

	��	��	! ������	���	! *����
 
 ���%
� ��	�	%
����
� ����	���
!; 

• ��*���	��� ����!���� ���	�
���
����
� �	��	�	�	� ��������
���� 

�$� � �
*�
� ��	���� %�	��	��
 6�, ���.��� 
�$�; 

• ��*���	��� ���	������
! �	 �	*���
. ���	�
���
����
� �	��	�	�	� 

��������
���� �$� � �
*�
� ��	���� %�	��	��
 6� � �� �	� ������	���	! 

*����
.  

�9:��
 �		(�.��'��) 

'�9���	� 
�����	���
� ����.��� �	��	�	��
 �$� ��*�
��	%	 ��*�����
� 

� �
*�
� ��	���� %�	��	��
 6�. 

��
�.* �		(�.��'��): 

- �
������! ������ 	������
� �	��	�	��
 ���������	%	 �������� (3�) 

�	����	-��*�	����� ���	�	� �� ��*� ��0��
� �������
! 8!����; 

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

���*
�
��!�	! ��	�

; 

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

�	����! � ���	�
���
����
� ������ (�
1) =�$) 
 
*�����
� 
�����
��	��
 6� 

� � ��	� ������
�����; 

- �
������! ��	%	�
��
��
�����! ���	� 	��������
� ���
	������� 

��*���	� ��%
 ��
%�����! 
 ��	,��
 ����� �$�. 

�'�,�') ����1�': 

• ��� -	��
�	���
� �	��	�	�	� �$� � �
*�
� ��	���� %�	��	��
 6� 

��
������ ������� -����

 ���
��������� ��� ���,��
� � ��	���
����
 

�
�
������� 6� (���� �81#); 
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• ��%	�
�� ��	%	�
��
��
����	%	 ���	�� 	��������
� ���
	������� 

��*���	� ��	,��
 ����� 
 ��%
 ��
%����� �����
�	��� � *����� ��	���
�	���
� 

�$� � �
*�
� ��	���� %�	��	��
 6�; 

• 	��������� �*�
�	���*
 ��/�� ���	�
���
����	! ����	! �������, 

��*��,��
�� �
�	�	! �����	��
 ���	� �� 
 �	*�	/�	���. ����
*��

 �
*�	%	 

��	��� %�	��	��
 6�; 

• 	��������� �*�
�	���*
 ��	��� %�	��	��
 6� � ����	���
 
 

%�	����
����
�
 ����������
 �$�. 

3%'�
�,�	�') 8����	
0: 

• ��*������� 	����
 %�	��	��
 6� ��������
���� �$� � �*� ��	! 

����	! 	� 25 �	 265 �	�� �	%�� ���� 
��	��*	���� ��� �����	��
 �����	/��
! � 

	��	�� ���� ����	���
� � ����
 �	�	%	��� *�����
! %�	��	��
 6� �$�; 

• ��*������� 
�����	���
! ������������, � �	� �
���, � 	������ 

5�� «=�$)» � ������ ���	����
� %	������������� �	������	�; 

• ��*���	������ ���	������

 �	%�� ���� 
��	��*	���� � 

�	�������	���
� �.�	 �� ����� ��*���	��
 ���	�
���
����
� �	��	�	�	� �$� 

��*�
��	%	 ��*�����
� � �
*�
� ��	���� %�	��	��
 6�. 

��,�*/ ��('. '�
�%': 

• ��*���	��� ��%	�
�� 
 �������
����
! ������� 	��������
� ������� 

-����
! ��� -	��
�	���
� �$� � �
*�
� ��	���� %�	��	��
 6�; 

• ��%	�
�� ��	%	�
��
��
����	%	 ���	�� 	��������
� ���
	������� 

��*���	� ��	,��
 ����� 
 ��%
 ��
%����� �����
�	��� ��
���
�����	 � �$� � 

�
*�
� ��	���� %�	��	��
 6�; 

• ������ ���	�
���
����
�, %�*	�
���
����
� 
 ����
����
� 

��������	� �� ������	�

 ��*%	��, ���!�����	%	 �	� �� 
 	����
 ��������
��
� 

6� �$� ��*�
��	%	 ��*�����
�; 

• �� 	��	�� �
������
����
� ��������
����
� ��������� 
�����	���
! 

���
��������� ��� ���,��
� � ��	���
����
 �
�
������� ��	���� %�	��	��
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6� 
 ���	�
���
����
� �	��	�	�	� �$� � �
���*	�� ����
������� �*� ���� 

���� 25-265 � 	��������� �*�
�	���*� ��	��� %�	��	��
 6� � ����	���
 
 

%�	����
����
�
 ����������
 �$�. 

��	
���%��	
0 %�1�(0
'
��. 

>
������� ���	��, 
��	��*	������ � ���	�� ��� 	����
 ��������
��
� 3� 

��*�
��	%	 ��*�����
�, 	�����.� ��	��	�
�	! ��	�����	�
�����	! ��	�
�	���. 

� ��*��������
 �����	�	%	 ������
����� � ����
 	����
 ���	�
���
����
� 

��������
��
� 
 � ��*��������
 � ��	%	 ������
����� �	 
*�����
. 


�����
��	��
 
 %�	��	��
 *���	�	%	 �����. 

3�(�;���), �*��	�
*� �' 1'<�
�: 

• ��*������ 
�����	���
! �	 ���	�� ������� -����
! ��� 

-	��
�	���
� %�	����

 �$� � �
*�
� ��	���� 6� � ���!�����	� �����*���	�	� 

�	� ��; 

• ��*������ �
������� 
�����	���
! �	 ���	�� ���	�
���
����	! 

����� ������� �$� � �
*�
� ��	���� %�	��	��
 6�; 

• ���	�	�	%
�, 	��	���� �	������.,
� 
 ��������� 

��	%	�
��
��
����	%	 ��%	�
��� 	��������
� -	���, ���
	������� ��*���	� 

��	,��
 ����� 
 ��%
 ��
%�����! �	��	�	�	� �$� ��*�
��	%	 ��*�����
�, � 

����	� 	��	��	! ������	���	! *����
 
 ��	�	%
����
� ����	���
!; 

• ���	������

 �	 ���	�	�	%

 	��������
� 	��	���� %�	����
����
� 

��������	� ���	�
���
����
� �	��	�	�	� �$� � ����
�������
 �*� ����
 

������
 25-265 �, � ���!�����	! ��	�	���., �		��������.,�! �
��� �71.8, � 

�
*�
� ��	���� %�	��	��
 6�. 

�$%�9'8�) %�1�(0
'
�� 

2�*�������, �������������� � ���	��, ���
 ���	�
�	���� �� �����.,
� 

�	�-�����
��: 

1) XXVII �����	-����
������ �	�-�����

 �	 ���	�
���
�� (%. &��	���
!, 

2016);  
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2) XXX �����	-����
������ �	�-�����
� �	 ���	�
���
�� 

(�	�. #	�	�����	%	 2019); 

3) XXXI �����	-����
������ �	�-�����
� �	 ���	�
���
�� (%. &��	���
!, 

2020); 

4) XXXII �����	-����
������ �	�-�����

 �	 ���	�
���
��. (����-	���� 

«:�	���», 2021); 

5) ��/�����	���� �	�-�����
� «5�������������� ��	����� �	*���
� 

��� �	�	%	 �	�	���
�» � ������ �����	%	 -	���� «���
	������� ��	�
����� 

���	�	��	�	���	%	 ������	���». (�	�
, 2022); 

6) �����	-�����
������ �	�-�����

 ���
����	� �����
 �.�. ������	��. 

(%. &��	���
!, 2022); 

7) ������! �
��	*
�� «$�	������� ��*	�� ��
��
	��	-�	��
����	! 

����
 XXI ����» � ������ ��/�����	��	%	 �	�%����� �	 ���	����
�� (%. �	����, 

2023). 

3�9(��'8��. 

'��	���� ��*�������, 
*�	/����� � �
�������

, 	���/��� � 19 ���	���, � 

�	� �
��� � 3 ������� � /�������, ���.������ � �������� �����*
������ 

������� 
*���
! #��, � �	�	��� �	�/�� ���� 	����
�	���� 	��	���� ������� 

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

�	
����
� ����	! ������
 �	��	�� ����, � 10 ����
���
�� � ��	��
��� 

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

�	�����	 7 ������	�. 

# 
*���
�� 
* ��
��� #�� 25: 

1. ������� �.3. �����*���	��� %��/�����
� ���	���� � �
*�
� 

��	���� *���	�	%	 ����� / �.#. 3����	�, �.�. �	�
�	�, �.�. �	�
�	�, 

�.3. >����0��, #.$. "�
� // �	���. -2018. - ? 11. - �.30-36. 

2. ������� �.3. #��	� �
�� ���
�������	%	 ���� ���,��
� � 

�
�
������� *���	��� ����	� / �.�. �	�
�	� // ������ *��
��
 =�$). -2022. - 

?  6. - �.13-18. 
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3. ������� �.3. 2�*������� 
*�����
! 
 ��������� 	����� %�	��	��
 

*���	�	%	 ����� ���	� �� / �.". ������
�, �.�. $�
%	����, �.�. ���������	, 

�.�. �	�
�	�, �.#. �	���	�, #.$. "�
� // ������ *��
��
 =�$). -2024. - ?  1. - 

�. - . 

�������: 

1. ������ RU 196128 U1, 2	��
!���� 5������
�, ��� B64C 30/00. 

�����*���	�	! %��/�����
! ���	� � / 6���	�
� 2.#. (RU), 3����	� �.#. (RU), 

�	�
�	� �.�. (RU), ������� �.3. (RU), �	���	� �.#. (RU), 1�
-	�	� �.�. 

(RU), <���
� �.#. (RU), "�
� #.$. (RU); *���
���� 
 ������		���������: 

5��������	� %	�����������	� ��
����	� ������
��
� «=���������! 

���	%
��	�
���
����
! 
���
��� 
���
 ��	-���	�� �.(. &��	���	%	» (5$�� 

«=�$)») (RU). - ? 2019137973; *����. 25.11.2019, 	����. : 18.02.2020, 4.�. ?5. 

2. ������ RU 196781 U1, 2	��
!���� 5������
�, ��� B64C 30/00. 

#	*���	*��	��
� �����*���	�	%	 �����/
���	%	 ���	� �� / )���%
�	� �.2. (RU), 

�	�
�	� �.�. (RU), ������� �.3. (RU), 1�
-	�	� �.�. (RU), "�
� #.$. (RU); 

*���
���� 
 ������		���������: 5��������	� %	�����������	� ��
����	� 

������
��
� «=���������! ���	%
��	�
���
����
! 
���
��� 
���
 ��	-���	�� 

�.(. &��	���	%	» (5$�� «=�$)») (RU). - ? 2019139236; *����. 03.12.2019, 

	����. : 16.03.2020, 4.�. ?8. 

3. ������ RU 196778 U1, 2	��
!���� 5������
�, ��� B64C 30/00. 

#	*���	*��	��
� �����*���	�	%	 �����/
���	%	 ���	� �� / )���%
�	� �.2. (RU), 

�	�
�	� �.�. (RU), ������� �.3. (RU), 1�
-	�	� �.�. (RU), "�
� #.$. (RU); 

*���
���� 
 ������		���������: 5��������	� %	�����������	� ��
����	� 

������
��
� «=���������! ���	%
��	�
���
����
! 
���
��� 
���
 ��	-���	�� 

�.(. &��	���	%	» (5$�� «=�$)») (RU). - ? 2019139237; *����. 03.12.2019, 

	����. : 16.03.2020, 4.�. ?8. 

4. ������ RU 196109 U1, 2	��
!���� 5������
�, ��� B64C 30/00. 

�����*���	�	! %��/�����
! ���	� � / 6���	�
� 2.#. (RU), 3����	� �.#. (RU), 

�	�
�	� �.�. (RU), ������� �.3. (RU), �	���	� �.#. (RU), 1�
-	�	� �.�. 

(RU), <���
� �.#. (RU), "�
� #.$. (RU); *���
���� 
 ������		���������: 
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5��������	� %	�����������	� ��
����	� ������
��
� «=���������! 

���	%
��	�
���
����
! 
���
��� 
���
 ��	-���	�� �.(. &��	���	%	» (5$�� 

«=�$)») (RU). - ? 2019137975; *����. 25.11.2019, 	����. : 17.02.2020, 4.�. ?5. 

5. ������ RU 196130 U1, 2	��
!���� 5������
�, ��� B64C 30/00. 

�����*���	�	! �����/
���
! ���	� � / )���%
�	� �.2. (RU), 3����	� �.#. (RU), 

�	�
�	� �.�. (RU), ������� �.3. (RU), �	���	� �.#. (RU), 1�������	� �.#. 

(RU), "�
� #.$. (RU); *���
���� 
 ������		���������: 5��������	� 

%	�����������	� ��
����	� ������
��
� «=���������! ���	%
��	�
���
����
! 


���
��� 
���
 ��	-���	�� �.(. &��	���	%	» (5$�� «=�$)») (RU). - 

? 2019137974; *����. 25.11.2019, 	����. : 18.02.2020, 4.�. ?5. 

6. ������ RU 196671 U1, 2	��
!���� 5������
�, ��� B64C 30/00. 

�����*���	�	! �����/
���
! ���	� � / 3����	� �.#. (RU), �	�
�	� �.�. (RU), 

������� �.3. (RU), �	���	� �.#. (RU), 1�������	� �.#. (RU), "�
� #.$. (RU); 

*���
���� 
 ������		���������: 5��������	� %	�����������	� ��
����	� 

������
��
� «=���������! ���	%
��	�
���
����
! 
���
��� 
���
 ��	-���	�� 

�.(. &��	���	%	» (5$�� «=�$)») (RU). - ? 2019137978; *����. 25.11.2019, 

	����. : 11.03.2020, 4.�. ?8. 

7. ������ RU 2809401 �1. ��	�	� ��	�����
� � ���� 
������
! � 

����. �	�����
� %�	��	��
 *���	�	%	 ����� �� *����, � ����	� ��
��
� 

����
�����	! ����%��*�
 ���������	%	 �������� / �	�	���	� �.). (RU), ������� 

�.3. (RU); *���
���� 
 ������		���������: 5��������	� %	�����������	� 

��
����	� ������
��
� «=���������! ���	%
��	�
���
����
! 
���
��� 
���
 

��	-���	�� �.(. &��	���	%	» (5$�� «=�$)») (RU). - ? 2023119548; *����. 

25.07.2023, 	����. 11.12.2023, 4.�. ?35. 

"��
��
	
��� $'	$�%
� 	$�8�'(0��	
� 

�	���/��
� �
�������

 �		���������� ����	��� ����
����	��
 2.5.12. 

«���	�
���
�� 
 ��	����� ����		����� ����������� �������	�» � �����.,
� 

�������: 
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• ������
���������� 
�����	���
� 	������
� ����������� �������	� 
 


� �����! �����	�
�0
��� 
 �������	�
�0
�
�� �	�	���
 ���	0�	! �����; 

• ��������� 
 ������
���������� 
�����	���
� ���	�
���
����
� 

��������
��
� ����������� �������	� 
 
� �������	�; 

• 
�����	���
� �	*��!���
� ���������	%	 �������� 
 ���	�
���
����
� 

�����	�	� �� 	���/�.,�. �����. 

"
%��
�%' � �9:2
 %'9�
*. 

2��	�� �	��	
� 
* ������
�, ����� � %��� � ���	���
 
 *���.���
�, ��
��� 

�
��������, ���.��.,�%	 65 ��
���	���
!. 1���� ���	�� 
*�	/�� �� 151 

��0
�	�
��	! �����
��, �	���/
� 139 �
����	� 
 31 ����
��. 

���	� ���%	����� �.�.�. #.$. "�
�� 
 �.�.�. ".�. >�������
� *� 

��	���
��. �	�	,� � �	����	��� *���� 
 �����	��� -	��� �����������
� 

�	�������� ��*������	�. ���	� ����/��� ��
*�������	��� �	���%�� �	 

�	������	! ���	�� 
* =�$), =)��, �' «��
���
%�����», «'�4 
�. 3.���
», 

6�' «$��» 
 ��' «:�	����», �	�����
��� ����	�� 1 �)'-2 =�$) 

3.$. )�������	!, �.�. �	�
�	��, �.#. �	���	��, 2.#. 6���	�
��, 

�.2. )���%
�	��. 
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1 3��#����"#�� 3��������� �"��� ������ 4��#����� 
����� 

1.1 ����������	 
��
����� ������ ��������� ���
� �� ���� ������
����� ���
�� 

6���	�	! ���� � �����
� ������ ������� �	��, �	*�
��.,
� � ���	�-��� 

��
 ��
/��

 	�9���� �	 �����*���	�	! ��	�	���.. 2��	�� 3.
. 3����� ���
 

	��
�
 
* ������ � ��	�

 *���	�	%	 ����� [13 - 15]. # �
� ������� ���� 

�����	����� ��
���	�
������ -	��� ��
/��
� �	��� �� �	��0
� �����	��
�� 	� 


��	��
�� �	*��,��
!. �� �
�. 1.1 �	��*��� ����� ��	%	 �����
�. 

 

2
�. 1.1 - '���*	���
� *���	�	%	 ����� 

��	
� 	����
��, ��	 �	��� *���	�	%	 ����� �	/�� 
 �� �	��
%��� 

�	�����	��
 *���
. ��	
��	�
� ��	, ���
 �
��	 ���� ����0� ���	�	�	%	 

��
�
����	%	 *�����
� [16]. ��
�
����	� *�����
� �
��� ���� (��� 	�����
) 

	����������� �		��	0��
�� M	��=a0/aH, %�� a0 - ��	�	��� *���� �� *����, aH - 

��	�	��� *���� � �	��� ��
��

 (�� ������	�

). 

�� ��/
�� ���!�����	%	 �����	�
�0�%	�� �	� �� (M���!�>>M	��) ��� 

�	*��,��
� 	� 
��	��
�� �	��
%�.� �	�����	��
 *���
. �	%����	 ���	��� 

[14, 17 - 22], ���
 0
�
�� 	�����
 �	*��,���	%	 ��
/��
� ���� �	 �������
. � 

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



25 
 

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

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

�	%����	 �����
����	! ��	�

 *���	�	%	 �����, 	�
����	! � ���	�� [23], 

�
����� �������
!, 	�������.,�� ��.�� *���	�	%	 �����, ��%���
� �����.,
� 

	���*	�: 

 

'��	���� ���	�
� ��
���
�	��
 (1.1): 

- �	*��,��
� ���� � �������

 � ���	*��,����� �	�	�	�; 

- ��
�� ���� �	 ��	%	 ��* ����0� ���
��� ��
�
*�� -�	��� �	���; 

- ��
�� ���� �	 ��	%	 ��* ����0� ���������	%	 ���0���� ��	��	�	��	���!. 

5����
� F(&) - -����
�, ��	�	��
	������� �����������
. ������
� � 

��
/��� �	��. �	���
�� �  �	/�	 
* ��0��
� ��������	! *����
 	������
� ���� 

�	�	�	�. ��
 ��	�, 	��
� 
* ��/��!0
� ���	�
! �������� ��
���	�
����	� 

�	�����
� F(&) ��
 ��*�
��	� ������

 	� ����. 4�*��*�����! �������� & - 

�
�����
� �	 	�
 ����, 	��������� � ���������	! ��
��. 5����
� p(t) - 

�����������
� ������
� �	 ������
 � ��.�� *���	�	%	 ����� � �	��� ��
��� 

�
%����. 2�/
� �	� �� ���	� �� 
 �	��	��
� ���	�-��� 	�
����.��� 

�	�--
�
�����
 k, k1, k2 [23]. 6������
� �	*��,��
! 	� �	��
 ��
��

 �	 �	��
 

��
��� �
%���� 	�
�������� ������
 ����� �������
��
 � (1.1) 1����� 
 

�������	� �������
� 	�
����.� ��	���� ������,��
� 
 	���*	���
� ������� 

�	�� � ������ �	*��,��
!. 

# ���	�� [17] ���� �����	����� �*�
�	���*� ��/�� 	���
�����
���� 

���	� 
 �%	 -����
�! F(&). # �����	����
� ������� -����
�, �	�	��� 

��	�	��
	������ �	����
��� �	*��,��
! ��	�	��
: 
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%�� S(x) - �����������
� ��	,���! ���� �	 �%	 ��
��. ��
 ��	�, ��	,��� 

���� � �����

 � � �� � ���� � 	 	����������� ��	��	���. ����	%	 �����
� 
 

�%	 ��	���
�! �� ��	��	��� x=0. ��	�
--�����
�	��� $(&)�	������: 

 

# ���	��� [24 - 26] �	��*��	, ��	 � ��/�	! ���
�
	�����	! ��	��	��
, 

��	�	��,�! ����* 	�� ����, *������
� �	*��,��
! �� �	��0
� �����	��
�� 	� 

��	
*�	���	%	 ���� ��	
��	�
� ��� /�, ��� 	� ���	�	�	%	 ���� ���,��
�. 
����! 

-��� �	*�	���� ��������
���� *����� ������� ��	������������� �	*��,��
! � 

������� �	�� � 	��	����	! ������
	����	! �	����	���. >�	, � ��	. 	������, 

�� � ����	 �� 
��	��*	���
� -	���� (1.2) 
 (1.3). '����	, � ��	� ������ ��� 

��/�	! 
* ���
�
	������� ��	��	���! ��	��	�
�	 	������
�� ��������� 

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

�	�9 ��	! 
 �	�	�	! �
�. 


��� 
� � 
���� 
� �
�

��
����� 
� ��� 
 � ���� 
� ��� 
�,                    (1.4) 

%�� � � ��� � 	, q � ��	�	���	! ���	�, 
���� 
� � ��	,��� ��	���

 �� 

��	��	��� x=0 ��
 �����

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

�� ��� 
�. 
�!����.,
� �� ���	 �
�� (�	 �����
� ���*���	! ��	��	���.): 

�	�9����� - ���� 
�, �	�	��� - ���� 
�. 

�� �����
�� ��
�����
� -	���� (1.2, 1.3, 1.4) ����	*������	. ��
 ���	� 

�	��	�� �	
�� ��0��
� ��� -����

 F(&) �	���*�������� �� �����.,
� �����: 

- ��0��
� %�	����
����	! *����
 �	
��� �����
! ���� ����	����
 

��	��	����
; 

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

x=0; 
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- ���
����
� �	�9 ��	! �
��, ��!����.,�! �� ������� 	� �	��� 3� �	 

����	��	! ��	��	��
; 

- ��
���
�� -	����� (1.2); 

- ��
���
�� -	����� (1.3). 

# ���	�� [27] �	��*�� ���	� � �	�	,�. �	�	�	%	 �	/�	 ���	��
�� (
 

��	��
��) ������ ��
 �	
��� ��0��
� � ��
/��� �	�� 3�. 2�������
������ 

�����.,�� ����� 	������
� (�
�. 1.2): 

- S1 - �	�����	��� -�	���, ��*����.,�� �	*��,����! 
 ���	*��,����! 

�	�	�
; 

- S2 - ��	��	���, �� ��������.,�� ���	 
 ������������ 	�
 x; 

- S3, S4 - ��������
��
����
� �	�����	��
; 

- AB - 	���*	�, ��/�,
! � ��	��	��
 S2.  

 

2
�. 1.2 - �	���	����� �	�����	��
 � ����� ��0��
� [27] 


�� ����	! ����� �	/�	 ��
���
�� 
���%������� �		��	0��
�, 

�����	������� � [28, 29]. �
��, ��!����.,
� �� ���	, ������������ � �
�� 


���%���	� �	 ���	�	�	! *������	! �	���	���	! �	�����	��
 S (� ��! *���.���	 

���	). �	��	���� �	*��,��
� �	�	�� ����, �	 
* 
���%������� ��	��� 

�	������
� ����� 
 
������� �	/�	 �	����
�� �����.,�. �
�����: 
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%�� Y 
 Z - �	������.,
� ��	�� 	��! � 
 z �
��, ��!����.,�! �� ���	��,�.�� 

�����
 S ����� ����; ', (, ) - �	��	����� �	*��,���	! ��	�	��
 ��	�� 	��! x, y, z 

�		����������	; nx, ny, nz - �	������.,
� ��
�
��	%	 ����	�� ���0��! �	����
 � 

S; *- ��*�	��� ��	,���! ��	���

 �� ��	��	��� x=const �	����	%	 
 ��	��	%	 

�����
! ���� �	�����	���. S. 

'������ ��� ������!0
� �������
����
� ���	���*	���
� (1.5), �	�	��� 

�	��	��	 
*�	/��� � ��*������	� � [27], �	�������� �		��	0��
�, �	�	�	� 

��	����� 
 	�	�,��� 	��������
� ���
�������	%	 ���� ���,��
�, ��
���	%	 � 

��	�

 *���	�	%	 �����: 

 

��	�
--�����
�	��� (1.6), �	���
� 
���%������. ��������
��
�� 

�	*��,����� ��	�	���! (�.�. 
���%��� ".3. &
�
��), �	�	��� �	/�� �������� 


��	����
 ������
 ��
 *����� ������� *���	�	%	 ����� 	� ���	� ��: 

 

1��
� 	���*	�, ���
 *����� ��0����� � 	�����
 ��
���
�	��
 �
��!�	! 

��	�

 (���	�
� ����	�	*��,���	%	 �����
�), �	 ��
�	��� �--���
���� 

��	�	�	� ��0��
� *����
 	��������
� 
��	���� ������ ��� ������� *���	�	%	 

����� �������� �		��	0��
� (1.6). (��
 /� �����
� ���
��!�	, �	 ��	��	�
�	 

��	
*����
 ������ 3� � ���	�	� � *	��, %�� -����
� F(&) �	�
� ��
���	�
����
! 

��������. 
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4�*
����� �� ���*
 �
����� �������
! (1.1) 
 �		��	0��
� (1.7) ��� 

����
*	��� 	�����������! ���	� ������� ��.�� *���	�	%	 ����� �� *���� � 

�
������! ���	� BOOM (���	� #.#. �	������	). 
����! ���	� 
���� 

�����
����	� ��0��
� *����
 	 �����	�������

 �	��� *���	�	%	 �����, 

�	������	� ��� �	���
 ����*�	! 
 ������	��	�	��	! /
��	��
, %�� �����	 

��
��
� ���
��!�	%	 �--���� � ��
��
� ����
���� �	*��,��
! �� ��	�	��� 
� 

�����	�������
�. 

)*������ *�����/��! ���	� ������� ��.�� *���	�	%	 ����� �� *���� � 

�
������! ���	� Zephyrus (���	� 3.
. 2	�
��	�). � �
��� ���	������� 

�	��	
���� ��	%	 ���	�� 	��	�
��� �	*�	/�	��� ����� ����
�����	! 

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

�� ��/
� 
 ������	�
. �	���� ���	����. # ���	�� [30] ��� ��
����� 

«���
��!�	-�	���������!» ��%	�
�� ��� ��0��
� �	��� ��	��	! *����
 	 

�����	�������

 �	*��,��
� 	� ���	����, �	���0�.,�%	 %	�
*	�������! 
 

����	�����! �	��� � �����
-
�
�	����	! ��*�	! 
 ����	��	�	��,�! ���	�-��� 

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

 � ��! 

%	�
*	������	%	 �����. #��� ���� �	*��,��
� ��
 ��	� ��*�
������ �� 

�	����	��	 ����� 
��������, ��	�� �	�	��� �	/�	 �����	�	/
��, ��	 

���
��!��� 
 �	���������� �--���� �	/�	 ��������
���� ��*��
�
�	. 1	 ���� 

�	 ����� ���	����
� ���
��!�	%	 0�%� �������
������ ��� 
�-	����
� ��� 

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

���
��!�	� ��0��
� «�	�����������» � ����	� ���	�����	! 
�-	����

 �� ��	� 

0�%� 
 �.�. 

# ���	�� [31] �	��*��� ��	�����	�
������� ��	�
�	��� ���	�	� #''� 
 

Zephyrus � � ���� ������
����	� � *����� ��	%�	*
�	���
� �������	� 


*���	��	%	 ������
� � �
%������ *���	�	%	 ����� �� *����. 

'����	, 	����
 ���
�
�� %�	��	��
 6�, ���	������� ��� �
%�����, 

�	�������� ���	���
 #''� 
 Zephyrus, ��.� *���0����! ��*������. ���	� 

Zephyrus ����
��	 ��
������ �������� ���	�-����� �����
� (���	���
. 
 

�
�����
.). # �����
����	� ���	�� #''� �� ��
����.��� �
 ���	���
�, �
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�
�����
�, ����� ��������
� 
*���	��	%	 ������
� � �
%������� 	���������� 

(@=0). 
�� 	����
 ��	��� %�	��	��
 6� ��	��	�
�	 ��
������ ����� ��������
� 


*���	��	%	 ������
�, �	�	�	� ������ ��,�������	 ��
��� �� %�	��	��� 6�. 
	 

����	�,�%	 ������
 ��� /�	%	 ���	�� 	����
 @ �� ��,�������.  

# ��*������� 	����	��
 
 ����
*� ��*������	� ��	%	�
������� 
*�����
! � 

� ��	� ������
����� �����	����� ���
�
������ *��
�
�	��� ��/�� �������� 

��������
� 
 ���
�
�	! �������� 
*���	��	%	 ������
� � %	�	��	! �����	! 

�	���. 1	 ����, ��
 ���
�
�� �P$ = 47.88 �� (1 psf) *�����
� ������
 ��������
� @ 

�		���������� 3 ��. ��
 ��	� ����� ��������
� �	/�	 	��������� �	 -	�����: 

 

%�� �P$ - *�����
� 
*���	��	%	 ������
� � %	�	��	! ����
 �����	! �	��� � �� 

[63]. 

��
����� �	� -���, ��	 �	�����.,�� �	��0
����	 
*�������� � � ��	� 

������
����� �
%����� ����������.� �	�	! ��	���� N-�	���, ������
� 

�	�����

 �	 ������
 ��������
� � �	�
-
�
�	������ ��.�� ������� 

���	����� � 	������ ��	! 	��	�	/�	���.. 
�� 	���	� %�	��	��
 � ������ 

�����
����	%	 ���	�� #''� 	��	��	� ����
�	 ������
� �	�����

 ������
 

��������
� @ �	 ���
�
�� �P$ �	/�� ���� �-	����
�	���	 �����.,
� 	���*	�: 

- ���
�
�� �P$ ����	��	�
� ��� �Pi � �	�	/
�����	! -�*� �
%������ 
 

�
�����
� �	 ������
 ��/�� �P$ 
 *�����
�� �P � ��%�
���� �	�������� �� ����� 

20 ��. # ��	�
��	� ������, �����	 ���
�
�� �P$ ������� 
��	��*	���� *�����
� 

�������� ������
� � ��%�
���� �	�	/
�����	! -�*�. 


�� 	���	� %�	��	��
 � ������ ���	�� Zephyrus, %�� �/� ����
��	 

��
�������.� �--���� ������	! ���	�-���, ��/� ��
�����
� �	�	��	%	 

��	��	%	 ����
�� �� �����
�� ������ *��������	. ��
����� ��
 �		���/��
�, ��� 

	���	� %�	��	��
 6�, � ���	�� 
��	��*	��� �����
����
! ���	� #''� � 

�	�����
�! ������
 ��������
� @ �	 ���
�
�� �P$. 
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1.2 ���������� 
��������� ������ 
��
��� ��������� ���
� � ����
��� 

�����
������� 


�� 	�	��	���
� �	������	��
 ��
�����
� ���	�	�	%

, �����	�����	! � 

� .1.1, ��	������ ���
-
���
� �
�����	%	 ���	�� ������� %�	��	��
 *���	�	%	 

����� � ��*��������
 
*�����
� � ������	� � ��	� ������
�����. 

# 2018 %	�� �	������	 � 3)) 
�. �.�. $�	�	�� ��	������ �������� 

������
���������� 
�����	���
� � ��%
�����
�! ��	��� 
*���	��	%	 ������
� � 

������� �	���� �� *���� 	� ���	� �� ��-30 3)) 
�. �.�. $�	�	��, 	���,���	%	 

�	������	� ������	���� 
*�����
! (�
�. 1.3) [65]. 

 

2
�. 1.3 - ��-30 3)) 
�. �.�. $�	�	�� 

'��	! 
* %������ *���� ������	%	 ������
����� �������� ���	���
� 

���	�
�
 
*�����
! %�	��	��
 *���	�	%	 �����. ��	������ ���
-
���
� 

��*������	� �
�����	%	 
 � ��	%	 ������
����� �	 	��������
. ��������
��
� 

*���	�	%	 ����� ���������	%	 �������� � �����*���	�	� �	� ��. 
�� ��	%	 

��	������ ��������� 
�����	���
� � ����������
, ��
*�
�
 � 

������
����������. 

1.2.1 ���	�
�� ��	�����
� ��������� 
 ������
���������� 
�����	���
! 


�� ������� ��������
��
� �	*��,��
! � ��
/��� �	�� ���	� �� 

��-30 3)) 
�. �.�. $�	�	�� (�
�. 1.3) ���	 ��
�����	 �
�����	� ��0��
� 

�������
! 8!���� (��	%������! �	������ X-CODE, ���	� #.#. �	������	) [27, 

64]. ��������� ������ ��� ������� �����	�������
� �	*��,��
! -	��
�	���
�� 

� �	�	,�. ����
����	%	 ���	���*	���
� (1.7). 2����� ��������
��
� �����	! 

�	��� �� *���� ��	
*�	�
��� ����� ��	�	���
: 

- �����
����
! ���	� (�
������! ���	� BOOM); 
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- �����
����
! ���	� � ����	� ���	���

 
 �
�����

 (�
������! ���	� 

Zephyrus). 

'����
 %�	��	��
 � ������ �����
����	%	 ���	�� #''� ���	����� ���/� 


 � ������
�� �	�����

 ������
 ��������
� @ �	 ���
�
�� �P$ �	 -	����� (1.8). 

6���	�	! ���� � ���!�����	� �����*���	�	� �	� �� 	���
����� ��� 

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

 

�����, ��
 �	�--
�
���� 	���/��
� *���
 K=2.0. 

+�������
��
�
 � ��
/��� �	�� 	��������� ��� %	�
*	������	%	 �	� �� �� 

��/
��� ��	�����
� � ��	%	 ������
����� ��
 �
���� ���� M=1.57�1.9 
 

���	�� H=11200 �. # ��������� 	������ 0�% 	��������
� *�����
! 
*���	��	%	 

������
� � ��.��� 6� ��� ���	�� BOOM �	�������� �T=0.0001 �������. 8�	 

��	��	�
�	� ���	�
� ��� 	��������
� ��������� *�����
! ��	��� %�	��	��
 �	 

��������
��
��� 
*���	��	%	 ������
�. 

3 ���� 
������
� ���	� �� ��-30 3)) 
�. �.�. $�	�	�� � 
*�����
�� 

*���	�	%	 ����� �	� �
��� ��	�	�
�
�� 20 
 22 ��%���� � 	�9 �� ������� 

���	���	�����	�. �	� ���� ����� ���	� �� ����
�	������ � �������� 21�23 �. 

����� ����	�	/��
� �
��	-	�	� � 
*���
�����	� ������ ������������ �� 

�
�. 1.4. 

 

2
�. 1.4 - ����� ����	�	/��
� 
*���
������� �	*
�
! 
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1.2.2 �������
� ��*������	� ��������� 
 ������
���������� 
�����	���
! 

*�����
� ��	��� %�	��	��
 *���	�	%	 ����� 

2�*������� 
*�����
! ������������ � �
�� �
%����� 
*���	��	%	 

������
�, �	�	��� 
*������ �
��	-	���
 
 ���������� � ����
�� %�	��	��
 

����
�
 A-SEL.  

# ����. 1.1 ���*��� ����
*	������ � ������
���������� �	� ��� ��������� 

�
��� ����, ���	�� �	� �� 
 ����� 3�. �������������� ������ 
��	��*	���
�� 

��
 ������� *���	�	%	 �����. 

1���. 1.1 

M 1.57 1.6 1.61 1.7 1.71 1.75 1.81 1.9 

�	� ���� ����� G�'3, � 22.7 21 22.7 20.9 22.6 20.8 22.5 20.9 

H, � 11200 

�
/� �� �
������ ������������ ��������� 
 ������
���������� ��.�� 

*���	�	%	 ����� ���	� �� ��-30 3)) 
�. �.�. $�	�	��. 2�������� 	����
 

%�	��	��
 �
������� ���	�	� #''� �	������ � ����	� �	�����

 ������
 

��������
� (����� �	 ������ � BOOM+). 

 

2
�. 1.5 

2.92 2.96 3.00 3.04 3.08 3.12 3.16 3.20

-80

-60

-40

-20
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20

40

60

80

100
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t (�)
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 2 (87.7 dBA)
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 4 (91.2 dBA)
 BOOM+ (88.3 dBA)
 Zephyrus (93.1 dBA)

∆P (��)

20.08.2018 11:24
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2
�. 1.12 

2�������� ��.�� 
��.� ����������. ���	 ����/����. N-	���*��. 

-	���. )*�������� ��.�� �	��� ����� �	*��!���
� ���	�-���	! 

����������	��
, �	�	�	� ��	���/
������ � %	�	���� 
 ��	��	��� ������ 

�
%����� *���	�	%	 �����. ����
�����	� �	*��!���
� �	��	�	/������ 

��	�����
�� �	�����	! -	���
�	��
 *���	��� ����! � �
�	���
 *�����
��
 A2.  

1�� 
*�������� �
��	-	���
 1 
 3 ����
������� �������� 
*���	��	%	 

������
� � %	�	��	! ����
 �
%����� A2$ ��
 �
��� �71.57 �� 50-60 �� 

����	��	��� ��*������� 
*�����
! �� �
��	-	��� 2, 4 
 �������	� *�����
� (�
�. 

1.7). ��
 ��	� %�	��	��� *���	�	%	 �����, 	������ ���� �	 
*�����
�� �� 

�
��	-	��� 1 
 3 �� 12.5 
 7 dBA �	��0�, ��� 	������ ���� �	�	� BOOM � 

�	�����
�!.  

)*�������� �
��	-	�	� 1 ����
������� �������� 
*���	��	%	 ������
� 

� %	�	��	! ����
 �
%������ A2$ ��
 �
��� �71.6 �� 70-110 �� ����	��	��� 

��*������� 
*�����
! �� �
��	-	��� 2-4 
 �������	� *�����
� (�
�. 1.8). ��
 

��	� %�	��	��� *���	�	%	 �����, 	������ ���� �	 
*�����
�� �� �
��	-	�� 1, �� 

2.10 2.15 2.20 2.25 2.30 2.35
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100
�=1.7    H=11.2 ��    G= 20.9 �

t (c)

∆P (��)
 1 (85.6 dBA)
 2 (84 dBA)
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14 dBA �	��0�, ��� 	������ ���� �	�	� BOOM � �	�����
�!, 
 �� 11-13 dBA 

�	��0�, ��� �	 
*�����
�� �� �
��	-	��� 2-4. 2�*�
�� �	 ������
 ��%
�����

 

�	*��,��
! �
��	-	���
 1 
 4 �	�������� 	� � 18 �� (�	*��,��
� �� �
��	-	�� 

1 *�-
��
�	���	 �	*/� �� 18 ��) �	 88 �� (�	*��,��
� �� �
��	-	�� 1 

*�-
��
�	���	 ����0� �� 88 ��).  

�� �
�. 1.13 ������������ %
��	%����� ��	���! %�	��	��
 � A-SEL 

����
�� (L, dBA) 	������ ���� �	 
*�����
�� �� �
��	-	��� 1-4 
 �
������� 

���	�	� BOOM � �	�����
�! ������
 ��������
� (BOOM+) ��
 �
���� �=1.57-

1.9. 

 

2
�. 1.13 

6�����	, ��	 �����
� �	�����	! -	���
�	��
 *���	��� ����! ����.������ 

�	 �� � 
�����	����	� �
���*	�� �
��� ����. '����	, ��
��
� ��	%	 -���	�� �� 

��	���� �
�	��� *�����
! A2 � %	�	��	! 
 ��	��	�	! ������ �
%�����, �� 

��	���� %�	��	��
 ��
 �
���� �B1.7 ��,�������	 ��
/�����.  
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# ����. 1.2 ������������ 	����� ���� �	 4-� �
��	-	��� ��*������� 

	����
 %�	��	��
 
*�������� � ������
����� 
 �����
������ �
%����� 

*���	�	%	 �����. 

1���. 1.2 

#���� - ��	�	� >
��	 �
L-�	$., dBA 

(	%�.��� 1�',����) 
L, dBA 

(BOOM + ��%%��8�)) 
L, dBA 

(BOOM) 
L, dBA 

(Zephyrus)

1�-1� 1.81 88.2 88.3 95.4 93.1 

1�-2� 1.9 88.5 88 95.1 94 

2�-1� 1.57 92.7 86.5 94.4 93.7 

2�-2� 1.6 91.1 86 94.3 93.7 

3�-1� 1.71 88.95 88 95 93.7 

3�-2� 1.75 89.7 88.1 95.1 94 
4�-1� 1.61 91.3 86.3 94.4 94.4 
4�-2� 1.7 85.8 87.8 95 92.9 

��
�����
� �
�����	%	 ���	�� BOOM 
�
 Zephyrus ��* �	�����

 

������
 ��������
� �� � �� ����������, *���0����� 	����
 %�	��	��
 �	 �� � 


�����	����	� �
���*	�� �
��� � (����. 1.2). ��
 �
���� �B1.7 ��	�
�	��� 

��*������	� ������
���������� 	���	� 
 �	�������� «�����
����
� ���	�	�» - 

�
������! ���	� BOOM+ (���	� BOOM � �	�����
�! ������
 ��������
� (1.8)), 

�	/�	 ��*���� ��	�����	�
�����	!. 

1.3 ������������� ��� ���� �
�����	 � ���
���
���� ����������� �
����� 
��������� ���
� 

)* ��	�

 *���	�	%	 ����� 
*�����	 	 ��,����	���

 ��� ���,��
� � 

��	���
����
 �
�
������� ��	���� *���	�	%	 ����� (�81#). '��	���� ���� 

��
�����
� ��	%	 �	���
� *���.������ � �	�, ��	 �	�� �����
� 	�	�	 �	��	�	��
 

3� �	/�	 ��������
���� ���	� /�, ��� 	�	�	 ���	�	�	%	 ���� ���,��
�. 

���*
�������	��� ��
���	�
����	%	 �	�� �����
� 	�	�	 �	��
� ��� �	*�	���� 


��	��*	���� ���	! �	��	�. )* ��	%	 �������, ��	 �	*��,��
� 	��	�	��	%	 

�	�	�� %�*� �� �	��0
� �����	��
�� 	� 
� 
��	��
�� �����	������.��� � ��/�	! 

���
�
	�����	! ��	��	��
, ��	�	��,�! ����* 	�� ���������	%	 ��������, 

��*��
�
�	 ���% 	� ���%�. �		����������	, ��� �	�� �	*��,����� ��	�	���!, ��� 
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 ��	-
�� �	��� ������
� �� �	��0	� �����	��

 	� 3� ����� ���
�
 /�, ��� 
 

	� ���
�������	%	 ���� ���,��
�.  

6����� 	� ���
��������� ����� ���,��
�, 	�����.,
� �
�
������� 

��	���� *���	�	%	 �����, ��������
������ ��	%
�
 *�����/���
 
 

	������������
 ���	���
 [32 - 38]. ������ [37], -����
. �
����� ��� ���� 

���,��
� �	/�	 ��������
�� � �����.,�� �
��: 

 

5����
� F(&) ��� ��������
����	%	 ������ ��� �������� ���	��	-�
��!�	! 

(�
�. 1.14) � �
���*	�� 0<&+1 
 
���� �	�����! ��*��� � �	��� &=a. 8�� -����
� 

	���,����� � ����	����	��� ��
 &=0 
 � �
���-����	����	��� ��
 &C1. 

 

2
�. 1.14 - 5����
� �
����� ��� ��������
����	%	 ������ ��� 

��	
� 	����
��, ��	 �� �
�. 1.14 ������
 F1 � F 2 
 F3 � F 4 
��.� 	�
���	��! 

����	�. ��
 ��	� 
*�����
� %���
���� �� ������ �������� ��
�	�
� � ��.���, 


��.,
� �
� �
�. 1.15. 

 

2
�. 1.15 - �����
����
� ��.�� 6� �81# 

�) �)
∆P, ��

t, �

∆P, ��

t, �



41 
 
1.4  
�������� ������������� ��� �
�����	 � ���
���
���� ����������� 

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

# �����
����
� *������ ��,� ��
����.��� �81# � �
�
�������
 

*�����
��
 �������� 
*���	��	%	 ������
� � %	�	��	! 
 *�����.,
� ������ 

�����	! �	��� («�
�	���» �
%������ ������� �	��) 
 � �
�
������� 

*�����
�� �������� 
*���	��	%	 ������
� �	 ���! �
%������ �����	! �	��� 

(«�	�	����» �
%������ ������� �	�� � « �	���» � �	�	/
�����	! 
 

	��
�������	! ������ �
%�����) [9, 38, 41] (�
�. 1.16).  

 

2
�. 1.16 - #��0�
! �
� ��.� 6� �� *���� � «�	�	����» 
 «�
�	���» 

�����������
��
 �������	� ������
� 

��������� �	*��, ��	%	 ��
/��%	 �	��, �
%������ 
*���	��	%	 ������
� 

�����	! �	��� 
 %�	����
� �81# �	%�� ���/
�� �������
 -����
��
 ��
 

-	��
�	���

 �$� � �
*�
� ��	���� *���	�	%	 ����� [12, 41, 42]. 

��� ��	�
���	�� ��0�, ��,����	���0
� ����� ����	���
� 
 �	�	%	��� 

*�����
� �	 ��	��. *���	�	%	 ����� -	��
�	���
�� � ����
��� ����
�����	%	 

�������� ���
�
�� 
*���	��	%	 ������
�. # ���*
 � ��
� ��	%
� ��*���	��
�
 
 


�����	�����
 
��	��*	���
 � �������� ������� -����
! ��������� �81# � 

«�	�	����
» �
%�������
 [43]. '�,�! ���������	! �������
�! � �	�������	! 

	����� 
�����
��	��
 *���	�	%	 �����, � 	��
�
� 	� ���
	�� ��*���	��
 

�����*���	��� �����/
���
� ���	� �	� ����	%	 �	�	���
�, �������� �����	� 
* 
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����
�
 	���	� ����
�����	! ���
�
�� 
*���	��	%	 ������
� � �����	! �	��� 

� 	����� %�	��	��
 *���	�	%	 ����� [5, 42]. 

# ����	�,�! ���	�� �� ��
�����, ��	�	���� ������������ 
������ ��� 

��*���	��
�	�, �	��*��� 	��	���� 	��
�
� � %�	����

 (����
���, ��
�� 

-.*���/�) %
�	���
����
� ��������
���� �$�, -	��
������ � 
��	��*	���
�� 

��������
��
� �81# � «�	�	����
» 
 «�
�	���
» �
%�������
 ������� �	��. 


�
�� �$� �������� 	��
� 
* ��/��!0
� -���	�	�, 	�������.,
� 

�	�������
���� 	�	����	��
 
 ��	���� %�	��	��
 *���	�	%	 �����. #�	��� 

�������� ����	���
�� � ��������
���� �$� (����
���, ��� �	� �	� � �����	� 

�����) �	/�� ���� 	��������
� %�	��	��
 *���	�	%	 ����� � ���!�����	� �	� �� 

�� ��0� 72 dBA [5, 42]. ��	
� 	����
��, ��	 ��	���� %�	��	��
 *���	�	%	 ����� 

	� �81# �������� 	����	! ��	���
����	%	 �
�
���� %�	��	��
 *���	�	%	 ����� 

�		��������.,�%	 �$�.  

'��� -	��
�	���
� �$� ��*�
��	%	 ��*�����
� 
 ����� �	��*��, ��	 

��	���� %�	��	��
 *���	�	%	 ����� �$� ��0�, ��� � 
� �81# �� 3�7 dBA [42]. 

� ����	� ��
� �		���/��
!, � ���	�� �����	����� �81# � ��	����
 %�	��	��
 

*���	�	%	 ����� � �
���*	�� 62�66 dBA.  

�
/� ������������ ��������
��
�
 �81#, �-	��
�	������ ��
 �
��� 

�=1.8, ���	�� �	� �� �=14 ��, ����� G=100 � 
 ��
�� L=60 �, ��	 ��	��� �	/�� 

�		�������	���� ���������� �$� � ������ �����	�
�0�%	�� ���!�����	%	 

�����*���	�	%	 �	� ��. 

2�*������� 	����
 
���%�����	! ��������
��
�
 �	*��,����� ��	�	���! � 

��
/��� �	�� �81# � «�	�	��	!» 
 «�
�	�	!» �
%�������
 
 �
%������ 


*���	��	%	 ������
� ������� �	�� �� *���� ������������ �� �
�. 1.17, 

�
�. 1.18. �
%������ 
*���	��	%	 ������
� ������������ � «�����
����	�» �
�� 

� ������� �������� ��������
� @.  
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2
�. 1.17 - )���%������� ��������
��
�� �	*��,����� ��	�	���! � ��
/��� �	�� 

�81# � «�	�	��	!» 
 «�
�	�	!» �
%�������
 

 

2
�. 1.18 - 2����������
� 
*���	��	%	 ������
� �� *���� ��� �81# � 

«�	�	��	!» 
 «�
�	�	!» �
%�������
 

'��
�
� � «�	�	��	!» 
 «�
�	�	!» �
%������� 	����	����� ��*�
����
 


���%�������
 ��������
��
���
 �	*��,����� ��	�	���! � ��
/��� �	�� 

«�	�	��	%	» 
 «�
�	�	%	» �81# (�
�. 1.17). ����
�����	� *�����
� 


*���	��	%	 ������
� �81# � «�	�	��	!» �
%�����	! ��
����	 ���	� ����0�, 

��� � «�
�	�	!» (27.3 �� � «�	�	��	!» 
 60 �� � «�
�	�	!»). '����	, *�����
� 

%�	��	��
 *���	�	%	 ����� � �	�����
�! �	 ������
 ��������
� @ 	� �81# � 

«�	�	��	!» �
%�����	! �� 6.7 dBA �	��0�, ��� 	� �81# � «�
�	�	!» 

�
%�����	! (71.1 dBA � «�	�	��	!» 
 64.4 dBA � «�
�	�	!»). 4�* �	�����

 

������
 ��������
� @ %�	��	��� *���	�	%	 ����� 	� �81# � «�	�	��	!» 

�
%�����	! 87 dBA, 	� �81# � «�
�	�	!» �
%�����	! � 84 dBA. ������� 
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	����
��, ��	 ��
�������� �	�����
� ��*������� ��
��
�
����	 �� ������, 

	����	 ��*�
�� � *�����

 %�	��	��
 ����
�
������ �	��
 ���	�. 

4��
 	��������� ��������� �81# � «�	�	��	!» �
%�����	!, ��
 �	�	��� 

*�����
� %�	��	��
 ����� ����	 %�	��	��
 	� �81# � «�
�	�	!» �
%�����	!. 

2�������
���	�� �	���	 
*�����
� ��
�� ����.  

�����	����	, ��	 � �81# � «�	�	��	!» �
%�����	! ��
�	! 81.8 �, ��
 

�
��� �=1.8, �� ���	�� �=14 ��, ��
 �	� ��	! ����� 100 � *�����
� %�	��	��
 

�	/�� �	����
�� 64.4 dBA.  

'����
 
���%�����	! ��������
��
�
 �	*��,����� ��	�	���! � ��
/��� 

�	�� �81# � «�	�	��	!» 
 «�
�	�	!» �
%�������
 
 �
%������ 
*���	��	%	 

������
� ������� �	�� �� *���� ��
 	�
���	��� ��	���� %�	��	��
 *���	�	%	 

����� ������������ �� �
�. 1.19, �
�. 1.20. �� �
�. 1.21 ��	���	����
�	���� 

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

��0� �81#.  

 

2
�. 1.19 - )���%������� ��������
��
�� �	*��,����� ��	�	���! � ��
/��� �	�� 

�81# � «�	�	��	!» 
 «�
�	�	!» �
%�������
 (���	�
� � ������ ��	��
 

%�	��	��
 *���	�	%	 ����� �� *����) 
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2
�. 1.20 - �
%������ 
*���	��	%	 ������
� �� *���� ��� �81# � «�	�	��	!» 
 

«�
�	�	!» �
%�������
 (���	�
� � ������ ��	��
 %�	��	��
 *���	�	%	 ����� �� 

*����) 

 

2
�. 1.21 - 2����������
� ��	,���! �	�������� �����
! �81# 

#
��	, ��	 ��� �	��
/��
� 	�
���	��� *�����
! %�	��	��
 *���	�	%	 

����� � ������ ���!�����	%	 �����*���	�	%	 �	� �� ��
 �
��� �=1.8, �� ���	�� 

�=14 ��, ��
 �	� ��	! ����� 100 � ��
�� �81# � «�	�	��	!» �
%�����	! �� 

736 % ����	��	�
� ��
�� �81# � «�
�	�	!» �
%�����	!. 1��
� 	���*	�, ��
�� 

�$�, � �	�	�	%	 «������� -����
�» - «�	�	����» �
%������, ��
 ��	�
� ������ 

���	�
��, �	�/�� ���� �� 7 36 % �	��0�, ��� ��
�� �$� � «�
�	�	!» 

�
%�����	!. 

�� �
�. 1.22 
 �
�. 1.23 ������������ 	��	���� ��*������� 

��������
����
� 
�����	���
! �81# � «�
�	���
» 
 «�	�	����
» 

�
%�������
, � ��	����
 %�	��	��
 *���	�	%	 ����� 62-66 dBA, ��
 �
��� �=1.8, 
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�� ���	�� �=14 ��, ��� �
���*	�� ���� 50-200 �. ����
���
� �	� ��	! ����� 	� 

50 �	 200 �	�� ��
�	�
� � ����
���
. ���������	! ��
�� �81# � «�
�	���
» 

�
%�������
 ��
����	 � ��� ��*�, � «�	�	����
» �
%�������
 �	��
 � ��
 ��*�.  

 

2
�. 1.22 - 6��
�
�	��� ��
�� 	� ����� �81# � «�
�	���
» �
%�������
 

 

 

2
�. 1.23 - 6��
�
�	��� ��
�� 	� ����� �81# � «�	�	����
» �
%�������
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#��
�
�� �������� 
*���	��	%	 ������
� � %	�	���� ������ �
%����� �P$ 

�����
����
 �� 
*����.��� � 
�����	����	� �
���*	�� �	� ���� ���� 
 

�	������.� 16, 18 
 20 �� ��
 ��	���� %�	��	��
 *���	�	%	 ����� 62, 64 
 66 dBA 

�		����������	. 

# �
���*	�� �	� ���� ���� 50-200 � ����������� ��
�� «�	�	��	!» �81#, 

� �������

 � «�
�	�	!», �	��0� �� 21�46 % ��� �
%����� � %�	��	���. 66 dBA, 


 �� 30�59 % - ��� 62 dBA. 

������ � ��	�
 1 

1) )��	��*����! � ���	�� �	������ ��	%���� X-CODE, BOOM 
 

ZEPHYRUS ��� 	����
 ���	�
���
����
� ��������
��
�, ��������
��
� 

�	*��, ��	%	 ��
/��%	 �	�� 
 -	��� �
%����� 
*���	��	%	 ������
� � ������� 

�	���� 	� 3� �� *���� �	*�	���� ��0��� ��������
����
� *����
 �	
��� 

���
	������� -	�� 3� � �
*�
� ��	���� *���	�	%	 �����. 

2) # �
���*	�� �
��� �71.7 � 1.9 ��	�
�	��� ��*������	� �
������� 

	���	� %�	��	��
 6� �	��	�	��
 �����*���	�	%	 ���	� ��, �	�������� 

«�����
����
� ���	�	�» BOOM+ (���	� BOOM � �	�����
�! ������
 

��������
�), � ���	�
�� ���, 
 ��*������	� � ��	%	 ������
����� � ���	�
�� 

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

3) =������ -����

 �81# � «�
�	���
» �
%�������
 ����.��� ��
�	��� 

�����	��
�������
 ��� -	��
�	���
� 	��	���� ��	������ ��������	� �$� � 

�
*�
� ��	���� %�	��	��
 *���	�	%	 �����.  
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2 �!����������"#�5 "6��� 3������ "�" " ��4#�� 
������� 4��#����� ����� 

)*������ 	�,
� ����
����
� ��0��
�, ��	�	���� ��
*
�� ��	���� 

%�	��	��
 6�. ����
���, � ���	��� [4, 44] �����������	 ����
����	� ��0��
�, � 

����
 ��
�����
� ����
����	%	 �����������
� ��	,���! -.*���/� 
 -	��� �%	 

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

	��
���. 	� N-�	���. # ���	��� [1, 5, 42] �����	����� �	��	�	��
 � 

V-	���*��� ����	� 
 �����
� ��*��,��
�� �	�	%	��	��, � �	�	��� ��
/��� 

�	�� 
 �
%������ *���	�	%	 ����� ��
��
/��� � �����	! -����

 �81#.  

)* ��0��
� *����
 	 ��������� ������ ��� ������� ��.�� 6� �� *���� 

(��0��
� � ��
/��� �	��) �������, ��	 
���%������� ��������
��
�� 

�	*��,����� ��	�	���! («
���%��� &
�
��» 
�
 �
 !�� , ��. �		��	0��
� (1.7) 

�.�. 1.1) *��
�
� 	� �����������
� ��	,���! �	�������� �����
! 
 �	�9 ��	! 

�
�� �	 ��
�� 3�. ��
 ��	� ��,��������! ����� ��	�
� �	�9 ���� �
��. 1��
� 

	���*	�, ���	� ���	�
���
����	! ����� ������� �$� � �
*�
� ��	���� 

*���	�	%	 ����� �� �������	! ����

 ��*���	��
 �	/�� ���� �����������
� 	 

�	*�	/�	��
 ����
*��

 ����9�������� ��	�	%
����
� 
 ����
����
� 

����	���
!. 

# ����	! %���� ������������ ��*������� �
������
����
� ��������
����
� 


�����	���
! ��
��
� ���	�
���
����	! ����� ������� 3� �� ��	���� 6� � 

���!�����	� �����*���	�	� �	� ��. 

2.1 !����"��� ����� �����
� ���, ������ �� �������� ��
�������
����� 
��
����
����� � �
���	 ��������� ���
� � �
����
���� ���#�� 

2����	����	 ��
 �����
����
� ���
���� ���	�
���
����	! ����� ������� 

�$� � �����	����, ���� 
 �	�������� (�
�. 2.1). 
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2
�. 2.1 - #��
���� ���	�
���
����	! ����� ������� �$� (�)- �����	����, �) - 
����, �) � �	�������� 

)��	���� -	��� ����� � ����� 
 %�	����
� -.*���/� ��� ���� ���� 

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

�	�����	���. ��
 �
��� ���� M72 
 *�����

 �	�--
�
���� �	�9 ��	! �
�� 

Cya7Cya�2(D�. 2����	�����	� ����	 ��	/�	! -	��� � ����� � ���
���
�� E72.6, 

�	 �������
������� 	������, �	/�� 	������
�� ��
������� 

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

���	� ��. $����
���! ��*��� -.*���/� � *	�� �����/
���	%	 	����� (�
����� 

D-=3 �) 	������
���� ��*��,��
� ������� �����/
���
� ������ � ��� � 	��
� 

��	�	�	� (���	� ��	�	�
����	%	 ������). �	�	��� 
 ��	��	��� ����
 -.*���/� 

�����	�
����	! -	��� � ���
���
��
 E�.�.=9 
 E�.�.=5.3. 2�*���� %	�
*	�������� 

	�����
! ������� 
* �		���/��
! 	��������
� ��
������� �*� ��	-�	���	���� 

��������
��
� (A�$'B0.05 
 A$'B0.1) �� ��*� ����� ��	�������� 
�����	���
! 

[45]. '��	���� %�	����
����
� ��������� ��*	��� ���	�
���
����
� ���� 

������������ � ����. 2.1. 
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1���. 2.1 

����	 
�����	�
��	��� �������! ��	��
, F° 76/71/45 
�����	 �������! ��	��
 (�	 -.*���/�) x�.�.�� "#$# %�%	��	�
�����	 ��
�� 
-.*���/�), �(%) 

29 (42) 

��	,��� (� �	�-.*���/�	! �����. �	 71°/45°), �2 260 
���
���
� (�	 71°/45°) 2.6 
2�*���, � 26 
��+ (�	 71°/45°), � 14.8 
�	�	/��
� 
*�	�� �������! ��	��
 (�	 71°/45°), z G  0.5 
�%	� �	������	! V (�	 71°/45°), ° 0/0 
� &'( � �	��� (z=1.5 �), % 1.33 

� &'( � 
*�	�� (71°/45°), % 3 
� &'( �	����	%	 ��	-
�� (71°/45°), % 3 

5.*���/ 

�
��, � 68 


 )*+ , % 2.7 

$	�
*	������	� 	�����
� ($') 


 ,-, % 12 
L$' (��
 xt = 0.55 ��+), � 18.28 
�$' (��
 xt = 0.55 ��+) 0.15 

�������� %	�
*	������	� 	�����
� (�$') 


 .,-, % 4.2 
L�$' (��
 xt = 0.55 ��+), � 24.5 
��$' (��
 xt = 0.55 ��+) 0.06 

2����� *���	�	%	 ����� �-	��
�	������ 
��	���� ���� ������ ��
 �
��� 

���� �=1.8, ���	�� �	� �� �=14.5 ��, ����� G=100 � 
 ��
�� L=68 �, ��	 ��	��� 

�	/�� �		�������	���� ���������� �$� � ������ �����	�
�0�%	�� ���!�����	%	 

�����*���	�	%	 �	� ��. �� �
�. 2.2 - �
�. 2.4 �����������	 �������
� 

���	�
���
����
� ��������
��
� �� � 
��	���� ���� ������� �$�. �� �
�. 2.5 

�����������	 �������
� �
%����� *���	�	%	 ����� 
��	���� ����. 



51 
 

 

2
�. 2.2 - ���	�
���
������ ��������
��
�� Cya = f (H) 

 

2
�. 2.3 - ���	�
���
������ ��������
��
�� K = f (Cya) 

 

2
�. 2.4 - ���	�
���
������ ��������
��
�� mza = f (Cya) 
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2
�. 2.5 - �
%������ 
 %�	��	��
 *���	�	%	 ����� 
��	���� ���� ������� 

$�	��	��� 6� ��� 
��	���� �	��
���
! �	�������� 85-89 dBA. 8�	 

��
����	 �� 5-10 dBA ����0�, ��� � ��� ����	%	 �	�	���
�, 	����	, 

��,�������	 �����0��� �������
�����	� �	�	%	�	� *�����
� %�	��	��
 72 dBA 

��� ���	����
� �	� �	� � 	%���
���
��
. #��
�
�� 
*���	��	%	 ������
� � 

%	�	��	� ������ 	�	�	 �2$750 ��, � ��%�
���� �27100 ��. 


�� ��
/��
� 
�����
��	��
 6� �����	������� �	��
���
! ��	��	�
�� 

�	�
-
���
� N-	���*��� �
%����� 6�, ��
/��
� ���
�
� 
*���	��	%	 ������
� 

� %	�	��	� 
 *�����.,
� �������.  

'��� -	��
�	���
� ���	�
���
����
� ���� � �
*�
� *���	��� ����	� 

�	��*��, ��	 ��*�
��� �	�	/
������� �	�������� V-	���*�	��� �������	! ����
 

����� (� F=76°/71°) �	/�� 	������
�� �	�
-
���
. N-	���*�	! �
%������ 6�. # 

���	�� �����	����� �	�������� V-	���*�	��� ����� (�	 F=76°/71°/45°) 27°/27°/0. 

'�������
� V-	���*�	��
 �	��	��! � F=45° 	����	����	 ��	��	�
�	���. 

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

�	���	���� ��/
��� [45]. �� �
�. 2.6 - �
�. 2.8 �����������	 �������
� 

���	�
���
����
� ��������
��
� 
 ��������
��
� 6� ��������
������ ���� 
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∆P, ��

t, �
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������� � V-	���*���
 �������
. 2����� *���	�	%	 ����� ������ ��
 �
��� 

�=1.8, ���	�� �	� �� �=14.5 ��, ����� G=100 � 
 ��
�� L=68 �. 

 

2
�. 2.6 - �������
� ��������
��
� ��� ����� ���� 

 

2
�. 2.7 - �������
� ��������
��
� ��� ����� �����	���� 
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2
�. 2.8 - �������
� ��������
��
� ��� �	������	! ����� 

'����
 %�	��	��
 6� �����	������� ���� ������� �	��*��
, ��	 

��
�����
� V-	���*�	��
 ����� �	*�	���� �	�
-
�
�	���� ��.�� � 

�	�	/
�����	! -�*� 
 ��
*
�� %�	��	��� *���	�	%	 ����� �� *���� �� 2�6 dBA. 

'����	, �	��
/��
� ��
������� *�����
! %�	��	��
 72 dBA ������� 

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

# ��*���� 1.4 ���	 �	��*��	, ��	 ��
��
/��
� ��������
��
� � ��
/��� 

�	�� �	��	�	�	� 3� � ��������
��
��� �81# � «�
�	���
» �
%�������
 �	/�� 

	������
�� �	*�	/�	��� ��
/��
� ��	��� %�	��	��
 6� �	��
���
!. # 

�		�������

 � ���	������
��
 ��*���� 1.4 ������	 ���	 ���,��
�, 

���
�������	� �	 	��	���� ���������� ��������
������ ������ �������, � 

��	���� %�	��	��
 *���	�	%	 ����� L765 dBA. �� �
������ �
�. 2.9 - �
�. 2.11 

������������ 	��	���� ��������
��
�
 �81#, �	�	��� � ������!0�� ����� 

��������
������ ��� ������� -����

 ��� ��������
������ ����. 
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2
�. 2.9 - 2����������
� ��	,���! �	�������� �����
! �81# 

 

2
�. 2.10 - =������ -����
� �����������
� �	*��,����� ��	�	���! � ��
/��� 

�	�� �81# 

 

2
�. 2.11 - =������ -����
� �����������
� �������	� ������
� �81# �� *���� 

#�0� ���	 	������	, ��	 ��	������ �	
��� ���
	�����	%	 ��0��
� � 

����
 ���0��%	 	��
�� 3� � �
*�
� ��	���� *���	�	%	 ����� � ���	� 
���� 
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��-	����
*	�����! ��������. >���
��	 
������ ��0��
� ��� �	�	�	! ����
 

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

��	���� *���	�	%	 ����� ��
 *������� �	� ���� ���������� (�
��	 ����, �����, 

��
��, ���	�� �	� ��), 	����	, ��	%	 ���	����	��	, �	%�� ��0����� *����� ��� 

�	��
���

 ����	+-.*���/ 
�
 ��� �	��	�	��
 ���	� ��. # ����	! ���	�� 

��
������ ��	%	
�����
	���� ��������
������ ��	������ �	
��� ���
	������� 

-	�� 3� � �
*�
� ��	���� %�	��	��
 *���	�	%	 ����� � ����	� 
��.,
��� 

������� -����
! �81# 
 	%���
���
! (����
���, -	��� 
 %����
�� �����, 

�����/
���	! ���
�� -
��
�	����). 

�� ��������
������ ������ �	������	�� 
*�����
� %�	����

 �	�	��� 
 

��	��	��� �����!, -	��� ������! �
�

 -.*���/� 
 �	�	/��
� ����,
� 

�	�����	���! (��
 ���	�

 - ����
����
! �	���� 	�%��	� ��������
� 	������� � 

��*������	� ����� �
���*	�� A�$'B0.05 
 A$'B0.1). ��
 ��	� ������ ���	���� � 

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

�	�������. V-	���*�	���. ��
������ *���������� �	�	��� ����� -.*���/�. 

 

 

2.2 !����"����� ���"���	 �
���	 ��������� ���
� �����
� � ����� ���� 

2����	��
� ��
/��� �	�� 
 ��.�� *���	�	%	 ����� �� *���� 

��������
����	! 
��	��	! ����� (����	 � �	������	! V-	���*�	���.) � 

�������

 � �81# (�
�. 2.12, �
�. 2.13).  
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2
�. 2.12 - )���%������� ��������
��
�� �	*��,����� ��	�	���! � ��
/��� �	�� 


��	��	! ����� ���� 
 �81# 

 

2
�. 2.13 - �
%������ *���	�	%	 ����� 
��	��	! ����� ���� 
 �81# 

�� �
�. 2.14, �
�. 2.15 ������������ ��
/��� �	�� 
 ��.�� *���	�	%	 ����� 

�� *���� �	�
-
�
�	����	! (� «�
*�
�» ��	���� %�	��	��
 6�) ����� ������� � 

�������

 � �81#. 
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2
�. 2.14 - )���%������� ��������
��
�� �	*��,����� ��	�	���! � ��
/��� �	�� 

�	�
-
�
�	����	! ����� ���� 
 �81# 

 

2
�. 2.15 - �
%������ *���	�	%	 ����� �	�
-
�
�	����	! ����� ���� 
 �81# 

�������� 
*���	��	%	 ������
� � �	�	/
�����	! -�*� IPi �� ����	��	��� 

*�����
� IP$, �
�����
� �	 ������
 ��/�� IP$ 
 IPmax �� ����� 20 ��. 
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2�*������� �������
� %�	��	��
 
 ��������	� �
%������ *���	�	%	 ����� �� 

*���� ��������
����	! ����� ���� ������������ � ����. 2.2. 

1���. 2.2 

«����» L, dBA IL, dBA (Li-L
��.V=0) IP%, �� IPmax, �� IPmin, �� 

)��	���� � V  82.4 0 49 88 -85 

�	�
-
�
�	������ 74.7 -7.7 25 70 -76 

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

�
*�
� ��	���� %�	��	��
 6�) 
 
��	��	! ����� ���� � V-	���*�	���. 

������������ � ����. 2.3. �� �
�. 2.16 �����������	 �������
� ���0�
� 	��
�	� 

��
� ����. 

1���. 2.3 

 )��	���� �	�
-
�
�	������ 
5.*���/  


 )*+, % (�� �
�����

 x � �	 ��
�� -.*���/�) 2.7 (27) 2.7 (29) 

�������� %	�
*	������	� 	�����
� (�$')  
X�.�., �� 21 24.35 


 .,-, % 4.2 3.6 

L�$' (��
 xt = 0.55 ��+), � 24.5 20.7 
��$' (��
 xt = 0.55 ��+) 0.06 0.05 
��$' �2(D�, ° 0 -1.5 

 

2
�. 2.16 - �������
� ���0�
� 	��
�	� ����� «����» �	�
-
�
�	����	! (� 

�
*�
� ��	���� %�	��	��
 6�) 
 
��	��	! � V-	���*�	���. 
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2�*������� �������
� ���	�
���
����
� ��������
��
� ��������
������ 

���	�
���
����
� ���� ������������ �� �
�. 2.17 - �
�. 2.19. 

 

2
�. 2.17 - �������
� ���	�
���
����	! ��������
��
�
 Cya = f (H) ����� ���� 

�	�
-
�
�	����	! (� �
*�
� ��	���� 6�) 
 
��	��	! � V-	���*�	���. 

 

2
�. 2.18 - �������
� ���	�
���
����	! ��������
��
�
 K = f (Cya) ����� ���� 

�	�
-
�
�	����	! (� �
*�
� ��	���� 6�) 
 
��	��	! � V-	���*�	���. 

 

2
�. 2.19 - �������
� ���	�
���
����	! ��������
��
�
 mza = f (Cya) ����� ���� 

�	�
-
�
�	����	! (� �
*�
� ��	���� 6�) 
 
��	��	! � V-	���*�	���. 
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2.3 !����"����� ���"���	 �
���	 ��������� ���
� �����
� � ����� ���������� 

2����	��
� ��
/��� �	�� 
 ��.�� *���	�	%	 ����� �� *���� 

��������
����	! 
��	��	! ����� (����	 � �	������	! V-	���*�	���.) � 

�������

 � �81# (�
�. 2.20, �
�. 2.21).  

 

2
�. 2.20 - )���%������� ��������
��
�� �	*��,����� ��	�	���! � ��
/��� �	�� 


��	��	! ����� �����	���� 
 �81# 

 

2
�. 2.21 - �
%������ *���	�	%	 ����� 
��	��	! ����� �����	���� 
 �81# 
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�� �
�. 2.22, �
�. 2.23 ������������ ��
/��� �	�� 
 ��.�� *���	�	%	 ����� 

�� *���� �	�
-
�
�	����	! ����� ������� (� «�
*�
�» ��	���� %�	��	��
 6�) � 

�������

 � �81#. 

 

2
�. 2.22 - )���%������� ��������
��
�� �	*��,����� ��	�	���! � ��
/��� �	�� 

�	�
-
�
�	����	! ����� �����	���� 
 �81# 

 

2
�. 2.23 - �
%������ *���	�	%	 ����� �	�
-
�
�	����	! ����� �����	���� 
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2�*������� �������
� %�	��	��
 
 ��������	� �
%������ *���	�	%	 ����� 

�� *���� ��������
������ ���	�
���
����
� ���� �����	���� ������������ � 

����. 2.4. 

1���. 2.4 
«4����	����» L, dBA IL, dBA (Li-L
��.V=0) IP%, �� IPmax, �� IPmin, �� 

)��	���� � V 84.4 0 49 89 -85 

�	�
-
�
�	������ 75 -9.4 25 73 -75 

�������
� 	��	���� %�	����
����
� ��������	� ���	�
���
����	! ����� 

�����	���� �	�
-
�
�	����	! (� �
*�
� ��	���� %�	��	��
 6�) 
 
��	��	! � 

V-	���*�	���. ������������ � ����. 2.5. �� �
�. 2.24 �����������	 �������
� 

���0�
� 	��
�	� ��
� ����. 

1���. 2.5 
 )��	���� �	�
-
�
�	������ 
5.*���/  


 )*+, % (�� �
�����

 x � �	 ��
�� -.*���/�) 2.7 (27) 2.7 (29) 

 

2
�. 2.24 - �������
� ���0�
� 	��
�	� ����� �����	���� �	�
-
�
�	����	! (� 

�
*�
� ��	���� %�	��	��
 6�) 
 
��	��	! � V-	���*�	���. 

2�*������� �������
� ���	�
���
����
� ��������
��
� ��������
������ 

���	�
���
����
� ���� �����	���� ������������ �� �
�. 2.25 - �
�. 2.27. 
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2
�. 2.25 - �������
� ���	�
���
����	! ��������
��
�
 Cya = f (H) ����� 

�����	���� �	�
-
�
�	����	! 
 
��	��	! � V 	���*�	���. 

 

2
�. 2.26 - �������
� ���	�
���
����	! ��������
��
�
 K = f (Cya) ����� 

�����	���� �	�
-
�
�	����	! 
 
��	��	! � V 	���*�	���. 

 

2
�. 2.27 - �������
� ���	�
���
����	! ��������
��
�
 mza = f (Cya) ����� 

�����	���� �	�
-
�
�	����	! 
 
��	��	! � V 	���*�	���. 
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2.4 !����"����� ���"���	 �
���	 ��������� ���
� �����
� ��
������� ����� 

2����	��
� ��
/��� �	�� 
 ��.�� *���	�	%	 ����� �� *���� 
��	��	! 

����� � V-	���*�	���. � �������

 � �81# (�
�. 2.28, �
�. 2.29).  

 

2
�. 2.28 - )���%������� ��������
��
�� �	*��,����� ��	�	���! � ��
/��� �	�� 


��	��	! ����� ������� 
 �81# 

 

2
�. 2.29 - �
%������ *���	�	%	 ����� 
��	��	! ����� ������� 
 �81# 
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�� �
�. 2.30, �
�. 2.31 ������������ ��
/��� �	�� 
 ��.�� *���	�	%	 ����� 

�� *���� �	�
-
�
�	����	! (� «�
*�
�» ��	���� %�	��	��
 6�) ����� ������� � 

�������

 � �81#. 

 

2
�. 2.30 - )���%������� ��������
��
�� �	*��,����� ��	�	���! � ��
/��� �	�� 

�	�
-
�
�	����	! ����� ������� 
 �81# 

 

2
�. 2.31 - �
%������ *���	�	%	 ����� �	�
-
�
�	����	! ����� ������� 
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�=1.8, H=14500 �, G�����=100 �



67 
 


�� �	������	! ���	�
���
����	! ����� ������� ������� 	����
�� 

�	*�	/�	��� �	�
-
���

 ��� �	�	/
�����	!, ��� 
 	��
�������	! -�* 

�
%������ �����	! �	��� *� ���� 
*�����
� 	��	�
������� ��*���	� 
 �%�� 

�����	��
 %	�
*	������	%	 	�����
�.  

2�*������� �������
� %�	��	��
 
 ��������	� ��.�� *���	�	%	 ����� �� 

*���� ��������
����	! �	������	! ���	�
���
����	! ����� ������������ � 

����. 2.6. 

1���. 2.6 
«�	��������» L, dBA IL, dBA (Li-L
��.V=0) IP%, �� IPmax, �� IPmin, �� 

)��	���� � V 82.7 0 42 90 -82 

�	�
-
�
�	������ 71 -11.7 24 61 -49 

�������
� 	��	���� %�	����
����
� ��������	� �	������	! 

���	�
���
����	! ����� �	�
-
�
�	����	! (� �
*�
� ��	���� 6�) 
 
��	��	! � 

V-	���*�	���. ������������ � ����. 2.7. �� �
�. 2.32 �����������	 �������
� 

���0�
� 	��
�	� ��
� ����. 

1���. 2.7 
 )��	���� �	�
-
�
�	������ 

5.*���/ 


 )*+, % (�� �
�����

 x � �	 ��
�� -.*���/�) 2.7 (27) 2.7 (29) 

����	 
�����	 �������! ��	��
 (�	 -.*���/�) x�.�.�� "#$# %�
%	��	�
�����	 ��
�� -.*���/�), �(%)�

29 (42) 27 (40) 

$	�
*	������	� 	�����
� ($') 


 ,-, % 12 22 
L$' (��
 xt = 0.55 ��+), � 18.28 18.5 
�$' (��
 xt = 0.55 ��+) 0.15 0.27 
�$' �2(D�, ° 0 +1 
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2
�. 2.32 - �������
� ���0��%	 	��
�� �	������	! ����� �	�
-
�
�	����	! (� 

�
*�
� ��	���� %�	��	��
 6�) 
 
��	��	! � V 	���*�	���. 

2�*������� �������
� ���	�
���
����
� ��������
��
� ��������
����	! 

�	������	! ���	�
���
����	! ����� ������������ �� �
�. 2.33 - �
�. 2.35. 

 

2
�. 2.33 - �������
� ���	�
���
����	! ��������
��
�
 Cya = f (H) ����� 

�	�������� �	�
-
�
�	����	! 
 
��	��	! � V 	���*�	���. 

0 1 2 3 4 5 6

0.0

0.1

0.2

0.3
 �	�
-
�
�	������
 
��	����
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Cya

Cya���!�

����� "�	��������"
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2
�. 2.34 - �������
� ���	�
���
����	! ��������
��
�
 K = f (Cya) ����� 

�	�������� �	�
-
�
�	����	! 
 
��	��	! � V 	���*�	���. 

 

2
�. 2.35 - �������
� ���	�
���
����	! ��������
��
�
 mza = f (Cya) ����� 

�	�������� �	�
-
�
�	����	! 
 
��	��	! � V 	���*�	���. 

�� �
�. 2.36, �
�. 2.37 ������������ ��*������� �	�
-
���

 %�	����

 

�� � �����	������� ���� ������� �$� � ��
�����
�� ������� -����
! �81#. 

4�
*�
� � ��	���� N-	���*��� �
%������ ������� �	�� �� *���� ���	���*	����, 

� ��*�	! ������
, � �	�
-
�
�	������. 
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2
�. 2.36 - �
%������ *���	�	%	 ����� 
��	���� ���� ������� (�	�������� 

V-	���*�	��� ����� 	����������) 

 

2
�. 2.37 - � �
%������ *���	�	%	 ����� �	�
-
�
�	������ ���� ������� 
 
� 

�81# 


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

(��
��
/��
� � ��.�� �81#) ������������ ��� � �	�	/
�����	!, ��� 
 � 

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

%�	����

 �� �	*�	�
�� 	������
�� �	�
-
���
. 	��
�������	! -�*� �
%�����, 

�	 ���
�
�� �������� ������
� � *�����.,�! ����
 A2min ��
*
��.  
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# ����. 2.8 ��
�����	 �������
� 	��	���� ��������
��
�, ��������	� 

�
%����� 
 ��	���! %�	��	��
 �� � �����	������� 
��	���� 
 

�	�
-
�
�	������ (���
	������� � �	��
 *���
� 6�) ���� ������� �$�. 

1���. 2.8 
����� ������� ��	+��	
�' �
�' ��%
'(0�') 
2������	� �
��	 ���� 1.8 
#��	�� �	� ��, � 14 500 
�	� ���� �����, � 100 
��	,��� �����, �2 260 
'��	�
������� ��	,��� �
���� -.*���/� JS�
�, % 2.7 

�
�� -.*���/�, � 68 
1�	���
����
! �
�
��� %�	��	��
 L�81#, dBA 65 

�	+�.�*� 	+�
* 
����
�����	� ���	�
���
����	� �������	 Kmax 9.15 9.1 9.05 
�	� ��	� ���	�
���
����	� �������	 ��	� ��� 9.15 9.1 9.0 
����
������! ������� ������
� A2max, �� 102 98 100 
�
�
������! ������� ������
� A2min, �� -90 -89 -88 
$�	��	��� 6� �� *���� L)�+, dBA 88.4 84.5 88.7 

��.�&�8�%��'��*� (%'8���'(0�*�) 	+�
* 
����
�����	� ���	�
���
����	� �������	 Kmax 8.7 8.95 9.0 
�	� ��	� ���	�
���
����	� �������	 ��	� ��� 8.65 8.9 8.8 
����
������! ������� ������
� A2max, �� 73 70 61 
�
�
������! ������� ������
� A2min, �� -75 -76 -49 
$�	��	��� 6� �� *���� L�'
, dBA 75 74.7 71 
�����0��
� %�	��	��
 	� ��	���
����	%	 
�
�
���� L�'
 - L�81#, dBA 

+10 +9.7 +6 

2�*������ �	�
-
���

 
��	���� ���� 
L�'
 - L)�+, dBA 

-13.4 -9.8 -17.7 

�������������� � ��*����� 2.2-2.4 ��*������� �	�
-
���

 

���	�
���
����
� ���� ������� �	��*��
 �	��� ���	�
! �	����
�� �	������	! 

���	�
���
����	! ����� � ����
 �	��
/��
� ����
�����	%	 ��
��
/��
� � 

������� -����
�� �81# 
 ��
/��
� %�	��	��
 *���	�	%	 �����. ���	��
�, ��	 

��	���� ��
� �	�
-
���
! �	�
� 
�����
	���! ��������. 4�*���	��	, �	��� 

��������� 
 �,�������� �	���	��� %�	����

 �����	���
 
 ���
 �	%�� ��
��
*
�� 

��*������ � ��	��. �	������	! ���	�
���
����	! �����. '����	, 

«
�����������
!» ��� �	�
-
���

 	��
�������	! -�*� �
%����� 

���	�
���
����
� ���� �����	���� 
 ���� ������ 	%���
���. 
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2.5 !��	��� 
������"���	 ������� ��������� �� ��
����
������ ��������� 

���
� 

# ��*����� 2.2 - 2.4 �����	����� «�����
����
�», ��
�	��� ��	���������� 

� �����
�� ��	���
�	���
� ���	�
���
����
� ����� ������� ���	� ��. # 

�����
�� ��
����	��
� ��
����.��� 
 �	��� ��	/��� ���	�
���
����
� ����� 

�������, ����
���, ��
����.  

�	��
���
� �������%	 
 �	������	 ����	�	/����� %	�
*	�������� 

	�����
!, � ��*��, ��	! ��� ����	� 
 -.*���/�� �
�	�	! �����	��	! �	/�� 

	���%�
�� *����� ��
/��
� %�	��	��
 *���	�	%	 �����. 1���� ����� ��
������, 

����
���, �� ���	� ��-���	������	�� �
*�	%	 ��	��� *���	�	%	 ����� (LBFD � 

Low Boom Flight Demonstrator) �	������	! ��*���	��
 NASA 
 �	����

 

Lockheed Martin +-59 [46]. ��	�� -
��
�	����	%	 �������%	 %	�
*	������	%	 

	�����
� (�$'), �����	 �	�	�	��	%	 %	�
*	������	%	 	�����
� (=�$'), ���	� � 

	���,�� �
�
��.���� 1-	���*��� =�$' (�
�. 2.38). 

 

2
�. 2.38 - ����� 	�,�%	 �
�� ���	� �� +-59 

����
������� �*� ���� ����� ���	� �� +-59 �	�������� 	�	�	 11 �, ��
�� 

-.*���/� 728.4 �. $���	���
�� �� 	��	%	 ����� ��
��/�. 2�������� ���!������� 

��	�	��� �	� �� �� ���	�� �716.5 �� �		���������� �
��� �71.4. # �	����� 

�
�	�	! �����	��
, ��*��, ��	! ��� ����	� 
 -.*���/��, ��
%����� 

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

�������
������� 	������, ��	���� %�	��	��
 *���	�	%	 ����� ���	� �� +-59 �� 
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���	�� �=16.45 �� 
 �=1.4 �	/�� �	����
�� 	�	�	 L765 dBA (� *��
�
�	��
 	� 

�	� ��	! ����� L763-68 dBA). �	 � ��0�� ������ ���� 
� � 	 -	��
�	���

 

%��/�����	%	 �����
��	%	 ���	� ��, �	�	��!, ��	�� �
*�	%	 ��	��� %�	��	��
 

*���	�	%	 �����, �	�/�� ��	�����	���� 	�,���
����� �	���� �	 0��� � *	�� 

���	�	��� ��
 �*� �� 
 �	�����.  

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

�	�� %���� 14 )��' �	*�	/�	 ��
 ��	�	��
 
������
� �����
���� ����! 
* 

�	�� VC K 350 �/� [47]. �����
����
 ��	 	*������ ��*��,��
� �
�	�	! �����	��
 

� �����
����
 ��
%������
, 
��.,
�
 ������� �����	�����	��
 m B 2.5.  

2�*��,��
� ��� ����	� 
 -.*���/�� �����*���	��� �	*���	*��	��
�	� � 

���
�
 ��
%������
 � �	��
���

 � �$' ������ *��������	, ��� ��� �	*�
��.� 

�	��0
� �����	��
 � 	��������
�� �������	%	 ��	��� �������	! 

��	��	�	��	��
 �	�	�� �� ��	�� � ��
%����
 W. ��
����� ��	 	���	��������	, 

����� ���� � ������!0
� 
�����	���
�� �� ��������
������.  

# �������� ���	�
���
����	! ����� ������� �$� �
/� � ���	�� ����� 

��������
������ �	�������� �����, ��� ��� �����	���� ����� 	������� 

��
����0
� �	����
��	� �	��
/��
� ����
�����	%	 ��
��
/��
� � ������� 

-����
�� �81# 
 ��
/��
� %�	��	��
 *���	�	%	 ����� 
* �����	������� ����. 


�� �	������	! ���	�
���
����	! ����� ������� �	*�	/�� ��� �
/���, 

��� 
 ������� ��*��,��
� �
�	�	! �����	��
 (��). �
/� ������������ 	��	���� 

��*������� 	����
 %�	��	��
 *���	�	%	 ����� ���� ���	�
���
����
� 

�	��	�	�	� �	������	! ����� - � �����
� 
 �
/�
� ��*��,��
�� ��. # 

�������� ��*	�	! ����� ������� ������� �	����
*
�	������ ���	�
���
������ 

����� (�
�. 2.32- �	�
-
�
�	������ �����).  

2����	����	 ��� ���
���� ����	�	/��
� �
�	�	! �����	��
 (�
�. 2.39). 
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2
�. 2.39 - #��
���� ����	�	/��
� �
�	�	! �����	��
 �� ������� 

 � �	��
 *���
� 	��������
� ���	�	��	�	��	��
 �� � ���!�����	� 

�����*���	�	� �	� �� �
/��� ��*��,��
� �
�	�	! �����	��
 �������� �	��� 

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

�=1.8 �	/�	 	������
�� *�����
� �	�--
�
���� ����	�� �	*���� ����* 

�	*���	*��	���� ����	!���� �� ��	��� / % 7 1.0 
 �	�--
�
��� �	�����	����
� 

�	��	%	 ������
� �� ��	�� � ��
%����
 L#+ 7 0.9. 
�� ������! �	��	�	��
 �	/�	 

	������
�� *�����
� �	�--
�
���� ����	�� �	*���� ����* �	*���	*��	���� 

����	!���� �� ��	��� / % 7 0.93 
 �	�--
�
��� �	�����	����
� �	��	%	 ������
� 

�� ��	�� � ��
%����
 L#+ 7 0.87. 

'����	, � �	��
 *���
� ��	��� %�	��	��
 *���	�	%	 �����, �	��	�	��� � 

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

�
�. 2.40 �����������	 �������
� ��.� *���	�	%	 ����� �� *���� 
���������� 

�	��	�	�	�. # ����. 2.9 ��
�����	 �������
� %�	��	��
 *���	�	%	 ����� ��*	�	! 

����� �������, �	��	�	�	� � �����
� 
 �
/�
� ��*��,��
�� �
�	�	! �����	��
 


 
� �81#. 
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2
�. 2.40 - �������
� ��.� *���	�	%	 ����� �� *���� 
���������� 3� 

1���. 2.9 
 L, dBA 
�81# 65 
2��
	������� ����� ������� 71 
������+�� (������) 71.3 
������+�� (��
*�) 85 

���	�
���
����	� �������	 �	��	�	�	� ���	� �	�, ��� � �����	�����	� 

�����	�, ��� 
 � 	�,�� ������, �	 ��	%	� *��
�
� 	� �	��	�	�	���� ��0��
!, 

��
�
������ � ��	����� 
���%���

 ������� 
 �
�	�	! �����	��
, �
�� 

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


 ��� /��. ���	�� �
�	�	! �����	��
. # ���	�� 
��	��*	��� 	��� -	��
�	���
� 

���	�
���
����	! �	��	�	��
 �$� � �����
� ��*��,��
�� �
�	�	! �����	��
, 

� �
*�
� ��	���� *���	�	%	 ����� [48].  

2�������
������ ������	� ��*��,��
� ��
%�����! �
�	�	! �����	��
 � 

��*�������
 �������
 �	*���	*��	��
�	� 
������	%	 �
��. ����� 	�,�%	 �
�� 

���	�
���
����	! �	���
 � �
�	�	! �����	��	! ������������ �� �
�. 2.41. ����	 

��	/�	! -	��� � ����� � ���
���
�� E=2.6 
 �	������	! V-	���*�	���., 

	��	�
������� ��	,��� �
���� -.*���/� S�5/S=2.8%, 	��	�
������� ��	,��� 

��	�� ���� �	*���	*��	��
�	� 2×F 0/S=1.9%. �����	��� 
������
� ���	����� � 

�
1 1-112 
 1-113 =�$) � �
���*	�� �
��� �=0.6 � 2.27. 
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2
�. 2.41 - ���	�
���
������ �	���� � �����
� ��*��,��
�� �
�	�	! �����	��
 

� �
1-1113 

�
/� �� �
�. 2.42 ������������ 	��	���� ���	�
���
����
� 

��������
��
�
 �	���
 �	��	�	��
 � �
1 1-113 ��
 �
��� �=1.76. 

 

2
�. 2.42 - ���	�
���
����
� ��������
��
�
 �	���
 � �����
� ��*��,��
�� 

�
�	�	! �����	��
 

2�*������� ��
� �����	��� 
������
! �	���/
�
 	��	�	! ��� 

-	��
�	���
� ����!���� �	��	�	�	� �$� � �
*�
� ��	���� *���	�	%	 �����. 
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������ � ��	�
 2 

1) ��
�����
� ������� -����
! �81# �	*�	���� �	�
-
�
�	���� 

N-	���*��. �
%������ �����	! �	��� 
 ��
/��� ��	���� %�	��	��
 *���	�	%	 

����� 3�, ���	������� � ���	�
���
����
� ������ �����	����, ���� 
 � 

�	������	! �����. 

2) ����
�����	� ��
��
/��
� � ��	���
����	�� �
�
���� %�	��	��
 

�	��
%����� � ������ ��
�����
� �	������	! ���	�
���
����	! ����� ������� 

*� ���� �	�
-
���

 �	�	/
�����	! 
 	��
�������	! -�* �
%������. 

3) ��
 �����	������� ����	�	-%����
���� ����������, � ���	�
�� 

���!�����	%	 �����*���	�	%	 �	� �� �� ���	�� �714.5 �� ��
 �71.8, 

�	����
*��
� ������������	! 
��	��	! �	������	! ���	�
���
����	! ����� 

������� �	/�� ��
*
�� ��	���� %�	��	��
 *���	�	%	 ����� �� AL718 dBA, ��
 

��	� ��	���� �	� ��	%	 ���	�
���
����	%	 �������� � �� �	� ��	�	���	! 

������
�	��
 �	/�� ��
*
���� �� AJ��'3 4�3 7 2.2%, �	 �������
. � 
��	��	! 

����	!. 

4) ������	� ��*��,��
� �
�	�	! �����	��
 ��� ����	� 
 -.*���/�� 

��	�
� ��
����0
� 
*�����
� � -	��� �
%������ ������� ���	� �� 
 

�����
����
 �� ��
��� �� ��	���� %�	��	��
 *���	�	%	 �����.  
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3 ������������ �!����������"#�6 #��3�����# "�" " 
��4#�� ������� 4��#����� ����� 

��
 -	��
�	���

 ���	�
���
����
� �	��	�	�	�, � �	� �
��� � �
*�
� 

*���	��� ����	�, 	��������

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

��	��	�
�	 �-	����
�	���� 	��	���. ������	����. *�����, ��� ��0��
� 

�	�	�	! ������*����� �$�. 

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

�$� �	/�� ���� ���	����
� ���!�����	%	 �	� �� ��� ����� ��	! ��0�! � 

�
��	� ���� �� ����� 1.6 (��	�	��� ���	� �	��0� ��� � %��/�����
� �	*���	��� 

�����
���� ���	� �	�), �����
������ �����	��� L�2��1 �� �����, ��� � ��� 

����	%	 �	�	���
�, �������
�	������ ��
�� �*� ��	-�	���	��	! �	�	�� L#�� �� 

�	��0�, ��� � ��� ����	%	 �	�	���
�. '�,
� �������
������� ����	���
� 
 

	%���
���
� � �$� � ����
�����	! �*� ��	! ����	! �� �	��� 270 �, ��
����� *� 

	��	�� � ���	��, ������������ � ����. 3.1. 

1���. 3.1 
���!������� ��	�	��� M���!� 1.6 � 2.3 

�	���������� ��%��*��, � 6��
�
� 	� ��*�����
� 

�����
������ �����	��� �	� �� L�2��1, �� B 6800 

�������
�	������ L#��, � K 2500 

<�� � *	�� ���	�	��� �� ��0� )��' $�. 14 

$�	��	��� 6� � ���!�����	� �	� �� L, dBA K 72 

��	�	��� *��	�� �� �	����� V6� ��
 0.8×G ' , ��/� K 310 

'%���
���
� �	��� �����*���	�	! ���!�����	! ��	�	��
 �	���� (�<2.3) 

���*��	 � ��
�����
�� � �	�������

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

�����	�. ��	�� �	%	, �	 ����
. ����
��
��	� =)��, 12

 � ��
�������
 ��� 

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

���!�����
� �	� �	� � �
��	� ����!�=1.6-1.8 �	%�� �	��
���� �	���	 � 

��
/�!0�! ��������
��. )��	�� 
* ��
� �		���/��
!, ��������
���! �$� 

�	/�� 
���� ���!������. �����*���	��. ��	�	��� �	� �� �71.8. 
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3.1 $�
��
������ 
����������� ��
�������
����� ���������� 
��
����������� ��� � ������ �
����� ��������� ���
� 

� ����	� ��*������	� 
�����	���
!, �������������� � %���� 2 
 

����9�������� ����	���
! �	 ��*
�	���
., 0��� � *	�� ���	�	���, �	����	��	 

���	�
� ����	���
�� �	 	��	��	! ������	���	! *����� (����. 3.1), ����� 

�����	����� ���	�
���
����
� �	��	�	��
 �	������	! ����� � 

�����	�	�	�	���� %	�
*	�������� 	�����
�� (����� $') 
 ���� �
����� 

����
������� 	�����
�� (#') � ��� � ���������
� (2�).  

����	 ��	/�	! -	��� � ����� �	 ���0�����
 ������
�
 ��	����
 � 

���
���
�� E72.6 
 ��*�
�	! �	������	! V-	���*�	���. � �������	! ����
 

(27°). �
�	��� �����	��� 
* 	��	%	 
�
 ����	���
� ��
%�����!, ������	%	 �
��, 

��*��,��� � ������! ��	��	�	! ����
 -.*���/�. ����	 
���� 	��
������., ��
 

�71.8 
 ��70.12, ����	���. ����
���. �	�����	��� (������ 
 �����
� �
�

 

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

), 

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

(�	*���	��� ������
� ��	��
). �����
*��
� ����� �	��	
� 
* 	���	������ 

�	��	� �	��	�
 
 ����	�	�, ����	�	/����� �	 *����! ��	��� �����. 

$�	����
� -.*���/� ��	/���, � ���%	���
 �	��������
 �����
��
 � 

�	�	�	! ����
 
 ���
��
����
�
 � *	�� %���	���
��, ������*������	! ��� 

��*��,��
� ����	� ��
��/� 
 �����/
�	�. #������ ����������� ����� -.*���/� 

*� %���	���
�	!, 
���� ����
�����. -	��� («�	������»), ��� 	��������
� 

�������	%	 ����	����	%	 �	�� ��	�	���! 
 ������
! �� ��	�� � 
�������� 

�	*���	*��	��
�
 (#6) ���0��%	 �/��
�.  

�� �
�. 3.1, � �������� ��
����, ����������� 	�,
! �
� ��*	�	! 

�	��	�	��
 �$� � ����
�����	! �*� ��	! ����	! G07120 � �� 70-80 �����/
�	�. 

'��	���� %�	����
����
� ��������� 
��	��	! ��*	�	! �	��	�	��
 
 ��������� 

��
%�����! ������������ �
/� � ����. 3.2. 
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2
�. 3.1 - 4�*	��� �	��	�	��� �$� 

1���. 3.2 - $�	����
����
� ��������� ��*	�	! �	��	�	��
 �$� 
5.*���/ 


�
�� � 	�����
��, � 68 
#��	�� ��	�	�� � �����/
���	� ���	��, � B 1.8 

�
�� %���	���
��, � 27 


 )*+, % 2.7 

����	 
��	,��� (�	 ��	���� 71°/45°), �2 332.5 
���
���
� (�	 ��	���� 71°/45°) 2.6 
�����	�
��	��� �������! ��	��
, ° 76/71/45 

$	�
*	������	� 	�����
� 

'��	�
������� ��	,��� 
 ,-, % 7 
A$' ��
 xt=50% ��+ 0.079 
�����	�
��	��� �������! ��	��
, ° 50 

#���
�����	� 	�����
� 

'��	�
������� ��	,��� 
 0-, % 6.7 
##' ��
 xt=50% ��+ 0.046 

'��	�
������� ��	,��� ���� ���������
� 
 12� 3 30 


�
%����� 
�	�
�����	, 0� 4 
�����	��� ��%� 	��	%	 (P00 ��
 L��=1), �� 14.1 


����� ��	�� D��, � 1.32 


�� 	����
 ���	�
���
����
�, ����	���, � ��	-����
����
� 
 

��	�	%
����
� ��������
��
� �$� 
��	��*	���� ��� ��*�������, �	�������� 

���%
�
 ���	���
, ��� 
 ��*������� ��������� 
 �����	��� 
�����	���
!, 

������
�	� �	�	��� ������� ���	�: 

- �*� ��	-�	���	���� ���	�
���
����
� ��������
��
�
 (�
�. 3.2); 

- ���!�����
� ���	�
���
����
� ��������
��
�
 (�
�. 3.3); 
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- %�*	�
���
����
� ��������
��
�
 �	*���	*��	��
�	� (�
�. 3.4); 

- ���	�
���
����
� ��������
��
� �	���� �	��� �
�	�	! �����	��
 �$� 

(�
�. 3.5); 

- �����
����
� ��������
��
�
 �	���
 �	��	�	%	 �������� �
�	�	! 

�����	��
 �$� (�
�. 3.6); 

- �����
����
� ��������
��
� ������ ������	%	 �	��� �
�	�	! �����	��
 

�$� (�
�. 3.7). 

 

2
�. 3.2 - )�����	���
� �*� ��	-�	���	���� ���	�
���
����
� ��������
��
� 

�	���
 ����� � ��
%������	! �	��	�	��
 � �
1 1 102 

 

2
�. 3.3 - )�����	���
� ���!�����
� ���	�
���
����
� ��������
��
� �	���
 

���� ��
%������	! �	��	�	��
 � �
1 1 112, 113 
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2
�. 3.4 - )�����	���
� %�*	�
���
����
� ��������
��
� �	�	�� �� ��	�� � 

��
%����
 �	��	�	�	� �$� � �
1 1�
 

 

2
�. 3.5 - )�����	���
� ���	�
���
����
� ��������
��
� �	���
 �	���� 

�	��	�	%	 �������� �$� � �
1 1�
 12 

 

2
�. 3.6 - �	���� �	��� ����� � ��
%������	%	 �$� ��� 
�����	���
� 

�����
����
� ��������
��
� �� ������ � =)�� � «%	����!» ���� ! 
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2
�. 3.7 - )�����	���
� �����
����
� ��������
��
� ������ �	��� �$� �� 

������	� ������ )3-7633 � ��
%������ 
-30�� � 3)) 
�. �.�. $�	�	�� 

3.1.1 ���	�
���
����
� ��������
��
�
 ��*	�	! �	��	�	��
 

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


�����	���
� ��*	�	! �	��	�	��
 �$�. ��
 ���� �� �	�--
�
���	� �
� 

���	�
���
����
� ��%��*�
 	������� � ��	�	���	�� ���	�� q 
 ��	,��
 

S=332.5 �2. ��	�	����! �	���� mza 	������ � ��	�	���	�� ���	�� q, ��	,��
 S 


 ������! ���	�
���
����	! �	��� ����� ba=16.7 �. ��
 ���� �� �	�--
�
���	� 

mya 
 mxa �	����� 	������� � ��	�	���	�� ���	�� q, ��	,��
 S 
 ��*���� ����� 

l=29.4 �. 

�� �
�. 3.8, �
�. 3.9 ������������ *��
�
�	��
 	� �
��� ���� 

�	�--
�
���� 4�'
5 
 �%�� ����
 H ��
 Cya =0. 

 

2
�. 3.8 
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2
�. 3.9 

�� �
�. 3.10, �
�. 3.11 ������������ *�����
� �	�	/��
� 

���	�
���
����	%	 -	���� ���	� �� 
 �	�--
�
���� ��	�	���	%	 �	����� mza 

��
 Cya=0 	� �
��� ����. 

 

2
�. 3.10 

 

2
�. 3.11 
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�� �
�. 3.12, �
�. 3.13 ������������ *�����
� �
�
�����	%	 �	�--
�
���� 

�	��	�
����
� 
 ����
�����	%	 ���	�
���
����	%	 �������� ��*	�	! ����� � 

��
%������	! �	��	�	��
 �$� � �	� ��	� �
���*	�� �
��� ����. 

 

2
�. 3.12 

 

2
�. 3.13 

# ����. 3.3 ������������ *�����
� �	�--
�
���	� �����	! 
 �	������	! 

����
����	! ���	!�
�	��
 ��� �	�-
%����

 � 	���	� ��	! �����
*��
�! *����! 

��	��
 M1234=10/20/20/10° 
 �	��� ����� M�	�=-25° ( �*� ��	-�	���	���� 

�	�-
%����
�), ��
 �
��� M=0.2 
 �	�	/��

 ������ ��/���
 ���	� �� �6777 � 8#99 

� �	��� ��+. 

1���. 3.3 
 :;

� :<
� 4=

� 

H=5° -0.00265 -0.00042612 -0.00463 
H=10° -0.00312097 0.0000227 -0.00393189 

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

0.006

0.008

0.010
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M

Cxa min
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�� �
�. 3.14 - �
�. 3.17 ������������ %��-
�
 *��
�
�	���! �	�--
�
���	� 

�	�9���	! �
��, �	��	�
����
� 
 ���	�
���
����	%	 �������� � ����	� �--���� 

��
*	��
 *���
, ����,���	%	 0���
 �Cx0���
=0.02, 	���*� 1-%	 ���!��%	 

��
%����� �Cx	���*=0.002185 	� �%�� ����
, ��
 �
��� M=0.2, ��� ���� �� �*� ��	-

�	���	���� ��������
��
� � �		�������

 � �	����
 ��-25 [49]. 

 

2
�. 3.14 - 6��
�
�	��� CYa4�3(H) ��
 	����� 
 �� �	*��0�	� ������� 

 

2
�. 3.15 - 6��
�
�	��� CXa4�3(H) ��
 	����� 
 �� �	*��0�	� ������� 
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Cxa���.  *����+ � 0���

 �	*�. ��. � 0���
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2
�. 3.16 - 6��
�
�	��� K���(H) � �� �	� ����0���	%	 0���
 
 1-%	 	���*��0�%	 

���!��%	 ��
%����� � �--���	� ��
*	��
 *���
 

 

2
�. 3.17 - 6��
�
�	��� K���(H) � �� �	� 1-%	 	���*��0�%	 ���!��%	 ��
%�����, 

0���
 �����	  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

1

2
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4
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7

α, °

K���. 	���* ��
%. +
0���
 +
*���� +
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0
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3.1.2 +�������
��
�
 �
�	�	! �����	��
 � �������� ��*��,��
�� �� 
������! �	�����	��
 -.*���/� 

�
�	��� �����	��� ��*	�	! �	��	�	��
 �$� ����	�	/��� � ��	��	��
 

�
�����

, � ������! ��	��	�	! ����
 -.*���/� 
 ���.���� � ���� ������ 

�	*���	*��	��
�� (#6), ����	�	/����� � ���� �������, ��*��� ���� ��
�	� 

��
�� (�
�. 3.1 
 �
�. 3.18). 4��
 ��	������ 
�����	���
� 
 ��� 

	��	��
%������	! ����� (�
�. 3.18). 8�����
���������� 
�����	���
� �	 

	��������
. %�*	�
���
����
� ��������
��
� �	�	�� � #6 ��� 	��	��
%������	! 


 ����� � ��
%������	! �	��	�	�	� ���	����� � �
1 1�
. �� �	����� 

����
*	���� �
����� 	��	�� �	%���
��	%	 ��	� (��) � ��*���	� ,��
 

FN(3)/F0=0.06 (�
�. 3.18). 

 

2
�. 3.18 - �
����� 	��	�� �	%���
��	%	 ��	� 

6��
�
�	��� �������	%	 �	�--
�
���� �	�����	����
� �	��	%	 ������
� 	� 

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

��������
��
� ��
%�����, ������������ �� �
�. 3.19. 

 
2
�. 3.19 - 1�������� ��*���	��
�	� *�����
� �	�--
�
���� �	�����	����
� 

�	��	%	 ������
� �� ��	�� � ��
%����� 
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+���������� ��������� �����
� �� ��	�� � �	*���	*��	��
�
 �	��	�	�	� 

��
 H=3°, O=0 �	��*��� �� �
�. 3.20, �
�. 3.21. N��
 	��	�� �� *������. 

 

2
�. 3.20 - ��������� �����
� �� ��	�� � #6 ��* 	��	�� �� ����� � ��
%������	! 

�	��	�	��
 ��
 M=1.75 � �
1 1�
 

 

2
�. 3.21 - ��������� �����
� �� ��	�� � #6 ��* 	��	�� �� ����� � ��
%������	! 

�	��	�	��
 ��
 M=2 � �
1 1�
 

�� �
�. 3.22 ������������ ��	�������� ��������
��
�� �	*���	*��	��
�� 

	��	��
%������	! �	��	�	��
 � 	��	�	� �� � 0
�	�	� �
���*	�� *�����
! 

�	�--
�
���� ����	�� �	*���� � �
1 1�
. �� �
����� �
�. 3.23 ������������ 

��	�������� ��������
��
�� ��� �	*���	*��	��
�� ���������
%������	! 

�	��	�	��
 � *��
�
�	��
 	� �	�--
�
���� ����	�� �	*����. 
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2
�. 3.22 - 
�	�������� ��������
��
�� �	*���	*��	��
�� 	��	��
%������	! 

�	��	�	��
 � 	��	�	� �� � �
1 1�
 ��
 H=3°, O=0 
 �
��� �=1.75 

 

2
�. 3.23 - 
�	�������� ��������
��
�� � ������ �	*���	*��	��
�� ������� 

��
%������	! �	��	�	��
 � 	��	�	� 
 ��* 	��	�� �� � �
1 1�
 ��
 H=3°, O=0 
 

�
��� �=1.75 

��
 �
��� �=1.75 �	������! ��� ��
%����� ����	� �	*���� 	������
������ 

��
 *�����

 Jf 7 0.9. �� �
�. 3.24 �	��*��� ��������
��
�
 ����	�� �	*���� ����* 

�	*���	*��	���� ����	!���� �� ������
%������	! �	��	�	��� ��* 	��	�� �� � 

�
1 1-113 [48] 
 	��	��
%������	! �	��	�	��
 � 	��	�	� � �
1 1�
 

[50].$����
���� ��*���� �	����! � �
1 1�
 �	*�	�
�
 ���	��
�� 
*�����
� 

	���/�	! ������	����	��
 L0 
 �������
! �	��	%	 ������
� P �� ��	�� � 

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

��������
��	%	 ��
%����� � ����� �' «��
���
%�����» 12

 �
-14� � 
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���!�����	� �	� �� ��������� 	������
�� ��������! ��	���� ������	����	��
 

�	�	�� �� ��	�� � ��
%����
 W �� �	��� 8 % (W �	�%	�������	�), �����	�������	 

�	��������� WK12%. 

 

2
�. 3.24 - �	�--
�
���� ����	�� �	*���� ����* �	*���	*��	���� ����	!���� �� 

���� ��
%������	! 
 	��	��
%������	! �	��	�	���� 

�	 ��*�������� ��	��� ���� 
�����	���
! �	/�	 ������� �����.,
� 

���	��: 

1) � ���!�����	� �����*���	�	� �	� �� ���	!�
��� ���	�� 
�������� 

�	*���	*��	��
�	� � �
����	! 	��	�� �	/�� ���� 	���������, ��
 

��	����
�	���

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

/ > 8#9 �	���/ � ������� 	���������� [50];  

2) � ���!�����	� �	� �� ��
 �71.8, � ���	�
�� �	%���	���
� ���	�� #6 
 

��
%�����, ��	���� ������	����	��
 �	�	�� �� ��	�� � ��
%����
 W �� 
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�����0���  6-8 % (W78 % ��  ��	��  �	  2-	!  
  3-
!  ��
%����
 ), �  ���	�
��  

����	�	�/
�����	!  ���	��  (��
  � =1.1×M���!�  
�
  �%���  ��	��/��
�  O7±3°) 

��	����  ������	����	��
  �	/��  �	��
%���  W79-12% (W712 % ��  ��	��  �	  2-	!  
  

3-
!  ��
%����
 ) 
  �		���������� , ����
��� , ����	���
��  ��*���	��
��  

��������
��	%	  ��
%�����  12

  �
 -14�  [51]; 

3) 
������
�  �	������
�
  ���	�	��	�	��	���  �
�����  	��	��  �	%���
��	%	  

��	� . 2�*���	������  �
�����  	��	��  ��  ����
�
����  �	�--
�
���  ����	��  ��  

4-5%, �	�--
�
���  �	�����	����
�  �	��	%	  ������
�  L#+  ��  70.03 ��
  �
���  

M=1.75, ��  70.04 ��
  �
���  M=2. 

3.1.3 ����	���  ��������
��
�
  ��*	�	!  �	��	�	��
  �$�  

�	������	  �  �)' -3 =�$)  ���	�����  	�����  ����	���  ��������
��
�  

�������  �	��	�	��
  �$�  �  0
�	�	�  �
���*	��  ��*����	��
  �����  (���	��  

4
�.�  # .) ., $	�	���  # .) ., ��.��	�  ( .) ., >���
�  # .# .) [52]. ��  �
� . 3.25 

������������  �������
�������  �	�������
��	 -�
�	���  �����  (��� ) ��*	�	%	  

�$� , ��*���	������  6�'  «$�� ».  

 

2
� . 3.25 - ���  �	��	�	��
  �$�  
























































































































