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ȺɇɇɈɌȺɐɂə 

Ɇɚɝɢɫɬɟɪɫɤɚɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɧɚ ɬɟɦɭ «ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜɵɫɨɤɨɚɦɩɟɪɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 

«ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɶ – ɭɝɨɥɶɧɵɣ ɚɧɨɞ» ɫɨɞɟɪɠɢɬ 73 ɫɬɪɚɧɢɰ ɦɚɲɢɧɨɩɢɫɧɨɝɨ 

ɬɟɤɫɬɚ, 44 ɪɢɫɭɧɤɨɜ, 6 ɬɚɛɥɢɰ, ɫɩɢɫɨɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɢɡ 50 ɩɨɡɢɰɢɣ. 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ – ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ 

ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɦɚɥɨɡɚɬɪɚɬɧɵɯ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɣ ɩɨ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɸ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɫ ɭɝɨɥɶɧɵɦ ɚɧɨɞɨɦ ɜ ɧɢɩɩɟɥɶɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɟ. 

ȼ ɯɨɞɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɪɟɲɟɧɢɹ: 

1. Ƚɪɚɮɢɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɳɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ. ɉɪɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɦɨɧɬɚɠɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ 

ɝɪɚɮɢɬɨɜɚɹ ɫɭɫɩɟɧɡɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɧɨɫɢɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɢɩɩɟɥɹ. 

ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɫɩɵɬɚɬɶ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 

ɧɢɩɩɟɥɶɧɨɝɨ ɝɧɟɡɞɚ, ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. 

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɫɨɫɬɚɜɹɬ 0,09 USD/ɬ ɚɥɸɦɢɧɢɹ – 

ɪɟɲɟɧɢɟ ɨɤɭɩɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ 1,1 ɦȼ (ɩɪɢ ɰɟɧɟ ɧɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɸ 0,025 USD/ɤȼɬ∙ɱ). 

2. ɇɢɠɧɹɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɢɩɩɟɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɩɟɪɟɞɚёɬ ɬɨɤ ɢɡ-ɡɚ 

ɧɢɡɤɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɧɚɥɢɱɢɹ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɚ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ 

ɩɪɢ ɦɨɧɬɚɠɟ ɚɧɨɞɚ. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ (ɄɌɅɊ), ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɩɪɢɠɚɬɢɟ ɤ 

ɧɢɠɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɢɩɩɟɥɹ/ɝɧɟɡɞɚ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 

ɧɚ 25-30%. 

3. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɞɧɨɝɨ ɤɭɩɨɪɨɫɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɰɟɩɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ȺɇɈȾɈȾȿɊɀȺɌȿɅɖ, ɇɂɉɉȿɅɖɇȺə ɁȺɅɂȼɄȺ, 

ȽɊȺɎɂɌ, ɆȿȾɇɕɃ ɄɍɉɈɊɈɋ, ȺɅɘɆɂɇɂȿȼɕɃ ɗɅȿɄɌɊɈɅɂɁȿɊ 
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ɋɉɂɋɈɄ ɋɈɄɊȺЩȿɇɂɃ 

ɄɌɅɊ – Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ 

ɈɉɄɗ – Ɉɩɵɬɧɨ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɤɨɪɩɭɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ 

ɈȺ – Ɉɛɨɠɠɟɧɧɵɟ ɚɧɨɞɵ 

ɂɌɐ – ɂɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɰɟɧɬɪ 

ɌɗɆ – Ɍɟɩɥɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ 

ɋɈȺ – ɋɚɦɨ ɨɛɠɢɝɚɸɳɢɟ ɚɧɨɞɵ 

ɆɉɊ – Ɇɟɠɩɨɥɸɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 

ɄɌɊ – Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ 

ɆȾɈ – Ɇɢɤɪɨ ɞɭɝɨɜɨɟ ɨɤɫɢɞɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɄɗɆ – Ʉɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 

ɇɌȾ – ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɞɨɤɭɦɟɧɬɵ 

ɍɌɁ – ɍɱɚɫɬɨɤ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɦɟɪɨɜ 

ɀɍ – ɀɢɡɧɟɧɧɵɣ ɰɢɤɥ 

ɑɈ ɢ Ⱦɗ – ɑɢɫɬɤɚ ɨɝɚɪɤɨɜ ɢ ɞɪɨɛɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 

ȺɆɈ – Ⱥɧɨɞɧɨɟ ɦɨɧɬɚɠɧɨɟ ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
 
 

Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ 

ɚɧɨɞɚɦɢ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ 

ɷɧɟɪɝɨɟɦɤɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ 

ɧɨɜɵɯ ɡɚɜɨɞɨɜ, ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɜɟɞɟɧɢɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ. ɉɪɟɠɞɟ 

ɜɫɟɝɨ, ɷɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦ ɩɨɢɫɤɨɦ ɭɥɭɱɲɟɧɢɣ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɧɨ ɢ ɜ ɦɟɬɨɞɚɯ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɢ ɥɨɝɢɫɬɢɤɟ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ 

ɦɢɪɨɜɵɦ ɬɪɟɧɞɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɬɪɭɞɚ. 

ɉɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɩɹɬɶ ɤɨɦɩɚɧɢɣ, ɩɨɦɢɦɨ 

Ɉɛɴɟɞɢɧɟɧɧɨɣ Ʉɨɦɩɚɧɢɢ ɊɍɋȺɅ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦɢ ɧɚ ɫɢɥɭ ɬɨɤɚ 

ɫɜɵɲɟ 400 ɤȺ, ɢ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɦɢɪɟ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɪɹɞ ɩɪɨɟɤɬɨɜ ɩɨ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɧɚ ɫɢɥɭ ɬɨɤɚ ɫɜɵɲɟ 500 ɤȺ. ȼ Ʉɢɬɚɟ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ 

ɞɟɧɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɧɚ ɫɢɥɭ ɬɨɤɚ 500 ɤȺ ɢ ɜɵɲɟ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɨ ɜ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ Ʉɨɦɩɚɧɢɹ ɊɍɋȺɅ ɢɦɟɟɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɫɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɫ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ RA-300 ɢ RA-400. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ RA-300 ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 

ɏɚɤɚɫɫɤɨɝɨ Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ Ɂɚɜɨɞɚ ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ 

Ȼɨɝɭɱɚɧɫɤɨɝɨ Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ Ɂɚɜɨɞɚ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ RA-400ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ Ɍɚɣɲɟɬɫɤɨɝɨ Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ Ɂɚɜɨɞɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, Ʉɨɦɩɚɧɢɹ 

ɡɚɜɟɪɲɢɥɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɟ ɩɪɨɟɤɬɵ ɩɨ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ 

ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɬɨɤɚ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɟɪɚɫɯɨɞɭɟɦɵɯ ɚɧɨɞɨɜ. 

ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɟɞɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢ 

ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ RA-300 ɢ RA-400ɜɟɞɟɬɫɹ ɧɚ ɨɩɵɬɧɵɯ 
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ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɋɚɹɧɨɝɨɪɫɤɨɝɨ Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ Ɂɚɜɨɞɚ. ɉɹɬɶ ɨɩɵɬɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɊȺ-300 ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɜ ɤɨɪɩɭɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ №8 (ɜɚɧɧɵ 

№887-891) ɢ ɜɜɟɞɟɧɵ ɜ ɨɩɵɬɧɨ-ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɭɸ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɸ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ 

ɞɟɤɚɛɪɹ 2003 ɝɨɞɚ. ɒɟɫɬɧɚɞɰɚɬɶ ɨɩɵɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɊȺ-400 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɜ ɈɉɄɗ ɢ ɜɜɟɞɟɧɵ ɜ ɨɩɵɬɧɨ-ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɭɸ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɸ, 

ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɞɟɤɚɛɪɹ 2005ɝɨɞɚ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɩɵɬɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɨɝɨ Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ 

Ɂɚɜɨɞɚ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ɬɨɤɚ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɟ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɊȺ-300, ɊȺ-400 ɢ ɈȺ-120Ɇ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɧɚ ɫɢɥɭ ɬɨɤɚ ɫɜɵɲɟ 500 ɤȺ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɧɨɣ 

ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɵɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɤɨɦɩɚɧɢɢ ɊɍɋȺɅ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɟɪɟɞɨɜɵɦɢ 

ɡɚɩɚɞɧɵɦɢ ɚɧɚɥɨɝɚɦɢ – ɛɨɥɶɲɨɣ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɟɧ. 

ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɨɠɠёɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ (ɈȺ) ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɦɟɠɞɭ 

ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɦ (ɧɢɩɩɟɥɹ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ) ɢ ɭɝɨɥɶɧɵɦ ɚɧɨɞɨɦ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɡɚ ɫɱɟɬ ɡɚɥɢɜɤɢ ɱɭɝɭɧɚ ɜ ɝɧɟɡɞɨ (ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɟ) ɜ ɚɧɨɞɧɨɦ ɛɥɨɤɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɜɫɬɚɜɥɟɧ ɧɢɩɩɟɥɶ (ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ). ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦ 

ɭɪɨɜɧɟɦ ɩɨɬɟɪɶ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ (200-300 ɤȼɬ×ɱ/ɬ) ɢ ɫɧɢɠɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. 

Ʌɭɱɲɢɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɭɡɥɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ 

ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɞɨ ɭɪɨɜɧɹ 150-160 ɤȼɬ×ɱ/ɬ, ɧɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɢɩɩɟɥɶɧɨɝɨ 

ɝɧɟɡɞɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɢ ɡɚɳɢɳɟɧɵ ɩɚɬɟɧɬɚɦɢ ɤɨɦɩɚɧɢɣ- 

ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɜ. 

ɇɨɜɵɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɠɞɭ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɦɢ ɭɝɨɥɶɧɵɦ ɚɧɨɞɨɦ 

ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ (ɚɧɨɞɧɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ, ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɟ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ); ɨɛɳɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɸ ɞɨɥɠɟɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɧɟ 

ɛɨɥɟɟ 25$/ ɬɨɧɧɭ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 
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ɐȿɅɖ ɂ ɁȺȾȺɑɂ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂə 
 
 

ɐɟɥɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ − ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 

ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɫ ɭɝɨɥɶɧɵɦ ɚɧɨɞɨɦ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɝɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ 

ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɵɫɨɤɨɚɦɩɟɪɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ 

ɩɟɪɟɩɚɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɧɢɩɩɟɥɶ-ɚɧɨɞ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɛɵɥɨ ɪɟɲɢɬɶ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1. ȼɵɩɨɥɧɢɬɶ ɜɵɛɨɪ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɬɶ ɢɯ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. 

2. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɨɩɵɬɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ. 

3. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɫ ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɄɌɅɊ. 

4. ȼɵɩɨɥɧɢɬɶ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɱɟɬ ɞɥɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ, ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɯ ɪɟɲɟɧɢɹ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɨɢɡɨɣɬɢ 

ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɨɬɟɪɶ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɈȺ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɧɚ ~5 $/ɬɨɧɧɭ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɨɜɵɯ ɡɚɜɨɞɨɜ ɢ ɦɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɢ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ ɤɨɦɩɚɧɢɢ ɊɍɋȺɅ, 

ɨɫɧɚɳёɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚɦɢ ɫ ɨɛɨɠɠёɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɩɪɨɞɚɠɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɥɢ ɩɚɬɟɧɬɚ ɬɪɟɬɶɟɣ ɫɬɨɪɨɧɟ. 

 
1. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɈȿ ɋɈɋɌɈəɇɂȿ ȼɈɉɊɈɋȺ ȼ ɈȻɅȺɋɌɂ 
ɊȺɁɊȺȻɈɌɄɂ ȺɇɈȾɇɕɏ ɍɋɌɊɈɃɋɌȼ ȺɅɘɆɂɇɂȿȼɕɏ 

ɗɅȿɄɌɊɈɅɂɁȿɊɈȼ 
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1.1 ɗɬɚɩɵ ɪɚɡɪɚɛɨɬɨɤ ɜɵɫɨɤɨɚɦɩɟɪɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 
 
 

Ȼɨɥɟɟ ɫɬɚ ɥɟɬ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ [1] ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 

ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɉɨɥɹ ɗɪɭ ɢ ɑɚɪɥɶɡɚ Ɇɚɪɬɢɧɚ ɏɨɥɥɚ ɞɥɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɤɪɢɨɥɢɬɨɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ. ȼɫɟ ɷɬɨ ɜɪɟɦɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɥɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɢ 

ɛɵɥɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɟɞɢɧɢɱɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ. ɋ ɧɚɱɚɥɚ 20-ɝɨ ɜɟɤɚ 

ɞɨ ɧɚɲɢɯ ɞɧɟɣ ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɭɜɟɥɢɱɢɥɚɫɶ ɫ 20-40 

ɞɨ 400-500 ɤȺ. 

Ⱦɥɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɦɢɪɨɜɵɦɢ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹɦɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ [2] ɧɨɜɚɹ ɤɨɧɰɟɩɰɢɹ 

ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɤɪɢɨɥɢɬ-ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɯ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɫ ɫɢɥɨɣ ɬɨɤɚ 600 ɤȺ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɚɬɶɟ ɜɵɹɜɥɟɧɚ ɢ 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɧɨɜɨɣ ɜɵɫɨɤɨɚɦɩɟɪɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ȿɳɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɨɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 

ɜɵɫɨɤɨɚɦɩɟɪɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɸ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɦɢ ɫɪɟɞɧɟɣ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ. 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ [3] (ɩɪɨɰɟɫɫ ɗɪɭ-ɏɨɥɥɚ) 

ɧɟ ɩɪɟɬɟɪɩɟɥ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɡɚ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ 100 ɥɟɬ ɫɜɨɟɝɨ 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ. Ɉɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ ɭɞɟɥɶɧɨɣ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ (ɨɤɨɥɨ 1 ɤɝ/ɦ2∙ɱ), ɛɨɥɶɲɨɣ ɷɧɟɪɝɨɟɦɤɨɫɬɶɸ ɢ 

ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɧɟɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. ȼ 70 80-ɯ 

ɝɨɞɚɯ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, 

ɧɚɰɟɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɞɪɭɝɢɯ 

ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ʉɚɪɛɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɢ ɧɟɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɟ 

ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ (ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɯɥɨɪɢɞɨɜ ɢ 

ɮɬɨɪɢɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɫ «ɢɧɟɪɬɧɵɦɢ» ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ (ɧɢɡɤɨɟ 

ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ)) ɞɨɫɬɢɝɥɢ ɫɜɨɟɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ. ɂɡ-ɡɚ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɜ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɟɧɞɟɧɰɢɣ 
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ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɧɨɜɵɯ ɢ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɫɬɚɬɶɟ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɨɛɡɨɪ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ [4] ɢɧɟɪɬɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɫɨɱɟɬɚɟɬɫɹ ɫ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɦɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɢ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɨɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ 

[5]. ɉɨ ɜɫɟɦɭ ɦɢɪɭ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɜɵɫɬɭɩɚɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɧɟɪɬɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ. Ɇɚɫɲɬɚɛɧɵɦɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɢɡɭɱɟɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 

ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɤɢ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ [6-7]. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵ ɫ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɥɚɜɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɢɯ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɧɢɡɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɚɧɨɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɤɪɢɨɥɢɬ-ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɧɨɞɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. 

ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ [8] ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɨɞɚ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɨɞɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɫɮɟɪɟ ɰɜɟɬɧɨɣ 

ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ 

ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ ɫ ɢɧɟɪɬɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ ɢ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢɡ ɫɩɥɚɜɨɜ ɮɬɨɪɚ, ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɨɤɫɢɞɚ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɚɧɨɞɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɹɳɟɝɨ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ⱦɢɨɤɫɢɞ ɨɥɨɜɚ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ 

ɪɭɬɢɥɚ. ȼ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɚɧɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 

ɞɨɛɚɜɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶɫɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɬɜɟɪɞɵɟ 

ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɫ ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ ɢ ɩɹɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ 

ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɪɭɬɢɥɚ, ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, ɱɬɨ ɨɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɞɨɛɚɜɥɹɟɦɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 30 ɦɚɫ.% ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 950 °ɋ. Ⱦɥɹ ɜɜɟɞɟɧɢɹ 

ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɜ ɚɧɨɞ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɫ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Fe, Al, Mn, Cr, In, ɚ ɞɥɹ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɩɹɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ 

ɤɚɬɢɨɧɨɜ, Sb, Nb ɢ Ta. ȼ ɫɨɫɬɚɜ ɚɧɨɞɚ ɬɚɤɠɟ ɜɯɨɞɢɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɨɤɫɢɞɧɵɦ 
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ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɦ 40 

ɦɚɫ.%. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɪɚɝɨɰɟɧɧɵɟ 

ɦɟɬɚɥɥɵ ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ Cu, Ni, Ag, Au, Pt, Pd ɢ ɢɯ ɫɩɥɚɜɵ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɚɧɨɞɧɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. 

ȼ ɫɬɚɬɶɟ [9] ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɫɜɟɪɯɩɪɨɱɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɫ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ, ɢɡɭɱɚɸɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ 

ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚɯ ɜ ɦɟɧɹɸɳɢɯɫɹ ɦɚɝɧɢɬɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 

Ɇɨɳɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ. ɉɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɜɨɩɪɨɫ ɨɛ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɫ ɫɢɥɨɣ ɬɨɤɚ ɛɨɥɟɟ 300 ɤȺ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɥɸɛɨɝɨ ɬɢɩɚ [10] ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 

ɤɚɬɨɞɧɨɣ ɢ ɚɧɨɞɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ, ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɚ, 

ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ ɢ ɨɩɨɪ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. ɋ 

ɧɚɱɚɥɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɪɚɡɦɟɪɵ, ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɢɡɦɟɧɢɥɢɫɶ, ɧɨ 

ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɤ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɦ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɦɨɝɭɬ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ ɩɨ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ [11] ɤɨɠɭɯɚ, ɤɨɧɬɪɮɨɪɫɧɵɣ ɢɥɢ ɲɩɚɧɝɨɭɬɧɵɣ, ɩɨ 

ɚɧɨɞɧɨɦɭ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɭ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɞɜɢɠɭɳɟɣ ɫɢɥɨɣ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɧɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɫɬɪɟɦɥɟɧɢɟ ɫɧɢɡɢɬɶ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ȼɫɟ ɤɪɭɩɧɟɣɲɢɟ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɤɨɦɩɚɧɢɢ ɦɢɪɚ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɧɚɞ ɬɟɦ, ɱɬɨɛɵ ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɨɜɚɬɶ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɢɥɨɣ ɬɨɤɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɦɨɳɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɦɨɠɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɧɨɜɵɯ ɡɚɜɨɞɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɭɞɟɥɶɧɵɯ ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɡɚɬɪɚɬ. 
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ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɷɬɚɩɵ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ PECHINEY, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɬɪɚɫɥɟɜɵɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɗɬɚɩɵ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɜɵɫɨɤɨɚɦɩɟɪɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɤɨɦɩɚɧɢɟɣ 

PECHINEY 

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɧɵɣ ɰɢɤɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

(ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɬɨɬɢɩɚ ɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ 

ɦɚɫɲɬɚɛɟ) ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 10 ɥɟɬ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɰɢɤɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 

ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɩɟɯɚ ɩɪɨɟɤɬɚ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɵɧɤɚ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ AP 50 ɛɵɥɚ ɩɪɨɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɚ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɩɪɨɬɨɬɢɩɚ ɨɤɨɥɨ 15 ɥɟɬ ɛɟɡ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ. 

ɊɍɋȺɅ – ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɨɥɨɞɚɹ ɤɨɦɩɚɧɢɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɜ 2000 ɝɨɞɭ. ɋ 

ɦɨɦɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɦ ɤɨɦɩɚɧɢɢ ɛɵɥɨ ɜɵɛɪɚɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɚɦɛɢɰɢɨɡɧɵɟ ɰɟɥɢ: 

• ɡɚɧɢɦɚɬɶ ɥɢɞɢɪɭɸɳɟɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜ ɦɢɪɟ ɩɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ; 

• ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɭɬɟɦ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ 

ɧɨɜɵɯ ɡɚɜɨɞɨɜ; 

• ɦɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɧɨɜɵɟ; 

• ɩɨɜɵɲɚɬɶ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɧɚ ɦɢɪɨɜɨɦ ɪɵɧɤɟ. 
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Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɧɚɦɟɱɟɧɧɵɯ ɰɟɥɟɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɦɟɬɶ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɭɸ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɛɚɡɭ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɭɸ ɦɢɪɨɜɵɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɦ. 

ɇɚ ɩɪɨɦɩɥɨɳɚɞɤɟ ȺɈ Ɋɭɫɚɥ - ɋɚɹɧɨɝɨɪɫɤ ɡɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɥɟɬ 

ɛɵɥɚ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɚ ɢ ɡɚɩɭɳɟɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɊȺ-300, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɊȺ- 

400 ɞɥɹ Ɍɚɣɲɟɬɫɤɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɡɚɜɨɞɚ, ɤɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɧɚ ɩɪɨɦɩɥɨɳɚɞɤɟ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ 6 ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɪɨɤ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɨɛɨɠɠɟɧɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɊȺ-300 ɢ ɊȺ-400 ɩɪɨɞɜɢɝɚɥɚɫɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦɢ 

ɬɟɦɩɚɦɢ (ɫɪɨɤɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɟɫɩɪɟɰɟɞɟɧɬɧɵɦɢ ɞɥɹ ɨɬɪɚɫɥɢ), 

ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɢ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɬɯɨɞ ɨɬ ɛɨɥɟɟ ɪɚɧɧɢɯ ɩɪɨɟɤɬɨɜ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ȼȺɆɂ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɫɟɪɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɋȺɁɚ, ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɸɳɢɟ ɦɨɳɧɵɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ RA-300 ɢ RA-400 ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɥɭɱɲɢɯ ɡɚɩɚɞɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨ-

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɂɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ (ɂɌɐ) ɢ 

ɨɩɵɬɚ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɝɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ. ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɷɬɚɩɵ 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɷɬɢɯ ɩɪɨɟɤɬɨɜ. 
 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 - ɗɬɚɩɵ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɜɵɫɨɤɨɚɦɩɟɪɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɤɨɦɩɚɧɢɟɣ ɊɍɋȺɅ 
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ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɪɚɛɨɬɨɤ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, 

ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɤɨɦɩɚɧɢɢ ɊɍɋȺɅ ɜ ɤɨɪɨɬɤɢɣ 

ɫɪɨɤ (~ 8 ɥɟɬ) ɫɬɚɬɶ ɨɛɥɚɞɚɬɟɥɶɧɢɰɟɣ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɚɦɩɟɪɧɵɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɫ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ ɧɚ ɫɢɥɭ ɬɨɤɚ 320 ɢ 425 ɤȺ. 

 
1.2 ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 

 
 

Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ [12] ɢɦɟɟɬ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ, ɫɢɥɨɜɨɣ 

ɫɬɟɪɠɟɧɶ, ɠɟɫɬɤɨ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɵɣ ɜ ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɹɯ ɜɟɪɯɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ, ɢ ɚɧɨɞɧɭɸ ɩɨɞɜɟɫɤɭ, ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɭɸ ɜ ɜɟɪɯɧɢɯ ɬɨɪɰɚɯ 

ɩɨɩɚɪɧɨ ɫ ɨɛɟɢɯ ɫɬɨɪɨɧ ɫɬɟɪɠɧɹ ɧɚ ɩɟɪɟɤɥɚɞɢɧɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɚɤɟɬ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɥɢɫɬɨɜ ɢ ɫɬɟɤɥɨɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɩɭɱɤɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɞɜɟɲɟɧɵ ɢ ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɵ ɤ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦɭ ɫɬɟɪɠɧɸ. ɂ ɫɬɟɪɠɟɧɶ, ɫɧɢɡɭ ɩɚɱɤɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɥɢɫɬɨɜ ɢ 

ɫɬɟɤɥɨɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɩɪɢɰɟɩɨɜ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɜ 

ɜɵɫɬɭɩɟ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ, ɞɥɢɧɚ, ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɩɚɤɟɬɚ ɢ ɠɝɭɬɨɜ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ. ɗɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɢ ɬɪɭɞɨɜɵɯ ɡɚɬɪɚɬ 

ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬ. 

ȼ ɦɨɧɨɝɪɚɮɢɢ [13] ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɧɚɭɱɧɵɟ ɨɫɧɨɜɵ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ 

ɬɟɨɪɟɬɢɤɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɩɥɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ (ɌɗɆ) ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ 

ɷɧɟɪɝɨɟɦɤɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ. Ɋɚɡɜɢɬɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɦɟɬɨɞɨɜ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ 

ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɤɪɚɟɜɵɯ ɡɚɞɚɱ ɬɟɨɪɢɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ 

ɢ ɬɟɪɦɨɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ, ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɫɥɨɠɟɧɢɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɷɧɟɪɝɨɛɚɥɚɧɫɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɢ ɩɟɱɟɣ ɝɪɚɮɢɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɌɗɆ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ 

ɪɟɲɟɧɢɟ ɩɪɨɛɥɟɦ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɧɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ 

ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. 
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ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɦɟɬɚɥɥɟ ɞɥɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ [14]. ɗɬɚ ɫɬɚɬɶɹ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɦɩɪɟɝɧɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɢ ɩɢɪɨɥɢɡɚ 

ɢɦɩɪɟɝɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɯ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ 

ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ (ɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ Al2O3) ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɤɪɢɨɥɢɬɟ (ɁNɚF∙AlF3). 

ɗɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦɢ ɤɚɬɨɞɨɦ ɢ 

ɚɧɨɞɨɦ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɜ ɬɨɣ 

ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɪɚɛɨɬɨɣ ɚɧɨɞɨɜ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ. ɉɨ ɪɚɡɧɵɦ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦ, ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɟ ɚɧɨɞɵ ɜ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɬ 15 ɞɨ 17 %, ɞɨɫɬɢɝɚɹ 25 %. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɭɬɟɣ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ 

ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɚɧɨɞɚ, ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɞɥɹ ɟɝɨ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɧɨɜɵɣ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ. 

ɋ ɰɟɥɶɸ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ 

ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɨɬɨɜɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɦɩɪɟɝɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ  ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

(ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɢɬɭɦɚ) ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɢɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɜ 

ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɫɢɧɟɰ – ɜɢɫɦɭɬ). ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 

ɚɧɨɞɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟɦ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɨɛɳɟɣ, ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɢ ɡɚɤɪɵɬɨɣ 

ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɚɠɭɳɟɣɫɹ ɢ ɢɫɬɢɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɵɯ ɢ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɡɚɥɟɱɢɜɚɧɢɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɚɧɨɞɧɨɣ 

ɦɚɬɪɢɰɵ; ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɜ ɚɧɨɞɟ. 
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ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɵɣ ɚɧɨɞ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɩɨɞɚɱɢ ɬɨɤɚ ɜ ɦɟɠɞɭɩɨɥɸɫɧɨɟ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ [15] ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ. Ⱥɧɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ 

ɫɟɛɹ: ɭɝɨɥɶɧɵɣ ɚɧɨɞ; ɩɨɞɴɟɦɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɚɧɨɞɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ 

ɟɝɨ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɢɥɢ ɩɪɢ ɡɚɥɢɜɤɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɡ ɜɚɧɧɵ; ɫɛɨɪɧɵɟ ɲɢɧɵ; ɧɟɫɭɳɚɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɜ ɤɨɪɩɭɫɟ ɤɚɬɨɞɚ ɢɥɢ ɜ 

ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɫɬɨɣɤɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ [16] ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɫ ɫɚɦɨɨɛɠɢɝɚɸɳɢɦɫɹ ɚɧɨɞɨɦ ɢ ɜɟɪɯɧɟɣ ɩɨɞɚɱɟɣ ɬɨɤɚ. ɋɪɟɞɨɣ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ AppDesigner, ɢɡ-ɡɚ ɟɝɨ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɫɢɧɬɚɤɫɢɫɚ ɢ 

ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɚ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ [17] 

ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɫɟɯ 

ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜɫɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɜɤɥɚɞɤɚɦ 

ɞɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢ ɬ.ɞ. 

Ⱥɧɨɞɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɚɹ ɢɡ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɡ ɞɜɭɯ ɪɹɞɨɜ, 

ɨɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɨɤɚ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɚɧɨɞɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦɢ ɬɨɤ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɚɦɨ ɨɛɠɢɝɚɸɳɢɦɢɫɹ ɚɧɨɞɚɦɢ 

(COA) ɢ ɧɟ ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɜɪɟɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬɵ, ɩɨɬɨɦɭ ɱɬɨ ɚɧɨɞ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɛɟɡ ɫɠɢɝɚɧɢɹ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɟɱɢ. 

ɍɝɥɟɪɨɞɧɨɟ ɚɧɨɞɧɨɟ ɩɨɞɴɟɦɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɪɹɞɨɜ 

ɚɧɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɞɥɢɧɨɣ 700 ɢ 1450 ɦɦ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚɯ. ȼɵɫɨɬɚ ɛɥɨɤɚ ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 600 ɦɦ. ɑɢɫɥɟɧɧɨɫɬɶ 

ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɪɹɞɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɝɢɥɶɡɵ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɚɧɨɞɧɨɦ ɛɥɨɤɟ, 

ɜɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɟ ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɧɢɩɩɟɥɢ ɢ ɨɬɥɢɜɚɸɬɫɹ ɢɡ ɱɭɝɭɧɚ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɜɟɪɯɭ ɫɨɟɞɢɧɟɧ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɛɚɥɤɨɣ. ɉɨɫɥɟɞɧɢɣ ɫɜɹɡɚɧ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦ 

ɫɬɟɪɠɧɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɢɜɢɧɱɟɧ ɤ ɚɧɨɞɧɨɣ ɲɢɧɟ. Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ, 

ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɚɤɠɟ ɫɥɭɠɢɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɩɨɪɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. ɋɩɨɫɨɛɵ 
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ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɫɬɟɪɠɧɹ ɤ ɛɚɥɤɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵ: ɫɜɚɪɧɵɟ, ɫɛɨɪɧɵɟ, ɜɢɧɬɨɜɵɟ, 

ɤɥɢɧɨɜɢɞɧɵɟ ɢ ɬ.Ⱦ. 

Ⱥɧɨɞɧɵɣ ɭɡɟɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɚɧɨɞɧɵɣ ɦɚɫɫɢɜ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ 

ɞɜɭɯ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɪɹɞɨɜ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ. Ⱥɧɨɞɧɵɣ ɦɚɫɫɢɜ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 

ɚɧɨɞɨɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɦɟɟɬɫɹ ɝɧёɡɞɚ ɞɥɹ ɧɢɩɩɟɥɟɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3). 
 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – Ⱥɧɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ: 1-ɚɧɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ; 2- ɧɢɩɩɟɥɶ; 3-ɤɪɨɧɲɬɟɣɧ; 4- 

ɫɜɚɪɨɱɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ; 5-ɲɬɚɧɝɚ; 

 

Ʉɪɨɧɲɬɟɣɧ ɫ ɚɧɨɞɧɵɦ ɛɥɨɤɨɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ 

ɱɭɝɭɧɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɨɧ ɩɪɢɜɚɪɟɧ ɤ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɨɥɨɫɟ. 

Ʉɨɧɬɚɤɬ ɦɟɠɞɭ ɫɬɟɪɠɧɟɦ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦ ɫɬɟɪɠɧɟɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɡɚɠɢɦɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. ɒɢɧɵ ɤɪɟɩɹɬɫɹ ɤ ɝɧɟɡɞɚɦ ɩɨɞɴɟɦɧɨɝɨ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ, ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɵɦ ɧɚ ɚɧɨɞɧɨɦ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɟ ɩɭɱɤɚ. Ɋɢɝɟɥɢ ɩɪɢɜɚɪɟɧɵ ɜ 

ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɣ ɛɚɥɤɢ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɭɸ ɭɩɢɪɚɸɬɫɹ ɨɬɤɢɞɧɵɟ ɳɢɬɤɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɥɢɫɬɚ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɫɝɨɪɚɧɢɹ 

ɩɨɞɨɲɜɵ    ɚɧɨɞɧɨɝɨ    ɦɚɫɫɢɜɚ,    ɚɧɨɞɧɚɹ    ɪɚɦɚ    ɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ,    ɬɟɦ    ɫɚɦɵɦ 

ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ       ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ       ɦɟɠɞɭɩɨɥɸɫɧɨɟ       ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ.    Ɋɚɦɚ, 
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ɨɩɭɫɬɢɜɲɚɹɫɹ ɞɨ ɧɢɠɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 50ɦɦ, ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɟɪɟɬɹɧɭɬɚ. 

ɋɝɨɪɟɜɲɢɟ ɚɧɨɞɵ, ɨɝɚɪɤɢ, ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɧɚ ɧɨɜɵɟ ɚɧɨɞɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 

ɰɢɤɥɨɦ ɡɚɦɟɧɵ ɚɧɨɞɨɜ. 

ɑɢɫɥɨ ɝɧɟɡɞ ɜ ɚɧɨɞɧɨɦ ɛɥɨɤɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ ɢ ɨɛɵɱɧɨ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 2 ɞɨ 4 ɲɬɭɤ. Ƚɥɭɛɢɧɚ ɝɧɟɡɞɚ ɜ ɛɥɨɤɟ ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɚ, ɩɨɬɨɦɭ ɱɬɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɷɬɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɵɫɨɬɭ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɚɧɨɞɚ, 

ɬ.ɟ. ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɪɚɫɯɨɞɭ ɚɧɨɞɚ. Ƚɥɭɛɢɧɚ ɛɨɥɶɲɟ, ɬɨɤ ɞɨɪɨɠɟ, ɧɨ ɨɛɵɱɧɨ ɧɚ 

100 ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɪɚɦɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟɫɟɬ ɜɫɸ ɦɚɫɫɭ ɚɧɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜɚɧɧɚɯ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɩɨɱɬɢ 100 ɬɨɧɧ. ȼɨ ɜɫɟɯ ɬɢɩɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ, ɪɚɦɚ ɫ ɩɨɞɴɟɦɧɵɦɢ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɧɚ ɧɟɫɭɳɟɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, 

ɨɩɢɪɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɨɪɩɭɫ ɤɚɬɨɞɚ, ɚ ɜ ɞɜɭɯɷɬɚɠɧɵɯ ɡɞɚɧɢɹɯ, ɨɧɢ ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɫɬɨɣɤɚɯ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ. 
 
 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 - Ⱥɧɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ ɫ ɈȺ 
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ɂɡɨɛɪɟɬɟɧɢɟ [18] ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦ 

ɚɧɨɞɚɦ ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɨ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɲɢɪɢɧɵ ɤɨɪɩɭɫɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɩɪɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ. Ⱥɧɨɞɧɨɟ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɛɚɥɤɭ-ɤɨɥɥɟɤɬɨɪ ɫ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɨɩɨɪɧɵɦɢ ɫɬɨɣɤɚɦɢ, 

ɨɩɢɪɚɸɳɢɦɢɫɹ ɧɚ ɮɥɚɧɰɟɜɵɣ ɥɢɫɬ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ, ɭɤɪɵɬɢɟ  

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɫɨ ɫɴɟɦɧɵɦɢ ɢ ɪɚɫɩɚɲɧɵɦɢ ɫɬɜɨɪɤɚɦɢ, ɪɚɡɦɟɳɟɧɧɵɦɢ ɩɨ 

ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɦ ɢ ɬɨɪɰɟɜɵɦ ɫɬɨɪɨɧɚɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. Ȼɚɥɤɚ-ɤɨɥɥɟɤɬɨɪ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɢɦɟɟɬ ɉ-ɨɛɪɚɡɧɵɣ ɩɪɨɟɦ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɩɨ ɜɫɟɣ ɜɵɫɨɬɟ ɛɚɥɤɢ- 

ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɫ ɥɢɰɟɜɨɣ ɬɨɪɰɟɜɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɲɢɪɢɧɚ ɢ 

ɞɥɢɧɚ ɉ-ɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɩɪɨɟɦɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɜɚɤɭɭɦ- 

ɤɨɜɲɚ ɞɥɹ ɡɚɛɨɪɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ. Ɉɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɲɢɪɢɧɵ ɤɨɪɩɭɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɫ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ, ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɩɨ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɸ ɡɚɛɨɪɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɣ ɜɚɧɧɵ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ [19] ɩɨ 

ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɟɤɬɨɜ 

ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɦ ɞɥɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɛɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɢ ɜɧɟɞɪɟɧ ɦɟɬɨɞ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ 

ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɫɧɢɡɢɬɶ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫ 5,6 ɞɨ 5,3 ɤȼɬ / ɱ ɢ ɫɷɤɨɧɨɦɢɬɶ 800 000 ɝɪɢɜɟɧ 

ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɜ ɝɨɞ. 

ɉɪɟɞɦɟɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ [20] ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɫ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ (ɈȺ) ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 175 ɤȺ  

Ɍɚɞɠɢɤɫɤɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɡɚɜɨɞɚ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɤɭɳɟɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 

ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɱɬɨ 

ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɥɨɟɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɣ ɜɚɧɧɟ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɪɢɨɥɢɬ- 

ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
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ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɤɪɢɨɥɢɬɚ (ɄɈ) ɢ 

ɝɚɪɚɧɬɢɟɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ [21] ɩɨ ɦɟɧɶɲɟɣ ɦɟɪɟ ɢɦɟɟɬ ɨɞɢɧ ɫɨɛɢɪɚɸɳɢɣ 

ɫɬɟɪɠɟɧɶ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɢɡ ɩɟɪɜɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɥɨɫɚ, 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɚɹ ɢɡ ɜɬɨɪɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, ɱɟɦ 

ɩɟɪɜɵɣ ɦɟɬɚɥɥ, ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɫɬɨɪɨɧ. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɥɢɧɢɢ ɫɛɨɪɤɢ ɞɨɥɠɧɵ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɨɬ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ 

ɤɪɚɹ ɛɥɨɤɚ ɞɨ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɤɨɧɰɚ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ. Ⱦɪɭɝɨɣ ɤɨɧɟɰ 

ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɩɨɬɟɪɢ ɬɟɩɥɚ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɚɧɧɵ. Ɇɨɠɧɨ 

ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɦɢ ɢ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɱɪɟɡɦɟɪɧɭɸ ɩɨɬɟɪɸ ɬɟɩɥɚ ɨɬ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɵɯ 

ɫɬɟɪɠɧɟɣ. 

Ɏɚɤɬɨɪɵ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɚɧɨɞɨɜ [22] ɩɪɢ 

ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ, ɛɵɥɢ 

ɩɪɢɧɹɬɵ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ. Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɦɨɞɟɥɶ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 

ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɢɯ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ [23] ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɨɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ, ɬ. ɤ. ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɚɧɨɞɚɯ 

ɷɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɦɨɠɟɬ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 300-650 ɦȼ, ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɷɬɨɣ 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ 

ɧɚ 500-1000 ɤȼɬ·ɱ/ɬ Al. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɩɪɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɞɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɩɪɢɪɨɞɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ, 

ɧɨ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɪɟɚɥɶɧɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ, ɢɦɟɸɳɭɸ ɦɟɫɬɨ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɜ 

ɜɢɞɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɦɟɪɵ (ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ) 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɧɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵ. Ⱦɥɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ. 
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ɇɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɫ ɈȺ ɚɧɨɞɧɚɹ ɲɢɧɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɚɦɟ, ɧɟ 

ɫɱɢɬɚɹ ɚɧɨɞɚ, ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧɚ ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɪɚɦɨɣ. ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɚɧɨɞɧɚɹ ɲɢɧɚ ɬɚɤɠɟ ɫɥɭɠɢɬ ɚɧɨɞɧɨɣ ɪɚɦɨɣ. 

Ɋɚɦɚ ɚɧɨɞɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɫ ɈȺ ɫɭɠɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɟɪɟɧɨɫɧɵɯ 

ɩɨɪɬɚɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɫɭɬ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɚɹ ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ, ɢɥɢ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɡɚɠɢɦɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɵ ɤ ɬɨɤɨɧɟɫɭɳɢɦ 

ɫɬɟɪɠɧɹɦ ɧɚɞ ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. ɉɨɫɥɟ ɩɨɞɜɟɲɢɜɚɧɢɹ ɚɧɨɞɨɜ ɫ 

ɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɡɚɠɢɦɚɦɢ ɢɥɢ ɩɨɪɬɚɥɨɦ ɨɫɥɚɛɶɬɟ ɡɚɠɢɦɵ, ɩɪɢɠɢɦɚɹ ɪɚɛɨɱɢɣ 

ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɤ ɫɛɨɪɧɨɣ ɲɢɧɟ ɚɧɨɞɚ ɢ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɩɪɢɜɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɞɧɢɦɚɟɬ 

ɪɚɦɭ ɚɧɨɞɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɚɧɨɞɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɚ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɤɥɟɦɦɚɯ. 

ɉɨɫɥɟ ɩɨɞɴɟɦɚ ɪɚɦɵ ɜ ɜɟɪɯɧɟɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɡɚɠɢɦɵ ɮɢɤɫɢɪɭɸɬɫɹ, ɢ ɬɨɥɶɤɨ 

ɩɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɚɧɨɞɧɚɹ ɩɨɞɜɟɫɤɚ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɟɪɟɬɹɠɤɢ ɪɚɦɵ ɩɪɢ 

ɥɸɛɨɣ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɢɬɚɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɨɬɟɪɶ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɬɨɤɨɜɟɞɭɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ, ɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ ɧɚ ɷɬɭ ɨɩɟɪɚɰɢɸ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɵɛɨɪ ɷɬɚɩɚ 

ɩɟɪɟɬɹɝɢɜɚɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɩɭɬɟɦ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɡɚɬɪɚɬ. 

Ɍɚɤɠɟ ɪɚɫɯɨɞɭɸɬɫɹ ɚɧɨɞɵ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɚɧɨɞɚ 

[24], ɜɤɥɸɱɚɹ ɚɧɨɞɵ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɟ ɫ ɞɟɪɠɚɬɟɥɟɦ ɚɧɨɞɚ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɚɭɤɚ. 

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɜɚ ɪɹɞɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɢɩɩɟɥɟɣ. ȼɵɛɨɪ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɚɧɧɵ. 

ɇɟɥɶɡɹ ɫɜɚɪɢɜɚɬɶ ɠɟɥɟɡɧɵɟ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɬɟɪɠɧɢ ɧɚɩɪɹɦɭɸ. ȼ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɠɟɥɟɡɨ - ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɚɹ ɜɫɬɚɜɤɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 

ɞɜɭɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ: ɫɬɚɥɢ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɫɜɚɪɟɧɧɵɯ ɜɡɪɵɜɧɨɣ 

ɫɜɚɪɤɨɣ. Ȼɚɪɶɟɪɧɵɣ ɫɥɨɣ ɢɡ ɬɢɬɚɧɨɜɨɣ ɮɨɥɶɝɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ ɦɟɠɞɭ 

ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ, ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɚɤɰɢɸ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ 

ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ FenAlm. 

ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭ. 
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ɋɬɚɥɶɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɢ ɩɪɢɜɚɪɟɧɚ ɤ 

ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɨɩɨɪɟ, ɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɚɹ ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɫɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɚ ɬɚɤ, ɤɚɤ ɛɭɞɬɨ ɨɧɚ 

ɩɪɢɜɚɪɟɧɚ ɤ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦɭ ɫɬɟɪɠɧɸ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧ ɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ. Ƚɧɟɡɞɚ ɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɚɧɨɞɚ ɫɨɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɱɭɝɭɧɨɦ ɫ  

ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦ ɚɧɨɞɨɦ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɱɭɝɭɧɚ ɢɦɟɟɬ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ: 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɞɨɥɠɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɨɬ 3,0 ɞɨ 3,7 ɢ ɨɬ 2,0 ɞɨ 

3,6% ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

Ⱦɚɛɵ ɡɚɳɢɬɢɬɶ ɚɧɨɞɵ ɨɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɩɨɬɟɪɢ ɬɟɩɥɚ, 

ɦɚɫɫɢɜ ɚɧɨɞɚ ɩɨɤɪɵɬɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɢɡ ɫɦɟɫɢ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ [24] ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɫ ɬɪɟɦɹ ɧɢɩɩɟɥɹɦɢ. ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɩɟɪɟɞ 

ɩɭɫɤɨɦ ɨɫɧɚɳɚɸɬɫɹ ɩɨɥɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɬɨɦ ɚɧɨɞɨɜ. 

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɡɥɚ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧ, 

ɭɝɨɥɶɧɵɣ ɚɧɨɞ ɢ ɱɭɝɭɧ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɵ ɩɚɞɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ 

ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɷɬɢɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɤɚɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 ɉɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɚɧɨɞɧɨɦ ɭɡɥɟ 

 

ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɥɭɱɲɢɟ ɜ ɦɢɪɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɚɧɨɞɚ. 
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ɂɡɨɛɪɟɬɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɫɩɨɫɨɛɭ [25] ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ 

ɚɧɨɞɨɜ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɋɩɨɫɨɛ ɜɤɥɸɱɚɟɬ, ɧɚɝɪɟɜ ɚɧɨɞɚ ɩɟɪɟɞ 

ɩɨɦɟɳɟɧɢɟɦ ɟɝɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. ɇɚɝɪɟɜ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɜ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɦ 

ɨɛɴɟɦɟ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɬɨɤɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ 20-120 ɆȽɰ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ 350-800°ɋ. Ɉɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɧɚɝɪɟɜɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɚɧɨɞɚ ɫ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɨ ɩɨɬɟɪɶ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɧɚ ɜɧɨɜɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦ 

ɚɧɨɞɟ ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ ɟɝɨ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢ ɩɨɫɥɟ 10 ɞɧɟɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. ɆɉɊ ɛɵɥɨ 

ɜɡɹɬɨ ɨɬ 2 ɞɨ 6 ɫɦ. Ƚɪɚɮɢɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɚɧɨɞɵ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɫ ɧɢɡɤɢɦ 

ɆɉɊ, ɱɟɪɟɡ 5-6 ɱɚɫɨɜ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɸɬ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ 7 ɤȺ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɡɚɬɟɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ 10-13 ɤȺ. 
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Ⱥɧɨɞɵ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɆɉɊ, ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ 

ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɤɚɤ ɦɢɧɢɦɭɦ ɡɚ ɨɞɢɧ ɞɟɧɶ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɢɯ 

ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɚɧɨɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɞɥɢɥɨɫɶ 10–15 

ɞɧɟɣ, ɬɨɤ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɟɪɢɨɞɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɵɲɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

(ɪɢɫ. 6). 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɧɚ ɚɧɨɞɚɯ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɣ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥ. ɗɬɨ ɫɨɩɪɹɠɟɧɨ ɫɨ ɦɧɨɝɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦ ɢɡ ɧɢɯ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɭɡɥɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ 

ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ, ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ ɢ ɱɭɝɭɧɚ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɢɩɩɟɥɶ-ɚɧɨɞɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬ, 

ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɨɬ 80 ɞɨ 180 ɦȼ. ɗɬɨ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɱɭɝɭɧɚ ɢ ɟɝɨ ɭɫɚɞɤɢ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɚɦɢɯ ɧɢɩɩɟɥɟɣ (ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɟ, ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɨɱɢɫɬɤɢ ɢ ɬ. 

Ⱦ.), ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɝɧɟɡɞɚ ɧɢɩɩɟɥɹ ɩɭɬɟɦ ɩɟɪɟɫɵɩɤɢ ɤɨɤɫ. 

ȼɨɡɦɨɠɧɵ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɧɚ ɦɟɫɬɟ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ. 

ɇɚɤɨɧɟɰ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɚɦɢɯ ɚɧɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɟɬ 

ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɭɸ ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ. 

ɇɟɫɤɨɥɶɤɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɥɟɬ ɧɚɡɚɞ ɍ. ɏɚɭɩɢɧ [26] ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɥ, ɱɬɨ 

ɚɧɨɞɧɵɟ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɛɪɨɫ ɛɨɥɟɟ 

300 ɦȼ ɩɪɢ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ. ɗɬɨ ɫɬɚɥɨ ɩɨɜɨɞɨɦ ɩɨɩɵɬɚɬɶɫɹ 

ɜɵɹɫɧɢɬɶ ɩɪɢɱɢɧɭ ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɡɥɢɱɢɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 

ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. ȼ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɫ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ [27] ɚɧɨɞɚɦɢ ɩɟɪɟɩɚɞ ɜ ɩɨɞɢɧɟ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ  

ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 50-100 ɦȼ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ 1-2% ɛɨɥɶɲɟ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɤɚɬɨɞɧɨɟ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɨ ɫɜɨɟɣ ɩɪɢɪɨɞɟ 

ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɨɧɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɦɟɧɶɲɟɧɨ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɭɬɟɦ ɷɧɟɪɝɢɱɧɨɝɨ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɫɥɨɹ ɫ ɤɚɬɨɞɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ ɢ, ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɤɥɸɱɟɧɨ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ 
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ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɚɯ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɧɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɡɚɜɨɞɚɯ, 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ 

ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ. ɋɞɟɥɚɧɵ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ. 

 
1.3 Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɚɧɨɞɧɵɯ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɜ 

 
 

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɬɪɟɦɹɬɫɹ ɭɥɭɱɲɢɬɶ 

ɫɜɨɢ ɩɨɡɢɰɢɢ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ. 

Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ [28] ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬ ɯɨɪɨɲɢɣ ɫɩɨɫɨɛ 

ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɤɥɟɬɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɟɟ ɠɢɡɧɢ. ȼ ɷɬɨɣ ɫɬɚɬɶɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɬɟɪɦɨɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ (ɌȿɆ) ɰɟɥɶɧɨɝɨ 

ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɡɥɚ ɜ ɫɛɨɪɟ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (FE) 

ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ APDL ™ (ANSYS® Parametric Design 

Language) ɢ ɛɵɥɚ ɪɟɲɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ TESFESh ++ ɞɥɹ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɚɧɨɞɧɭɸ ɫɛɨɪɤɭ. ɉɨɥɭɛɥɨɱɧɚɹ ɩɨɞɦɨɞɟɥɶ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɥɧɨɣ 

ɫɛɨɪɤɢ ɚɧɨɞɚ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɱɬɨɛɵ ɥɭɱɲɟ ɩɨɧɹɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɢ 

ɨɰɟɧɢɬɶ ɝɢɩɨɬɟɡɭ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɚɞɟɧɢɹ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɚɧɨɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤɟ 

ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɲɬɵɪɹ. ɉɨɫɥɟ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɫ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

(SA), ɱɬɨɛɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɜɨɡɞɭɲɧɵɣ ɡɚɡɨɪ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɟɠɞɭ 

ɱɭɝɭɧɨɦ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚ ɨɛɳɟɟ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɟ. ɗɬɢɦɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɛɵɥɢ: ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɡɚɝɥɭɲɤɢ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɱɭɝɭɧɚ, ɞɢɚɦɟɬɪ ɡɚɝɥɭɲɤɢ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ (ɄɌɊ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 
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ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɥɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɨɛɳɟɟ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɛɨɱɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

ɂɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɦɟɟɬ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɟɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɫɚɦɵɯ ɜɚɠɧɵɯ 

ɪɨɥɟɣ ɜ ɞɢɡɚɣɧɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɪɟɞɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɹɱɟɟɤ. ɏɨɪɨɲɢɣ ɩɭɬɶ ɞɥɹ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɰɟɥɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɞɟɥɚɧ ɡɚ ɫɱɟɬ ɷɤɨɧɨɦɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ 

ɚɧɨɞɧɨɦ ɭɡɥɟ. ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ [29] ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ 

ɬɟɪɦɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɟɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɞɥɹ 

ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɡɥɚ. Ɇɨɞɟɥɶ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɢ ɩɚɞɟɧɢɹ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɚɧɨɞɧɨɦ ɭɡɥɟ ɢ ɞɥɹ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɹ 

ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɚɞɟɧɢɹ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɢ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɱɭɝɭɧɚ ɧɚ ɩɚɞɟɧɢɟ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɞɚɧɧɵɟ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɛɨɥɟɟ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɨɫɬɚɜɚ ɱɭɝɭɧɚ. 

ɉɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɚɧɨɞɧɨɦ ɭɡɥɟ ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɨ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɨ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ. Ⱦɨ 25% ɩɚɞɟɧɢɹ 

ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɫɬɚɥɶ, ɥɢɬɶɟ ɨɛɥɚɫɬɶ ɠɟɥɟɡɚ, ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

[28]. ɑɭɝɭɧ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ  ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɡɚɝɥɭɲɟɤ ɚɧɨɞɧɵɯ 

ɩɨɞɜɟɫɨɤ ɤ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦ ɚɧɨɞɚɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɹɱɟɣɤɚɯ. 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɭɸ 

ɦɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 7, ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫɬɟɪɠɧɟɜɵɦɢ ɢɥɢ ɭɩɥɨɬɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ. 

Ⱥɧɨɞɵ ɢɦɟɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ, ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ 

ɡɚɝɥɭɲɤɢ, ɜ   ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɦɟɳɚɸɬɫɹ ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɡɚɝɥɭɲɤɢ ɢ ɡɚɥɢɜɚɟɬɫɹ 

ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ ɞɥɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɡɚɝɥɭɲɟɤ ɤ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦ 

ɛɥɨɤɚɦ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɱɭɝɭɧɟ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬ ɭɝɥɟɪɨɞ, ɜɨɡɞɭɲɧɵɣ ɡɚɡɨɪ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ 

ɱɭɝɭɧ-ɭɝɥɟɪɨɞ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɨɞɢɧ ɪɚɡ, ɱɭɝɭɧ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɟɬ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ   (ɫɬɟɪɠɧɟɜɨɝɨ). ɂɧɬɟɪɮɟɣɫ  ɜɵɡɵɜɚɟɬ  ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɢ 
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ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɢɝɪɚɟɬ ɤɥɸɱɟɜɭɸ ɪɨɥɶ ɩɪɢ 

ɜɵɩɥɚɜɤɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 
 
 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ7 − ɉɪɨɰɟɫɫ ɉɪɭɬɤɨɜɨɝɨ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ 

 
 

1.4 Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɟɣ 
 
 

ɉɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ [50] ɩɨɥɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɪɢɫɭɧɨɤ 8 ɫɛɨɪɤɢ 

ɚɧɨɞɚ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɚɧɚɥɢɡɨɜ. ɉɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 

ɦɨɞɟɥɶ ɢɦɟɟɬ ɬɚɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɤɚɤ: ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɢ ɜɪɚɳɟɧɢɟ ɝɥɚɜɧɨɣ 

ɞɟɬɚɥɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɱɭɝɭɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɢ ɫ ɭɝɥɨɜɵɦɢ ɜɚɪɢɚɧɬɚɦɢ 

ɬɨɥɳɢɧɵ; ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɛɥɢɧɨɜ (ɥɢɬɵɯ ɱɭɝɭɧ ɧɢɠɟ ɡɚɝɥɭɲɤɢ); ɱɭɝɭɧɧɵɟ 

ɤɚɧɚɜɤɢ; ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ (ɮɨɪɦɵ) ɢ ɪɚɫɯɨɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. 

Ⱦɥɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɚɧɚɥɢɡɨɜ ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɟɧɢɹ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɬɚɥɶ, ɱɭɝɭɧ, ɭɝɥɟɪɨɞ ɜɨ 

ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɥɛɥɨɤɚ ɦɨɞɟɥɶ ɫ ɨɞɧɢɦ ɨɝɪɵɡɤɨɦ ɛɵɥɚ ɢɡɜɥɟɱɟɧɚ ɢɡ ɩɨɥɧɨɣ 

ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɞɢ ɩɪɨɫɬɨɬɵ. Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 ɢɡɨɛɪɚɠɚɟɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɸ ɩɨɥɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɟɟ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɩɨɥɭɛɥɨɱɧɭɸ ɦɨɞɟɥɶ. ɋɥɟɞɭɟɬ 

ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɨɞɧɨɣ ɡɚɝɥɭɲɤɢ ɛɵɥɚ ɞɨɛɚɜɥɟɧɚ ɩɨɞɞɟɪɠɤɚ 

ɦɨɞɟɥɶ ɞɥɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɜ 

ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ. 



27  

  
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 − ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɨɥɧɨɝɨ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɭɡɥɚ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 −ɉɨɥɭɛɥɨɱɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 

 

 

ȼ ɫɬɚɬɶɟ [30] ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɚɧɨɞɧɵɯ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɹɳɢɯ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ 

ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɟ Ɍɚɞɠɢɤɢɫɬɚɧ. 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɦ ɫ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ. Ɂɚɞɚɱɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɢ ɰɟɥɢ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ. Ⱦɚɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ [31] ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ 

ɤɚɤ ɨɛɴɟɤɬɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. Ɇɨɞɟɥɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɢ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɜɫɬɪɨɟɧɚ ɜ ɩɚɤɟɬ MatLab ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ Simulink. 

Ⱦɥɹ ɪɚɛɨɬɵ [32] ɜ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɚɧɧɟ NaF-AlF3 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɨɤɨɥɨ 750 °ɋ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ "ɥɟɝɤɢɟ ɦɟɬɚɥɥɵ, 1994", ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ 

ɪɚɡɦɟɪɧɨ-ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɫɩɥɚɜɧɨɣ ɚɧɨɞ. ɇɟɛɨɥɶɲɨɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ 

Cu-Ni-Fe, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɢɦɟɟɬ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɧɢɡɤɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɨɤɫɢɞɧɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜɨɡɞɭɯɚ ɩɪɢ ɬɨɣ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɞɨ 6 ɦɟɫɹɰɟɜ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, 

ɢɦɟɸɬ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɧɢɡɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ. Ɋɚɛɨɬɚ ɫ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ, 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ, ɦɨɧɨ ɩɨɥɹɪɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ ɢ ɤɚɬɨɞɚɦɢ tib2 ɫ 

ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɦɢ ɤɚɬɨɞɚɦɢ ɧɚ 0,5 ɚ/ɫɦ2 ɤɚɠɞɚɹ ɫɬɨɪɨɧɚ ɨɛɟɳɚɟɬ 20-ɬɢ ɤɪɚɬɧɨɟ 
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ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ ɹɱɟɣɤɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɵɱɧɵɦɢ ɹɱɟɣɤɚɦɢ H-H ɢ 

ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ 11 ɤȼɬ/ ɤɝ. 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɡɜɢɬɵɟ ɫɬɪɚɧɵ ȿɜɪɨɩɵ, ɋɒȺ, Ʉɚɧɚɞɵ ɢ ɞɪ. 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɳɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 

ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ. Ɍɚɤɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɧɚ 

Ɍɚɞɠɢɤɫɤɨɦ ɢ ɋɚɹɧɨɝɨɪɫɤɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɡɚɜɨɞɚɯ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɹ  ɷɬɢɯ 

ɚɧɨɞɨɜ ɜɵɝɨɞɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɩɚɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɪɚɫɯɨɞ ɚɧɨɞɨɜ ɧɚ 30-40%, ɢ ɭɥɭɱɲɚɟɬɫɹ ɷɤɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɶ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ. 

ɗɤɫɩɟɪɬɵ ɪɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ɢ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɟ ɤɨɦɩɚɧɢɢ ɚɤɬɢɜɧɨ 

ɢɡɭɱɚɸɬ ɢ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬ ɭɝɥɟɪɨɞ ɚɧɨɞɨɜ, ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ 

ɤɚɬɨɞɨɜ [33]. ȼ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɚɧɨɞɚ ɛɨɥɶɲɨɟ 

ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɚɧɨɞɭ ɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɸ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ 

ɚɧɨɞɨɜ. 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫɵ 

ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɧɨɞɨɜ ɢ 

ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ. 

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɧɚɜɟɫɧɨɝɨ ɨɛɨɠɠɟɧɧɨɝɨ 

ɚɧɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɛɵɥ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɦ ɚɜɬɨɪɨɜ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɚɬɶɢ ɧɚ Ɍɚɞɠɢɤɫɤɨɦ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɡɚɜɨɞɟ [30]. 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɧɚ 

ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ (ɪɢɫ. 10). 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ, ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ 

ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɜ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɥɢ ɢ ɫɬɟɪɠɧɟɦ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɢɡ 

ɫɢɥɭɦɢɧɚ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɪɹɞ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɦɟɱɚɧɢɣ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 10 − Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɨɛɨɠɠɟɧɧɨɝɨ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 
 
 
 

ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɦɚɹ ɧɨɜɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 11), 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɧɚ Ɍɚɞɠɢɤɫɤɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɡɚɜɨɞɟ ɦɨɠɟɬ ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɨɜɚɬɶɫɹ 

ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɬɢɩɨɜɵɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɦɢ ɚɧɨɞɨɜ. Ⱦɚɧɧɚɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ, ɢɡɛɚɜɢɬɫɹ ɨɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ: 

 ɞɟɦɨɧɬɚɠ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ, 

 ɪɟɦɨɧɬ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ, 

 ɩɨɜɬɨɪɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ. 

Ƚɥɚɜɧɵɟ ɨɬɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɟɣ ɫɨɛɪɚɧɧɨɝɨ 

ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ ɢ ɨɛɵɱɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɟɣ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ, 

ɫɨɛɪɚɧɧɨɝɨ ɫ ɞɟɪɠɚɬɟɥɟɦ ɚɧɨɞɚ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: 

1) ɫɬɚɥɶɧɚɹ ɨɩɨɪɚ ɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɚɧɨɞɚ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɜ ɫɟɝɦɟɧɬɟ ɧɢɩɩɟɥɹ, 

ɢɦɟɟɬ ɬɪɚɩɟɰɢɟɜɢɞɧɭɸ ɮɨɪɦɭ - ɭɫɟɱɟɧɧɵɣ ɩɟɪɟɜɟɪɧɭɬɵɣ ɤɥɢɧ; 

2) ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɤɪɭɝɥɵɟ ɢɥɢ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɟ ɧɢɩɩɟɥɢ ɜ ɮɨɪɦɟ 

ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ; 
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3) ɬɪɚɩɟɰɢɟɜɢɞɧɚɹ ɤɚɧɚɜɤɚ ɜ ɚɧɨɞɧɨɦ ɛɥɨɤɟ ɜɦɟɫɬɨ ɧɢɩɩɟɥɶɧɵɯ 

ɩɚɬɪɭɛɤɨɜ; 

4) ɚɧɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ ɫɨɟɞɢɧɟɧ ɫ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɨɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɧɨɞɧɨɣ ɨɩɨɪɵ 

ɛɟɡ ɱɭɝɭɧɚ ɜ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɧɵɯ ɩɨɫɚɞɨɱɧɵɯ ɦɟɫɬɚɯ. 
 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 11 −Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɨɛɨɠɠɟɧɧɨɝɨ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɧɚ Ɍɚɞɠɢɤɫɤɨɦ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɡɚɜɨɞɟ 

 

Ɋɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɬɢɩɨɜɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɚɧɨɞɧɵɯ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɜ ɧɚ 

Ɍɚɞɠɢɤɫɤɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɡɚɜɨɞɟ ɦɨɠɧɨ ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɨɜɚɬɶ ɜɦɟɫɬɟ ɫ 

ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ ɧɨɜɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɟɣ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚ ɢ ɩɨɧɟɦɧɨɝɭ 

ɜɧɟɞɪɹɬɶ ɢɯ ɜ ɛɭɞɭɳɟɦ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 12 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɢ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ 

ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɢ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɵ. 

ɉɥɨɳɚɞɶ ɤɨɧɬɚɤɬɚ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɢɩɩɟɥɶɧɨɝɨ 

ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɫ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦ ɚɧɨɞɧɵɦ ɛɥɨɤɨɦ, 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

Sc = π · D · h · n, 

ɝɞɟ n – ɱɢɫɥɨ ɧɢɩɩɟɥɟɣ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ. 
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ɉɥɨɳɚɞɶ ɤɨɧɬɚɤɬɚ, ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɧɢɩɩɟɥɶɧɨɝɨ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ 

ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɫ ɧɨɜɵɦ ɚɧɨɞɧɵɦ ɛɥɨɤɨɦ, ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

Sɧ = B · h · n, 

ɝɞɟ n – ɱɢɫɥɨ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɧɨɜɨɝɨ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ. 
 
 
 

 
 

Ƚɥɚɜɧɵɟ ɨɬɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ɬɢɩɨɜɨɣ ɢ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɦɢ 

ɨɛɨɠɠёɧɧɨɝɨ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɟɦ 

ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 − Ƚɚɛɚɪɢɬɵ ɬɢɩɨɜɨɝɨ ɢ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɚɧɨɞɧɵɯ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɜ 

 

Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ Ƚɚɛɚɪɢɬɵ ɚɧɨɞɚ- 

ɞɟɪɠɚɬɟɥɹ 

Ƚɚɛɚɪɢɬɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɦɦ 

ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ 

Ⱦɥɢɧɧɚ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ 2860 2760 

L ɞɥɢɧɧɚ ɚɧɨɞɚ 1450 1450 

B ɲɢɪɢɧɚ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ 1190 1190 

H ɜɵɫɨɬɚ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ 320 340 

h ɜɵɫɨɬɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

100 100 
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D ɞɢɚɦɟɬɪ ɧɢɩɩɟɥɹ 110 - 

t ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 

ɧɢɩɩɟɥɹɦɢ 

360 - 

 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ, ɩɥɨɳɚɞɶ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 

ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ ɤɥɢɧɨɜɨɣ ɨɩɨɪɵ ɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɚɧɨɞɚ ɫ ɚɧɨɞɧɵɦ ɛɥɨɤɨɦ ɫ 

ɤɥɢɧɨɜɨɣ ɤɚɧɚɜɤɨɣ (Sn) ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɜɵɲɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɧɚ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɧɢɩɩɟɥɶ ɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɚɧɨɞɚ ɫ 

ɬɢɩɢɱɧɵɦ ɚɧɨɞɧɵɦ ɛɥɨɤɨɦ (Sc). ɗɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ 

ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɠɞɭ ɞɟɪɠɚɬɟɥɟɦ ɚɧɨɞɚ ɢ ɚɧɨɞɧɵɦ ɛɥɨɤɨɦ ɭɥɭɱɲɚɟɬ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɬɨɤɚ ɚɧɨɞɚ ɩɨ ɩɪɢɱɢɧɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɭɡɥɚɯ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɛɨɥɟɟ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɛɥɨɤɚ ɢ ɧɢɠɧɟɣ ɫɟɝɦɟɧɬɵ ɤɚɬɨɞɧɨɣ ɩɨɞɢɧɵ, ɱɬɨ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ 

ɩɨɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɪɚɛɨɬɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɜ ɰɟɥɨɦ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɧɰɟɩɬɭɚɥɶɧɨ ɧɨɜɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɭɡɥɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɫ ɨɩɨɪɨɣ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɩɨɡɜɨɥɢɬ: 

1) ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɚ «ɧɢɩɩɟɥɶ - ɚɧɨɞ», 

ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɧɢɠɚɹ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɭɡɥɟ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ 

ɛɨɥɟɟ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ; 

2) ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɭɡɥɚ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 

ɫɚɦɨɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɚ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫɨ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɨɩɨɪɨɣ ɢ 

ɚɧɨɞɧɵɦ ɛɥɨɤɨɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ 

ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ - ɫɬɚɥɶ (ɨɩɨɪɚ) ɢ ɭɝɥɟɪɨɞ (ɚɧɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ); 

3) ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ 

ɜɫɟɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɥɢɧɢɢ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɜ ɚɧɨɞɚ ɩɪɢ 

ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɭ 

ɥɢɧɢɢ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚ ɚɧɨɞɚ ɜ ɫɨɛɪɚɧɧɨɦ ɜɢɞɟ ɢɡ ɦɟɫɬɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ. Ȼɥɨɤ 

ɚɧɨɞɚ ɢ ɞɟɪɠɚɬɟɥɶ ɚɧɨɞɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɸɬɫɹ ɪɚɡɞɟɥɶɧɨ; 
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4) ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɷɤɫɰɟɧɬɪɢɫɢɬɟɬɚ ɚɧɨɞɚ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɚɧɨɞɚ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɧɭɠɧɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ 

ɦɟɠɞɭ ɚɧɨɞɚɦɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ; 

5) ɩɪɨɞɥɢɬɶ ɰɢɤɥ ɩɨɞɚɱɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɫ 28 ɞɨ 30 ɞɧɟɣ, 

ɱɬɨ ɫɨɩɪɹɠɟɧɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɧɚ 100 ɦɦ ɬɪɭɞɨɜɨɣ ɜɵɫɨɬɵ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [34] ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɩɪɨɟɤɬ ɩɨ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɚɧɨɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɋȺɉɊ. 

Ⱥɜɬɨɪɵ ɪɚɛɨɬ [28,35,36], ɫɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ANSYS, 

ɫɨɛɪɚɥɢ ɚɧɨɞ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɮɨɪɦɚɦɢ ɱɭɝɭɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, 

ɚ ɞɚɥɟɟ ɩɨɫɬɚɜɢɥɢ ɜɨɩɪɨɫ ɨɛ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɜɵɛɨɪɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ ɜ 

ɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɢ ɡɚɪɭɛɟɠɧɨɣ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɩɚɤɟɬɨɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ, ɪɚɫɲɢɪɹɸɳɟɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɝɨ ɜɵɛɪɚɬɶ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɞɢɡɚɣɧ ɧɚ ɛɚɡɟ ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ 

ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɫɬɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɜɚɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɧɚ ɦɟɬɨɞɵ 

ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦɵ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɚɬɶɟ ɦɵ ɢɡɭɱɚɟɦ ɜɵɛɨɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɧɢɩɩɟɥɟɣ ɞɥɹ ɷɤɨɧɨɦɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɍɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɚɧɨɞɧɵɯ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɜ (ɧɢɩɩɟɥɟɣ) ɢɧɬɟɪɟɫɭɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ,  

ɬɚɤ ɤɚɤ ɜɨɩɪɨɫ ɷɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɹ ɜ ɚɧɨɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤɟ ɪɟɲɚɟɬɫɹ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [30] 

ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɰɟɥɢɤɨɦ ɫɦɟɧɢɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɧɢɩɩɟɥɟɣ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɢɯ 

ɫɩɥɨɲɧɵɦɢ ɢ ɬɪɚɩɟɰɢɟɜɢɞɧɵɦɢ. ȼ ɷɬɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɟɬɨɞ ɩɨɢɫɤɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, 

ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɣ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ COMSOL Multiphysics, 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɧɢɩɩɟɥɟɣ. 

Ɍɨɤɨɩɨɞɜɨɞ [37] ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɭɸ ɲɬɚɧɝɭ ɢ ɫɬɚɥɶɧɭɸ  

ɬɪɚɜɟɪɫɭ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɟ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɩɟɪɟɯɨɞɧɢɤɨɦ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɦ 
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ɫɜɚɪɤɨɣ ɜɡɪɵɜɨɦ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɧɢɤɟ, ɢɦɟɸɳɟɦ 

ɩɥɨɫɤɭɸ ɝɪɚɧɢɰɭ ɪɚɡɞɟɥɚ ɫɬɚɥɶ - ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɤɨɧɭɫɧɨ- 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɚɡɦɟɳɟɧɚ 

ɫɬɚɥɶɧɚɹ ɡɚɤɥɟɩɤɚ ɞɥɹ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɧɭɫɧɚɹ 

ɱɚɫɬɶ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɢɤɚ ɢ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ 

ɫ ɟɟ ɬɨɥɳɢɧɨɣ, ɚ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɚɹ - ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɣ, ɢ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɟɟ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɨɧɭɫɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɡɚɤɥɟɩɤɢ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 

ɞɢɚɦɟɬɪ ɟɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ ɧɚ 40-60%. ȼ ɫɩɨɫɨɛ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 

ɩɟɪɟɯɨɞɧɢɤɚ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɩɨɷɬɚɩɧɨɟ ɩɥɚɤɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɚɥɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɩɟɪɟɞ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɲɬɚɧɝɢ ɢ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɬɪɚɜɟɪɫɵ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɫɨ 

ɫɬɨɪɨɧɵ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɨ ɰɟɧɬɪɭ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ, 

ɪɚɜɧɭɸ ɟɟ ɬɨɥɳɢɧɟ, ɚ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɚɤɫɢɚɥɶɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɤɨɧɭɫɧɨɟ 

ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ, ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɤɨɧɭɫɧɨ-ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ ɩɨɦɟɳɚɸɬ 

ɫɬɚɥɶɧɭɸ ɡɚɤɥɟɩɤɭ, ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɭɸ ɫ ɧɢɦ ɩɨ ɮɨɪɦɟ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦ, 

ɩɨɞɩɪɟɫɫɨɜɵɜɚɸɬ ɢ ɮɢɤɫɢɪɭɸɬ ɩɨ ɬɨɪɰɭ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ. 

Ɉɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɭɩɪɨɳɟɧɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫɬɚɥɶ-ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɧɢɤɚ ɢ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɟɝɨ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ, ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɢ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɨɬɟɪɶ 

ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ. 

Ⱥɧɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɢɦɟɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɫɥɨɠɧɭɸ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɭɸ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ. 

Ⱥɧɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɩɨɞɚɱɢ 

ɬɨɤɚ ɜ ɡɨɧɭ ɩɪɹɦɨɝɨ ɯɨɞɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ. Ɍɨɤ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɚɧɨɞ ɱɟɪɟɡ 

ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɣ ɫɨ ɫɬɚɥɶɧɵɦɢ ɧɢɩɩɟɥɹɦɢ ɫ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɤɥɚɞɤɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɧɚ ɜɟɪɯɧɢɟ ɫɟɝɦɟɧɬɵ 

ɤɨɪɩɭɫɚ ɚɧɨɞɚ. 

ɉɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɛɵɥɨ ɪɟɲɟɧɨ ɨɫɬɚɧɨɜɢɬɶɫɹ ɧɚ ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɫ 

ɬɪɟɦɹ ɧɢɩɩɟɥɹɦɢ ɚɧɨɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤɢ. ɉɪɨɟɤɬɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɟ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ 13, ɢɦɟɟɬɫɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɚɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɚɧɨɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤɢ ɫ 
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ɬɪɟɦɹ ɧɢɩɩɟɥɹɦɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɧɨɣ ɫɪɟɞɨɣ (ɪɢɫ. 14), ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɭɸ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ SolidWorks. 

ɑɬɨɛɵ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɟ ɬɟɪɦɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɚɧɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɜɵɹɜɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɧɢɩɩɟɥɟɣ, ɧɭɠɧɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ. 
 

 
 

ɗɬɚ ɦɨɞɟɥɶ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɞɜɚ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɨɞɧɨ ɞɥɹ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ - ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɜɫɟɣ ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɜɟɧ 0, ɚ ɞɪɭɝɨɟ ɞɥɹ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ - ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɥɹ ɜɫɟɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 20 

°C. 

Ƚɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɧɭɥɟɜɨɝɨ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɤ ɧɢɠɧɟɣ ɫɬɨɪɨɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɢ ɬɨɤɚ 8000 Ⱥ., 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɤ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦɭ ɫɬɟɪɠɧɸ. Ƚɪɚɧɢɱɧɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɪɚɫɱɟɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɢ ɥɸɛɨɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ (ɪɢɫ. 15). Ⱦɥɹ ɜɫɟɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɟɪɟɞɚɸɬ ɬɟɩɥɨ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 12 ȼɬ ɦ2Ʉ, ɤɪɨɦɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɡɨɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɝɞɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 500 ȼɬ ɦ2Ʉ. 
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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ 

ɪɢɫ. 16 ɢ 17. 
 
 
 

 

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɨɟɤɬɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɜɵɛɨɪɤɢ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ: 
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ɉɨɫɥɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ ɝɥɚɜɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɜɨɡɧɢɤɥɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɜɵɛɨɪ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ, 

ɧɚɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚ ɦɨɞɟɥɶ. 

ɐɟɥɟɜɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɢɡ ɬɪɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ: ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɨɬ 

ɜɟɪɯɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɡɥɚ, ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɩɨɞɨɲɜɨɣ ɚɧɨɞɚ ɢ 

ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɶɸ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɜ ɫɮɟɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 18 ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɬɟɩɥɨɜɨɟ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɹ ɜ ɚɧɨɞɧɨɣ 

ɫɛɨɪɤɟ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. 

Ɇɢɧɢɦɭɦ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɚ 

ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɭɤɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ MɉɊ, ɧɨ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ MɉɊ ɬɚɤɠɟ ɧɭɠɧɨ, ɞɚɛɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɛɵɥɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 960 ɞɨ 

963 °ɋ. 
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ɉɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɨɟɤɬɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨ 

ɩɪɢɱɢɧɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. 
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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɝɥɚɜɧɨɝɨ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ 

ɪɚɫɱɟɬɚ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɭɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ. ɏɨɬɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɰɟɥɟɜɨɣ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɥɢɲɶ ɭɦɟɧɶɲɢɥɨɫɶ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ 200 ȼɬ, ɱɬɨ ɨɱɟɧɶ ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɭɦɟɧɶɲɢɥɨɫɶ, ɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨ ɜɫɟɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ 

ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɬɚ ɫɧɢɡɢɥɚɫɶ. 

Ʉɨɦɩɚɧɢɹ Outotec  [38] ɢɦɟɟɬ 30-ɥɟɬɧɢɣ ɨɩɵɬ ɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɞɥɹ ɚɧɨɞɧɨ-ɦɨɧɬɚɠɧɵɯ ɨɬɞɟɥɟɧɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ. Ʉɨɦɩɚɧɢɹ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬ ɩɨɥɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɚɧɨɞɧɨ-ɦɨɧɬɚɠɧɵɯ ɨɬɞɟɥɟɧɢɣ ɢ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɰɟɯɨɜ. ȼ 

ɫɬɚɬɶɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɤɨɦɩɚɧɢɹ Outotec ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬ ɞɥɹ ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ. 

Ɇɢɪɨɜɵɟ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɵ [39] ɪɚɫɬɭɬ ɟɠɟɝɨɞɧɨ ɧɚ 1,6%, ɱɬɨ ɤ 2030 ɝ. 

ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ 45%, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ 

ɷɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. ɇɚ ɰɜɟɬɧɭɸ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɸ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ~6,5% 

(62 Ɍȼɬ·ɱ/ɝ) ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ~70% 

ɩɚɞɚɟɬ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ. ɋ 1990 ɞɨ 2008 ɝ. ɟɠɟɝɨɞɧɨɟ ɭɞ. ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ 

ɨɬɪɚɫɥɢ ɧɚ 1 ɬ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɫɨɤɪɚɬɢɥɨɫɶ ɫ 10,2 ɞɨ 7,5 Ɇȼɬ·ɱ (ɧɚ 26,2%). 

Ɇɧɨɸ ɛɵɥɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɪɚɛɨɬɚ [40] ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ, ɩɪɢɧɰɢɩɵ 

ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɷɬɚɩɵ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɩɟɪɜɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɊȺ-167  ȺɈ 

"ɊɍɋȺɅ ɇɨɜɨɤɭɡɧɟɰɤ". ɉɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɟɥɚɫɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɪɟɲɟɧɢɣ, ɡɚɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɞɚɧɧɭɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ 

ɨɠɢɞɚɟɦɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɩɟɪɜɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɫ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɚɧɨɞɧɵɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ. 

Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɱɟɧɶ ɷɧɟɪɝɨɟɦɤɢɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɡɚɞɚɱ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɫɩɨɫɨɛɨɜ 
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ɷɤɨɧɨɦɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɩɚɞɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɩɭɬɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɚɧɨɞɚ ɢ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɭɤɚ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 

ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨɣ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɬɟɪɦɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɤɨɧɟɱɧɨ- 

ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɚ ɚɧɨɞɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɟɟ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɭɬɟɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 

ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɢɞɟɚɥɶɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɚɧɨɞɧɨɣ ɫɛɨɪɤɟ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɝɨ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

 
1.5 ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨɣ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɭɤɚ ɜ 
ɚɧɨɞɧɨɦ ɭɡɥɟ 

 
Ⱥɧɨɞɧɵɣ ɭɡɟɥ ɢɦɟɟɬɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɧɟ ɩɪɨɫɬɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬ [41] 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ (ɪɢɫ. 19), ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɢ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ. Ⱥɧɨɞ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ, 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ, ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ ɫ ɬɪɟɦɹ ɧɢɩɩɟɥɹɦɢ, 

ɱɭɝɭɧɚ ɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ, ɤɚɤ ɧɚ ɪɢɫ. 20, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚɫɵɩɤɢ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɧɟ ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɪɢɫɭɧɤɟ. 

Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɨɩɨɪɚ [42] ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɧɢɩɩɟɥɟɣ 

(ɬɨɤɨɜɵɟ ɩɨɞɜɨɞɵ, ɩɨɝɪɭɠɟɧɧɵɟ ɜ ɛɥɨɤɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɫ ɧɢɦ ɱɭɝɭɧɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɨɣ), ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɩɚɭɤ, 

ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɩɨɞɚɱɢ ɬɨɤɚ ɧɚ ɛɥɨɤ. ɍɝɥɟɪɨɞɧɵɣ ɚɧɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɛɨɬɚɟɬ 

ɜ ɡɨɧɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɹɦɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ. Ɍɨɤ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɚɧɨɞ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɨɝɨ ɫɨ ɫɬɚɥɶɧɵɦ ɩɚɭɤɨɦ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ 

ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɟɦ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ. 19 – Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 
 
 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 20 − Ⱥɧɨɞɧɵɣ ɭɡɟɥ 

 
ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɦɟɬɚɥɥɟ ɞɥɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ [43]. ɗɬɚ ɫɬɚɬɶɹ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɦɩɪɟɝɧɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɢ ɩɢɪɨɥɢɡɚ 

ɢɦɩɪɟɝɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɯ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ 

ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ (ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ Ⱥl2O3) ɜ ɤɪɢɨɥɢɬɨɜɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɟ (ɁNɚF∙AlF3). 
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ɗɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦɢ ɤɚɬɨɞɨɦ ɢ 

ɚɧɨɞɨɦ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɜ ɬɨɣ 

ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɪɚɛɨɬɨɣ ɚɧɨɞɨɜ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ. ɉɨ ɪɚɡɧɵɦ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦ, ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɟ ɚɧɨɞɵ ɜ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɬ 15 ɞɨ 17 %, ɞɨɫɬɢɝɚɹ 25 %. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɭɬɟɣ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ 

ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɚɧɨɞɚ, ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɞɥɹ ɟɝɨ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɧɨɜɵɣ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ. 

ɋ ɰɟɥɶɸ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ 

ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɨɬɨɜɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɦɩɪɟɝɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ  ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

(ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɢɬɭɦɚ) ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɢɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɜ 

ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɫɢɧɟɰ – ɜɢɫɦɭɬ). ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 

ɚɧɨɞɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟɦ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɨɛɳɟɣ, ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɢ ɡɚɤɪɵɬɨɣ 

ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɚɠɭɳɟɣɫɹ ɢ ɢɫɬɢɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɵɯ ɢ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɡɚɥɟɱɢɜɚɧɢɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɚɧɨɞɧɨɣ 

ɦɚɬɪɢɰɵ; ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɜ ɚɧɨɞɟ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɚɬɶɟ [44] ɨ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ: ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ 

ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɧɚɭɤɢ ɧɚ ɫɬɵɤɟ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ, ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɷɤɨɥɨɝɢɢ. 

Ɉɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɰɟɩɰɢɹɯ ɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɟɪɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ, ɨɧ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɧɨɜɵɦ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɭɝɥɟɪɨɞ ɫ ɛɨɥɶɲɟɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ. 

Ȼɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɭɝɥɟɪɨɞɧɚɹ ɩɟɧɚ, ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɵɥɶ ɨɬ 

ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɚɞɢɬɟɥɟɣ ɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦ, ɩɪɨɲɟɞɲɢɟ ɱɟɪɟɡ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɭɯɢɦ ɝɚɡɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ⱦɚɧɨ ɨɩɢɫɚɧɢɟ 
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ɫɵɪɶɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɣ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɟɪɢɢ ɱɭɝɭɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɢ ɫɩɨɫɨɛɚ ɟɝɨ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ 50% ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɪɚɮɢɬɚ ɜ 

ɭɝɥɟɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ ɱɚɫɬɶ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɩɟɧɵ. ɍɱɬɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ 

ɧɚ ɮɚɡɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɫɟɪɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ ɢ ɱɭɝɭɧɚ ɫɜɢɞɟɬɟɥɹ ɛɵɥɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ 

ɧɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɚɧɚɥɢɡ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

ȼɵɹɫɧɢɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɬɢɩ / ɦɚɪɤɭ ɫɟɪɨɝɨ 

ɱɭɝɭɧɚ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ 

ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢɡ ɫɵɪɶɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ 

ɨɞɧɨɣ ɬɨɧɧɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɪɟɲɟɧɢɣ ɞɥɹ ɨɛɟɡɜɪɟɠɢɜɚɧɢɹ ɢ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɜɵɫɨɤɨɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɱɟɧɶ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ [45] ɫɨɡɞɚɧɢɹ 

ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɫɨɱɟɬɚɟɬ ɜ ɫɟɛɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, 

ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɷɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ 

ɱɚɫɬɢɰ ɦɢɤɪɨɞɭɝɨɜɵɯ ɱɚɫɬɢɰ (ɆȾɈ), ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɨɦɩɥɟɤɬɭɸɳɢɯ ɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɫɮɟɪ. ɇɨ 

ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɬɪɢɛɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɆȾɈ ɩɨɦɨɝɚɟɬ ɧɟ ɥɢɲɶ ɬɨɥɶɤɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɣ 

ɷɮɮɟɤɬ, ɧɨ ɢ ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɨɬɪɚɫɥɶ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ. 

ɄɗɆ – ɚɧɚɥɢɡ ɩɚɞɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɚɧɨɞɧɨɦ ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɟ ɩɨɤɚɡɚɥ 

[46], ɱɬɨ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ ɜɫɟɝɨ ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɵ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ 

ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɚɬɚɤɢ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɢɯ ɮɨɪɦɵ. ɗɬɢ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɬɟɪɦɨɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ 
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ɤɨɧɬɚɤɬ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɭɝɥɟɪɨɞ, ɱɭɝɭɧ, ɫɬɚɥɶ ɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɧɚ ɩɚɞɟɧɢɟ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɷɬɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɢ ɪɟɲɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɤɨɞɚ FESh++ 

ɬɪɟɯɦɟɪɧɚɹ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ (ɄɗɆ) ɰɟɥɨɝɨ ɚɧɨɞɚ. Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɦɨɞɟɥɢ ɮɨɪɦɵ ɲɥɟɣɮɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɫɨɛɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɸ, ɛɵɥɢ 

ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫ ɧɨɜɵɦ ɲɥɟɣɮɨɦ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɚɪɢɚɰɢɣ ɩɚɞɟɧɢɹ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

 
1.6 Ɇɟɞɧɚɹ ɜɫɬɚɜɤɚ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɦ ɩɚɭɤɟ 

 
 

ɑɟɪɬɟɠ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɭɤɚ ɫ ɦɟɞɧɨɣ ɜɫɬɚɜɤɨɣ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɚɜɬɨɪɨɦ 

ɪɚɛɨɬɵ [47]. Ɇɟɞɶ ɭɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɫɬɚɜɨɤ ɜ ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɵɟ ɫɬɟɪɠɧɢ ɫ ɰɟɥɶɸ 

ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɚɞɟɧɢɹ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ɋ ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɰɟɥɶɸ Storvik 

ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɥɨ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɢɥɨ ɯɨɦɭɬɵ ɚɧɨɞɚ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɚ ɥɢɬɨɣ ɫɬɚɥɢ-ɦɟɞɢ. 

ɗɬɚ ɤɨɦɩɚɧɢɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɩɚɪɬɧɟɪɚɦɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɥɚ ɫɩɨɫɨɛ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɟɞɢ 

ɢ ɫɬɚɥɢ ɩɭɬɟɦ ɥɢɬɶɹ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɜɟɫɶɦɚ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɨɛɵɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ 

(ɫɜɟɪɥɟɧɢɟ ɢ ɧɚɝɪɟɜ ɩɭɲɤɢ), ɱɬɨ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɞɥɹ ɚɧɨɞɧɵɯ ɯɨɦɭɬɨɜ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ 

ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɢɬɵɯ ɫɬɚɥɟɦɟɞɧɵɯ 

ɫɬɟɪɠɧɟɜɵɯ ɚɧɨɞɧɵɯ ɩɚɭɤɨɜ. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɥɨ 43 % ɫɧɢɠɟɧɢɟ 

ɩɚɞɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɦɟɞɧɨɦ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɟ ɩɚɭɤɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ ɫɬɚɥɶɧɵɦ ɩɚɭɤɨɦ. Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɩɚɞɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɧɚ 29 % ɞɚɠɟ ɟɫɥɢ ɨɛɪɚɡɟɰ ɢɦɟɥ 

ɞɟɮɟɤɬɧɵɟ ɨɬɥɢɜɤɢ. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɥɢɬɶɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ 100 % ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɫɜɹɡɶ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɢɦɢ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜ ɜ 

ɦɟɞɶ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɟɞɢ ɩɪɨɧɢɤɚɸɬ ɧɚ 20 ɦɤɦ ɜ ɠɟɥɟɡɨ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ 

ɪɚɡɞɟɥɚ ɞɜɭɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɤɨɦɩɚɧɢɹ Storvik ɝɨɬɨɜɢɬ 

ɩɨɥɧɨɦɚɫɲɬɚɛɧɨɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɟ ɧɚ ɩɥɚɜɢɥɶɧɨɦ ɡɚɜɨɞɟ. 
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ɇɚ ɪɢɫ. 21 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɭɤɚ ɫ ɦɟɞɧɨɣ ɜɫɬɚɜɤɨɣ. 
 
 
 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 3. 

 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 −ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɭɤɚ ɫ ɦɟɞɧɨɣ ɢ ɛɟɡ ɦɟɞɧɨɣ 
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ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 4 ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɟɞɧɨɣ ɜɫɬɚɜɤɢ ɨɛɳɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɚɧɨɞɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ 

ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚ 40 ɦȼ. ɗɬɨ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ 

ɫɬɚɥɶɸ ɦɟɞɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɣ 

(ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ ɜ 8 ɪɚɡ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɭ ɦɟɞɢ). 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɩɨɥɟ (° C) ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɩɨɥɟ (B), 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 22 ɢ 23. 
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ɂɡ ɜɫɟɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɫɚɦɨɣ ɜɵɝɨɞɧɨɣ ɜ ɩɥɚɧɟ ɷɤɨɧɨɦɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɫ ɨɞɧɨɧɢɩɩɟɥɶɧɵɦ ɚɧɨɞɨɦ, ɧɨ ɢ ɚɧɨɞ ɫ 

ɦɟɞɧɵɦ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɨɦ ɩɨɤɚɡɚɥ ɫɟɛɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɧɟɩɥɨɯɨ. Ɋɚɧɟɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɧɢɩɩɟɥɶɧɨɝɨ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ ɫ 

ɦɟɞɧɨɣ ɜɫɬɚɜɤɨɣ ɜɟɞɟɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɩɟɪɟɩɚɞɚ ɧɢɩɩɟɥɶ ɚɧɨɞɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɦɟɞɧɨɝɨ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɚ ɧɚ 180 ɦɦ ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɟ 

ɭɦɟɧɶɲɢɬɫɹ ɩɟɪɟɩɚɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɧɢɩɩɟɥɶ ɚɧɨɞɟ. 

Ⱦɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɷɤɨɧɨɦɢɢ [48] ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɚɧɨɞɧɨɦ ɭɡɥɟ ɜ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɟ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɧɚ ɚɧɨɞɧɨɦ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɩɨɞɯɨɞɨɦ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɣ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɟ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɨɱɟɧɶ ɫɥɨɠɧɵ ɢ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɢ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɟ ɜ ɷɬɨɦ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɢ ɬɨɱɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɥɹ 

ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɧɚ 

ɷɤɨɧɨɦɢɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ⱦɚɧɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢɡɧɨɫɚ 

ɲɬɢɮɬɚ ɢ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɯɨɦɭɬɚ ɧɚ ɚɧɨɞɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɡɥɚ. ɇɚɣɞɟɧ ɢɞɟɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ  ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ 

ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɟ ɩɟɪɟɩɚɞɵ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɢɡɧɨɫɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧ ɧɢɩɩɟɥɹ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɧɨɣ ɜɵɫɨɬɨɣ ɢ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɧɨɣ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶɸ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɟɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɪɚɡɜɢɜɚɟɦɨɟ ɜ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɦ ɚɧɨɞɟ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɪɢɫɤ 

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɚɧɨɞɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ. 

 
ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɪɚɡɞɟɥɭ 1 

 
 

ɂɡ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɨɛɡɨɪɟ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɛɵɥɨ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ (ɨɞɧɨɧɢɩɩɟɥɶɧɵɣ ɢ 

ɬɪɟɯɧɢɩɩɟɥɶɧɵɣ ɫ ɭɬɨɥɳɟɧɢɟɦ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ ɢ ɬɞ.). Ʉɚɤ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɷɬɢ 
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ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɫɟɛɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɧɟɩɥɨɯɨ, ɧɨ ɢɦɟɟɬɫɹ ɪɹɞ ɩɪɨɛɥɟɦ ɩɨ 

ɬɪɭɞɨɟɦɤɢɦ, ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɢɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ (ɦɨɧɬɚɠɚ, 

ɞɟɦɨɧɬɚɠɚ, ɪɟɦɨɧɬɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜɧɨɜɶ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ 

ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚ). ɇɚɲɚ ɡɚɞɚɱɚ  ɢɫɩɵɬɚɬɶ ɦɚɥɨ ɡɚɬɪɚɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 

ɛɟɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɧɢɩɩɟɥɶɧɨɣ 

ɡɚɥɢɜɤɟ: 

- ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɢɩɩɟɥɹ; 

-ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɞɧɨɝɨ ɤɭɩɨɪɨɫɚ; 

-ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɄɌɅɊ. 

ɉɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɧɨɜɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɫ 

ɭɝɨɥɶɧɵɦ ɚɧɨɞɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɠɢɞɚɬɶ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɨɬɟɪɶ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɈȺ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ «ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞ − ɭɝɨɥɶɧɵɣ ɚɧɨɞ», ɫɧɢɠɟɧɢɟ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɶ – ɭɝɨɥɶɧɵɣ ɚɧɨɞ ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ. 

ɇɨɜɵɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 

ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ (ɚɧɨɞɧɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ, 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ), ɨɛɳɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɸ ɞɨɥɠɟɧ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 25$/ ɬɨɧɧɭ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɇɂɊ, ɉɂɊ.  

[ɢɡɴɹɬɨ 25 ɫɬɪɚɧɢɰ] 
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