
ȼɬɨɪɚɹ ɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɦɨɥɨɞɟɠɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ ɲɤɨɥɚ-ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ  
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Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɥɚɧɢɪɭɟɬɫɹ ɞɨɪɚɛɨɬɤɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɚɪɨɬɭɪɛɢɧɧɨɣ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. Ʉɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɟ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɫɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɨɬɟɪɶ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɸ ɩɚɪɨɬɭɪɛɢɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 
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ɈɉɌɂɆȺɅɖɇɈȿ ɂɋɉɈɅɖɁɈȼȺɇɂȿ ɋɈɅɇȿɑɇɕɏ ɄɈɅɅȿɄɌɈɊɈȼ                  
ȼ ɋɂɋɌȿɆȺɏ ȽɈɊəɑȿȽɈ ȼɈȾɈɋɇȺȻɀȿɇɂə 

Ʉɨɥɟɫɨɜ ɉ.ɘ. 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ 
 
ȼɚɤɭɭɦɧɵɟ ɫɨɥɧɟɱɧɵɟ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɵ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ ɫɨɥɧɟɱɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɩɪɟɜɪɚɳɚɹ ɟɟ ɜ 

ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɷɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɩɨɫɨɛɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɨɬ 70 
ɞɨ 100% ɟɠɟɞɧɟɜɧɨɣ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɢ ɜ ɝɨɪɹɱɟɦ ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɢ (Ƚȼɋ) ɞɥɹ ɛɵɬɨɜɵɯ ɰɟɥɟɣ 
ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɡɢɬɶ ɪɚɫɯɨɞɵ (30…100%) ɧɚ ɨɬɨɩɥɟɧɢɟ ɩɨɦɟɳɟɧɢɣ [1]. ɉɪɢ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɝɨɪɹɱɟɣ ɜɨɞɵ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɭ Ƚȼɋ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɝɚɡɨɜɵɣ ɤɨɬɟɥ (ɪɢɫ. 1). ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɟɝɨ ɪɚɛɨɬɵ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɟ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɚ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɴɟɦ ɬɟɩɥɚ ɧɚ ɫɨɥɧɟɱɧɨɦ 
ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɟ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ. ȼɤɥɸɱɟɧɢɟ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ 
ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɟ ɛɵɥɚ ɛɨɥɶɲɟ ɱɟɦ ɜ 
ɛɚɤɟ. ɉɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɧɭɠɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɛɚɤɟ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ) ɧɚɫɨɫ 
ɨɬɤɥɸɱɚɟɬɫɹ. Ɂɚɬɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬɫɹ ɬ.ɤ. ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɢ ɛɚɤɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ 
ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɪɚɡɧɢɰɭ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ ɱɚɫɬɵɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹɦ ɤɨɧɬɚɤɬɨɪɚ, 
ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɵɫɬɪɨɦɭ ɢɡɧɨɫɭ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɧɢɡɢɬɶ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɬɟɩɥɨɫɴɟɦ ɧɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɟ. 
Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ȼɗɋɌ-
02 [3]. 
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Ɋɢɫ. 1. ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Ƚȼɋ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ 
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Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪ ȼɗɋɌ ɢɦɟɟɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɭɸ ɫɪɟɞɭ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ Akiar. ȼ ɷɬɨɣ ɫɪɟɞɟ 
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Ƚȼɋ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ FBD ɛɥɨɤɨɜ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ 
ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɫɰɟɧɚɪɢɣ (ɪɢɫ. 2), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɬɪɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 
ɭɫɬɚɜɤɢ ɢ ɞɜɚ ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ. 

 

 
Ɋɢɫ. 2. ɋɰɟɧɚɪɢɣ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Ƚȼɋ 

 
ȼɤɥɸɱɟɧɢɟ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ 

(ɡɚɞɚɧɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ dɌɜɤɥ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ dɌɜɤɥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɨɦ, ɩɭɬɟɦ ɪɚɡɧɢɰɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ 
ɢ ɛɚɤɚ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɮɨɪɦɭɥɵ (1): 

Ɍɤɨɥ - Ɍɛɚɤɚ>dɌɜɤɥ,                  (1) 
ȼɵɤɥɸɱɟɧɢɟ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ (ɡɚɞɚɧɧɨɦɭ 

ɡɧɚɱɟɧɢɸ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ dɌɜɵɤɥ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ dɌɜɵɤɥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɨɦ, ɩɭɬɟɦ ɪɚɡɧɢɰɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɢ ɛɚɤɚ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ 
ɮɨɪɦɭɥɵ (2): 

Ɍɤɨɥ - Ɍɛɚɤɚ<dɌɜɵɤɥ,               (2) 
ɝɞɟ Tɤɨɥ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ; 

 Ɍɛɚɤɚ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɛɚɤɚ; 
 Ɍɜɤɥ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɧɚɫɨɫɨɜ. 
 ɉɪɢ ɬɚɤɨɦ ɭɫɥɨɜɢɢ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɵɣ ɧɚɫɨɫ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɪɚɛɨɬɭ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɵɤɥɸɱɟɧɢɟ. 
ɉɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɪɚɡɧɢɰɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ dɌɜɵɤɥ ɜɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɫɱɟɬɱɢɤ ɧɚ 

30 ɦɢɧ. ɩɨ ɢɫɬɟɱɟɧɢɸ, ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨɢɡɨɣɞɟɬ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɧɚɫɨɫɚ. ɇɨ ɟɫɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɧɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɟ ɫɬɚɧɟɬ ɜɵɲɟ, ɫɱɟɬɱɢɤ ɨɛɧɭɥɢɬɫɹ, ɢ ɧɚɫɨɫ  ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɞɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ dɌɜɵɤɥ. 
Ɍɩɟɪɟɝɪ – (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ) ɷɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɩɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɤɨɬɨɪɨɣ, 

ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɵɟ ɧɚɫɨɫɵ ɛɭɞɭɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ. ɉɨɫɥɟɞɭɟɬ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɨɛɳɭɸ 
ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɧɭɸ ɥɚɦɩɭ ɳɢɬɚ ɢ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ. 

ɉɪɢ ɨɛɪɵɜɟ ɥɸɛɨɝɨ ɢɡ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɬ.ɟ. ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ, ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɛɭɞɟɬ 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 300°C, ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɵɣ ɧɚɫɨɫ ɛɭɞɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ. ȼ 
ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɭɠɧɨ ɨɬɤɥɸɱɢɬɶ ɧɚɫɨɫ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɢ 
ɡɚɦɟɧɢɬɶ ɞɚɬɱɢɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɦɟɫɬɟ ɨɛɪɵɜɚ. 

Ⱦɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɰɟɧɚɪɢɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɯɟɦɚ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɞɥɹ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 3) 
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Ɋɢɫ. 3. ɋɯɟɦɚ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɧɢɠɧɟɣ ɤɥɟɦɦɧɨɣ ɤɨɥɨɞɤɢ 
 
Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ: 
ɄɆ1 – ɩɭɫɤɚɬɟɥɶ ɞɥɹ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ʋ1; 
ɄɆ2 – ɩɭɫɤɚɬɟɥɶ ɞɥɹ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ʋ2; 
ɄɆ3 – ɩɭɫɤɚɬɟɥɶ ɞɥɹ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ʋ3; 
HL1 – ɥɚɦɩɚ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɫɢɝɧɚɥɢɡɚɰɢɢ «ɉɟɪɟɝɪɟɜ». 
ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɨɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Ƚȼɋ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ 

ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɧɚɫɨɫɚ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɧɹɬɢɹ ɬɟɩɥɚ ɫ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɭɥɭɱɲɢɬɶ 
ɪɚɛɨɬɵ ɫɢɫɬɟɦɵ. 
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ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɂ ɂɁɍɑȿɇɂȿ ɋȼɈɃɋɌȼ ɌɊȺɇɋɎɈɊɆȺɌɈɊȺ ɌȿɋɅȺ ɇȺ ȻȺɁȿ 
ɒɂɊɈɌɇɈ-ɂɆɉɍɅɖɋɇɈȽɈ ɆɈȾɍɅəɌɈɊȺ 

Ʉɨɥɨɦɟɣɰɟɜ Ⱥ.Ⱥ. 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ 
 
ɉɨ ɦɧɟɧɢɸ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɬɨɜ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɟɬɹɯ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɫɬɪɚɧ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɦɢ, ɟɫɥɢ 
ɨɧɚ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 4-5 %. ɉɨɬɟɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 10 % ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɦɢ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɮɢɡɢɤɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨ ɫɟɬɹɦ. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɟɟ ɩɟɪɟɞɚɱɭ (ɩɨɬɟɪɢ) ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 


