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ばがと 515.1 
どぎぢずだゑんé Äぱぱぎとどごゑぞだでどぽ げんぜぎぞぼ ぢんづだゑだゎだ 

どばづゐだ-ぢづごゑだがん ぢごどんどぎずぽぞだゎだ ぞんでだでん 
ゎんげだどばづゐごぞぞぼぜ がゑごゎんどぎずぎぜ ぞん Äぞぎづゎだゐずだとぎ んÄで 

でゑぎづびとづごどごぶぎでとだゎだ がんゑずぎぞごé 
ぴóßÜ¿áï¡óú で.ん., ゎí¿íüÜç ぞ.ぞ., ¡.ö.Ö. 

どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡ 
E-mail: s.tzibulsky@yandex.ru 

 
ゑ óÖïöóöÜöñ íöÜ½ÖÜú ~ÖñëÇóó ご.ゑ. とÜëôíöÜçí, ÖíôóÖí　 ï 60-ô ÇÜÑÜç 

äëÜü¿ÜÇÜ çñ¡í, ß▲¿ ç▲äÜ¿ÖñÖ ¡Ü½ä¿ñ¡ï ëíßÜö äÜ óïï¿ñÑÜçíÖó0 äñëñêÜ-
Ñí Öí ïçñëê¡ëóöóôñï¡Üñ Ñíç¿ñÖóñ ç ~ÖñëÇñöóôñï¡óê ëñí¡öÜëíê ï çÜÑÖ▲½ 
öñä¿ÜÖÜïóöñ¿ñ½.  

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ½ñ¢ÑÜÖíëÜÑÖÜñ ïÜöëÜÑÖóôñïöçÜ äÜ óÖÖÜçíîó-
ÜÖÖ▲½ 　ÑñëÖ▲½ öñêÖÜ¿ÜÇó　½ ëí£çóçíñöï　 ç ëí½¡íê äëÜÇëí½½▲ Genera-
tion-IV, óÇëí0àñú çí¢ÖÜ0 ëÜ¿á ç ÜäëñÑñ¿ñÖóó ÜïÖÜçÖ▲ê Öíäëíç¿ñÖóú 
ëí£çóöó　 íöÜ½ÖÜú ~ÖñëÇñöó¡ó づÜïïóó. ぞí ½ñ¢ÑÜÖíëÜÑÖÜ½ ÜëÜçÖñ ß▲¿ó 
ç▲ßëíÖ▲ üñïöá 　ÑñëÖÜ-~ÖñëÇñöóôñï¡óê ïóïöñ½, çÖñÑëñÖóñ ¡ÜöÜë▲ê äÜ-
ï¿ñ ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê ëí£ëíßÜöÜ¡ ½Ü¢ñö ß▲öá ÖíôíöÜ Öñ äÜ£ÑÖññ 2030 Ç. 
でëñÑó ç▲ßëíÖÖ▲ê – ïóïöñ½í ï ¿ñÇ¡ÜçÜÑÖ▲½ ëñí¡öÜëÜ½ ïÜ ïçñëê¡ëóöóôñ-
ï¡ó½ó äíëí½ñöëí½ó öñä¿ÜÖÜïóöñ¿　 (ëíßÜôññ Ñíç¿ñÖóñ 25 ぜぢí, ½í¡ïó-
½í¿áÖí　 öñ½äñëíöÜëí 500–550 °で). 

ゑ づÜïïóó Öíôíö▲ óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óñ äëÜëíßÜö¡ó ÜÑÖÜ¡ÜÖöÜëÖÜÇÜ 
çíëóíÖöí ëñí¡öÜëÖÜú ÜïöíÖÜç¡ó ïçñëê¡ëóöóôñï¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ó äëÜÑÜ¿-
¢ñÖ▲ ëíßÜö▲ äÜ ïÜ£ÑíÖó0 ÑçÜê¡ÜÖöÜëÖÜú ÜïöíÖÜç¡ó. づí£ëíßíö▲çí0öï　 
Ñçñ ëñí¡öÜëÖ▲ñ ÜïöíÖÜç¡ó ïÜ ïäñ¡öëí¿áÖ▲½ ëñÇÜ¿óëÜçíÖóñ½ ó ï ß▲ïö-
ëÜëñ£ÜÖíÖïÖ▲½ ïäñ¡öëÜ½ ÖñúöëÜÖÜç [1]: ½ÜàÖÜïöá0 670 ぜゑö ï öñ½äñ-
ëíöÜëÜú öñä¿ÜÖÜïóöñ¿　 Öí ç▲êÜÑñ ó£ í¡öóçÖÜú £ÜÖ▲ ç Öíôí¿ñ ¡í½äíÖóó 
395 °で (ゑ-370) ó ½ÜàÖÜïöá0 600 ぜゑö ï ÖíóßÜ¿áüñú öñ½äñëíöÜëÜú öñä-
¿ÜÖÜïóöñ¿　 427 °で (ゑ-600). ぢëó½ñÖóöñ¿áÖÜ ¡ ~öó½ ÜïöíÖÜç¡í½ ëí£ëíßí-
ö▲çí0öï　 äíëÜÇñÖñëíöÜë ó äíëÜöÜëßóÖÖí　 ÜïöíÖÜç¡í. 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ Ñ¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 ß▲¿ ç▲ßëíÖ ~ÖñëÇÜß¿Ü¡ ÖÜ½ó-
Öí¿áÖÜú ½ÜàÖÜïöá0 600 ぜゑö ï äíëí½ñöëí½ó äíëí äñëñÑ öÜëßóÖÜú 
づ0 = 23,5 ぜぢí ó t0 = 407 °C ï ÜïöíÖÜç¡Üú äëó ÑçÜê ëí£Ññ¿óöñ¿áÖ▲ê Ñíç-
¿ñÖó　ê ÑçÜê でぢぢ, ÜßÜÇëñçíñ½▲ê ïçñ¢ó½ äíëÜ½ äëó ßÜ¿áüñ½ ëí£Ññ¿ó-
öñ¿áÖÜ½ Ñíç¿ñÖóó ó äíëÜ½ ó£ ÜößÜëí – äëó ½ñÖáüñ½. ぢëó ç▲ßÜëñ ïêñ½▲ 
ó äíëí½ñöëÜç ß¿Ü¡í óïäÜ¿á£ÜçíÖí ïöíöá　 [2]. 

ぢëóÖîóäóí¿áÖí　 ïêñ½í ~ÖñëÇÜß¿Ü¡í äëóçñÑñÖí Öí ëóïÜÖ¡ñ 1. 
でóïöñ½í ëñÇñÖñëíîóó äëóÖ　öí ïÜïöÜ　àñú ó£ 5-öó ぢぞが, Ññí~ëíöÜëí 

äÜïöÜ　ÖÖÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 (0,69 ぜぢí) ó 4-ê ぢゑが ï ¡ÜÖñôÖÜú öñ½äñëíöÜëÜú 
äóöíöñ¿áÖÜú çÜÑ▲ 275 °で. ゑïñ ëñÇñÖñëíöóçÖ▲ñ äÜÑÜÇëñçíöñ¿ó äÜçñëêÖÜ-
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ïöÖÜÇÜ öóäí. ぞíÇëñç äóöíöñ¿áÖÜú çÜÑ▲ ó ÜïÖÜçÖÜÇÜ ¡ÜÖÑñÖïíöí ç ÇëÜä-
äíê ぢゑが ó ぢぞが, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, äëóÖ　ö▲ ëíçÖÜ½ñëÖ▲½ó. がëñÖí¢ 
ぢゑが4 ï¿óçíñöï　 ¡íï¡íÑÖÜ ç ぢゑが3, ÑëñÖí¢ ¡ÜöÜëÜÇÜ, £íöñ½, ï¿óçíñöï　 ç 
Ññí~ëíöÜë, ¡ÜöÜë▲ú äÜÑ¡¿0ôñÖ ¡í¡ ïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖí　 ïöÜäñÖá. がëñÖí¢ 
ぢゑが2 ó ぢゑが1 ¡íï¡íÑÖÜ ï¿óçíñöï　 ç ï½ñüóçí0àóú Ü£ñ¿. でêñ½í ï¿óçí 
ÑëñÖí¢í ÇëÜää▲ ぢぞが – ¡Ü½ßóÖóëÜçíÖÖí　: ÑëñÖí¢ ぢぞが5 ó ぢぞが4 ¡íï-
¡íÑÖÜ ï¿óçí0öï　 ç ぢぞが3, Üö¡ÜÑí ÑëñÖí¢Ö▲½ ÖíïÜïÜ½ äñëñ¡íôóçí0öï　 ç 
öÜô¡Ü ï½ñüñÖó　 £í ぢぞが3. がëñÖí¢ó ぢぞが2 ó ぢぞが1 ¡íï¡íÑÖÜ ï¿óçí0öï　 
ç ï¿óçÖÜú ßí¡ ¡ÜÖÑñÖïíöÜëí. 

 
づóï. 1. どñä¿Üçí　 ïêñ½í ~ÖñëÇÜß¿Ü¡í んÄで Öí ïçñëê¡ëóöóôñï¡Üñ Ñíç¿ñÖóñ 

がëñÖí¢ äñëçÜÇÜ ïñäíëíöÜëí ï¿óçíñöï　 ç ぢゑが4, ÑëñÖí¢ çöÜëÜÇÜ – ç 
ぢぞが2. ぢëó½ñÖñÖóñ ç ïêñ½ñ äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖ▲ê ïñäíëíöÜëÜç äÜ£çÜ¿　ñö 
Üçñ¿óôóöá ïöñäñÖá ïÜêÜïöó äíëí Öí çêÜÑñ ç ぢぢ ÑÜ 0,99. ぢñëç▲ú äíëÜäñ-
ëñÇëñçíöñ¿á ÜßÜÇëñçíñöï　 Üïöë▲½ äíëÜ½, ¡ÜÖÑñÖïíö ¡ÜöÜëÜÇÜ Öíäëíç¿　-
ñöï　 ç ぢゑが4. ゑöÜëÜú äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖ▲ú äÜÑÜÇëñçíöñ¿á ÜßÜÇëñçíñöï　 äí-
ëÜ½ ó£ öëñöáñÇÜ ÜößÜëí, ÑëñÖí¢ ¡ÜöÜëÜÇÜ Öíäëíç¿　ñöï　 ç ぢゑが1. ぢíë Öí 
öÜëßÜäëóçÜÑ ßñëñöï　 ó£ Öóö¡ó ÇÜë　ôñÇÜ äíëí äÜï¿ñ でぢぢ1. どÜëßÜäëóçÜÑ 
ó½ññö ïÜßïöçñÖÖ▲ú ¡ÜÖÑñÖïíöÜë, ¡ÜÖÑñÖïíö ó£ ¡ÜöÜëÜÇÜ Öíäëíç¿　ñöï　 ç 
ï¿óçÖÜú ßí¡ ÜïÖÜçÖÜÇÜ ¡ÜÖÑñÖïíöÜëí. 

ぴó¿óÖÑë ç▲ïÜ¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 Öñ ó½ññö ÜößÜëÜç. ば îó¿óÖÑëí ïëñÑÖñ-
ÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ó½ñ0öï　 çÜïñ½á ÜößÜëÜç: ôñö▲ëñ Öí ぢゑが, ÜÑóÖ Öí Ññí~ëí-
öÜë ó öëó Öí äÜÑÜÇëñçíöñ¿ó Öó£¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　. ご£ îó¿óÖÑëí Öó£¡ÜÇÜ Ñíç-
¿ñÖó　 ç▲êÜÑ　ö Ñçí ÜößÜëí Öí ぢぞが. 
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ぢóöíöñ¿áÖ▲ú ÖíïÜï ïÜ£Ñíñö Ñíç¿ñÖóñ ç öëí¡öñ äóöíöñ¿áÖÜú çÜÑ▲ ÑÜ 
32,9 ぜぢí. ぜÜàÖÜïöá öÜëßÜäëóçÜÑí äóöíöñ¿áÖÜÇÜ ÖíïÜïí ïÜïöíç¿　ñö 
36 ぜゑö. 

ぞí ÜïÖÜçñ äëóÖîóäóí¿áÖÜú öñä¿ÜçÜú ïêñ½▲ (ï½. ëóï. 1) ï äÜ½Üàá0 
äëÜÇëí½½▲ «SXTU_PRO», ëí£ëíßÜöíÖÖÜú Öí ¡íâñÑëñ «んöÜ½Ö▲ê ó öñä-
¿Üç▲ê ~¿ñ¡öëóôñï¡óê ïöíÖîóú» どÜ½ï¡ÜÇÜ äÜ¿óöñêÖóôñï¡ÜÇÜ ÜÖóçñëïó-
öñöí [3] ïÜ£ÑíÖí ½ÜÑñ¿á öñä¿ÜçÜú ïêñ½▲ öÜëßÜÜïöíÖÜç¡ó, óÖâÜë½íîóÜÖ-
Öí　 ïêñ½í ¡ÜöÜëÜú äëóçñÑñÖí Öí ëóïÜÖ¡ñ 2. 

 
づóï. 2. ぱëñú½ äëÜÇëí½½▲ «SXTU_PRO» ï óÖâÜë½íîóÜÖÖÜú 

öñä¿ÜçÜú ïêñ½Üú ~ÖñëÇÜß¿Ü¡í 

がíÖÖ▲ñ Ñ¿　 ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 ~ÖñëÇÜß¿Ü¡í ß▲¿ó ç£　ö▲ ó£ [2] ó äëñÑ-
ïöíçñÖ▲ ç çóÑñ öíß¿óî▲ 1. 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ëíïôñöí öñä¿ÜçÜú ïêñ½▲ ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ 
äÜ¡í£íöñ¿ó ~ââñ¡öóçÖÜïöó ß¿Ü¡í: ëíïêÜÑ äíëí Öí ß¿Ü¡ 896 ¡Ç/ï; ëíïêÜÑ 
äíëí Öí öÜëßóÖÜ 733 ¡Ç/ï; ~¿ñ¡öëóôñï¡óú とぢが ßëÜööÜ 46,79 %; ~¿ñ¡öëó-
ôñï¡óú とぢが ÖñööÜ 43,56 %; ÜÑñ¿áÖ▲ú ëíïêÜÑ öÜä¿óçí äÜ ÜöäÜï¡Ü ~¿ñ¡-
öëÜ~ÖñëÇóó – 282,37 Ç Ü.ö/(¡ゑö:ô), ôöÜ ç äñëñçÜÑñ Öí 　ÑñëÖÜñ öÜä¿óçí ïÜ-
ïöíç¿　ñö 0,123 Ç 　.ö./(ぜゑö:ô). 

ゑ ¡íôñïöçñ ÖÜçÜÇÜ äëóçÜÑí äóöíöñ¿áÖÜÇÜ ÖíïÜïí ç▲ßëíÖ▲ Ñçí Çí£Ü-
öÜëßóÖÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿　 だんだ «ぞぜぢだ» ぞと-18でどん ï ~ââñ¡öóçÖ▲½ 
とぢが = 33 %, ÖÜ½óÖí¿áÖÜú ½ÜàÖÜïöá0 18 ぜゑö ¡í¢Ñ▲ú. Äöó ÑçóÇíöñ¿ó 
ß▲¿ó ççñÑñÖ▲ ç ½ÜÑñ¿á ç½ñïöÜ äíëÜçÜÇÜ äëóçÜÑí (ï½. ëóï. 2). ばêÜÑ　àóñ 
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Çí£▲ ÑçóÇíöñ¿ñú ï öñ½äñëíöÜëÜú 470 °で óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ Ñ¿　 äñëñÇëñçí äí-
ëí äñëñÑ ぴゑが. 

どíß¿óîí 1. – ごïêÜÑÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ Ñ¿　 ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 ~ÖñëÇÜß¿Ü¡í [2] 
ぢÜ¡í£íöñ¿á げÖíôñÖóñ 

ぞíôí¿áÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ づ0, ぜぢí 23,5 
ぞíôí¿áÖí　 öñ½äñëíöÜëí t0, °C 407 
1-ñ ëí£Ññ¿óöñ¿áÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ, ぜぢí 7,5 
づíïäÜ¿íÇíñ½▲ú öñä¿ÜäñëñäíÑ ç ぴゑが, ¡が¢/¡Ç 109 
どñ½äñëíöÜëí äíëí Öí çêÜÑñ ç ぴでが, °C 387 
2-ñ ëí£Ññ¿óöñ¿áÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ, ぜぢí 0,14 
づíïäÜ¿íÇíñ½▲ú öñä¿ÜäñëñäíÑ ç ぴでが, ¡が¢/¡Ç 770 
どñ½äñëíöÜëí äíëí Öí çêÜÑñ ç ぴぞが, °C 210 
づíïäÜ¿íÇíñ½▲ú öñä¿ÜäñëñäíÑ ç ぴぞが, ¡が¢/¡Ç 570 
ぞñÑÜÇëñç ç ぢぞが, °で 5 
ぞñÑÜÇëñç ç ぢゑが, °で 4 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ëíïôñöí öñä¿ÜçÜú ïêñ½▲ ï Çí£ÜöÜëßóÖÖ▲½ ÑçóÇíöñ¿ñ½ 
ç ¡íôñïöçñ äëóçÜÑí äóöíöñ¿áÖÜÇÜ ÖíïÜïí ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ äÜ-
¡í£íöñ¿ó ~¡ÜÖÜ½óôÖÜïöó ß¿Ü¡í: ~¿ñ¡öëóôñï¡í　 ½ÜàÖÜïöá – 647 ぜゑö; 
~¿ñ¡öëóôñï¡óú とぢが ßëÜööÜ – 50,22 %; ~¿ñ¡öëóôñï¡óú とぢが ÖñööÜ – 
46,76 %; ÜÑñ¿áÖ▲ú ëíïêÜÑ öÜä¿óçí äÜ ÜöäÜï¡Ü ~¿ñ¡öëÜ~ÖñëÇóó ç äñëñ-
ïôñöñ Öí Üï¿ÜçÖÜñ – 263,06 Ç Ü.ö./¡ゑö:ô; ÜÑñ¿áÖ▲ú ëíïêÜÑ 　ÑñëÖÜÇÜ öÜä-
¿óçí – 0,115 Ç/(ぜゑö:ô). 

でëíçÖóçí　 Ñçí äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê çíëóíÖöí ~ÖñëÇÜß¿Ü¡í んÄで ïçñëê¡ëóöó-
ôñï¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ï äíëÜç▲½ öÜëßÜäëóçÜÑÜ½ ó ï Çí£ÜöÜëßóÖÖ▲½ ÑçóÇí-
öñ¿ñ½, ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ▲: ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ ÇñÖñëóëÜñ½í　 ~¿ñ¡öëóôñ-
ï¡í　 ½ÜàÖÜïöá Öí ~ÖñëÇÜß¿Ü¡ñ 47 ぜゑö; äëóëÜïö ~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ とぢが 
ßëÜööÜ 3,44 %; äëóëÜïö ~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ とぢが ÖñööÜ 3,20 %; ïÖó¢ñÖóñ 
ÜÑñ¿áÖÜÇÜ ëíïêÜÑí öÜä¿óçí ç äñëñçÜÑñ Öí Üï¿ÜçÖÜñ – 19,32 Ç Ü.ö/(¡ゑö:ô); 
ïÖó¢ñÖóñ ÜÑñ¿áÖÜÇÜ ëíïêÜÑí 　ÑñëÖÜÇÜ öÜä¿óçí – 0,008 Ç 　.ö./(ぜゑö:ô). 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, £í½ñÖí äíëÜçÜÇÜ öÜëßÜäëóçÜÑí äóöíöñ¿áÖÜÇÜ ÖíïÜ-
ïí Çí£ÜöÜëßóÖÖ▲½ ÑçóÇíöñ¿ñ½ Ñíñö ïÜàñïöçñÖÖÜñ Üçñ¿óôñÖóñ ½ÜàÖÜïöó 
ó とぢが ~ÖñëÇÜß¿Ü¡í ïçñëê¡ëóöóôñï¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 Öí んÄで. 
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