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ȾɂɋȿɊɌȺɐȱə 

 

ɉȱȾȼɂɓȿɇɇə ȱɇɌȿɇɋȱȼɇɈɋɌȱ ɉɊɈɐȿɋȱȼ ɌȿɉɅɈɈȻɆȱɇɍ 

ȼ ȺɉȺɊȺɌȺɏ ɏɈɅɈȾɂɅЬɇɈȽɈ ɈȻɅȺȾɇȺɇɇə 

ɒɅəɏɈɆ ȼɂɄɈɊɂɋɌȺɇɇə ɇȺɇɈɌȿɉɅɈɇɈɋȱȲȼ  

(ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ, ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ) 

05.14.06 - Ɍɟɯɧɿɱɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɤɚ ɬɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɚ ɬɟɩɥɨɟɧɟɪɝɟɬɢɤɚ 

Ɍɟɯɧɿɱɧɿ ɧɚɭɤɢ 

ɉɨɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɡɞɨɛɭɬɬɹ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ. 

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɦɿɫɬɢɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɥɚɫɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɿɞɟɣ, 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɿ ɬɟɤɫɬɿɜ ɿɧɲɢɯ ɚɜɬɨɪɿɜ ɦɚɸɬɶ ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɞɠɟɪɟɥɨ 

_________________Ɋɹɛɿɤɿɧ ɋ.ɋ. 
ɇɚɭɤɨɜɢɣ ɤɟɪɿɜɧɢɤ 

Ƚɟɥɥɟɪ ȼɨɥɨɞɢɦɢɪ Ɂɿɧɨɜɿɣɨɜɢɱ, 

ɞɨɤɬɨɪ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɨɪ 

ɉɪɢɦɿɪɧɢɤ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɿɞɟɧɬɢɱɧɢɣ  
ɡɚ ɡɦɿɫɬɨɦ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɩɪɢɦɿɪɧɢɤɚɦɢ 

ȼɱɟɧɢɣ ɫɟɤɪɟɬɚɪ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ 
ɜɱɟɧɨʀ ɪɚɞɢ Ⱦ 41.088.03 
ɞ.ɬ.ɧ., ɩɪɨɮɟɫɨɪ  
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ȺɇɈɌȺɐȱə 

 

Ɋɹɛɿɤɿɧ ɋ.ɋ. ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜ ɚɩɚɪɚɬɚɯ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ (ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɣ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ, ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ). – Ɋɭɤɨɩɢɫ. Ʉɜɚɥɿɮɿɤɚɰɿɣɧɚ ɧɚɭɤɨɜɚ ɩɪɚɰɹ ɧɚ ɩɪɚɜɚɯ 

ɪɭɤɨɩɢɫɭ.  

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɧɚ ɡɞɨɛɭɬɬɹ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ ɡɚ 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿɫɬɸ 05.14.06 – Ɍɟɯɧɿɱɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɤɚ ɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɚ ɬɟɩɥɨɟɧɟɪɝɟɬɢɤɚ. 

Ɉɞɟɫɶɤɚ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɚɤɚɞɟɦɿɹ ɯɚɪɱɨɜɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, Ɉɞɟɫɚ, 2018 ɪ.  

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɦɭ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɜɩɥɢɜɭ 

ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ, ɫɤɥɚɞɭ: ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ 

(ɊɊȼ)/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3. Ɂɧɚɱɧɭ ɭɜɚɝɭ ɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɩɪɢɞɿɥɟɧɨ ɜɢɜɱɟɧɧɸ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ 

ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿɣ ɬɪɭɛɿ. 

ɍ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɨɝɥɹɞ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɯ ɪɨɛɿɬ, ɹɤɿ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿ ɜɢɜɱɟɧɧɸ 

ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɭ, ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ, ɩɢɬɨɦɭ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɿ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ 

ɛɚɡɨɜɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɹɤɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡɦɿɲɚɧɢɯ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ. Ɂɧɚɱɧɭ ɭɜɚɝɭ ɩɪɢɞɿɥɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɭ ɬɪɭɛɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɪɿɡɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ (ɄɌȼ) 

ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɬɪɭɛɚɯ ɿ ɤɚɧɚɥɚɯ. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɨ ɫɬɿɣɤɨɝɨ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ, ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє 

ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 (0,53 ɦɚɫ.% ɿ 1,03 ɦɚɫ.%), ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɢɥɚ ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ. Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɪɨɡɦɿɪɭ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɦɟɬɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɢɯ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɦɟɬɨɞ ɫɩɟɤɬɪɨɬɭɪɛɨɞɢɦɟɬɪɿʀ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɨɩɬɢɱɧɨʀ 

ɝɭɫɬɢɧɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɿ SСТЦКНгЮ UV-120-02. 
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Ɉɞɧɢɦ ɡ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɫɤɥɚɞ ɛɚɡɨɜɢɯ ɪɿɞɢɧ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ є ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ɍɨɦɭ ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 

ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɧɚɧɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɜɩɥɢɜɭ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɳɨ ɡɧɢɠɭɸɬɶ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ, ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɭ ɣ 

ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ: ɜɨɞɚ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɳɨ ɡɧɢɠɭє 

ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ.  

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɧɨɜɿ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɿ 

ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚ ɥɿɧɿʀ ɤɢɩɿɧɧɹ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ ɬɚ ɊɊȼ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ 

ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɿ 

ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɟ ɜɢɦɚɝɚɸɬɶ ɞɥɹ ɫɜɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ.  

ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɟɮɟɤɬɿɜ ɜɩɥɢɜɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɧɚ ɄɌȼ ɩɪɢ 

ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɜ ɬɪɭɛɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ 

ɜɩɥɢɜ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɭ, ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ, ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɨɛɚɜɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɜ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹɯ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɿ ɧɟɡɧɚɱɧɨɦɭ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ. ɇɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɭɫɭɧɭɬɢɣ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸɸɬɶ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ. 

Ʉɿɥɶɤɿɫɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɹɤ ɜɿɞ ʀɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ, ɬɚɤ ɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ 

ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜɢɤɨɧɚɧɨ 

ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɨɪɢɝɿɧɚɥɶɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ. ȼ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿɣ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ 

ɞɿɥɹɧɤɢ (ɛɥɨɤɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɩɟɪɟɩɚɞɿɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɿɠ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿєɦ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɬɪɭɛɤɢ) ɜɡɞɨɜɠ ɬɪɭɛɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ. Ɍɚɤɚ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɨɡɜɨɥɹє ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɜɩɥɢɜ 
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ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɿ ɩɟɪɟɩɚɞɿɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ (ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɧɨɫɿʀɜ) ɜ ɬɪɭɛɿ.  

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɟɪɲɟ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ 

ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɜɨɞɚ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ, ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ 0,53 ɦɚɫ.% ɿ 

1,03 ɦɚɫ.% ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɢɫɟɥ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 280-1372. ɉɨɤɚɡɚɧɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɹɤ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ, ɬɚɤ ɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɬɪɭɛɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɢɫɟɥ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. ɇɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ 0,53 ɦɚɫ.%.  

ɉɟɜɧɟ ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɸɬɶ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɡɦɿɧɭ ɜɬɪɚɬ 

ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɜ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɦɭ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ 

ɩɪɢ ɩɟɪɟɛɿɝɭ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɡ 1,03 ɦɚɫ.% ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɰɿєɸ 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɞɥɹ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ, ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ 

ɬɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɜ ɬɪɭɛɿ ɧɟ ɦɨɠɟ 

ɛɭɬɢ ɩɨɹɫɧɟɧɚ ɬɿɥɶɤɢ ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɬɚɤɨɠ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɥɨɤɚɥɶɧɭ 

ɬɭɪɛɭɥɿɡɚɰɿɸ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ. 

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ, ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɣ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɣ, 

ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ. 
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ABSTRACT 

 

Ryabikin S.S. Increase in the intensity of heat transfer processes in refrigeration 

equipment by using nanocoolants (thermophysical experiment, modeling). – 

Manuscript. Qualification scientific work on the rights of manuscripts. 

Thesis for a Degree of a Candidate of Technical Sciences in specialty 05.14.06 – 

Technical Thermophysics and Industrial Heat Power Engineering. – Odessa National 

Academy of Food Technologies, Odessa, 2018. 

The thesis is devoted to the experimental and theoretical study of the influence of 

nanoparticle additives on the thermophysical properties of the multicomponent coolants 

based on propylene glycol/water/viscosity regulating agents (VRA)/Al 2O3 nanoparticles. 

In the thesis, special attention is paid to the study of the intensity of heat transfer processes 

under forced convection in the laminar flow of coolants and nanocoolants in a horizontal 

pipe. 

The overview of the articles devoted to the studies of the influence of nanoparticle 

additives on density, viscosity, specific heat and thermal conductivity of the base fluids, 

which are perspective for use as components of the mixed nanocoolants is provided. 

Considerable attention is paid to the analysis of the influence of nanoparticles on the heat 
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transfer coefficient (HTC) under forced convection in the laminar flow of nanofluids in the 

pipe and to the review of different calculation models of the heat transfer coefficient at the 

laminar flow of nanofluids in pipes and channels. 

The method of preparation of an aggregate-stable nanofluid on the basis of an 

aqueous solution of propylene glycol, a viscosity regulating agent and Al2O3 nanoparticles 

(0.53 wt.% and 1.03 wt.%), which allows developing of the nanocoolants without any 

surfactant additives, is proposed. To estimate the size of the nanoparticles in study of 

aggregate stability of the prepared nanocoolants, the method of spectroturbodiometry was 

applied. Optical density measurements of the samples were performed on a Shimadzu UV-

120-02 spectrophotometer.  

One of the disadvantages of addition of the nanoparticles in the base fluids is an 

increase in viscosity of the obtained nanofluids. Therefore, at the first stage of the 

development of the technology of a nanocoolant preparation, an experimental study of the 

influence of several concentrations of a viscosity reducing agent on the density and the 

viscosity of a three-component coolant water/propylene glycol/VRA was performed. 

Based on the experimental data on the properties of the multicomponent coolants, 

the new predicting models for density and viscosity on the boiling line of aqueous 

solutions of propylene glycol and VRA were developed. In comparison to the existing 

calculation models, the proposed methods for predicting the viscosity and density of the 

multicomponent coolants do not require a significant amount of experimental data, which 

allows the possibility of developing the coolants of the optimal composition. 

In analysis of the influence of Al2O3 nanoparticles concentration on the HTC under 

forced convection in the pipe, it is necessary to know the thermophysical properties of the 

research objects. The thesis presents the experimental data on the influence of Al2O3 

nanoparticle additives on density, heat capacity, viscosity of the multicomponent coolants. 

It was shown that additives of Al2O3 nanoparticles in the multicomponent coolants lead to 

an increase in viscosity and a slight decrease in the heat capacity. The negative effect of 

the increasing viscosity can be eliminated by the use of the special viscosity regulating 

agents for coolants. The quantitative effect of the influence of the nanoparticles on the 

properties of the research objects depends on both their concentration and temperature. 
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The study of local heat transfer coefficients under forced convection in a laminar 

flow of the multicomponent coolants and nanocoolants was performed on the original 

experimental facility. In the proposed construction of the experimental facility, the 

movement of the measuring cell (the unit for measuring the absolute temperature and 

temperature difference between the coolant and the surface of the pipe) along the pipe of 

the heat-exchange apparat is realized. Such design of the working space of the facility 

allows significant reducing of the effect of random errors of the temperature and 

temperature difference measurements in measurements of the local heat transfer 

coefficients under forced convection of coolants (nanocoolants) in the pipe. 

In this study, the experimental data on the heat transfer coefficient in the forced flow 

of a nanofluid water/propylene glycol/VRA with the additives of 0.53 wt.% and 1.03 wt.% 

of Al2O3 nanoparticles in the range of Reynolds numbers of 280-1372 were obtained for 

the first time. An increase in the local and the mean by length of the pipe the heat transfer 

coefficient in the considered range of Reynolds numbers for two studied nanofluids is 

shown. The proportional influence of the concentration of the nanoparticles on the value of 

the heat transfer coefficient is not observed. It is shown that the greatest influence of the 

nanoparticles on the intensity of heat transfer is observed at the nanoparticle concentration 

in the nanofluid of 0.53 wt.%. 

The data on changes in pressure losses in the presence of Al2O3 nanoparticle 

additives in the multicomponent coolants given in the thesis have a certain practical 

significance. The experimental studies indicate an increase in pressure losses in a 

nanocoolant flow with 1.03 wt.% of Al2O3 nanoparticles compared to the pressure losses 

for a base fluid. 

The results presented in the thesis have shown that the intensification of the heat 

exchange in the laminar flow of the nanocoolant in the pipe can not be explained only by 

the influence of nanoparticles on the thermophysical properties of the base coolant. It is 

also necessary to consider a local turbulization in the laminar flow of the coolant, which 

contains nanoparticles. 

Key words: nanoparticles, nanofluid, multicomponent coolant, thermophysical 

properties, heat transfer coefficient, friction coefficient. 
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Ɉɞɧɢɦ ɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ 

ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɪɨɦɨɠɧɨɫɬɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ є 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɚɦɿɫɬɶ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ. ȼɢɦɨɝɢ, ɳɨ 

ɩɪɟɞ'ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɞɨ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ, ɞɨɫɢɬɶ ɫɭɩɟɪɟɱɥɢɜɿ. Ɍɨɦɭ ɜɫɟ ɛɿɥɶɲɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɭ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ є 

ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɛɚɝɚɬɨɮɚɤɬɨɪɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ, ɪɿɲɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɜɢɦɚɝɚє ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ 

ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɨ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɿ ɞɚɧɢɯ, 

ɜɩɥɢɜ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ (ɄɌȼ) ɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ 

ɚɩɚɪɚɬɚɯ. 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɦɭ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɬɟɩɥɨɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɬɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɚɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ  

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɲɥɹɯɨɦ ɧɚɭɤɨɜɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɝɨ 

ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɛɚɡɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ; ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɬɢɩɭ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɧɚɧɨɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ; ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ 

ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɡ ɜɢɜɱɟɧɧɹɦ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ, ɳɨ 

ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ ɿ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɚɯ 

ɪɭɯɭ ɧɚɧɨɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ є ɧɟ ɜ ɩɨɜɧɿɣ ɦɿɪɿ ɜɢɪɿɲɟɧɢɦɢ. 

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ  

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɨ ɫɬɿɣɤɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɰɟ ɩɢɬɚɧɧɹ ɞɨɫɿ ɧɟ ɜɢɜɱɟɧɨ ɜ ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ 

ɦɿɪɿ. Ɋɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɬɚɤɨɠ 

ɱɢɦɚɥɨ. Ɉɞɧɚɤ, ɩɨ-ɩɟɪɲɟ, ɰɿ ɞɚɧɿ ɞɨɫɢɬɶ ɫɭɩɟɪɟɱɥɢɜɿ ɭ ɪɿɡɧɢɯ ɚɜɬɨɪɿɜ, ɩɨ-ɞɪɭɝɟ, ɜ 

ɰɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɢɫɹ ɨɤɪɟɦɿ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ (ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɿ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ), ɚ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɜɩɥɢɜ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɤɚɥɨɪɢɱɧɿ 

ɿ ɿɧɲɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ. ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɨ ɞɨɫɢɬɶ ɛɚɝɚɬɨ ɪɨɛɿɬ, 

ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɡɚ ɭɱɚɫɬɸ 
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ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ⱥɥɟ, ɩɨ-ɩɟɪɲɟ, ɞɚɧɿ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɰɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ, ɜɟɥɶɦɢ ɫɭɩɟɪɟɱɥɢɜɿ, ɩɨ-

ɞɪɭɝɟ, ɧɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ, 

ɡɨɤɪɟɦɚ, ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɜ ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɯ ɩɨɬɨɤɚɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ 

ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɧɨɫɹɬɶ 

ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɚɜɬɨɪɚɦɢ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿ ɭɦɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. Ɂɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɧɟɡ'ɹɫɨɜɚɧɢɦɢ 

ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɯ ɩɨɬɨɤɚɯ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɪɨɛɿɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɜɫɿ ɨɛ'єɤɬɢɜɧɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɟɬɚɩɢ: ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 

ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ, ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ʀɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ; ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚɯ; ɤɨɧɬɪɨɥɶ 

ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɜɫɿɯ ɫɬɚɞɿɹɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ; ɟɤɨɥɨɝɨ-ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ 

ɚɧɚɥɿɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɧɚɧɨɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ.  

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ, ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɜɢɪɿɲɟɧɨɸ ɿ ɬɨɦɭ є ɚɤɬɭɚɥьɧɨɸ. 

ɋɟɪɟɞ ɜɱɟɧɢɯ, ɳɨ ɩɥɿɞɧɨ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 

ɿ ɧɚ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿʀ ɹɤɢɯ ɚɜɬɨɪ ɫɩɢɪɚɜɫɹ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɭ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɡɚɞɚɱ, 

ɫɥɿɞ ɧɚɡɜɚɬɢ ɿɦɟɧɚ ɬɚɤɢɯ ɜɱɟɧɢɯ: Ɏɟɞɟɥɶ Ʌ. (FОНОХО L.), Ȼɨɛɛɨ ɋ. (BШЛЛШ S.), Ɋɭɞɹɤ ȼ. 

(Rudyak V.), Ȼɿɝɞɟɥɿ Ɇ.Ȼ.(BТРНОХТ M. B.), Ʉɚɤɚ ɋ. (KКФКх, S.), Ʉɟɥɟɧ Ⱥ.Ⱥ. (CОХОЧ, A. 

A), ɏɟɞɞɚɞ Ɂ.(HКННКН, Г.), Ȼɶɹɧɤɨ ȼ.(Bianco, V.),ɑɨɣ ɋ. (CСШТ C.), Ɇɚɡɭɪ ȼ.Ɉ., 

ɀɟɥєɡɧɢɣ ȼ.ɉ. 

Ɂɜ'ɹɡɨɤ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɧɚɭɤɨɜɢɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɚɦɢ, ɩɥɚɧɚɦɢ, ɬɟɦɚɦɢ. Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɭ 

ɪɨɛɨɬɭ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɉɨɫɬɚɧɨɜɢ Ʉɚɛɿɧɟɬɭ Ɇɿɧɿɫɬɪɿɜ ɍɤɪɚʀɧɢ, ɜɿɞ 

01.07.1994, № 74/94-ȼɊ "ɉɪɨ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ", ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ є ɬɚɤɨɠ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɞɟɪɠɛɸɞɠɟɬɧɢɯ 

ɧɚɭɤɨɜɨ-ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɆɄ 16/03 «Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɿ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɿ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ», № ɞɟɪɠɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ: 0116U004683; ɆɄ № 16/02 

«ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɤɢɩɿɧɧɹ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɚɝɟɧɬɿɜ», № ɞɟɪɠɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ: 00116U004682 ɿ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɞɨɫɥɿɞɧɢɰɶɤɨʀ 
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ɤɚɮɟɞɪɚɥɶɧɨʀ ɬɟɦɢ «Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɟɱɨɜɢɧ, 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ». 

Ɇɟɬɚ ɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь. Ɇɟɬɨɸ ɞɚɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є: 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɣ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ; ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɟ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ; ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ 

ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹɯ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿɣ ɬɪɭɛɿ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨʀ ɦɟɬɢ ɛɭɥɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɿ ɬɚ ɜɢɪɿɲɟɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ 

ɡɚɜɞɚɧɧɹ: 

• ɫɬɜɨɪɟɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɣ ɫɬɟɧɞ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿɣ ɬɪɭɛɿ; 

• ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɚ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ; 

• ɜɢɜɱɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3  ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ (ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɪɟɱɨɜɢɧɚ ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє 

ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ) 

• ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

Al 2O3 ɭ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹɯ ɧɚ ɥɨɤɚɥɶɧɿ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɿ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɜ ɬɪɭɛɿ; 

• ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢ 

ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɜ ɬɪɭɛɿ ɜ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹɯ 

ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3; 

Ɉɛ'єɤɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ – ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ 

ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɪɟɱɨɜɢɧɚ ɳɨ ɡɧɢɠɭє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3. 

ɉɪɟɞɦɟɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ - ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

Al 2O3, ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɡɧɢɠɭє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ 

ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɬɟɱɿʀ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿɣ ɬɪɭɛɿ. 
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Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ɋɿɲɟɧɧɹ ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ ɞɨɫɹɝɧɭɬɨ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 

ɬɚɤɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ: 

- ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 

ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ; 

ɝɭɫɬɢɧɢ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɿ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

Al 2O3; ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ 

ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɬɪɭɛɿ; 

- ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɿ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɲɢɪɨɤɢɯ ɞɿɚɩɚɡɨɧɚɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɧɭ ɿ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɢɤ 

ɨɰɿɧɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɿ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜ ɬɪɭɛɿ. 

ɇɚɭɤɨɜɚ ɧɨɜɢɡɧɚ ɜɢɤɨɧɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ: 

- ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɧɨɜɿ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɿ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ /ɪɟɱɨɜɢɧɚ, 

ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ; 

- ɜɩɟɪɲɟ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɜɩɥɢɜ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

Al 2O3 ɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ, ɝɭɫɬɢɧɚ ɿ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɭ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹɯ, 

ɫɬɜɨɪɟɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ; 

- ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɭ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹɯ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɡɚ 

ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɭɫɩɿɲɧɨ ɭɫɭɧɭɬɢɣ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɦɢ 

ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ ɳɨ ɡɧɢɠɭɸɬɶ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ; 

- ɜɩɟɪɲɟ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɜɩɥɢɜ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

Al 2O3 ɜ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹɯ, ɫɬɜɨɪɟɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɜ ɬɪɭɛɿ; 

- ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɹ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɜ ɬɪɭɛɚɯ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɹɫɧɟɧɚ ɬɿɥɶɤɢ 
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ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ. 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ: 

ɧɟɜɟɥɢɤɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɳɨ ɡɧɢɠɭɸɬɶ 

ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɧɨɜɨɝɨ 

ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɹɤɢɯ ɫɩɪɢɹɸɬɶ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

Ɉɛɝɪɭɧɬɨɜɚɧɿɫɬь ɿ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɿɫɬь ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧь, ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɿ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ: ɤɨɪɟɤɬɧɨɸ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɨɸ ɡɚɜɞɚɧɶ ɿ ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ; ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɧɨɜɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɟɧɞɭ ɿ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ 

ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ; ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹɦ ɬɚɪɭɜɚɥɶɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɿ 

ɞɟɬɚɥɶɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ ɩɨɦɢɥɨɤ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ; ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɚɧɢɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɜɢɫɧɨɜɤɚɦɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɿɧɲɢɦɢ ɚɜɬɨɪɚɦɢ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ: ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɧɨɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 

ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɨɰɿɧɤɭ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ, ɝɭɫɬɢɧɭ ɿ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ ɿ ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɛɚɡɭ ɞɨɜɿɞɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɡɜɢɬɤɭ 

ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ; ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɜɩɥɢɜ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɄɌȼ ɜ ɬɪɭɛɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɤɥɸɱɨɜɿ ɮɚɤɬɨɪɢ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ 

ɧɚ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɭ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬɶ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ, ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜ 

ɚɩɚɪɚɬɚɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɧɚ ɉɪȺɌ «ɍɄɩɨɫɬɚɱ» («UBC 

GrШЮЩ»», ɦ. ɏɚɪɤɿɜ). 

Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɦɚɸɬɶ 

ɜɚɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɬɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. Ɉɫɨɛɢɫɬɨ ɡɞɨɛɭɜɚɱɟɦ ɫɬɜɨɪɟɧɚ ɿ ɚɩɪɨɛɨɜɚɧɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɄɌȼ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɩɪɢ 

ɬɟɱɿʀ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ ɜ ɬɪɭɛɿ, ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɜɟɫɶ ɨɛɫɹɝ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
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ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ, ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿ 

ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɄɌȼ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɿ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɚɜɬɨɪɨɦ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ 

ɝɭɫɬɢɧɢ ɿ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ. 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɿɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɨɩɨɜɿɞɚɥɢɫɹ ɚɜɬɨɪɨɦ ɧɚ 12 ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹɯ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ 7-ɦɢ 

ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹɯ: БIV Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ (ɫ 

ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɦ ɭɱɚɫɬɢɟɦ) ɩɨ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɝ. Ʉɚɡɚɧɶ, 

ɨɤɬɹɛɪɶ 2014 ɝ.; Б ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «ɋɭɱɚɫɧɿ 

ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ», ɝ. Ɉɞɟɫɫɚ, 2015 ɢ 2017 ɝ.; XVI 

Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ «Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɟɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɿ 

ɟɤɨɥɨɝɿʀ», ɝ. Ɉɞɟɫɫɚ, ɨɤɬɹɛɪɶ 2016 ɝ; V Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ–ɬɟɯɧɿɱɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ 

«ɇɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢ ɩɢɳɟɜɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜ ББI ɜɟɤɟ», Ɋɨɫɿɹ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 

ɥɢɫɬɨɩɚɞ 2015 ɪ.; 7ЭС IЧЭОrЧКЭТШЧКХ CШЧПОrОЧМО «PСвЬТМЬ ШП ХТqЮТН ЦКЭЭer: Modern 

ЩrШЛХОЦЬ», Ʉɢʀɜ, ɬɪɚɜɟɧɶ 2016 ɪ; IЧЭОrЧКЭТШЧКХ МШЧПОrОЧМО  «EЧОrРв ШП MШХНШЯК – 2016. 

RОРТШЧКХ AЬЩОМЭЬ ШП DОЯОХШЩЦОЧЭ» CСТЬТЧКЮ, RОЩЮЛХТМ ШП MШХНШЯК 2016; ɧɚɭɱɧɨ-

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɫ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɦ ɭɱɚɫɬɢɟɦ «ɷɧɟɪɝɨ- ɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɪɚɛɨɱɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɯɨɥɨɞɚ ɢ ɬɟɩɥɨɬɵ», 

ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 2016 ɝɨɞɚ ɢ 2017; 12 Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɧɚɭɤɨɜɨ- ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ 

« ȱɧɧɨɜɚɰɿʀ ɜ ɫɭɞɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ ɬɚ ɨɤɟɚɧɨɬɟɯɧɿɰɿ», Ɇɢɤɨɥɚʀɜ, 2016; 5ЭС IIR IЧЭОrЧКЭТШЧКХ 

Conference on Thermophysical Properties and Transfer Processes of Refrigerants, 2017, 

SОШЮХ, RОЩЮЛХТМ ШП KШrОК; 6ЭС RШЬЭШМФОr IЧЭОrЧКЭТШЧКХ CШЧПОrОЧМО: “TСОrЦШЩСвЬТМКХ 

PrШЩОrЭТОЬ ПШr TОМСЧТМКХ TСОrЦШНвЧКЦТМЬ”, 2017, RШЬЭШМФ, GОrЦКЧв. 

ɉɭɛɥɿɤɚɰɿʀ. Ɉɫɧɨɜɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨ ɭ 8 ɫɬɚɬɬɹɯ, ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɯ ɭ 

ɮɚɯɨɜɢɯ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɠɭɪɧɚɥɚɯ, ɡ ɹɤɢɯ ɨɞɧɚ ɜɯɨɞɢɬɶ ɜ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɿ ɧɚɭɤɨɦɟɬɪɢɱɧɿ 

ɛɚɡɢ ɞɚɧɢɯ, ɚ 4 ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɜ ɡɛɿɪɧɢɤɚɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɩɪɚɰɶ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɣ, 

ɿ 11 ɪɨɛɨɬɚɯ, ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɯ ɭ ɮɨɪɦɿ ɬɟɡ ɜ ɡɛɿɪɧɢɤɚɯ ɬɟɡ ɞɨɩɨɜɿɞɟɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɣ.  

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɨɛɫɹɝɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ. Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɜɫɬɭɩɭ, 4 ɪɨɡɞɿɥɿɜ, 

ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ, ɫɩɢɫɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨʀ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ, ɞɨɞɚɬɤɚ. Ɉɛɫɹɝ ɪɨɛɨɬɢ 135 ɫɬɨɪɿɧɨɤ 
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ɬɟɤɫɬɭ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ 43 ɪɢɫɭɧɤɢ, 14 ɬɚɛɥɢɰɶ ɿ 102 ɧɚɣɦɟɧɭɜɚɧɧɹ ɞɠɟɪɟɥ. Ɉɛɫɹɝ 

ɞɨɞɚɬɤɿɜ – 30 ɫɬɨɪɿɧɨɤ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 1 

ɈȽɅəȾ ɊɈȻȱɌ, ɉɊɂɋȼəɑȿɇɂɏ ȺɇȺɅȱɁɍ ȼɉɅɂȼɍ 

ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɇɈɄ ɇȺ ɌȿɉɅɈɎȱɁɂɑɇȱ ȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌȱ ɌȺ 

ȱɇɌȿɇɋɂȼɇȱɋɌЬ ɌȿɉɅɈȼȱȾȾȺɑȱ ɉɊɂ ȼɂɆɍɒȿɇȱɃ ɌȿɑȱȲ 

ɇȺɇɈɎɅɘȲȾȱȼ 

 

ȱɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢɫɭɬɧɿɣ ɧɚ ɜɫɿɯ ɟɬɚɩɚɯ 

ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɿ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. ɉɨɬɪɟɛɚ ɜ ɟɤɨɧɨɦɿʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɚ 

ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ʀɯ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ, 

ɫɬɢɦɭɥɸɜɚɥɚ ɩɨɲɭɤ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ. ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ 

ɡ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹɦ ɬɟɯɧɿɤɢ ɿ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹɦ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, ɬɟɩɥɨɜɿ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɰɿ ɿ ɦɿɤɪɨɟɥɟɤɬɪɨɧɿɰɿ, 

ɬɟɩɥɨɟɧɟɪɝɟɬɢɰɿ, ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ. Ɉɬɠɟ, ɩɪɢ 

ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɿ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɩɪɟɞ'ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɧɨɜɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɹɤ ɞɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɬɚɤ ɿ ɞɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ. ɇɨɜɿ ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ ɬɟɩɥɨ-ɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɩɨɜɢɧɧɿ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɞɟɞɚɥɿ ɛɿɥɶɲɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɬɢ ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬɚɯ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ʀɯ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɸ ɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ. Ɍɪɚɞɢɰɿɣɧɿ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀ, ɬɚɤɿ 

ɹɤ ɜɨɞɚ, ɦɚɫɥɚ, ɜɨɞɧɿ ɪɨɡɱɢɧɢ ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɬɚ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɜ ɫɢɥɭ ɫɜɨʀɯ 

ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ. 

ȱɫɧɭє ɪɹɞ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɪɿɲɟɧɶ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ. Ƚɨɥɨɜɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ 

ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɿɣ ɿ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɯ ɬɟɱɿɹɯ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɿ ɧɚ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ, ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɦɟɠɨɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɿ ɩɟɪɟɛɭɞɨɜɭ 

ɩɪɨɮɿɥɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Д1Ж. 

ȱɫɧɭє ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɨɞɧɨɮɚɡɧɿɣ 

ɬɟɱɿʀ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ Д1Ж: 
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1. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɨɪɟɛɪɟɧɧɹ); 

2. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɛɟɡ ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ (ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɲɨɪɫɬɤɭɜɚɬɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ); 

3. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɹɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ, ɬɚɤ ɿ ɩɥɨɳɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

(ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɨɡɜɢɧɟɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɡ ɬɭɪɛɨɥɿɡɭɸɱɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ). 

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ є ɬɨɣ 

ɮɚɤɬ, ɳɨ ɱɚɫɬɨ ɰɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɢɦɢ 

ɜɢɬɪɚɬɚɦɢ ɧɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɸ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɡɚɯɨɞɿɜ, 

ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɡɚɜɠɞɢ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ Д1Ж. 

Ⱥɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɨɸ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɦ ɜɢɳɟ ɦɟɬɨɞɚɦ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ є 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ Д2 - 6].  

 

1.1 ɇɚɧɨɮɥɸʀɞɢ - ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨ- ɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ 

 

Ɉɞɧɢɦ ɡ ɞɨɫɢɬɶ ɧɟɞɨɪɨɝɢɯ ɿ  ɬɚɤɢɯ, ɳɨ ɧɟ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɡɦɿɧ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ є ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ ɬɜɟɪɞɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɦɚє ɜɢɫɨɤɭ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ. ɉɪɚɤɬɢɤɚ 

ɩɨɤɚɡɚɥɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ-ɫɭɫɩɟɧɡɿɣ ɡ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ 

ɦɿɤɪɨɧɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɡ ɩɪɢɱɢɧɢ ʀɯ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɨʀ ɧɟɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɭ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ. 

Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɢ-ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀ ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ (1-

100 ɧɦ) ɦɚє ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ʀɯ ɞɨɛɪɭ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɭ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ. 

ɍ 1995 ɪɨɰɿ ɑɨɢ (SUS CСШТ) Д7Ж ɜɩɟɪɲɟ ɜɜɿɜ ɬɟɪɦɿɧ «ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ» (ЧКЧШПХЮТН), 

ɹɤɢɣ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɞɨ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɛɚɡɨɜɨʀ 

ɪɿɞɢɧɢ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɩɨɪɹɞɤɭ 1-100 ɧɦ. Ɂ ɰɶɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɨɱɚɥɢɫɹ 

ɚɤɬɢɜɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɦɭ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ. 



26 

 

ɍ ɧɚɹɜɧɢɯ ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿɲɧɿɣ ɞɟɧɶ ɨɝɥɹɞɨɜɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ Д2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10Ж ɳɨɞɨ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɹɤ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɜɿɞɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ʀɯ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ, ɜ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɢɯ ɫɨɧɹɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɞɥɹ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɹɤ ɪɿɞɢɧ ɞɥɹ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ 

ɡɝɨɪɹɧɧɹ, ɭ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɬɪɭɛɚɯ ɿ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ 

ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ (ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɜ ɦɿɤɪɨɤɚɧɚɥɿ) ɜ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 

ɍ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɦɢ ɬɟɩɥɨ- ɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹɦɢ, ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɩɨɥɿɩɲɟɧɢɦɢ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ (ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ, 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ) ɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 

ɹɤ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ, ɬɚɤ ɿ ɩɪɢ ɤɢɩɿɧɧɿ Д2-6Ж. ɍ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.1 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɛɚɡɨɜɢɯ ɪɿɞɢɧ. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɞɢɜ. 

ɬɚɛɥ. 1.1), ɭ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɨɤɫɢɞɿɜ 

ɦɟɬɚɥɿɜ. ɉɪɢ ɧɟ ɞɭɠɟ ɜɢɫɨɤɨɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɨɤɫɢɞɿɜ 

ɦɟɬɚɥɿɜ ɧɟ ɫɯɢɥɶɧɿ ɞɨ ɨɤɢɫɥɟɧɧɹ (ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ), ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ʀɯ 

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɞɨɛɪɟ ɜɿɞɩɪɚɰɶɨɜɚɧɚ, ɜɨɧɢ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɧɢɡɶɤɨɸ 

ɜɚɪɬɿɫɬɸ, ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ ɧɟ ɦɚє ɜɢɫɨɤɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ (ɹɤ ɩɪɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1 –Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɞɟɹɤɢɯ ɪɿɞɢɧ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ –  

ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɧɚɧɨɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ Д6Ж 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ (Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɢ) Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ 
(ȼɬ/ɦ∙Ʉ) 

Ɇɨɬɨɪɧɟ ɦɚɫɥɨ 0,15 
Ƚɚɫ 0,15 

ȿɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ 0,253 
ȼɨɞɚ 0,613 

Ⱦɿɨɤɫɢɞ ɬɢɬɚɧɭ (TТЇ2) 8,4 
Ɉɤɫɢɞ ɦɿɞɿ (CЮЇ) 32,9 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.1 
Ɉɤɫɢɞ ɚɥɸɦɿɧɿɸ (AI2O3) 40 

ɉɥɚɬɢɧɚ 70 
ɇɚɬɪɿɣ (ІК) 72,3 
Ɂɚɥɿɡɨ (Fɟ) 80 

Ʉɚɞɦɿɣ (Cd) 92 
Ƚɪɚɮɿɬ 120 

Ʉɪɟɦɧɿɣ (SТ) 148 
Ⱥɥɸɦɿɧɿɣ (AХ) 237 

ɇɿɬɪɢɞ ɚɥɸɦɿɧɿɸ (AIІ) 285 
Ɂɨɥɨɬɨ (AЮ) 317 

Ʉɚɪɛɿɞ ɬɢɬɚɧɭ (TТC) 330 
Ʉɚɪɛɿɞ ɤɪɟɦɧɿɸ (SТC) 350 

Ɇɿɞɶ (CЮ) 401 
ɋɪɿɛɥɨ (AР) 429 

ȼɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ 3000 
Ⱥɥɦɚɡ 3300 

 

ȼɢɛɿɪ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨ- ɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɹɤ ɧɚ ʀɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ, ɬɚɤ ɿ ɧɚ 

ɫɬɭɩɟɧɿ ʀɯ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ (ɧɟɡɦɿɧɧɨɫɬɿ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɡ ɱɚɫɨɦ). ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ 

ɦɚɥɨɜɢɜɱɟɧɟ ɩɢɬɚɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɬɟɯɧɿɱɧɨ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ є ɨɞɧɢɦ ɿɡ 

ɫɬɪɢɦɭɸɱɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ ɩɪɢ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɿ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɭ ɩɪɚɤɬɢɤɭ. ɍ ɛɚɝɚɬɶɨɯ 

ɪɨɛɨɬɚɯ Д2-6Ж ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ є ɞɭɠɟ 

ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ, ɹɤɟ ɫɢɥɶɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɹɤ ɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ, ɬɚɤ ɿ ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. 

ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɜɢɤɥɚɞɟɧɢɦ, ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨ- ɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ. 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɤɥɸɱɚɬɢ: ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 

ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ, ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɚɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɛɨɬɢ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɩɥɚɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ. ɉɪɢɱɨɦɭ, 

ɧɚ ɜɫɿɯ ɟɬɚɩɚɯ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢɫɹ 

ɨɰɿɧɤɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ. Ɍɿɥɶɤɢ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ 
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ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɧɚɧɨɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ ɜ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ. 

 

1.2 Ɉɝɥɹɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

 

Ⱦɟɬɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д4, 5, 7, 10, 11, 12, 13Ж. əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɯ 

ɨɝɥɹɞɿɜ Д4, 5, 7, 10, 11, 12, 13Ж, ɚɜɬɨɪɢ ɨɫɨɛɥɢɜɭ ɭɜɚɝɭ ɩɪɢɞɿɥɹɸɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ 

ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɿ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɛɚɡɨɜɢɯ ɪɿɞɢɧ. Ɉɞɧɚɤ ɞɨ ɰɶɨɝɨ 

ɱɚɫɭ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɜɱɟɧɢɦ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨ ɜɩɥɢɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɝɭɫɬɢɧɢ ɿ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ 

ɹɤɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɭɦɿɲɟɜɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ. 

 

1.2.1 Ƚɭɫɬɢɧɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɹɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɚɯ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д4Ж ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɧɚɫɬɭɩɧɚ ɩɪɨɫɬɚ, ɚɥɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ, 

ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ: 

 

 nf np np np np(1 ) ,          (1.1) 

 

ɞɟ φnp – ɨɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ, ɦ3/ɦ3; ρnp – ɝɭɫɬɢɧɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɤɝ/ɦ3; ρbf – ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɤɝ/ɦ3. 

ɍ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ є ɥɢɲɟ ɤɿɥɶɤɚ ɪɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɭ ɛɚɡɨɜɢɯ ɪɿɞɢɧ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д11Ж 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨ ɝɭɫɬɢɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɩɪɨɩɚɧɨɥ/AХ2O3 ɩɪɢ 

ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɿ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɿɞ 0 ɞɨ 5 ɦɚɫ.%. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɞɚɧɿ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɞɨɛɚɜɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 5% 
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ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɪɨɩɚɧɨɥɚ ɧɚ 7,7%. ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д12Ж ɚɜɬɨɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɢɥɢ 

ɩɪɢɞɚɬɧɿɫɬɶ ɩɪɚɜɢɥɚ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ (1.1) ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɨɥɿɟɮɿɪɧɟ 

ɦɚɫɥɨ/R143К/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞ 15 ɞɨ 45 ˚C ɿ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜɿɞ 5,6 ɞɨ 40 ɦɚɫ.%. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɰɹ ɦɨɞɟɥɶ ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɥɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɝɨ 

ɨɩɢɫɭ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɚɜɬɨɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (1.1) ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ 

ɩɨɩɪɚɜɨɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ. Ⱥɜɬɨɪɢ ɪɨɛɨɬɢ Д13Ж ɧɚɜɟɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3, Sb2O5: SnO2, ГЧЇ ɡ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɜɿɞ 1 ɞɨ 10 ɨɛ.% ɜ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ (60:40) ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɿɞ 0 ɞɨ 50 ˚C. ɉɪɨɜɟɞɟɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ГЧЇ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ 

ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɚɧɢɯ ɜɿɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɹɝɚɸɬɶ 7,5%. ɑɚɧɞɪɚɫɟɤɚɪ 

(CСКЧНrКЬОФКr) ɿ ɿɧ. Д11Ж ɩɨɪɿɜɧɹɥɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɡ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ 

ɩɪɨɩɚɧɨɥ/AХ2O3 ɡ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦɢ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ ɿ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɞɟɹɤɭ 

ɧɟɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ – ɪɢɫ.1.1.  

 

 

Ɋɢɫ.1.1 – ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ 

ɩɪɨɩɚɧɨɥ/AХ2O3 ɡ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦɢ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ Д14Ж: НОЧЬТЭв (ФР/Ц3) 

ɝɭɫɬɢɧɚ (ɤɝ/ɦ3); mixing theory – ɩɪɚɜɢɥɨ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ; аОТРСЭ МШЧМОЧЭrКЭТШЧ (%) – 

ɦɚɫɨɜɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ,% 
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ȼɢɤɨɧɚɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ/AХ2O3 Д15Ж ɬɚɤ ɫɚɦɨ 

ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.1) ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ 

ɝɭɫɬɢɧɢ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

Ɂ ɜɢɤɨɧɚɧɨɝɨ ɨɝɥɹɞɭ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɬɿɥɶɤɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ 

ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɧɟɫɭɬɶ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɞɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

 

1.2.2 ɉɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬь ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

 

ɍ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ Д4, 16, 17Ж, ɳɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɚɜɢɥɭ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ. ȼ Д4, 16, 17Ж 

ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶ ɬɚɤɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ: 

 

 ( )1nf npP P bfPC C C     , (1.2) 

 

 ( ) ( ) ( )( )1p nf p np p bfC C C       , (1.3) 

 

ɞɟ ɋPbf – ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɋP np–ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɪɹɞ ɚɜɬɨɪɿɜ ɜɿɞɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 

ɩɪɨ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɶ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ. 

ɇɚɦɛɭɪɭ (ІКЦЛЮrЮ ОЭ КХ.) ɬɚ ɿɧ. Д18Ж ɩɪɨɜɟɥɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɩɢɬɨɦɨʀ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɱɢɧɭ ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ (60/40% 

ɦɚɫ.) ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɿɨɤɫɢɞɭ ɤɪɟɦɧɿɸ. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ SТЇ2 

ɫɬɚɧɨɜɢɥɢ 20, 50 ɿ 100 ɧɦ. Ɉɛ'єɦɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ 

ɡɦɿɧɸɜɚɥɚɫɹ ɜɿɞ 0 ɞɨ 10%. ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɩɢɬɨɦɚ 

ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɞɿɨɤɫɢɞɭ ɤɪɟɦɧɿɸ. ɉɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 10% ɩɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɦɟɧɲɟ 

ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 12% ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ. 

ȼɚɠɯɚ ɿ Ⱦɚɫ (VКУУСК КЧН DКЬ) Д19Ж ɜɢɦɿɪɹɥɢ ɩɢɬɨɦɭ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɡ 

ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɸ ɛɚɡɨɜɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ (ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ 60/40 ɦɚɫ%.) ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ 
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ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 (44 ɧɦ) ɿ ГЮЇ (77 ɧɦ), ɚ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ, ɞɟɿɨɧɿɡɨɜɚɧɚ 

ɜɨɞɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ SТЇ2 (20 ɧɦ). ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞ 

42 ɞɨ 82 °C ɿ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜɿɞ 0 ɞɨ 10%. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 

ɜɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɩɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɜɫɿɯ ɬɢɩɿɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɇɚɜɩɚɤɢ, ɩɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ 

ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɥɚɫɹ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɹɤ ɜɤɚɡɭɸɬɶ 

ɚɜɬɨɪɢ, ɧɟ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨ ɧɚɹɜɧɢɯ ɦɨɞɟɥɹɯ ɞɥɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ. 

 

1.2.3 ȼ'ɹɡɤɿɫɬь ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

 

ȼ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ є ɨɞɧɢɦ ɡ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɥɹ ʀɯ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ, ɬɨɦɭ ɳɨ  ɜɨɧɚ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ 

ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɩɚɞɿɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢ ɩɪɢɦɭɫɨɜɿɣ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿʀ ɭ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɚɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɿɥ ɿ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɛɚɡɨɜɨʀ 

ɪɿɞɢɧɢ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɬɚɤɨɠ 

ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɪɨɡɦɿɪɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɿɞɢɧɿ ɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

Ʉɚɤɚ ɿ ɉɪɚɦɚɧɶɹɪɨɟɧɤɿɣ (KКФКх КЧН PrКЦЮКЧУКrШОЧФТУ) ɭɡɚɝɚɥɶɧɢɥɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ 

ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɫɜɨєɦɭ ɨɝɥɹɞɿ Д4Ж. Ⱥɜɬɨɪɢ 

ɜɢɤɨɧɚɥɢ ɚɧɚɥɿɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɛɚɡɿ ɪɿɡɧɢɯ 

ɛɚɡɨɜɢɯ ɪɿɞɢɧ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɞɢɜ. ɬɚɛɥ.1.2). ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɰɿɣ ɬɚɛɥɢɰɿ ɞɚɧɿ ɜɤɚɡɭɸɬɶ 

ɧɚ ɫɭɬɬєɜɿ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɸ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɿ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɸ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɹɤɿ 

ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨ ɦɨɠɭɬɶ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɹ ɹɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ. ɉɨɬɪɿɛɧɨ 

ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.2 ɞɟɹɤɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɛɟɡ ɜɤɚɡɿɜɤɢ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. ɐɹ ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ ɡɧɢɠɭє 

ɞɨɫɬɨʀɧɫɬɜɨ ɰɶɨɝɨ ɰɿɤɚɜɨɝɨ ɨɝɥɹɞɭ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.2 – Ɉɝɥɹɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ [4] 

Ȼɚɡɨɜɚ 
ɪɿɞɢɧɚ 

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 
Ɉɛ'єɦɧɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ,% ɨɛ. 
ȼɿɞɧɨɫɧɚ 
ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ 

ȼɨɞɚ 

Al 2O3 0,01–0,30 1,029 
Al 2O3 0,00–5,00 2,36 

Al 2O3 (36nm) 0,00–13,00 4,5 
Al 2O3 (47nm) 0,00–13,00 5,5 

Al 2O3 0,00–6,00 1,6–1,8 
Al 2O3 (<50 nm) 0,13–2,90 1,3 
Al 2O3 (<20 nm) 0,13–2,90 1,8 

TiO2 0,20–2,00 1,15 
Fe3O4 0,00–2,83 2 
Fe 0,00–4,00 11,25 
Ag 0,30/0,06/0,09 1,06–1,43 
CuO 1,00–6,12 4 
CuO 0,16–1,70 1,14/1,81 
SiC 0,01–0,30 1,029 

ȿɬɢɥɟɧ–
ɝɥɿɤɨɥɶ 

Al 2O3 1,00–10,00 1,37 
Ɍɢɬɚɧɚɬɨɜɿ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ 

0,10–1,80 1,7 

Al 2O3 0,00–6,00 1,22 

CuO 0,00–6,00 1,24 

ZnO 0,20–5,00 1,15 

Ⱥɥɦɚɡɢ 1,00 1,01 

 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɜɟɥɢɤɿɣ  

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɯ ɪɨɛɿɬ Д4, 12, 18, 20, 21, 22, 23Ж. ȿɥɿɚɫ (EХТКЬ) ɿ ɿɧ. Д20Ж 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɥɢ ɧɨɜɿ ɞɚɧɿ ɡ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɢ, ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɿ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3, (ɨɛ'єɦɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɜɿɞ 0,0 ɞɨ 1,0%). Ⱥɜɬɨɪɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ 

ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɥɚɫɹ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. ɍ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ 

ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɥɨɫɹ, ɳɨ ɛɚɡɨɜɚ ɪɿɞɢɧɚ є ɧɶɸɬɨɧɿɜɫɶɤɨɸ. ɐɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ є ɞɨɫɢɬɶ 

ɫɭɩɟɪɟɱɥɢɜɢɦ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɢɫɨɤɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɧɢɡɶɤɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. 
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ɏɟɱɟɣ (HКМСОв) ɬɚ ɿɧ. Д21Ж ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɞɜɨɯ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ: ɜɨɞɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ γ – Al 2O3 ɿ ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/γ – Al2O3. Ɋɨɡɦɿɪ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɩɨɪɨɲɤɭ ɛɭɜ 10 ɧɦ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 1,0, 2,5 ɿ 

5,0 ɨɛ.%. Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɛɭɥɚ ɡɧɚɱɧɨ 

ɜɢɳɨɸ ɡɚ ɨɱɿɤɭɜɚɧɭ ɿ ɨɰɿɧɟɧɨɸ ɡɚ ɧɚɹɜɧɢɦɢ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɹɦɢ. 

Ɇɚɧɿɤɟɣɧɞɚɧ (MКЧТФКЧНКЧ) ɿ ɿɧ. ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д22Ж ɧɚɜɨɞɹɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɨɤɫɢɞ ɤɪɟɦɧɿɸ. Ⱥɜɬɨɪɢ ɩɪɢɣɲɥɢ ɞɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ, 

ɳɨ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 0,2% ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɜ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞ 29 ɞɨ 1400 °ɋ. Ⱥɜɬɨɪɢ ɰɿєʀ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢɩɭɫɬɢɥɢ, ɳɨ ɜ ɞɨɛɪɟ 

ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɿ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɟɦ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɜɨɞɧɟɜɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ 

ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɱɢɫɬɢɦ 

ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɟɦ. 

ɋɿɧɝ (SТЧРС) ɬɚ ɿɧ. Д23Ж ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɿɞɿ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ (ɬɟɪɦɿɧɨɥ 59 ɿ ɬɟɪɦɿɧɨɥ 66 – 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɥɤɿɥɡɚɦɿɳɟɧɢɯ ɚɪɨɦɚɬɢɱɧɢɯ ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɿɜ) ɞɥɹ ɫɨɧɹɱɧɢɯ ɤɨɥɟɤɬɨɪɿɜ. ȼɨɧɢ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿ ɩɪɢɣɲɥɢ ɞɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ, ɳɨ ɹɤɳɨ 

ɞɨɦɨɝɬɢɫɹ ɝɚɪɧɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɡɪɚɡɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɨɠɭɬɶ 

ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɹ ɹɤ ɧɶɸɬɨɧɿɜɫɶɤɿ ɪɿɞɢɧɢ. Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɥɚɫɹ ɧɟɡɧɚɱɧɨ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɚɡɨɜɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 125 °ɋ ɿ ɜɢɳɟ. 

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ɉɝɥɹɞ ɰɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д4Ж. Ɇɚɣɠɟ ɜɫɿ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ȿɧɲɬɟɣɧɚ Д4Ж (ɞɢɜ. 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.4)) ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɱɥɟɧɿɜ, ɹɤɿ є ɮɭɧɤɰɿєɸ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ: 

 

 1 2,5( )nf bf    , (1.4)  
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ɞɟ nf – ɨɛ'єɦɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ, bf – ɨɛ'єɦɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɛɚɡɨɜɨʀ 

ɪɿɞɢɧɢ.  

Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɛɚɝɚɬɨ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ, ɜɿɞɡɧɚɱɚɸɱɢ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɳɨ ɜɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɿ 

ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɩɟɜɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɨɥɨɞɿɬɢ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ 

ɩɪɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ 

ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. 

 

1.2.4 Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

 

Ⱦɟɬɚɥɶɧɿ ɨɝɥɹɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɹɤɿ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɛɭɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ Ʉɚɤɚ ɿ ɉɪɚɦɭɚɧɶɹɪɨɟɧɤɿɣ (KКФКх Кnd 

PrКЦЮКЧУКrШОЧФТУ) Д4Ж, Ʌɨɦɚɫɤɨɥɨ (LШЦКЬМШХШ M.) Д5Ж, ɑɚɧɞɪɚɫɟɤɚɪ (CСКЧНrКЬОФКr) ɬɚ 

ɿɧ. Д14Ж. ɍ ɰɢɯ ɨɝɥɹɞɚɯ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɱɢɫɥɟɧɧɢɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɚɜɬɨɪɿɜ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɟɹɤɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɹɤɿ 

ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.3 Д4Ж. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.3 – ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ Д4Ж 

Ȼɚɡɨɜɚ 
ɪɿɞɢɧɚ 

ɇɚɧɨ–
ɱɚɫɬɢɧɤɢ 

Ɉɛ'єɦɧɚ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ,% 

ȼɧɟɫɨɤ ɭ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ,% 

ȼɨɞɚ 

Al 2O3 0,01–0,30 1,44 
Al 2O3 0,33–3,00 9,7 
Al 2O3 0,40 13 
TiO2 0,20–2,00 7 
TiO2 0,20–2,00 37 
Fe 0,00–4,00 14,9/25 
Ag 0,30/0,06/0,09 30 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.3 

ȼɨɞɚ 

CuO 1,00 5 
CuO 0,30 300 
SiO2 1,00–4,00 23 
SiO2 1,00 3 

ȿɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɿ 

AIN 1,00–10,00 38,71 
Cu 0,30/0,50 46 

A12Cu 2,50 120 
CuO 1,00 9 
Ag 1000–10,000 ppm 18 

ɚɥɦɚɡɢ 0,10–1,00 17,23 
 

Ȼɚɝɚɬɨ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ, ɳɨ ɡɚɣɦɚɸɬɶɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɹɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɬɚɤ ɿ ʀɯ ɪɨɡɦɿɪ Д4Ж.  

ɋɚɥɟɯ (SКХОС КЭ. КХХ.) ɬɚ ɿɧ. ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д24Ж ɧɚɜɟɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ TТЇ2/ɜɨɞɚ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɪɨɛɨɱɢɯ ɪɿɞɢɧ ɭ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɬɪɭɛɚɯ. Ⱥɜɬɨɪɢ ɜɢɹɜɢɥɢ, ɳɨ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɡ 

ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨ ɡɪɨɫɬɚє ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɚ ɿɫɧɭɸɱɿ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɧɟ ɩɨɹɫɧɸɸɬɶ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ TТЇ2/ɜɨɞɚ. 

Ɇɚɧɿɤɟɣɧɚɧɞɚɧ (MКЧТФКЧНКЧ КЭ. КХХ.) ɬɚ ɿɧ. ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д22Ж ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɥɿɧɿɣɧɟ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɛɚɡɨɜɿɣ 

ɪɿɞɢɧɿ (ɧɚ 46,2% ɩɪɢ 10 °ɋ ɿ ɨɛ'єɦɧɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 2%). Ⱥɜɬɨɪɢ 

ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɪɨɥɶ ɚɛɫɨɪɛɰɿʀ ɲɚɪɿɜ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɧɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɟɣ. 

ɋɿɧɝ (SТЧРС) ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д23Ж ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɥɢ ɞɚɧɿ ɡ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɞɜɨɯ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɿɞɿ. Ⱥɜɬɨɪɢ ɜɢɹɜɢɥɢ, ɳɨ ɭ 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɡɪɨɫɬɚє ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɿɞɿ. 

Ʌɢ (LОО) ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д25Ж ɧɚɜɨɞɹɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɡɦɿɧ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɱɚɫɿ. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 

ɚɜɬɨɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɩ'ɹɬɶ ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ: AХ2O3/ɜɨɞɚ, SТЇ2/ɜɨɞɚ, AР/ɜɨɞɚ, 
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Al 2O3/ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɿ ГЧЇ/ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ. Ⱥɜɬɨɪɢ ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɥɢ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɨɛ'єɦɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɬɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

ɍ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜɢɳɟ ɪɨɛɨɬɚɯ ɚɜɬɨɪɢ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɚɧɚɥɿɡɭɸɬɶ ɜɩɥɢɜ ɞɨɛɚɜɨɤ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɿɡɧɢɯ ɪɿɞɢɧ. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɜɟɥɢɤɭ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɯ ɪɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɫɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ ɤɿɥɶɤɚ ɚɫɩɟɤɬɿɜ. ɉɨ–ɩɟɪɲɟ, ɨɫɧɨɜɧɚ ɭɜɚɝɚ ɡɚɡɜɢɱɚɣ 

ɩɪɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɥɢɲɟ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɿ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ 

ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɭ, ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ 

ɛɚɡɨɜɢɯ ɪɿɞɢɧ. ɉɨ–ɞɪɭɝɟ, ɞɨɫɢɬɶ ɦɚɥɨ ɪɨɛɿɬ, ɜ ɹɤɢɯ ɧɚɜɨɞɹɬɶɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ 

ɞɚɧɿ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ. ɉɨ–ɬɪɟɬє, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɥɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɟ ɦɚɸɬɶ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɿ. Ɍɨɛɬɨ, ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɜɢɳɟ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɫɢɥɶɧɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸɸɬɶ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿ ɜɢɦɚɝɚɸɬɶ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ  ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɨ ɤɨɠɧɿɣ ɤɨɧɤɪɟɬɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɛɚɡɨɜɚ 

ɪɿɞɢɧɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ. 

 

1.3 Ɉɝɥɹɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ 

ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨʀ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɪɭɫɿ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɬɪɭɛɚɯ ɿ ɤɚɧɚɥɚɯ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɧɢɡɤɨɸ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ Д4, 5, 6, 26-36]. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɟɹɤɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɹɤɿ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿ ɜɢɜɱɟɧɧɸ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɬɪɭɛɚɯ ɿ ɤɚɧɚɥɚɯ, 

ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.4. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.4 – ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ 

ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɬɪɭɛɚɯ ɿ ɤɚɧɚɥɚɯ 

Ɉɛ'єɤɬ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

Ɉɛ'єɦɧɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ,

% 

ȱɧɬɟɪɜɚɥ 

ɱɢɫɟɥ RО 

Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ,% 
Ⱦɨɫɥɿɞɧɢɤɢ 

CЮЇ/ɜɨɞɚ 0,3–2,00 
10000 –

20000 
6 – 39 Xuan Y., Li Q [26] 

Al 2O3/ɜɨɞɚ 1,6 500 – 2100 47 
Wen D, Ding Y 

[27] 

Al 2O3/ɜɨɞɚ, 6 
992.40 – 

2927 
17–27 Rea U. [39] 

Гr/ɜɨɞɚ 1,32 1182 – 1934 2–3 Rea U. [39] 

Al 2O3/ɜɨɞɚ 1,34–4,33 104 – 105 45–75 Pak BC [30] 

TiO2/ɜɨɞɚ 0,99–4,35 104 – 105 12 Pak BC. [30] 

CЮЇ/ɜɨɞɚ 0,031–0,236 
5180 – 

32900 
25 Fotukian SM. [31] 

TiO2/ɜɨɞɚ 0,2–2,0 
3000 – 

18000 
14–26 

Duangthongsuk W 

[33] 

ɜɨɞɚ/ɬɢɬɚɧɨɜɿ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ 
2,5 1100 – 2300 13,5 Chen H [34] 

Al 2O3/ɜɨɞɚ 0,3 550 – 700 8,0 Hwang KS [35] 

ɜɨɞɚ/ɛɚɝɚɬɨɲɚ

ɪɨɜɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ 

0,25 1400 – 4550 33 – 40 Amrollahi A. [36] 

 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д26Ж ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ (ɜɨɞɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɿɞɿ) ɩɪɢ 

ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ. Ⱥɜɬɨɪɢ ɰɿєʀ ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɧɫɬɚɬɭɸɬɶ, ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɭɫɶɨɦɭ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɢɫɟɥ 
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Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ. ɉɪɢɱɨɦɭ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɛɭɥɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д27Ж ɚɜɬɨɪɢ ɩɪɢɜɟɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɨɞɢ ɿ 

1,6 ɨɛ.%. ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɧɚ 47% ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɛɚɡɨɜɨʀ 

ɪɿɞɢɧɢ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ 

ɜɨɞɢ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɦɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɦɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɜ 

ɪɨɛɨɬɿ Д28Ж. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɚɜɬɨɪɢ ɜɿɞɡɧɚɱɚɸɬɶ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

Ⱥɜɬɨɪɢ ɪɨɛɨɬɢ Д29Ж ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɩɪɨɜɟɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 

ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɢ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɭ 

ɦɿɤɪɨɤɚɧɚɥɿ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɧɢɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɿɫɬɨɬɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д30Ж ɚɜɬɨɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɢɫɟɥ 

Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɞɥɹ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɪɭɯɭ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɜɢɞɿɜ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɢ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɿ TТЇ2. ɍ ɰɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɧɟ ɛɭɥɨ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɥɹ ɛɚɡɨɜɨʀ 

ɪɿɞɢɧɢ. ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɨɤɚɡɚɜ 

ɣɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

Ⱥɜɬɨɪɢ ɪɨɛɨɬɢ Д31Ж ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ 

ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɨɞɢ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ CЮЇ ɡ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɦɢ ɜɿɞ 0,031 ɞɨ 0,236 ɨɛ.%. Ⱥɜɬɨɪɢ ɡɚɪɟєɫɬɪɭɜɚɥɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɧɚ 25% ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɚɡɨɜɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ. 

ɍ ɫɬɚɬɬɿ Д32Ж ɰɿ ɠ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɥɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɨɞɢ ɿ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ γ– Al2O3. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 
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ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ (ɜɨɞɢ). ɍ ɰɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɨɛ'єɤɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɢɫɹ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɢ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɨɛ'єɦɧɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɹɤɚ ɡɚɜɠɞɢ ɧɟ 

ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ 0,2%. ɍ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ Д31, 32Ж ɡɧɚɱɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɟ ɛɭɥɨ 

ɡɚɪɟєɫɬɪɨɜɚɧɨ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɜɿɞ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɜɫɹ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ. 

ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д33Ж ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɨɞɢ ɿ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТЇ2 ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɜɿɞ 0,2 ɞɨ 2,0 ɨɛ.%, ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 26% ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɨ 

1,5 ɨɛ.% ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 14% ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

2,0 ɨɛ.%. 

Ⱥɤɛɚɪɿɧɿɹ ɿ Ȼɟɯɡɚɞɦɟɪɯ (AФЛКrТЧТК КЧН BОСгКНЦОСr) Д37Ж ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɱɢɫɟɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɟɪɟɞɛɚɱɢɥɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɄɌȼ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸɞɨɜ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿɣ ɬɪɭɛɿ ɩɪɢ ɪɨɡɜɢɧɟɧɨɦɭ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ 

ɬɟɱɿʀ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ.  

(ɑɟɧ) (CСОЧ) Д34Ж ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɨɦɭ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɜɨɞɚ/ɬɢɬɚɧɨɜɿ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ (2,5 ɦɚɫ.%) ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɄɌȼ ɧɚ 13,5% ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɱɢɫɬɨɸ 

ɜɨɞɨɸ.  

ɏɜɚɧɝ (HаКЧР) ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д35Ж ɜɿɞɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɄɌȼ ɧɚ 8,0% ɞɥɹ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɜɨɞɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 (0,3 ɦɚɫ.%) ɩɪɢ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ 

ɬɟɱɿʀ.  

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д36Ж Ⱥɦɪɨɥɚɯɚɣ (AЦrШХХКСТ) ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɜ ɩɪɨɰɟɫ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ 

ɜɢɦɭɲɟɧɨɦɭ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ ɿ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ 

ɞɿɥɹɧɰɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɜɨɞɚ/ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ 

(0,25 ɦɚɫ.%). Ⱥɜɬɨɪɨɦ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɄɌȼ (ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɱɢɫɬɨɸ 

ɜɨɞɨɸ) ɧɚ 33-40%. 

ɏɶɸɦɿɧɿɤ Ƚ, ɏɶɸɦɿɧɿɤ Ⱥ (HЮЦТЧТМ G, HЮЦТЧТМ A) Д38Ж ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɱɢɫɟɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɧɚ 14% (ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 
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ɛɚɡɨɜɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ) ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ CЮЇ (2,0 ɨɛ.%) ɩɪɢ 

ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ ɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɭ ɬɢɩɭ ɬɪɭɛɚ ɜ ɬɪɭɛɿ. 

Ɋɨɛɨɬɚ Д39Ж ɛɭɥɚ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɿ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ 

ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɬɪɭɛɢ ɩɪɢ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɨɞɭ (ɫɬɚɥɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤɭ). Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɢ ɿ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɚɥɸɦɿɧɿɸ ɿ ɰɢɪɤɨɧɿɸ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɧɚ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɬɪɭɛɢ ɿ ɧɚ ɫɬɚɥɿɣ ɬɟɩɥɨɜɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɩɪɢɣɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚ 

17% ɿ 27% ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ ɞɥɹ ɱɢɫɬɨʀ ɜɨɞɢ, ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ 6 ɨɛ.% 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɚɥɸɦɿɧɿɸ, ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɿɡ ɜɦɿɫɬɨɦ 1,32 ɨɛ.% ɰɢɪɤɨɧɿɸ ɰɿ ɠ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɟɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɟ ɧɿɠ ɞɥɹ ɱɢɫɬɨʀ ɜɨɞɢ – ɧɚ 2% ɿ 3%, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. ɍ ɰɿɣ ɠɟ 

ɪɨɛɨɬɿ ɚɜɬɨɪɢ ɜɿɞɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɱɢɫɬɨɸ ɜɨɞɨɸ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɚɜɬɨɪɢ ɩɪɢɣɲɥɢ ɞɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ, ɳɨ ɜɢɦɿɪɹɧɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤ ɄɌȼ, ɬɚɤ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɨɩɨɪɭ ɬɟɪɬɹ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɭ ɯɨɪɨɲɿɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 

ɡ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦɢ ɡɚ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɦɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ ɞɥɹ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨʀ ɬɟɱɿʀ 

ɪɿɞɢɧ, ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɚɜɬɨɪɢ ɪɨɛɨɬɢ Д39Ж ɧɟ ɡɚɮɿɤɫɭɜɚɥɢ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɄɌȼ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

ɉɿɞɛɢɜɲɢ ɩɿɞɫɭɦɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɨɝɨ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɨɝɥɹɞɭ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨɝɨ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ 

ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ ɫɩɪɢɹє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɪɿɡɧɢɣ ɭ 

ɪɿɡɧɢɯ ɚɜɬɨɪɿɜ. ȱɧɨɞɿ ɰɟɣ ɟɮɟɤɬ ɦɨɠɧɚ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɡ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɫɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɜ 

ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ є ɩɭɛɥɿɤɚɰɿʀ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 

ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɜ ɛɚɡɨɜɭ ɪɿɞɢɧɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ Д33Ж. 
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1.4 Ɉɝɥɹɞ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ 

ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ  

 

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɚɦɢ, ɹɤɿ ɡɚɣɦɚɸɬɶɫɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹɦ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɧɚɩɿɜɟɦɩɿɪɢɱɧɿ 

ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɹɤɿ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɨɩɢɫɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ 

ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ Д4, 6Ж. Ʉɨɪɟɥɹɰɿɣ, ɩɪɢɣɧɹɬɧɢɯ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɭɫɶɨɝɨ ɪɨɡɦɚʀɬɬɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ (ɹɤ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ, ɬɚɤ ɿ ɩɪɢ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɚɯ), ɜ 

ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɧɟɦɚє. ɐɟɣ ɮɚɤɬ ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɹɤ ɜɟɥɢɤɨɸ ɪɿɡɧɢɰɟɸ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɬɚɤ ɿ ɧɟ ɜɢɜɱɟɧɢɦ ɜ ɩɨɜɧɿɣ ɦɿɪɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɰɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɛɚɡɨɜɭ ɪɿɞɢɧɭ. 

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɞɨɫɢɬɶ ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨʀ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣɿɣ ɿ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɿɣ ɬɟɱɿʀ 

ɪɿɞɢɧ ɜ ɬɪɭɛɚɯ ɿ ɤɚɧɚɥɚɯ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɪɿɞɢɧ ɭ ɬɪɭɛɚɯ ɿ ɤɚɧɚɥɚɯ. 

ɍ ɪɚɡɿ ɜ'ɹɡɤɿɫɧɨɝɨ (ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɝɨ) ɪɟɠɢɦɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ 

ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɬɪɭɛɢ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɪɨɰɟɫ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɫɬɚє ɫɬɚɥɢɦ ɬɿɥɶɤɢ ɭ 

ɬɪɭɛɚɯ ɡɧɚɱɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ.  

Ⱦɥɹ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɬɪɭɛɢ ɜ Д40, 41Ж 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɞɭ: 

 

 
m

f

w

d
Nu c Pe

l




        , (1.5) 

 

ɞɟ f  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɭ ɤɚɧɚɥ; w – 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɫɬɿɧɤɢ, d – ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ 

ɞɿɚɦɟɬɪ ɤɚɧɚɥɭ; l – ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɚɧɚɥɭ, ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɟɪɟɞɧє 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ. 



42 

 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ є 

ɱɢɫɥɨ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ, ɚ ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɦ – ɱɢɫɥɨ ɉɟɤɥє (ɹɤɟ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ ɞɨɛɭɬɨɤ 

ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɧɚ ɱɢɫɥɨ ɉɪɚɧɞɬɥɹ). 

 

 

lɊО
a

  , (1.6) 

 

d
Re


 , (1.7) 

 
Pr

a

 , (1.8) 

 

ɞɟ  – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ ɪɿɞɢɧɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ, l – ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ, a  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, d – ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ 

ɞɿɚɦɟɬɪ,  – ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д41Ж ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 

ɞɥɹ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ (ɤɨɥɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɿ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɪɢɦɟɠɨɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ) ɩɪɢ cT const , (0,60 ≤Pr ≤ 5 ɿ 

0,004 ≤  f w  ≤ 9,75) ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ: 

 

   0,14
1 3Re Pr1.86 d f

l d
w

Nu



     . (1.9) 

 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д41, 42Ж ɚɜɬɨɪɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɄɌȼ ɞɥɹ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ (ɤɨɥɢ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɩɪɢɤɨɪɞɨɧɧɢɣ ɲɚɪ ɜɠɟ 

ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ) ɩɪɢ cT const  ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ: 

 

  
  2 3

0.0668 Re Pr
3.66

1 0.04 Re Pr

d

d

d l
Nu

d l

       
. (1.10) 
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Ⱦɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɿ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɚ ɞɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ, ɤɨɥɢ ɧɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1.8) (ɩɪɢ Pr≥5) 

Д41Ж. ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д42Ж ɚɜɬɨɪɢ ɧɟ ɜɿɞɡɧɚɱɚɸɬɶ ɧɿɹɤɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɱɢɫɥɚ 

ɉɪɚɧɞɬɥɹ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (1.10) ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ 

ɄɌȼ ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ. ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (1.9) ɿ (1.10) 

ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɨɬɨɤɭ (ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɦɿɠ ɜɯɨɞɨɦ ɿ 

ɜɢɯɨɞɨɦ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ). 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д40, 42Ж ɚɜɬɨɪɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɄɌȼ ɞɥɹ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɩɪɢ cT const  (ɚ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɫɬɿɧɤɢ, ɳɨ 

ɫɥɚɛɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ), ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ: 

 

   0,14
1 3Re Pr1.55 d f

l d
w

Nu



     . (1.11) 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɨ ɩɪɢ 1
0,05l

d
dRe Pr

  .  

Ⱦɥɹ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д40Ж ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

(1.11) ɜɜɨɞɢɬɢ ɩɨɩɪɚɜɤɭ: 

 

 

1
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0.10 1 2.5l
1 l l

Re d Re d
              . (1.12) 

 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д42Ж ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɄɌȼ ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ 

ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɩɪɢ cT const  (ɚ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɫɬɿɧɤɢ, ɳɨ ɫɥɚɛɨ 

ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ), ɚɜɬɨɪɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ: 

 

  1 3
1.03 dRe Pr

X X dNu  . (1.13) 
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Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɨ ɩɪɢ 
1

0,01.
d

X

Re Pr d
   

ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (1.11) ɿ (1.13) ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ, 

ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɦɿɠ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɩɨɬɨɤɭ ɿ ɫɬɿɧɤɢ ɤɚɧɚɥɭ. 

ȼɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɦ ɪɨɡɦɿɪɨɦ, ɳɨ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɭ ɱɢɫɥɚ Nu ɿ Re ɭ ɜɫɿɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (1.5)-(1.13) є ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɢ ɚɛɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɤɚɧɚɥɭ. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ 

ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɬɪɭɛɢ ɩɪɢ ɭɦɨɜɿ ɫɬɚɥɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɒɚɯɚ Д6Ж: 

 

  1 3
1.953 dRe Pr

X X dNu   ɩɪɢ   33.3dRe Pr
X d  ; 

  4.364 0.0722 dRe Pr
X X dNu    ɩɪɢ   33.3dRe Pr

X d  . (1.14) 

 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д4Ж ɛɭɥɚ ɡɪɨɛɥɟɧɚ ɫɩɪɨɛɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ ɞɥɹ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɬɪɭɛɢ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɨɛɪɟ ɜɿɞɨɦɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (1.9). 

ɇɚ ɪɢɫ 1.2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɬɪɭɛɢ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ 
ɜɨɞɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д28Ж. əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɡ 
ɪɢɫɭɧɤɚ, ɤɨɪɟɥɹɰɿɹ (1.9) (ɩɭɧɤɬɢɪɧɿ ɥɿɧɿʀ) ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɧɢɠɟɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ. 
ɐɟɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɹɫɧɟɧɢɣ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɧɚɱɟɧɶ Nu ɩɨ 
ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (1.9) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɄɌȼ ɞɥɹ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɬɪɭɛɢ ɩɨ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɒɚɯɚ (1.14) ɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɋЮ/ɜɨɞɚ ɡ ɪɨɛɨɬɢ Д43Ж ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.1.2. 
əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ.1.2, ɤɨɪɟɥɹɰɿɹ (1.14) (ɩɭɧɤɬɢɪɧɿ ɥɿɧɿʀ) 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɧɢɠɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɄɌȼ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ. 
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Ɋɢɫ.1.2 – ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (1.9) ɡɧɚɱɟɧɶ ɄɌȼ 
(ɩɭɧɤɬɢɪɧɿ ɥɿɧɿʀ) ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ (ɱɨɪɧɿ ɦɚɪɤɟɪɢ) ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ 
ɜɨɞɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3, ɳɨ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ Д28Ж: hnf/hf – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɄɌȼ ɞɥɹ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɶ ɄɌȼ ɞɥɹ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ 

 

 
Ɋɢɫ.1.3 – ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (1.5) ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɶ ɄɌȼ (ɩɭɧɤɬɢɪɧɿ ɥɿɧɿʀ) ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ (ɱɨɪɧɿ ɦɚɪɤɟɪɢ) ɞɥɹ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɜɨɞɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ CЮ, ɹɤɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д43Ж: hnf /hbf – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɄɌȼ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɞɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɄɌȼ ɞɥɹ ɛɚɡɨɜɨʀ 

ɪɿɞɢɧɢ (ɜ ɩɟɜɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ) 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɤɥɚɫɢɱɧɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɬɨɱɧɿɫɬɶ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɄɌȼ ɿ ɜɢɦɚɝɚɸɬɶ ɫɜɨєʀ ɩɨɞɚɥɶɲɨʀ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ. 

Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɫɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ є ɧɟɡɧɚɱɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɛɿɬ Д39, 44Ж, ɜ ɹɤɢɯ 

ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɞɨɛɪɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ (ɛɟɡ ʀɯ 

ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ, ɡ ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ, ɹɤɿ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ) ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɄɌȼ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д39Ж ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɄɌȼ ɞɥɹ 

ɥɚɦɿɧɚɪɧɨʀ ɬɟɱɿʀ ɞɜɨɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ (ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɢ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɿ ГrЇ2) ɡ 

ɪɿɡɧɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 

 

  1/3
1.619nfNu x  ɩɪɢ x <0.01,  (1.15) 

ɞɟ  2 X d
x

Re× Pr
   

Ⱥɜɬɨɪɢ ɪɨɛɨɬɢ Д39Ж ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɚɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɪɢ 

ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ: 

431 <RО <2000, 0 <φ <6.0 ɨɛ.% Ⱦɥɹ AХ2O3, 

140 <RО <362, 0 <φ <3.0 ɨɛ.% Ⱦɥɹ ГrЇ2. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ ɰɿєɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡ ɞɚɧɢɦɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɜ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ (1.15) ɛɭɥɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɪɢ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ 

ɧɟ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɧɿɹɤɢɯ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ. ɐɹ ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹє 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɭ ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ ɜɿɞ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɪɿɞɢɧ ɧɚ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɬɪɭɛɢ ɩɪɢ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɨɞɭ. 

Ⱥɜɬɨɪɢ ɪɨɛɨɬɢ Д44Ж ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ 

ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɞɭ (1.16), ɨɛɦɟɠɢɜɲɢɫɶ 

ɥɢɲɟ ɡ ɩɿɞɛɨɪɨɦ ɧɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 
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1/31/3
1/3b w

nf
nf

d
Nu aRe Pr

l




           . (1.16) 

 

Ⱥɜɬɨɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: 

5<RО<120, 0 <φ <2.5 ɨɛ.%. 

Ⱦɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɝɪɚɮɿɬɭ ɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɦɚɫɥɚ, ɳɨ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɯ ɤɨɪɨɛɤɚɯ ɩɟɪɟɞɚɱ, ɛɭɥɢ ɩɿɞɿɛɪɚɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ a ɿ b. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д44Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɰɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɿ ɣɨɝɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɟɹɤɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ 

ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɜ ɬɪɭɛɚɯ ɿ ɤɚɧɚɥɚɯ, ɚ ɬɚɤ ɫɚɦɨ 

ɨɛɥɚɫɬɶ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ.  

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ, ɹɤɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д4Ж, ɛɭɥɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɞɥɹ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨʀ ɬɟɱɿʀ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɢ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ CЮ ɡ ɨɛ'єɦɧɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɨ φ = 2,0% ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɢɫɟɥ Rɟ ɜɿɞ 800 ɞɨ 4000. 

 

 0.754 0.218 0.333 0.40.4328(1 11.258 )nf dNu Pe Re Pr   . (1.17) 

 

ɍ ɪɨɛɨɬɚɯ Д4, 45Ж ɚɜɬɨɪɢ ɧɚɜɨɞɹɬɶ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ (1.17), ɹɤɚ ɛɭɥɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɞɥɹ 

ɥɚɦɿɧɚɪɧɨʀ ɬɟɱɿʀ ɝɿɛɪɢɞɧɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɢ ɿ AХ2O3 – CЮ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɨ φ = 0,1 ɨɛ. %. 

 

    0.68 95.73
0.031 1nf dNu Re Pr   . (1.17) 

 

Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɠ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɩɪɢ Re<2300 ɜ Д4Ж ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɨɩɨɪɭ ɬɟɪɬɹ: 
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  156.230.873726.4 1nf df Re   . (1.18) 

 

Ⱥɧɭɩ (AЧШШЩ) ɡɿ ɫɩɿɜɚɜɬɨɪɚɦɢ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д46Ж ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢ ɜɩɥɢɜ ɪɨɡɦɿɪɭ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ AХ2O3 ɿ 

ɜɨɞɨɸ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɪɨɡɜɢɧɟɧɨɦɭ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ. ɉɪɢ 

ɨɛɪɨɛɰɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɚɜɬɨɪɚɦɢ Д46Ж ɛɭɥɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ (1.19), 

ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ ɩɪɢ 500<Re<2000, ɞɥɹ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 0<φ4,0%: 

 

   ( )4.36 1 exp 1

f

pdɯb ɫ
nf

ref

d
Nu a x e

d
 


                  

, (1.19) 

 

ɞɟ x
x

Re Pr d    ; К = 6.219·10–3, b = 1.1522, c = 0.1533, d = 2.5228, e = 0.57825, f = 

0.2183; refd = 100 ɧɦ; ɪd  – ɞɿɚɦɟɬɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

Ⱦɚɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɡ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 45 ɬɚ 150 ɧɦ. 

Ʌɢ ɿ ɏɭɚɧ (LТ КЧН БЮКЧ) ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д47Ж ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ (1.20), ɹɤɚ 

ɛɭɥɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ  

(800<Re<4000) ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ CЮ ɩɪɢ ʀɯ ɨɛ'єɦɧɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

0<φ<2, 0%: 

 

  0.754 0.218 0.333 0.40.4328 1 11.258nf d dNu Pe Re Pr   . (1.20) 

 

ɍ ɰɿɣ ɪɨɛɨɬɿ Д47Ж ɚɜɬɨɪɢ ɜɿɞɡɧɚɱɚɸɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɧɚ 

60% (ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɚɡɨɜɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ) ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 2,0 ɨɛ.%. 
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ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɧɟ ɧɨɫɹɬɶ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, 

ɬɨɦɭ ɳɨ ɜɨɧɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ɉɬɪɢɦɚɬɢ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ 

ɬɿɥɶɤɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɛɟɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ. Ɇɟɯɚɧɿɡɦɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚɯ ɧɟ є 

ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿɲɧɿɣ ɞɟɧɶ ɜ ɩɨɜɧɿɣ ɦɿɪɿ ɜɢɜɱɟɧɢɦɢ. Ɍɨɦɭ ɪɨɛɨɬɚ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɬɟɩɥɨ- ɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ є ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 2 

ɈȻ'ЄɄɌɂ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə, ɈȻɅȺȾɇȺɇɇə ȱ ɆȿɌɈȾɂɄɂ 

ɉɊɈȼȿȾȿɇɇə ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌɍ  

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɨɝɥɹɞɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɞɚɧɢɯ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɬɢ 

ɞɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ ɩɪɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɛɚɜɨɤ ɞɨ 

ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ ɞɥɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɭ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɚɯ. Ɂ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɜɢɳɟ ɨɝɥɹɞɭ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ. 

ɋɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɰɹ ɪɟɱɨɜɢɧɚ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ, ɳɨ 

ɡɧɚɣɲɥɢ ɲɢɪɨɤɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɿ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɤɨɧɞɢɰɿɸɜɚɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɩɟɪɟɜɚɝɚɦɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ є ɞɨɛɪɚ ɚɧɬɢɤɨɪɨɡɿɣɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɿ ɧɢɡɶɤɚ ɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɟɣ ɦɚɸɬɶ ɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɢɫɨɤɭ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ. 

ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɧɚɜɨɞɢɬɶɫɹ ɨɩɢɫ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɿ ɦɟɬɨɞɢɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ, ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɚɜɬɨɪɨɦ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 

ɡɚɜɞɚɧɶ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

 

2.1. Ɉɛ'єɤɬɢ ɞɥɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь  

 

Ɉɛ'єɤɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɥɢ ɨɛɪɚɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡ ɧɟɩɪɹɦɢɦ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹɦ. ɉɪɢ 

ɜɫɶɨɦɭ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɬɿ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɬɟɩɥɨ- ɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ, ɚɫɨɪɬɢɦɟɧɬ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɹɤɿ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ, ɜɟɥɶɦɢ 
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ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ. ȼ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜɨɞɧɿ ɪɨɡɱɢɧɢ ɞɟɹɤɢɯ ɫɨɥɟɣ ɿ ɪɨɡɱɢɧɢ 

ɨɞɧɨ- ɿ ɛɚɝɚɬɨɚɬɨɦɧɢɯ ɫɩɢɪɬɿɜ (ɝɥɿɤɨɥɟɣ). Ⱦɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɛɟɡɩɟɱɧɢɯ ɞɥɹ ɥɸɞɢɧɢ ɿ 

ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɞɧɨ- ɿ ɛɚɝɚɬɨɚɬɨɦɧɢɯ ɫɩɢɪɬɿɜ 

ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɜɨɞɧɿ ɪɨɡɱɢɧɢ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɿ ɟɬɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɭ. 

ȼɨɞɧɿ ɪɨɡɱɢɧɢ ɨɞɧɨɚɬɨɦɧɢɯ ɿ ɛɚɝɚɬɨɚɬɨɦɧɢɯ ɫɩɢɪɬɿɜ ɦɚɸɬɶ ɞɨɫɢɬɶ ɧɢɡɶɤɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɪɢɫɬɚɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɦɚɸɬɶ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɟɜɢɫɨɤɭ ɤɨɪɨɡɿɣɧɭ 

ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɜɢɦɨɝɚɦ, ɳɨ 

ɩɪɟɞ'ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɞɨ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ. Ɉɞɧɚɤ ɩɨɥɿɫɩɢɪɬɢ ɦɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɩɪɢ 

ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɚɱɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɸ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ, ɫɬɜɨɪɟɧɢɯ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ ɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɚɯ. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɰɟ, ɜ 

ɫɢɥɭ ɫɜɨєʀ ɧɢɡɶɤɨʀ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɿ, ɪɨɡɱɢɧɢ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɡ ɜɨɞɨɸ ɡɧɚɣɲɥɢ ɲɢɪɨɤɟ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ, ɩɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ, ɜ 

ɯɚɪɱɨɜɿɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɛɚɝɚɬɨɚɬɨɦɧɢɯ ɫɩɢɪɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ʀɯ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɡ 

ɜɨɞɨɸ, ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ 

ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɢɯ, ɤɪɿɦ ɝɥɿɤɨɥɟɣ, ɜɯɨɞɹɬɶ ɨɞɧɨɚɬɨɦɧɿ 

ɫɩɢɪɬɢ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ. 

ɇɚɤɨɩɢɱɟɧɢɣ ɞɨɫɜɿɞ ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɤɚɡɭє Д1-4Ж, ɳɨ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɨ 

ɫɤɥɚɞɭ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɟɬɚɥɿɜ ɿ ʀɯ ɨɤɫɢɞɿɜ є 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 

ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ 

ɚɩɚɪɚɬɚɯ Д1-4Ж. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɫɩɪɢɹɬɢɦɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦɿɫɬɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ 

ɚɩɚɪɚɬɿɜ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹɯ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ʀɯ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ Д2-4Ж, ɳɨ ɫɩɪɢɹɬɢɦɟ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɧɟɩɪɹɦɨɝɨ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ. 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ, ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɢɫɹ 
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ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɪɨɡɱɢɧɢ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨ- ɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɬɚ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ: 

– ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɣ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ (54,00/46,00 ɦɚɫ.%) – ɏɇ (ɉȽ/ȼ); 

– ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɣ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ (48,60/46,52/4,88% ɦɚɫ.) – ɏɇ (ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ); 

– ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɣ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє 

ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 (48,24/46,38/4,85/0,53 ɦɚɫ.%) 

– ɧɚɧɨɏɇ 0,53%; 

– ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɣ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє 

ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 (48,00/46,15/4,82/1,03 ɦɚɫ.%) – ɧɚɧɨɏɇ 

1,03%. 

ɉɪɢ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 α–

ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ АОЧгСШЮ JТЧРМСОЧР CСОЦТМКХ CШ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɭ ɩɨɪɨɲɤɭ 10±5 ɧɦ, ɱɢɫɬɨɬɨɸ 99,98%, ɩɢɬɨɦɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ (ɦɟɬɨɞɨɦ ȻȿɌ) 8,7 ɦ2/ɝ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ–1,2 

(ɩɨɫɬɚɱɚɥɶɧɢɤ SЩОМЭrШХКЛ, ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ Ɋɭɦɭɧɿɹ) ɡ ɦɚɫɨɜɨɸ ɱɚɫɬɤɨɸ ɨɫɧɨɜɧɨʀ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ 99,79%, ɛɿɞɢɫɬɢɥɶɨɜɚɧɚ ɜɨɞɚ, ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ, ɡ ɦɚɫɨɜɢɦ 

ɜɦɿɫɬɨɦ ɜɨɞɢ 5,80% (ɜɦɿɫɬ ɜɨɞɢ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɜɫɹ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɪɨɡɱɢɧɿɜ). 

Ɇɚɫɨɜɚ ɱɚɫɬɤɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɜɚɝɚɯ ɡ 

ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɸ (± 0,0005 ɝ). 

 

2.2 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ  

 

ɉɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɫɬɚɥɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ є ɤɥɸɱɨɜɢɦ ɩɢɬɚɧɧɹɦ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ. ɉɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶ ɞɜɚ ɚɫɩɟɤɬɢ: ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɭ ɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. 
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ɉɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɦɨɠɥɢɜɨ ɬɿɥɶɤɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. ȼɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ 

є ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ʀɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. ɉɨ–

ɩɟɪɲɟ, ɡɿ ɡɦɿɧɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɱɚɫɨɦ ɦɨɠɧɚ ɫɭɞɢɬɢ ɩɪɨ 

ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ. ɉɨ–ɞɪɭɝɟ, ɹɤ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д5, 6Ж, ɬɚɤɿ ɜɚɠɥɢɜɿ 

ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɹɤ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɿ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɿɞɢɧɿ. 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ «ɿɫɬɢɧɧɢɣ» ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɥɢɲɟ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, ɹɤɢɣ ɧɟɩɪɢɣɧɹɬɧɢɣ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢɧɚɯ. ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɿɞɢɧɿ 

ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɦɢ ɩɟɪɟɩɨɧɚɦɢ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɨɬɪɢɦɚɜ ɦɟɬɨɞ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ (ɮɨɬɨɧɿɜ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ). Ⱥɥɟ ɩɟɜɧɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ є ɭ 

ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɡ ɩɨɡɢɰɿʀ ɚɩɚɪɚɬɧɨɝɨ ɨɮɨɪɦɥɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚ ɹɜɢɳɿ 

ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɧɚ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɹɯ ɭ ɪɿɞɢɧɿ – ɦɟɬɨɞɭ 

ɫɩɟɤɬɪɨɬɭɪɛɨɞɢɦɟɬɪɿɿ Д7-9]. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɫɩɟɤɬɪɨɬɭɪɛɨɞɢɦɟɬɪɿɿ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ 

ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ є ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɜɬɨɪɢɧɧɨɝɨ ɫɜɿɬɥɨɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ (ɳɨ ɞɨɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɮɚɡɢ). Ⱦɥɹ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɢ, ɩɪɨɩɿɥɟɝɥɿɤɨɥɹ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ 

ɭɦɨɜɢ ɞɨɬɪɢɦɭɸɬɶɫɹ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ, ɹɤɳɨ ʀɯ ɪɨɡɦɿɪ (ɞɿɚɦɟɬɪ) 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜɿɞ 1/10 ɞɨ 1/3 ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɜɿɬɥɨɜɨʀ ɯɜɢɥɿ ɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɟ ɫɢɥɶɧɨ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ, ɦɨɠɧɚ ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

Ƚɟɥɥɟɪɚ: 

 

 nD k   , (2.1) 

 

ɞɟ k – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ, ɹɤɚ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɞɨɜɠɢɧɢ ɯɜɢɥɿ; D – ɨɩɬɢɱɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɡɪɚɡɤɚ. 
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ɉɪɚɤɬɢɱɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɦɟɬɨɞɭ ɫɩɟɤɬɪɨɬɭɪɛɨɞɢɦɟɬɪɿɿ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɪɨɡɦɿɪɭ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚɯ ɩɨɥɹɝɚɥɚ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɩɚɞɚɸɱɨɝɨ ɫɜɿɬɥɚ Ɍ ɡɪɚɡɤɚɦɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɳɨɞɨ ɛɚɡɨɜɨʀ 

ɪɿɞɢɧɢ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɿ SСТЦКНгЮ UV–120–02 ɭ 

ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɩɪɢ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ λ 

ɜɢɞɢɦɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɩɟɤɬɪɭ (ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ ɜɢɛɢɪɚɜɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɤɚɥɚɦɭɬɧɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɚ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɩɨɫɬɚɪɚɬɢɫɹ ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɟ 

ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɯ). 

ɉɟɪɟɪɚɯɭɧɨɤ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ – T (ɜɢɪɚɠɟɧɨʀ ɜ %) ɜ 

ɨɩɬɢɱɧɭ ɝɭɫɬɢɧɭ – D (ɦɿɪɭ ɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɩɪɨɡɨɪɢɦɢ ɨɛ'єɤɬɚɦɢ) ɩɪɨɜɨɞɢɜɫɹ ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

 (100 )D lg T  . (2.2) 

 

ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ lgD = f (lgλ) ɞɨɡɜɨɥɹɥɚ  ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɫɬɟɩɟɧɹ ɭ 

ɪɿɜɧɹɧɧɿ Ƚɟɥɥɟɪɚ (2.1) – Ч ɹɤ ɬɚɧɝɟɧɫ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ lgD = f (lgλ). 

Ɂɚ ɱɢɫɟɥɶɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɜɟɥɢɱɢɧɢ Ч ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɚɯ Д7, 9Ж ɨɰɿɧɸɜɚɜɫɹ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɚɞɿɭɫ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚɯ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɞɜɨɫɬɭɩɟɧɟɜɢɣ ɦɟɬɨɞ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɹɤɨɝɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɪɨɲɤɭ ɡɦɿɲɭɜɚɥɢɫɹ ɡ ɱɚɫɬɢɧɨɸ 

ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɿ ɩɿɞɞɚɜɚɥɢɫɹ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɸ (ɩɪɨɬɹɝɨɦ 12 ɝɨɞɢɧ). ɉɪɨɰɟɫ 

ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɜɫɹ ɜ ɛɿɫɟɪɧɨɦɭ ɦɥɢɧɿ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɨɦɭ ɤɭɥɶɤɚɦɢ ɡ ГrЇ2 

ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 2 ɦɦ. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ ɩɿɞɞɚɜɚɜɫɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɡɛɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɞɨ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɩɟɪɟɞ ɡɚɩɪɚɜɤɨɸ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ. 

ɇɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ ɛɭɥɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɛɟɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ 

ɪɟɱɨɜɢɧ, ɬɨɦɭ ɳɨ ʀɯ ɞɨɛɚɜɤɢ ɦɨɠɭɬɶ ɜɩɥɢɧɭɬɢ ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɨɛ'єɤɬɚ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. 
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ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɜɨɫɬɭɩɟɧɟɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɞɨɫɹɝɬɢ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɿɞɢɧɿ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɨɡɦɿɪɭ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɩɨɪɨɲɤɭ, ɧɟ ɜɞɚєɬɶɫɹ. ɑɚɫɬɢɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɨɠɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ ɜ 

ɪɿɞɢɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɢɦɱɚɫɨɜɨ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɹɤɿ, ɩɪɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɡɞɿɣɫɧɟɧɿɣ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ, ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɚɥɢɲɚɬɢɫɹ ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɢɦɢ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 2.1 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɡɦɿɧɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɹɤɢɣ 

ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɭɪɛɨɞɢɦɟɬɪɿʀ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ. 

 

 

Ɋɢɫ.2.1 – Ɂɦɿɧɚ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ 

ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 

Al 2O3 (48,28/46,22/4,98/0,52ɦɚɫ. %) 

 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д10Ж ɜɤɚɡɭєɬɶɫɹ, ɳɨ ɯɨɪɨɲɢɣ ɟɮɟɤɬ ɩɪɢ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɦɨɠɟ 

ɞɚɬɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧє ɦɟɯɚɧɿɱɧɟ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɸ 

ɨɛɪɨɛɤɨɸ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɩɿɞɯɨɞɿ ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɦɭ ɞɪɨɛɥɟɧɧɿ ɜ ɚɝɪɟɝɚɬɚɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɜ ɦɟɪɟɠɿ ɬɪɿɳɢɧɢ, ɱɟɪɟɡ ɹɤɿ, ɩɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɿɣ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ, ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɤɚɜɿɬɚɰɿɣɧɢɯ ɹɜɢɳ ɜ ɪɿɞɢɧɿ, ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɪɭɣɧɭɸɬɶɫɹ. Є ɪɨɛɨɬɢ, ɞɟ 
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ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɢ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɚɦɟ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɍɁ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ 

ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ Д5,11Ж. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ 

(ɞɢɜ. ɪɢɫ.2.1) ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 

ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ (ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɦ 

ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹɦ). Ʉɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɛɭɞɟ ɫɩɪɢɹɬɢ 

ɡɧɢɠɟɧɧɸ ɟɧɟɪɝɨɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚ 

ɨɛɪɨɛɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɤɨɸ ɜɢɬɪɚɬɨɸ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɸ. 

ɇɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ ɩɪɢ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ є 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɱɚɫɨɦ. ɉɪɢɱɨɦɭ ɜɚɠɥɢɜɢɦ є ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɚɥɟ ɿ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɿ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚ ɩɪɹɦɢɦ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɦɭ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ. 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɧɞɟɧɰɿʀ ɞɨ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿʀ ɿ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɱɚɫɨɦ ɛɭɥɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɞɜɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, ɳɨ 

ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ, ɜɨɞɢ, ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ, ɿ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɡ ɦɚɫɨɜɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ 

(48,24/46,38/4,85/0,53 ɦɚɫ.%), ɛɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɫɟɪɟɞɧɿ ɪɚɞɿɭɫɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ М 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɭ ɬɭɪɛɨɞɢɦɟɬɪɿʀ.  

 

2.3 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ  

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɥɚ ɜɢɦɿɪɹɧɚ 

ɝɭɫɬɢɧɚ ɡɪɚɡɤɿɜ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ. ȼɢɦɿɪɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ 

253 ɞɨ 313 Ʉ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, ɫɯɟɦɚ ɹɤɨʀ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.2.4. 
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Ɋɢɫ.2.4 – ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ: 

1 – ɪɿɞɢɧɧɢɣ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬ U10, 2 – ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, 3 – 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ, 4 – ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ, 5 –ɪɬɭɬɧɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ, 6 – ɧɚɫɨɫ–

ɦɿɲɚɥɤɚ, 7 – ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ, 8 – ɫɤɥɹɧɚ ɩɨɫɭɞɢɧɚ Ⱦɶɸɚɪɚ ɡ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɸɱɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ, 

9 – ɦɿɲɚɥɤɚ, 10 – ɩɥɚɬɢɧɨɜɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ ɨɩɨɪɭ АIKA TR10–A, 11 – ɰɢɮɪɨɜɢɣ 

ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪ PТМШЭОЬЭ M3510A, 12 –ɩɿɤɧɨɦɟɬɪ, 13 – ɤɚɬɟɬɨɦɟɬɪɢ 

ɉɟɪɲɢɣ ɟɬɚɩ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɨɥɹɝɚɜ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ 

ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ. Ɂ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹ ɩɨɪɨɠɧɶɨɝɨ 

(ɪɟɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɦɢɬɨɝɨ ɿ ɜɢɫɭɲɟɧɨɝɨ) ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ. 

ɉɟɪɟɞ ɞɪɭɝɢɦ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹɦ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɜɫɹ ɟɬɚɥɨɧɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ 

(ɞɢɫɬɢɥɶɨɜɚɧɨɸ ɜɨɞɨɸ) ɬɚɤ, ɳɨɛ ʀʀ ɪɿɜɟɧɶ ɛɭɜ ɧɚ ɧɢɠɧɿɣ ɦɟɠɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 

ɝɨɪɥɨɜɢɧɢ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ. Ɂɚɩɨɜɧɟɧɢɣ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪ ɡɜɚɠɭɜɚɜɫɹ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɜɚɝɚɯ 

AND GR–300 ɿ ɡɚɤɪɿɩɥɸɜɚɜɫɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɚɪɭɜɚɧɧɹ (ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ 

ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ) ɤɚɬɟɬɨɦɟɬɪɢ ɄɆ-8 ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɢɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɞɨ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɤɪɚɸ ɦɟɧɿɫɤɚ 

hɦ ɜɨɞɢ ɜɿɞ ɞɧɚ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ hɞ. 

ɉɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪ ɜɜɨɞɢɥɢɫɹ ɧɟɜɟɥɢɤɿ ɩɨɪɰɿʀ ɜɨɞɢ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ 

ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɪɿɜɟɧɶ ɜɨɞɢ ɜ ɧɶɨɦɭ ɧɚ (2 ... 3) ɦɦ. ɉɿɫɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɿɞɣɨɦɭ ɪɿɜɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɜ 
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ɝɨɪɥɨɜɢɧɿ ɩɪɨɩɨɞɢɥɨɫɹ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹ ɡɚɩɨɜɧɟɧɨɝɨ ɜɨɞɨɸ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ. Ɂɚɡɧɚɱɟɧɚ 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɥɚɫɹ ɤɿɥɶɤɚ ɪɚɡɿɜ, ɩɨɤɢ ɪɿɜɟɧɶ ɜɨɞɢ ɧɟ ɞɨɫɹɝɧɟ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɦɟɠɿ 

ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɝɨɪɥɨɜɢɧɢ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɛɭɥɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɨɛ’єɦɨɦ 

ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ ɿ ɜɢɫɨɬɨɸ ɪɿɜɧɹ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɝɨɪɥɨɜɢɧɿ. Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɝɪɚɞɭɣɨɜɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢ 

ɨɞɧɨɪɚɡɨɜɨɦɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ ɡɪɚɡɤɨɦ ɛɟɡ ɣɨɝɨ ɜɢɣɦɚɧɧɹ ɡ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɚ. 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɨɛ’єɦɭ ɪɿɞɢɧɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɿ, ɜɿɞ ɪɿɡɧɢɰɿ ɜɢɫɨɬ ΔH ɦɿɠ 

ɦɟɧɿɫɤɨɦ ɡɪɚɡɤɚ ɜ ɝɨɪɥɨɜɢɧɿ ɬɚ ɞɧɨɦ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 

    –  V a H b  . (2.3) 

 

ɞɟ a = 0,036384 ɿ b = 22,892068 ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ.  

ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɜɫɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ 

ɪɿɞɢɧɨɸ ɞɨ ɪɿɜɧɹ, ɡ ɹɤɨɝɨ ɩɨɱɢɧɚɥɨɫɹ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ, ɿ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɣɨɝɨ ɡɜɚɠɭɜɚɧɧɹ. 

ɉɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɫɬɚɧɭ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɡɪɚɡɤɚ ɜ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɿ (ɧɢɠɱɟ 

ɪɿɜɧɹ ɦɟɧɿɫɤɚ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɝɨɪɥɨɜɢɧɿ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 15 ɯɜɢɥɢɧ ɩɪɢ ɫɬɚɥɿɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɚ) ɤɚɬɟɬɨɦɟɬɪɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɢɫɹ ɜɢɫɨɬɢ hɦ ɿ hɞ. 

ɉɿɤɧɨɦɟɬɪ ɤɟɪɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɜ ɫɤɥɹɧɿɣ ɩɨɫɭɞɢɧɿ 

Ⱦɶɸɚɪɚ ɦɿɫɬɤɿɫɬɸ 10 ɥɿɬɪɿɜ. əɤ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɸɱɚ ɪɿɞɢɧɚ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɭɚɣɬ–

ɫɩɿɪɢɬ, ɉɆɋ-5 (ɩɨɥɿɞɢɦɟɬɢɥɫɿɥɨɤɫɚɧ). ɍ ɩɨɫɭɞɢɧɿ Ⱦɶɸɚɪɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɡɦɿɲɭɜɚɱɿ 

ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɸɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ 

ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɦɿɞɧɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ, ɱɟɪɟɡ ɹɤɢɣ, ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ 

ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɪɨɤɚɱɭɜɚɜɫɹ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɣ ɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɿ ɧɟ 

ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɢ ±0,05 Ʉ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɚɫɹ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɨɦ 

ɨɩɨɪɭ PЭ-100 (АIKA, TR40). Ɋɨɡɲɢɪɟɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
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ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ 0,2 Ʉ. ȼɫɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɛɚɝɚɬɨ ɪɚɡɿɜ ɡ ɦɟɬɨɸ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ. 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɤɨɠɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɚɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

    /ɩ ɠ ɩm m V   , (2.4) 

 

ɞɟ mɩ + ɠ – ɦɚɫɚ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ, mɩ – ɦɚɫɚ 

ɩɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ, V – ɨɛ'єɦ ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɚ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (2.3). 

 

2.4 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ  

 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜɢɤɨɧɚɧɨ 

ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, ɫɯɟɦɚ ɹɤɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 2.5. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ 

ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ є ɫɤɥɹɧɢɣ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɣ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪ ɡ ɜɢɫɹɱɢɦ ɪɿɜɧɟɦ ɬɢɩɭ 

ȼɉɀ–2 ɚɛɨ ȼɉɀ–4. ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɿ ɩɟɪɟɩɚɞ ɬɢɫɤɭ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɫɬɨɜɩɨɦ 

ɫɚɦɨʀ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɪɿɞɢɧɚ ɭ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɿ ɦɚє ɜɿɥɶɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ, 

ɡ'єɞɧɚɧɢɣ ɡ ɚɬɦɨɫɮɟɪɨɸ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɿɞɢɧɢ, ɳɨ  ɡɚɩɪɚɜɥɹєɬɶɫɹ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɨɜɿɥɶɧɨɸ. 

ɐɿ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɢ ɜɢɩɭɫɤɚɸɬɶɫɹ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬɸ ɿ ɪɨɡɪɿɡɧɸɸɬɶɫɹ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 

(ɞɿɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɚɩɿɥɹɪɚ) ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɿɜɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ. ȼɫɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɛɚɝɚɬɨ ɪɚɡɿɜ ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ. ɑɚɫ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɦɿɪɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ (ɦɿɠ ɪɢɡɤɚɦɢ, ɳɨ 

ɮɿɤɫɭɸɬɶ ɦɿɪɧɢɣ ɨɛ'єɦ) ɜɢɦɿɪɸɜɚɜɫɹ ɫɟɤɭɧɞɨɦɿɪɨɦ ɡ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɜ 0,1 ɫɟɤ. ȼ ɟɤɫɩɟɪɢ– 

ɦɟɧɬɚɯ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɢ ɡ ɞɿɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ d=1,31 ɦɦ; d=1,12 ɦɦ; 

d=0,82 ɦɦ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ 253 ɞɨ 313 Ʉ. 

Ʉɨɧɫɬɚɧɬɢ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɿɜ ɛɭɥɢ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɡɚ ʀɯ ɩɚɫɩɨɪɬɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 

ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɩɟɪɟɜɿɪɟɧɿ ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɡɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦɢ 

ɞɨɜɿɞɤɨɜɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ (ɬɨɥɭɨɥɭ ɬɚ ɿɡɨɩɪɨɩɿɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɭ). Ɂɿɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɰɢɯ ɞɚɧɢɯ 

ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɳɨ ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ ɭ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɯ ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɚ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє + 0,3%. 
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ȼɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪɢ 14 ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɜɚɥɢ ɜ ɫɤɥɹɧɿɣ ɩɨɫɭɞɢɧɿ Ⱦɶɸɚɪɚ 8 єɦɧɿɫɬɸ 10 

ɥɿɬɪɿɜ. əɤ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɸɱɭ ɪɿɞɢɧɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɭɚɣɬ-ɫɩɿɪɢɬ. ɍ ɩɨɫɭɞɢɧɿ 

Ⱦɶɸɚɪɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɡɦɿɲɭɜɚɱ 9 ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɸɱɨʀ ɪɿɞɢɧɢ, 

ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 2 ɿ ɦɿɞɧɢɣ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ 7, ɱɟɪɟɡ ɹɤɢɣ, ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɪɨɤɚɱɭɜɚɜɫɹ 

ɧɚɫɨɫɨɦ 6 ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɣ ɡ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ 3. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɿ ɧɟ 

ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɢ ±0,05 Ʉ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɚɫɹ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɨɦ 

ɨɩɨɪɭ PЭ–100 (АIKA, TR40). Ɋɨɡɲɢɪɟɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ 0,2 Ʉ. 

 

Ɋɢɫ.2.5 – ɋɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ: 1 – ɪɿɞɢɧɧɢɣ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬ U10, 2 – ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, 3 – 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ, 4 – ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ, 5 –ɪɬɭɬɧɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ, 6 – ɧɚɫɨɫ–

ɦɿɲɚɥɤɚ, 7 – ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ, 8 – ɫɤɥɹɧɚ ɩɨɫɭɞɢɧɚ Ⱦɶɸɚɪɚ ɡ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɸɱɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ, 

9 – ɦɿɲɚɥɤɚ, 10 – ɩɥɚɬɢɧɨɜɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ ɨɩɨɪɭ АIKA TR10-A, 11 – ɰɢɮɪɨɜɢɣ 

ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪ PТМШЭОЬЭ M3510A, 12 – ɬɪɢɯɨɞɨɜɢɣ ɜɟɧɬɢɥɶ, 13 – ɲɩɪɢɰ, 14 – ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɣ 

ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪ ȼɉɀ-4, 15 – ɤɚɬɟɬɨɦɟɬɪ 
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2.5 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɧɭ 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɛɭɥɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ, ɫɯɟɦɚ ɹɤɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.2.6. 

 

 

Ɋɢɫ.2.6 – ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɚɧɭ: 1 – ɫɿɥɶɮɨɧɧɢɣ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ 

ɬɢɫɤɭ; 2 – ɦɚɧɨɦɟɬɪ; 3 – ɩɨɫɭɞɢɧɚ Ⱦɶɸɚɪɚ; 4 – ɧɚɝɪɿɜɚɱ; 5 – ɡɚɩɪɚɜɧɢɣ ɛɚɥɨɧɱɢɤ; 6, 

13 – ɬɟɪɦɨɩɚɪɧɿ ɜɚɤɭɭɦɟɬɪɢ; 7 – ɿɨɧɿɡɚɰɿɣɧɢɣ ɜɚɤɭɭɦɟɬɪ; 8, 10 – ɜɚɤɭɭɦɧɿ ɩɚɫɬɤɢ; 9 – 

ɞɢɮɭɡɧɢɣ ɜɚɤɭɭɦɧɢɣ ɧɚɫɨɫ; 11 – ɧɚɬɿɤɚɱ; 12 – ɮɨɪɜɚɤɭɭɦɧɢɣ ɧɚɫɨɫ; 14 – ɜɚɤɭɭɦɧɚ 

ɤɚɦɟɪɚ; 15 – ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ; 16 – ɩɥɚɬɢɧɨɜɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ ɨɩɨɪɭ 100ɉ; 17 

– ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚ; 18 – ɡɚɩɿɪɧɚ ɩɪɨɛɤɚ; 19 – ɦɿɞɧɢɣ ɛɥɨɤ; 20 – ɞɚɬɱɢɤ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ; 21, 24 – ɬɨɪɰɟɜɿ ɧɚɝɪɿɜɚɱɿ; 22 – ɪɟɝɭɥɸɸɱɢɣ ɧɚɝɪɿɜɚɱ; 23 
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– ɮɨɧɨɜɢɣ ɧɚɝɪɿɜɚɱ; 25 – ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ; 26 – ɮɥɚɧɟɰɶ; 27 – ɡɚɩɪɚɜɧɢɣ ɜɟɧɬɢɥɶ; 28 – 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɬɢɫɤɭ; 29 – ɟɥɟɤɬɪɨɜɜɨɞɢ; 30 – ɞɜɨɩɨɡɢɰɿɣɧɢɣ ɞɜɨɤɚɧɚɥɶɧɢɣ 

ɩɟɪɟɦɢɤɚɱ; 31 – ɬɪɢɩɨɡɢɰɿɣɧɢɣ ɞɜɨɤɚɧɚɥɶɧɢɣ ɩɟɪɟɦɢɤɚɱ; 32 – ɩɟɪɟɦɢɤɚɱ ɧɚɩɪɹɦɭ 

ɫɬɪɭɦɭ; ȱɉ – ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ; ɍ – ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ; ȾɊɌ – ɛɥɨɤ 

ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ; ɆɈ-62 – ɦɿɫɬ ɨɩɨɪɭ; ɆɋɊ – ɦɚɝɚɡɢɧ ɨɩɨɪɿɜ; ɈɄɋ – 

ɡɪɚɡɤɨɜɚ ɤɨɬɭɲɤɚ ɨɩɨɪɭ; RТРШХ DM3064 – ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɢɣ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪ 

 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚ 17, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɹɤɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.7, ɩɨɦɿɳɟɧɚ ɭ 

ɦɿɞɧɢɣ ɛɥɨɤ 19, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɧɭє ɪɨɥɶ ɩɨɬɭɠɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɚ. ɇɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɦɿɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɤɿɥɶɤɚ ɧɚɝɪɿɜɚɱɿɜ: ɮɨɧɨɜɢɣ ɧɚɝɪɿɜɚɱ 23 (ɞɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ 

ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɡɧɿɦɚɧɧɹ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɩɚɪɿɜ ɚɡɨɬɭ ɱɟɪɟɡ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ 25); ɪɟɝɭɥɸɸɱɢɣ ɧɚɝɪɿɜɚɱ 22, ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɦɿɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ 19, ɞɚɬɱɢɤɨɦ ɹɤɨʀ є ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ ɨɩɨɪɭ 20; ɞɜɚ ɬɨɪɰɟɜɿ 

ɧɚɝɪɿɜɚɱɿ 21 ɿ 24 ɞɥɹ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɝɪɚɞɿєɧɬɿɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɦɿɞɧɨɝɨ 

ɛɥɨɤɭ. Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɡɚ ɝɪɚɞɿєɧɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɦɿɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɸ ɬɟɪɦɨɩɚɪɨɸ 15. ɋɟɪɟɞɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɚɫɢɜɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɚ 

ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɨɦ ɨɩɨɪɭ 16 ɩɨ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɿɣ ɫɯɟɦɿ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ 

ɡɪɚɡɤɨɜɨʀ ɤɨɬɭɲɤɢ ɨɩɨɪɭ ɈɄɋ, ɤɥɚɫɭ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 0,01. Ʉɨɥɢɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ 

ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɿ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɢ 0,1 Ʉ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 

ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɦɿɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɭ (ɦɚɫɢɜɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɚ) 19 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɤɚɱɭɜɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ (ɜɿɞ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ), 

ɚɛɨ ɩɚɪɿɜ ɪɿɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɭ ɩɨ ɛɿɮɿɥɹɪɧɨɦɭ ɫɩɿɪɚɥɶɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɭ ɥɚɬɭɧɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚ 25. ɋɢɫɬɟɦɚ ɩɨɞɚɱɿ ɪɿɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɭ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɩɨɫɭɞɢɧɢ Ⱦɶɸɚɪɚ ɡ 

ɪɿɞɤɢɦ ɚɡɨɬɨɦ 3 ɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɬɢɫɤɭ 1 ɜ ɩɨɫɭɞɢɧɿ Ⱦɶɸɚɪɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɚɧɨɦɟɬɪɚ 2 ɿ 

ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ 4. Ⱦɥɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɢɩɥɢɜɿɜ ɡ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɦɚɫɢɜɧɢɣ 

ɬɟɪɦɨɫɬɚɬ ɩɨɦɿɳɟɧɢɣ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɭ ɤɚɦɟɪɭ 14, ɩɨɜɿɬɪɹ ɡ ɹɤɨʀ ɜɿɞɤɚɱɭєɬɶɫɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨɸ 

ɫɢɫɬɟɦɨɸ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɨʀ ɜɯɨɞɹɬɶ ɮɨɪɜɚɤɭɭɦɧɢɣ 12 ɿ ɞɢɮɭɡɧɢɣ 9 ɧɚɫɨɫɢ, ɜɚɤɭɭɦɧɿ 

ɩɚɫɬɤɢ 8 ɿ 10, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɟɪɦɨɩɚɪɧɿ 6 ɿ 13 ɬɚ ɿɨɧɿɡɚɰɿɣɧɢɣ 6 ɜɚɤɭɭɦɟɬɪɢ. 
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ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɢɫɤɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɬɢɫɤɭ 28 АIKA A-10 ɡ ɞɿɚɩɚɡɨɧɨɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɯ ɬɢɫɤɿɜ 0-25 ɛɚɪ. Ⱦɥɹ 

ɞɚɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɦɟɠɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɨʀ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɢ 0,0625 ɛɚɪ. 

ȼɫɿ ɫɬɪɭɦɨɜɿ ɿ ɩɨɬɟɧɰɿɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɞɪɨɬɢ, ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɿ ɞɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ, 

ɭɳɿɥɶɧɹɸɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɜɜɨɞɭ 29. 

 

 

Ɋɢɫ.2.7 – Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ: 1,10 – ɫɬɪɭɦɨɜɿ ɞɪɨɬɢ, 2 – ɩɥɚɬɢɧɨɜɚ 

ɧɢɬɤɚ, 3, 7 – ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɿ ɞɪɨɬɢ, 4 – ɩɪɭɠɢɧɚ, 5 – ɜɭɡɨɥ ɧɚɬɹɝɧɟɧɧɹ, 6, 9, 11 – ɫɤɥɹɧɿ 

ɤɚɩɿɥɹɪɢ, 8 – ɤɚɪɤɚɫ 

ɉɿɫɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɜ ɦɚɫɢɜɧɨɦɭ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɿ 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ȱɉ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 8 ɫɟɤɭɧɞ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ 

ɩɥɚɬɢɧɨɜɭ ɧɢɬɤɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ. Ɇɭɥɶɬɢɦɟɬɪɨɦ RТРШХ DM3064 ɩɨ ɱɟɪɡɿ 

ɪɟєɫɬɪɭєɬɶɫɹ ɩɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɡɪɚɡɤɨɜɿɣ ɤɨɬɭɲɰɿ ɨɩɨɪɭ, ɈɄɋ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ 

ɜɤɥɸɱɟɧɨʀ ɜ ɥɚɧɰɸɝ ɩɥɚɬɢɧɨɜɨʀ ɧɢɬɤɢ ɿ ɧɚ ɫɚɦɿɣ ɧɢɬɰɿ ɡ ɱɚɫɨɜɢɦ ɿɧɬɟɪɜɚɥɨɦ 0,02 ɫ. 

Ⱦɥɹ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɲɭɦɨɜɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦɢ 

ɜ ɥɚɧɰɸɡɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɢɣ ɩɟɪɟɦɢɤɚɱ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɫɬɪɭɦɭ 32. 

ɉɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɛɟɪɭɬɶɫɹ ɫɟɪɟɞɧɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɩɪɢ ɩɪɹɦɨɦɭ ɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ ɫɬɪɭɦɭ, ɳɨ 

ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɩɥɚɬɢɧɨɜɭ ɧɢɬɤɭ. 
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Ɋɿɲɟɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ 

ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɩɪɢ ɨɛɥɿɤɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɭɦɨɜ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɫɬɿ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɨɞɟɪɠɭєɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 

  1 2

R
Qln

r
2 l T T

   , (2.5) 

 

ɞɟ Q – ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ, R – ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɪɚɞɿɭɫ ɤɚɩɿɥɹɪɚ, r – ɪɚɞɿɭɫ ɧɢɬɤɢ, l – ɞɨɜɠɢɧɚ 

ɧɢɬɤɢ, T1–T2 – ɩɟɪɟɩɚɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɪɨɜɨɞɢɜɫɹ ɧɚ ɰɶɨɦɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɜ 

ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɹɞɭ ɨɛɦɟɠɟɧɶ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɹɦ 

ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ɏɭɪ'є ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɬɟɩɥɨɬɢ 

(ɞɿɚɦɟɬɪ ɧɢɬɤɢ-ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ ɫɤɥɚɜ 0,1 ɦɦ, ɬɨɜɳɢɧɚ ɲɚɪɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ – 0,55 ɦɦ).  

Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɝɪɿɬɨʀ 

ɧɢɬɤɢ ɡɚɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɪɿɲɟɧɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ɏɭɪ'є ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɬɟɩɥɚ, ɳɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɞɨɜɝɭ ɿ ɬɨɧɤɭ ɧɢɬɤɭ, ɳɨ ɪɨɡɫɿɸє ɬɟɩɥɨ ɜ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɟ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ: 

 

 1 T 1 T
r

D r r r

 


         , (2.6) 

 

ɞɟ ΔT = T–T0, T – ɤɿɧɰɟɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, T0 – ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, r – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɭ 

ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, τ – ɱɚɫ, q – ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ, D – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɦɨɞɢɮɭɡɿʀ. 

 

Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɚɩɢɫɚɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 

ɉɪɢ τ = 0 ɿ r = 0 
r 0

T q
lim r ,

r 2
           (2.7) 
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ɩɪɢ τ ≥ 0 ɿ r = ∞   
r
lim T( r , ) 0   . (2.8) 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɰɢɯ ɭɦɨɜ, ɡɦɿɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜɿɞ 

ɞɠɟɪɟɥɚ ɬɟɩɥɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 

     2

0

q r
T r , T r , T Ei

4 4D
    

       . (2.9) 

 

ȱɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.10) ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɮɨɪɦɭɥɢ: 

22 2

0 2

r r
4D 4Dq 4D

T T( r , ) T ln .. .......
4 r 1 1! 2 2!

   
                                     

, (2.10) 

 

ɚ ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨʀ ɜ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɡɦɿɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 

 2
2 1

1

q
T T ln

4

   
      . (2.11) 

 

Ɂɜɿɞɤɢ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɝɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɹɤ ɮɭɧɤɰɿɹ ɥɨɝɚɪɢɮɦɚ ɱɚɫɭ ɹɜɥɹє 

ɫɨɛɨɸ ɩɪɹɦɭ ɥɿɧɿɸ, ɚ ɧɚɯɢɥ ɰɶɨɝɨ ɝɪɚɮɿɤɚ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ. Ɂ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.11) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 

 
q d ln( )

4 d T

   . (2.12) 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɞɚɧɢɯ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɬɢ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ ɿ ɡɦɿɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨ ɱɚɫɭ ɜ 

ɬɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɞɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɥɿɧɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞ ɥɨɝɚɪɢɮɦɚ ɱɚɫɭ. 

 

2.6 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɚɥɨɪɢɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

 

ɋɯɟɦɚ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨʀ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.2.8. Ʉɪɿɨɫɬɚɬ ɡɚɧɭɪɟɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɜɚɤɭɭɦɧɭ ɤɚɦɟɪɭ 2, 

ɹɤɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɩɨɫɭɞɢɧɿ Ⱦɶɸɚɪɚ ɡ ɪɿɞɤɢɦ ɚɡɨɬɨɦ 1. ɍɫɟɪɟɞɢɧɿ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ 

ɡɦɨɧɬɨɜɚɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ 4 ɿɡ ɡɪɚɡɤɨɦ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 3. Ɋɚɞɿɚɰɿɣɧɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧ ɦɿɧɿɦɿɡɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 

ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɫɪɿɛɥɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 6, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɩɨɥɿɪɨɜɚɧɨɸ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɨɸ ɮɨɥɶɝɨɸ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ 4. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɡɪɚɡɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɤɚɥɨɪɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ, ɛɭɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɢɣ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ ɨɛ'єɦɨɦ 72 ɦɥ, 

ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɹɤɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɧɚɝɪɿɜɚɱ H4 ɿ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ ɨɩɨɪɭ 5. 

Ʉɨɧɬɟɣɧɟɪ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɣ ɡ ɧɟɪɠɚɜɿɸɱɨʀ ɫɬɚɥɿ. ɍ ɜɟɪɯɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 

ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɣ ɦɿɤɪɨɜɟɧɬɢɥɶ 8, ɱɟɪɟɡ ɹɤɢɣ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚɩɪɚɜɥɟɧɧɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɚɛɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɝɨ ɝɚɡɭ (ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ). 

Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɦɿɠ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɨɦ ɿ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨɸ 

ɨɛɨɥɨɧɤɨɸ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɭ ɜɚɤɭɭɦɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ ɬɢɫɤɭ 10-5 

ɦɦ.ɪɬ.ɫɬ. ȼɚɤɭɭɦɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɮɨɪɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ 22 ɿ ɞɢɮɭɡɧɨɝɨ 

18 ɧɚɫɨɫɿɜ, ɜɚɤɭɭɦɧɢɯ ɩɚɫɬɨɤ 17 ɿ 19, ɿɨɧɿɡɚɰɿɣɧɨɝɨ 16 ɿ ɬɟɪɦɨɩɚɪɧɨɝɨ 20 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɬɢɫɤɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɬɿɤɚɱɟɦ 21. Ⱦɥɹ ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ 

ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɡɚɞɚɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɚ 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɦ ɝɟɥɿєɦ ɡ ɛɚɥɨɧɚ 15. 

ɉɟɪɟɞɚɱɚ ɬɟɩɥɨɬɢ ɩɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɪɨɜɨɞɚɯ ɛɭɥɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɡɧɢɠɟɧɚ ɡɚ 

ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɿɜ ɦɚɥɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ (0,05-0,08 ɦɦ) ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
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ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɸɸɱɨɝɨ ɤɿɥɶɰɹ 9. ɇɚ ɰɟ ɤɿɥɶɰɟ ɧɚɦɨɬɚɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚ ɩɪɨɜɨɞɿɜ, ɳɨ ɣɞɭɬɶ ɜɿɞ 

ɟɥɟɤɬɪɨɜɜɨɞɭ 12 ɞɨ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨɝɨ ɟɤɪɚɧɭ 6. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɸɸɱɨɝɨ ɤɿɥɶɰɹ 

9 ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɨɝɨ ɧɚ ɧɶɨɦɭ ɪɟɝɭɥɸɸɱɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ ɇ2, 

ɩɿɞɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ 4. Ɂɨɜɧɿɲɧɿɣ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɸɱɢɣ 

ɟɤɪɚɧ 7 ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɬɚɥɨɫɬɿ ɭɦɨɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɡ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɢɦ 

ɟɤɪɚɧɨɦ 6 ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɫɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭɤɥɚɞɟɧɿ ɜ ɨɛɨɥɨɧɤɭ ɡ 

ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ. Ɂɚɧɭɪɟɧɚ ɜ ɩɨɫɭɞɢɧɭ Ⱦɶɸɚɪɚ ɡ ɪɿɞɤɢɦ ɚɡɨɬɨɦ 

1 ɜɚɤɭɭɦɧɚ ɤɚɦɟɪɚ 2 ɨɫɧɚɳɟɧɚ ɩɨɬɭɠɧɢɦ ɦɿɞɧɢɦ ɟɤɪɚɧɨɦ 10, ɹɤɢɣ ɦɚє ɞɨɛɪɢɣ 

ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɡ ɤɪɢɲɤɨɸ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ 2. Ɍɚɤɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ 

ɤɚɦɟɪɢ ɡɚɩɨɛɿɝɚє ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹɦ ɦɿɠ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɿɡ 

ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɱɟɪɟɡ ɜɚɤɭɭɦɨɩɪɨɜɨɞ 11. ɍ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɤɪɿɨɫɬɚɬɭ 

ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɿ ɟɤɪɚɧɢ 13, ɹɤɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɦɿɠ 

ɪɿɞɤɢɦ ɚɡɨɬɨɦ ɿ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɡɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɨɦ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɿɞɶ–ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɧɨɜɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɬɟɪɦɨɩɚɪ –ΔɌ1, ΔɌ2 ɿ ΔɌ3 

(ɪɢɫ.2.8), ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ (dE/dT=20-40 ɦɤВ/Ʉ). ɍ ɞɚɧɿɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 

ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɬɢ ɪɿɡɧɢɰɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɿɠ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ: ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ ɡɿ ɡɪɚɡɤɨɦ – ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɢɣ ɟɤɪɚɧ (ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ 

ΔɌ1, ΔT = 0); ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ ɡɿ ɡɪɚɡɤɨɦ – ɝɚɪɹɱɟ ɤɿɥɶɰɟ (ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ ΔɌ2, 

ΔT = 0); ɝɚɪɹɱɟ ɤɿɥɶɰɟ – ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɟɤɪɚɧ (ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ ΔɌ3, ΔT ≥ 0). 

Ȼɥɨɤ–ɫɯɟɦɚ ɤɚɧɚɥɿɜ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.2.8. ɋɢɝɧɚɥ ɜɿɞ ɤɨɠɧɨʀ 

ɡ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɧɚ ɜɯɿɞ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ–

ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ȼɊɌ-2. Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪ ɭɩɪɚɜɥɹє 

ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɧɚ ɧɚɝɪɿɜɚɱɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɱɟɪɟɡ 

ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ (ɍ). ɋɢɝɧɚɥ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɢɦ 

ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɨɦ RТРШХ DM3064 ɡ ɿɧɬɟɪɜɚɥɨɦ 6 ɫɟɤɭɧɞ ɿ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪ ɞɥɹ 

ɩɨɞɚɥɶɲɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɟɤɪɚɧɿ ɿ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ 

ɩɥɚɬɢɧɨɜɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ ɨɩɨɪɭ ɬɢɩɭ Ɍɋɉ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɮɿɪɦɢ ɌȿɊȺ (5 ɧɚ ɪɢɫ.2.8) 
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Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɨɦ ɨɩɨɪɭ (Ɍɋ) 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɢɫɹ 

ɩɚɞɿɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɿ ɿ ɤɨɬɭɲɰɿ ɨɩɨɪɭ – UЭ ɿ UɈɄɋЭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɞɿɧɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɱɚɫɭ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ 

ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɚ (ɞɢɜ. RТРШХ ɧɚ ɪɢɫ.(2.8)). 

 

Ɋɢɫ.2.8 – ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨʀ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ: 1 – ɩɨɫɭɞɢɧɚ Ⱦɶɸɚɪɚ ɡ ɪɿɞɤɢɦ ɚɡɨɬɨɦ; 2 –ɜɚɤɭɭɦɧɚ ɤɚɦɟɪɚ; 3 – 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ; 4 – ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ; 5 – ɩɥɚɬɢɧɨɜɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ ɨɩɨɪɭ (Ɍɋ); 6 – 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɢɣ ɟɤɪɚɧ; 7 – ɡɨɜɧɿɲɧɢɣ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɸɱɢɣ ɟɤɪɚɧ; 8 – 

ɡɚɩɪɚɜɧɢɣ ɦɿɤɪɨɜɟɧɬɢɥɶ; 9 – ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɸɸɱɟ ɤɿɥɶɰɟ; 10, 13 – ɟɤɪɚɧɢ; 11 – 
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ɜɚɤɭɭɦɨɩɪɨɜɨɞɢ; 12 – ɟɥɟɤɬɪɨɜɜɨɞ; 14 – ɜɚɤɭɭɦɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɪɨɡєɦ; 15 – ɛɚɥɨɧ ɡ 

ɝɟɥɿєɦ; 17, 19 – ɜɚɤɭɭɦɧɿ ɩɚɫɬɤɢ; 18 – ɞɢɮɭɡɧɢɣ ɧɚɫɨɫ; 16, 20 – ɿɨɧɿɡɚɰɿɣɧɢɣ ɿ 

ɬɟɪɦɨɩɚɪɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɬɢɫɤɭ; 21 – ɧɚɬɿɤɚɱ; 22 – ɮɨɪɜɚɤɭɭɦɧɢɣ ɧɚɫɨɫ; ɇ1, ɇ2, 

ɇ3 ɿ ɇ4 – ɧɚɝɪɿɜɚɱɿ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɸɱɨɝɨ ɟɤɪɚɧɭ, ɤɿɥɶɰɹ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨɝɨ ɟɤɪɚɧɭ ɿ 

ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ ɡɿ ɡɪɚɡɤɨɦ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; ΔɌ1, ΔɌ2, ΔɌ3 – ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɿ ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ; 

RigolDM3064 – ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɢɣ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪ; ɍ – ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ; 

ɈɄɋ – ɡɪɚɡɤɨɜɚ ɤɨɬɭɲɤɚ ɨɩɨɪɭ; ȾɊɌ – ɛɥɨɤɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

 

Ɋɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɧɚɝɪɿɜɚɱɚ ɇ4 ɜ ɨɛ’єɦɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 

ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɦɭ ɨɛ'єɦɭ 

ɡɪɚɡɤɚ ɜ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɿ. 

ɉɟɪɲɢɦ ɟɬɚɩɨɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є ɡɚɩɪɚɜɤɚ 

ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ, ɹɤɚ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɤɪɟɦɨɦɭ ɫɬɟɧɞɿ. ɉɟɪɟɞ 

ɡɚɩɪɚɜɤɨɸ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ ɜɚɤɭɭɦɭɸɬɶ. ɉɨɬɿɦ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ ɡɜɚɠɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ 

ɜɚɝɚɯ AІD GR-300 ɡ ɦɟɠɚɦɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɜɿɞ ɨɰɿɧɤɢ ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɚɫɢ, ɳɨ ɧɟ 

ɩɟɪɟɜɢɳɭє 5 10–7 ɤɝ. ɉɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ ɡɚɩɨɜɧɸєɬɶɫɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦ ɡɪɚɡɤɨɦ, 

ɩɨɜɬɨɪɧɨ ɡɜɚɠɭєɬɶɫɹ ɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɭ ɤɚɦɟɪɭ (ɚɞɿɚɛɚɬɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ). Ⱦɥɹ 

ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚ ɡɚɞɚɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɜɚɤɭɭɦɧɚ ɤɚɦɟɪɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɥɚɫɹ ɝɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɦ ɝɟɥɿєɦ ɡ ɛɚɥɨɧɚ 15. ɉɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ 

ɡɚɞɚɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɝɟɥɿɣ ɜɿɞɤɚɱɭɸɬɶ ɡ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɚɤɭɭɦɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ.  

ɉɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɦɟɬɨɞɭ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɢ dT/dt <10–3ɝɪɚɞ/ɫɟɤ. ɉɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɧɚɝɪɿɜɚɱ, ɛɭɥɚ ɧɟ 

ɛɿɥɶɲɟ 0,5 ȼɬ. 

ɍ ɦɟɬɨɞɿ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

 



75 

 

 
( )

-  sh hl
S

P P A T
c

T mm
t

  
, (2.13) 

 

ɞɟ Psh – ɫɟɪɟɞɧɹ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɩɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɭ, ȼɬ; Phl – ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ 

ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɬɪɚɬ ɩɪɢ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ Tav, ȼɬ; Ɍ – ɡɦɿɧɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ ɡɚ ɱɚɫ Δt; m– ɦɚɫɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ, ɤɝ; А (T) – 

ɬɟɩɥɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ ɩɪɢ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ Tav, Ⱦɠ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɜɬɪɚɬ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɚɥɨɪɢɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡɪɚɡɤɿɜ ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɨʀ ɬɚ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡ ɛɭɥɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ: 

 

 3ɬɮ
ɩɨɬq a b T   , (2.14) 

 3/ɠɮ
ɩɨɬq a b T  , (2.15) 

 

ɞɟ ɬɮ
ɩɨɬq  ɿ ɠɮ

ɩɨɬq – ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɜɬɪɚɬ, ɜɢɦɿɪɹɧɿ ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɨʀ ɬɚ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡ ɡɪɚɡɤɿɜ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ȼɬ; a ɿ b – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ: a = 3,428 10–3, b = –3,075 10–10 – ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ; 

a = 2,2747 10–3, b = –39,0627 – ɞɥɹ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ; T – ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, Ʉ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɰɶɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɞɚɧɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɟɩɥɨɜɟ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

 ( )ɩɿɬ ɩɿɞ
ɪ ɟɬɚɥ

Q Q
A ɋ m

Ɍ
   , (2.16) 

 

ɞɟ Qɩɿɞ – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɿɞɜɟɞɟɧɨɝɨ ɬɟɩɥɚ, ȼɬ; Qɩɿɬ – ɬɟɩɥɨɜɿ ɜɬɪɚɬɢ, ȼɬ; ΔT – ɪɿɡɧɢɰɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ ɞɨ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ, Ʉ; ɋɪ – ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ 

ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɡɚɩɪɚɜɥɟɧɨʀ ɜ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪ, Ⱦɠ/(ɤɝ Ʉ); m – ɦɚɫɚ ɟɬɚɥɨɧɧɨʀ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɤɝ. 

ɉɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɪɟɠɢɦɭ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ 

ɧɭɥɶɨɜɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɿɠ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɨɦ ɿɡ ɡɪɚɡɤɨɦ ɿ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨɸ ɨɛɨɥɨɧɤɨɸ. 
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ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɳɨ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɧɚɝɪɿɜɚɱɟɦ, ɿ ɬɟɩɥɨɬɢ 

ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɦɿɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɧɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɦɟɬɶɫɹ ɞɨ ɬɢɯ ɩɿɪ, 

ɩɨɤɢ ɧɟ ɡɚɜɟɪɲɢɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɿ. ɐɟ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɧɚ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɿ ɛɭɞɟ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚ. 

 

2.7 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɥɨɤɚɥьɧɨɝɨ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɧɚɧɨɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɬɪɭɛɿ  

 

ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɿ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɬɪɭɛɿ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 

ɪɢɫ.2.9. 

 

 

Ɋɢɫ.2.9 - ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ: 1 ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɬɢɫɤɭ 

Vika; 2, 18 - ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɿɜ; 3 - ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɥɶɧɢɣ 
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ɪɟɡɟɪɜɭɚɪ; 4, 15 - ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɢ; 5- ɫɨɫɭɞ Ⱦɶɸɚɪɚ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɫɩɚɸ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ 

ɬɟɪɦɨɩɚɪ; 6 - ɛɚɝɚɬɨɩɨɡɢɰɿɣɧɢɣ ɩɟɪɟɦɢɤɚɱ; 7 - ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪ; 8 - ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪ PТМШЭОЬЭ 

M3510A; 9 - ɞɠɟɪɟɥɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɬɢɫɤɭ VТФК; 10 - ɞɠɟɪɟɥɨ 

ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ; 11 - ɡɪɚɡɤɨɜɚ ɤɨɬɭɲɤɚ ɨɩɨɪɭ Ɋ321; 12 - 

ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɣɧɢɣ ɧɚɫɨɫ ɜɢɯɪɨɜɨɝɨ ɬɢɩɭ ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ - (ɧɚɫɨɫɢ 15АBБ-12); 13 - 

ɪɟɝɭɥɸɸɱɢɣ ɜɟɧɬɢɥɶ; 14 - ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɚ ɦɚɲɢɧɚ; 16 - ɲɟɫɬɟɪɧɢɣ ɜɢɬɪɚɬɨɦɿɪ ЇЯКХ GОКr 

ȿɆ008; 18 - ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɣɧɢɣ ɧɚɫɨɫ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɢ, ɳɨ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭєɬɶɫɹ; 19 - ɪɨɛɨɱɚ 

ɞɿɥɹɧɤɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (ɪɭɯɨɦɚ ɦɿɞɧɚ ɬɪɭɛɚ); 21 - ɛɥɨɤ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɿɞɢɧɢ, 

ɳɨ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭєɬɶɫɹ, Ɍ1, ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɬɪɭɛɢ (ɫɬɿɧɤɢ) Ɍ2, 

ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ ɫɬɿɧɤɢ ɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɪɿɡɧɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɨɫɿ ɬɪɭɛɢ ΔɌ1, ΔɌ2, ΔɌЗ, 

ΔɌ4); 20 ɿ 23 - ɬɪɭɛɤɢ ɉɿɬɨ; 22 -: ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɬɪɭɛɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ; 24 – ɜɢɜɿɞ 

ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɡ'єɞɧɭɜɚɱ; 25- ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɡ'єɞɧɭɜɚɱ; 26 - ɫɚɥɶɧɢɤɢ; 27 - 

ɩɟɪɟɦɢɤɚɱ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɧɚɩɨɪɭ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ; 28- ɿɡɨɥɹɰɿɹ 

 

ɋɯɟɦɚ ɪɭɯɭ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɛɭɥɚ 

ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɩɪɹɦɨɬɨɱɧɨɸ. ȼɧɭɬɪɿɲɧɹ ɬɪɭɛɚ ɦɚє ɞɿɚɦɟɬɪ 0,01×0,001 ɦ, ɞɨɜɠɢɧɚ 

ɪɨɛɨɱɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɬɪɭɛɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,9 ɦ. Ɂɨɜɧɿɲɧɿɣ ɤɨɧɬɭɪ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɚ 

ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɜɚɧɧɹ, ɬɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɭ 

ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɤɨɧɬɭɪ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɥɚɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɫɬɚɥɨɸ ɩɪɢ 

ɡɚɞɚɧɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ. ȼ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ ɜ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɿ ɡɛɟɪɿɝɚɥɚɫɹ 

ɧɟɡɦɿɧɧɨɸ 0,060 ɤɝ/ɫ. ȼɢɬɪɚɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɿ ɜɚɪɿɸɜɚɥɚɫɹ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɟɝɭɥɸɸɱɨɝɨ ɜɟɧɬɢɥɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ 20,8·10–6 ɞɨ 92,5·10–6 ɦ3/ɫ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ ɭ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɛɚɥɚɧɫɿ ɩɨ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɸ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ 5%. 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɏ= 0,10; 0,25; 0,40; 0,55; 0,70 ɿ 0,85 ɦ ɜɿɞ 

ɜɯɨɞɭ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɜ ɪɨɛɨɱɭ ɞɿɥɹɧɤɭ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɜ 

ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɬɪɭɛɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɬɟɪɦɨɩɚɪ, 

ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɧɚ ɪɿɡɧɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɨɫɿ ɬɪɭɛɢ. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɨ 

ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ ɦɿɞɧɨʀ ɬɪɭɛɢ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ. ȼɢɬɪɚɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ 

ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɬɪɚɬɨɦɿɪɚ ЇЯКХ GОКr EM008. ȼɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚ 
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ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɥɚɫɹ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ ɬɟɱɿʀ ɪɿɞɢɧɢ. Ⱦɥɹ ɰɿєʀ 

ɦɟɬɢ ɜɯɨɞɭ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɣ ɞɿɥɹɧɤɭ ɩɟɪɟɞɭɜɚɥɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɚ 

ɞɿɥɹɧɤɚ ɬɪɭɛɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɛɥɢɡɶɤɨ 1 ɦ. 

ȼɬɪɚɬɢ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɬɪɭɛɿ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢɫɹ ɧɚ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɿɣ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿɣ 

ɩɟɪɟɞ ɜɯɨɞɨɦ ɭ ɪɨɛɨɱɭ ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɄɌȼ.  

ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɲɢɪɟɧɨʀ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɯ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ 

ɜɟɥɢɱɢɧ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 

0,15 Ʉ, ɞɿɚɦɟɬɪɚ – 0,05 ɦɦ, ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɡɚɞɚɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɪɭɛɢ – 5 ɦɦ, ɜɢɬɪɚɬɢ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ – 1,0%. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 15%. 
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ɊɈɁȾȱɅ 3 

ȿɄɋɉȿɊȿɆȿɇɌȺɅЬɇȿ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ɌȺ ɆɈȾȿɅɘȼȺɇɇə 

ɌȿɉɅɈɎȱɁɂɑɇɂɏ ȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌȿɃ ȻȺȽȺɌɈɄɈɆɉɈɇȿɇɌɇɂɏ 

ɏɈɅɈȾɈɇɈɋȱȲȼ ɌȺ ɇȺɇɈɏɈɅɈȾɈɇɈɋȱȲȼ 

 

ȼɢɛɿɪ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ – ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ – ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ 

ɿ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ. ɍ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɛɭɞɭɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢɫɹ 

ɩɪɨɰɟɫɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɡ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ, ɬɨ ʀɯ 

ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɨɫɢɬɶ ɬɨɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ. Ɉɝɥɹɞ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɭ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ 

ɪɨɛɿɬ Д1, 2, 3Ж ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɜ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜɿɞɫɭɬɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ȼ 

ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɡ 

ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ. 

Ɍɨɦɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɹɤ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ (ɜɨɞɚ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє 

ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ), ɬɚɤ ɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɣɨɝɨ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɛɟɡ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɬɚɤɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɡɚɣɦɚɬɢɫɹ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹɦ 

ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɿ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ. 

əɤ ɧɟɨɞɧɨɪɚɡɨɜɨ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫɹ ɛɚɝɚɬɶɦɚ ɚɜɬɨɪɚɦɢ Д4-8Ж, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɹɤ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɬɚɤ ɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ 
ɩɪɢ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿʀ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ. ɋɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 
ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ, ɛɚɝɚɬɨ ɚɜɬɨɪɿɜ ɧɟ ɩɪɢɞɿɥɹɥɢ ɧɚɥɟɠɧɨʀ ɭɜɚɝɢ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚɜɞɚɧɧɹ 
ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ (ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɪɿɞɢɧ) 
ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɜɢɪɿɲɟɧɢɦ ɜ ɩɨɜɧɨɦɭ ɨɛɫɹɡɿ ɿ ɜɢɦɚɝɚє ɝɥɢɛɨɤɨɝɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ. ɍ ɞɚɧɨɦɭ 
ɪɨɡɞɿɥɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɹɤɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɚɫɹ 
ɚɜɬɨɪɨɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ʀɯ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɿ 
ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. 
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3.1 Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɿ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 
ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ 

 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɛɟɡɜɨɞɧɢɣ 
ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ (1,2-ɩɪɨɩɚɧɞɿɨɥ) ɡ ɦɚɫɨɜɨɸ ɱɚɫɬɤɨɸ 99,79%, ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє 
ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ – (ɊɊȼ) ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɜɨɞɢ 5,80 ɦɚɫ.% (ȼɦɿɫɬ ɜɨɞɢ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɜɫɹ ɩɪɢ 
ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ) ɿ ɛɿɞɢɫɬɢɥɶɨɜɚɧɚ 
ɜɨɞɚ. Ɇɚɫɨɜɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ ɧɚ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɜɚɝɚɯ 
(ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɚɫɢ ±0,0005 ɝ). 

Ɉɛɪɚɧɭ ɫɬɪɚɬɟɝɿɸ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ 
ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ 
ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє ɪɢɫ.3.1. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜɢɛɢɪɚɥɚɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɦɨɝ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨʀ ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ʀɯ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɧɟɜɢɫɨɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ). 

 

 

Ɋɢɫ.3.1 – ɉɨɬɪɿɣɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ (ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɚ 

ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɤɥɚɞɭ ɪɨɡɱɢɧɿɜ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɹɤ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ): ● – 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɛɭɥɚ ɜɢɦɿɪɹɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ 

Ɉɛɪɚɧɭ ɫɬɪɚɬɟɝɿɸ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 

ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ/ɊɊȼ /ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ 
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ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє ɪɢɫ. 3.2. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ 

ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜɢɛɢɪɚɥɚɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɦɨɝ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨʀ 

ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɿ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɜɢɫɨɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ). 

 

 

Ɋɢɫ.3.2 – ɉɨɬɪɿɣɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ (ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɚ 

ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɤɥɚɞɭ ɪɨɡɱɢɧɿɜ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ): ● – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɛɭɥɚ ɜɢɦɿɪɹɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɭ ɪɨɛɨɬɿ ɡɚɜɞɚɧɶ ɛɭɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫɟɪɿɹ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɩɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɸ ɝɭɫɬɢɧɢ ɿ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ 

ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɝɭɫɬɢɧɭ 

ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ (ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ) ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

ɩɿɤɧɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 248-303 Ʉ, ɩɪɢ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.1. ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 

ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɟ 

ɩɟɪɟɜɢɳɭє 0,2%. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.1. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1 – ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɿɞɢɧɢ ρ, ɤɝ/ɦ3 ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 

ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ (ɯ1)/ɊɊȼ(ɯ2)/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ (1 – ɯ1–ɯ2) ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɿ 248-303 Ʉ 

ɯ1/w1 ɯ2/w2 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ 
0,7763/ 

0,4600 

0,0202/ 

0,0306 

Ɍ, Ʉ 243,1 253,2 263,2 273,1 283,2 293,1 303,2 

ρ, ɤɝ/ɦ3 1060,1 1054,4 1048,6 1042,7 1036,3 1030,3 1023,5 

0,7725/ 

0,4602 

0,0330/ 

0,0502 

Ɍ, Ʉ – – 263,2 273,2 283,2 293,2 – 

ρ, ɤɝ/ɦ3 – – 1040,3 1034,4 1028,7 1022,2 – 

0,7658 / 

0,4592 

0,0524/ 

0,0804 

Ɍ, Ʉ – 250,2 260,1 273,2 283,2 293,1 – 

ρ, ɤɝ/ɦ3 – 1043,6 1037,7 1029,9 1023,6 1017,0 – 

0,7626 / 

0,4603 

0,0651/ 

0,1004 

Ɍ, Ʉ 243,1 253,2 263,1 273,2 283,2 293,2 303,2 

ρ, ɤɝ/ɦ3 1036,6 1030,2 1024,5 1018,3 1011,6 1005,3 998,2 

0,7435/ 

0,4599 

0,1261/ 

0,1994 

Ɍ, Ʉ – 250,1 260,1 273,1 283,1 293,2 – 

ρ, ɤɝ/ɦ3 – 1013,6 1007,1 998,3 991,7 983,8 – 

0,7165/ 

0,4595 

0,2130/ 

0,3494 

Ɍ, Ʉ – 248,1 258,1 273,1 283,2 293,2 – 

ρ, ɤɝ/ɦ3 – 958,4 951,3 940,5 933,2 925,8 – 

0,8008/ 

0,5195 

0,0604/ 

0,1002 

Ɍ, Ʉ 245,1 253,1 266,2 273,2 283,2 292,2 – 

ρ, ɤɝ/ɦ3 1035,1 1030,1 1023,6 1019,7 1013,8 1008,4 – 

0,8591/ 

0,6100 

0,0274/ 

0,0498 

Ɍ, Ʉ – 253,1 263,2 273,1 283,2 293,2 303,2 

ρ, ɤɝ/ɦ3 – 1037,0 1032,9 1027,8 1023,0 1017,9 1011,6 

0,8408/ 

0,6101 

0,0809/ 

0,1501 

Ɍ, Ʉ – 248,4 258,2 273,2 283,2 293,2 – 

ρ, ɤɝ/ɦ3 – 1014,4 1010,2 1003,0 997,8 992,0 – 

 

ɍ ɬɚɛɥɢɰɿ ɯ1 ɿ ɯ2 ɦɨɥɹɪɧɿ ɱɚɫɬɤɢ ɜɨɞɢ ɿ ɟɬɚɧɨɥɭ ɜ ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɿ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; w1 ɿ w2 – ɦɚɫɨɜɿ ɱɚɫɬɤɢ ɜɨɞɢ ɿ ɊɊȼ ɜ ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɿ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɧɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɹɤɨʀ є ɫɤɥɹɧɢɣ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɣ 

ɜɿɫɤɨɡɢɦɟɬɪ ɡ ɜɢɫɹɱɢɦ ɪɿɜɧɟɦ ɬɢɩɭ ȼɉɀ-2 ɿ ȼɉɀ-4. ɇɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ 0,2 Ʉ, ɚ ɪɨɡɲɢɪɟɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
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ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɫɤɥɚɥɚ 0,2%. ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɧɨɜɚ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɭ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ 

ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 248-303 Ʉ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ 

ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.2. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.2 – ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɢ ν 

ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ (ɯ1)/ɊɊȼ(ɯ2)/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ (1–ɯ1–ɯ2) ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɯ1/w1 ɯ2/w2 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ 

0,00/0,00 0,00/0,00 
Ɍ, Ʉ 245,2 253,1 263,1 278,2 293,2   

ν·106, ɦ2/ɫ 4289 1644 586,2 168,5 59,65   

0.7722/0,4

598 

0.0329 

/0,0501 

Ɍ, Ʉ 245,6 253,1 263,2 273,1 283,2 293,2  

ν 106, ɦ2/ɫ 160,4 78,53  17,49 10,04 6,295  

0,7658/0,4

592 

0,0524/0,

0804 

Ɍ, Ʉ 248,0 258,2 267,8 273,0 281,4 291,7  

ν 106, ɦ2/ɫ 113,5 47,02 21,55 15,59 9,764 5,977  

0,7434/0,4

599 

0,1263 

/0,1998 

Ɍ, Ʉ  253,1 263,2 273,3 283,2   

ν 106, ɦ2/ɫ  41,18 19,55 13,19 7,945   

0,7160/0,4

590 

0,2135 

/0,3500 

Ɍ, Ʉ  248,8 258,2 273,2 283,2 293,2 303,2 

ν 106, ɦ2/ɫ  38,36 20,89 8,627 5,537 3,921 2,772 

0,8008/0,5

195 

0,0604 

/0,1002 

Ɍ, Ʉ 245,1 253,1 266,2 273,2 283,2 292,2  

ν 106, ɦ2/ɫ 115,30 55,35 19,34 12,41 7,315 4,874  

0,7821/0,5

194 

0,1179 

/0,2002 

Ɍ, Ʉ 245,9 253,2 266,1 273,1 283,2 293,1 303,1 

ν 106, ɦ2/ɫ 82,82 44,16 17,31 11,37 6,791 4,329 2,981 

0,8591/0,6

100 

0,0274 

/0,0498 

Ɍ, Ʉ  253,1 263,2 273,1 283,2 293,2 303,2 

ν 106, ɦ2/ɫ  41,05 19,14 10,15 6,064 3,879 2,688 

ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.2 
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0,8408/0,6

101 

0,0809 

/0,1501 

Ɍ, Ʉ 248,4 258,2 263,1 273,2 283,2 293,2 303,2 

ν 106, ɦ2/ɫ 57,82  17,86 9,569 5,686 3,673 2,549 

0,9006/0,7

488 

0,0707 

/0,1502 

Ɍ, Ʉ   263,1 273,2 283,2 293,2 303,2 

ν 106, ɦ2/ɫ   11,08 6,156 3,774 2,529 1,801 

 

ɍ ɬɚɛɥɢɰɿ ɯ1 ɿ ɯ2 ɦɨɥɹɪɧɿ ɱɚɫɬɤɢ ɜɨɞɢ ɿ ɊɊȼ ɭ ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɿ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; w1 ɿ w2 – ɦɚɫɨɜɿ ɱɚɫɬɤɢ ɜɨɞɢ ɿ ɟɬɚɧɨɥɭ ɜ ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɿ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

 

3.2 Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥь/ɜɨɞɚ/ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ'ɹɡɤɿɫɬь/AХ2O3 

 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ AХ2O3 ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ. ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɩɟɜɧɚ ɦɚɫɚ ɫɭɯɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɫɭɦɿɲɿ ɡ ɊɊȼ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɹɤɨʀ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ 

ɫɤɥɚɞɭ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, ɩɿɞɞɚɜɚɥɚɫɹ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɸ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɛɪɨɡɦɿɲɭɜɚɱɚ 

ɜ ɬɨɜɫɬɨɫɬɿɧɧɿɣ ɤɜɚɪɰɨɜɿɣ ɤɨɥɛɿ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɿɣ ɤɭɥɶɤɚɦɢ ɡ ГrЇ2 ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 2 ɦɦ. ɉɪɢ 

ɬɚɤɨɦɭ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɿ ɤɭɥɶɤɢ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɱɚɫɬɤɢ ɫɭɦɿɲɿ ɭɞɚɪɧɨ-ɡɫɭɜɧɢɦɢ 

ɡɭɫɢɥɥɹɦɢ, ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚє ɟɮɟɤɬɢɜɧɟ ɦɟɯɚɧɿɱɧɟ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɹ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɿɜ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɹɤɟ ɧɟɦɢɧɭɱɟ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ʀɯ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɿ. Ⱦɥɹ ɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɿɜ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ (ɤɨɠɧɿ 3-4 ɝɨɞɢɧɢ) ɧɚɧɨɮɥɸʀɞ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ 

ɜ ɤɨɥɛ,ɿ ɩɿɞɞɚɜɚɜɫɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɦɭ ɜɩɥɢɜɭ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 30 ɯɜɢɥɢɧ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨʀ ɜɚɧɧɢ ɋШНТЬШЧ CD 4800 (ɱɚɫɬɨɬɚ 42 ɤȽɰ, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ 0,07 ɤȼɬ). 

Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 24 ɝɨɞɢɧɢ. Ⱦɚɥɿ, ɩɟɜɧɚ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɡɚɞɚɧɿɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, ɪɨɡɛɚɜɥɹɥɚɫɹ ɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɩɟɪɟɞ ɡɚɩɪɚɜɤɨɸ 

ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ 

ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɜɿɞɨɦɢɯ ɦɚɫ ɜɫɿɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. 
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ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿʀ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ʀɯ ɨɫɿɞɚɧɧɹ ɿ ɜɿɞɤɥɚɞɟɧɧɹ ɧɚ ɫɬɿɧɤɚɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɝɨ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɢɬɚɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɨʀ ɿ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɣ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɤɨɧɬɭɪɿ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿʀ 

ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɜɱɟɧɢɦɢ, ɳɨ ɫɬɪɢɦɭє ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɝɪɟɫ ɭ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ. Ɍɨɦɭ ɨɞɧɿєɸ ɡ ɰɿɥɟɣ ɜɢɤɨɧɚɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɥɨ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɣɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ. 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɧɞɟɧɰɿʀ ɞɨ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿʀ ɿ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ ɡ ɱɚɫɨɦ ɛɭɥɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɞɜɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɛɭɥɢ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɫɟɪɟɞɧɿ ɪɚɞɿɭɫɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɭ ɬɭɪɛɨɞɢɦɟɬɪɿʀ, 

ɨɩɢɫɚɧɨɝɨ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 2. 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ (ɧɚɧɨɏɇ) 

ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 0,53 ɦɚɫ.% ɜɿɞ ɞɨɜɠɢɧɢ ɯɜɢɥɿ ɫɜɿɬɥɚ, ɳɨ 

ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ (ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ λ=700-990 ɧɦ) ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɿ SСТЦКНгЮ 

UV-120-02 ɭ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɢɯ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ 4,05 ɦɦ. 

Ɏɨɬɨɝɪɚɮɿʀ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɡɿ ɡɪɚɡɤɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɱɟɪɟɡ 12 ɞɧɿɜ 

ɩɿɫɥɹ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.3.3. Ɉɩɬɢɱɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ 

ɩɟɪɲɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɧɚɧɨɏɇ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɚɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 30 ɞɿɛ (ɳɨɞɧɹ ɛɟɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 

ɡɛɨɜɬɭɜɚɧɧɹ) ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɡɦɿɧɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɿɞɢɧɿ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ʀɯ ɱɚɫɬɤɨɜɨʀ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿʀ ɩɪɢ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɿ ɡɪɚɡɤɚ ɜ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɡɪɚɡɨɤ ɧɚɧɨɏɇ ɩɟɪɟɞ ɤɨɠɧɢɦ ɜɢɦɿɪɨɦ ɡɛɨɜɬɭɸɬɶ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜ ɨɩɬɢɱɧɿɣ 

ɞɿɥɹɧɰɿ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɿɦɿɬɭɜɚɥɢɫɹ ɭɦɨɜɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ ɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿʀ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. Ɂɦɿɧɚ ɡ ɱɚɫɨɦ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2Ɉ3 ɭ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 

0,53 ɦɚɫ.% ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.3.3. Ɂɚ ɭɦɨɜɢ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ ɫɟɪɟɞɧɿɣ 

ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɦɟɧɲɭɜɚɜɫɹ ɜɿɞ 240 ɞɨ 145 ɧɦ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 12 ɞɿɛ ɿ ɜ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ 

ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɡɪɚɡɤɭ ɡɚɥɢɲɚɜɫɹ ɦɚɣɠɟ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ. ɐɟɣ ɮɚɤɬ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ 

ɱɚɫɬɤɨɜɨɸ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿєɸ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɟɥɢɤɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɹɤɿ ɧɟ ɛɟɪɭɬɶ ɭɱɚɫɬɿ ɜ 

ɛɪɨɭɧɿɜɫɶɤɨɦɭ ɪɭɫɿ. 
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Ɋɢɫ.3.3 Ɏɨɬɨɝɪɚɮɿɹ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ (ɏɇ) ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɡɥɿɜɚ), ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ 

ɡ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ Al2O3 ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 0,53ɦɚɫ. % (ɧɚɧɨɏɇ) 

ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɜ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 12 ɞɿɛ (ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ) ɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɡ 

ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 0,53 ɦɚɫ.% (ɧɚɧɨɏɇ) ɩɿɞɞɚɜɚɜɫɹ 

ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɸ ɩɟɪɟɞ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ (ɩɪɚɜɨɪɭɱ) ɜ ɨɩɬɢɱɧɢɯ 

ɨɫɟɪɟɞɤɚɯ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ 4,05 ɦɦ 

 

 

Ɋɢɫ.3.4 – Ɂɦɿɧɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ (ɦɟɬɨɞ 

ɫɩɟɤɬɪɨɬɭɪɛɢɞɢɦɟɬɪɿɿ) ɡ ɱɚɫɨɦ ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ, ɡ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɿɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 0,53 ɦɚɫ.% 

 

Ⱦɥɹ ɡɪɚɡɤɚ, ɹɤɢɣ ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɡɛɨɜɬɭɜɚɧɧɸ, ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɛɟɪɿɝɚɜɫɹ 

ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɫɬɚɥɢɦ – 240 ɧɦ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚɧɨɏɇ ɡɿ ɜɦɿɫɬɨɦ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 1,03 ɦɚɫ.% ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɧɟ ɜɞɚɥɨɫɹ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɪɢ ɬɚɤɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
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ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ ɜɢɫɨɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ. Ⱥɥɟ ɩɪɢ 

ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɪɨɡɜɟɞɟɧɧɿ ɰɶɨɝɨ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɚ ɧɚɧɨɏɇ 0,53 ɦɚɫ.%. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɞɚɧɿ 

ɩɪɨ ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ʀɯ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɦɭ 

ɡɪɚɡɤɭ. 

ɐɟɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɭ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɡ ɜɢɦɭɲɟɧɨɸ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿєɸ ɜɨɞɢ/ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ. 

Ɋɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ, ɨɰɿɧɟɧɢɣ ɩɿɫɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɦɿɫɹɰɹ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɜ 

ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɿ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɜ 

ɪɨɡɦɿɪɭ, ɡɚɪɟєɫɬɪɨɜɚɧɨɦɭ ɜɿɞɪɚɡɭ ɩɿɫɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ. 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д9Ж, ɞɟ ɪɨɡɦɿɪ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТЇ2 ɭ ɜɨɞɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɜɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ 

(ɮɨɬɨɧɿɜ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ) ɤɨɠɟɧ ɞɟɧɶ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɦɿɫɹɰɹ ɩɿɫɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ 

ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɡɪɚɡɤɚ. Ⱥɥɟ ɜ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɜɚɠɥɢɜɿɲɟ ɡɧɚɬɢ, ɹɤ ɛɭɞɟ 

ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɪɨɡɦɿɪ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɿ, ɚ ɧɟ ɩɪɢ 

ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ. 

 

3.3 Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɿ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɿɤɨɥɹ 

ɉɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ 

ɜɚɠɥɢɜɨ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɢɯ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ. Ⱦɚɧɿ ɩɪɨ ɝɭɫɬɢɧɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ. 

Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɰɢɯ ɞɚɧɢɯ ɚɜɬɨɪɨɦ ɛɭɥɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɝɭɫɬɢɧɭ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨ ɝɭɫɬɢɧɭ ɞɥɹ ɏɇ (ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ) ɛɭɥɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɿ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.1) ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ: А= –0,6245, В= 1217,6 ɞɥɹ ɏɇ 

(ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ): 

 

 A T + B,    (3.1) 
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ɞɟ Ɍ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, K. 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ρnf ɞɥɹ ɧɚɧɨɏɇ 0,53 ɦɚɫ.% ɬɚ ɧɚɧɨɏɇ 1,03  ɦɚɫ.% ɛɭɥɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ 

ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ (3.2): 

 

  1 ,nf np bf       (3.2) 

 

ɞɟ ρnp– ɝɭɫɬɢɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɤɝ/ɦ3; φ –ɨɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ; 

ρb – ɝɭɫɬɢɧɚ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɏɇ (ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ), ɤɝ/ɦ3. 

ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɚ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɝɭɫɬɢɧɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɥɚ 0,2%. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ 

ɝɭɫɬɢɧɭ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ ɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.3.3. 

 

 

Ɋɢɫ.3.5 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 253-313Ʉ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.3 – ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɏɇ (ɉȽ/ȼ) ɏɇ (ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ) ɧɚɧɨɏɇ 0,53% ɧɚɧɨɏɇ 1,03% 

Ɍ, Ʉ ρ, ɤɝ/ɦ3 Ɍ, Ʉ ρ, ɤɝ/ɦ3 Ɍ, Ʉ ρ, ɤɝ/ɦ3 Ɍ, Ʉ ρ, ɤɝ/ɦ3 

253,02 1072,8 253,2 1059,20 253,31 1063,4 255,31 253,31 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.3 

258,19 1069,8 253,1 1059,03 264,25 1057,2 265,25 264,25 

267,68 1066,4 253,1 1059,09 273,18 1050,9 274,28 273,18 

283,34 1061,6 263,2 1053,04 283,13 1044,7 285,23 283,13 

300,65 1055,4 263,1 1053,22 293,14 1038,4 293,34 293,14 

316,41 1049,3 263,0 1053,22 303,05 1032,2 305,15 303,05 

– – 273,2 1046,77 313,25 1026,0 313,35 313,25 

– – 273,0 1046,84 – – – – 

– – 273,2 1046,89 – – – – 

– – 283,14 1042,06 – – – – 

– – 283,22 1042,01 – – – – 

– – 283,24 1041,89 – – – – 

– – 293,12 1034,96 – – – – 

– – 293,08 1035,00 – – – – 

– – 293,21 1035,03 – – – – 

– – 303,14 1028,07 – – – – 

– – 303,13 1028,10 – – – – 

– – 303,09 1028,12 – – – – 

– – 313,22 1021,56 – – – – 

– – 313,23 1021,42 – – – – 

– – 313,15 1021,40 – – – – 

 

3.4 Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɿ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɿɤɨɥɸ 

 

Ⱦɚɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɸ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ. Ɋɹɞ ɚɜɬɨɪɿɜ 

ɩɿɞɤɪɟɫɥɸɸɬɶ, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɛɚɜɨɤ ɞɨ 
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ɬɟɩɥɨ- ɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ – ɰɟ ɡɧɚɱɧɟ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ (ɳɨɞɨ ɛɚɡɨɜɨʀ 

ɪɿɞɢɧɢ) ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Д10-11]. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ 

ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 3.6 ɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.4. 

 

 

Ɋɢɫ.3.6 Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.4 – ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɏɇ (ɉȽ/ȼ) ɏɇ (ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ) ɧɚɧɨɏɇ 0,53% ɧɚɧɨɏɇ 1,03% 

Ɍ, Ʉ ν, 10–6ɦ2/ɫ Ɍ, Ʉ ν, 10–6ɦ2/ɫ Ɍ, Ʉ ν, 10–6ɦ2/ɫ Ɍ, Ʉ ν, 10–6ɦ2/ɫ 

251,71 107,3 253,2 93,68 249,37 111,0 248,97 115,3 

251,69 107,6 253,0 93,40 249,00 110,9 249,00 114,5 

251,69 107,5 253,1 91,88 249,17 110,7 249,06 114,7 

262,6 49,60 263,1 39,78 258,12 51,98 258,18 53,47 

262,57 49,47 263,2 39,73 258,14 51,96 258,12 53,46 

262,6 49,29 263,1 39,94 258,18 51,79 258,16 53,25 

283,92 13,39 273,1 19,22 273,11 18,22 273,29 18,20 

283,87 13,52 273,0 19,26 273,14 18,17 273,24 18,25 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.4 

283,84 13,52 273,0 19,21 273,19 18,18 273,29 18,37 

295,55 6,635 283,1 10,75 283,15 10,59 283,17 10,91 

295,75 6,511 283,0 10,80 283,18 10,62 283,17 10,87 

295,75 6,430 283,1 10,79 283,13 10,61 283,15 10,89 

– – 303,3 3,778 293,13 6,657 293,15 6,829 

– – 303,3 3,774 293,15 6,648 293,22 6,820 

– – 303,3 3,773 293,14 6,635 293,19 6,834 

 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɛɭɥɢ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ȼɚɥɶɬɟɪɚ (3.3) ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.5 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.5 ȿɦɩɿɪɢɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (3.3) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɏɇ (ɉȽ/ȼ) ɏɇ (ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ) ɧɚɧɨɏɇ 0,53% ɧɚɧɨɏɇ 1,03% 
А 2,3164485 1,3908 1,942936 1,930044 
В 12,61037 12,72117 11,91202 11,99541 
ɋ 5,123776 5,174600 4,839401 4,8750207 

 
     ,lg lg A B C lg T      (3.3) 

 
ɞɟ ʋ  – ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ, ɦɦ2/ɫ; Ɍ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, Ʉ. 

ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɿɞ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (3.3) 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɡɚ ɬɚɤɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

   . . ./ 100%,ɟɤɫɩ ɪɨɡ ɪɨɡdev      (3.4) 

 

ɞɟ νɟɤɫɩ – ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ; νɪɨɡ. – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.4) 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ. 

ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɿɞ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.3) ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.(3.7). 
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Ɋɢɫ. 3.7 – ȼɿɞɧɨɫɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ 

ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.4) 

 

 

Ɋɢɫ. 3.8 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɞɨ 

ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɏɇ (ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ) 
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Ɋɢɫ.3.9 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɞɨ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɏɇ (ɉȽ/ȼ) 

 

Ɂ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 3.8 ɿ 3.9 ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ 

ɞɨɛɚɜɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɭ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɬɚ ɊɊȼ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɧɟɡɧɚɱɧɨɝɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɩɪɢ 

ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ȼɿɥɶɲ ɡɧɚɱɧɟ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ 

ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɐɟɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ. ɋɚɦɟ ɩɪɢ 

ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (253-273 Ʉ) ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ (ɜɨɞɧɢɯ 

ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ) ɩɪɢɣɦɚє ɜɢɫɨɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɫɩɪɢɹɬɢɦɭɬɶ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɧɟɡɧɚɱɧɨɦɭ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ (ɞɢɜ. ɪɢɫ.3.6) ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ 

ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ. ɓɟ ɛɿɥɶɲɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɭ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɡ'ɹɜɢɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ 

ɞɨ ʀɯ ɫɤɥɚɞɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ. 

Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɤɥɸɱɚɬɢ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɜɨɞɢ ɿ ɝɥɿɤɨɥɟɣ ɬɚ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸɸɬɶ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɜ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 5 ɦɚɫ.%. ɉɪɢ 

ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɬɹ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ʀɯ ɫɤɥɚɞɭ: ɜɨɞɚ, ɝɥɿɤɨɥɿ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɊɊȼ, ɿɧɝɿɛɿɬɨɪɢ 
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ɤɨɪɨɡɿʀ, ɩɪɨɬɢɩɿɧɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɿ ɬ.ɩ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨ ɩɿɞɿɛɪɚɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, 

ɩɨɧɢɠɭɸɱɨʀ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ, ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɹɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 

ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɜ ɬɪɭɛɤɚɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, 

ɬɚɤ ɿ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɣɨɝɨ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɸ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɧɟɩɪɹɦɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ.3.8, ɞɨɛɚɜɤɢ ɜɫɶɨɝɨ 5 ɦɚɫ.% 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɤɨɦɩɟɧɫɭɸɬɶ ɟɮɟɤɬ ɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ 

ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ, ɚ ɣ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 

ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɸ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ 

54/46 ɦɚɫ.%., ɳɨ ɲɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ.  

 

3.5 Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɿɤɨɥɹ 

 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɜ ɚɞɿɚɛɚɬɧɨɦɭ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿ Д12Ж. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɪɨɜɨɞɢɜɫɹ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞ 243 ɞɨ 328 Ʉ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɿ 3.6. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.6 – ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɏɇ (ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ) ɿ 

ɧɚɧɨɏɇ 0,53%  

ɏɇ (ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ) ɧɚɧɨɏɇ 0,53% 

Ɍ, Ʉ ɋɪ, Ⱦɠ/(ɤɝ·Ʉ) Ɍ, Ʉ ɋɪ,Ⱦɠ/(ɤɝ·Ʉ) 

243,15 3056,4 243,15 3006,0 

248,15 3098,2 248,15 3049,7 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.5 

253,15 3139,4 253,15 3092,9 

258,15 3180,1 258,15 3135,6 

263,15 3220,3 263,15 3177,8 

268,15 3259,9 268,15 3219,5 

273,15 3299,0 273,15 3260,8 

278,15 3337,6 278,15 3301,5 

283,15 3375,6 283,15 3341,8 

288,15 3413,3 288,15 3381,7 

293,15 3450,4 293,15 3421,1 

298,15 3487,0 298,15 3460,0 

303,15 3523,2 303,15 3498,6 

308,15 3559,0 308,15 3536,7 

313,15 3594,3 313,15 3574,4 

 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɛɭɥɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɿ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.5) ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.7. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.7 ȿɦɩɿɪɢɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (3.5) 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɏɇ (ɉȽ/ȼ) ɏɇ (ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ)  ɧɚɧɨɏɇ 0,53% ɧɚɧɨɏɇ 1,03% 
А 0,00009591 0,00010815 0,000096026 0,000084106 
В 0,05766174 0,053257 0,057539 0,062054 

 

   1
/ ,pC A B T

   (3.5) 

 
ɞɟ ɋɪ – ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ, Ⱦɠ/(ɤɝ·K). 

 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɛɚɡɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ ɧɟɜɟɥɢɤɚ, ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɛɭɥɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ (3.6) Д13Ж: 
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 ,

( ) (1 )( )
,

(1 )
ɪ n ɪ Лf

p nf
n bf

ɋ ɋ
C

          (3.6) 

 

ɞɟ bf – ɝɭɫɬɢɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ,  – ɝɭɫɬɢɧɚ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɢɦɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ (3.5) ɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.6) 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.3.10 ɿ 3.11 

 

 

Ɋɢɫ.3.10 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɏɇ (ɉȽ/ȼ), ɏɇ 

(ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ), ɧɚɧɨɏɇ 0.53 ɦɚɫ.% ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 243-328 Ʉ 
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Ɋɢɫ.3.11 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚɧɨɏɇ 0,53% ɿ 

ɧɚɧɨɏɇ 1,03% ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 243-328 Ʉ 

 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 3.10, ɞɨɛɚɜɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 

ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɚɡɨɜɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ. Ɋɹɞ ɚɜɬɨɪɿɜ ɫɬɜɟɪɞɠɭє 

Д13Ж, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ 

ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡ ɩɪɢɣɧɹɬɧɨɸ ɞɥɹ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɨɱɧɿɫɬɸ. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 3.11, 

ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ (3.5), 

ɧɟɩɨɝɚɧɨ ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 290 Ʉ ɿ ɜɢɳɟ. Ɋɚɡɨɦ ɡ 

ɬɢɦ, ɩɪɢ ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɿɞ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.6) ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɬɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɫɭɬɬєɜɢɦɢ. 

 

3.6 Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 
ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɿɤɨɥɸ 

 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɛɭɥɚ ɜɢɦɿɪɹɧɚ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ – 

ɏɇ (ɉȽ/ȼ). Ⱦɥɹ ɿɧɲɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɛɭɥɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ 
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ɤɨɪɟɥɹɰɿєɸ (3.7) ɞɥɹ ɫɭɦɿɲɟɜɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ Д14Ж. 

ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɭɦɿɲɟɜɨɝɨ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɛɭɥɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡ ɞɚɧɢɯ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ Д15, 16Ж: 

 

 
1

n
r r
ɫɦ Т Т

i

w


    (3.7) 

 

ɞɟ iw  – ɦɚɫɨɜɚ ɱɚɫɬɤɚ Т-ɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ ɫɭɦɿɲɿ, i – ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ 

ɫɭɦɿɲɿ; r – ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɫɬɟɩɟɧɹ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞ ɦɿɧɭɫ 2 ɞɨ 1 Д17Ж. 

Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɸ 

ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д17Ж 

 

 
    

3

3

2 2 1
,

2 1

np bf np bf

nf bf

np bf np bf

                      (3.8) 

 

ɞɟ λnp – ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ȼɬ/(ɦ·K); λbf – ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɛɚɡɨɜɨʀ 

ɪɿɞɢɧɢ ɛɭɥɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɸ ɜ Д14Ж, ȼɬ/(ɦ·K); β – 

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɭ ɚɞɫɨɪɛɭɸɱɨʀ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɞɨ 

ɿɫɬɢɧɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ. ɍ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɛɭɥɨ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

β= 0,1 Д17Ж. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.12. 
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Ɋɢɫ.3.12 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɏɇ (ɉȽ/ȼ), ɏɇ 

(ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ), ɧɚɧɨɏɇ 0.53% ɿ ɧɚɧɨɏɇ 1,03% ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 243-328 Ʉ 

 

Ɂ ɪɢɫ.3.12 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɞɨɛɚɜɤɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ, ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ 

ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ, ɹɤɚ ɤɨɦɩɟɧɫɭєɬɶɫɹ ɞɨɦɿɲɤɚɦɢ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɫɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ, ɹɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɪɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨʀ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɧɟ є єɞɢɧɢɦ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ. 

 

3.7 Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɚ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ 

 

ȼɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɟɬɢɥɟɝɥɿɤɨɥɸ ɿ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɟɬɚɥɿɜ ɬɚ ʀɯ ɨɤɫɢɞɿɜ є ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɣ 

ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɚɯ Д18, 19, 20, 21, 22Ж. Ⱦɚɧɿ 

ɮɚɤɬɨɪɢ ɛɭɞɭɬɶ ɫɩɪɢɹɬɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦɿɫɬɤɨɫɬɿ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, 
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ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɦɭ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ ɦɚє ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ 

ɟɮɟɤɬ, ɹɤɢɣ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɣɨɝɨ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ Д18, 19, 20, 22Ж. 

Ɋɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɚɛɨ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ, ɧɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿɲɧɿɣ ɞɟɧɶ ɧɟɦɚє. ɏɨɱɚ 

є ɪɹɞ ɪɨɛɿɬ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ ɞɥɹ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɡɝɨɪɹɧɧɹ Д23Ж. Ɋɹɞ ɚɜɬɨɪɿɜ 

ɩɿɞɤɪɟɫɥɸɸɬɶ, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɛɚɜɨɤ ɞɨ 

ɬɟɩɥɨ- ɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ – ɰɟ ɡɧɚɱɧɟ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ (ɳɨɞɨ ɛɚɡɨɜɨʀ 

ɪɿɞɢɧɢ) ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Д24,25Ж. 

Ɂ ɜɢɤɨɧɚɧɨɝɨ ɨɝɥɹɞɭ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɯ ɪɨɛɿɬ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɜɩɥɢɜɭ 

ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ Д18, 19, 20, 22, 24, 25Ж, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɞɜɚ 

ɜɢɫɧɨɜɤɢ. ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, ɡɧɚɱɧɟ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɞɟ ɜ ɧɚɣɛɿɥɶɲɿɣ ɦɿɪɿ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶɫɹ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿɣɧɿ ɟɮɟɤɬɢ ɞɥɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɿɞɢɧ. ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, ɬɢɩ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ʀɯ 

ɪɨɡɦɿɪ ɿ ɮɨɪɦɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɟɮɟɤɬɭ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɛɚɜɨɤ ɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɤɥɸɱɚɬɢ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɛɚɝɚɬɨɚɬɨɦɧɢɯ ɫɩɢɪɬɿɜ ɿ ɜɨɞɢ ɨɞɧɨɚɬɨɦɧɿ ɫɩɢɪɬɢ. ɉɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɨɞɧɨɚɬɨɦɧɢɯ ɫɩɢɪɬɿɜ 

ɭ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɜɨɞɚ/ɝɥɿɤɨɥɿ ɫɩɪɢɹɬɢɦɟ ɹɤ ɡɧɢɠɟɧɧɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ, ɬɚɤ ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ ʀɯ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨ ɩɿɞɿɛɪɚɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɨɞɧɨɚɬɨɦɧɢɯ 

ɫɩɢɪɬɿɜ ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɹɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɜ ɬɪɭɛɤɚɯ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɬɚɤ ɿ 

ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɣɨɝɨ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɸ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɧɟɩɪɹɦɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɛɭɥɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɨɛɚɜɨɤ ɬɚɤɢɯ 

ɫɩɢɪɬɿɜ ɹɤ ɦɟɬɚɧɨɥ, ɟɬɚɧɨɥ, ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɨɛɚɜɤɢ ɿɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɭ 

ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ Д26Ж, ɚ ɦɟɬɚɧɨɥ є 

ɬɨɤɫɢɱɧɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ. ȼɢɛɿɪ ɟɬɚɧɨɥɭ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ 
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ɩɪɨɞɢɤɬɨɜɚɧɢɣ ɤɿɥɶɤɨɦɚ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ: ɧɢɡɶɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ, ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɶ, ɧɢɡɶɤɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ (159 K), ɧɢɡɶɤɚ ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɿ ɧɚɥɚɝɨɞɠɟɧɟ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɟ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɰɿєʀ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ. 

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɝɭɫɬɢɧɚ ɿ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ/ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɿ 

ɜɨɞɚ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɞɨɛɪɟ ɜɢɜɱɟɧɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɢɳɟ 273 Ʉ Д26, 27, 28, 29, 

30Ж. ɉɪɢɱɨɦɭ ɫɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɨ ɞɚɧɿɣ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ ɬɟɯɧɿɰɿ, ɦɚɥɨ 

Д26, 30Ж. Ⱦɥɹ ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɨɞɧɨ- ɿ ɛɚɝɚɬɨɚɬɨɦɧɢɯ ɫɩɢɪɬɿɜ ɡ ɜɨɞɨɸ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɝɭɫɬɢɧɭ ɬɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɜɤɪɚɣ ɨɛɦɟɠɟɧɚ. ɍ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ є ɞɚɧɿ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ 

ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ: ɜɨɞɚ/ɟɬɚɧɨɥ/ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ Д31Ж ɿ 

ɦɟɬɚɧɨɥ/ɟɬɚɧɨɥ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ Д32Ж ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɢɳɟ 293 Ʉ. Ⱦɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɟɬɚɧɨɥ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɜɿɞɫɭɬɧɹ. 

ɉɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ 

ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ: ɜɨɞɚ, ɝɥɿɤɨɥɿ, ɨɞɧɨɚɬɨɦɧɿ ɫɩɢɪɬɢ, 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɿɧɝɿɛɿɬɨɪɢ ɤɨɪɨɡɿʀ, ɩɪɨɬɢɩɿɧɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɿ ɬ.ɩ., ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ʀɯ ɫɤɥɚɞɭ. 

Ɍɨɦɭ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɜɢɛɨɪɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɭ ɞɨɫɢɬɶ 

ɫɤɥɚɞɧɭ ɡɚɞɚɱɭ. ȼɢɪɿɲɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɛɚɝɚɬɨ ɜ ɱɨɦɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ 

ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ. 

Ɍɨɦɭ ɧɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɧɨɜɢɯ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɡɭɩɢɧɢɬɢɫɹ ɧɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ (ɩɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ, ɝɭɫɬɢɧɢ ɿ 

ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ) ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɝɥɿɤɨɥɟɣ, ɜɨɞɢ ɿ ɟɬɚɧɨɥɭ. ɉɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɛɨɪɭ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɫɩɪɨɳɭєɬɶɫɹ.  

 

3.8 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɚ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥь 

 

ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɪɟɱɨɜɢɧ ɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɪɿɞɢɧ Д33, 34Ж ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ 
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ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɝɭɫɬɢɧɭ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

(ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ) ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɭ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д35, 

36Ж. ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɰɿєʀ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɝɭɫɬɢɧɚ ɪɨɡɱɢɧɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

 f (t)
0 t    , (3.9) 

 

ɞɟ ' "     – ɪɿɡɧɢɰɹ ɨɪɬɨɛɚɪɢɱɧɢɯ ɝɭɫɬɢɧ ɧɚ ɥɿɧɿʀ ɤɢɩɿɧɧɹ ɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ; 0  – 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɨɪɬɨɛɚɪɢɱɧɨʀ 

ɝɭɫɬɢɧɢ, ɤɝ/ɦ3; β – ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ ɿɧɞɟɤɫ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɨɪɬɨɛɚɪɢɱɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ (ɜ ɡɚɞɚɱɚɯ 

ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɣɨɝɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, β= 0,3245 

[37]; f(t) – ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɚ ɤɪɨɫɨɜɟɪɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 0,005>Э>0,65 ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɟ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Д35, 36Ж: 

 

 

1,5 2 3

( ) 1 0,03534 0,31656 0,34246
ln ln lnt

t t t
f t

t t
       , (3.10) 

 

ɞɟ Ct 1 T T   – ɡɜɟɞɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɜ ɹɤɿɣ CT  – ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɪɨɡɱɢɧɭ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɪɢ 

ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɿ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ (ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɢɯ) ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɩɚɪɿɜ, "  ɞɥɹ ɛɚɝɚɬɨɚɬɨɦɧɢɯ ɫɩɢɪɬɿɜ (ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɬɚ 

ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ) ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ (3.9) ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ.  

ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɸ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɩɪɨ 

ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɿ ɝɭɫɬɢɧɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɝɚɥɭɡɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ (ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɥɹ 

ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 3.6), ɛɭɥɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 0  ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (3.9). Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɚ ɥɿɧɿʀ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɨɞɢ ɿ 

ɟɬɚɧɨɥɭ ɛɭɥɢ ɜɡɹɬɿ ɡ ɛɚɡɢ ɞɚɧɢɯ Д38Ж, ɞɥɹ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɡ Д26, 28Ж, ɞɥɹ 
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ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɡ Д27, 30Ж. Ⱦɚɧɿ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚɯ CT  ɿ 0 , ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.9) ɞɥɹ 

ɱɢɫɬɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.8. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.8 – Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧ CT  ɿ 0  ɜ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ (3.9) ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɥɹ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ 

Ɋɟɱɨɜɢɧɚ 
Ɇ, 

ɤɝ/ɤɦɨɥɶ 
CT ,Ʉ 

0 , Ʉɝ/ɦ3/ɞɿɚɩɚɡɨɧ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɨ ɝɭɫɬɢɧɿ, Ʉ 

Ⱦɢɩɨɥɶɧɢɣ 

ɦɨɦɟɧɬ, D 

ȼɨɞɚ 18,015 647,25 [40] 1292,3/280-375 [40] 1,855 [40] 

ȿɬɚɧɨɥ 46,068 513,9 [40] 1083,2/260-350 [40] 1,6909 [40] 

ȿɬɢɥɟɧ-ɝɥɿɤɨɥɶ 62,07 720±10 Д45Ж 1386,7/263-350 [27, 30] 2,20±0,02 [26] 

ɉɪɨɩɿɥɟɧ- ɝɥɿɤɨɥɶ 76,09 676±1 Д45Ж 1308,2/243-338 [26, 28] 3,63 [26] 

 

Ɂ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.8 ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛɭɜ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.9) ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɜɨɞɢ, ɟɬɚɧɨɥɭ, 

ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɬɚ ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɜɿɞ ɞɚɧɢɯ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ Д26,27, 28, 30, 38Ж: 

 

   [ ] calc [ ]dev 100%    , (3.11) 

 

ɞɟ [ ]  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ; calc  – ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

(3.9) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ.  

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɜɿɞ ɞɚɧɢɯ, 

ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ Д26,27, 28, 30, 40Ж (ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɦɭ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɿ 3.8), ɫɤɥɚɥɢ ±0,5% ɞɥɹ ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɬɚ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ, ±1,0% ɞɥɹ 

ɟɬɚɧɨɥɭ ɿ ±2,0% ɞɥɹ ɜɨɞɢ. 

Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɨɬɪɢɦɚɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɫɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ є ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ 

ɫɯɢɥɶɧɿɫɬɶ ɞɨ ɚɫɨɰɿɚɰɿʀ (ɜɨɞɚ, ɟɬɚɧɨɥ, ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ, ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ). ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ 
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ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɪɟɱɨɜɢɧ ɬɨɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ, ɹɤ, ɜɬɿɦ, ɿ ɿɧɲɢɯ 

ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɜɿɞɫɭɬɧɿ Д33, 34Ж. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɰɟ, ɚɧɚɥɿɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɜɿɞ ɞɚɧɢɯ Д26,27, 28, 30, 40Ж ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 

ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɩɪɢ ɞɨɫɢɬɶ ɨɛɦɟɠɟɧɨɦɭ ɨɛɫɹɡɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɚɥɨɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (3.9) ɜɢɩɪɚɜɞɚɧɨ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 

ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨɝɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ. əɤɿɫɬɶ ɨɩɢɫɭ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɝɭɫɬɢɧɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɿ 

ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɜɡɚɝɚɥɿ ɦɨɠɧɚ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɸ ɩɨɯɢɛɤɨɸ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ 

ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (3.9), ɳɨ ɛɭɞɟ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɬɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ ɩɪɢ 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ʀɯ ɫɤɥɚɞɭ. 

ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɛɭɥɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (3.9) ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɩɪɢ 

ɨɛɦɟɠɟɧɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ.  

əɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д35, 36Ж, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɦɨɥɶɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ 

ɤɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɿɣ ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ ɩɪɢ Ɍ = 0 ɳɨ ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɚɜɢɥɭ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ. 

Ɉɬɠɟ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ (ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ) 0  ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɦɨɠɟ 

ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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x V
 

 

 , (3.12) 

 

ɞɟ ix  – ɦɨɥɹɪɧɚ ɱɚɫɬɤɚ Т–ɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɪɨɡɱɢɧɭ, ɤɦɨɥɶ/ɤɦɨɥɶ; ɿM  – ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ 

ɦɚɫɚ Т- ɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɪɨɡɱɢɧɭ, ɤɝ/ɤɦɨɥɶ; 0iV – ɦɨɥɹɪɧɢɣ ɨɛ'єɦ Т–ɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 

ɪɨɡɱɢɧɭ ɩɪɢ Ɍ= 0 Ʉ, ɦ3/ ɤɦɨɥɶ 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ, ɩɪɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɿ ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɿɜɧɹɧɶ (3.9), (3.10) ɿ (3.12) ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (3.9) 

ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɧɟɜɿɞɨɦɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ – ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. ɐɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɩɪɢ ɨɩɢɫɿ ɨɛɦɟɠɟɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨ ɝɭɫɬɢɧɿ 

ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.9). Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɹɤɿɫɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɝɭɫɬɢɧɭ 
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ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ, ɹɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɿɞɫɭɬɧɹ, ɞɥɹ ɚɩɪɨɛɚɰɿʀ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɛɭɥɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɛɿɧɚɪɧɿ ɪɨɡɱɢɧɢ ɜɨɞɚ/ɊɊȼ, ɜɨɞɚ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɿ 

ɜɨɞɚ/ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ. Ⱦɚɧɿ ɩɪɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ/ɊɊȼ ɛɭɥɢ 

ɜɡɹɬɿ ɡ ɪɨɛɿɬ Д39, 30Ж, ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɝɭɫɬɢɧɭ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɜɨɞɚ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɡ Д26Ж. 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɛɚɝɚɬɨɚɬɨɦɧɢɯ ɫɩɢɪɬɿɜ ɡ ɜɨɞɨɸ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɜɿɞɫɭɬɧɿ, є ɥɢɲɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ 

ɩɪɨ ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜɨɞɚ/ɊɊȼ Д41Ж. ɉɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 

ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɿɡ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨɸ ɞɥɹ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɪɚɜɢɥɚ 

ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ Д33Ж 

 

 C i Ci
i

T x Ɍ  , (3.13) 

 

ɞɟ CiT  – ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Т-ɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɪɨɡɱɢɧɭ. 

ɇɚ ɪɢɫ.3.15 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ (ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɭ 

ɜɨɞɚ/ɊɊȼ ) ɿ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɨʀ (ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ/ɊɊȼ, ɜɨɞɚ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɿ 

ɜɨɞɚ/ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɨʀ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ ɞɜɨɦɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦɢ: ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.13) ɿ 

ɹɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɝɭɫɬɢɧɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

(3.9) (ɩɪɢ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ, ɜ ɹɤɨɦɭ є ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ  f t  ). 
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Ɋɢɫ.3.15 – Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜɨɞɚ/ɊɊȼ 

(АE) ɩɨ Д40Ж ɿ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ/ɊɊȼ (АE), 

ɜɨɞɚ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ (А-PG), ɜɨɞɚ/ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ (А-EG), ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɩɪɢ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɞɚɧɢɯ Д26, 39, 27, 30Ж ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.9) ɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (3.13) 

 

Ɂ ɪɢɫ. 3.15 ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ/ɊɊȼ, ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ 

ɧɟɡɧɚɱɧɨ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ CT  ɫɭɬɬєɜɨ ɜɿɞɯɢɥɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ (ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ/ɊɊȼ ). Ⱦɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ 

ɪɟɝɭɥɸє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɡ ɜɨɞɨɸ, ɡɚɥɟɠɢɬɶ CT  ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ, ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɩɪɢ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɨɛɦɟɠɟɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜɡɹɬɢɯ ɡ ɪɨɛɨɬɢ Д26, 39, 27, 30Ж, ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.9) ɿ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ (3.13), ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɿɫɬɨɬɧɨ. Ɉɞɧɚɤ, ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɮɨɪɦɭ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɝɭɫɬɢɧɢ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɫɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɚ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɭɞɟ ɧɟɡɧɚɱɧɨ 

ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɩɨɯɢɛɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɝɭɫɬɢɧɢ ɭɞɚɥɢɧɿ ɜɿɞ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɬɨɱɤɢ.  

ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.9) ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɜɿɞ ɞɚɧɢɯ, 

ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ Д27Ж, ɞɥɹ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ/ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɜ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 263-313Ʉ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.3.16. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲɿ 



108 

 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿєɸ (3.9) ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɜɿɞ ɞɚɧɢɯ Д27Ж 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɜɨɞɢ. ɉɪɢ ɦɨɥɶɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɜɨɞɢ 

ɯ1= 0-80% ɞɥɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

263-313 Ʉ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɞɚɧɢɯ Д27Ж ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ±0,6%. 

 

 

 

Ɋɢɫ.3.16 – ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.9) ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɿɧɚɪɧɢɯ 

ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɿɞ ɞɚɧɢɯ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ Д27Ж – ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜɨɞɚ (ɯ1)/ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ (А–ȿG), 

ɜ Д26Ж – ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜɨɞɚ (ɯ1)/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ (А-PG) ɿ ɜ Д39, 30Ж – ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜɨɞɚ 

(ɯ1)/ɊɊȼ (АE) ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ CT  ɡ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (3.9) 

 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ CT , ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡ 

ɨɛɦɟɠɟɧɢɯ ɡɚ ɨɛɫɹɝɨɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɨ ɝɭɫɬɢɧɿ ɩɪɢ ʀɯ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.9), ɦɨɠɧɚ ɿɡ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨɸ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɨɱɧɿɫɬɸ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ CT  ɪɨɡɱɢɧɭ, ɹɤɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.13). ɉɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɭ 

ɜɨɞɚ/ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɜɿɞ ɞɚɧɢɯ Д27Ж ɡɛɿɥɶɲɚɬɶɫɹ ɧɟɡɧɚɱɧɨ – ɞɨ 1,4%. 



109 

 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɩɨɯɢɛɤɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 
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   , (3.14) 

 

ɞɟ N – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɨɰɿɧɤɢ 

ɝɭɫɬɢɧɢ.  

ɋɟɪɟɞɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɜɿɞ ɞɚɧɢɯ Д27Ж ɞɥɹ 

ɬɪɶɨɯ ɫɤɥɚɞɿɜ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜɨɞɚ/ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ CT  ɡ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (3.9) ɿ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.13) ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.3.15. 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɿ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɿ 

ɜɨɞɚ/ɊɊȼ (ɞɢɜ. ɪɢɫ.3.16). 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨʀ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 

ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜɨɞɚ/ɟɬɚɧɨɥ, ɜɨɞɚ/ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɿ 

ɜɨɞɚ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɬɢ ɞɨ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ. ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɜɿɞ ɞɚɧɢɯ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ Д26, 39, 27, 30Ж ɩɪɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɜɨɞɢ ɦɟɧɲɟ 80%, ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɦ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ. 

ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, ɧɚɣɛɿɥɶɲɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɜɨɞɚ/ɟɬɚɧɨɥ, ɜɨɞɚ/ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɿ ɜɨɞɚ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɜɿɞ ɞɨɜɿɞɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ Д26, 39, 

27, 30Ж ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜɨɞɢ ɜ ɪɨɡɱɢɧɚɯ. Ɍɨɛɬɨ ɬɢɯ 

ɪɨɡɱɢɧɚɯ, ɹɤɿ ɧɟ ɦɚɸɬɶ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨʀ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɿɣ 

ɬɟɯɧɿɰɿ ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɜɢɫɨɤɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ Д30Ж. 
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Ɋɢɫ.3.17 – ɋɟɪɟɞɧє ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɿɧɚɪɧɢɯ 

ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɿɞ ɞɚɧɢɯ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ Д27Ж – ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜɨɞɚ (ɯ1)/ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ(W–ȿG) ɿ 

ɜ Д26Ж – ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜɨɞɚ (ɯ1)/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ (А–ɊG) ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ CT  ɡ 

ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (3.9) ɿ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.13) 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿɹ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɝɭɫɬɢɧɢ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɡ 

ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚɦɢ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɟɱɨɜɢɧ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.9) ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ 

ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ.  

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.6 ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɝɭɫɬɢɧɭ 

ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜɨɞɚ/ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ 

ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɣɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ CT ɜɿɞ ɦɚɫɨɜɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ: 

 

 CT w w     , (3.15) 

 

ɞɟ w1 ɿ w2 – ɦɚɫɨɜɚ ɱɚɫɬɤɚ ɜɨɞɢ ɿ ɟɬɚɧɨɥɭ ɜ ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 

ɦɚɫ.%. 

Ⱦɚɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɜɨɞɢ ɜ ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɦɭ 

ɪɨɡɱɢɧɿ w1 ɜɿɞ 46 ɞɨ 75 ɦɚɫ.% (ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ 
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ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɜɿɞ –10 °ɋ ɞɨ –40 °ɋ). ȼɦɿɫɬ ɊɊȼ ɿ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ 

ɦɨɠɟ ɜɚɪɿɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 0 ɞɨ 54 ɦɚɫ.%. 

ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ (3.9), (3.10), (3.12) ɿ (3.13) ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ 

ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 3.18. 

 

 

Ɋɢɫ.3.18 – ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ (3.9), (3.10), (3.13) ɿ (3.15) 

ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ (ɯ1)/ɊɊȼ, (ɯ2)/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ (А-ȿ-ɊG) ɜɿɞ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.1 ɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ (ɯ1)/ɊɊȼ, 

(ɯ2)/ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ (А-ȿ-ȿG) ɜɿɞ ɞɚɧɢɯ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ Д13Ж, ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ CT  ɩɨ 

ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (3.9) 

 

əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ.3.16, ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ, 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨʀ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ (3.9), (3.10), (3.12) ɿ (3.15) ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɜɿɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɥɟɠɚɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ ±0,5% ɞɥɹ 

ɫɤɥɚɞɿɜ ɿɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɜɨɞɢ 74-76 ɦɨɥɶ.%. Ⱦɟɤɿɥɶɤɚ ɜɟɥɢɤɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ 

ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɜɨɞɢ 84-86 ɦɨɥɶ.%. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ 

(3.9), (3.10), (3.12) ɿ (3.15) ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ 
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ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɿ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɛɨɪɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

Ⱦɥɹ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ ɛɭɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿɹ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɝɭɫɬɢɧɭ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 298,15-328,15 Ʉ, 

ɧɚɜɟɞɟɧɨɦɭ ɜ Д31Ж. ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɸ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɦɨɞɟɥɿ 

ɡɧɚɱɟɧɶ ɝɭɫɬɢɧɢ ɜɿɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ Д31Ж ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.3.16. 

ȼɟɥɢɤɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ, ɹɤɚ є ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɚ 

ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɞɨɪɨɝɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɨɸ 

ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɿєɸ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ɉɪɢ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɦɨɠɭɬɶ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɪɿɡɧɿ ɦɟɬɨɞɢ Д33, 42Ж. Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɚɹɜɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɝɭɫɬɢɧɭ ɿ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ 

ɱɢɫɬɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɞɨɫɢɬɶ ɱɚɫɬɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ 

ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɿ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɿɡɧɢɯ 

ɩɪɚɜɢɥ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ, ɦɟɬɨɞɭ ɫɚɦɨɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (ЬОХП rОПОrОЧМТЧР ЦОЭСШН), LBC(LШСrОЧг-

Bray-CХКrФ) ɦɨɞɟɥɶ Д43Ж. Ʉɪɿɦ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɜ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 

ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɿ ɦɨɞɟɥɿ (rШЮРС СКrН-sphere model, 

friction theory model, free volume model, VW (Vesovic-Wakeham) method [43]. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɨɯɢɛɤɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɿɡɧɢɯ 

ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɢɣɬɢ ɞɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ: 

 ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ; 

 ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɧɨɜɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɳɨ ɜɢɦɚɝɚɸɬɶ ɞɥɹ ɫɜɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɦɨɠɥɢɜɨ ɦɟɧɲɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɜ 

ɭɦɨɜɚɯ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɭ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д43, 44Ж. 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɰɿєʀ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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  1 b

mix mix
mix

a V Or    , (3.16) 

 

ɞɟ aη ɿ bη – ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ; Vmix –ɦɨɥɹɪɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ, ɦ3/ɦɨɥɶ; Ormix – ɨɪɬɨɯɨɪ (ɦɨɥɹɪɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ), ɦ3/ɦɨɥɶ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɨɪɬɨɯɨɪɚ ɞɥɹ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ, ɹɤɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɜ Д44Ж, ȼɢɯɿɞɧɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɩɪɢ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɨɪɬɨɯɨɪɚ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɝɭɫɬɢɧɭ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ, ɩɨɤɚɡɧɢɤ 

ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɚɛɨ ɦɨɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɤɢɩɿɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɪɬɨɯɨɪɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɟ ɩɨ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ  

 

 
mix i i

i

Or x Or  , (3.17) 

 

ɞɟ ix  – ɦɨɥɹɪɧɚ ɱɚɫɬɤɚ Т-ɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɪɨɡɱɢɧɭ, ɤɦɨɥɶ/ɤɦɨɥɶ; iOr  – ɨɪɬɨɯɨɪ Т-ɝɨ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɪɨɡɱɢɧɭ, ɤɝ/ɤɦɨɥɶ. 

Ⱦɨɫɜɿɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (3.16) ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɜɨɧɚ ɞɨɛɪɟ ɨɩɢɫɭє 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɟɚɫɨɰɿɣɨɜɚɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 

ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 0,005 ≤ t ≤ 0,45. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɥɹ 

ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ (3.18), ɚ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ – (3.19) 

 

 Ct 1 T T  , (3.18) 

 Ct 1 T T  , (3.19) 

 

ɞɟ CT  – ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, Ʉ; CT  – ɩɫɟɜɞɨɤɪɢɬɢɱɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɪɨɡɱɢɧɭ, Ʉ, ɹɤɭ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ, 

ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɝɭɫɬɢɧɭ ɪɨɡɱɢɧɭ Д44Ж. 
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ɉɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (3.16) ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ 

ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɥɿɞ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɤɿɥɶɤɚ ɜɚɠɥɢɜɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ 

Э>0,45, ɬɨɛɬɨ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɡɚ ɦɟɠɿ ɚɜɬɨɦɨɞɟɥɶɧɨɫɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ 

ɤɨɪɟɥɹɰɿɣ. ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (Э>0,45) ɞɥɹ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɿ 

ɚɫɨɰɿɣɨɜɚɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɛɭɞɭɬɶ ɩɪɨɹɜɥɹɬɢɫɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɣɧɿ ɟɮɟɤɬɢ ɜ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɿɣ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɹɤɿ ɡɧɚɱɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɪɿɞɢɧɢ. ɉɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɤɨɥɢ 

ɬɢɫɤ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɩɚɪɿɜ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ) ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɤɪɢɬɟɪɿʀ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ, ɬɚɤɿ ɹɤ ɮɚɤɬɨɪ ɚɰɟɧɬɪɢɱɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ɋɿɞɟɥɹ, ɚɥɟ 

ɧɟ ɜ ɡɦɨɡɿ ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ ɨɛɥɚɫɬɶ ɚɜɬɨɦɨɞɟɥɶɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (3.16). 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɞɥɹ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (3.16) ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ψ-ɮɚɤɬɨɪɚ (ɮɚɤɬɨɪɚ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ 

ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ Д45Ж). ɋɥɿɞ ɩɿɞɤɪɟɫɥɢɬɢ ɜɚɠɥɢɜɭ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨɝɨ 

ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ψ-ɮɚɤɬɨɪɚ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 

ɪɟɱɨɜɢɧ ɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɟ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɨɫɬɭɩɧɨʀ ɜ 

ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥɚɯ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɡɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɸ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д44Ж ɤɨɪɟɥɹɰɿєɸ 

 

 0,1 ln( ) 0,122 ln( ) 0,006nb nbT V      , (3.20) 

 

ɞɟ nbT  – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɢɩɿɧɧɹ, K; nbV  – ɦɨɥɹɪɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 

ɤɢɩɿɧɧɹ, Мɦ3/ɦɨɥɶ–1. 

ɇɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɿɜ, ψ-ɮɚɤɬɨɪ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɹɤɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɟ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɜɿɞ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɹɤɚ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɫɮɟɪɢɱɧɨ-ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ. Ɍɚɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ, ψ-ɮɚɤɬɨɪ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɿɧɲɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ, є 

ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɚɞɚɩɬɨɜɚɧɢɦ ɞɨ ɨɛɥɿɤɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɣɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ ɜ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɿ ɚɫɨɰɿɣɨɜɚɧɢɯ 

ɪɟɱɨɜɢɧɚɯ. 

ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɩɨ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (3.16) ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɿɡɧɢɯ ɪɿɞɢɧ ɜɿɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 0,45≤ t ≤0,6 ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɹɤ ɜɿɞ ψ-ɮɚɤɬɨɪɚ, ɬɚɤ ɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ t.  
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Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɰɶɨɝɨ ɜɢɫɧɨɜɤɭ, ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɞɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫɹ 

ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɿ ɫɚɦɢɯ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɝɨ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

 

    81
1

b

mix mix
mix

a V Or t       . (3.21) 

 

ȼɟɪɢɮɿɤɚɰɿɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɹ ɞɥɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, 
ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.9, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɰɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 
ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.9. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.9 – ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɿ ɜɢɯɿɞɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 
ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ 

Ɋɟɱɨɜɢɧɚ 
Ɇ, 

ɤɝ/ɦɨɥɶ 
,ɫT Ʉ nbT , Ʉ 

Ⱦɢɩɨɥɶɧɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ, D 

Ψ 

ȼɨɞɚ 18,015 647,25[40] 373,12[40] 1,855[40] 0,2403 

ȿɬɚɧɨɥ 46,068 513,9[40] 351,39[40] 1,6909[40] 0,0876 

Ɇɟɬɚɧɨɥ 32,042 512,6[40] 337,63[40] 1,7[40] 0,130 

ȿɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ 62,07 720 ± 10Д45Ж 470,45[30] 2,20 ± 0,02[26] 0,112 

ɉɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ 76,09 676 ± 1Д45Ж 461,35 [30] 3,63[26] 0,075 

ȿɬɚɧ 30,069 305,32[40] 184,57[40] 0[40] 0,0383 

ȱɡɨɛɭɬɚɧ 58,122 407.81[40] 261,4[40] 0.132[40] 0,0034 

Ȼɭɬɚɧ 58,122 425,13[40] 272,66[40] 0,05[40] 0,009 

ɇɨɧɚɧ 128,26 594,55[40] 423,91[40] 0,07[40] –0,042 

Ⱦɨɞɟɤɚɧ 170,33 658,1[40] 489,3[40] 0[40] –0,065 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɩɨɯɢɛɤɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 
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  [ ] [ ]

1

100% N
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

   , (3.22) 

 

ɞɟ N – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɨɱɨɤ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ 

ɪɟɱɨɜɢɧ; [ ] – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ; calc  – ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.16) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ. 

 

 

Ɋɢɫ.3.19 – ɋɟɪɟɞɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɦɿɠ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɦɢ ɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦɢ ɩɨ 

ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (3.16) ɿ (3.20) ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɝɪɭɩ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, 

ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.9, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɯ 

ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ: t= 0,1-0,5 ɿ Э = 0,1-0,6 

 

Ɂ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ.3.19 ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɮɨɪɦɭɥɢ (3.16) ψ – ɮɚɤɬɨɪɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɹɤɿɫɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

ɉɪɢ ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (3.20) ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɚɜɬɨɪɢ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ψ–

ɮɚɤɬɨɪɚ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɨ ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ 
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mix i i

i

x   , (3.23) 

 

ɞɟ i -ɮɚɤɬɨɪ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ Т-ɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɪɨɡɱɢɧɭ. 

ȼɟɪɢɮɿɤɚɰɿɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɜ ɪɨɛɨɬɿ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɛɭɥɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

 

   calc exp expdev 100%    , (3.24) 

 

ɞɟ exp  – ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ. 

Ɂɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.24) ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɨɰɿɧɟɧɢɯ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɦɨɞɟɥɿ (3.20) ɡɧɚɱɟɧɶ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ 

ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.9. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨʀ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿʀ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє ɪɢɫ. 3.20. 

 

 

Ɋɢɫ.3.18 – ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.24) ɡɧɚɱɟɧɶ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɜɨɞɚ (ɯ1)/ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ, (ɯ2)/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɜɿɞ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.9 
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Ɂ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ.3.20 ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɦɨɞɟɥɶ (ɞɢɜ. 

ɮɨɪɦɭɥɢ (3.17), (3.18), (3.20)) ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ 

ɧɚɣɧɢɠɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ, ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɹɤɢɯ ɜɟɥɢɤɢɣ ɜɦɿɫɬ ɜɨɞɢ. Ɋɚɡɨɦ 

ɡ ɬɢɦ, ɞɨɫɢɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɹɤɿɫɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɡɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɸ ɦɨɞɟɥɶ-ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.20) ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ 

ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɧɨɜɢɯ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɡɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɫɤɥɚɞ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɞɥɹ 

ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɧɨɜɨɝɨ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 4 
ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅЬɇȿ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ɄɈȿɎȱɐȱЄɇɌȱȼ 

ɌȿɉɅɈȼȱȾȾȺɑȱ ɌȺ ȼɌɊȺɌ ɇȺɉɈɊɍ ɉɊɂ ȼɂɆɍɒȿɇȱɃ ɅȺɆȱɇȺɊɇȱɃ 
ɌȿɑȱȲ ɇȺɇɈɏɈɅɈȾɈɇɈɋȱȲȼ 

 
əɤ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫɹ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ, ɜɩɥɢɜ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ є ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɢɦ. Ⱦɨ ɰɶɨɝɨ ɱɚɫɭ 

ɧɟɦɚє єɞɢɧɨʀ ɞɭɦɤɢ ɩɪɨ ɮɿɡɢɱɧɭ ɩɪɢɪɨɞɭ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. ȼɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ є ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɡɧɚɱɭɳɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡɚ 

ɭɱɚɫɬɸ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ɂ ɰɿєʀ ɩɪɢɱɢɧɢ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɢ є ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹɦɢ 

ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɡ ɥɚɦɿɧɚɪɧɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ ɬɟɱɿʀ ɪɿɞɢɧɢ Д1-6Ж. Ɋɚɡɨɦ ɡ 

ɬɢɦ, ɹɤ ɜɿɞɡɧɚɱɚɸɬɶ ɪɹɞ ɚɜɬɨɪɿɜ, ɡɦɿɧɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɛɚɡɨɜɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ ɧɟ є єɞɢɧɢɦ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ Д1-

9Ж. Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ, ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɞɟɬɚɥɶɧɿ, ɮɿɡɢɱɧɨ 

ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɿ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡɚ ɭɱɚɫɬɸ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɞɨɫɿ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɧɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɦɢ. Ɂ ɰɿєʀ ɩɪɢɱɢɧɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɬɪɭɛɚɯ ɿ ɤɚɧɚɥɚɯ. 

 

4.1 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 

 

Ⱦɥɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɿɫɰɟɜɨɝɨ (ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ) 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɬɪɭɛɢ, ɜ ɹɤɿɣ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɢɦɭɲɟɧɚ ɬɟɱɿɹ 

ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɨɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

 

  exp(X) (X) (X) (X) ,w flq T T    (4.1) 

 
ɞɟ q(X) – ɝɭɫɬɢɧɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ Х ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ 

ɬɪɭɛɢ, ȼɬ/ɦ2; Tw(X) – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɪɭɛɢ ɜ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 
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ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɬɪɭɛɢ, Ʉ; Tfl(X) – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɭ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɬɪɭɛɢ, Ʉ. 

ɍɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ ɡɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ 

ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ. ɋɟɪɟɞɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɬɪɭɛɢ ɨɰɿɧɸɜɚɥɚɫɹ ɹɤ Д10Ж: 

 

    
0

0

1
,

f

fl r rT T df    (4.2) 

 

ɞɟ  –ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ (ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɜɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ), ɦ/ɫ; 

T(r) – ɜɢɦɿɪɹɧɟ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ r ɜɿɞ 

ɨɫɿ ɬɪɭɛɢ, Ʉ; υ(r)– ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɿɞɢɧɢ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ r ɜɿɞ ɨɫɿ ɬɪɭɛɢ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ 

ɪɟɠɢɦɿ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.3), ɦ/ɫ Д10Ж: 

 

     2

02 1 ,r r r     (4.3) 

 
ɞɟ r0 – ɪɚɞɿɭɫ ɬɪɭɛɢ, ɦ. 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɨɰɿɧɸɜɚɥɚɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

 2q d      , (4.4) 

 

ɞɟ q – ɨɛ'єɦɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ, ɥ/ɝɨɞ. 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɨɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

 
d

Re

 , (4.5) 

 

ɞɟ  –ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ ɪɿɞɢɧɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ, d – ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ 

ɞɿɚɦɟɬɪ,   – ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ. 

ȼ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ ɩɪɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ, ɦɿɠ 

ɌХɇɜɯ ɿ ɌХɇɜɢɯ, ɚɛɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ (ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
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ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɄɌȼ).  

ɋɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɬɪɭɛɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ L = Xi – Xi +  1 

(ɞɟ Xi ɿ Xi +  1 – ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɜ ɪɨɛɨɱɭ ɞɿɥɹɧɤɭ ɬɪɭɛɢ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ Xi  ɿ 

Xi +  1, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɦ) 

 

 
 

1

1

( )
0 1

,
2 ( )i i

fl Ɋfl fl Т fl Т
Х Х

i i

G ɋ T T
q

r Х Х





        (4.6) 

 
ɞɟ Gfl –ɦɚɫɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɭ ɬɪɭɛɿ, ɤɝ/ɫ; CPfl–ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɩɪɢ 

ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ Xi – Xi +  1, Ⱦɠ/(ɤɝ·Ʉ); Tfl i  ɿ Tfl i +1 – ɫɟɪɟɞɧɿ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 

ɬɪɭɛɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ Xi  ɿ Xi +  1, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, Ʉ. 

Ɂɚ ɨɬɪɢɦɚɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɸ 
1( ) ( )

i iХ Хq f l   ɛɭɥɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ q(X) ɞɥɹ 

ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɪɭɛɢ.  

Ⱦɥɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɬɪɭɛɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 

 

 
 

1 6

1 6

( )
0 1 6

,
2 ( )

fl Ɋfl fl fl
Х Х

G ɋ T T
q

r Х Х
        (4.7) 

 

  
1 6exp (X ) ,Х а flq T T    (4.8) 

 
ɞɟ Tw – ɫɟɪɟɞɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɬɪɭɛɢ, Ʉ; 

Tfl – ɫɟɪɟɞɧɹ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Ʉ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɨɩɨɪɭ ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɜ ɬɪɭɛɚɯ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ (4.9): 

 

 0
exp

4
,

2
P r

f
l

       (4.9) 

 
ɞɟ ΔP–ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ 

ɬɪɭɛɢ, ɉɚ; ρ – ɝɭɫɬɢɧɚ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ, ɤɝ/ɦ3; l – 

ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɬɪɭɛɢ, ɦ. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɭ ɬɪɭɛɿ ɨɰɿɧɸɜɚɥɨɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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 64 .teorf Re  (4.10) 
 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ (4.10) ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɬɟɱɿʀ ɪɿɞɢɧ ɜ 

ɬɪɭɛɚɯ ɿ ɤɚɧɚɥɚɯ. 

 
4.2 Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɬɚɪɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 

 

Ⱦɨɫɬɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɬɪɭɛɚɯ ɡɚɡɜɢɱɚɣ 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹɦ ɬɚɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɜ 

ɪɚɦɤɚɯ ɬɚɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ 

ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɞɢɫɬɢɥɶɨɜɚɧɨʀ ɜɨɞɢ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɢɫɟɥ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ 

ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɢɫɟɥ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ (ɹɤ 

ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ, ɬɚɤ ɿ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ) ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɥɢɫɹ ɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ 

ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɧɚɹɜɧɢɯ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɪɿɞɢɧ ɜ ɬɪɭɛɚɯ ɿ ɤɚɧɚɥɚɯ ɩɪɢ 

ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɨɞɭ (ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɬɿɧɤɢ) Д10-12]. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д10,11Ж ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ (ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ 

ɩɪɢɦɟɠɟɜɢɣ ɲɚɪ) ɩɪɢ Ɍɫɬ = const ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ: 

  
  2 3

0,0668
3,66

1 0,04

d l Re Pr
Nu

d l Re Pr

         
. (4.11) 

 
ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɧɚɱɟɧɶ ɱɢɫɟɥ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (4.11) ɞɚɧɿ ɡ 

ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɨɬɨɤɭ. 

ɍ ɪɨɛɨɬɚɯ Д10, 11Ж ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɩɪɢ Ɍɫɬ= МШЧЬЭ (ɚ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɩɪɢ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɫɬɿɧɤɢ, ɳɨ ɫɥɚɛɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ) ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ: 

 
0,141 3

1,55 ɠ

ɫɬ

Re Pr
Nu

l d

           . (4.12) 

 

ɍ ɪɨɛɨɬɚɯ Д10,14Ж ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.12) 

ɩɪɢ 1
0,05.

X

Re Pr D
   

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д10Ж ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 

ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɩɪɢ Ɍɫɬ= МШЧЬЭ (ɚ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɫɬɿɧɤɢ, 

ɳɨ ɫɥɚɛɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ) ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ: 

 

 
0,141 3

1,03 d ɠ

ɫɬ

Re Pr
Nu

X d

           . (4.13) 

 
ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д10Ж ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.13) ɩɪɢ 

1
0,01

X

Re Pr D
  . 

ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (4.12) ɿ (4.13) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ, ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɦɿɠ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɩɨɬɨɤɭ ɿ ɫɬɿɧɤɢ. 

ȼɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɦ ɪɨɡɦɿɪɨɦ, ɳɨ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɱɢɫɥɚ Nu ɿ Re ɭ ɜɫɿɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (4.11) – (4.13), є ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɢ. 

ɉɟɪɜɢɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɿ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɬɚɪɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɢɯ ɞɨɞɚɬɤɚɯ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 

ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ ɞɥɹ ɞɢɫɬɢɥɶɨɜɚɧɨʀ ɜɨɞɢ ɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ, ɨɰɿɧɟɧɢɦɢ ɡɚ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ (4.11) ɿ (4.13), ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.1. Ʌɨɤɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ (ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɬɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ) ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɪɿɡɧɢɯ ɱɢɫɟɥ 

Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.1. 
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Ɋɢɫ.4.1 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɩɪɢ 

ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɞɢɫɬɢɥɶɨɜɚɧɨʀ ɜɨɞɢ ɭ ɬɪɭɛɿ ɩɪɢ d= 0,01 ɿ l = 0,85 ɦ (ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ 

ɬɟɪɦɿɱɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚ) 

 

 

ɚ 
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ɛ 
Ɋɢɫ.4.2 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ 

ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɞɢɫɬɢɥɶɨɜɚɧɨʀ ɜɨɞɢ ɭ ɬɪɭɛɿ ɩɪɢ d = 0,01 ɿ l = 

0,85 ɦ: ɚ – Re = 970; ɛ – Re = 1600 

əɤ ɩɨɤɚɡɭє ɩɪɨɜɟɞɟɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ (ɞɢɜ. ɪɢɫ 4.1), є ɝɚɪɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.13) 

ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɢɫɟɥ RО ≤ 2300. ɐɟɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɤɨɪɟɤɬɧɿɫɬɶ ɹɤ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, ɬɚɤ ɿ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.2) ɬɚɤɨɠ 

ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨ ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦɢ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (4.13) ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ. 

 
4.3. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɿ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ 

ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɬɪɭɛɿ 

 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɩɪɨɜɨɞɢɜɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɿ 

ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɬɪɭɛɿ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.1. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨʀ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɬɪɭɛɿ 

ɌХɇɜɯ, K  ,ɦ/ɫ Re ɌХɇɜɯ, K  , ɦ/ɫ Re 

ɏɇ (ɉȽ/ȼ) 283,2 0,355 405 

278,5 0,267 280 283,2 0,709 785 

278,2 0,532 543 283,2 1,180 1372 

273,4 0,267 192 ɧɚɧɨɏɇ 0,53% 

273,4 0,462 326 278,5 0,267 280 

283,2 0,355 432 278,2 0,532 543 

283,2 0,709 837 273,4 0,267 192 

283,2 1,179 1294 273,4 0,462 326 

ɏɇ (ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ) 283,2 0,355 432 

278,2 0,267 254 283,2 0,709 837 

278,2 0,532 496 283,2 1,179 1294 

273,4 0,267 182 ɧɚɧɨɏɇ 1,03% 

273,4 0,461 295 278,2 0,267 254 

283,2 0,355 405 278,2 0,532 496 

283,2 0,709 785 273,4 0,267 182 

283,2 1,180 1372 273,4 0,461 295 

278,2 0,532 496 283,2 0,355 405 

273,4 0,267 182 283,2 0,709 785 

273,4 0,461 295 283,2 1,180 1372 

 

ɉɟɪɜɢɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɿ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɞɨɞɚɬɤɭ. 

ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɧɚɱɟɧɶ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɚ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ: ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɜɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 



132 

 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ. Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ ɉɟɤɥє ɞɥɹ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɪɭɝɥɨʀ ɬɪɭɛɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.3. 

 

 

 
Ɋɢɫ.4.3 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ ɉɟɤɥє ɩɪɢ 

ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɬɪɭɛɿ ɩɪɢ d = 0,01 ɿ l = 0,85 ɦ (ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɬɟɪɦɿɱɧɚ 

ɞɿɥɹɧɤɚ) ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɉȽ/ȼ, ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ ɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɧɚɧɨɏɇ 0,53% ɿ ɧɚɧɨɏɇ 1,03% 

 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɪɿɡɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɞɥɹ ɱɢɫɥɚ RО = 715 ± 

20 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.4.4. ɇɚ ɰɶɨɦɭ ɠ ɪɢɫɭɧɤɭ, ɤɪɿɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɬɚɤɨɠ 

ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ (4.13) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɥɹ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ (ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ) . 
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Ɋɢɫ.4.4 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ 

ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɬɪɭɛɿ (d = 0,01 ɿ l = 0,85 ɦ) 

 

ȼɬɪɚɬɢ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɬɪɭɛɿ ɛɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɏɇ (ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ) ɿ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚɧɨɏɇ 1,03%. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɬɪɚɬ 

ɬɢɫɤɭ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɩɪɢ ɪɟɠɢɦɚɯ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɭ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.1. ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ, 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ ɧɚɧɨɏɇ 1,03% ɞɨ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɞɥɹ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɨɧɫɿɹ ɏɇ 

(ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ) ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ, ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.5. 

 

Ɂ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɜɬɪɚɬɢ ɬɢɫɤɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

(4.9) ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɪɬɹ – f. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ f ɜɿɞ 

ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɞɥɹɏɇ (ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ)  ɿ ɧɚɧɨɏɇ 1,03% ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.6.  

 



134 

 

 

Ɋɢɫ.4.5 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɞɥɹ ɧɚɧɨɏɇ 1,0% ɞɨ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɞɥɹ 

ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɏɇ (ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ) ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 

 

 
Ɋɢɫ.4.6 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɞɥɹ 

ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ) ɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɧɚɧɨɏɇ 1,03% 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.6 ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ f ɞɥɹ ɛɚɡɨɜɨɝɨ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɏɇ (ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ), ɹɤɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.10). Ⱦɚɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ 

ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɨɰɿɧɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ f ɩɪɢ ɨɰɿɧɰɿ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ.  
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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.3, ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɱɢɫɥɚ ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ ɞɥɹ ɨɛɨɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɚɡɨɜɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɜɩɥɢɜ ɞɨɦɿɲɨɤ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɧɟ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɥɹ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɿɡ ɜɦɿɫɬɨɦ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 0,53 ɦɚɫ.% ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɡ 1,03 ɦɚɫ.% 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.3, 4.4). ɋɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɛɭɥɢ 

ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɣ ɿɧɲɢɦɢ ɚɜɬɨɪɚɦɢ. Ɍɚɤ, ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ Д7, 8Ж ɧɟ ɡ'ɹɜɥɹɥɢɫɹ ɡɧɚɱɧɿ ɡɦɿɧɢ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

(ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 0,2 ɨɛ.%.). Ⱥ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д9Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 26% ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 1,5 ɨɛ.%  

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ TТЇ2 ɭ ɜɨɞɿ ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 14% 

ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 2,0 ɨɛ.%. 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɬɪɭɛɿ ɦɨɠɧɚ 

ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ: ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɧɟ є єɞɢɧɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ 

ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɭ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ.  

Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ (ɞɢɜ. ɪɢɫ.4.5) ɛɭɥɨ ɨɱɿɤɭɜɚɧɢɦ ɭ 

ɡɜ'ɹɡɤɭ ɿɡ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɢɦ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɜ ɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ɂ ɪɢɫ. 4.6 ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɞɥɹ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ f ɞɟɳɨ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɛɚɡɨɜɨɝɨ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɟ є єɞɢɧɢɦ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹɦ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ 

ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɬɪɭɛɿ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɩɥɢɜɭ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ 

ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɬɪɭɛɿ. Ȼɿɥɶɲ ɞɟɬɚɥɶɧɟ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜɢɦɚɝɚє ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ʀɯ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɚɥɟ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ 

ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. 
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Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ʀʀ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɤɨɪɢɫɧɢɦɢ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɧɨɜɢɯ ɬɟɩɥɨ- ɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜ ɿɧɲɢɯ 

ɝɚɥɭɡɹɯ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɬɟɩɥɨɟɧɟɪɝɟɬɢɤɚ, ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɚ ɿ ɬ. ɞ. 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɭ ɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɭ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬɶ, ɚɜɬɨɪɢ ɜɜɚɠɚɸɬɶ ɡɚ ɞɨɰɿɥɶɧɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 

ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɬɟɩɥɨ- ɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ ɧɚ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɚɯ. 

 

4.4 Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɬɪɭɛɤɚɯ 

 

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɭ Д14Ж ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɛɭɥɚ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɨɰɿɧɤɚ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Д15Ж, ɞɥɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

Ɉɛ'єɤɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦɢ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д14Ж, ɛɭɥɢ:  

– ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɣ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ (54,00/46,00 ɦɚɫ.%) – ɏɇ (ɉȽ/ȼ); 

– ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɣ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ 

(ɊɊȼ) (48,60/46,52/4,88 ɦɚɫ.%) – ɏɇ (ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ); 

– ɧɚɧɨ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɣ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 

(48,24/46,38/4,85/0,53 ɦɚɫ.%) – ɧɚɧɨɏɇ 0,53%; 

– ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɣ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ Al 2O3 

(48,00/46,15/4,82/1,03 ɦɚɫ.%) – ɧɚɧɨɏɇ 1,03%. 

ɉɪɢ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɿ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ α– Al 2O3 

(АОЧгСШЮ JТЧРМСОЧР CСОЦТМКХ CШ) ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɜ ɩɨɪɨɲɤɭ 10±5 ɧɦ (ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ 

ɜɢɪɨɛɧɢɤɚ). 

ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɥɚ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɞɥɹ ɱɢɫɬɢɯ ɪɿɞɢɧ, ɚɥɟ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. ɉɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɰɶɨɝɨ ɟɬɚɩɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, 
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ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɥɢɫɹ ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ 

ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɧɚɹɜɧɿ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɪɿɞɢɧ ɜ ɬɪɭɛɚɯ ɿ ɤɚɧɚɥɚɯ ɩɪɢ 

ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɨɞɭ (ɫɬɚɥɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɬɿɧɤɢ) Д14-19]. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д15, 16Ж ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ (ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ 

ɩɪɢɦɟɠɟɜɢɣ ɲɚɪ)ɩɪɢ Ɍɫɬ = coЧЬЭ, ɚɜɬɨɪɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ: 
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d l Re Pr

         
, (4.14) 

 

ɞɟ d  ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɢ, l   ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ. 

ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɧɚɱɟɧɶ ɱɢɫɟɥ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (4.14) ɞɚɧɿ ɩɪɨ 

ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 

ɩɨɬɨɤɭ.  

ȼ ɪɨɛɨɬɿ Д15Ж ɚɜɬɨɪɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɩɪɢ Ɍɫɬ = const ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬɶ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ: 

 

 
0,141 3

Re Pr
1,86 ɠ

ɫɬ

Nu
l d

           . (4.15) 

 

ɇɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɿɜ, ɰɸ ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ 

cT const , (0,60 ≤Pr ≤ 5 ɿ 0,004 ≤  ɠ ɫɬ  ≤ 9,75) Д15Ж. 

ɍ ɪɨɛɨɬɚɯ [16, 17] ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɩɪɢ Ɍɫɬ = МШЧЬЭ (ɚ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɩɪɢ ɫɥɚɛɨ 

ɡɦɿɧɸɜɚɥɶɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɫɬɿɧɤɢ) ɚɜɬɨɪɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬɶ  ɩɪɢ 

1
0,05

X

Re Pr D
   ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ: 
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           . (4.16) 

 

Ɏɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɧɚɱɟɧɶ ɱɢɫɟɥ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɜ 

ɪɿɜɧɹɧɧɿ (4.15) ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ / 2c ɥt t t= - D (ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬ  ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɡɚ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɫɬɿɧɤɢ) 

 

 1 2
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D =

D
D

 (4.17) 

 

ɞɟ 1 2,t tD D  – ɦɿɫɰɟɜɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɧɚɩɨɪɢ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɿ ɜ ɤɿɧɰɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɨɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ. 

ȼɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɦ ɪɨɡɦɿɪɨɦ, ɳɨ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɱɢɫɥɚ Nu ɿ Re, ɭ ɜɫɿɯ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ 

ɤɨɪɟɥɹɰɿɹɯ (4.14) – (4.16), є ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɢ.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 

ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ ɞɥɹ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦɢ ɡɚ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ (4.14), (4.15) ɿ (4.16), ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 4.7–4.10. 
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Ɋɢɫ.4.7 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ 

ɬɟɱɿʀ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ (ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/(ɊɊȼ) ɭ ɬɪɭɛɿ ɩɪɢ d = 0,01 ɿ l = 0,85 ɦ 

 

 

 

Ɋɢɫ.4.8 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ 

ɬɟɱɿʀ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ ɭ ɬɪɭɛɿ ɩɪɢ d = 0,01 ɿ l = 0,85 ɦ 

 

 

 
Ɋɢɫ.4.9 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ 
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ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 0,53% ɭ 
ɬɪɭɛɿ ɩɪɢ d = 0,01 ɿ l = 0,85 ɦ 

 
 

 

Ɋɢɫ.4.10 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ 
ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 1,03% ɭ 

ɬɪɭɛɿ ɩɪɢ d = 0,01 ɿ l = 0,85 ɦ 

əɤ ɩɨɤɚɡɭє ɩɪɨɜɟɞɟɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ (ɪɢɫ.4.7–4.10), ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ, 
ɨɰɿɧɟɧɢɣ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ (αɪɨɡɪ. (4.14) ɿ αɪɨɡɪ. (4.17)) ɫɭɬɬєɜɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɢɣɧɹɬɧɢɣ ɡɛɿɝ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (αɪɨɡɪ. (4.16)) 

ɞɥɹ ɛɚɡɨɜɢɯ ɪɿɞɢɧ ɿ ɬɨ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɱɢɫɥɚɯ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ. Ⱦɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɿɫɬɨɬɧɿ. Ɍɨɦɭ ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ 
ɜɢɫɧɨɜɨɤ: 

 ɧɚɹɜɧɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɱɢɫɬɢɯ ɪɿɞɢɧ, ɧɟ 
ɩɿɞɯɨɞɹɬɶ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɞɥɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ.  

Ɍɨɦɭ ɧɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɭɥɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

Ɍɚɤ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д17Ж, ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɛɭɥɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɢ ɿ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ CЮ ɡ ɨɛ'єɦɧɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɨ φ= 2,0% ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 
ɱɢɫɟɥ Rɟ ɜɿɞ 800 ɞɨ 4000: 
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 0.754 0.218 0.333 0.40.4328(1 11.258 )Re Prnf dNu Pe   . (4.18) 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ Nu (4.18) 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.4.11 ɿ 4.12. 
 

 
Ɋɢɫ. 4.11 –Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ 
ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 0,53% ɭ 

ɬɪɭɛɿ ɩɪɢ d = 0,01 ɿ l = 0,85 ɦ 

 

 

Ɋɢɫ. 4.12 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ 
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ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 1,03% ɭ 

ɬɪɭɛɿ ɩɪɢ d = 0,01 ɿ l = 0,85 ɦ 

 

əɤ ɩɨɤɚɡɭє ɩɪɨɜɟɞɟɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ (ɪɢɫ.4.11 ɿ 4.12), ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ, 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ (α Д18Ж), ɫɭɬɬєɜɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ.  

Ⱥɧɭɩ (AЧШШЩ) ɡɿ ɫɩɿɜɚɜɬɨɪɚɦɢ ɜ ɪɨɛɨɬɿ Д19Ж ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢ ɜɩɥɢɜ ɪɨɡɦɿɪɭ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜɨɞɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 

ɩɪɢ ɪɨɡɜɢɧɟɧɨɦɭ ɥɚɦɿɧɚɪɧɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ. ɉɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 

ɚɜɬɨɪɚɦɢ Д19Ж ɛɭɥɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ (4.19), ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ ɩɪɢ 500 

<RО <2000, ɞɥɹ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 0 <φ  4,0%:  

 

   ( )4.36 1 exp 1
b

f

pdɯɫ
nf

ref

d
Nu ax e

d
 




                  
, (4.19) 

 

ɞɟ x
x

Re Pr d    ; a = 6.219·10–3, b = 1.1522, c = 0.1533, d = 2.5228, e = 0.57825, f = 

0.2183; refd = 100 ɧɦ; ɪd  – ɞɿɚɦɟɬɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

 

Ⱦɚɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɡ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 45 ɬɚ 150 ɧɦ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 

(4.19) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.4.13 ɿ 4.14. 
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Ɋɢɫ. 4.13 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ 

ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 0,53% ɭ 

ɬɪɭɛɿ ɩɪɢ d = 0,01 ɿ l = 0,85 ɦ 
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Ɋɢɫ.4.14 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ 

ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɜɨɞɚ/ɊɊȼ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3 1,03% ɭ 

ɬɪɭɛɿ ɩɪɢ d = 0,01 ɿ l = 0,85 ɦ 

 

əɤ ɩɨɤɚɡɭє ɩɪɨɜɟɞɟɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ (ɪɢɫ.4.13, 4.14), є ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (4.19) 

ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɢɫɟɥ Re≤2300. Ⱥɜɬɨɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢ: ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɣ ɫɤɥɚɞɭ 

ɜɨɞɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɝɪɚɮɿɤɚ, ɡɥɿɜɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɚє 

ɦɟɧɲɟ ɪɨɡɤɢɞ ɧɿɠ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɭ ɡɥɿɜɚ, ɬɨɞɿ ɹɤ ɭ ɩɟɪɲɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,53%, ɚ ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 1,03%. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɨɪɿєɧɬɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɜ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (4.19) ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 0,53% ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɚ ɣ ɫɚɦɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɹɤɿ 

ɦɨɠɭɬɶ ɬɭɪɛɨɥɿɡɭɜɚɬɢ ɩɨɬɿɤ, ɿ ɜɢɦɚɝɚє ɛɿɥɶɲ ɞɨɤɥɚɞɧɨɝɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ, ɹɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 

ɬɭɪɛɨɥɿɡɭɸɬɶ ɩɨɬɿɤ. 

Ɍɨɦɭ ɳɨ ɡɚ ɩɪɨɮɿɥɟɦ ɜɿɧ ɥɚɦɿɧɚɪɧɢɣ, ɚ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ ɜɢɧɢɤɚє 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɬɭɪɛɭɥɿɡɚɰɿɹ ɩɨɬɨɤɭ, ɳɨ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɜ ɹɤɢɯ 

ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɚɤɰɟɧɬ ɣɞɟ ɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ.  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɥɹ ɞɚɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ 
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ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɜɱɟɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ (ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɚɛɨ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ) 
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ȼɂɋɇɈȼɄɂ  

 

ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɨɦɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɿ ɚɠ ɞɨ 

ɬɟɩɟɪɿɲɧɶɨɝɨ ɱɚɫɭ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɜɱɟɧɨɸ. Ɉɫɧɨɜɧɚ ɩɪɢɱɢɧɚ ɫɢɬɭɚɰɿʀ, 

ɳɨ ɫɤɥɚɥɚɫɹ, ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɿ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ 

ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɿʀ ɬɟɱɿʀ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɭ ɬɪɭɛɿ. 

ȼ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

(ɝɭɫɬɢɧɢ, ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ) ɬɪɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɨɞɧɨ- ɿ ɛɚɝɚɬɨɚɬɨɦɧɢɯ 

ɫɩɢɪɬɿɜ. ȼɩɟɪɲɟ ɜɢɜɱɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ (ɝɭɫɬɢɧɢ, 

ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɿ ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ) ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɨɞɚ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɊɊȼ. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ, ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2Ї3 ɜ ɬɪɭɛɿ ɜ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɢɫɟɥ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɥɚɦɿɧɚɪɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ ɬɟɱɿʀ. 

1. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɨ ɫɬɿɣɤɨɝɨ 

ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ, ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє 

ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 (0,53 ɦɚɫ.% ɿ 1,03 ɦɚɫ.%) ɞɨɡɜɨɥɢɥɚ ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ 

ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀ ɛɟɡ ɞɨɦɿɲɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ–ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ. 

2. ɇɨɜɿ ɦɨɞɟɥɿ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɿ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɚ ɥɿɧɿʀ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɜɨɞɢ, ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ ɿ ɊɊȼ ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɟ ɜɢɦɚɝɚє 

ɞɥɹ ɫɜɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɨɛɫɹɝɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɳɨ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. 

3. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɨɛɚɜɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɜ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹɯ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɧɟɡɧɚɱɧɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ 

ɬɟɩɥɨєɦɧɨɫɬɿ. Ɉɞɧɚɤ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɭɫɩɿɲɧɨ 

ɭɫɭɧɭɬɢɣ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ, ɹɤɿ ɡɧɢɠɭɸɬɶ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɧɚ ɩɚɪɚɤɬɢɰɿ. 

4. ɋɬɜɨɪɟɧɨ ɨɪɢɝɿɧɚɥɶɧɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɿ 
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ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿʀɜ ɜ ɬɪɭɛɿ. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɫɬɚɥɨɦɭ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɬɟɱɿʀ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ. ȼɿɞɦɿɧɧɨɸ 

ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ 

ɜɿɞɫɬɚɧɹɯ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɬɟɪɦɿɱɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ ɬɪɭɛɢ. Ⱦɚɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ є 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɞɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɿ ɭɬɨɱɧɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ 

ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɚ. 

5. ȼɩɟɪɲɟ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ 

ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ  ɬɟɱɿʀ  ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜɨɞɚ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɊɊȼ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ 0,53 ɦɚɫ.% ɿ 

1,03 ɦɚɫ. % ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ AХ2O3 ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɢɫɟɥ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 280-1372. ɉɨɤɚɡɚɧɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɹɤ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ, ɬɚɤ ɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɢɫɟɥ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɜɩɥɢɜ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿ 0,53 ɦɚɫ.%. 

7. ȼɢɤɨɧɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ 

ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɫɭɱɚɫɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɟ є ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɦɢ ɿ 

ɚɞɚɩɬɨɜɚɧɿ ɬɿɥɶɤɢ ɞɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ  

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɩɨɥɭɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɮɥɸʀɞɭ 

ɜɨɞɚ/ɩɪɨɩɿɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ/ɊɊȼ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ AХ2O3.  

8. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɿɧɬɟɧɫɢɮɿɤɚɰɿɹ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨʀ ɬɟɱɿʀ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɜ ɬɪɭɛɿ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɹɫɧɟɧɚ ɬɿɥɶɤɢ 

ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɬɚɤɨɠ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɥɨɤɚɥɶɧɭ ɬɭɪɛɭɥɿɡɚɰɿɸ ɩɪɢ ɥɚɦɿɧɚɪɧɨʀ 

ɬɟɱɿʀ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ. 

9. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ, ɹɤɿ ɜɿɞɦɿɱɚɸɬɶɫɹ ɧɚɭɤɨɜɨɸ ɧɨɜɢɡɧɨɸ, 

ɩɟɪɟɞɚɧɿ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɉɪȺɌ «ɍɄɩɨɫɬɚɱ». 
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Ⱦɨɞɚɬɨɤ Ⱥ 
ɉɟɪɜɢɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ 

ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ: ɜɨɞɢ, ɉȽ/ɊɊȼ/AХ2O3, ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ, ɉȽ/ȼ, ɜ ɬɪɭɛɿ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ȼɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɞɟɹɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɬɢɦ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɚɧɧɢɯ 

ɞɨɫɬɚɬɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɜ ɬɪɭɛɿ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱥ.1 ɉɟɪɜɢɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ (ɬɚɪɭɜɚɥɶɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ) ɩɨ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɜɨɞɢ ɜ ɬɪɭɛɿ 
ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 1 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

29,8 - - - - 29,1 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 22,9 - - - - 22,6 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

20,6 - - - - 20,9 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

12,2 - - - - 14,0 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

12,05 - - - - 14,44 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

14,51 - - - - 15,93 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

10,56 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0210 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,2677 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 2332 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,05070 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 2 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

29,8 - - - - 29,3 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 23,9 - - - - 23,8 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

21,6 - - - - 21,8 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

13,0 - - - - 14,2 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

12,33 - - - - 15,44 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

15,13 - - - - 16,79 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

10,56 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.1 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0142 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,18057 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 1601 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,05703 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 3 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

29,7 29,6 29,6 29,6 29,5 29,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 25,1 25,1 25 24,9 24,9 25,1 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

22,6 22,6 22,6 22,6 22,6 22,6 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

13,6 13,6 13,7 13,5 13,6 13,6 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

13,09 14,18 15,44 16,21 17,93 18,57 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

15,93 16,36 16,85 17,08 17,78 18,07 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

10,55 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0112 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,14282 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 1293 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,11204 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

29,7 - 29,5 - 29,5 29,5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 25,7 - 25,2 - 25,2 25,3 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

23,1 - 22,9 - 22,9 23,0 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

13,7 - 18,1 - 18,9 19,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

13,88 - 13,89 - 13,93 14,11 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

16,41 - 17,90 - 18,18 18,46 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.1 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

10,56 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0083 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,10548 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 973 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,112045 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 5  
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

29,8 - 29,6 - 29,5 29,5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 26,3 - 25,4 - 25,7 25,8 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

23,3 - 23,1 - 23,3 23,5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

14,3 - 14,1 - 15,1 15,6 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

14,51 - 18,87 - 20,33 20,90 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

16,95 - 18,47 - 19,43 19,88 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

10,55 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0054 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,06847 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 642 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,112045 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 6 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

29,9 - 29,7 - - 29,6 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 26,2 - 26,4 - - 26,1 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

22,9 - 23,0 - - 23,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

14,1 - 14,2 - - 16,1 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

14,11 - 18,62 - - 21,10 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.1 
ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

16,64 - 18,46 - - 20,20 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

10,53 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0048 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0606 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 566 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,1120 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱥ.2 ɉɟɪɜɢɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ (ɉȽ/ȼ/ɊɊȼ/AХ2O3 0,53 ɦɚɫ.%), ɜ 
ɬɪɭɛɿ 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

9,74 9,55 9,54 9,54 9,50 9,52 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 6,70 6,62 6,73 6,78 6,56 6,55 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

5,6 5,7 5,8 5,9 5,9 5,8 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

1,1 1,1 1,3 1,3 1,5 1,6 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

0,25 0,29 0,41 0,69 0,80 0,83 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

1,91 2,11 2,25 2,37 2,47 2,57 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

0,26 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0221 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,2669 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 192 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,0561 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

1,2089 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.2 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

1,2116 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 2 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

9,60 9,37 9,39 9,39 9,34 - 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 6,26 6,09 6,00 5,89 5,87 - 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

4,9 5,1 5,1 5,3 5,4 - 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

0,9 1,4 1,5 1,7 1,6 - 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

1,78 2,12 2,15 2,32 2,35 - 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

1,83 2,03 2,17 2,29 2,39 - 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

0,24 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0382 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,4614 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 259 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,0561 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

1,2815 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

1,2895 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 3 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

6,78 6,71 6,72 6,74 6,76 - 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 4,50 4,35 4,26 4,38 4,25 - 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

3,5 3,6 3,6 3,8 3,8 - 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.2 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

1,2 1,3 1,5 1,5 1,7 - 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

0,78 0,79 1,25 1,25 1,26 - 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

1,72 1,76 1,98 2,03 2,12 - 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

0,63 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0608 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,7341 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 408 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,0556 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

1,4457 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

1,4475 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 4 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

18,1 18,0 17,8 17,8 17,8 17,8 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 14,2 14,2 14,1 14,3 14,4 14,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

12,4 12,7 12,7 12,8 13,0 13,1 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

7,0 7,0 7,2 7,3 7,5 7,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

5,93 6,21 6,23 6,46 6,66 6,85 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

8,11 8,28 8,34 8,53 8,72 8,78 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

5,34 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0266 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0220 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 214 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.2 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,0567 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

1,1878 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

1,1880 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 5 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

18,1 17,8 17,7 17,6 17,6 17,6 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 13,3 13,30 13,23 13,61 13,54 13,67 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,6 11,7 11,8 12,1 12,3 12,2 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,9 6,9 7,1 7,6 7,6 7,6 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,51 6,53 6,56 6,96 6,98 7,29 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

8,10 8,11 8,23 8,65 8,68 8,79 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

5,34 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0439 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,5322 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 425 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,0567 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

1,28529 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

1,28973 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 6 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

17,8 17,8 17,7 17,6 17,7 17,6 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 13,3 13,20 13,21 13,2 13,29 13,24 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.2 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,2 11,5 11,6 11,6 11,8 11,9 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,8 7,1 7,2 7,1 7,2 7,3 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,04 6,95 7,11 7,07 7,11 7,22 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

7,81 8,34 8,43 8,39 8,47 8,55 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

5,36 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0606 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,73485 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 585 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,05672 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

1,35073 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

1,36101 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 7 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

18,1 17,8 17,7 17,6 17,6 17,5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 13,17 12,9 12,9 12,95 12,94 12,94 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,1 11,1 11,2 11,4 11,6 11,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,90 6,90 7,10 7,0 7,10 7,0 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,42 6,64 6,78 6,76 6,85 6,92 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

7,97 8,02 8,18 8,18 8,29 8,28 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

5,35 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0764 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.2 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,9254 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 733 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,56729 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 1,44934 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 1,46220 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 8 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

19,6 19,6 19,6 19,5 19,5 19,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 17,0 16,8 16,8 16,9 17,1 17,0 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

15,5 15,7 15,7 15,9 16,1 16,1 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,9 12,1 12,1 12,3 12,4 12,3 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,32 11,63 11,66 11,85 11,92 11,98 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

12,72 12,92 12,96 13,15 13,24 13,24 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

10,35 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0292 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,3553 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 362 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,05678 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 1,5335 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 15628 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 9 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

19,8 19,8 19,7 19,5 19,6 19,6 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.2 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 16,5 16,3 16,3 16,4 16,4 16,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

14,7 14,9 15,0 15,2 15,2 15,2 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,3 11,34 11,39 11,59 11,64 11,61 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,13 11,34 11,39 11,59 11,64 11,61 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

12,25 12,38 12,47 12,63 12,66 12,66 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

10,35 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0583 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,7087 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 704 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,05678 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 1,31244 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 1,32302 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 10 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

19,8 19,7 19,6 19,5 19,4 19,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 16,2 15,9 15,9 16,0 16,0 16,2 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

14,5 14,6 14,5 14,8 14,8 15,1 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,4 11,4 11,5 11,6 11,6 11,6 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

10,83 11,01 10,97 11,14 11,12 11,25 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

12,09 12,18 12,25 12,31 12,36 12,40 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

10,58 
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ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0971 

ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.2 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 1,1796 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 1160 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,0567 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 1,4967 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 1,5114 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱥ.3 ɉɟɪɜɢɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɧɚɧɨɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ (ɉȽ/ɊɊȼ/Al2O3 1,03 ɦɚɫ.%) 

ɜ ɬɪɭɛɿ  

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 1 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 9,8 9,8 9,8 9,7 9,6 9,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 7,2 6,9 6,9 6,9 7,0 7,0 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 5,9 5,9 6,0 6,0 6,1 6,2 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

1,3 1,4 1,5 1,5 1,8 1,9 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

0,55 0,55 0,64 0,85 0,87 0,97 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

2,28 2,33 2,38 2,46 2,63 2,72 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

0,26 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,221 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,2671 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 161 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,5618 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 2 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.3 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

9,8 9,7 9,7 9,7 9,6 9,5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 6,7 6,6 6,6 6,53 6,48 6,6 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

5,4 5,5 5,6 5,64 5,61 5,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

1,5 1,6 1,9 1,88 1,90 2,0 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

0,97 1,00 1,13 1,17 1,17 1,28 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

2,42 2,46 2,62 2,65 2,65 2,75 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

0,24 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0382 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,4619 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 280 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,05618 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 3 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

9,8 9,7 9,7 9,6 9,7 9,6 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 6,5 6,2 6,2 6,20 6,27 6,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

5,0 5,0 5,1 5,19 5,31 5,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

1,2 1,4 1,5 1,70 1,72 1,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

1,15 1,22 1,31 1,52 1,53 1,59 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

2,30 2,35 2,44 2,61 2,63 2,70 

ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.3 
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Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

0,26 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,608 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,7341 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 443 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,5618 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 4 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

18,1 18,0 18,0 17,8 17,7 17,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 14,6 14,5 14,5 14,42 14,49 14,3 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

13,0 13,0 13,3 13,36 13,32 13,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

7,4 7,7 7,8 7,87 7,85 7,9 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,45 6,56 6,91 6,97 7,03 7,14 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

8,62 8,76 8,96 9,05 9,00 9,08 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

5,38 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,05672 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,2673 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 229 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,05672 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 5 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

18,2 18,1 17,9 17,8 17,8 17,8 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 13,9 13,7 13,7 13,77 13,79 14,0 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.3 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,9 12,2 12,3 12,44 12,55 12,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

7,1 7,4 7,3 7,40 7,49 7,5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,85 6,91 6,95 7,06 7,05 7,15 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

8,43 8,57 8,55 8,69 8,72 8,83 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

5,38 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0440 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,5330 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 450 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,05672 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 6 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɵ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

17,8 17,7 17,6 17,6 17,5 17,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 13,6 13,5 13,3 13,40 13,49 13,5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,5 11,8 11,9 11,88 12,00 12,2 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

7,1 7,2 7,3 7,38 7,40 7,5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,87 7,15 7,17 7,24 7,26 7,27 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

8,32 8,49 8,59 8,61 8,67 8,74 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

5,38 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0606 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,7348 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 618 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,05672 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 7 
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ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

 
ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.3 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

18,0 17,8 17,9 17,6 17,6 17,6 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 13,6 13,5 13,5 13,56 13,56 13,5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,3 11,4 11,5 11,73 11,82 12,0 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,9 6,9 6,9 7,05 7,11 7,2 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,07 6,31 6,40 6,57 6,55 6,64 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

7,92 8,00 8,06 8,25 8,27 8,33 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

5,39 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0764 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,9259 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 761 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,05672 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 8 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

19,7 19,5 19,4 19,3 19,3 19,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 16,7 16,7 16,8 16,77 16,79 16,9 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ 4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

15,4 15,7 15,8 15,84 15,86 15,9 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ 2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,7 12,1 12,0 12,07 12,06 12,2 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ 0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,16 11,37 11,39 11,42 11,52 11,61 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

12,57 12,84 12,83 12,86 12,92 13,00 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

10,35 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0292 
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ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,3551 
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ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 9 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

19,7 19,6 19,5 19,4 19,4 19,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 16,2 16,4 16,3 16,24 16,31 16,3 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ 4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

14,7 15,1 15,2 15,21 15,24 15,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ 2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,3 11,7 11,8 11,84 11,91 12,0 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ 0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,14 11,57 11,62 11,81 11,89 11,92 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

12,22 12,65 12,69 12,76 12,84 12,91 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

10,38 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0584 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,7094 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 734 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,05672 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 10 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

19,8 19,8 19,7 19,6 19,6 19,5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 16,2 16,1 16,1 16,34 16,30 16,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ 4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

14,4 14,8 14,9 15,05 15,21 15,3 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ 2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 11,4 11,7 11,7 11,76 11,98 11,9 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

12,17 12,45 12,51 12,59 12,72 12,71 

 
ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.3 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 372 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,05672 
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Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

10,38 

 
ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.3 
ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0971 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 1,1806 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 1214 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,05672 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱥ.4 ɉɟɪɜɢɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ (ɏɇ (ɉȽ/ȼ/Ɋȼ), ɜ ɬɪɭɛɿ 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 1 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

9,8 9,7 9,7 9,7 9,7 9,5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 7,1 7,1 7,1 7,0 7,0 6,8 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

5,9 6,1 6,2 6,2 6,2 6,2 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

0,54 0,74 0,71 0,94 1,08 1,10 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

2,38 2,53 2,54 2,61 2,69 2,67 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

0,22 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0225 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,2673 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 167 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,05617 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

0,01647 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

0,01584 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 2 
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ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.4 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

9,8 9,7 9,6 9,7 9,7 9,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 6,6 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

4,9 5,4 5,6 5,7 5,6 5,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

0,76 0,93 1,03 0,96 1,14 1,18 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

2,00 2,27 2,35 2,40 2,46 2,55 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

0,23 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0389 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,4616 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 284 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,05618 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

0,03212 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

0,02614 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 3 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

18,0 17,9 17,8 17,8 17,8 17,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 14,9 14,8 14,9 15,0 15,0 15,0 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

12,6 12,8 12,9 13,0 13,0 13,2 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

7,4 7,6 7,7 7,7 7,7 7,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,34 6,78 7,06 7,19 7,28 7,28 
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ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

8,51 8,80 8,97 9,04 9,08 9,11 

 
ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.4 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

5,37 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0224 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,2669 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 236 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,0567 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

0,01134 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

0,008811 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 4 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

1,64 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

18,3 18,1 18,1 17,9 18,0 18,0 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 14,0 14,1 14,1 14,1 14,3 14,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,9 12,3 12,4 12,4 12,6 12,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

7,2 7,3 7,4 7,4 7,4 7,5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,26 6,39 6,35 6,43 6,60 6,64 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

8,24 8,39 8,44 8,44 8,57 8,63 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

5,31 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0447 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,5323 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 461 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,05673 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

0,02286 
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Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

0,02193 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.4 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 5 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

17,9 17,7 17,5 17,7 17,7 17,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 13,0 12,9 13,1 13,1 13,2 13,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,0 11,3 11,6 11,7 11,8 12,0 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,7 6,9 7,1 7,2 7,2 7,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,10 6,39 6,54 6,55 6,55 6,91 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

7,74 7,97 8,15 8,20 8,27 8,51 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

5,37 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0616 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,7341 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 622 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,05672 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

0,04060 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

0,03143 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 6 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

17,9 17,9 17,9 17,8 17,8 17,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 13,0 12,9 13,0 13,0 13,0 13,1 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

10,7 11,1 11,3 11,4 11,5 11,6 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,3 6,6 6,7 6,7 6,8 6,8 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 5,99 6,33 6,43 6,47 6,51 6,51 
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2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.4 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

7,51 7,79 7,91 7,97 8,02 8,04 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

5,34 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0776 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,9244 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 774 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,05672 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

0,04584 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

0,04527 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 7 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

19,8 19,8 19,6 19,6 19,6 19,6 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 17,0 16,9 16,8 16,8 17,0 16,99 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

15,6 15,7 15,7 15,8 16,0 16,0 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,9 12,0 12,0 12,1 12,3 12,3 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,42 11,73 11,87 11,94 12,01 12,00 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

12,78 12,94 13,01 13,06 13,22 13,22 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

10,35 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0297 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,3551 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 388 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,0567 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

0,002612 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ 0,012953 
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ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 
 

ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.4 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 8 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

19,8 19,7 19,7 19,7 19,5 19,5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 16,5 16,3 16,4 16,3 16,4 16,38 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

14,8 14,8 15,1 15,1 15,2 15,2 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,4 11,5 11,7 11,6 11,7 11,6 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

10,92 10,97 11,21 11,17 11,20 11,29 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

12,23 12,28 12,49 12,45 12,51 12,51 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

10,35 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0593 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,7088 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 752 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,0567 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

0,02449 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

0,02516 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 9 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

19,9 19,7 19,7 19,6 19,5 19,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 16,1 16,0 15,9 15,9 16,0 16,09 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

14,4 14,6 14,6 14,7 14,8 14,9 
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Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,0 11,3 11,3 11,3 11,4 11,4 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

10,64 10,98 10,94 11,04 11,17 11,17 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

11,86 12,15 12,10 12,16 12,30 12,32 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

10,34 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0987 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 1,1793 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 1233 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 0,0567 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

0,04954 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

0,04337 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ Ⱥ.5 ɉɟɪɜɢɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɬɟɩɥɨɜɿɞɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɭɲɟɧɿɣ ɬɟɱɿʀ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ (ɉȽ/ȼ), ɜ ɬɪɭɛɿ 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 1 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

9,8     9,8 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 7,5     7,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,0     6,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

1,5     1,8 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

0,69     1,21 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

2,47     2,91 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

0,24 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0220 
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ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,2666 

ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.5 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 146 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 112,045 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

0,0184 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

0,0154 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 2 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

9,9     9,6 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 7,4     7,5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

5,7     6,3 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

1,6     1,9 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

0,75     1,37 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

2,45     2,94 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

0,24 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0380 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,4612 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 252 

ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 112,045 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

0,03155 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

0,02752 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 3 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 
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ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 
ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.5 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

9,8     9,6 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 7,2     7,1 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

5,4     5,8 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

1,6     1,8 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

1,26     1,59 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

2,61     2,86 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

0,23 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0605 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,7343 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 403 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 112,045 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

0,05229 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

0,04336 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 4 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

18,0     17,8 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 15,3     15,5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

13,3     14,1 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

7,4     7,9 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,39     6,98 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

8,70     9,26 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 5,36 
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Ɍɏɇ ɜɯ, K 
ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.5 
ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0219 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,2666 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 210 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 112,045 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

0,01213 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

0,00853 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 5 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

18,3     18,1 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 15,0     15,2 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

12,7     13,5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

7,4     8,1 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,73     7,47 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

8,69     9,40 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

5,36 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0438 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,5331 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 420 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 112,045 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

0,02566 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

0,02271 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 6 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 
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Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

17,9     17,7 

ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.5 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 14,3     14,5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,7     12,8 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

7,0     7,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,52     6,77 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

8,24     8,81 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

5,34 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0603 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,7334 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 563 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 112,045 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

0,03952 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

0,0335 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 7 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

18,1     17,9 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 14,2     14,4 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,6     12,5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,8     7,3 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

6,54     7,07 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

8,14     8,72 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

5,36 
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ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0777 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,9458 
ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.5 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 722 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 112,045 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

0,05322 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

0,04741 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 8 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

19,8     19,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 17,7     17,9 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

16,2     16,8 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

12,4     12,8 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,64     12,16 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

13,19     13,69 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

10,53 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0291 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,3554 

ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 355 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 112,045 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

0,01280 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

0,01145 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 9 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 19,8     19,6 
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ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 17,3     17,4 

ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.5 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

15,5     16,1 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

12,0     12,3 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,39     11,72 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

12,82     13,15 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

10,54 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0582 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,70998 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 693 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 112,045 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

0,03027 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

0,0272 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ № 10 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭ ɞɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦ 

0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɿɠɬɪɭɛɧɨɦɭ 
ɩɪɨɫɬɨɪɿ, °ɋ 

19,8     19,7 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɿɧɤɢ, °ɋ 16,9     17,0 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4,108 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

14,8     15,5 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
0,155 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,5     11,8 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
2,406 ɦɦ ɜɿɞ ɰɟɧɬɪɚ, °ɋ 

11,15     11,21 

ɋɪɟɞɧɶɨɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, °ɋ 

12,41     12,65 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ 
Ɍɏɇ ɜɯ, K 

10,56 
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ȼɢɬɪɚɬɢ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 0,0967 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, Gɏɇ, ɤɝ/ɫ 1,1799 
ɑɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 1127 
ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥɢɰɿ Ⱥ.5 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɝɪɿɸɱɨʀ ɜɨɞɢ,ɤɝ/ɫ 112,045 
Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 105 ɉɚ 

0,05446 

Ɍɢɫɤ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 
ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, 105 ɉɚ 

0,04798 

 


