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�4&)&%.&. �������  – �8����������!�� , ��������� � #������"���� :���� ������� , 
������������ ! ����������� <�8�������� ������ 
���� ���  6�8���:�� �� ���� �������
[1]. ������� !�8�� �!�9 ������9 �  1586 ��8� . ��!����� , "�� ���!���"����� ������� ��� �
���; ������  (����� !����"�� ) ������� ������ , � ! ����� ����8� � ! ����8���� ����8� ���� -
��; �����8��� ������"���� �� ���� . 
 ���:�  XVIII !��� ������� ����������� �� "�����
!����� !8��� ���!��� ������ �8�������� ���� , ! ��� ���� �����  15000 ������ �  3200 8� -
��! , ������� ������ �� !������9 8��� � 8���� , � "���8�!����� ����8���� 8���!��!  [1]. 

���� !������ <�����!�� ��8� �������� ! ����8� :���� �!����� � . ���������� ����8� ������
!����9 ���� �� ���������� !�� ������� ��?���!�!���� ����8 � . ��8� � ����� ��������
���9� �!�9 8����9 ������9 ���!���� . (����!� �����! �������!�� ���;�8�� "���� !���
����8  [1]. � ����8���� ����� ������!����� ������� !;�8��� ��8� . 

1. �%!0.( =4#0<3.. #(&0&%&%.+ �!$�#4 . ��4&$#4 . ����� ������� ��8�� !�����
����8� ��� $���8��� ��8  ((��!��� ��� ��8 ), ���������!>� �� ���8� ���������� 
�!� -
�9:�� , ���:��� 6��8��;� 5������� � 6��������!� � ��������� ! ���: �  1840-; � . ��� �� -
��8��� ��8 . �� ��� ��� �� ��������� ���8� !������:�! , ������ "�� �8��� ����� ���� �! -
���������� ���!���� 8���� ! �9��� !���� ��8� : ���8� ����� ���� �!�� ������?���!� . �
8�� !� �� ��8 ������ ������8�� �� �������� . � �����!����� �����8 ��8 ������!�� !�����
���8���� � ������!���� ����>�� ��������� � ������; ������� . �� "�� �� ����>� "����   
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���������� (��!��� ����� ��8� ������������� 2����!�?��� �� ����� , � ������ ��8� ��� �� -
��!��� �� ��������  (
������  1 �  2). 

�.� . 1. (��?�8� ������; �����8���   
8� �����������!� ������  (bvf.ru) 

�.� . 2. (��?�8� ������; �����8��� 
����� �����������!� ������  (google.ru) 

�8�� �� ����; �����; �����!  – ����>�� �� �� ���8����  «	����� ». �  1844 ��8� !
��� ��� ������� �������� , ! ������� !���?�!����� �����:� 8�� ��8�! � �����! ����8� . 
����8�� �� ����� ���!���� ������������ ����� �������� � ��8 �;� � . �������� . �� !����
������ ���"���!���� !� �� �� ������ ������8�� , �� ��������� 8��!���� -����������!��
����8� ��;�������� . 
��8� ����!��� ���!���� 8�� ��!������ ����� , !  1986 ��8� ���� ������
�������� . 	����� !���� �� ��;�8���� ! �����>����� ��������� . 
  2016 ��8� ���� ����� -
���9 !�������!��� � �8�� ! #��������:�9 . «	����� » – �8�� �� �������; �����:�!�; �����!
! � . ������� . 

�  1975 ��8� >�� ���������� ��!� ��!�; ���������; , � �� &�!�� ������ ���� ��>���
���8��� ���� – «	���<�� ». ���8� ����� ���� ��������� 8������ , ������!���� ������:�� -
�� � 8������ ���?�8��  [2]. 
  2000-�� ��8� ���������� ����� ������������ ���;�8��� ! �� -
�������� , ������:���� ������ . �  2006 ��8� �� ��� ���?�8� ��� �������� �����!� :���� . �
2007 ��8� ����� ����� !��!�8���  4-#������ �8���� ������!� ������:�� �� ��� ,  !  2011 !
«	���<��� » �������� ��!����� . � ��������  2011 �� ���������� ����� ������������ ����� -
���  «����� » ���������� �����������!�� ������ ���������  «	���<�� ». ��� ����� �� #�� 
���������� ���� !�������� . �����  2014 � . ��� !������� �����!� �"����� ����� ��!>� -
�� ��8�!���� ������ , �� ��� ����� �������� ����� � ����, . )� �������;  3 �  4 �����8��
�������� , ��� ! ���� �����>����� ���������� ����� . 

)�!�� ������ �� ! 
���������!���� �� ��� �����8��� !���� � �������� ���������� -
�� ;������� . .����� ?��� !��!�8�� �����#������ 8��� � �����"�������� � ����!�� !����
��; , ��!��� ����!�� ��� ���������� . � ��!�� �� ��� �� ���:� 7�>��!� 8���!�� �����  «��
����:�� �����"����� », �������� ��������� �� "�� ����� !����� � �����������!� ! -� ����!��
��8� . .����� ?��� �� ��������� ���8��� ������������ , ���<���������� � �����!� �!�� -
��� 8�� ������ . ��!�������� 8!��� �� 8������"�� �8���� 8�� �����!�9?�; , ��� ! ���� -
>� ������� �����!���� �!���������� . ��!���� �� �� ��� ! 8������"�� ���� !����� -
#����� , � �������� � ������:������� ������ �� ��>��� . -�����!� ��8 , ���:��!���9?� 
���� ������ #���� �� ��� , �!������ �8����!����� ������ 8�� ������ ��������?�; 8��� ! , 
�8� ��� ����� ������ � ������8����� �����8� . 
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�.� . 3.%��������� �����  «	���<�� »  
! ������?�� !����  (u-karty.ru)

�.� . 4.  $����:� ���������� �����  «	���<�� »  
8� ��"��� ��� ������ ��  (u-karty.ru) 

	� � �� ������ ! 
���������!���� �� ��� �� ;!����� ��������� � . ��!�������� ����� -
�� ����� ������ �� ����� ��������� . � ����!��� #�� ������ � ��8�� ����8�9?���� 8���!�� . 
�� 8!���; ����; 8���! !�� ����>� �����!�� 8�� �!����������� � , � ��8�� � 8������� ��� -
?�8���� ������"���� ��� ������9?� �������������� . 

2. �%!0.( �0#'.4>&"�+ �.*�!3.. . 4���������� ����� ���������� , ������� ������� -
�� ! �������!��; 8��������; , !���������; ! �����!������ !���� , ����������� !  2 ���� �
1958 ��8� . � !������� ����� ��!�; � �����������!����; 8��������! �� �� �����!�� � �� -
���� �� , #�� ����� �����?����� � �����?����� . 
�� !�8�� �� ���<��� , ��� ���������� �� -
��������� �  12 � 2/"�� 8�  6 � 2/"�� . 

�.� . 5. ���!����� ����� �������� �� �8���� "���!��� ! � 2, 
�������� �������!��; 8��������! �����; ���

)� ��!�������� #���� ���!���� ! �������� ������"���� ����� ��!��� �8���� �������
���������� , ��@���� ������8����� ;����"�� �� ����8� , ��� "���� ��������� . � ���!�����
�����������!� ������� �����8���� �����"�� ������8���9�� � ���8� ������ �� , � ������"� -
���� ����� � ��!��� ���8�9��� ! ����������:�� .  

� ������?�� !���� ����� ���������!���� � ����������:�� ��� ���; ��� ��������
���"������� �����9� �� �����! ����?���� �����������!� . )���98����� ���"�������� �� -
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;!���� ��������������; � ����������; ���� ��8�;� �������� � ����8� . � �����8��� 8����� -
����� <��������� ��� <��� , "�� , � ������� , ���?�8� !���������8���; ������; �����8��� !
:��������� "���� ����8� �� ��������������� ��8�"���� ��� ��>����� !  6 ��� . (�������
��;!���� ������"���� �������� �����!��� ��>��� � ����?�9 � �����8������ � "���� ���� -
8� ��������; �����!�! , ������� �������8��!���� �����"�� � ��������?��� ����8��� ��
������� ����� , �� �"�� "��� ������"������� �� �8���� ������ ���?�8�9 ����� �; �����8� -
�� ��!������� �  5,2 8�  10,0 � 2 [3]. 

���������� �� �� ����8� �������� �!������ ����� �������� ���  (20,5 � ²/"�� ), � 
� -
��������!��� �� �� �������� ����� �����������  (1,9 � ²/"�� ). 	����� ���!����� ���!�8� -
�� �� �������  6. )���� ������; �����8��� ��?��� ������!���� �����!����  6 � ²/"�� . 

�.� . 6. (��?�8� ������ �����8��� ! � 2 ��  1 "�� . ! �����; �� ���; ����8�

,��"��� ���������� �� ����!����!��� ��!�������� �������! �� , �� ����9"����� ���� -
!���!  ((���8� ) � ���������� ��������; ���:  ($����! ��������! , �������� (�������! ).  (� -
��8�� �����!�����; ��� ���8�9��� ! �������!�9?� � ������� �� ������� . � ����!��; �� -
��>��!�; ���  (2010-2012 �� .) ��� �������!�� ���>���� ����98����� ����� 8��!����; ��� -
���� ! ���������� . ��������� ����8���; ������; �����8��� ���8��� �"����� �� �8�!�� -
�!���������� . 	�  55 % ������� ��8!������ ���;���9 � ��������  (����� ). (��"�����
������� ��"���!� ������; �����8��� �!��9��� !������  (�����  50 ��� ), ���8�!���!������� -
�� �;�8 , ��������� !��8������� � ��������� , !������ ������������� ��������  (��;���"� -
���� ��!���8���� ) [4].

)������>� ���:��� 8���!��! � ����������! , ����������9?�; ! �����8����; �����!
(������� , ���� ������ . 	���<�� , %����� , �(
�� ) ��������� � ����������  - ;���>�� �
�8�!���!���������� ��������� . � �����  «	���<�� » 20 % ������� �������� � ���������
«���8�!���!��������� ». )����">�� ��������� 8��!����; �����8��� ����"��� ! �����
«%����� » [4]. 

	�� ��>���� ��?���!�9?�; ������� , �!������; � ����;�8������9 <������!����
������� ���������� �������� ����;�8��� ���!�8���� ��8� �� �������� � �"���� #������ -
"����; , #������"����; � ��:������; <������! . (��!�!�� ��������!���� �����8��;����� 
8����������� ! ����8� ���?���!������ �� ����!���� ������� !��; 8��������! � ��������� -
��; �����!�� , �������; �� ���:����!� ,���!����� �� �;���� ������9?� ��� 8�  [4]. 
 �� -
������9 , ���������� �!�8���� � ���������� ��!� � ����������:�� ��? ���!�9?�; ������;
�����8��� . �����8��� ����8�� ��"�� �� !�8���� . )���98����� ��!��������� �����?����
������; ��� �� �"�� �����������!� �����8�� , �!��������� , �������� ! :��������� "����
����8� . 
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��?���!��� ������ ��!�������� ���8� �����>����� ���?�8� � ��������� � ������ �� -
��������� ������9?� ���8� , ������� !����� �� �8���!�� "���!���  (! ���!�9 �"���8� �� -
��������; � ������; ����� ���������  – 8��� , ���������; ���?�� , ������; ), ���������
������������� �����!� , ������ ��>� ������� . 

,?��� �8���!�9 ��������� �!������ ����� ������� �����8��! ��� ����������� !��8� -
;� ����8�! . � ����!��; ������������� !��8�;� ����98����� ��!�>����� � �����!������� �
���������� �� ���8�"�� -����8����; ������!��� �� ���!����9 � ����������� � "����� !�� -
8�;�� , !��������� "���� ���"��! ����;������ ����� , �����"���!����; � �����8��!����;
������!��� , ����!����8������� , ����>���� �����8����!�� <���:�� , ������� ���!� , ���� , 
!��;��; 8�;�������; ���� , �;� , ���� � ��8����� ����"���� . .���������� !��8�; �!�� -
���� �8�� �� ���"�� !�������!���� �������"����; ����:� .  

��4#) . .������ �����8���� ! ����!��; ����8� !������9� #�����"��� �� � ��8���!� -
������� <���:�� . ��� ���8�9� !��8�>��� ����8��� �� �������8��; ����! � !�8�� ��! , 
���">�9� ����������� ����8� , �����9� ������������ � ������!������� !��8�;� , �����>� -
9� ���!��� >��� , ��?�?�9� �� !����! � ������!���� !���9� �� ���!��9 ������� . ,���� -
>���� ���?�8� ���������� ��������!��� �������������� ��� !���9 � �����8�����������
"���!��� � ��!����;  [4–9]. � ����8� �������� ����98����� 8����8�:�� ��?���!�9?� ��� -
���� ���������� . .�����; �����8��� ! ��!�; � �����?�;�� ����; �!������! �� ; !����� , 
�; ���8��� ����"���!� �� ����� �����:���� ����!����� �� !�� �� �������������� �����<� -
�� . )������� �� !�����>� ������� !����� � !�������!����9 ��� ��>����; ����8���; ��� -
��! � ��!���! , ����;�8��� �������� !������� �� ���������� ! ��!�; 8!���; � ���; 8���! , 
�!���"���� ����"���!� �������������� �� !���� ����8� , �;�8 �� ��?���!�9?��� ����8���� , 
�; ������� ������� . 
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Statement of problem. Planting developing system consideration in the city of Voronezh, the city’s 
square and park housing. Greenery shortage assessment in new residential areas and assessment of exist-
ing planting condition. 
Results According to the analysis deterioration of tree and shrub planting condition and green space size 
reduction has been identified in the city on account of buildings and structures construction. 
Conclusions. Reference is made to the need to park and square restoration as well as to planting of green-
ery in courtyards of new residential buildings and estates under construction. 

Keywords: planting, city, parks and squares, urban realm, human health. 
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�#�*!%#4�! (!)!/. . ,�����"���� �����!��� � ��"����� �#��8�����"����; ���"� ��! ������ !�� -
����:�� ����?��� ���!�8�� � ����;�8������ ���������� ��� �8�! , ����!�!�9?�;�� �� ���� -
����"����� ��8�����!���� . )������� ���������������� ����8� , ����!�!�9?���� �� ��>����
���!���� ��8������8������� , ���8������9� ���"�������� ��@��� �����9�����; !�"������  , 
"�� !����� �� ��"����� ���������� ���"��� . (� #�� ���"��� ���8���!������ ���������� �������� -
�� ����������� �����������; � �������"����� ����8�� ��8�� � ������8������ ������! !��8�;�
! ����?���� .  
�&(�01*!*� . (��8�������� ��8��� , ����!�!�9?���� �� ���������� �������� ������������;
<���� � �!� ��!�; #������"������ ��������� � ������� � ��� � <���:�� . 
��4#)� . ��;������ !�����9 ��"����� ��� "�������� ���"���� ��8��� ! ���8��!�� ��������!� -
��� ������ �8�� <���:�� .  

�0</&4�& �0#4! : !������9?�� !������:�� , ���<������ ����������� , ��������"����� ��8�����!���� , !�� -
8�>��� ������ , ����� ���� . 

�4&)&%.&. 	�� ������"���� ��������; ���������! ������������ ! ��?�� �!����; �
�����>�����; ����?����; , !�� ����>�� ��������������� ����"��� !������9?�� !������ -
:�� . 	������� , "�� !������9?�� !������:�� ����� ��8 ������?���! �� ���!�� ��9 � ���� -
��>�!�9?� . $��!��� ����:���� #���� ������� !��8�;�������8������ �!� ����� ��!����� -
��� ��8�"� � �8������ !��8�;� � ������� ����������  [1, 2]. ����!�� �������� ��� ����� -
����!���� !������9?� !������:�� �!������ ������� ���<�� ���:�� ����?��� . � ������ -
���� ����;�8��� ��"��� ����8������ ��������� ���� ���� !� �8�;� , ��� �������� � �����! -
����� .�	�� ��>���� 8���� ��8�"� >������ ��������������� ����"�� � ��������"����� �� -
8�����!����  [1-8], ������� �!������ �������� ���������!��� ����8�� �����8�! ���� ����� -
�������"����; ���������! ,  !���9?�; �� �����!���� � !����������   !��8�;� ����?��� .�
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��� ���!����� ���!�������� �������!��
����� !��!���� !������ �� �����
�����"��; ����!� . 

	�� ���������� ���������;
"�������� ����8� ��8�����!����
������; ���8�������� ���"� �������
!�"������ ����� ����� ��!�����
�� �� ��"���!���� ;� ������ !
��������"����� ��8��� ��� "�9���
���8���!������ ���������� �����
���������� � �������"����� ��>�

1. �#�*!%#4�! (!)!/. 2!*&2!*./&��#,#
��������"���� <����� ��� ��>����
����� ��8�"� !������:�� , ����"���
����� #��; ���������� �!�� ����
�������� ���������� �������� ���������
!� !��; ��"��; �9�� ����� , ������8���
�!� ��! ����� ����� ���<�����;
8��� ���?���!���� 8!������ , �
���� , ������������� ���� ����8����
��?��� ���9��� �����"��� ������8�
��;�8��� ��8����� 8���?� ����
������������ ����8���!�� ��; ������8
��� ���� ����?��� , ���"�� , 8���
#������������ ���������� ����
�������� ����?���� � �8�� ���
������ ���"��� ��8�� ����� "�����
?���� � ����� ��������8���� , ��
��!� ���������!��� �!���"�!�
<����� ����� ��!������� �����

2. �0,#$.*2 $!�/&*! 0.%."
����?���� � ����� ��������8��
��;�8���� �������������� � ����?������
"���� !��;��� �������������� �
��!���� ! !��;�99 � ����99 ���������

�.� . 1.  
��<������

� �"���� ����������� ����:���
�������� ����!��� ��;�8���� ��������������
��� Q1) �� ���� ���� �������������

16 

���!�������� �������!�� ����"��� ��" ��� ��>���� ����������;
!������ �� ����� ��>����   ���������; �����<���"����;

���������; ���� !��8�> ��; ������! , ��� ���!���
��8�����!���� , ��8����� ������������� ! ������

������� ��@��� �����9�����; !�"������ . (����>�����
����� ��!����� ��� �� ��"����� ����"������� ��� ����

������ ! :����  [1]. 
�� ���!��� , �� ����������
"�9��� � ����?�9 "�������; ����8�!

���������� ����� ����� �� ��; ��8��� , ������� ��8��
�������"����� ��>� ���� . 

(!)!/. 2!*&2!*./&��#,# 2#)&0.$#4!%.+ . 7������ ���������������
<����� ��� ��>���� �� 8�" �#��8��� ���� ����; �������� 

!������:�� ����"��� ���<������ ����������� . ����!�� 
���� ���"�� �������� �������"������ !���������

�������� ��������� . (��"�� , ��� !��� "��� � �����!���
����� , ������8��� ����� #�� ���������  [1, 2]. ��
���<�����; ���������� , ���������� ���� ����

8!������ , � ����?���� ���������!��� ��� ��������������
���� ����8����  [1-6]. (�������� ! ����>����!� !�����������;

�����"��� ������8� 8�� 8!������ !�� 8�;� , ��� �����!�����
���� , �������� �������� !��8�; ����������������

��; ������8 . 2����8��� #���� 8� ��?���9 ��;�8���
���"�� , 8��� ����� ������� ���<��� ��:�� ����?��� 

���� . � ��"���!� ������� �� ��?���� � ������8���
� �8�� ��� ����������� ��������8 ���� ! ����� . � 8�����

"����� "����� ���!�8���; �� ��?��� . %�� ��������
��������8���� , �� ����>���9 � ����?����� � �8�� ��������8�� 

�!���"�!� ���� ! 8!� ���� , #�� �!����� � ����;�8������9
��!������� ����� ����� ����:��� ��������� .  

$!�/&*! 0.%." *#�! 4#()�-! . �#0+ ��#$#�*&" . (���������
��������8�� �� ��"���9� � ����8������ ���<�������

�������������� � ����?������  1-4, �� �������� 8���� �����
�������������� � ������ ������� ������� <����� EGHI

����99 ��������� ����� ������� ��!��� ��������������


��<������ ����������� & ���!���"������� ����?����

����������� ����:��� ��������� 8������"�� ��������� ���< ������
��;�8���� ��������������  (����?����  1 �  2) � �����

������������� ����!�����; �������! Q3 � ��������

ISSN 2413-6751 

��>���� ����������; ��8�" , �
�����<���"����; ;������������ �

��� ���!��� , ��������9���
! ������  [5], �����8�!����

!�"������ . (����>����� ����;
���� ���� ���� , ��� �

���������� ! 8����� ���"��
����8�! . � �!��� � #���

������� ��8�� �����������

7������ ��������������� !
����; �������� , � � ������ ���� -

����!�� �������9 ����� -
�������"������ !��������� ���� , !�����

"��� � �����!��� �� �8�����!�
���������  [1, 2]. �� -�� ;���������;

���� ���� !��8�;� ����;� -
��� �������������� �� ����� -

����>����!� !�����������; �� -
��� �����!����� ��8��� , �� -

���������������� ������ ��"��
��?���9 ��;�8��� <����� �� -

��:�� ����?��� ����� �!���� �
��?���� � ������8��� ����� � �� -

! ����� . � 8����� ���"�� �� -
��?��� %�� , �������� , ! ���� -

�8�� ��������8�� , ���� "� -
����;�8������9 ����?����

(��������� ���� ���� !
���<������� ����������� &

�������� 8���� ����� �������� ��� , 
EGHI ����>�� , ����!�� -

��������������  (��� . 1). 

����?����

��������� ���<������ ��� -
� ����� ��� RS (����!��

� �������� CD (��� . 2).  
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�.� . 2.  
��<������ �����������
h – !����� ; 2a – >����� ; d –

2�8�� ������"��� ����� �����������
(�� ����"�� ����������� &1 ���������
��!� ���� !��� ��"����� <�����
������� . (�� #��� ����;�8���
������ �� �"���!�9��� ������
�"���8� , ���������� �����������
��� , ��������� ��� �� ����:����
;�8��� ����������� !�������������9
����� �������������� Q2 (����?����
�������� CD. (�������� ����:����
<������ ����������� !�������� 
��8����� ! ���� �������������
����������� ������"�� "����
���� ����������� &2. �����������
����� ���� ��������"��� ������������
"�� , ��������"��� ������������
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Statement of the problem. Stricter requirements to the accuracy of the aerodynamic calculation of venti-
lation systems of premises leads to the need of application of methods based on mathematical modeling. 
The most common methods, the basics of developing on the solution of equations of fluid dynamics in-
volve significant amounts of computation that affects the accuracy of the calculation result. For this rea-
son, it is urgent to develop as close as possible to the analytical methods patterns of distribution of 
streams of air in the room.
Results. The proposed model is based on the application of symmetries of the rectangular shapes and the 
properties of the elliptic integral and its inverse function.
Conclusions. That maintains high accuracy in the numerical study of the model due to the use of only one 
function. 

Keywords: displacement ventilation, conformal mapping, mathematical modeling, air flow, streamlines. 
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�
�#�*!%#4�! (!)!/. . ����9 �����8�!��� , !���������; ! 8���� ������ , �!������ ����������
����8��� ���"��� �����!�8���� !������ !������:�� , ������"�!�9?� ���8��!��?���� �� -
8������� ��� ������ ���� #!����:�� �� ����?��� � �8���� ! : ���� . 
�&(�01*!*� . 
���������� ������� 8����8������ � ������!���� � �����8� ��� ���� . �� !�� -
��� ���"�� � ����?�9 �#��8�����"������ ���"��� ����8����� ������� ������"���� ��"���� !�� -
8�;�!�8�! ������� �8������ �� ����?��� ��8������� ����! � ����� . 
��4#)� . (���"��� �������"����� ��!�������� , ���!���9?�� ���!���� ���������� !�"�������
8�� ����8������ ��;�8��; 8����; � �����8�9?�� ���"���� !�� ����:����� ������� , ������"� -
!�9?� �8������ ���8����! ������� �� ����?��� ����?��� �8 ���� . (�� #��� �� ��������� ��� -
!��"���� ����; -���� ����������; ���������! (5�4 . 

�0</&4�& �0#4! : !������� !������:�� , �#��8�����"���� ���"�� �����!�8���� !������:�� .�

�4&)&%.&. (�� ������ ��8 �"���� !��������� ���������� !��;�8�?� ��� �� , ������ 
����!����� ���!����!�� ����� ��� ������� . $��� , ��8����9?���� ! ���!����!�� ����� -
�� , 8������9� ������� � �������9��� !8��� ���� , ������� ���������"�� ��� . (�� ������ -
"���� ���?�8� ������ � ��"����� !������ �����!� ���;�8 8� �� G� , �������9?��� !
���������"�� ��� �� ���!����!�� ������� , �����!���� �������������� ���������� . 	��
������"���� ��������� !����� ����8������� ���� ����;�8 ��� , "���� �����!� ���;�8   

$
�+,G �8�������� �� ����?��� ����?���� 8��� ��� ��!�� �����!��� � ��;�8� �������9?�;

�� ���!����!�� ������� ����! . 
��"�� �����!�8���� !������ !������:�� ����9"����� !
����8������ ��;��"����; ;������������ 8����8���9?�; ��� �� ��! , ������"�!�9?�; �� -
!����!� �

$
�+, GG = ��� ��8�!���� !����� ����8������� ���� . (��8�������� �!����� �� -

���8�!���������� �������"����; ��!�������� 8�� ����8�� ���� G� � ���"��� !������ !�� -
����:�� �!������ ���8�������� �����8�!���  [3-6].

1. �$#*.4#)�2%!+ 4�*+'%!+ 4&%*.0+3.+ � &�*&�*4&%%#" *+,#" . 
��������� ����� -
�� 8����8������ � ������!����� �����8����� ���� , ������"�!�9?� ����8�������9 ����
! ����� "���� ����?���� . 
��;�8 8��� , �������9?��� ! ���������"�� ��� �� ���!�� -
��!�� ������� , ����8������� <������  [9] 

3188.0 hPG r� ××= , (1) 

���

hQG �� ××= 5 3032.0 , (2) 

©  
�����!� ) . � ., 2017 
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�8� Pr  – �������� �"��� !��������� , � ; h – !����� ����8������� ���� , � ; Q�   – ���!�� -
��!��� �����!��9?�� �����!�8������ �"��� !��������� , �8�?�� �� �����! ���8����! �� -
����� , �� . 


��!����!��� �����!��9?�� ��?����� ������ Q�   ����8������� ��!����!��  [7] 

'�*
�
��$� FQQ ××××-= yhj )1( , (3) 

�8� 5 – ��#<<�:���� , ����8���9?� 8��9 ����� �� �"��� !��������� , �����?������ ����� -
8�9?��� ��������:���� , ������ ��������� ���"���� ��  0,25 8�  0,5; 2 – ��#<<�:���� ��� -
���� ��������  (2 = 0,85-0,9); 6 �$   – �8������ �������� !��������  (����"���!� ���9"��� !� -
?���!� , !�����9?��� �� �!�8������ ����� �� �8���:� !������ ), �� /� ·� 2; �

�Q  – ����"�� ��� -
����  (�������>�� ���"���� ) �������� ���9"��� !�?���!� , 	� /�� ; F'�*   – ���?�8� �������
������� �������� , � 2. 

� <������  (3) !�������� , ����?�� ����� ������ , ����8����� ��?����� �����!�8��� -
��� �"��� ������  Q'�* , ��  [7]

'�*
�
��$'�* FQQ ×××= yh , (4) 

������� ! ��������; ���"��; �!������ ��!����� !���"���  (�������� , 8�� �8�� �8���:�
����?��� �����!��� �!�������� ��� �����!����  4,5 – 5,0 4�� ). � #��� ���"�� ���!����!��9
�����!��9?�9 ��?����� ������ ����� ����8����� �� <������   

'�*� QQ ×-= )1( j . (5) 

(��?�8� ��!����� , ������� �����9��� 8�� �8������ 8��� , !�"�������� "���� G� ��
<������ : 

P

G
S

$

�
�+,

D××
=

rm
, (6) 

�8� 7 – ��#<<�:���� ���;�8� 8����8���9?��� ����� ��!�  (! ���"���; �������9� ���"����   
7 = 0,64);8$  – ��������� 8���!� ����!� ����� , �� /� 3; 9P – ������8 8�!����� !����� ���� -
?���� � ������� �� ���!�� ������ 8����8���9?��� ����� ��!� , (� . 

(�� ������������ 8����8���9?��� ����� ��!� ! �������� ��� �?���� !���"��� 9P 
����8������� ��!����!��

)()( $�hHgP rr -×-×=D , (7) 

�8� g – ��������� �!���8���� ��8���� , � /� 2 ; H  – !����� ����?���� , � ; 8�  – ��������� �� -
������� !��8�;� , �� /� 3. 

(�������� ��������� !��8�;� � 8���!� ����!� ����� ����� ! �"������ "���� ���"� -
��� �; ���������� � � � � $

273
353
+

=
�

� �
r ,   

273
353
+

=
$

$ �
r . (8) 
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	�� ������ � ������!����� �����8����� ���� ! ���"���; ����� ������ ��������� !�� -
8�;� ������� ! ����!����!�� �  [10, 11] 8�� ������� �����8� ��8� . %���������� 8���!� ���� -
!� ����� ����8������� �� ���!����� �����!��� �������

�
�

$
�

�
$ �

Gc
Q

� +
×

= , (9) 

�8� $
p�  – �8������ ��������� ������������ 8���!� ����!� ����� , 	�  / �� ·
 . 

���� ��@�� ����?��� ����?���� �� ���!�>���  104 � 3, �� ����������� � <���"�����
�!� ��!� 8���!� ����!� ����� ! ��!�������� �� �������8�9 ?��� ����?��� ���������
����� ������� ! ����!����!�� � 8������ , ���!�8������ ���� ! �����:� . 

%����:�   

6���"����� �!� ��!� 8���!� ����!� �����

$��9"� �������� � $ , 
0� $

p�  , �* /(�� ·� ) 8$ , �� /! 3

2������� ���8��:��  220 1097 0,748 
����������� !�?���!�  300 1122 0,617 
%!��8�� ���������  450 1168 0,491 
0�8����� � ����  600 1214 0,369 

���� ��@�� ����?���� ���!�>���  104 � 3, �� ���8�99 ��������� *$r ����� ����8� -
���� � ����?�9 ������������� ��!����!�

200
10

*
4-

+=
V

$$ rr , (10) 

�8� 8$ – ��������� 8���!� ����!� ����� ��� ������� ��������� ���� !����!�9?��� !�8� !
����?���� ��@���� �����  104 � 3; V – ��@�� ����?���� , � 3. 

��@�� �8������ 8���!� ����!� ����� �� "�� �����!�� !���" ���

$

�G
W

r
×

=
3600

, (11) 

�8� W – ��@���� "���!� ���;�8 8��� , � 3/" . 
� ;�8� ���"��� ������� 8����8������ � ������!���� ���� !� �8�;� �� <������  (6) 

����8���9��� ���� ���?�8� 8���!�; �9��! ! ���������� , ���� ���?�8� �����!����; ���
��8������� � ����?�9 #���������!�8�! ������; ������! , ���� ���?�8� ������!��!����;
�� ������ 8����8������ �����!��������; �������! . 
��"�� ������� 8����8������ � �� -
���8���� ���� �������"�� ���"��� !������:�� � ������!�� �� ���� , �� �8��� ����!����
����8�������� !���"����� �!��9��� ;������������� !����� ����� ������� 8����8������ . 

 ��� ��������� ��@���� "���!� ���;�8 �8������ ��8����� �� ����!� ���8� W, !� -
"������� �� <������  (11), � ������ 8�!����� 9P���� ! !��8�;�!�8�; ������� �����!�8�� -
�� !������:�� . (����8��� ����8���9��� � ����?�9 �#��8�����"������ ���"� �� �������" -
�� ���"�9 ���"�� ��;���"���� !������:�� . �#��8�����"���� ���"�� ���!����� ��8�� -
���� ����;�8���� ��"���� !��8�;�!�8�! �����8���� ������ � 8����8������ . 
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2. �=$#).%!2./&��." $!�/&* �$#*.4#)�2%#" 4&%*.0+3.. � �#5�' )!&2#" *+,#" . 

���"�� :���9 �#��8�����"������ ���"��� �!������ ����8� ����� �������! ������"����
��"���� !��8�;�!�8�! ������� �8������ ��8������� ����!�  ����� . (�� #��� �����������
8��������� �������� 8!������ ����! ! #��; !��8�;�!�8�; ��! ��  15 � /� , ! ������"����; ��� -
"���; �������� �8������ 8��� �������9� ��  8 � /� 8�  12 � /� . 


��"���� ��@�� 8���!� ����!� ����� , �8������ !������:����� ����9 �� "�� , �� -
��8������� ��!����!��

c'� WkW ×= , (12) 

�8� W�  – ���"���� ��@���� "���!� ���;�8 8��� , � 3/" ; W�  – ��@���� ���;�8 8��� , �8� -
����� ����9 , � 3/" ; k'  – �����!�"�� ��#<<�:���� , �������9?� ���"���� ��  1,1 8�  1,15. 

�������"��� !��������� ����8���9��� ���"����� ������ 8�! �����

c'� PkP D×=D , (13) 

�8� 9P�  – ���"����� ������ 8�!����� , (� ; 9P�  – ������ 8�!����� ! !������:����� ���� , (� ; 
����!�� ������ 8�!����� 9P� ����8�!�9��� �� ������ 8�!����� !8��� ������ !��8�;� -

!�8� �� -�� ������ � ������ ������!  (9P�� ) � ������ 8�!����� ��� �������!����� ! ��!�8�; , 
��� ����; , ������!���; � � .� . (9P��'� ): 

��'���� )PP D+D=D . (14) 

� �!�9 �"���8� ������ 8�!����� �� ������ ����8���9��� !���� �����

:$�� dvlfP /5.0 2××××=D r . (15) 

�8� f – ��#<<�:���� ������ , ��!���?� �� 8������� � >���;�!������ ������ !��8�;�!�8� , �
����� �������� 8!������ ����!� ����� �� ������ ; l – 8���� ���������!������ �"����� !�� -
8�;�!�8� , � ; v – �������� 8!������ ����!� ����� �� ���������!����� �"���� � !��8�;�!�8� , 
� /� ; d:  – #�!�!������� 8������ �� ���������!����� �"����� !��8�;� !�8� , � . 


�#<<�:���� ������ f ����8������� !��������� : 

4
Re
68

11.0 +×=
:

:

d
k

f . (16) 

.8��� k:  – �����9���� #�!�!�������� >���;�!������ ��!��;����� ���� �� ������! !�� -
8�;�!�8� , � ; Re – ������� 
� ����8�� , !�"������� �� <������ : 

$dv u/Re ×= , (17) 

�8� d – 8������ ������ !��8�;�!�8� , � ; ; $ – ��������"����� !������� ��8������� ����!� 
����� , � 2/� . 

(����� 8�!����� ��� ������; �������!�����; ����8���9��� < ������ : 

� ××=D 2/2vP $��'� rx , (18) 

�8� C < – ����� ��#<<�:�����! ������; �������!���� !��8�;�!�8� . 
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(�������� ���?�8� ������"���� ��"���� ������ !��8�;�!�8� ����8������� "���� ��@ -
���� "���!� ���;�8 8���  W � �������� 8!������ ����!� ����� v �� ���������!�����
�"����� !��8�;�!�8� ��!����!��

v
W

S'� ×
=

3600
. (19) 

%���!�� ������"��� ������� � ����!����!�9?�� ���?��� ���� �� ������! !��8�;�!� -
8�! ������������!��� �)�(  [10] (�����:� ( .1). (�8����! � ����?�9 �����:� ( .5 ������ -
��"����� ������� !��8�;�!�8� � <����"���� ���?�8�9 ����� �"���� ��"���� S. , ��������
����������� � S'� , ����;�8��� !�"������ <����"����9 �������� ! !��8�;�!�8�

.S
W

v
×

=
3600

, (20) 

������� � ��8���!������ ! ���8���!������ !�>� <������  (15) �  (18). (�� #��� #�!�!����� -
�� 8������ d: �� ���������!����� �"����� !��8�;�!�8� ��!�� 8������� ��� ���"���� ��"� -
��� ! ���"�� :����8��"���� <���� !��8�;�!�8� , � ! ���"�� �������������� ������"����
��"���� ��������   a x b  !�"�������� �� <������

)/(2 babad: +××= . (21) 

� ��?�� ���"�� ���;�8 !��8�;� ! :����8��"����� � ���������� ��� !��8�;�!�8� � #� -
!�!�������� 8�������� ��� ��!����!� �������� �� ��!��8�9 � . 

.��"���� !;�8�?� ! <������  (16) �����9��� #�!�!������� >���;�!������ ������
!��8�;�!�8�! ��!���� �� ��������� , �� �������� !������� !��8�;�!�8 : 8�� �����!� ����� k:

= 0,1 �� ; 8�� >�����������; ���� k:  = 1,5 �� ; 8�� ������! ! �����; �� �����"�� ���8�� �
�>����������� ��!��;�����9 k: ��������� ���"���� ��  3,0 �� 8�  6,0 �� ; ���� �����"���
���8�� ������! �� �>���������� , �� k: ��������� ���"���� ��  5,0 �� 8�  10,0 �� . 

)���;�8��� �������� , "�� ! <������;  (15) �  (18) ������ 8�!����� ! !��8�;�!�8�; �� -
!���� �� ��������� 8���!� ����!� ����� 8$, ���9?� ��?���!����� ����"�� ! ����>�9
������� �� ��������� !��8�;� ��� �������� ����������� , "�� ������� ������������� �"���
! ���"���; . � ;�8� ���"��� ���������� , "���� �� ���� ����������� � !�������� !�������� -
�� �������� 8!������ ����!� ����� �� �"�����; !��8�;�!�8� !��������� . (�� �#��8����� -
"����; ���"���; ������ �������9?�; 8��������! ! ��"���!� � ���!�"�� ���������� ��� -
�� ��������!��� ����"����  [8, 12, 13]. 

��4#)� . 
��"���� ����� ������ ������� 8����8������ ���8�������� �8������ ��
����?��� ��8�������9 ����!�9 ����� �� ���8����! ������� � !��8�;� , ������ ���������
! ���!����!��9 ������� ��8 �"���� !��������� . )� "���� ����98�9��� 8����� ������ �� -
���� �����!�8���� !������:�� , ����� �����9?�� #<<����!����� �� ������ . � ���"��
������� 8����8������ � ������!����� �����8����� ��� ����> � �����:� ���������� !�� -
8�;� ������� ����?���� � ����!� ����� ! ���������"��� ���� ;���8�� !��8�; ��8 ��� -
�� �����:� 8���!� ��!��� ��"����� ��������� ! 8����8��� 9?� ����� ��8 8� ��!���
��8@����; ��� � ������8� 8�!���� ������� � !����� ����?��� � . � ���"�� ������� 8��� -
�8������ � ��;���"����� �����8����� �������"�� #<<��� �� ��98�����   ��� 8������"��
����>� �������� ����!��� ������ �� !;�8� ! 8����8���9?� � ���� �� -�� ������ !������ -
���� . � ����� �� ����?���� �8������� ;���8�� !��8�; , ������ � ���� �� �!������ ������ -
��!��� 8�� �8������ ���8����! ������� . � ��������� ���������� #��� �����"���� �����
������ ������� 8����8������ ����"�� ���!����  «plugholing» [14]. � ���"���!����; ����" -
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����; ��"������ �����8�!���� #���� �������������� #<<��� � ! ������ �����!�8���� !�� -
����:�� ���8���!���� �������� ���<������ � .� . (���"� � ��� �"�����!  [1, 2]. 

� 8���� ������ ���8���!���� ��������� ���������� ��>���� ! �������"���� <�� -
�� , ������� ��� ���!��"���� (5�4 � ���:��������!����; ������� ���; ���������! �� -
�!���9� ����8����� ��;�8��� 8����� 8�� ���"��� !������:�� ���; ������ ! ��!�������� ��
��������� ����!� ���8� ! ���������!����� ����?���� � ���� ������!��� ���"�� ������� -
��! ������� 8����8������ , �!�8�?� ������������ #<<��� ����������� ;���8���� !�� -
8�;� ! 8����8���9?� ����� � �������� . 
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METHODOLOGY OF CALCULATING ANTI-AIR  
EXHAUST VENTILATION 

N. V. Kolosova 
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N. V. Kolosova, senior teacher of Heat and Gas Supply and oil and gas business 
Russia, Voronezh, tel.: +7(473)271-53-21, e-mail: teplosnab_kaf@vgasu.vrn.ru

Statement of the problem. The aim of the research carried out in this work is to develop calculation 
methodologies smoke exhaust ventilation to prevent over-dymlenija in case of fire emergency exits from 
premises and the building as a whole. 
Results. Considered a smoke control system with natural and induced thrust. The wto-rom case with the 
aerodynamic calculation of the sizes of the cross section of the duct system removal from the premises 
smoky gas mixture. 
Conclusions. Analytical dependences are received, allowing to carry out engineering calculations to de-
termine baseline data with subsequent calculation of the ventilation system, security wausa removal of 
combustion products from the premises of a burning building. Without the need of the desire of any soft-
ware systems PC. 

Keywords: ventilation, aerodynamic calculation of smoke ventilation. 
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� ����!�! ; ! ��������  – ��� �;���8���� ����>�; ���� ����� ��!������� !������! ; ! ����� -
���  – 8�� ���"���� ��!������ ���� !�8����! ; ����������� �������;���� � 8����; ��� -
���8��; 8��:������; . 

����!�� ��8�"� �� ����!���� ��������������!� ���� �����!� ��� � ��>��� � . %���� -
���  [1]. (�� #��� ��>���� ���!����� ��������!�8����� ����"��� ���� 8�� ����������� �
��8���� . (������� � ��>���9 #�� ��8�"� ����8 ������������� ������� ��!���� &������ , 
������ ����>�� ���������� 8�� ��>���� ��8�" ��������"��� � <����� , ! ��� "���� �
���!���� ��������!�8�����  [2, 3, 4], ����8� � ������"������ ����8���  – ���8������ ���� -
�����; � ����8�� ����"����! . ���� , ���������� �8����8��9 ���8� , �������9?�9 ��� -
�������!� , ������"����9 ���������9 , =0, �!������9 � ������� ����8����  (��� . 1). 

��� , �����!���� !����� ���8� ������8�������� �����:� . � ��"����� ������ !���� -
�� t=0 ����������� ���8�

00),,( T� onstz�,� t ===
. %���������� �� �����:� ���8� 8�� !��;

t>0 ��������� ���"���� � 1<T0, � .� . ! ������ t=0 ����������� �� �����:� ������!��� ��� -
"�� . (��8������� 8���� , "�� ���������� ���?���!������ ��������!�8�����9 , � !�� ������ -
��� , x= , ������������ �����:� ���������!������ ����������!� , �!��9��� ��������"� -
����� . %���� ������� , ������� �����:�������� ���� ���������� T(x, t) ����� ���� ��>��� -
�� �8��������� ���!����� ��������!�8�����

©  
���:�� 2 . 4 ., ��!����!� ) . � ., 1������! � . � ., 2017 
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�.� . 1. 
 ��8�"� �� ����!���� ��������������!� : 
1 – ������� ����8���� , �!������� � ���������9 , =0; 

2 – ��������"����� ��������� , x= ,  
q – �����!� �����

2

2 ,
� �

�
t ,

¶ ¶
=

¶ ¶
                                                                (1) 

�8�
�

�
r
l

=  – ��#<<�:���� ��������������!�8����� ; D – ��������� ��������� ���8� ; c- 

�8������ ������������ ; E – ��#<<�:���� ��������!�8����� . 
%���� ���"�� !������� ��� ����8�"� ����� �� 8���� �������"� � 8������� �������

������� � ������������!���� ����!� ��!��;�����9 , �� ���?��� �������� , �������"�� 
�� !��� �����!������ , � ����� !�8���� ����������!� ��� �����������; , ���8� ���:���� �� -
����!���� ���!��:�� ������?���  (���8��8����!��� ��������� ). 

�����:�� , ���8� �� ��!��;����� ��88����!����� ���������� ��������� �� � 18�� !��;
t>0 ����� ���� ���8� ����� � �������"�� ����>�� ��#<<�:������ � ���������� � ���� -
��9?� ���8� � ��������� ����������� � 1. 

�����:����� ����8 ������������� ���������!���� &������ ������� ! ��� , "�� ��>� -
��� �?���� �� 8�� ���� , �������� , <���:�� !������  (��������� ) f(t), � 8�� �� �����������

)(Pf . (���;�8 � ����������9 )(Pf ���?���!������ ���������!����� &������ ������������
��������� t: 

0

( ) ( ) ,Ptf P f t e dt
¥

-�                                                             (2) 

�8� ) – ����������� ����������  (�������� &������ ). 
������������� ����������  (2), ������ 8�� ��>��� ���"�� ��8�� ����� !�8 : 

                                                      
0

( , ) ( , ) .Pt� , ) � , t e dt
¥

-= �                                                    (3) 

� �������� #�� ���������!���� � ���!����9  (1) 8�� !������ t. 5�� ��8�� ��!�������� �� -

������9 ����; "����  (1) ��
) te-

                                          
2

2
0 0

.Pt Pt� �
e dt � e dt

, x

¥ ¥
- -¶ ¶

=
¶ ¶� �                                                      (4) 

���������!���� �� "����� ��!� "����  (4) 8���

q
� �

2
� �

1
� �

x�

y�z�
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                        0
0 0

( , ) ( , ) ( , ) ( ,0),Pt ) t Pt�
e dt � � , t ) � , t e dt )� , ) � ,

,

¥ ¥
- - ¥ -¶

= + = -
¶� �                  (5) 

�8� � (, ,0) = � 0. 
(���� ���������!���� ���!� "����  (4) �����

                                   
2 2 2

2 2 2
0 0

( , )
( , ) .Pt ) t� d d � , )

� e dt � � , t � dt �
x dx dx

¥ ¥
- -¶

= =
¶� �                                (6) 

(����!��!��  (5) �  (6), ����"�� ���� ��� ���8����8��� 8�<<����:������� ���!���� �
!������ ����8�� � ����������� ��#<<�:������� ����������� � ����������� ),( ),�

                                                         
2

02 .
d �

� )� �
d,

- = -                                                         (7) 


�>���� ���8����8���� 8�<<����:�������� ���!����� ! ���� ������!� ���������� 
),( ),� �!������ ���� ��?��� ��>���� �8����8���� ��� � "������� ��	� ��>���� ���8�� -

��8���� ���!�����  [5]: 

                                                       ( , ) .�� ��	� , ) � �= +                                                       (8) 

	�� ��;��8���� ��?��� ��>���� �����!������ ;�����������" ����� ��������"�����
���!�����  (! ��>�� ���"�� �!�8������ ), ������� �� ����!���� ������ 2

2
2

d �
r

dx
= ��8�� �����

!�8 02 =- )� r , ����8�

                                                              .
)

r
�

= ±                                                                  (9) 


��8��� ����9  (9) ����!����!��� �!�� ��>���� , � ���� ��� �������:�� �; � ����� -
!������� ����������� 	 1 � 	 2 �!������ ��?�� ��>����� �8����8���� ���!�����

                                                      1 2( , ) .
) )

, ,
� �

��� , ) 	 � 	 �
-

= +                                                     (10) 

� ���� ��!��������� ��"������� ������8������ ���������� ! ���!�����  (7) �����!�8 -

��� 0
2

2

=
dx

�d
, ���8� "������ ��>���� ���8����8���� ���!�����  (7) ����� !�8

                                                         0 .��	
�

�
)

=                                                                    (11) 


�>����  (8) � �"����  (10) �  (11) ����>���� ! !�8�

                                              0
1 2( , ) .

) )
, ,

� � �
� , ) 	 � 	 �

)

-
= + +                                                  (12) 
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����8���� ������ "������ ��>���� ���8����8���� ���!����� , �8�!���!���9?�� �� -
8����� �����"��� ����!��� . 	�� #���� � ����?�9 ���������!���� &������ �����"��� �� -
��!�� ����!�8�� ! ����������!� �����������

                                                    1
1

0

(0, ) .) t �
� ) � � dt

)

¥
-= =�                                                         (13) 

	�� ��;��8���� ���������; 	 1 � 	 2 ���������� �����"��� ����!�� . ������>����  (12) 
��� , =0 ��8�� ����� !�8

                                                         0 1
1 2 .

� �
	 	

) )
+ = -                                                              (14) 

(�� ���������� �� ¥®, ���������
,

�

)

�	
-

2 !  (12) ��!�� ���9 , � ���������
,

�

)

�	 1  – 
��<���"�� , ��#���� , ������!���� , 	 1 ����������� ��!��� ���9 . %��8� ��  (14) ��;�8��

                                                           

0 1
2 .

� �
	 	

)
-

= =                                                                 (15) 

��� #��� ��>���� ��������9?��� ���!�����  (12) ��� ����!��  (15) ������>���� ! !�8�

                                                 0 1 0( , ) .
)

,
�� � �

� , ) �
) )

--
= +                                                     (16) 

��� �!������ ��>����� !��������������� ���!�����  (7). (� �����:� ���������! � �� -
��!����!�9?�; �� ���������� 8�� ���������!��� &������  [6] ��;�8�� ������� ��>����
���!����� ��������!�8�����  (1): 

                            1 0 0 0 1 1( , ) ( )(1 ) ( ) .
2 2

, ,
� , t T � erf � � � erf �

� t � t

� �
= - - + = - +� �

� �
                (17) 

�8� ��
�

�
��
�

�

at

,
erf

2
 – ����������!���� �������� !���������� . 

2
2

0

2
.

2

,

� t
�,

erf � dy
at p

-� �
=� �

� �
�                                               (18) 

��8�� , "�� � �"���� #�� ������ ����"����� ������8������ �������� ��  (17) 

2
2

0 1

0

( , ) 2 ,

,

at
�� �

� , t � dy
p

--
= �                                                 (19) 

��!��8��� � ��>�����  [1], ����"����� ����8�� ����������� . 
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���8��� �������� , "�� �������� ���������!���� &������ 8�� ����>����!� ��8�" �����
���� !�������� � ����?�9 �����: ����8�����; ���������!���  . � ��?�� �� ���"�� ���
���!�8���� �� <������ ����?����

1
( ) ( ) .

2

i
) t

i

f t f ) � dP
i

s

sp

+ ¥

- ¥

= �                                                  (20) 


�������� ���������!���� ���!�8���� ! ���������� ������ ��� hx i) += !8��� ��� -
�� � onst=s , ����������� ����� ��� .  

��4#)� . � ����9"���� ������� , "�� 8�� ������� 8������� �������������� ����  (17) 
����;�8��� ���������� ���<���! ��!�������� ����������� � ��8� �� !������ 8�� <������ -
!����; ���"��� ����8���� � ��������!����� "�������; ���� 8�!  [7]. 

(��!8�!���� ����������! , ����"����; ����8�� ���������!���� &������ , ������!���
��� #<<����!����� . � "�������� , #��� ����8 �������� 8�� ��>���� ����������!����; ��8�"
��������!�8����� , ! �� !���� , ��� ������"����� ����8� �� !���8� �����8�� � �8���� 8��
������"������ ���������� .  
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Statement of the problem. An analytic expression is obtained for a uniaxial, nonstationary temperature 
field of a cooling half-space. It is assumed that the heat exchange is carried out exclusively by thermal 
conductivity. As an object of such a space can serve as a semi-bound plate or water in the pre-emergent 
state. 
Results and conclusions. The solution is obtained by means of the integral Laplace transform. The effec-
tiveness of this method is shown when solving such problems. 

Keywords: heat conductivity, partial derivative, Laplace transform, image, original. 
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�#�*!%#4�! (!)!/. . � ����!��; ����� :�� �� ������"����� �����!� � �;�8>���� #�� ����"���� 
�������!�� !� !��� ���� ���������� �����!���� !����� ����� ���!���� �����8�:�����; � !���� -
��!�����; ����"����! #������ . �����#��������� �������� �8�� �� ��8���9?�; ����:� ! ���� � -
�� ����������!���� #�����������"���� �8��� � ��������� . ��������!���� !����!� #������
���!���� ��������� ����������� ���8�:�����; �����!��; �� �����! � ����"���!� !��8��; !� -
�����! ! �����<��� . 
�&(�01*!*� . 4�4#)� . �������� ������ ���!�� ���!���� !����#��������� ! ���� , ! ��� "����

���� ��� 6�8���:�� . (������� 8��������!� , ��8������� ��8����; ������ � �������� , ! ��>� -
��� ������; ��� ����� ������� !����9 ���� . 4��>��� !��8����� !����������!�� ����8�������
!���!�� , ��;��"����� � #������"����� �����:����� !����!� #������ ������� . 

�0</&4�& �0#4! : !����#��������� , !����������!�� , #��������������� , �����:��� !����!� #������ . 

�4&)&%.&. .���������� �����<��� ��� ��������!���� ��!������!����� ; ����"����!
#������ !�8�� � �;�8>���9 #������"���� �������!�� !� !��� ���� . (�� 8� ��!�9?�; :� -
��; �� ������"����� �����!� � ���8��:�� �; ����� ��������!� ��� !����!� #������ ����� -
!���� !�� ����� ���������!��� � ������������������� .  

�����#������"����� ������!�� �� ��?����� , "���� ������� ����"��� ������ , ����>� -
��9 ����"��� ������ � �����!����9 !��8�>���� ������ ���9� � ���!����!���� ���8�9?�9
������<���:�9 : �����  (8�  10 ��� ), ���8���  (��  10 8�  100 ��� ), �������  (��  100 8�   1000 
��� ), �!��;�������  (�����  1000 ��� ); �8�� -, 8!�; -, ���; - � �������������� ; � ����������� -
�� , ����������� ��� ������8�������� !������ �������� ���9 ! ��?���� . 

� ���� , ! ��� "���� 
���� ��� 6�8���:�� , �������>�� ��������������� ����"���
���;��������� !����#������"����� ������!�� � ���������� ��� ���9 !��?����  (��� . 1). 

�����#������"����� ������!�� ����8�9� ��� ������?���!�� � , ��� � ����������� �� -
8��������� . 
 ������?���!�� ����� ������� : ��!����������� , ������!������ 8� ��!���
��� !�����8� ��!��� �����"��; ����������! �����8�� ���8 � ; �������� ��������� ���� -
�� #������ ; ������������� #������"����� "������ �� ���!����9 � ���8�: ������� ����"�� -
���� #������ . )�8��������� �!��9��� : #�������"���� ����� !���� ����!������� !� !���� -
�� , "�� !���!��� ����;�8������ ����"�� 8���F��  (���8�:����� #�����������!�� ) � ����� -
����� #������  (����������!���� ); ��� ������ #����������� !�������� ;��������� >�� ; 
����������� ���������� #������"���� #������ !����� ; ������������ ������ ��?����� !�� -
��#������"���� ������!�� ����"����� �  1 � 2.  
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�#*&%3.!0 4&*$#=%&$,&*./&��.- ��*!%#4#� . )������� �� �� , "�� ! 
���� ��� 6�8� -
��:�� ����98����� ��������� �����!���� ! ���!���� !����#� �������� ! ���!����� � ���� -
������� �������� , #��� ������ ����� ��������!��� 8�� ��>���� ���8�9?�; ��8�" : 

– #�����������"���� ��!����; � 8����; ���8��8�������; �� � ��! , �� ��8��9"F���; �
:���������!����� ����� ; 

– ���">���� #������"���� �������!�� ! �����; �����!��� ��8 �;� ��������� ; 
– �!���"���� ��������9?� ��?����� ! ��?���!�9?�; #������� �����; . 

�.� . 1. ��?� !�8 !����#������"���� ������!�� : 
1 – ����"�� ������ ; 2 – ��>�� ; 3 - <��8�����

	�� �:���� #<<����!����� �; ��������!���� ! ��8����� ����� �� ����;�8��� ����8� -
���� !���!� , ��;��"���� � #������"���� �����:��� !����!� #������ . 

����!� �����:��� !����!� #������ �������   #�� ���8������������� ��������� !�� -
��!�� #������ , 8!������ !��8�>��; ���� ��8 8���� ���������� ! ��"���� �8 ���� ��8� , 
������� 8������� 8�� ��������!����  [1]. 

%�;��"���� �����:��� !����!� #������ �������  – #�� ��������� #������"����� #��� -
��� , ������� ����� ���� ����"��� ! ������� �� ��������!���� !��� !��� �����:���� !����!� 
#������ ��� ��!�������� ���!�� ���!���� ��;��"����; ���8� �! � ����98���� #������"� -
���; ������"��� �[1]. 

5������"���� �����:��� !����!� #������ �������  – #�� !���"��� ��8�!��� ������ -
����� #������"���� #������ ! ������� �� ��������!���� !�� ��#������"����; ������!�� , �� -
��"���� ������ #������"���� ����!8��� ��� ��?���!�9?�� � ��!�� :�� �� �����!�8��!� , 
������������!�� � ����������� #������ � �����!� � ����98�� �� #������"����; ����  [1]. 

4���8��� ����8������ !���!��� , ��;��"������ � #������"������ �����:���� !����!� 
#������ ������� ���!�8���� !  [1]. ��?�� �;��� ���"��� � !����� ������� #���������������
�8��� � ��������� ���8���!���� �� ��� . 2. 

%���?� ���!��� ���!���� !����#��������� ! ���� ������� �� ��� . 3. � 8������ ����� �
���� ���!��� !����#��������� �� ��������9 ��  2015 ��8 !;�8�� : 
��� , �7� , $������� , 
��8�� , ������� , �������������� , 
���8� , 6���:�� , ������ , 2�������  [7]. 
���� ���� 6�8� -
��:�� �� !�>�� ! ���8���!�����9 8������ , �8���� ������ ! #��� �����!����� !�8���� .  
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�.� . 2. ��?�� �;��� ���"��� � !����� ������� #��������������� �8�� � � ��������� 

�(�/&%.& $&��$�#4 $!(0./%�-   
.�*#/%.�#4 =%&$,..

�#$2.$#4!%.& 4#(2#'%�- !01*&$%!*.4%�- 4!$.!%*#4   
=0&�*$#�%!5'&%.+ 4 )!%%#2 $&,.#%& �$#&�*.$#4!%.+

�$!).3.#%%!+ �.�*&2!
=0&�*$#�%!5'&%.+

�.�*&2! =0&�*$#�%!5 -
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Statement of the problem. In the face of rising fossil fuel prices and environmental degradation world-
wide is a topical issue of the use of alternative and renewable sources of energy. Wind energy is one of 
the leading positions in the field of alternative energy supply of buildings and structures. The use of wind 
energy will reduce consumption of conventional fuel resources and the amount of harmful emissions into 
the atmosphere. 
Results and conclusions. The analysis of the level of development of wind energy in the world, includ-
ing the Russian Federation. Advantages, disadvantages of such systems and problems in which they can 
play an important role. Scale implementation of wind turbines is determined by the gross, technical and 
economic potential of wind energy in the region. 

Keywords: wind energy, wind turbine, energy conservation, the potential of wind energy. 
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�#�*!%#4�! (!)!/. . 
��������!����� ��;������� �����������!� 8���! �� ������ ����; ������� -
!����; ������  (��( ), ������"�!�9?�; ��?��� ����?��� ��   ����������� �����"�� ��8��:��
! ������ ����:� � �� ����������� ! ����������� �����8 . 	����� ��8�"� �!������ ��������� !
�!��� � �����?��� �����!������ �� �������9 ����������� #�� ���� �8������ .  
�&(�01*!*� . ����8����� 8��������!� � ��8������� 8���! ����������; �� � ���������; ������� -
!����; ������ , ������������!�� ����� �����!�8����� . 
��4#)� . �����������!� �8��� � ��������!����� ����������; ������ �!����; ������ ������ -
"�!��� #<<����!��� ��������!���� �������! ��� #��������� ��"���� �8��� .

�0</&4�& �0#4! : �����������!� , ����������� �������!����� ������ , #��������������� . 

�4&)&%.&. 4���� !�8����� 8!� ����!��; �����!����� ��!�>���� #������ �"���� 
#<<����!����� ��@����! : ��������!���� ! #�������"����� ������� �8��� #������ !�� �� -
��!�����; ����"����!  [1-4]; ���������� ��� �����������!� �8��� ��!�������; #��� -
��#<<����!��; �����8�9?�; ��������:�  [5-9]. � 8���� ������ ����������� !�����
�����!����� .  

� ������?�� !���� ��!�>����� ������� �� ����� ���� ������� ����� ����� � ������ -
��� � �������� -��������� 8���� �� ��( . � ���!�9 �"���8� ������������ 8������ ����� -
������!� ����9"����� ! #������� #������������! . %���� 8��� �"���9��� ������� , #������" -
���� , ���"���� � 8����!�"���� . (��8������������� �����������!� ����; 8���! ��!����� . 
5������������9?�� �!� ��!� 8��� �� ��( ����"�9��� �� �"�� � ��������� ! �; �������� -
:�� ����������:������� ��������� � ������ ��#<<�:������ � �������!�8����� . 

1. �&-%#0#,.+ �*$��*�$%�- .(#0.$#4!%%�- �!%&0&" . ��( ��;�������  – #�� ����� -
!�8����� ���������� �����������!� , ��������� 8�� ���������� �� ��������:�����; ������ , 
������!�����; ! ��!�8���; ����!��; . 
�� ���!��� , 8�� ���8������ ��( ��������9� 8��� -
!���� ���� . � ���������� !����� ��( <���������� ������ 8���!���� ��� ��� , ������ 
�������� ����� �������� , ����8�!����9 �� ����� , ���������� � ���>� �8���� . �#�8!�" -
������ �(��( ) ���8���!���� ���� ���"��9 � �����9 ���������9 ���;��� �� 9 �������� -
:�9 , ������?�9 �� 8!�; 8���!����; ����  (���������!���� -������"��; ��( ), ���8� ���� -
���� ��8 !������ 8�!������ !����� ��� �������� ����������  (�������������� ) (��� .1). 

©  $����� 4 . � ., (���!� ) . 4 �, 2017 
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.8���� , ����������� �� ����������; �������!����; ������ , ���9� ���!���������� 
!�8 � �� ����>�9� ��?�9 ��;�������� ����8�  (��� . 2). 

� ) � ) 

! ) 

�.� . 1. 
���������!��� #������� : � ) ����������� �������!����� ������ ;  
� ) !����!�� �!�� ; ! ) ������ , ������������ 8�� ��8���� <���8�!

� ������?� ������ �� ������������ ����� "���� �����!�8��� ��   ����������; ��� -
����!����; ������ �������� �������!� . 5�� ��� ���������� �����!�8����� , ��� � ���"� -
��!����� . ���8��� ���� ���8����� !������������ ��� !����� �����!�8� ���� . 	�� ������! -
����� ��( ����;�8��� 8���������?�� �����8�!���� . (�#���� ������!������ ������ ! ��� -
��!�8��!����; ����!��; ����������� �������!����� ������ ��8�� ��"���!���� � ��8���� . 
%���� ������� , ��">� !������� ��8������ ��!������� �����!�8����� . ����� ��"���!������
�����!�8����� ���� ���������! 8��� �������9 ���<������� �����!���� ! 8��� �� ����� -
�����; �������!����; ������ . 
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�.� . 2. ��?� !�8 8���! , ����������; � ��������!����� ��(

2. ��%)!2&%* )#2#4 .( ��� . � ��"���!� <��8������ ��� �����������!� 8���! ��
����������; �������!����; ������ , ��� ���!��� , ��������9� !����!�� �!��  (��� .1, ��� . 3). 
�����!�� �!��  (!����!� ����� ) ���8���!���� ���� �������9 ����� � ����������� ������" -
����� � ��������� �������9 , ������� ���!����� ��������� �!�9 ! ����� .  

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

� ���:���� ������� �!��  (��� !!��"�!���� ), �� �"�� 8!������ �� ������� , �����;�8��
���������� ��"!� , "�� ��������!��� ��!�>���9 ���� "�!���� � 8����!�"����� < ��8������
! :���� . &������ !����!� �!�� ������� 8�!����� ���������� �!�� �� ����� , ��������!��
!�8����!���9 ������ ��������� ��"���� ������ . ��;�8� �� #���� , !����!� ������"���
(>��� ), �!������ ����!��� #�������� �!�� , ����8���9?�� �� ��8������� ��� ����� .  

%�� ��� 8��� �� ����������; �������!����; ������ ����8�9� ������������ ������ -
>�� !���� , ��� �� !���� , "�� ������� !����!� �!�� ������"�!��� ����8!����9 ��"�� � ���� .  
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�� ���!��� , �!�� !!��"�!����� ! ������  (����?� ) ��� ������ ���� ������� ��� -
�������� . 
��������� ������ , �������� ���<����� , ������� ������ ����"� ���������:��
– !�������� �����!���������� � ��������!���9 !����!�; �!� . 
 ���8��� ��8�������
���"�9 ����;�8��� ��8�!�8������� �:���� � ��8;�8 .  

3. �#�*#.%�*4! �*$#.*&01�*4!   )#2#4 .( ��� . 	��� ����������� �� ��( ����"�9� -
�� �!���� #������������9?��� �!� ��!��� . �����8�9?�� ��������:��  (����� , �������� , 
���������� ) ���9� !������ ���"���� �����"������ �������!����� ������ ���8�"� , ��#����
! #��; 8���; ���� ����� , ����� ���;��8�� . &98� !����� ����?���� "�!��!�9� ���� ! ��� -
�������� ���<�����; ����!��; . .������ �� �����������!� �8��� ! ���8��� ��  35 % ���� , 
"�� ��� ��������!���� ! �����������!� �����"� . 

2���>�� 8��������!�� �!������ �; ��!�>����� ���"����� . ����������� �������!�� -
��� ������ �8�����!� ���� "�!� � !����� � �������� , !�8����!�9� ����>�� �����!��
�������� . %�� �� ;���>� ��������� ���� � ;���8 , ������������ 8������� �����!���� ��
-60 8�  +60 ���8���! . 

(� 8����!�"����� 8��� �� ��( ���!��;�8�� 8��� �� ���!�� � ��� �� . 	��� �� ����� -
�����; �������!����; ������ ������ �����  100 ��� . 2����8��� ��������� , �� �������� �� -
����� ��( , ����� 8���! �� !����!�9� !���� , ��#���� �������� �� ������ , ������� � ����� . 
, ����������; �������!����; ������ ����"��� �!��������: �� . 

4��� !�� ��������:�� ���!����� ���������� �� �����������  ��;���� , #�� �������� �
����?��� ���:��� �����������!� , #������� �98��� . 

	��� �� ����������; �������!����; ������ �� 8�9� ���8�� , ! �!��� � #��� , ����� �� -
��� ������ 8��� ����� ���������� � ��8���"��� ������� , "�� #������� !���� . 

4. 
&)#�*!*�. �*$#.*&01�*4! )#2#4 .( ��� . � 8���; , ����������; � ��������!��� -
�� ����������; �������!����; ������ , ������"���� �������!��� ������!����� !������:�� .  
5�� ����:������� �����!����� �� ������������ ! ����?���� . )�8������� �!����� !��8�;�
����� ���!���� � ��!�>���� !�������� ! 8��� , ���8������ �� ������; , 8�;��� , ���;���
����"�!��!�9 �98� . ��������� ����;�8������ ������!��!��� �����8�������9 !� ����� -
:�9 .  1����"�� #�� �������� ����� ��>��� ������!�� ��������!�; ���� � �����"����
��������� . (�� �������; ����; ��� ������"�!�9� ��������� !��8�;���� �� ! ����?���� . 
�8���� !������:������ ������� �� ����; ���9�   �!�� ��8������� . .��� ��!������ !���� -
��:������� ������� ����� ���������� ���>��� ����� ;���8�� �� !��8�;� , "�� ������!��
�����!����� �� #��������������� . � ���� ������!�� ������� !������� ����������� . (�� -
��"��� !������:�� �� ��������!�; ����; #<<����!�� ��8�� <� ��:������!��� ������ ���
����"��   �����!�� ������9?� !������ !������:�� . ����!����!���� 8��� �� ����������;
�������!����; ������ ���8�9��� ! �������� ����������!�� �� ������� �����"�� -
!������ !������:�� .  

%�� �� � ����!���� ��8������� ����� ������� ���9"���� . 	��� �� ����������; ��� -
����!����; ������ ��8������"�� ��?�?��� �� ���� . (� ���!����9 � 8���!�� #�� �!� ��!�
����!������ ������� ����>� , �� 8��� �� �����"� �8��� ���9� ������?���!� .  

5. �&)�8.& �$#.(4#).*&0. ��� 4 �#��.. . )� 8����� !���� !�8�?��� �����!�8��� -
���� ! 
����� �!��9��� ����� �������� ��� : 

HotWell (*��!��� ). HotWell ����"�� ��8� 8�� 8�� �����������!� 8��� , ������ ��8��
��!�"��� �����!����� #������"���� ������������ � 8����! �"����� . ��������!���� ��!�� -
������� �����>������� �����8�!���� � ����� �������� ��8 � �"���!�� ���8��:�� ���!� -
���� ��!�8�� ������!��!��� ������ !����� ��"����� � ��"�� �!� .  


�������  «5���!��	�� » �� ����8��>�� 8��� �8�� �� ������; �����!�8����� 
����������; �������!����; ������ ! 
����� . (�� �����!�8��!� ��( ��������9��� ��"� -
��!����� ��������� !�8�?�; ����!�; ����8�! . ��>�!�� ���� �����!�8���� �� ����!� �� -
�������! ����:���� �����!�8��!�  Glunz. 6���8�� �������������� �����!�8��!�  «4�� -
���� -31» ������������ ! ��"���!� ���������� .  



������ �  2 (7), 2017  ISSN 2413-6751 
�

44 

«���%�;���� » �������� ��������9?�� ��� �����!�8��!� ��( ������������� � !� -
������ ��"���!�   KNAUF Therm® WOOD PANEL. 

«$���� » �������� ������!��!�9?�� ��( �� ����8��� ��;������� . 5�� �8�� �� ��� -
��!�8��! �� ��!��� -����8� 
����� , ������9?�� �� �!����������!���� ����� ��8��!��"� -
����� ������!���� . .� �"�� #���� ���8������� �!������ �8��� �� ��8���! �� ��@�� � ����� -
!�8��! .  

��4#)� . 	��� �� ����������; �������!����; ������ �!��9��� ;���>�  ���������� -
!� �����������!� 8���! �� 8����; ���������! .  


�� �9��� ��;������� , 8��� �� ����������; �������!����; ������ ���9� �!�� ��� -
���?���!� � ��8������� . 
 ����!��� 8��������!�� ����� ������� : ������!��!�8������
��������:�� , #��������������� , #<<����!��� �������?��� . 
 ��8��������  - ����;�8������
���������!���� �����"�� -!������ ������� , ���9"���� .  
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BUILDING HOUSES OUT OF STRUCTURAL  
INSULATED PANELS 

M. E. Galeta, N. M. Popova 
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N. M. Popova, senior lecturer of Dept. of Heat and Gas Supply and Oil and Gas Business 
Russia, Voronezh, tel.: +7(473)271-53-21, e-mail: exclusiv.na@mail.ru 

Statement of the problem. The technology of building houses out of structural insulated panels, provid-
ing protection of premises from receipt of solar radiation in summer months and heat loss during the heat-
ing season. This problem is relevant in connection with the growing demands for low energy consump-
tion buildings.  
Results. Identified the advantages and disadvantages of houses built with structural insulated panels, ana-
lyzed the market of manufacturers. 
Conclusions. Construction of buildings using structural insulated panels provides an efficient use of re-
sources in the energy supply of buildings. 

Keywords: construction, structural insulated panel, energy saving.�
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�#�*!%#4�! (!)!/.< . .8���� ����?���� ������� ;����������9��� !����� ������� 9 ������ , 
�����9� ������������ ������� � ����������:�� . )���;�8��� ��>��� ��8�"� �������� ���!�� �� -
��������� #������������! . )���� ����������� ����"��� ���������� ���� ����������:�� ! :���;
��!�>���� #�����#<<����!����� �8���� .
�&(�01*!*� . 4�4#)� . ������!��� ��:����������� !��������� ������������ ����� �� � ����� -
�����:�� �����; �8��� . )�������� ���� ���"���!���� � ��������� �������� 4��8�����
�������! ! ��?���!�9?�� 8��� ���!����� ������� , "�� ����������:�� ���!�8�� � �������9 �� -
��������� #������������! , !������! ! �����<��� , ��!�>���9 ��8������� � ���">���9 !��>�� -
�� !�8� . 

�0</&4�& �0#4! : #��������������� , #�����#<<����!����� , �����!�� #������ ,�#������� .  

�4&)&%.&. 2���>��� ����"���!� ����� ���; �8��� �98����� �<��� � �� ��?����
������� ��������� ����������:�� , ! ���������� ������ 8����� ���� ������� #����������� -
����� 8����; ��@����! .  


���������:�� #�������������; �8��� �!������ ��������" ����� �����!������ ��>� -
��� ����?�� �������� . ��� ���!����� ���8���� �; ����� , ��!����� ���<��� �����!� -
��� , ����������� !��>�� !�8 �8��� . �8��!������� ��� ����������:�� � ����������� �� -
����� ���">�9��� #��������:������ ;������������� ����; � 8��� , �!������� � ������� -
������������ � ��?���!���� !���9?�� �� #<<����!����� <��� :������!���� ����?�� -
������������� ;��� ��!� . ����� >� �� ����; ;������������ �!������ �����!�� #<<��� �! -
����� �8���� , ����8������� ���8��� ��8�!�� ���;�8�� �����!� 8�� ������� �� � ����"���
!�8���������� �8���� �!�8������� ����� ��?� ���?�8� , ������ ! 8���; ���!�; ����� -
!�; ���� �����!����  80 – 85 �� /� 2, ! �� !���� ��� ! ���!���; ������; .���8� �������"�� 
���������� �����!����  24 – 26 �� /� 2. ����� �����������"��� ��������� �!����� � �������
�������?������ ��"���!��� �������; �����8���  (���� , ���� , ������� , ��������� ��8
��������!������ ��8������� � ��8!����� ) #�������������; �8��� , ����!��>����!��
������ ��������� , !������:�� � ����"��� !�8���������� .  

)�����!8���� !����� ���;�8� �����!� !�8� , 8�;�8�?�� 8�  600 � ! ����� �� �8����
"���!��� , "�� ���!�>��� ����������� ���"���� ��"�� !  3 ���� , "�� �!����� � �������!���
#������"����; �������! � ��;��"����; ���8��! �"��� ���;�8 � !�8������������ . ���������
!�>� ��8������� �������� �����?� ����� 8���� ���!�; �����! �; ���� , ��?�� ���?�8�
������; ���!�>���  250 ��� . � 2. �

4��������� ����"��� ����� �� ��!�>���9 #�����#<<����!�� ��� , ���8���!��� ��
������� . 
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�.� . (���"��� ����� �� #�����#<<����!����� : 1 – ��������� "��8���! � ���!��� ; 2 –������� �"��� ���;�8�
�������! ;3 – ������ �!���������! �� �9�����:������ � �!���8��8��� ;4 – )������� ����������:�� ���� ;  
5 – ������ ���� �� ����� #�����#<<����!��� ;6 – �����!�� �!������"����; ���������!�"��; �������! ��   
������; � �!������"����; ���������������! �� ����������� ; �������; ; 7 – ��������� ��������� ��8

;���8���� ��8!����� ; 8 – ��8�!�8������ �����!� �����

��8����� ������ ���������� 8�� #������� �����!� #������  (��!�>���� ������� -
?��� ��8�����; #�������! ������� �8���� , �������� ����������� ! �����; ��?��� ������ -
!���� , ��!�>���� #�����#<<����!����� ������ !������:�� , ��������� � $�� ); #�������
#������"���� #������  (������� ��!�?���� ���8���!� ���������� , 4�( , ����������
�����8�!���� �8���� ); #������� !�8� ; #������� �����8���� � ���������� ���� ; ��?� -
������������ ����!�:�� , ��������!���� �5
 � ��5 . 

1. �*&�0&%.& /&$)!/%�- �#2&8&%." . 1��8�"��� ����������!� ���>� � ������ "�� -
8���� ������������ ! ��"���!� ������ !������:����� ���� �� , ������!���� !������:� -
����� !��8�;�� , ��#���� � �� �����8�9?�� ��������:��� ���8@�!��9��� ����� !���� ��� -
����?��� � ���������:�� ! ����!����!�� � �����!������ � ��� ��8�9?�� ��������:��� 8� -
�� . 
���������!��� #������� 8����� ���� �������"�� , ����!��� !������:������ ��!�� -
����� �!������ >�;�� .  

)� 8���������� ����������� !��8�;� ����  12 – 14 °C , � ! ���"�� �� �������� ���8���
������!��� ����"���� ����������� ;���8���� !��8�;�  (����>���� �������"����� !������� -
�� , �������� ��� !;�8�� 8!��� ��� �����������! ). 

	!��� !;�8� �� "��8�� � �9�� �� ���>� ����������� , ���9� ������� ����!��� � ��� -
:������� ������9?�� ����� ��!� , �������������� 8�����"����� ������ . 4�����:��� -
��� 8!��� 8����� ���� �������"���� � �������� ��� <���:�!�� � ��?������ . 

� �� ���; � ����>�� ����"���!�� ���8��! ���8�������!�9� �� !�8 !���� ! �������� -
:�9 . %���� !���������� !�8������ ! ���8���; "��8��� �� ������9� , � ����>�!�9� ������� -
���� �� ������ ��� ! ��� ��8� . 

2. �&*#)� �*&�0&%.+ #,$!')!<8.- �#%�*$��3." . (��!�8���� �����8�9?�; ����� -
���:� �8���� ! ��;��"���� �����!��� ��������� �!������ �� ��!��� ������������ �� ����
��!�>���� �; �������?��� . 	������������� ��������� �� ������� ����?���� !������9�
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�������� ������������ , ���������� ��� ��@�:������!����� . 
�������:�� ��������� �� -
����� �� ���; ����! : ����������:������� , ���������:������� � ��8���"���� . (�� ���������
�������>�; ��������:� � !�������� ������� ����?���� , ������������ �!������ ������ -
"���� ���8�9?�; ����!� �����!�8��!� ����� : 

· ���?��� 8�������������� ������9?��� ���� �� 8����� ���!�> ��� �������� ��
"������; ; 

· ������ ����������:����� ��� �������!����� ��� ������! � ��!��;����� �����
��"����  (�� 8�������� ����>�� ������ �� ); 

· �� ���������9 ����������� ����� ��!� ���������:������� � ��� ; 
· ����������� !��������� ����� ���� � ��!�8�� ����������:�� ����� ���� �� ������ 

����� � ������� >����� ������ �� �����  200 �� . 
� ���"�� ���������� �����; ������9?�; ���������! ����;�8� �� ������"��� ���"����

���?��� ���� , ������ ������� ��� ����� , ��;�8� �� ����!�� ��8���?���� ������!���� ��� -
8������ ��� �����:� ������9?��� ���� � �������9?��� ���� , � ��������� ��!��;����� . �� -
�� �����:� ��������� ��!��;����� ������������� � ������� ������� , ���8��� #��� �� �� -
�������� �������� �����  (8� ������� ), ����� "��� #<<����!�� ���������� �� ������ �� -
����� ��8���"��� ����� � �������� ��  2 ���� ������� ������ �� ������!�� . 

3. �&�#%�*$��3.+ �.�*&2� ,#$+/&,# . -#0#)%#,# 4#)#�%!5'&%.+ . (�� �����������
������� 8���! ������� ;���8���� � ����"��� !�8����!�8� ��� �����9 8��������9��� ���� -
������ ���� ;���8���� � ����"��� !�8����!�8� 8����� ����!� ���!�!��� �)�(  2.04.01-85. 

· ������� ;���8���� � ����"��� !�8����!�8� �������9��� ���� ��!�� , � �������
���!�8���� , ������� ����"��� !�8����!�8�  – � :������:�� �� ����������� � ������� .  

· �������:����� ����� �������8����� ��������� ! ������� . 
· 
��8� 8�� 8����� ����� ��!��!����� � ����� ��!�� !�8����� ��� ���� . 
· ������� ����"��� !�8���������� ����� 8����� ����� �� !!�8� !�8������� ����

�� ��8�9?� � :������:����� ����� , �� ��� ��!�8�� ����� . 
· )� !��; !�8������; ����; ;���8���� � ����"��� !�8����!�8� , �� !�8������; ����;

���:�����; ����! ����"��� !�8����!�8� , � ����� ��� ������!�� !�8�����! ! �!������; �� -
��;�8��� �����!��� ��������� ��<��!�� <������ . 

· 
!�������� !�8����� :������������ �����?��� �� ������; �� !��!�����; ! �!���� -
�� �� ������! , ! >�;��; ��� ������; ����� ����9"�9?��� !������ .�

· %�������!�8� 8�� ������ ;���8���� � ����"��� !�8��������� � ����� ���� ���8� -
�������� ! ��!�������� �� ������; ����!� �� �������; !�8�� ������!�8��; �:����!����;
���� �� $��%  3262-75 ��� �����������������!�; , ����!����!�9?�; �����!����� �)�(
2.04.01-85.

· (�� !����� ���� !�8�����! �� !!�8�; ;���8���� � ����"��� !�8 ����!�8� � �� ��� -
:�����; ����; ����"��� !�8���������� , �"���!�� ������� ����!�� , �������8����� ������! -
��!��� !�8����� � 8�����:����� ����8�"� ��������� !�8�� ��� �� ����� �������!�9?� 
8�� ��������:�� . 

4. �&$#�$.+*.+ �# ��#4&$>&%�*4#4!%.. �.�*&2� #*#�0&%.+ . (�� ��8������:��
��?���!�9?�; 8!�;������; ������ ��������� ����;�8��� 8�� ������!��� !�� ����� � ��" -
��� ����!������ � !����� ��; ������!��!�9��� ������� ����� �����"���� ��8��������
(�������� , R%	 -1 <���� 	��<�� ). (���� ������� ����������"����; �������! �����������
! ����?����; ��8�� ��������!����� �!������"���� . 

	������������ �� ���8�� ������ ������� �������8����� ���� ��!��!��� �!������"� -
���� ���������� ������8� 8�!����� . 5�� ������"�� ���������� ��8��!��"���� ������ !
������� 8�� ��8�"� ! ���8� ��8����� ���"������ ����"���!� ������������� ��� ��������9
�������; ����������"����; ���������������; . 
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���� ������� ��������� !�������� � ���;;�8�!��� ������� , �� ����;�8 �� �!������ -
"����� ��������!���� ����������� ! ����?����; ��� �� ���?� ��!������ ����� ������ �� -
���� ���;;�8�!�; �����! �� ���;;�8�!�� ������� . (���� ����� ��!� ������9?��� �"�����
��� ������!�� ���;;�8�!��� ����������"������ ������� ��� ������ !�8� ! ����������� 
������ ���������� 8�  44 %. 5�� ���!�8�� � �������9 �������8�"� �������! ���������
�������� ��  10 %. )� �������� #�� �� !���!�� ����; -���� ������� , ��� ��� ��� ���������
�������; ���� ! ����!����!�� �� �)�(  II-3-79* ����������� ����?��� �������� ��������
��  30 % – 40 %. 

(�� ����������:�� ��� ����������� ������� �8��� ���� !!�8 � ������ ���������
����� ��8����� ��8������:�� . � ����; !!�8� ������!��!�9��� ��������� ������8� 8�!�����
� ����������� ���� . %���� �������9��� ���;�8����� �����"���� ��� ��������� � � ���� -
��!�� 8��"���� � #���������� !�"��������� . 

5. �&�#%�*$��3.+ �.�*&2� ,!(#�%!5'&%.+ . (�� ����������� ������� 8���! �������
������������� ��������9 8��������9��� . (�8!�8�� � ����!�� ������� �������8����� 8� -
���� �������8��!���� ! ��;�� , ���� ����!�� ���������� ������!��� 8�� . ���� ����!�� ���� -
������ ���;�8�� �� �8���� <���8� , � �������� ���������9��� ����>����!� ��;��� , �� �
������� ��;��� , ������������; �� �����!��������� <���8� , ��8!�8�� � ������� ���;�8��
�� ������"�� , ������ � ��8������ ����?����� �!����� , �� ����9"����� �������! . 

(� ��>���9 ������! !����� ���@����! 
���� ��� 6�8���:�� ! ����; 8���; 8�� �"� -
�� ���;�8� ���� 8����� ������!��!����� ����!�� �"��"��� .

(�� ����������� ������� 8���! ����;�8��� �?������� ���"�� ���� !������:������
������ ��;��� � �������!�8� ��� ������!�� ����!�; ������� . (������ ����<���:�� ����;
8���! ��� ����������� ������� 8����� ����������� �������! �!����� � �������� ��������
������� . 

��4#)� . ����!��� "���� ���������� �� #��������������9 ��� ������ ����:� � �� -
��������� ������� ����; 8���! , ���!�8����� !�>� , ���� ����>�� !��8���� ! ��������;
�������; ������ . )������� , ! 4���!� 8��� ������ ��  60-; ��8�!  (;��?�!�� ) ���8����
�������� , "�� ��������� 8���  (<���8�! , ��8����� , ���> ), �� ������� ! ���8��� ���� �� -
���"��� �����  59,7 % (����� 8!�; ����� ������ ), ��8�� #�������� !�����8��!�� ��� "�� -
!���� 8���� ���8�� !���8 �� -�� ��������� �����"�� 8��� ! #������9 8���� �����!��
76,5 % ��� ���8��� �������� ��?�8���!��� �"��� !  2,61 ���� . ��!����:�� ! ���������
<���8�  (��������  31 % !��; ������ ) !����� ����!��� ! ��?�9 #������9 !����� ����:�!
(49,1 %).  

� ������������� !  2009 ��8� ���>�� ��������:�� #������������9?��� �����8�!� -
��� 8�� ������!�� !� !��; 8���; �� ���  «���8���"���� », � ����� !� !��� ����8� . 
«,������� ������������������ ��!�8 » ���������� ���"�� -��8����� �����!� ����� , 
���8�����"���� 8�� !���!��!���� ���������! ����������� �� � ���8�;������� �� �� -
��>���� ��������� ! ;���8��� !���� ��8� . �����8�!���� ���!����� �#�������� 8�  30 % 
#������ � ������  20 ��� .  

&���:��� ����:�������� #��������� ���"����� , "�� � !��8������ ��;������  (! �� -
��!��� �� �"�� ��!�?���� ���: � �8��� � ����>� ����!� ���� ���� � ������������ #��� -
���#������ ) �8����� �#�������� �����  11 ��� ����� �� ��8 . 

� -�����!��� ������� ��������!��� ��������:�����9 ����� ��>��!�9 ������!��
(!�������!�9?�9 �8��!������� � #������"����9 , � �����!�9 #�����9 ). ��������!����
#�� ������!�� ���!����� ������� ��������� ����; !�8�! #�� ���� ��"�� ! 8!� ���� .  

�� �����; �������; ! 8���; !!�8�� ��!�������9 �!���������� !����9 ������� ��� -
����� � �"��� #������������! , ������!��!�9� �"��"��� 8�<<����:���!������ ����<� ���� -
�� #������"���!� . 

� ����>����!� ����� ���� �8��� �� !���� >�; ��@����! ����8� ���!������ �������� -
!���� ����� �����!���� � ��!�>���9 �����!� ��?��� �8��� . (����� #������� ����8�� -
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��!����; #������������! #�� �����!���� ����!��� ��?����� ������9?�9 ���8� �� !��8��;
!������! � ��:���������� ��������!���� �����8��; ������� ! .

%���� ������� , ����� ������� , "�� !�� ����8� �� #��������������9 ��� ���������� -
:�� �8��� , #<<����!�� � ���!���9� ��������� ����������� #���������� ��! , �������� !� -
�����! ! �����<��� � ��!�>�9� ��8������� !��; ���������; �� ���� � �8���� ! :���� . 
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ENERGY EFFICIENCY SUPPORT FOR  
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Statement of the problem. The buildings of the housing sector are characterized by a high degree of 
wear and tear, require major repairs and reconstruction. It is necessary to solve the problem of reducing 
the level of energy consumption. It is necessary to develop a list of measures during the reconstruction in 
order to improve the energy efficiency of the building. 
Results and conclusions. The rationality of capital repair and reconstruction of old buildings is justified. 
The accumulated experience of domestic and foreign practice of introducing projects into existing homes 
allows us to say that reconstruction leads to a decrease in energy consumption, emissions to the atmos-
phere, increased reliability and better appearance.

Keywords: energy saving, energy efficiency, thermal energy, saving. 
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�#�*!%#4�! (!)!/. . )� ����8��>�� 8��� ������ �������� �������� ���8���!��9� ���� :��� -
��9 ��������:�9 , ��������9 �� ��8�����; �����; �������; ���� . (���� ������!��!�9��� ! �� -
!�8���; ����!��; . 
��8�� ����� ������� �� �������!� ��8�����; �������; ����� ! , ���8������;
���8� ���� ��������"����� �������"����� ������� . 2������� ����� ���9� !�8 8!�; ���"�� -
��; ������8 , ���8������; ���8� ���� �� ����>��� ����!���9 . )����� ��������� �����! �� -
��8��� ����>� >���;�!������9 , "�� !��;��� . ����!����!���� ��� ����8�� ������� ���������
�������� �� ���8�� �����!����9 ��!��;����� ���"������� �! ���"�!����� ���� "�!���� ����� -
��� �� �"�� ��!�>������ �������!����� . 
�&(�01*!*� . 4�4#)� . $����� �������� �������� �������� �� ������ ������!��� ��� ������� ��
����:��� ������� #����� � ��� ���!�������� ������>�; ����� ������; �������; �� ��� ������! -
����� � ���������� ����� ��?�?��� �� �����!� ��"����� � !�� ��!��� !������ ��8!�8��� �
��8!�8��� ������ . (������� ������"�!��� ��8������� � ������������ ��� !��8�  ��!��; ��
��?�?����� ��8����;��"����� ���������� ������! !�8� �� �� �������� 8�  7 � /� , !��� !��� -
�� 8�  4 � � ��8� ���?��� 8�  1,5 �

�0</&4�& �0#4! : ������ �������� �������� , ������ , ���������������� , ��?��� ��8!�8��; ����;�8�! . 

�4&)&%.&. $����� �������� ��������  ($2( ) – #�� ������� ��������:�� , ������?�� ��
��8�����; �������; �����! , ���8������; ���8� ���� ��������"����� �������!�����
������� . $2( �����!������ ! !�8� ��8�����; ���� , ����?����; ���8����������� #����� -
���� , 8�� �; 8����� >� ������ . 

1. �%.4&$�!01%�& ,.5�.& (!8.*%�& 5&*#%%�& 2!*�  (����� ). � ���:�  90-; ��8�! , 
���:��������� !����������� ��8!�8�� -��;��"������ ���8������� ���� ����������� !�����
������� ��������� �������� � �������"����� ���������� ��� ���� � ���������  2750 ��  x 
1230 �� � ������� ��8����� , ����"�9?����� �� !����� . 

%���� , ���� ����������� � ���������!��� ��8������ ��8��� ������� �������� , ���9 -
?�� ���:������9 !����� �� ���:� ����� , ���������9?����� � ������� , ��� ����!����9
8����9 �������� . 	����� ��;��"����� ��>���� ���������!��� �������� �  2129635. 

4�8��� ,$.24 ! ��"���� �����; ��� ����������� �� �����"��; � ����������; ��@�� -
��; ������ , �� �  2013 ��8� ���������� !���������� ��8���9 (2.$, , ! ������ �����!���
�������� ��8������� ,$.24  – �������!�� ��������; #�������! 8�� ������ ! �8���� �� -
������ . 	���� ��8������� ���!�� � ���������� �!��� ��� �����:��� . 
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�.� . 1. ,��!��������� ������ ��?����� �������� ���� – 105 
�

%����:�  1 

*������������� ,$.24

�#)&01 ����� -105 ����� -202 ����� -303 ����� -305 ����� -405 

�����������
    

$���������
������� , ��

2813x1262x2
40 

2813x1262x6
0 

2813x1262x1
50 

2813x1262x1
50 

2813x1262x1
50 

(��?�8�  3,42 3,42 3,42 3,42 3,42 
4���� , ��  1 271 394 832 832 832 

����!���
�������� �� -
���� , ���

5000 2000 3000 5000 5000 

4���� ������
�� ���"����� B30 (4 400) B30 (4 400) B30 (4 400) B30 (4 400) B30 (4 400) 

4�������� -
�����

F200 F200 F200 F200 F200 

��8������ -
��:�������

W6 W6 W6 W6 W6 

2. �#�$�*.& 5&*#%%#& (!8.*%#& ,.5�#& �%.4&$�!01%#&  (����� ). $����� ��������
�������� (2.$, ���� ����������� �� ���� �������� ,$.24 , �8� ��� ��;������� �������!
��8��� ���� �����!���� ����!��� ����������!��� ��8����� ��  (��� . 2):

– �������!�� ��������; #�������! 8�� ������ �������; �����! ! �8���� ������� ; 
– ������!����� �� ������ � ������� ��8����;��"������ ;����� ����������  (!�8������ -

��:�������  W6 � ��������� �����  F200), "�� 8����� ��!�������� �; ���������� ! ������ -
��; �������; ������ �������� �(  131.13330.2012 «������������ ������������ ». 
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�.� . 2. (������� �������� ��?����� ������ ���!���������  –105 

(��������� ! ������ �������� �������� �������"����; ����� 8��; 8����� � 8���� -
��������; ��������; ������! ���!����� ���"������� ��!��� �� ��8������� �������� � �� -
�������� �� 8������������; 4%
 ! !�8� �������"����; ������ �; ���� , � ����� ���>����� �<� -
�� ���������� �������� , ! ��� "���� �� ��@����; , �8� ����������� �����������  (���� . 2). 

%����:�  2 

*������������� (2.$,

�#)&01 ����� -105 ����� -202 ����� -405 
�����������

$��������� ������� , 
��

2813; 1262; 240 2813; 1262; 60 2813; 1262; 150 

(��?�8�  3,42 3,42 3,42 
4���� , ��  1269 393 831 

����!��� ��������
������ , ���

5000 2000 5000 

4���� ������ ��
���"�����

B 30 (400) B 30 (400) B 30 (400) 

4�������� �����  F300 F300 F300 
��8��������:������� W8 W8 W8 

�
3. �.5�.& 5&*#%%�& �#�$�*.+  (��� ). ��?���!�9� ��8�<���:�� $2( -100, $2( -150, 

$2( -200, $2( -250 (���� . 3). � ����"�� �� ����� �����; !���� ��������  ((2.$, � ,$.24 ), 
������ �������� �������� ����� ������>���� ������  2:1, "�� ���"������� ����?��� ����8 -
�� � ������ �������� �� ��@���� , � ����� ����?��� ����!��� ���8����������� ������� , 
������� ������"�!�9� ��8����� ��������� ��8�����; ���� 8� �� � 8����  (��� . 3).
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�.� . 3.$����� �������� �������� – 100 

$��������� ������� �������; �����! , � ����� ���� ������� ����!�; ����� ��8���� -
�� 8�� ������"���� ����������� �������� � ���"����� ��8�� �� ! ��!��������� � !����� -
�� #�����"������ �!� ��!��� �������� . 

%����:�  3 

*������������� $2(

�#)&01 ��� -100 ��� -150 ��� -200 ��� -250 
�����������

$��������� ����� -
�� , ��

2800; 1400; 100 2800; 1400; 150 2800; 1400; 200 2800; 1400; 250 

(��?�8� *, �! . �  4 4 4 4 
4���� , ��  763 1087 1334 1555 

����!��� ������ -
�� ������ , ���

3000 3000 5000 5000 

4���� ������ ��
���"�

B 30 (400) B 30 (400) B 30 (400) B 30 (400) 

4�������� �����  F300 F300 F300 F300 
��8��������:�� -
�����

W8 W8 W8 W8 

4. ;??&�*.4%#�*1 ��� . �����������!� ��8����;��"����; ��������� �!����� � !� -
��������� ����>��� ��@F�� ����� �� ���������9 ������!�; �� ����! ������ , ��8!����� -
��; �����>�9?��� 8� ��!�9 !�8� . 	� ��8�!���� !������ ��� ���������!���� � �����!�8 -
��!� ����; ����� ������?���!���� ��������� ������� � ����� ����� �������������� ��� -
�� , ����8�!����� �� ����!���� � �������� <������� , ��������� ��������:�� ��� ����� -
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��� �� ���������!������ ����� 
�����
���� , ��� ���!��� , ���8�F��� �
"�!��� ����� � ��������� �����������!�

�8���� ! �����8��� !���� !��
��������� ��������  ($2( ). 

5<<����!����� $2( ������!����
��; "���� �� 8���� , ������� ��������9��8����
��������� ������� . 

2����8��� ������������ ������
���� ������ , !��8� ��!�9?��� ��
�������� � ������� , �����!�����
������ � ����9"������� ��8 ����<��� ����
���� �����!� ����<��� ��� ��������
�� ������ ! � ��� �����!�  (��� .4, 

�.� . 4. ���8� ��!��

�.� . 5.5<<��� ��������������

5. ;���0�!*!3.#%%�& -!$!�*&$.�*.�.
"���� :��������� ��� ��������
�����8�!���������� ��������� �������������
��� � ���������!������ ������ ���������

· �������� ��"���� 8�  7 � �
· ���?��� ��8� 8�  2 � ; 
· !����� !��� 8�  4 � . 
����! ��� ������?���!� ��?���

�� , �� ���!����9 � ���8�:�������
· !���������� �������� ���������

�������! , "�� ������"�!��� ��!�>����
�������� ; 

· �������� ����8�� � ������
· ��!�8���� ������!����� ��8����
· !������ #��������:������
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���������!������ ����� . 
����� �� ��?��� �� �����!� ������ ���������;
���8�F��� � ����;�8������ �; !��������� ���� 8�� ���"�������

��������� �����������!� .
�����8��� !���� !�� ����� >������ ���!���� �������� ������ ����

$2( ������!���� ��������� ���"�������� ;���������������
������� ��������9��8���� ��� ���������� !���"���

������������ ������ ���8� ����8���� ��������� �������
!��8� ��!�9?��� �� ��?�?����9 ������!�9 ��!��;����� "��� �

�����!����� ��8������"�� 8�� �� �����!� . 
����! ������
����9"������� ��8 ����<��� ���� ��������� ������� . �8����

����<��� ��� �������� ����� ������9��� ! ��!���� � ����9�
�����!� ��� .4, 5). 

���8� ��!�� ������ !�8� �� $2( ����� ����� ����8��

5<<��� �������������� $2( ! ����� � ��������� $%� ��������

;���0�!*!3.#%%�& -!$!�*&$.�*.�. ,.5�#,# 5&*#%%#,# �#�$� *.+
�������� ��8����;��"������ �����������!�

��������� ������������� �����������!� ��� �)���
���������!������ ������ ��������� !�8����!��� :

��"���� 8�  7 � /� ;

������?���!� ��?��� ���������; ��������� ������ ������� �
���8�:������� ����8��� , ����9"�9��� ! :

�������� ��������� <���� ��?�?���� ��!��;�����
������"�!��� ��!�>���� ��8������� � �!�� �"�!��� !���� #��������:��

����8�� � ������ �������� , "�� ��?���!���� ������� ���8��������
������!����� , ��8���� �����!��9��� �� ��@��� ����!�� �

#��������:������ �������� ;

ISSN 2413-6751 

������ ���������; ���� � -
8�� ���"������� �!�� � -

�������� ���������� $������

���"�������� ;��������������� ����� ! -
���������� !���"��� ������ ���8�

��������� ������� , #������ !�8 � -
��!��;����� "���� ?��� ���8�

�����!� 
����! ������ �����;�8��
������� �8���� ! ���������� � � -
��!���� � ����9� !����� !�8�� � -

$%� �������� !�8�

5&*#%%#,# �#�$�*.+ . �������� ��� -
�����������!� )��"�� -

��� �)��� , ��?����� ���� � -

��������� ������ �������� ������ � -

��!��;����� ��� ������9?�;
�"�!��� !���� #��������:�� � � -

������� ���8�������� ;
��@��� ����!�� � ����8�� ;
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· #������"����� #<<����!����� .  
)������� �� !�� !�>���������� , ! �����8��� ��������� ��� !����"�9��� ���"�� ��� -

��>���� ��?����; ��������� , !���������; � ����������� $2( . 
������ ������>�8>�; �!��� ��; �����:� !��!�� ��8 ���"�� � ; !�������!���� : 
· �������!�� ���������� ��8�����; ���� ���8� ���� ! �8���� � ������� ; 
· ���������� ���� ( -��������� �������"������ ������� ; 
· ���������� �����; ���� ���8� ���� �� ��������� ����� , ��� #��� ���������� ��� -

"������� ��;������"���� ����� , "���� ������ �����;�8�� !���!���� ������ . 
�������� �� ���� ���������� $2( ! ��8����;��"����� ������� ����!� , �����>��� -

����� 
����� ! ������?�� !���� !�������� �� ����� ���; ��8�< ���:� ������� , ���� -
"�9?�;�� ��������� � <���� !;�8�?�; ! ��; �����! , � ����� ����"��� ��� �������!���
!��������; ! ��������:�9 ����! ���������� ��8�����; ���� � ��8� ���� . 

%�� ���!�� ��8�<���:�� $2( �� ���9� ����! ���������� ��8��� ��; ���� ! �8����
�������� � ����� ����������� ������ 8�� ��?��� ���������; � �������� ��� �������� -
��; ��������; ��"���� � �������!�� ��8�!� �������� . 

	����� >�� ���!���� ���!��� � ��8�<���:�� ��������:�� , ����?���� �� ������
���������� ! !�8� ���8���������; ������ , �� !�;�8�?�; �� �������� ����� , 8���������� -
��; ��������; ������! � �����8��; 8����� .  

(����8��� ��8�<���:�� �������� ����� ����! ���������� ��� �"����� �!���"������
��������� �������; �����! , ������������ !���������; ����� �����������! , 8�� ����� #� -
����"���� !�8� �� ��?�?����; ������; . %���� ����� ����� ������� ������� �� 8���� �
>����� , "�� ���"������� ����?��� ������ ��8��� . 

6. �?&$� �$.2&%&%.+ . .� ����� "�� 8���������� ���� ���������� ���� �����!�8�� -
!� ������ �������� �������� ��>�� ���������� ��� ��������� ��!� :

· ��?��� ��8����;��"����; ���������  (��� . 6); 
· ��?��� � ���������� ������! !�8����!  (��� .7); 
· ���������� ����� , ������! � ������! ������ �����!  (��� . 8); 
· ��?��� ��������!�8�! ! �����!� "���� ��8!�8���� ����;�8�  (��� . 9). 

�.� . 6.2��������������� � 4������� $5� , � . 2���� �.� . 7.2��������������� 
�����������
!�8�;������?�
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�.� . 8. .�?��� ����� 0	 ����� , � . ���� �.� . 9.  .�?��� ��������!�8�

��4#) . 1���� ��;������ ������!�� ����� !�8��; ��@����! ! ���!���" �����; ����� -
:�; � �!���� � �������� #������"����� � ��;�������� ����� �� � ��!����� ���������;
��������� , ����;�8��� ��!�� ��8����� ���8��!� ���������������� . �8��� �� ����;
���8��! �!������ ������ �������� �������� . 

%�� �� ���������� ���� ���������!���� , �����������!� � #��������:�� $2( 8�� �� -
?��� ������!�; ������! ���������; ��������� �� �����!� �� �!����� �������8�!��� �;
>������ ���������� ! 8������� �����������!� . 

2��������<�"���� ������

1� [5�������� ������ ] http://xn--1-itbvhdbhe1c.xn--p1ai/. 
2. 4���8�"����� �������8�:�� �� ���������!���9 � ���������� �!� ��?��� �� �����!� ������!�; ���� -

��! ���������; ��������� �� �������� ��������� ��?������ ������� ���!����������  ((2.$, ), �����������
� !!�8��� ! 8� ��!�� ��� �)��� , 4���!� , 2012 � . 

3. %���!�� �����  3.501.1-190.16 «,��������� ����� , ������! � ������! ������ � ����; � ���8��; ��� -
��! �� ������� ��������� �������� », ����������� � !!�8��� ! 8� ��!�� ���  «%�������� », ����� -(�������� , 
2016 � . 

4. ���*#4!0#4 , � . � . (�!�>���� #�����#<<����!����� ���������; ������ �8��� � ����8��!�� ���� -
�������� !����� ��������9?�; �������!  / � . ( . (����!���! , 	 . ) . 
����! , %. � . 3�����  // )��"�� !������
������������ ����8����!������ ��;��������� -������������� ���!�������� . ����� : ������� ��;������� . 5�� -
����� . -  2015. - �  1. - � . 187-191. 

5. �&*$.�&&4! , 
 . � . (��� �������� #���������������� �8������  / ) . � . (�������!� , � . ) . ��8�!����! , 
� . � . )������  / )��"�� ������ . ���������� ������� � ���������� . – 2012. – �  1. – � . 13–17. 

6. 
#5#)! , � . � . ����8������ ���������; ���� !��8�>��; ������! ! !������� ����; ����?����; �
����?�9 ���<�����; ����������  / � . � . &���8� , � . � . 1� ���  // )��"�� !������ ������������ ����8���� -
!������ ��;��������� -������������� ���!�������� . �����������!� � ��;�������� . – 2012. – �  4 (28). – � . 23-31. 

7. ��0�,.%! , � . � . )�!�� � ���������!��� �����8�!���� 8�� ���8���� ��������� ��� ! ����������;
���������;  / � . $. 2������� , � . � . �������!�  // )��"�� ������ . ���������� ������� � ���������� . – 2012. 
– �  1. – � . 70-80. 
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 . � . %��������� ���8� ������8������ �����9 � �;���8�9?�� #��� ����� ! ������� -
�����; ��������;  / ) . � . 
�����!� , 
 . ) . &��>���  // ��!�������� �������� ����� � ������!���� . – 2014. – �
2. – � . 82. 
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SAVINGS RESOURCES CONSTRUCTION PROTECTION 
FROM WASH OUT 

K. G. Buravleva, A. N. Buravlev, T. V.Gurov  

Voronezh State Technical University 
K. G. Buravleva, master of Dept. of Heat and Gas Supply and Oil and Gas Business 
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Russia, Voronezh, tel.: +7 (473) 271-53-21, e-mail: teplosnab_kaf@vgasu.vrn.ru 
T. V. Gurov, master of Dept. of Heat and Gas Supply and Oil and Gas Business 
Russia, Voronezh, tel.: +7 (473) 271-53-21, e-mail: teplosnab_kaf@vgasu.vrn.ru 

Statement of the problem. To date, flexible concrete coatings are one-piece construction, collected from 
separate flexible concrete slabs. Slabs are manufactured at the factory. Each plate consists of a plurality of 
individual concrete blocks interconnected rendered monolithic synthetic rope. Concrete blocks have the 
form of two truncated pyramids, interconnected over a larger base. Lower block plane has a greater sur-
face roughness than the upper. Accordingly, when laying the flexible concrete pavement on the hard sur-
face is eroded significantly increases the stability of the coating due to the increased resistance. 
Results and conclusions. The flexible concrete coating works on the slope of ground facilities on the 
principle of a flexible screen and at relatively low cost material for its production and a minimum weight 
protects against erosion and wind waves over the underwater and surface slopes. The coating provides the 
reliability and safety impacts on protected waterworks water streams at speeds up to 7 m / s, wave height 
of 4 m and ice thickness of up to 1.5 m 

Keywords: flexible concrete cover, slopes, bank protection, the protection of underwater passages. 
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�#�*!%#4�! (!)!/. . �8�� �� ���!��; ������� ��� ���������!���� � �����������! � �������!� -
8�! �!������ ������ �; ������8�� "���� ���������� �������� � . 
��8� �� ��?���!�9?�; �� �� -
��8��>�� 8��� !�������! ������8�� ��������!�8� ����� ��� �8������ ����8�� � ���� ����� -
������ -��������; ����� , � ����� �����"��� #������"����� ������� . � �!��� � #��� !����� � ��� , 
���� ������ �����������!� �������!�8� ! ��������� ����� ���� !������ , �����!���� ���������� . 
�&(�01*!*� . 
���������� ��8����� � ������� ������� ������8�� ������ �!�8�! ! ��������� 
��������� , ����8����� �; ������?���!� � ��8������� .
��4#)� . 	��������!��� ��8����� ������8�� �!������ ������"���� � ����������� �����������
�������������� ������ � �������"����� �������!�8� , ��?�?������� �� !��>��; !��8� ��!� . 
)�8�������� �!������ �!���"���� ��@�� ����� �� ���!����9 � �������� �������� ������8�� . 
)������ ������ ;�������������� ����>��� ��������� ��� �� ���������!� � �������� 8����� -
>�; ��������; ����� . 

�0</&4�& �0#4! : �������!�8� , �������������� ����������� , �������� ����� ��!� , �������� ������8�� . 

�4&)&%.&. 4������������ �������!�8� ! .���8�� ������ � ! ��!���� "� ��� 
�����
��"��� ������� ��������  60 ��� ����8 . ����"����� ���������!?��� , ��������� � #�������� -
:������ ��������:�� ����������� � �������� ������8�� ��� ����!�8�! ! ��������� ���� -
����� . 

2����� ������9�  40 % !�� ���������� .���8�� ������ . (� ���;�8������ ������
����� ���8����� �� ��� ����  [4]: 

· I ���  – !������� ���;�8 ������� ��;���� , ���8�9?� 8�!�����  20-30 �(� , � ���" -
�� ��;���� � ����?�9 ?���! , ���� � ������ , ������"�!�9?�; �������� 8�!����� ��
��!��;����� ���<��� ���?� 8�  20 �(� ;  

· II ���  – ��;���� ���;�8�� ������ � ����?�9 ������������� , �����9?�; 8�!�����
8�  10 �(� ; 

· III ���  – !������� ������ ������ ���!�9?� ��;���� . 
�������� �%� $������  2-2.1-249-2008 [9], �� ������; � ������"���� ��������� ���� -

���!�8 ������8�!����� ��8����� . (�� #���  – 8�� ���8��!��?���� !������� �"����� ���� -
���!�8�! ����������9� ��!������ ������� , � ����� ��������9� !����!��� , ����������   

©  
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��� ������!�9?����� ! ����������� ������ �������� . (�����8�� ��������!�8�! �� �� -
!��;����� ����� ! ������  (�������� ������8�� ) 8���������� ������ ��� ����9"���� ��� �� -
��!����!�9?�� ��;���� -#������"����� ������!���� . (�� #��� 8����� ���� ������"���
���"����� �������!�8� , ��?�� ���� "�!���� ��� ! ���8������ �����!����� � �����! !� ��� -
��� , � ����� ��?��� �� �����!��� !��8� ��!�� .

1. �*+'&0&%.& *$�5#�$#4#)! . ,��������� ��������!�8� ���?���!��9� ����������� -
���� ������� , ��������!����� ���� , ������� . 

	�� ����������!�� �������!�8�! , ����������; ! ������; ����!��; , ����� ���� �� -
������!��� ����������� ���������; ����!  [8]: 

· �;!���!�9?�� ��������!�8 �� ����!�� ������9?��  (��� . 1); 
· ��8��!�8��� , �����9?���� �� ��������!�8  (��� . 2); 
· ����:�!��  (��� . 3). 

�.� .1. 0������������ ����������� ���� ,2� �.� . 2.0������������ ����������� ����  1-,2
�

�.� . 3.0������������ ����������� ���� ,%


0������������� ����������� ���� ,2�  (��� . 1) ������� �� 8!�; �������������; ��� -
��! � 8!�; �������"����; , ��?�?����; �����:������ �����!������������� ��������� , 
��� �����; , ������!�����; �� ���"���� 8����!�"���� �������"������ �� ������� , ���8��� -
������; �����! . ,���������� ���� ,2� ������!��!�9��� �� �������!�8� �� �8� ��� "����
��!��� ���������� ���8� ���� ��� ������!�� ����8�� . 

�����9?���� �� ��������!�8� �������������� ����������� � ���  1-,2
� ����� �� -
������!��� 8�� ����������!�� �������!�8�! ! �����; � ����� ; ����!��; �� ����;�8�; "����
������ � ��?�����9 ���<��� ������ , �� ���!�>�9?� ������� ����>�� . 1-,2
�  (��� . 2) 
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���8���!���� ���� ��������:�9 ��8��!�8���� ���� . )���;�8���� ���� "�!���� ��������� -
�� ������"�!����� ������ ! ��� ���"�� , ���� ! ����!���� ����>�� ��;�8���� �����������
������ .  


���:�!�� �������������� ����������� ���� ,%
  (��� . 3) �������8����� ��������� !
����� �����8 �� ����;�8�; "���� ������ ��� ���������� �; �� ��8�� ����!� ��� �������� -
!���� . ,�����!�� ,%
 �� ��������!�8 ���?���!������ �������8��!� ��� ����8 ��������!� -
���� ��� "���� ������ ��� ������"����� �"����� . 

(�� ���������� �������!�8� �������  (��� . 4) �����8�� ��������!�9� ���:�������
�!���!�9?�� ����������  - ��;�8�� ����������� ��<�� . �����8�!���� �������� , "�� ����� , 
���>���� � ����� ���������� , "���� ��������� !���� �������� ���"�� ����������� , 
�;!���!�9?� �� � � ����� , � �� �������� ����>�� . (������9� #��� ����8 �� �"�����; �� -
���� �� �������;��� ��!������ �����"���� � �����!�; ����� � . 

�.� . 4. ������ ����������!�� �������!�8�!   
������������ ������� : 1 – ��������!�8 ; 2 – ���� -

>�� ; 3 – ����������� ����� ; 4 – ��������!������ 
��� ������

���������!�� ����#������!� ��� ���������������� ����� "�� 8�� ��������!����
�; ��� �����������!� , ����������:�� � ������� ������������; �������!�8�! �� ��8 !�8��;
� ���������; �"�����; . 

)�!� ������ ����������!�� ����� ���8�9?�� ������?���!� :  
· ��!�������� ������8������ �� 8���� ����� �������� ������� ���  (!����� :����"� -

��� ��� ��������!���� ��!����; ����������� );  
· ��� ��8���� �!����; �����! ����������!�9?����� ��<���� �� 8!�8��; ��������� -

!����; ��������!�8�! ����9"����� �!���8��� ��������!��� � !�8� � ���� �������!���� 
������� ����� , "�� ������"�!��� ��!�>���� ��������������� ��� ����� �� ������:�� ;  

· ������"�!����� ����;�8���� ����������� ��������� ����� � ����!� !������!�9 -
?� ���� � ����:������� ���!�"����9 ;  

· ��������� ���?��� ������ ����� ;  
· ���"������� ��!�>����� ���� ����� � #������"����� ������� ����� �������!�8�! ��

�"�� 8������������ ��?��� �����"�� � ������� , ������ �8��!������� �!������ ����� -
���� ; 

· ������"��� ����������!�� <������; "���� ��������!�8�!  (�����; ��!�8�! , ����;� -
8�! );  

· ���?���!������ ��������� ����������� �������� ! ��!�8��� ; ����!��; , "�� ������ -
"�!��� ��;�������� �����:�� �������!�8�! � ����?��� �; ��� �8�� �� �����; . 

2. �!�$&�0&%.& !%�&$!2. . .���������� ��������!�8� �������� !���������� �����
����!���� ��������� : ��!��"�!����� , ����!�� � !�������!�����  [1].  

(�� ����������� �������!�8� ��������� ����� ��!��� ����� �� ������ �� 8����� �� -
;�8����� ! ���� ���<� , �����<�!������ ������ , ����!����� ����� ��� 8����; ������! , ��
������"�!�9?�; ��8����� ����������� ������ , � ����� ! ���� ������ , ��������� ��������
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����� �����>����� ��� ����>����� ! ���������� �����!���� , �����!�! , !�!����!���� , ��8 -
������� ��� 8����; ���"�� . 

.�!��"�!���� ������! ���?���!������ ����� ����8�� ������ ��!�8� �� 8�� ����>�� . 
(�� ����������� �������������� �������!�8� !����!��� ��� ������ ����� ��!���  (��� . 6) 
��������9��� : !����!�� �������� ����� ��!� ���� ��, -1, ������?�� �� 8!�; !����!�; �� -
����� , 8!�; �������; ��� � ������"������ � ����!��� ����� ; <�����!�"��� ���� ; ���8� -
;����������� ��?����� ��!���� , ������!��!����� �� �8���� ��� 8!�; ����! ������������� -
�� ������� )�4 . 
�!���� ��?�?�9� �����:������ �������� ��������!�8� �� �� !���8����
! ���:���� ������� ����������� ������! ���8����������� �� ����� , � ����� ! ���:���� #�� -
������:�� ��������!�8� ��� !�������; ��� ������?����; . 

�.� . 5. 
�������:�� ����� � ����������   
��������� ! �����"��

�.� . 6. 
�������:�� !����!���   
��������� ����� ��!� ��, -1

.���!��� ������ � ������!�9?����� ���������  (��� . 7) ���8���!��9� ���� �����
8��������  8–15 �� � 8����  5–7 � � �������������� �� ������ ���:� >������� ������� -
�� . %�������!�8 �������� � ������� ���:������� ����!�� ������ , ���8���!��9?�� �� -
�����"����9 ����� >����� ��  20 8�  70 �� . (�8 ����� ��8���8�!����� ����� �������� 8��
����� ��!��������� ������8������ 8�!����� �� �����:����� � �������� .  

�.� . 7. 
�����!�9?����   
�������� ����� ��!�

�.� . 8. 
�������:�� ����������   
��������� ����� ��!�
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$�������� ������  (��� . 8) ���8��� ��������� 8�� ����������� ��������!�8�! 8����� -
��� 8�  720 �� !��9"������� . ��������!����� ������ ���8���!��9� ���� �������� 8���� 
1-1,5 � � 8�������� 8�  7 �� � �������������� � �; ���:�� ������� �������"������ ���� -
���� . �����!�� ��������! ���9� ������ � �������� ��� ������� , ������!�9?���� ��� !� -
����!���� ��������! ��  15-20 �� !!��; . (�� !�������!���� �������� -�����8 ����������� !
����� ��  3-5 � . � ����?�9 �����; ������! ��������!�8 , ��������9� ! ����;�8���� ���� -
�����  [3]. 

�� ��@���; ����������!�� �������!�8�! ����� ��8��� �� ���8 �9?�� 8����� . $��� -
���!�8 ,�����  – )����� %���  – (����!�� ����� ��?�9 �������������  2731 �� , �� ��; �� -
����������!���  582 �� , ��� #���  52 % �"�����! ������������!��� ��������������� �������
�  48 % – �������� . $������!�8 ,�����  – )�!�����! ����� ��?�9 �������������  3341,2 
�� , �� ��;  – ������������!���  594 ��  (53 % �"�����! ������������!��� ���������������
������� , 47 % – �������� ). $������!�8 ,�����  – ,�����8 ����� ��?�9 �������������
4550 �� , �� ��; ������������!���  910 ��  (70 % �"�����! ������������!��� ������������� -
�� ������� , 30 % – �������� ) [6]. 

3. 
!(&2%!+ �$#�0!)�! . (�����8�� �������!�8�! ! ������; ���?���!������ �� �� -
!��;����� ���<� , ���8!��������� ��8����!�! !������� �� ���������� . �������� �����!��� -
�� ����� �������� ��� ���!������ ������ ���?��� �� �����  25 �� , �� �������� ����8�!� -
���� �������!�8  [9]. 

(�� ������� ������8�� ! ������ �������!�8 ����� ��������� � ������ ����� ������ -
��� ��8������� ������� �� �������  (��� . 9� ). $�������"����� ��������� ������ ����8� -
��9��� ���"���� ! ��!�������� �� #��������:�����; ������� � � !��8� ��!�  (��� . 9� ).  

  

�.� . 9. (�����"���� ��������!�8�� ������ ! ������  (� ) � ����!��� ������"����   
��������� ����� ! ������  (� )

4���������� ������� ������ : 
· ���?��� ���� ������ ��8 �������!�8�� �� �����  0,8 � � �"���� ���������� ������ !

���������� ���8�� ; 
· >����� ������ ��!��;� ��!��  1,5 8������� �������!�8� , �� �� �����  1,5 � ; 
· ������ ������ ! ��!�������� �� �!� ��! ������ , �� �� �����  1:1,25. 
(�����8�� �������!�8� "���� ������ ! ������ ����� ���8�9?� � ������������� �!� -

��!�  [5]: 
1. )� ��������� ����� ����>�� , "�� ��� ��������� !������ ���!�� ������!�; !�8 !� -

������� 8�!����� ������ . %�;������� ����� ���"� � ���?� .  
2. )� ��������� ����������!�� ��������!�8� ������������� �� � �������� , "�� ����� -

�� ��������� �����������!� � �!���"�!��� ���� ����� .  
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3. )�� ����;�8������ ������"�!��� ��?�9 ���� "�!���� ������ ��!�8� ! ���8������
�����!����� , ��� ��� ��� ������� ������8�� ���!�9?�; �"�����! � ���� !�� ���� �� �����
���� ! ����:��� , ��������� ���8����� -������"��� ������?���� ��������!�8� ��8�� ��� -
��;�8��� ! ������������� ��������� �� ��!��;����� ������ ��8 ������9 .  

4. ��?�� ��������� � ���8������������� �����������!� ������ ��!�8� �� ����;�8� "� -
��� ������ ! ������ �!��9��� �������>��� . 

5. %�������!�8 ! ������ � ��� �������� ���"� !���� #���������� !��� � ���������!��� , 
"�� !����� !���� 8�� #��������:����� ������ . 
����� ���� ������ , ! ���"�� ���� �� -
��;�8������ , !�������� ���"������� ���"� � 8�>�!�� , "�� ������ � ������"���� �������� -
�� ��8������� ��������� .  

)�8�������� ����8� �!������ ������ !�8 ����� �� ��8����!� � ����!���� ��8 ����� -
���!�8  [7], ��� ��!���!���9 � ����� ��!� 8���������?� �����!� 8���� � . )������9 ��� -
���8�� ��������!�8�! �� ������; :������������ �����!�8�� � ! ���;�; ��8������; �� ���; , 
�8� ��� 8���� , � ��� , "���� ��������!��� �����!�9 8����� 8�� �����������!� ���� ����!�8� �
����� ����"���� �����������!� ! ��"���!� #��������:�����   [2]. )���?�?������� �� !��> -
���� !��8� ��!�� � ��������� ����>���� �������"����� ���� ���!�8� ! ������ ����>� , "�� �
��8������� �������!�8� . %���� � ��8�������� ����� ������� � ����;�8������ ������"� ��
������������ �98� � #������� ! ���"�� ����>���� �������"� ���� �������!�8� . �8���� #��
���������� ��������� ;��������� ! ��!�� ���� � 8�� ��8���� �; ��������!�8�! .  

��4#) . � ������ !������� ������ �������! ������8�� ������������; �������!�8�! !
��������� ��������� . � ������ ����������� ����!��� ������� ������8�� �������!� 8� !
��������� ��������� : ��8����� � ������� . ����� ������� 8����� ����8������� ��;�� -
�� -#������"����� ���!������ #��; 8!�; !�������! ! ��!������� � �� ��������� -
�������"����; ����!� ��������� . (�����?���!��� ��8����� ������8�� �!������ ������ -
"���� ������������ ����������� �������������� ������ ��� ����!�8� , � ����� ��?��� ��
!��>��; !��8� ��!� , �� ���:��� �����������!� ����"����� ����>��� 8�������� � ! �� -
������� ���������  (�������� ! ����� �����8 ). )������ ������ ������8�� ����"��� �� -
�����!�� ����;�8������ ! ����� ����>�� � ����������!�� , "�� �!������ #������"��� ��
���!����9 � ��8������ �������� . (�� ������8�� ��������!�8� ! ������ ���:��� ����� -
������!� ���?� � �������� ����>� !������ . 
 ��8�������� ����� ������� ������ "�!����
������ , ��� �F ����"���!����� ���������� , ����?�?������� �� !��>��; !��8� ��!� � �� -
!�>����� �����!���� �� ������"���9 ������������ �98� � �� ����9?� ���8� ! ���"��
����>���� �������"����� �������!�8� . ���� ������ , "�� �������9 ������8�� �������9�
���� �� -�� ������!������ ���������!?���! � ����>�� ������ ������ !�� ��������������
��8����� ������8�� .
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Statement of the problem. One of the main problems in the design and construction of gas pipelines is 
their method of construction through wetlands. Each of the currently existing variants of laying the pipe-
line has a certain order and the pace of construction and installation works, and different economic costs. 
In this regard, the question of which way the construction of the gas pipeline in marshland choose be-
comes relevant. 
Results. Considered ways of underground and above ground gas pipeline in marshland, identified their 
strengths and weaknesses. 
Conclusions. The advantages of the underground installation is to provide a relatively constant tempera-
ture and tightness of pipeline protection from external influences. The disadvantage is the increased 
amount of work compared to the terrestrial way pad. Ground method characterized by reduced cost and 
simplicity in the construction of further repair. 

Keywords: gas pipelines, concrete weights, anchors, ground pad. 
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�#�*!%#4�! (!)!/. . 	����!�� �����!� �� ����8���� �!�������!�"��� ����:�� ��� ?���!������ �! -
��:��������� �����"�� !�������������� � !����� �� ���:�� � �������� ����������� ��<�� -
��������� . 
�� ���!��� , ���! �!����; ��<�����8����! ���?���!������ ��������� ! �� ���!���� , 
������������� �� ���������� �!�������!�"��; ����:� . ����� , �����"����� �� ���! �����!� , 
�����!���� �!��:������� �� �.� , �!������ !����� �������"����� ���������� , ����;�8����
��� �������!���� ����!���� . 
�&(�01*!*� . (��!�8��� ���"��� !������ ������"���� ���!� ������� �� ��� ��"��; ����! �!�� -
:������ ! �������������� �����!���� �.� �������9 ��  5 8�  50� 3. ,�����!���� , "�� ��������� -
��� � ����������� !���� ���!� ����"�9��� �����"������� 8�� ���8��� �����!���� . (���"��� �� -
��8������ ���"���� .  
��4#)� . (���"��� ���!����� ! !�8� �������� ������ ������� , ���!���9?�� ����"���!��� !�� -
�� ������"���� ���!� ������� ! �������������� �����!���� ! ��!�������� �� #��������:�������
��@��� �!��:������� . 

�0</&4�& �0#4! : �!�������!�"��� ����:�� , �!��:������� , �����!���� , ������"�� ���! . 

�4&)&%.&. �!�������!�"��� ����:�� �!��9��� ����@������ "����9 ��< �����������
��!�������; ����8�!  [1]. 	����!�� �����!� �� ����8���� �.� ���?���!������ �!��:��� �� -
���� �����"�� !�������������� � !����� �� ���:��� ������� � ����������� ��<��������� -
�� .  
�� ���!��� , ���! �!����; ��<�����8����! ���?���!������ ��������� ! �� ���!���� , 
������������� �� ���������� �!�������!�"��; ����:� . ����� , �����"����� �� ���! ����� -
!� , �����!���� �!��:������� �� �.� , �!������ !����� �������"����� ���������� , ����;� -
8���� ��� �������!���� ����!���� .  

1. ��#5&%%#�*. 2&*#).�. $!�/&*! . 
��"�� !������ ������"���� ���!� �����!� �� �! -
��:������ ! �����!���� ������� ��@��� ��8 ���!��� 8������" �� ������  [2, 3, 11]. )� ���� -
���� !�������� ����;�8������ "������� �������:�� ������ ��� �� 54� .  

����� ������� ���!� �!��:������� t , � ��;�8���� �� <������

"

m ��

L ��

f

p
t

u
= , (1) 

�8� L" , � , �  – L" 8���� , ����>�� � ����� ��� #������!�8�� �!��:������� ����!����! ���� , � ; 
���?�8� ��"���� ���!���� ��������!�8� �f , � 2; ��u  – ���8��� �������� ��<�����8���� !

�������� ��������!�8� , � /� .
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����8���9?�� ���"���� ! !��������  (1) ������ �������� , ������� ����8������� ���
���8��� ���<����"����� ��"����� � ����"�� �������� ���! � . �������� ���!� �!������ �� -
���:������� !���"��� , ��� ��� � ��"����� !������ ���������� ���!��� ��8����� , ��� !
�!��:������� , ��� � ! �������� �����!���� , ����� ���������� ����� 8!������ .  

� ���:���� ���"��� !������ ���!� ���;�8���� ��>��� �����:� �8������ ���!�����
!�8�  [3] 

: 

( ) ( ) ( )2 0,25arcsin 2 1 0,5 1
p p

V
z z z z z

d L
= - - - - ��� z <0,5; (2) 

( ) ( ) ( )2 0,25 arcsin 2 1 4 0,5 1
p p

V
z z z z z

d L
p	 
= - - + - -� � ��� z G0,5,  (3) 

�8� V – ������9?� �� ��@�� ��<�����8���� ! �����!���� , � 3; d� ,L�  – 8������ � 8���� ��� -
������ :����8��"������ �����!���� , � ; z  – ������������ ���!��� ! �����!���� . 

2. �0,#$.*2 $!�/&*! . &,# $&!0.(!3.+ . � :���9 �������:�� ��������� ���"��� ���� -
��"���� ���!� �!����; ��<�����8����! ���� ���8��� ������� �� �� ���������"����� �����
Visual Basic for Application (VBA) [4], �������9?�� ���!��!����� :����"���� ��������
[5]. 2��� -�;��� ��������� ���8���!���� �� ��� . 1.  

����  1. �!�8 ��;�8��; 8����; : 8���� l � � 8������ d� ��������� ��������!�8� �.� ; 
8���� l � 8������ d ����!� �!��:������� ; 8����   l0 � 8������ d0 ���!���� �������� ; ������� -
��� �� !�������� ���8� ����� ������9?� �!��:������� � ��! ��;�����9 ��<�����8����
! �������� �����!���� ! ������ ��"��� ���!� h(0); ����� ������; �������!���� xS ; 
��������� ������� 8� ; ��"����� ���!��� ������� ! �����!���� �.� z� (0); #�!�!�������� >� -
��;�!������ � : ; ������� ���� ��� � , ����>� ��� � ,  � 8���� �!��:������� L" ; 8������ d� �
8���� L� ��������� �����!���� ; �����<����� 8�!����� aP ; 8�!����� ����?����; ����! ��� -

���� s) ; ��������"����� !������� ������� n =0,7·10-6; ������������ 8�!����� 8�;���������

������� .�$ �P ; ��#<<�:���� &� ������� m [6, 7, 10]. 
����  2. 
��"�� !���"�� , !;�8�?�; ! �����:��8������ ���!�����  (2), (3). ��"����9���

���"���� ��#<<�:����� ��8��!��"������ �������!����� ��� �!� �!��:������� �l , ���"����

<���:�� ( )*f A , ��#<<�:���� ���;�8� ���!�� ���������:�� ��m , ������������ ���!���

! �����!���� ( )0z ! ��!�������� �� ��#<<�:����� m. � ��!�������� �� ���"���� ( )0z ���� -

8���9��� ��"����� ���!��� ������� ( )0V ! �������� �����!���� , ��@�� ������� ! ����� -

��� �����!���� V.  
����  3. 
�>���� ���!���� !�8�  (2),(3) � ��8���� ��"�����9 ����8�� 8�;������  [5].  
����  4. (����"�� ;������������ ���!�� ���������:�� . 
���"���!�9��� ���"���� �� -

������� !����� ! �����!���� �zD , ���8��� �������� ������� ��u , ! �������� ��������!�8� , 

������!��!����� <����"���� ����� 8!������ , ����8������� ��!�� ���"���� ��#<<�:�����
���;�8� ���!�� ���������:�� *

��m . (�� �����:� */ / 0,01�� ��m m- £ ����;�8�� � �����  5, !

�����!��� ���"�� , !��!��?����� � �����  2. 
����  5. 
��"�� !������ ���!� . ����8������� ���?�8� ��"���� ���!���� ��������!�8�

�f � !���� ������� ���!� �!��:������� t . 
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�.� .1. ����������� �;��� !�"������� !������ ���!� �������

3. �&(�01*!*� $!�/&*#4 . .- !%!0.( . (���8 ���"���� �� �������������� ���������
���8!��������� ����8������ ����������� !������� ��"��� �� ���!��� �����!� ! ����� -
��� �����!���� z� (0)max. .��"���� z� (0)max  ��;�8����� �� ����!�� , "�� ����� ��@���! ��8�� -
��� ��� ��"������ ���!�� ( )0V � #��������:������� ��@��� �!��:������� :��V �� 8�����

���!�>��� ��@�� �����!���� : 

( )0V + :��V £ V . (4) 

	
�
�
 �

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

� � ���
 � ��� �� (0)z �

(0) 0,5z <

� �������� � ��������

� �� � 2
�d � � � ����

� ���

� � � �	 ��� � �� �� ��� ��� ���� ���

�� � �� ��

� � ��
�

� � ��

� ���

��
 �	 �� *
��m ��

*/ / 0,01�� ��m m- £

� � ��� �

� ���

�
	� �

!��
"# �

$�
��� �

$�
����

�� � 2
�d � � � �%���&�������$�
����

$�
����

$�
��� �
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.�8�"� ��������� ���"���� z� (0)max ��>����� ����8�� ��8���� 8�� ���8��� ���� �!�� -
:������� � �����!����! . 

)� ��� . 2 ���8���!���� ��!�������� !������ ������� ���!� ������� �� �!��:�������
�� -4 �� ��"������� ���!�� �����!� ! �������� �����!���� z� (0) �������9  10� 3. 4���8��
�����8�!�������; ���������� ���� �� 8��� ����������� !� ��� ���!� >min=7,7 ��� , ���� -
���� ����!����!��� #������������ ���"����   ��"������� ���!�� �����!� z� (0)#�� =0,8 � .  

�.� .2. .�!�������� !������ ���!� ������� �� �!��:������� �� -4  
! �����!��� �������9  10� 3 �� ��"������� ���!��

� �����:� ���8���!���� ���������� ���"���! ����!��; ����� ����! ������"���� ���!� : 
������������ >max, ����������� >min � ����8������ >�� !���� ����������� �!��:������� ;  
��"������ ���!�� �����!� z� (0)#�� , z� (0)max ! �������; �����!����; , ������"�!�9?�� ���� -
������� � ������������ !���� ���!� ����!����!���� .  

%����:�
(�������� ���!� 8�� �!��:������ ! �����!����

��@��
�����!���� , 

V,� 3

4�����������
!���� ���!� , 

>max, ���

���8���
!���� ���!� , 

>�� , ���

4����������
!���� ���!� , 

>min, ���
z� (0)#�� , 

�
z� (0)max,

�
�� -4

5 9,51 9,33 9,201 0,35 0,53
10 7,93 7,79 7,7 0,8 1,38
25 7,12 7,02 6,958 1,2 2,15
50 6,88 6,80 6,769 1,3 2,4

�� -5,5
10 26,56 26,07 25,746 0,6 1,17
25 23,5 23,13 22,903 1,2 2
50 22,57 22,30 22,1536 1,3 2,4

�� -8,5
10 32,19 31,57 31,15 0,4 0,73
25 27,05 26,59 26,261 1 1,73
50 25,61 25,25 25,0397 1,3 2,25

�� -10
10 49,8 48,93 48,25 0,3 0,48
25 40,2 39,44 39,003 1 1,6
50 37,82 37,29 45,942 1,3 2,17
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(� 8����� ���� . ����� �8����� ���8�9?�� !�!�8� . 4����������� � �����������
!���� ���!� ����"�9��� �����"������� 8�� ���8��� �����!�� �� � ����� ������!����� �� -
��8������� ���"������ . (�� �!���"���� ��@���! �������; �����!����! �����>����� � �� -
��:� #�����������; ���"��� !������ ���!� . (�� �!���"���� ��@��� �����!���� !���� ��� -
!� �����>����� . 

)� ��� . 3 ���8���!���� ���"���� ��!�������� ����������� !����� � ��������� �� -

���!���� z ! �����!���  0,1281 z£ £0,9823 ! ��!�������� �� ���"������ ��������� Y = 2
p p

V
d L

8�� !��; ������������; ����! �!��:������ � �������; �����! ����! . 

�.� . 3. .�!�������� ����������� !����� ����������   
�����!���� z �� ���"������ ��������� Y  

*������� ����"���� ���!�  (�� . ��� . 3) ��8�����!��� , "�� ��� ����� ���� �������� -
����!��� ������������� ��!��������9 ������� !�>�  2 [8]. 2��� �� 8��� ���!����� ��� -
������ ! !�8� �������� ������� k=3 !�8�  [9] 

2 30,0372 1,6368 1,7821 1,5495 .z Y Y Y= + - +                                         (5) 

)� ��� . 4 ���8���!���� ��!�������� ���8���� !������ ���!� ������� >�� �� #�������� -
:������� ��@��� �!��:������� V:�� , ����������� �� ����!� ���� . 1 �� ����8������ 8����� . 

�.� . 4. .�!�������� !������ ������"���� ���!� ������� �� ��@��� �! ��:�������
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2��� ����"��� ����������:������ ���!����� � 8�!���������  !����������9   p=0,95, 
���!���9?�� ����"���!��� !���� ������"���� ���!� ������� ! �������������� �����!����
�������9 ��  5 8�  50� 3 ! ��!�������� �� #��������:������� ��@��� �!��:������� :��V : 

2 3224,849 106,129 14,901 0,6955 .�� :�� :�� :��V V Vt = - + - +                                 (6) 

��4#)� .  
1. (��!�8��� ���"��� !������ ������"���� ���!� ������� �� ��� ��"��; ����! �!�� -

:������ ! �������������� �����!���� �.� �������9 ��  5 8�  50� 3. 
2. 	�� ���8��� ���� �!��:������� � ���������� �����!����! ��� ������ ���<�"�����

��!�������� ����������� !����� ���������� �����!���� z �� ���"������ ��������� Y  �
��!�������� !������ ���!� �� �!��:������ ! �����!���� �� �� "������� ���!�� ��8����� . 

3. 	�� ���8��� ���� �!��:������� �� 8��� ���8��� !���� ���!�   >�� , ������������ �
����������� !���� ���!� ��� ����!����!�9?�; ��"�����; ��� !��; ! �����!����; . 

4. )� ����!� ������� ����"����; 8����; ������!���� , "�� ������������ � ���� -
������� !���� ���!� ����"�9��� �����"������� 8�� ���8��� � ����!���� � ����� ������ -
!����� ����8������� ���"������ . (�� �!���"���� ��@���! �������; �����!����! ����� -
>����� �����:� #�����������; ���"��� !������ ���!� . (�� �!���"���� ��@��� �����!����
!���� ���!� �����>����� . 

5. )� 8��� ���!��������� ��!�������� ����������� !����� �� �������� �����!����
z �� ���"������ ��������� Y ! !�8� �������� ������ ������� , ����;�8���� 8�� ���"���!
!������ ���!� ��� ��������!���� ��;�8��; 8����; , ����"��; �� ����!� !���������;
���"���! . 

6. (���"��� ����������:������ ���!����� ! !�8� �������� ���� �� ������� , � 8�!� -
�������� !����������9 p=0,95, ���!���9?�� ����"���!��� !���� ������"���� ���!� ��� -
���� ! �������������� �����!���� �������9 ��  5 8�  50� 3 ! ��!�������� �� #��������:��� -
���� ��@��� �!��:������� . 
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Statement of the problem. Delivery of fuel to urban filling stations is carried out by tank trucks with dif-
ferent capacities and influences the boot process of the transport infra-structure. Usually drain light oil by 
gravity to the reservoirs located on the territory of petrol stations. The time taken to drain the fuel, stay for 
the trucks at filling stations, is an important logistical parameter is required when planning the transport. 
Results. The calculations of the time of gravity draining of gasoline from different types of auto tanks 
horizontal tanks of filling stations with capacity from 5 to 50m3. It is established that the maximum and 
minimum drain time do not differ significantly for each tank. The obtained averaged values.  
Conclusions. The resulting equation in the form of a third-order polynomial, which allows to calculate 
the time for gravity draining of petrol in horizontal tanks, depending on operational volume of the tanker. 

Keywords: gas stations, tank trucks, storage tanks, gravity drain. 
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������� ��������� � ���������� ������   

RULES OF PREPARATION OF ARTICLES  

,!������� �!���� , ������ ��� , ������ ���8� �� ���!���� ��������� � �<��������
����� 8�� ��������!���� ! �������  «$��8������������!� . ��<����������� . 
�������� -
:�� ». 

 1. ��������� ��������� 8����� ���� ����� , ����"���� !���������� . �������������
������������ #��������� ������ �!��9��� ���$��
�  (~0,5 ������:� ) � �+��$+  (~0,5 ���� -
��:� ), 8����� ����"����� #�������  (������ � , !������� , ��8������ ), ������� ���8��� !� -
8����� ! ��"���!� ������!��! .  

1.1. ���$��
� ���8�������� :  
- ������!���� ������������ �����8�!���� ;  
- ������ �����8��; �������:� , ! ������; ��"��� ��>���� �����8���� ! ������ ��8� -

"�  (�������� ) � �� ������� ��������� �!��� ! �!�� ������ ;  
- !�8������ ����� �� ��>����; "���� ��?� ��8�"�  (�������� );  
- <��������!���� :��� �����8�!����  (�������!�� ��8�"� ).  
1.2. ����!�� ����� ������ ����;�8��� �����������!��� , !�8���! ����"����� #����� -

�� ������!����  (�������� , «������ ;�������� �����>���� ������; �����:�! …», «
��"��
���"����� ���� <��8������ »). � ����!��� ������ �������8����� !�8������ �� ����� 8!�;
������!  (���8���! ).  

1.3. .�!��>��� ��������� ����;�8��� �+��$�!
 , ! ������; ���8��� ������� , ! "�� �� -
��9"����� ���"��� ��!���� ���������; ! ������ ����������! �����8�!����  («����!�� ���� -
8����� /����"����� …», «)��� ������!���� ...», «(���"����� ���� ���������� ��8�!��8� -
�� /����!����� …»).  

2. ������ !������� ���8��� �8����� ������:�� : ��� 8����� ! ����� <���� ��������
��8������� ������ . &���"���� ������:�� , ��� � ��� ����� ������ , 8������ �� ��� "����  - &� -
�������� (�$�-
  (��� 	������
� '��%��!+ ), )�(������+ � �+��$+ , ������� ����� !�8� -
��9��� ������!���� . 
��8�� �� #��; "���� ! ������ <���� ����8��� ��8������� �� ��!�� -
��!�9?�; "���� ������  - !!�8���� , ����!���� ������ � !�!�8�! .  

%������� ��@�� ������:��  – 7÷10 ����� , ��������; >��<��� !�����  10 �� .  
3. ������ ���8���!��9��� ! #���������� � ����"������� !�8� , ��"���� #��������

8����� ���� ��8����� !���� �!������ .  
4. ����������� �������� ���� ������ !��; �!����! , �; 8�������� , ��������� ��<�� -

��:��  (�!�8���� �� �!����; ���!�8���� ! ��"��� ������ � ������9��� >��<��� !�����  10 
�� .).  

5. ��@�� ������ 8����� �����!���� �� �����  5 � �� �����  10 ������: <������ � 4. (���
���!� � ����!�  - ��  2 �� , ����� � �!��;�  - ��  2,5 �� .  

6. ������������ #�������� ������ �!������ ��8��� ,	
 .  
7. �!�8���� �� �!����; , ������:�� , ��9"�!�� ���!� � ���������<�"���� ������ ��� -

!�8���� �� ������� � �� ����� ���� �����; .  
8. 	�� ����!���� ������ �������� �� >��<�  Times New Roman !�����  12 ������! �

�8������� �����!���� . )� �������� �� ���� -���� 8���� >��<� . 	�� ������"���� �8�� -
��8����� ����� �� �������� �� �����! , � ����� �� ��8"����!� �� ����� . ������ ���!� ���� -
�� ����:�  - 1 �� .  

9. $��<��� , ������� � <������<�� �������9��� ! ������ ����� ���!��� ��� ������� �
��; . )��!���� ���9����:�  (10 �� ., ���"�� ) 8����� ��8 ���� ����� ���!� 
�� . c ����8�� -
!�� �������  (10 �� ., ��������� ). ���� ������� ! ������ �8�� , ����� �� ���!���� . ��� �� -
����� � <������<�� ���������� ���8���!���� ! :!����� !���� ��� ; ��� 8����� ����� ;��� -
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>� �������� � �����>���� �� �����  300 dpi. ������ �� �����; ���� ! ���<���;  (���?���
���� 8����� ���� �� �����  0,2 �� ). 
������ ! !�8� ��������� �� ���� � �������! , � ��� -
�� ���;� ���������!����� �� �������9��� .  

10. ���!�  «%����:� » � ����8��!�� ������� �����?����� �� ���!��� ���9 . )� ��� -
8�9?� ������ ���!�8���� ���!���� �����:�  (!���!��!���� �� :����� ��� ������� ) ��� ��" -
�� ! ���:� . �8����!����� ! ������ �����:� �� ���������� .  

11. ������������ ! ������ ������� , �8���:� ��������� � ����!��� ������"����
8����� ���� ��?���������� . ��� ������������� �!����� ������"���� � �����!������
8����� ���� ����8����� ��� �; ���!�� ���!����� ! ������ .  

12. ��� ��������� ������"���� ������9��� �����!�� , ���!���� <���:�  (sin, cos, exp) 
� ���"����� ���!�  - ���"���  (������ ) >��<��� . ��� <������ 8����� ���� ������� ! �� -
8������ <�����  MathType. (�������� � <�������  (#�������:�� ) 8����� ���� ������� !
��8���  (��� ��������!���� ������ ������ ).  

13. ������ �� ������������ ����"���� ! ������ ����9"�9��� ! �!� 8������ ������  [1]. 
2��������<�"���� ������ ���!�8���� ����� ������ ������ � � ������� � ����� ���� �����;
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14. 
�8��:�� ������"�!��� ��:������!���� ����� . ������ ��:���������� �� ����� 8!�;
��� , ����� ��!����� ����:������� ��:����� ������ ���������� � .  

15. 	�� �������:�� ������ ����;�8��� ��������� � !������ �� �8� �� ��8��:�� ����� -
!�8�������� ������  (>����� ������ �����?�� �� �� �� ������� ).  

16. 
�8��:�� ����� ���!� �����!�8��� �����?���� � ��8��:����� � ��������� ������
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