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[ɢɡɴɹɬɨ 6 ɫɬɪɚɧɢɰ] 

1.1 Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

1.1.1 Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 

 

ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɨɡɞɚɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ (Al2O3) ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɦɨɝɨ ɜ 

ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɤɪɢɨɥɢɬɟ (Na3AlF6), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɢɨɧɵ 

AlOF6
2- ɢ Al2O2F4

2-. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɣ ɝɥɢɧɨɡɟɦ ɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɪɚɡɞɟɥɚ ɤɚɬɨɞɚ ɢ 

ɚɧɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ – ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ 

ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɜɢɞɟ. Ɋɟɚɤɰɢɹ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (1.1). ݈ܣଶܱଷ + ͳ,ͷܥ = ݈ܣʹ + ͳ,ͷܱܥଶ                                                         (1.1) 

 

ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɛɭɞɭɬ 

ɪɚɡɪɹɠɚɬɶɫɹ ɢɨɧɵ Al3+ ɢ O2-. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɪɟɚɤɰɢɹ: ݈ܣଷ̱+ + ͵݁− =  (1.2)                                                                                 ݈ܣ

ȼ ɪɟɚɤɰɢɢ (1.2) ɢɧɞɟɤɫ «ɤ» ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɢɨɧ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ. 

ɇɚ ɚɧɨɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɨɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ 

ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɚɧɢɨɧɨɜ. ɍɝɥɟɪɨɞ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɚ. ɋɭɦɦɚɪɧɚɹ ɚɧɨɞɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: ʹܱଶ − Ͷ݁− + ܥ =   ଶ (1.3)ܱܥ

ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɟɚɤɰɢɟɣ (1.1), ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦ, 

ɭɝɥɟɪɨɞ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɪɚɛɨɬɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɞɥɹ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ. ȼ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ, ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɮɬɨɪɢɞɧɵɟ ɫɨɥɢ ɞɥɹ 

ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ[8].  
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1.1.2 Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

 

Ⱦɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 

ɫɨɜɟɪɲɟɧɢɢ ɪɚɛɨɬɵ A ɧɚɞ ɤɚɬɨɞɨɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɱɚɫɬɶ ɟɟ (ɨɤɨɥɨ 40%) ɢɞɟɬ ɧɚ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ, ɪɚɜɧɨɣ ɪɚɡɧɢɰɟ ɷɧɬɚɥɶɩɢɣ ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɢ ɜɵɯɨɞɹɳɢɯ ɦɚɫɫ. 

Ⱦɪɭɝɚɹ ɱɚɫɬɶ ɷɧɟɪɝɢɢ (60%) ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɬɟɩɥɚ [9]. ܣ = ܳ +  (1.4)                                                                                         ܪ∆

          ɉɨɞ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɪɟɚɤɰɢɢ: ଵଶ ଶܱଷሺ˓˃˔˕˅ˑ˓ሻ݈ܣ + ଷସ 𝜂ܥ˕˅ = ݈ܣ + ଷସ ቀʹ − ଵ𝜂ቁ ଶሺˆሻܱܥ + ଷଶ ቀଵ𝜂 − ͳቁ  ሺˆሻ      (1.5)ܱܥ

Ɍɟɨɪɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɯ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 

ɢ ɫɜɟɞɟɧɢɹɯ ɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ [9]. ȼ 

ɨɛɳɟɦ ɜɢɞɟ ɪɟɚɤɰɢɹ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɚ ɷɥɟɦɟɧɬɵ (1.1). 

ɇɚɩpɹɠɟɧɢɟ ɪaɡɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɗȾɋ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ, 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɨ ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ, ɪɟɚɤɰɢɢ: ܧ଴ = − ܨ଴݊ܩ∆−  (1.6) 

ɝɞɟ –  ଴ – ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ; n –ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɶܩ∆

(ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ); F – ɱɢɫɥɨ Ɏɚɪɚɞɟɹ; ܧ଴– ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚɹ ɗȾɋ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ.            

Ⱦɚɧɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 

Ƚɢɛɛɫɚ-Ƚɟɥɶɦɝɨɥɶɰɚ: ∆ܩ଴ = ଴ܪ∆ − ܶ∆ܵ଴                                                                             (1.8)         

 ;଴  – ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ ɪɟɚɤɰɢɢ, Ⱦɠܪ∆       

       ∆ܵ଴ – ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɧɬɪɨɩɢɢ ɪɟɚɤɰɢɢ, Ⱦɠ/(ɦɨɥɶ∙Ʉ); 

Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ 

ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɞɚɧɧɵɟ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɩɪɢɜɨɞɢɦɵɟ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ. 
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ɗɧɬɚɥɶɩɢɹ ɢ ɟɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ 

ɥɸɛɨɦ ɩɭɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɡ ɩɟɪɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜɨ ɜɬɨɪɨɟ ɪɚɡɧɨɫɬɶ 

ɷɧɬɚɥɶɩɢɣ ɛɭɞɟɬ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ [3]. 

ɉɪɢɦɟɧɹɹ ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɧɬɚɥɶɩɢɣ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 

ɪɟɚɤɰɢɢ ɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɟɦ: ∆ܪˑ˄˜଴ = ቀଵ,ସଷ𝜂 + Ͷ,ͻͳቁ , ˍВ˕∙˚ˍˆ𝐴೗                                                                          (1.9) 

ɉɪɢ η = 1,  ∆ܪˑ˄˜଴ = ͸,͵Ͷ   ̱ В˕∙˚ˍˆ𝐴೗  

ɉɨɥɟɡɧɨɣ ɪɚɛɨɬɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɬɚ ɱɚɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɞɟɬ ɧɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 

ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ, ɷɬɚ ɱɚɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 45% ɨɬ ɜɫɟɣ ɡɚɬɪɚɱɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. 

 

 

 

 

 

 

1.1.3   ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ 

 

Ɉɫɧɨɜɭ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ (ɨɤɨɥɨ 80%) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɤɪɢɨɥɢɬ – 

Na3AlF6, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɫɨɞɟɪɠɢɬ: AlF3 – 6-13%, CaF2 – 4-8%, Al2O3 – 2-4%, 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ LiF, MgF2, KF, NaCl . Ʉɪɨɦɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɩɪɢɦɟɫɢ: ɨɤɫɢɞɵ ɠɟɥɟɡɚ, ɤɪɟɦɧɢɹ, ɦɟɞɢ, ɮɨɫɮɨɪɚ, ɫɟɪɵ ɢ 

ɞɪɭɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɩɨɩɚɞɚɸɳɢɟ ɜ Ⱥɗ ɨɬ ɚɧɨɞɚ, ɤɚɬɨɞɚ ɢɥɢ ɫ ɫɵɪɶɟɦ – ɜɫɟɝɨ ɞɨ 24 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ [5]. 

Ɏɭɧɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɤɚɤ ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ: 

- ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢɨɧɨɜ, ɩɪɢɝɨɞɧɵɯ ɞɥɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ; 
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- ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɨɬ ɚɧɨɞɚ ɤ ɤɚɬɨɞɭ; 

- ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɧɨɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɝɨɫɹ 

ɧɚ ɚɧɨɞɟ ɋɈ2. 

- ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ; 

- ɷɜɚɤɭɚɰɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɚɧɨɞɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɨɪɨɲɢɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɦ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ 

ɯɨɪɨɲɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɢ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ, 

ɱɟɦ Al2O3, ɱɬɨ ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɨ ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ [6]. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɝɥɚɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɪɢɨɥɢɬɨɜɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

(ɄɈ) – ɦɨɥɹɪɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ NaF ɤ AlF3, ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɄɈ = 2,1-2,3 [8]. 

Ɏɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɟɝɨ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɢɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. Ʉ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ, ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟ 

ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɩɚɪɨɜ. 

Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ. Ɇɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɢɥɢ, ɱɬɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ Al2O3 ɜ 

ɤɪɢɨɥɢɬɟ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɄɈ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ. Ⱦɥɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫ ɢɡɛɵɬɤɨɦ AlF3, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɄɈ 2,2—2,4, ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ 8—10 %. 

Ɍɚɤɠɟ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɄɈ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɉɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɄɈ ɫ 2,5 ɞɨ 2,1 ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɨɬ 0,044 ɞɨ 0,023 % ɦɚɫɫ, ɱɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ, ɞɨ 3% [7]. 

Ⱦɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɭɞɟɥɶɧɚɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. Ɉɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɚɞɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɜɚɧɧɵ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɚɧɧɚɹ ɬɟɦɚ 
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ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ: ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɨɬ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɞɨɛɚɜɨɤ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ [8]. 

ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Al2O3 ɢ AlF3 ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɚɞɚɟɬ [10]. ɋ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. ȼ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɨɛɵɱɧɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ – ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ. 

ȼɚɠɧɨɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ – ɜɹɡɤɨɫɬɶ. Ɉɬ ɧɟɟ ɡɚɜɢɫɹɬ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɩɭɡɵɪɟɣ ɧɚ 

ɩɨɞɨɲɜɟ ɚɧɨɞɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ [8]. Ⱦɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ 

ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ AlF3, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɚɤɠɟ ɫɧɢɠɚɟɬ ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɧɨ 

ɷɬɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɯ ɪɚɛɨɬɵ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɫɨɫɬɚɜ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚ ɧɚɞ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɩɨɬɟɪɸ 

ɮɬɨɪɢɞɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ. ȼɚɠɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɚɪɚ ɧɚɞ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ 

ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ NaAlF4 c ɄɈ = 1. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɦɟɧɹɟɬ ɫɨɫɬɚɜ, ɧɨ ɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɳɟɥɨɱɧɵɦ.  

ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ 

ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɩɚɪɨɜ ɜɫɟɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ [11]. ȼɵɫɨɤɨɟ 

ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɩɚɪɨɜ ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɬɟɪɟ 

ɷɬɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ. 

 

1.1.4   Кɢɧɟɬɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

 

ȼ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɨɫɧɨɜɨɩɨɥɚɝɚɸɳɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 

ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɡɚɪɹɞɚ, ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢ ɬɟɩɥɚ. ɗɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɨɬɨɤɨɜ. ɉɨɬɨɤ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɪɹɞɨɜ je ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɡɚɤɨɧɨɦ 

Ɉɦɚ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (2.1): 
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݆௘ = −ᴂ∇߮                    (
А  ˏమሻ (2.1) 

ɝɞɟ ᴂ  – ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ; Ɉɦ -1ɦ-1 

       ∇߮ – ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ, ȼ/ɦ 

ȿɫɥɢ ɫɱɢɬɚɬɶ ɩɨɬɨɤ ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɦ ɢ ɟɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɡɚɦɟɧɢɬɶ ɤɨɧɟɱɧɵɦ 

ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟɦ, ɬɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (2.1) ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶ: 

߮ߘ = 𝜕߮𝜕𝑥 ≈ ܷ݈
 (2.2) 

ܫ = ݆௘ ∙ ܵ = ܷܴ = 𝜌 ݈ܵ  (2.3) 

Ɉɬɫɸɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ: ܷ = ݆௘ ∙ 𝜌 ∙ ݈ (2.4) 

ɝɞɟ U – ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ (ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ), ȼ; 

       R – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, Ɉɦ; ρ – ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, Ɉɦ·ɫɦ; l – ɞɥɢɧɚ 

ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɦ; S – ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɦ2;               

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 

ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜɚɠɧɨ ɢɦɟɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɵ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɫɢɥɭ (ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ) ɬɨɤɚ 

ɛɟɡ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. ɗɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Al2O3 ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ AlF3. ɉɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɧɚɥɢɱɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, 

ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɫɢɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɦɚɪɝɚɧɟɰ, ɬɢɬɚɧ, ɯɪɨɦ, ɜɚɧɚɞɢɣ 

[7]. Ʉɪɚɣɧɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ 

ɱɚɫɬɢɰ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɩɟɧɵ). 

ɍɞɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɫɢɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɢ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɍ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ 

ɪɚɫɬɟɬ, ɭ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɡɚɤɨɧɭ Ɏɢɤɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɬɨɤ ɜɟɳɟɫɬɜɚ: ݆௠ =  )                         ܥ∇ܦ−
Мˑˎ˟ˏమ ∙˔ ሻ (2.5) 

ɝɞɟ D – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɦ2/ɫ; 

  ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ,  Мˑˎ˟ˏర – ܥ∇       

Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 

݆௠ = ܦ 𝛿ܥ∆  (2.6) 

ɝɞɟ ∆ܥ – ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɦɨɥɶ/ɦ3; 

       𝛿 – ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ. 

 ɉɪɢ ɚɧɨɞɧɨɦ ɢ ɩɪɢ ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɫɥɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 𝛿 ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɢ 

ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ D ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ 

ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ ɫɨɥɢ (ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ) ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ: ɱɟɦ ɧɢɠɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ, ɬɟɦ ɦɟɧɟɟ ɨɧɢ ɩɨɞɜɢɠɧɵ, ɬɟɦ 

ɦɟɧɶɲɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. 

ɉɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ, ɧɨ ɢ 

ɤɨɧɜɟɤɰɢɟɣ, ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɬɨɤ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ C ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ V, 

ɬɨɝɞɚ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (2.6) ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ: 

݆௠ = ܦ 𝛿ܥ∆ +  (2.7) ܸܥ

Ƚɞɟ -ɬɨɥɳɢɧɚ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɇɟɪɧɫɬɚ 

ɋ- ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɨɛɴёɦɟ 

∆ɋ-ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɨɛɴёɦɟ ɢ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ δ ɩɟɪɜɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɤ ɧɭɥɸ, ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɩɟɪɟɧɨɫ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. ɗɬɨ 
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ɞɚɟɬ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɫɟɯ 

ɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ. ɇɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɪɚɡɞɟɥɚ ɧɚɩɪɨɬɢɜ, ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɟɪɜɨɝɨ ɫɥɚɝɚɟɦɨɝɨ. 

ɉɟɪɟɧɨɫ ɬɟɩɥɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ jq 

ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɡɚɤɨɧɨɦ Ɏɭɪɶɟ: 

݆௤ = −𝜆∇ܶ = −𝜆 ∆𝛿  
(2.8) 

ɝɞɟ 𝜆 – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ȼɬ/ɦ·Ʉ; 

     ∇ܶ – ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ; ∆T – ɪɚɡɧɢɰɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, °C; δ – ɬɨɥɳɢɧɚ 

ɫɥɨɹ. 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ 𝜆 ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɪɨɞɚ 

ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɩɚɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ∆Ɍ. Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ AlF3 ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ. 

ɍ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 𝜆  ɫɢɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ, ɢɡ ɱɟɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɩɨɬɨɤɢ ɜɧɭɬɪɢ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, 

ɱɬɨ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 𝜆 ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɨɡɞɭɯ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɨɡɞɭɲɧɵɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɢ 

ɞɚɠɟ ɦɚɥɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɞɨɩɭɳɟɧɧɵɟ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɦɨɧɬɚɠɚ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, 

ɦɨɝɭɬ ɨɱɟɧɶ ɫɢɥɶɧɨ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɚ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɟ ɨɬ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ ɜɧɭɬɪɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɡɚɤɨɧɨɦ ɇɶɸɬɨɧɚ: 𝑞 =  ሺTɩ−Tɫɪሻ (2.9)ߙ

ɝɞɟ ߙ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ, ȼɬ/ɦ2·Ʉ; 

    Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɛɬɟɤɚɧɢɹ, ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ 

ɨɬɞɚɸɳɟɣ ɢ ɩɪɢɧɢɦɚɸɳɟɣ ɬɟɩɥɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ. 
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2. Эɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪ ɤɚɤ ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 

2.1 ɉɨɞɫɢɫɬɟɦɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ 

 

Ƚɥɚɜɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɵɪɶɹ ɢ 

ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɦɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɝɨɬɨɜɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ – ɚɥɸɦɢɧɢɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɟ ɢɞɟɬ ɧɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ, ɚ 

ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɬɟɩɥɚ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ. ɉɟɪɟɯɨɞ ɱɚɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ (ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɱɚɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɵ) ɜ 

ɷɧɟɪɝɢɸ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɫɱёɬɟ - ɜ ɬɟɩɥɨɬɭ, ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

ɞɢɫɫɢɩɚɰɢɟɣ.  ɋɢɫɬɟɦɵ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɩɪɢɬɨɤɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɷɧɬɪɨɩɢɢ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟɫɹ ɤɨɨɩɟɪɚɬɢɜɧɵɦ 

ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦ, ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɵɦɢ (ɨɬ ɮɪɚɧɰɭɡɫɤɨɝɨ 

dissipation - ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ, ɪɚɫɬɪɚɬɚ). 

ȼɩɟɪɜɵɟ ɬɟɪɦɢɧ «ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ» ɛɵɥ ɜɜɟɞɟɧ ɂɥɶɟɣ 

ɉɪɢɝɨɠɢɧɵɦ. ɉɨ ɬɟɨɪɢɢ ɉɪɢɝɨɠɢɧɚ, ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ – ɷɬɨ ɨɬɤɪɵɬɚɹ 

ɫɢɫɬɟɦɚ, ɨɩɟɪɢɪɭɸɳɚɹ ɜɞɚɥɢ ɨɬ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ. ȼ ɤɚɠɞɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ 

ɩɫɟɜɞɨ-ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ [10]. Ⱦɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɞɚɥɟɤɨɦ ɨɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɧɨ ɦɨɠɟɬ ɢ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɶɫɹ 

ɪɚɡɜɢɬɢɸ. Ʉɚɠɞɚɹ ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɢɦɟɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ. ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 

ɩɪɢɬɨɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɪɚɫɫɟɢɜɚɬɶ ɷɬɭ 

ɷɧɟɪɝɢɸ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɫɥɨɠɧɭɸ 

ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦ. ɉɪɢɡɧɚɤɢ, 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɜɚɧɧɭ ɤɚɤ ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ: 
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- ɩɢɬɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɵɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬ 

ɠɢɡɧɟɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɗɬɢɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɩɪɢ 

ɛɨɥɶɲɟɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ, ɱɟɦ ɩɨɤɢɞɚɸɳɢɟ ɜɚɧɧɭ. 

- ɤɨɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦ – ɜɫɟ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ 

ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɷɬɨɝɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜɚɧɧɵ. 

- ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɤɚɠɞɚɹ 

ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɢɦɟɟɬ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ. 

- ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ. 

- ɧɚɥɢɱɢɟ ɬɨɱɟɤ ɛɢɮɭɪɤɚɰɢɢ – ɤɨɝɞɚ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɢɣɫɹ ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ. 

- ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɞɢɫɫɢɩɚɰɢɹ – ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ. 

ȼɵɞɟɥɹɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ: ɚɧɨɞ, ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ, ɤɚɬɨɞ, ɤɚɬɨɞɧɵɣ 

ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɨɲɢɧɨɜɤɚ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɝɚɡɨɨɱɢɫɬɤɢ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɢɬɚɧɢɹ (ȺɉȽ), ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (Ⱥɋɍ Ɍɉ) (ɪɢɫɭɧɨɤ 2). Ʉɚɠɞɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ (ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚ) 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ: 

-  ɦɚɫɫɨɣ; 

-  ɮɨɪɦɨɣ; 

-  ɫɨɫɬɚɜɨɦ; 

-  ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ; 

-  ɩɨɥɹɦɢ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ, 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ, ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ); 

-  ɩɨɬɨɤɚɦɢ, ɜɯɨɞɹɳɢɦɢ ɢ ɜɵɯɨɞɹɳɢɦɢ ɢɡ ɫɢɫɬɟɦɵ; 

-  ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɞɪɭɝɢɦ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚɦ. 
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-  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 - ɉɨɞɫɢɫɬɟɦɵ Ⱥɗ, ȼɌ (ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɪɚɡɪɟɡ): 1 - ɤɨɠɭɯ; 2 -

ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɶ; 3 - ɚɧɨɞ; 4 - ɤɚɬɨɞ (ɭɝɨɥɶɧɚɹ ɮɭɬɟɪɨɜɤɚ); 5 - ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ 

ɚɥɸɦɢɧɢɣ; 6 - ɝɥɢɧɨɡɟɦ; 7 – ɝɚɡɨɯɨɞɵ 

 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜ. ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧ ɩɨɬɨɤɨɜ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɬɟɩɥɚ 

ɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ 

ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. 
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2.1.1 Аɧɨɞ 

 

Ⱥɧɨɞɵ ɋȺ Ⱥɗ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ: 

1) ɉɨɞɜɨɞɚ ɬɨɤɚ; 

2) ɉɨɞɜɨɞ ɜɟɳɟɫɬɜɚ; 

3) Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɚ ɩɨɞɨɲɜɟ ɚɧɨɞɚ; 

4) Ɉɬɜɨɞ ɬɟɩɥɚ ɱɟɪɟɡ ɬɟɥɨ ɚɧɨɞɚ ɢ ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɲɬɵɪɢ. 

Ⱥɧɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɋȺ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɬɟɥɚ ɚɧɨɞɚ ɫ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɜ ɧɟɝɨ ɚɧɨɞɧɵɦɢ ɲɬɵɪɹɦɢ, ɚɧɨɞɧɨɣ ɪɚɦɵ, ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ ɢ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɚɧɨɞɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2). ɍɝɨɥɶɧɨɟ ɬɟɥɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɦɫɹ ɢɡ ɫɦɟɫɢ «ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ» ɢ 

«ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɚɦɟɧɧɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɩɟɤɚ» [12]. 

ɋɚɦɚ «ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɚɧɨɞ» ɫɨ ɜɫɟɦɢ ɫɜɨɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ: 

- ɪɚɫɯɨɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ; 

- ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ; 

- ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ; 

- ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ; 

- ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ; 

- ɬɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬɵ. 

ɇɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ Ⱥɗ, ɤɚɤ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɡɚɜɨɞɨɜ ɊɍɋȺɅɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɚɧɨɞɵ ɋȺ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ «ɫɭɯɨɝɨ ɚɧɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɷɤɨɥɨɝɢɱɧɨɣ ɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɣ, ɱɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ «ɠɢɪɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ». 

ɗɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɵɝɨɞɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɧɢɡɤɨɦ ɪɚɫɯɨɞɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɩɚɞɟɧɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɚɧɨɞɟ. Ɉɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɤɚɱɟɫɬɜ ɚɧɨɞɚ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɬɪɟɛɭɟɦɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɡɞɨɪɨɜɶɹ (Ɍɚɛɥɢɰɚ 2) ɢ ɭɞɟɥɹɬɶ 

ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɧɨɞɨɜ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 

ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɧɢɯ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɚɧɨɞɚ – ɤɨɤɫɨ-ɩɟɤɨɜɨɣ 



16 

 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ (ɄɉɄ), ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɚɧɨɞɚ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 - ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɚɧɨɞɚ ɋȺ [13] 

№ ɉɚɪɚɦɟɬɪ Ɂɞɨɪɨɜɵɣ ɚɧɨɞ Ȼɨɥɶɧɨɣ ɚɧɨɞ 

1) Ɏɨɪɦɚ 

1 ɋɬɨɥɛ ɚɧɨɞɚ, ɦ 1,65-1,69 <1,60 ɢɥɢ >1,70 

2 
ɍɪɨɜɟɧɶ Ʉɨɤɫɨɩɟɤɨɜɨɣ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ, ɫɦ 

32-38 <32 

3 
ȼɵɫɨɬɚ ɤɨɧɭɫɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɩɨ 
ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ ɚɧɨɞɚ, ɦ 

 0,60ޒ 0,60≤

4 
ɇɚɥɢɱɢɟ ɬɪɟɳɢɧ ɧɚ ɩɨɞɨɲɜɟ ɚɧɨɞɚ, 
ɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4) 0,10ޓ 0,10ޒ 

5 
ɇɚɥɢɱɢɟ «ɲɟɟɤ» ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɭɝɥɨɜ ɩɨ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ ɚɧɨɞɚ. 0 1 ɢ ɛɨɥɟɟ 

2) Ɇɚɫɫɨɣ 

6 
ɉɭɫɬɨɬɚ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ ɞɨ 
ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɤɪɚɹ ɤɨɠɭɯɚ, ɦ 

 0,13ޓ 0,05-0,13

7 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɚɧɨɞɚ 
«ɧɨɠɤɚ», ɦ 

 0,18ޓ 0,18ޒ

3) ɋɨɫɬɚɜɨɦ 

8 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ʉɨɤɫɨ-ɩɟɤɨɜɨɣ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ, °ɋ 

130-150 >150 

9 
ɉɪɨɰɟɧɬɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɟɤɚ ɜ 
ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɟ, % 27,5-30,5 30,5ޓ ɢɥɢ27,5ޒ 

10 
Ɉɰɟɧɤɚ Ʉɨɤɫɨ-ɩɟɤɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ 
(ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɌɊɉ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɜɢɡɭɚɥɶɧɨ) 

3,55-3,60 <3,55 ɢɥɢ >3,6 

4) Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ 

11 
Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɲɬɵɪɟɣ ɫ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟɦ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɨɬ 
ɩɨɞɨɲɜɵ ɚɧɨɞɚ, ɲɬ. 

< 3 >3 

12 ɉɟɪɟɩɚɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɚɧɨɞɟ, ɦȼ 550< 500ޒ* 

13 
Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɲɬɵɪɹ 
ɞɨ ɩɨɞɨɲɜɵ ɚɧɨɞɚ, ɫɦ 

22,5-23,5 <22 

*Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬ 500 ɦȼ ɞɨ 550ɦȼ- ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 - ɉɨɞɨɲɜɚ ɚɧɨɞɚ (ɛɟɡ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɨɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 - ɉɨɞɨɲɜɚ ɚɧɨɞɚ (ɫ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹɦɢ ɨɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ)  

2.1.1.1 Аɧɨɞɧɚɹ ɦɚɫɫɚ 

Ʉɨɧɟɱɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜ ɚɧɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɡɚɝɪɭɠɚɟɦɚɹ ɚɧɨɞɧɚɹ ɦɚɫɫɚ 

(ȺɆ). ɉɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɚɧɨɞɚ ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɸɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ȺɆ, 

ɧɚɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɨɬ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɫɵɪɶɹ: ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ, 

ɜɥɚɝɢ, ɡɨɥɵ ɢ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ, ɍɗɋ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ. 

Ʉɪɚɣɧɟ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ, ɜɥɢɹɸɳɢɦɢ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɚɧɨɞɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɬɪɢɣ (Na) ɢ ɫɟɪɚ (S). ɇɚɬɪɢɣ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 

ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɚɧɨɞɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɪɚɫɯɨɞɚ ȺɆ. ɋɟɪɚ 

ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɧɢɠɚɟɬ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ, ɧɨ ɨɛɪɚɡɭɹ 
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ɫɟɪɧɢɫɬɵɣ ɚɧɝɢɞɪɢɞ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɬɵɪɹ. Ɉɛɪɚɡɭɸɳɚɹɫɹ 

ɫɭɥɶɮɢɞɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɟɪɟɩɚɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɫɬɚɥɶɧɨɣ 

ɲɬɵɪɶ-ɚɧɨɞ» ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɨɝɪɟɜɭ ɚɧɨɞɚ ɜ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɡɨɧɟ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɲɬɵɪɟɣ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, ɜ ɰɟɥɨɦ 

ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

ɉɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɋȺ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɭɯɨɝɨ ɚɧɨɞɚ ɜɚɠɧɨ, ɱɬɨɛɵ ɛɪɢɤɟɬɵ ɚɧɨɞɧɨɣ 

ɦɚɫɫɵ ɧɟ ɩɥɚɜɢɥɢɫɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ[11]. ɗɬɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɩɟɤɚ ɜ 

ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɟ (ɬɚɛɥɢɰɵ 2,3) ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɚɧɨɞɚ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɩɨ Ⱥɗ  

ɫɨɫɬɨɜɥɹɟɬ:0,016-0,017 ɦ/ɫɭɬɤɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɚɧɨɞɚ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɡɟɪɤɚɥɚ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɆɉɊ) ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɞɨɦɤɪɚɬɚɦɢ ɜ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 4 ɲɬ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɨɠɭɯɚ ɚɧɨɞɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɚɧɨɞɧɨɣ ɪɚɦɵ 

ɬɚɤ ɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɟ ɞɨɦɤɪɚɬɵ. ɉɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɦɚɫɫɨɣ ɡɨɧɵ  

ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɟɤɚ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦ ɞɥɹ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɭɫɬɨɬ 

ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɤɨɤɫɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɬɚɤɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɥɸɱɟɜɵɦ ɞɥɹ 

ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɫɭɯɨɝɨ ɚɧɨɞɚ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 - ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ȺɆ 

  

ɭɞɟɥɶɧɨɟ  
ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, 

ɦɤɈɦ×ɦ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ  
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ,  

Ɇɉɚ 

ɪɚɡɪɭɲɚɟɦɨɫɬɶ 
 ɜ ɬɨɤɟ ɋɈ2, 
ɦɝ/(ɫɦ2×ɱ).  

"ɀɢɪɧɚɹ"ȺɆ 75-80 25-30 50-60 

"ɋɭɯɚɹ" ȺɆ  65-70 35-40 25-30 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɟ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɋȺ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɚɧɨɞɧɚɹ ɦɚɫɫɚ: 

-ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɡɨɧɟ ɤɨɤɫɨɩɟɤɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ (ɄɉɄ) ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɢɸ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ 

ɝɢɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɧɨɞɚ. 

-ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɫɥɨɹ ɫɦɚɡɤɢ ɢɡ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɦɟɠɞɭ ɫɬɟɧɤɨɣ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɢ 

ɚɧɨɞɨɦ. 
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- «ɫɭɯɚɹ» ɚɧɨɞɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɨɬɤɪɵɬɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɥɭɧɤɢ 

ɩɨɫɥɟ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɲɬɵɪɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɨ 5-7 ɦɢɧɭɬ. 

ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɤɨɤɫɚ-ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɢ 

ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɟɝɨ ɩɪɨɤɚɥɤɢ, ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɩɟɤɚ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ 

ɩɟɤɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ.  

 

2.1.1.2 Ɍɨɤɨɩɨɞɜɨɞɹɳɢɟ ɲɬɵɪɢ 

Ɍɨɤɨɩɨɞɜɨɞɹɳɢɟ ɲɬɵɪɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɚɧɨɞɚ ɋȺ. 

ɒɬɵɪɢ ɫɥɭɠɚɬ ɞɥɹ ɩɨɞɜɨɞɚ ɬɨɤɚ, ɨɬɜɨɞɚ ɬɟɩɥɚ ɨɬ ɚɧɨɞɚ, ɩɨɞɜɟɫɤɢ ɢ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɚɧɨɞɚ. Ɍɟɩɥɨɜɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɱɟɪɟɡ ɲɬɵɪɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɮɨɪɦɭɥɵ (2.8). 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɲɬɵɪɹ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɧɨɞɚɯ (ɬɚɛɥɢɰɚ 2): 

- ɪɚɡɦɟɪ ɢ ɮɨɪɦɚ – ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ (ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɟɫɚ 

ɨɬ 216 ɞɨ 208 ɤɝ; 

- ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɠɞɭ ɲɬɵɪɟɦ ɢ ɬɟɥɨɦ ɚɧɨɞɚ – ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ 

ɦɚɫɫɵ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɚɧɨɞɚ ɢ ɱɢɫɬɨɬɵ ɲɬɵɪɹ; 

- ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɠɞɭ ɲɬɵɪɟɦ ɢ ɨɲɢɧɨɜɤɨɣ – ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɱɢɫɬɨɬɵ 

ɨɲɢɧɨɜɤɢ ɢ ɲɬɚɧɝɢ ɲɬɵɪɹ (ɩɟɪɟɩɚɞ ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ ɨɲɢɧɨɜɤɢ ɢ ɲɬɚɧɝɨɣ=6 

ɦȼ, ɬɨɤɨɜɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɧɚ 1 ɲɬɵɪɶ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 3 ɤȺ);  

- ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɩɨɞɨɲɜɵ ɚɧɨɞɚ ɞɨ ɤɨɧɰɚ ɲɬɵɪɹ – ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɜ ɚɧɨɞɟ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɚɧɨɞɚ (ɧɟ ɦɟɧɟɟ 22 ɫɦ ɢ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 

23 ɫɦ); 

- ɱɢɫɬɨɬɚ ɲɬɵɪɹ (ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɤɚɥɢɧɵ) – ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 

ɦɟɠɞɭ ɲɬɵɪɟɦ ɢ ɚɧɨɞɨɦ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɤɚɥɢɧɵ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɟɬɚɥɥɚ; 

- ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ (ɩɨɞɲɬɵɪɟɜɚɹ ɩɪɨɛɤɚ) – ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɪɨɱɧɨɣ 

ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɧɚɞɟɠɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɲɬɵɪɶ-ɚɧɨɞ. 

Ɉɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɲɬɵɪɟɣ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɡɚɜɢɫɹɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɚɛɨɬɵ Ⱥɗ: ɪɚɫɯɨɞ 

ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, ɫɨɪɬɧɨɫɬɶ, ɪɚɫɯɨɞ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɜɵɯɨɞ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ, 
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ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɬɪɟɳɢɧ 

ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɡɨɧɟ ɚɧɨɞɚ. Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɲɬɵɪɹ ɢ ɩɨɞɲɬɵɪɟɜɚɹ 

ɦɚɫɫɚ (ɡɚɝɪɭɠɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɟ ɲɬɵɪɟɣ -2 ɩɚɤɟɬɚ ɩɨ 10 ɤɝ) ɫ ɧɢɡɤɢɦ 

ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɧɢɡɤɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɚɧɨɞɟ (500ޓ ɦȼ) [11]. 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɲɬɵɪɟɣ ɧɚ ɉȺɈ «ɊɍɋȺɅ-Ȼɪɚɬɫɤ» -18 ɦɟɫɹɰɟɜ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɲɬɵɪɟɣ: 

- Ɉɱɢɳɟɧɧɵɣ ɨɬ ɨɤɚɥɢɧɵ. 

- Ⱦɥɢɧɚ ɲɬɵɪɹ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 199 ɫɦ. 

- ȼɟɫ ɲɬɵɪɹ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 208 ɤɝ.  

 

2.1.2 Эɥɟɤɬɪɨɥɢɬ 

2.1.2.1 ɍɤɪɵɬɢɟ 

 

Ⱦɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɫ ɚɧɨɞɨɦ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɭɤɪɵɬɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 

ɝɥɢɧɨɡɟɦ. Ɉɧ ɬɚɤɠɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ: ɨɧ ɬɚɤɠɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɮɭɧɤɰɢɢ 

ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɬɟɩɥɚ ɜ ɜɚɧɧɨɣ, ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɢɟ ɨɬ ɜɵɛɪɨɫɚ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɩɵɥɢ ɢ 

ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɡɚɳɢɬɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɚɧɨɞɚ ɨɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɪɚɛɨɱɟɣ ɫɪɟɞɵ.  

ɇɚ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜɥɢɹɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɜɚɧɧɵ. ɇɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɜɲɚɹɫɹ ɩɪɢ ɡɚɝɪɭɡɤɟ ɱɚɫɬɶ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ 

ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɨɫɚɞɤɢ ɢ ɤɨɪɠɢ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɬɨɤɨɜ ɜ 

ɦɟɬɚɥɥɟ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɩɚɞɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ 

ɩɨɞɢɧɟ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɬɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬɚɦ ɢ ɭɯɭɞɲɟɧɢɸ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɬɭɚɰɢɢ. 

Ɋɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɟɫɶɦɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɢ 

ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɨɤɫɢɬɨɜ ɢ ɧɟɮɟɥɢɧɨɜ, ɬɚɤ ɠɟ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ. 
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Ʉ ɜɚɠɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɫɵɪɶɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 

ɤɪɢɬɟɪɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: ɭɝɨɥ ɨɬɤɨɫɚ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 

ɮɚɡɨɜɵɟ ɫɨɫɬɚɜɵ, ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ, ɜɪɟɦɹ ɢɫɬɟɤɚɧɢɹ ɢ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ. 

ȼɚɠɧɵɦɢ ɚɫɩɟɤɬɚɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɫɬɚɜɵ 

ɝɚɡɨɜ, ɨɬɯɨɞɹɳɢɯ ɨɬ ɫɭɛɫɬɚɧɰɢɣ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɫɢɥɟ ɬɨɤɚ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɝɥɢɧɨɡɟɦɟ: Na2O, K2O, Fe2O3, SiO2, V2O5, CaO, ZnO, P2O3, 

ɫɭɥɶɮɚɬɵ, ɜɥɚɝɚ ɢ ɞɪɭɝɢɟ (ɬɚɛɥɢɰɚ 4) [14]. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4 - ɍɫɥɨɜɢɹ ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦ ɩɨ ȽɈɋɌ 6912.1-93 

Ɇɚɪɤɚ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, %ɦɚɫ. 

ɉɉɉ,% 
SiO2 Fe2O3 

TiO2+V2O5+ 
Cr2O3+MnO 

ZnO Na2O+K2O 

ȽɈɈ 0,02 0,03 0,01 0,01 0,04 0,6 

ȽɈ 0,03 0,05 0,02 0,02 0,05 0,7 

Ƚ1 0,05 0,04 0,03 0,03 0,04 0,7 

 

ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɜ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Na2O, K2O, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ 

ȽɈɋɌ 6912.1-93 (ɬɚɛɥɢɰɚ 4). ɗɬɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɦɟɧɹɸɬ ɜɟɫɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɤɪɢɨɥɢɬɨɦ ɢ ɮɬɨɪɢɫɬɵɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɩɨ 

ɪɟɚɤɰɢɹɦ (2.10), (2.11). ʹܰ𝑎ଷܨ݈ܣ଺ + ͵ܰ𝑎ଶܱ = ͸ܰ𝑎ܨ + ଶܱଷ݈ܣ + ͸ܰ𝑎ܨ݈ܣʹ (2.10) ܨଷ + ͵ܰ𝑎ଶܱ = ͸ܰ𝑎ܨ +  ଶܱଷ (2.11)݈ܣ

Ɉɤɫɢɞɵ Fe2O3, SiO2, TiO2, V2O5, P2O5 ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦɢ, ɱɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢ. ȼɵɞɟɥɹɹɫɶ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ, ɷɬɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɬ ɚɥɸɦɢɧɢɣ 

ɫɧɢɠɚɹ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. ɉɪɢɦɟɫɢ ɮɨɫɮɨɪɚ ɜ 

ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɯɪɭɩɤɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 
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ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ P2O5 ɜɥɢɹɟɬ 

ɧɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɥɚɝɢ ɜ ɱɚɫɬɢɰɚɯ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ «ɩɟɧɵ» ɢ 

ɧɢɡɤɨɦɭ ɷɮɮɟɤɬɭ ɨɬɫɥɨɟɧɢɹ ɨɬ ɪɚɛɨɱɟɣ ɫɭɛɫɬɚɧɰɢɢ. Ɍɚɤ ɠɟ ɢɡ-ɡɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ 

ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ P2O5 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɟ 5, ɧɚɯɨɞɹɳɚɹɫɹ ɜ ɝɥɢɧɨɡɟɦɟ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ, ɜ ɨɛɡɨɪɟ ɋɢɪɚɟɜɚ ɇ.ɋ. 

[15]. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ  P2O5 

ɜ ɝɥɢɧɨɡɟɦɟ 

 ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ [15] ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɬɨ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɝɥɢɧɨɡёɦɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɩɪɢɦɟɫɶ P2O5 0,008-0,014% ɦɚɫ. ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫ 962 ɞɨ 972°ɋ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɦɭ ɪɚɫɯɨɞɭ ɮɬɨɪɢɫɬɵɯ ɫɨɥɟɣ ɧɚ 22%, 

ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 2%, ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ 520 ɤȼɬ·ɱ/ɬ Al.  ȼ 

ɪɚɛɨɬɟ ɫɞɟɥɚɧ ɚɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɨɣ ɜɥɢɹɧɢɸ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɧɚ ȼɌ, ɢ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ.  

ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ 

ɪɟɚɤɰɢɹɦɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɦɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ. Ɏɪɨɥɨɜɚ ɗ.Ȼ. [16] ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɥɚ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 

ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ ɢɡ-ɡɚ ɩɪɢɦɟɫɢ ɮɨɫɮɨɪɚ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 
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ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɩɨ ɩɪɢɱɢɧɚɦ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɦ ɜɵɲɟ. Ƚɟɪɥɚɯ 

Ⱦɠ. [17] ɢ Ⱦɟɧɢɧɝɟɪ Ʌ. [17] ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɟ 

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɟɠɞɭ Ɋ5+ ɢ Ɋ3+ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɢ ɦɟɠɞɭ Ɋ5+/Ɋ3+  ɢ Ɋ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ. ɑɚɫɬɢɰɵ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɨɞɧɨ ɜɚɥɟɧɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɜɨɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɫɟɛɹ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ, ɚ ɬɚɤ 

ɠɟ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ. ɇɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɚɤɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɧɚ ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ ɧɟɜɟɥɢɤɨ, ɬɚɤ 

ɤɚɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɦɚɥɚ. ɉɪɢɦɟɫɢ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɜ 

ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɨɞɧɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɞɨɥɠɧɵ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɭɱɚɫɬɢɟ ɜ 

ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ.         

ɇɟ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɛɨɥɟɟ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɢɦɟɫɢ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɇɟɤɨɬɨɪɚɹ ɨɫɧɨɜɚ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɩɪɢɦɟɫɟɣ Ti, Cu, Ni, Mn, V 

ɫɚɦɨɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ [18, 19]. Ɍɚɤɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɤɚɤ Si (70-93%), Fe 

(60-75%), Ti (0,33-0,45%), V (0,15-0,3%), P (50%) ɭɧɢɱɬɨɠɚɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɥɟɬɭɱɢɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (SiF4) ɫ ɢɫɯɨɞɹɳɢɦɢ ɝɚɡɚɦɢ [20-22], ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɹɫɶ ɤ 

ɬɜёɪɞɵɦ ɭɝɨɥɶɧɵɦ ɱɚɫɬɢɰɚɦ ɢ ɤ ɝɥɢɧɨɡёɦɧɨɣ ɩɵɥɢ [21]. Ɉɤɨɥɨ 50% ɩɪɢɦɟɫɢ 

ɮɨɫɮɨɪɚ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɫ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɨɣ [12]. 

Ƚɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɱɚɫɬɢɰ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ. Ƚɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ по 

ɫɢɬɨɜɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ. ɋɢɬɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫ ɫɭɯɢɦ ɪɚɫɫɟɜɨɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɚɦɨɣ ɦɟɥɤɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ, ɞɨ 45 ɦɤɦ. Ȼɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɟ ɮɪɚɤɰɢɢ ɫɢɬɨɜɵɦ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɨɤɪɨɝɨ ɪɚɫɫɟɜɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢ 

ɬɪɭɞɨёɦɤɨɝɨ[13]. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚ ɦɧɨɝɢɯ ɡɚɜɨɞɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɥɚɡɟɪɧɵɣ 

ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɱɟɧɶ ɛɵɫɬɪɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 

ɫɨɫɬɚɜ, ɨɯɜɚɬɵɜɚɸɳɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɨɬ 1 ɞɨ 200 ɦɤɦ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɩɪɢɦɟɪɵ ɤɪɢɜɵɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɩɨ ɤɪɭɩɧɨɫɬɢ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 - Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨ ɤɪɭɩɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɚɜɨɞɨɜ: Ⱥ-ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ, Ȼ-ɢɦɩɨɪɬɧɵɣ. 

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɤɪɭɩɧɟɟ 150 ɦɤɦ ɩɪɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ 

ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɞɨɥɝɨ, ɢ ɢɦɟɧɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɷɬɨɝɨ ɢɯ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ 

ɛɵɬɶ ɜɵɲɟ 20 [13]. ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɦɟɥɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜ ɩɟɪɜɭɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ ɧɚ ɨɩɵɥɟɧɢɟ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɢ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɜ ɜɚɧɧɭ. ȼɨɡɦɨɠɧɨ 

ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɵɥɟɜɨɝɨ «ɝɟɣɡɟɪɚ», ɞɚɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

ɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɜɨɜɥɟɤɚɟɦɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɢ ɧɚ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɬɭɚɰɢɢ. ɉɪɨɰɟɫɫ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡ-ɡɚ ɮɪɚɤɰɢɢ ɫɜɟɪɯ ɦɚɥɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɜ 45ɦɤɦ. ɉɨɜɵɲɚɟɬɫɹ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɪɚɤɰɢɢ –45 ɦɤɦ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, ɬɚɤ ɠɟ ɭɯɭɞɲɚɟɬɫɹ ɟɝɨ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɢ 

ɧɚ ɤɨɪɤɟ ɢ ɜ ɫɭɯɨɣ ɝɚɡɨɨɱɢɫɬɤɟ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɪɟɦɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɪɤɢ, ɟɟ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ.  

           ɂɡ ɜɵɲɟɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ ɹɜɥɹɟɬɫɹ – 70ɦɤɦ. Ⱥ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɟɝɨ ɮɪɚɤɰɢɢ –45 ɦɤɦ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 

38% [23].  

ɇɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɜɥɚɝɢ ɜ ɝɥɢɧɨɡɟɦɟ ɜɵɹɜɥɹɟɬɫɹ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɢ ɝɢɝɪɨɫɤɨɩɢɱɧɨɫɬɶɸ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ, ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ ɨɬ ɟɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, 

ɤɪɭɩɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɧɚɥɢɱɢɹ ɜ ɧɟɦ ɳɟɥɨɱɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. ȼ ɩɪɚɤɬɢɤɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɨɛɵɱɧɨ ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ «ɉɨɬɟɪɢ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɢ» 
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(ɉɉɉ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 300-

1100ºɋ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɉɉɉ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜɥɚɝɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɝɚɡɵ. 

ȼɨɞɚ, ɩɨɩɚɞɚɸɳɚɹ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɦ ɜ Ⱥɗ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ 

ɤɪɢɨɥɢɬɨɦ ɢɥɢ ɮɬɨɪɢɞɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɹɦ (2.12), (2.13) ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɬɟɪɹ AlF3, ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɄɈ. ʹܰ𝑎ଷܨ݈ܣ଺  + ଶܪ͵  =  ͸ܰ𝑎ܨ + ଶܱଷ݈ܣ   +  ͸(2.12)                                              ܨܪ 

2AlF3+3H2O=Al2O3+6HF                                                                           (2.13) 

ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɨɞɵ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ, ɪɚɡɧɵɟ ɚɜɬɨɪɵ ɩɨɥɚɝɚɸɬ ɱɬɨ ɟɟ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ 

ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 2,5 - 3% [20]. 

Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ. Ɉɛɵɱɧɨ ɝɥɢɧɨɡɟɦ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 2-35%   α-Al2O3, ɨɫɬɚɜɲɚɹɫɹ ɱɚɫɬɶ ɷɬɨ 

Ȗ-Al2O3. 

Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ α-Al2O3, ɫɬɚɛɢɥɶɧɚɹ, ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɞɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ Ȗ- 

Al2O3. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɷɬɨɦɭ ɝɥɢɧɨɡɟɦ ɫ ɨɝɪɨɦɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ α-Al2O3 ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɫɚɞɤɚ ɧɚ ɩɨɞɞɨɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ.  ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ α-

Al2O3 ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɪɤɢ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ, ɚ ɩɪɢ α-Al2O3> 50% 

ɨɧɚ ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ, ɷɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɨɬɟɪɶ ɮɬɨɪɢɞɨɜ, ɬɟɩɥɚ, 

ɭɯɭɞɲɟɧɢɸ ɷɤɨɥɨɝɢɢ. ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ α-Al2O3 ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɪɤɢ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɬɚɤɠɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɨɬɟɪɢ ɬɟɩɥɚ. 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɟɝɨ ɦɚɫɫɵ ɢ ɨɛɴɟɦɚ. Ɉɧɚ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. Ȼɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɨɧɤɢɯ ɮɪɚɤɰɢɣ 

Al2O3 ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɨɞɧɢɦɚɟɬ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ. 

ȼ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɤɚɥɶɰɢɧɚɰɢɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɩɨɦɢɦɨ α- 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ Al2O3 ɛɵɥɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ ɮɚɡɵ: 
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χ, Ȗ, Ș, δ, ț, ȕ, ș, ρ, ξ - Al2O3. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ 400-500 ºɋ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ 

ɮɚɡɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɪɭɧɞ (α-Al2O3). ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ, 

ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɮɨɪɦɵ Al2O3 ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ ɫɜɨɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɚɡ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ. 

Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ. 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ α-Al2O3 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ 

ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɞɪɭɝɢɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɪɹɞɭ 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5 – ɗɧɬɚɥɶɩɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ α – Al2O3 ɢ Ȗ – Al2O3 ɜ ɤɪɢɨɥɢɬɟ ɩɪɢ 

1290 Ʉ 

% ɦɚɫ. AL2O3 
ΔHp,ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 

α-AL2O3 Ȗ-Al2O3 

0 257 219 

1 209 171 

2 180 142 

3 163 127 

4 155 125 

5 146 108 

6 146 108 

7 146 108 

8 146 108 

Ȗ > ș >δ > α – Al2O3 

Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ α – Al2O3, ɤɚɤ ɛɨɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɚɹ, ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ, 

ɱɟɦ ɦɟɧɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚɹ Ȗ – Al2O3 ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ș – Al2O3, δ – Al2O3 ɢ ɞɪ. 

ɗɧɬɚɥɶɩɢɹ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ (Δɇɪ.) α – Al2O3 ɜɵɲɟ, ɱɟɦ  Ȗ 

– Al2O3. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ [21] ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ α – Al2O3 

ɢ Ȗ – Al2O3 ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Al2O3 ɜ ɤɪɢɨɥɢɬɟ. 
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Ƚɥɢɧɨɡɟɦ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ α – Al2O3 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɫɚɞɤɨɜ ɧɚ ɩɨɞɢɧɟ Ⱥɗ.  

ɉɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɪɤɢ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹɯ α – Al2O3, ɚ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɨɧɚ ɜɨɨɛɳɟ ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ (ɩɪɢ α – 

Al2O3 > 50%) [24]. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɪɟɦɹ «ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ» 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɨɬɟɪɶ ɮɬɨɪɢɞɨɜ, ɨɛɴɟɦɚ ɝɚɡɚ, 

ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɟɝɨ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɤɨɪɩɭɫɚ, ɩɨɬɟɪɶ ɬɟɩɥɚ. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɪɨɤ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ α – Al2O3, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɩɨɬɟɪɢ ɬɟɩɥɚ ɱɟɪɟɡ ɤɨɪɤɭ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ α – Al2O3 

ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜɨ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɮɪɚɤɰɢɹɯ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɟ ɮɪɚɤɰɢɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɟɧɟɟ ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɢ 

ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɛɨɥɶɲɟ α – Al2O3. 

Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɢɫɬɢɧɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ (ρɢ), ɧɚɫɵɩɧɭɸ (ρɧ) ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 

ɩɪɢ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɢ (ρɭ). ȼɟɥɢɱɢɧɵ ρɢ, ρɧ ɢ ρɭ ɢɦɟɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 3,5-3,8; 0,8-1,0; 0,9-1,3 

ɝ/ɫɦ3 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ρɧ ɢ ρɭ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɚɫɫɵ ɤ 

ɨɛɴɟɦɭ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ. ȼɟɥɢɱɢɧɵ ρɧ ɢ ρɭ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɨɧɤɢɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ, ɤɚɤ ρɧ, ɬɚɤ ɢ ρɭ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ρɧ ɢ ρɭ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɬɨɧɤɢɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɨɜ 

ɦɟɠɞɭ ɤɪɭɩɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ρɧ ɢ ρɭ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ. 

ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɬɟɩɥɨ, ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɛɚɥɚɧɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ 

ɭɪɨɜɟɧɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɧɚ ɞɪɭɝɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ [25] 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ (Ȝ) ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ α – 

Al2O3 ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ: 𝜆 =  Ͳ,ͳʹʹ +  Ͳ,ͳͳ × + ߙ  Ͳ,ͲͳͲ͵ ∗ ͳͲ– ʹ × ܶ, Дˉˏ∙К                                     (2.14) 
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ɝɞɟ α – ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ α – Al2O3 ɜ ɞɨɥɹɯ ɟɞɢɧɢɰ, 

T – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ºɋ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 6 – ȼɥɢɹɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɧɚ Ɍɗɉ 

ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

α – Al2O3 , 
% 

ɇ2Ɉ, 
% 

ɉɉɉ, 
% 

«–45 ɦɤɦ», 
% 

Na2O, 
% 

CaO, 
% 

ȼɉɌ,% -0,05 ɧ/ɞ ɧ/ɞ -0,04 ɧ/ɞ ɧ/ɞ 

Ɋɚɫɯɨɞ Al2O3, 
ɤɝ/ɬɧ 

ɧ/ɞ 18,9 17,2 0,63 8,5 7,4 

Ɋɚɫɯɨɞ AlF3, 
ɤɝ/ɬɧ 

ɧ/ɞ ɧ/ɞ 10,3 ɧ/ɞ 34 18,9 

ɋɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ 
ɤɚɬɨɞɚ, 
ɦɟɫ 

-0,6 ɧ/ɞ ɧ/ɞ ɧ/ɞ ɧ/ɞ ɧ/ɞ 

 

Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 

ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɝɥɢɧɨɡɟɦɵ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ α – Al2O3, 

ɮɪɚɤɰɢɢ « – 45 ɦɤɦ» ɢ ɦɟɧɶɲɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɢ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [23] 

(ɬɚɛɥɢɰɚ 6) ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ Ɍɗɉ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɧɚ 1%.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɞɥɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, 

ɜɥɢɹɸɳɢɦɢ ɧɚ ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ α – Al2O3 ɢ ɮɪɚɤɰɢɢ «–45 

ɦɤɦ». 

 

2.1.2.2 Ɋɚɫɩɥɚɜ 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɬ – ɷɬɨ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ. ȼɚɠɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, 

ɱɬɨ ɨɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɨɪɨɲɢɦ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ ɢ ɧɟ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ [24]. 
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ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɞɜɟ ɱɚɫɬɢ, ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɠɢɞɤɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɢ 

ɬɜɟɪɞɭɸ ɱɚɫɬɶ: ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɧɭɸ ɤɨɪɤɭ, ɝɚɪɧɢɫɫɚɠ, ɧɚɫɬɵɥɶ, ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɜɧɭɬɪɢ 

ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ. 

ȼɫɟ ɷɬɢ ɱɚɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ 

ɫɟɛɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 

ɇɚɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ: 

-     Ɋɚɫɬɜɨɪɹɬɶ ɝɥɢɧɨɡɟɦ; 

- ɉɪɨɩɭɫɤɚɬɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɬɨɤ ɨɬ ɚɧɨɞɚ ɤ ɤɚɬɨɞɭ; 

- ȼɵɞɟɥɹɬɶ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɪɚɡɞɟɥɚ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɣ ɝɚɡ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɪɚɡɪɹɞɚ ɢɨɧɨɜ; 

- Ɋɚɡɞɟɥɹɬɶ ɩɪɢɤɚɬɨɞɧɨɟ ɢ ɩɪɢɚɧɨɞɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɫ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ; 

- Ⱦɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɬɟɩɥɚ. 

ɋɨɫɬɚɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɟɝɨ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɉɪɢɦɟɪɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ: Na3AlF6 – 80%, Al2O3 – 

4-7%, AlF3 – 9-12%, CaF2 – 4-7%. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɪɢɨɥɢɬ – 

Na3 AlF6, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɹɬɶ ɝɥɢɧɨɡɟɦ. ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɮɚɡɚɯɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ 

состояния ɫɢɫɬɟɦɵ Na3 ALF6 –AL2 O3 (ɪɢɫɭɧɨɤ 7). 

Ʌɢɧɢɹ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ Ⱥ-ȼ-ɋ ɨɬɞɟɥɹɟɬ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɝɥɢɧɨɡɟɦ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧ. Ʌɢɧɢɹɦɢ Ⱥ-Ⱥ1-ȼ ɢ ɋ-ȼ-ɋ1 ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɫɦɟɫɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɢ ɠɢɞɤɢɯ ɮɚɡ, ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɧɚ (ɪɢɫɭɧɤɟ 7). ɉɪɢ ɞɚɧɧɨɦ 

ɫɨɫɬɚɜɟ ɪɚɡɧɢɰɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɟɠɞɭ Ɍ ɢ ɌɅ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɝɪɟɜɨɦ. ɂɡ ɱɟɝɨ 

ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɱɚɥɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ, ɚ ɩɟɪɟɝɪɟɜ (ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ) ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɇɢɠɟ ɥɢɧɢɢ Ⱥ1-ȼ- ɪɚɫɩɥɚɜ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɟɬ [26]. 
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Ɏɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɟɝɨ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɢɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ.   

Ʉ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ, ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɜɹɡɤɨɫɬɶ, 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɩɚɪɨɜ [27]. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 - Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Na3ALF6-AL2O3 

Ⱦɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. Ɉɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɚɞɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ. ɍɞɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɵɦ, 

ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ [13].  ݈݊߯ = ʹ,Ͳͳͷ͸ − ʹͲ͸ͺ,Ͷ𝑡 + ʹ͹͵ + Ͳ,Ͷ͵Ͷͻሺܴܤሻ − Ͳ,ͲʹͲ͹ሺ݈ܣଶ ܱଷ ሻ − – Ͳ,ͲͲͷͲሺܥ𝑎ܨଶሻ − Ͳ,ͲͲͳ͸͸ሺܨ݃ܯଶሻ + Ͳ,Ͳͳ͹ͺሺ݅ܮF)+0,077(ܨ݅ܮଷܨ݈ܣ଺ሻ     ሺʹ.ͳͷሻ 

Ⱦɚɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɥɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. Ɍɚɤ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɨɬ 2 ɞɨ 15% 

ɟɝɨ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɨɬ 2,6 ɞɨ 1,9 Ɉɦ−1∙ɦ−1. ȼ ɪɚɫɱɟɬɚɯ 

ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɛɪɚɬɧɚɹ – ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ. 
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Ȼɨɥɶɲɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, 

ɨɬ ɧɟɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɢ ɤɚɩɟɥɟɤ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɚɧɨɞɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ. 

ȼɵɫɨɤɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɚ ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɤ ɚɧɨɞɭ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɧɢɠɚɟɬ ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɧɨ ɷɬɨ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ Ɍɗɉ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɞɨɛɚɜɤɚ Al2O3, ɷɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɪɨɦɨɡɞɤɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɬɢɧɚ AlO2- ɢ AlO+, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɬɪɟɧɢɟ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɜɹɡɤɨɫɬɢ (Ș) ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɇɶɸɬɨɧɚ ɞɥɹ ɫɢɥɵ ɬɪɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ 

ɫɥɨɹɦɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɞɜɢɠɭɳɢɦɢɫɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɢ ɥɚɦɢɧɚɪɧɨ: ݂ = 𝜂 ∙ ܵ ∙ ܸ݀݀𝑥 ,                                                                                                       ሺʹ.ͳ͸ሻ 

ɝɞɟ f – ɫɢɥɚ ɬɪɟɧɢɹ;  

S – ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ ɫɥɨɟɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ;  ௗ௏ௗ𝑥– ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥɢ ɤ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɩɨɬɨɤɚ; Ș 

– ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɹɡɤɨɫɬɢ, ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɣ ɜ ɦɉɚ∙ɫ. 

Ⱦɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜɜɨɞɹɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɞɨɛɚɜɤɢ (ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɮɬɨɪɢɞɵ), ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ 

ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɞɪɭɝɢɯ ɟɝɨ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɜɫɟɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ. ɉɪɢɦɟɫɢ, ɩɪɢɜɧɨɫɢɦɵɟ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɫ ɫɵɪɶɟɦ, ɬɚɤɢɟ 

ɤɚɤ ɨɤɫɢɞɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɱɚɫɬɢɰɵ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɢɡɦɟɧɹɸɬ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɭɯɭɞɲɟɧɢɹ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɡɞɨɪɨɜɶɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ: ɦɚɫɫɚ, ɮɨɪɦɚ, ɫɨɫɬɚɜ, ɩɨɥɹ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ, 

ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ) ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ (ɬɨɤ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ) ɄɈ ɜ ɦɨɥɹɪɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɞɨɛɚɜɨɤ ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɟɝɨ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ, 

ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɣ ɜ ɫɚɧɬɢɦɟɬɪɚɯ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɬɢɩɚ 
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ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɫɬɪɚɬɟɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɬɢɤɢ ɤɨɦɩɚɧɢɢ, ɬɟɤɭɳɟɣ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɬɭɚɰɢɢ ɢ ɝɪɚɦɨɬɧɨɫɬɢ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɤɚɞɪɨɜ [19].  

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɜɵɫɨɤɭɸ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɧɢɡɤɢɣ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, ɫɬɚɛɢɥɶɧɭɸ ɪɚɛɨɬɭ ɜɚɧɧɵ, 

ɧɢɡɤɭɸ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ.  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 7 – Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɉɪɢɱɢɧɵ ɉɨɫɥɟɞɫɬɜɢɹ 
ȼɵɫɨɤɚɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

- ɚɧɨɞɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ  
- ɜɵɫɨɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 
- ɜɵɫɨɤɨɟ ɥɢɛɨ ɧɢɡɤɨɟ ɆɉɊ 
- ɜɵɫɨɤɨɟ ɄɈ 
- ɧɢɡɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɟɬɚɥɥɚ 
- ɡɚɩɟɧɟɧɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 

- ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ 
- ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɷɧɟɪɝɢɢ 
- ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬ 
 

ɇɢɡɤɚɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

- ɧɢɡɤɨɟ ɄɈ 
- ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 
- ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ 
- ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɛɚɥɚɧɫɟ 
- ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɭɤɪɵɬɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ 

- ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɧɚɫɬɵɥɢ 
- ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, 
- ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɫɚɞɤɨɜ 
- ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ 

ȼɵɫɨɤɢɣ 
ɭɪɨɜɟɧɶ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 

- ɜɵɫɨɤɨɟ ɄɈ 
- ɜɵɫɨɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

- ɧɢɡɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɟɬɚɥɥɚ 
- ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ Ⱥɗ 

- ɩɨɬɟɪɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
- ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɷɧɟɪɝɢɢ 
- ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɧɚɫɬɵɥɢ 

ɇɢɡɤɢɣ 
ɭɪɨɜɟɧɶ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 

- ɧɢɡɤɨɟ ɄɈ 
- ɧɢɡɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

- ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɟɬɚɥɥɚ 
 

- ɛɨɥɶɲɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɄɈ 
- ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ Ⱥɗ 
- ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɫɚɞɤɨɜ, ɤɨɪɠɟɣ 
- ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɜɚɧɧɵ 

Ȼɨɥɶɲɢɟ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɄɈ 

- ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 
- ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ 
- ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɯɢɦ. ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɵɪɶɹ 

- ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ 
- ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɜɚɧɧɵ 

Ʉɪɢɬɟɪɢɢ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɦɨɠɧɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɛɨɥɟɡɧɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ: 

ɦɚɫɫɚ, ɮɨɪɦɚ (ɎɊɉ), ɫɨɫɬɚɜ, ɩɨɥɹ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɥɸɛɨɝɨ ɢɡ ɧɢɯ ɜɟɞɟɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɜɫɟɣ ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ – ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. Ʉɚɤ ɢ ɜɫɹ 

ɫɢɫɬɟɦɚ, ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚ ɤ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ. 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɜɟɞɟɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɤɚɤ ɜ ɫɚɦɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, 
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ɬɚɤ ɢ ɜɵɡɵɜɚɬɶɫɹ ɞɪɭɝɢɦɢ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚɦɢ. ȼɨɡɦɨɠɧɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 7. 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɱɚɫɬɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɭɞɭɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ 

ɞɚɥɟɟ. 

2.1.2.3  Ƚɚɪɧɢɫɚɠ 

Ƚɚɪɧɢɫɚɠ – ɷɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɢɣɫɹ ɭ ɛɨɪɬɚ Ⱥɗ. ȿɝɨ ɦɨɠɧɨ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɩɨɞɜɢɠɧɭɸ ɝɪɚɧɢɰɭ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ, ɪɚɜɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. Ƚɚɪɧɢɫɚɠ ɢɝɪɚɟɬ ɪɟɲɚɸɳɭɸ ɪɨɥɶ ɜ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɜɚɧɧɵ. ȼ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɢɥɢ ɛɥɢɡɤɨɦ ɤ ɧɟɦɭ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɟ ɧɚ ɝɚɪɧɢɫɚɠ ɬɟɩɥɨ, ɪɚɜɧɨ ɬɟɩɥɭ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɦɭ ɨɬ 

ɝɚɪɧɢɫɚɠɚ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ, ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɝɚɪɧɢɫɚɠɚ ɨɱɟɧɶ 

ɧɟɜɟɥɢɤɨ. ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɚɪɧɢɫɚɠɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 

ɫɬɟɧɤɢ ɤɚɬɨɞɚ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɩɨɱɬɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ, ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɢ qS 

ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɬɨɥɳɢɧɟ ɝɚɪɧɢɫɚɠɚ dS: 

j_q=-Ȝ∇T=-Ȝ ∆T/δ                                                          (2.17) 

ɝɞɟ Ȝ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ȼɬ/ɦ•Ʉ; 

     ∇T – ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ; ∆T – ɪɚɡɧɢɰɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, °C;    

δ – ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ. 

 

ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɢ ɤ ɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦ ɢ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ. 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɡɚɦɟɪɡɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ 

(2.18): 

δq = q − qs (2.18) 

ɝɞɟ q – ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫ. 
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ȿɫɥɢ δq > 0, ɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɝɚɪɧɢɫɫɚɠɚ, ɟɫɥɢ δq < 0, ɢɞɟɬ 

ɡɚɦɟɪɡɚɧɢɟ. 

Ɉɛɪɚɡɭɸɳɚɹɫɹ ɬɜɟɪɞɚɹ ɮɚɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ 

ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ, ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɛɨɪɬɚ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɬ ɢ ɧɨɫɢɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɭɫɥɨɜɧɵɟ ɧɚɡɜɚɧɢɹ: ɝɚɪɧɢɫɫɚɠ – ɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɫɬɟɧɤɚɯ ɜ ɡɨɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɧɚɫɬɵɥɶ 

– ɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɫɬɟɧɤɚɯ ɜ ɡɨɧɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɩɨɞɨɜɚɹ ɧɚɫɬɵɥɶ - ɧɚ ɩɨɞɢɧɟ ɜ ɡɨɧɟ 

ɦɟɬɚɥɥɚ, ɤɨɪɤɚ – ɦɟɠɞɭ ɛɨɪɬɚɦɢ ɜɚɧɧɵ ɢ ɤɨɠɭɯɨɦ ɚɧɨɞɚ. ɋɜɟɪɯɭ ɧɚ ɤɨɪɤɭ 

ɡɚɫɵɩɚɸɬ ɫɥɨɣ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ. Ƚɚɪɧɢɫɫɚɠ ɢ ɤɨɪɤɚ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɧɚɫɬɵɥɶ ɦɨɠɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɬɚɤɠɟ ɚɥɸɦɢɧɢɣ. 

Ɍɨɥɳɢɧɚ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɞɨɥɠɧɚ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶɫɹ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ 15 ɫɦ. ɇɚɫɬɵɥɶ ɢ ɝɚɪɧɢɫɫɚɠ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɮɨɪɦɭ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ 

(ɎɊɉ) ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. ɎɊɉ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ, ɬɟɩɥɨɜɵɯ 

ɩɨɥɟɣ, ɫɨɫɬɚɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɬ.ɞ.  ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɡɚɳɢɬɧɵɦɢ ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ ɝɚɪɧɢɫɫɚɠ ɢ 

ɧɚɫɬɵɥɶ ɪɚɛɨɬɚɸɬɶ ɤɚɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɛɭɮɟɪ.  Ɍɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ-ɝɚɪɧɢɫɫɚɠ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ:   

Q = α∙ΔɌ                                                                                                    (2.19) 

ɝɞɟ: 

Q – ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ, ȼɬ/ɦ2 

α - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɢ, ȼɬ/ɦ2∙ ºɋ; 

ΔɌ – ɩɟɪɟɝɪɟɜ, ºɋ. 

ɉɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɢɡɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ (ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɚɪɧɢɫɚɠɚ ɢɥɢ ɤɨɪɨɤ 

ɜɨɤɪɭɝ ɜɧɨɜɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ) ɫɨɫɬɚɜ ɡɚɫɬɵɜɲɟɝɨ ɫɥɨɹ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɴɟɦɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɥɨɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧ.  ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɋɨɥɯɟɣɦɚ ɢ 

ɋɬɨɟɧɚ ɝɚɪɧɢɫɫɚɠ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɦɟɧɶɲɟ AlF3 ɢ Al2O3, ɱɟɦ ɨɛɴɟɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ.  

ɉɨɷɬɨɦɭɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɧɚɹ ɤɨɪɤɚ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɚɹɫɹ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɛɨɪɬ-ɚɧɨɞ, ɩɪɢ 
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ɨɛɪɭɲɟɧɢɢ ɞɚɟɬ ɨɫɚɞɤɢ, ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɵɟ ɩɨ Na3 AlF6.  ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɨɞɨɛɧɚɹ 

ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɦɟɞɥɟɧɧɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɤɨɪɨɤ ɢ ɝɚɪɧɢɫɚɠɚ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɫɥɚɛɨɣ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɠɢɞɤɚɹ 

ɮɚɡɚ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɛɨɝɚɳɚɟɬɫɹ ɩɨ Al2O3 ɢ AlF3.  ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ 

ɥɢɤɜɢɞɭɫ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɩɚɞɚɟɬ, ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ 

ɡɚɦɟɞɥɹɟɬɫɹ.  Ɉɛɪɚɬɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɨɣ ɦɟɞɚɥɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɷɬɢɯ 

ɬɜɟɪɞɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ.  ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɥɢɤɜɢɞɭɫ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟ (ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ) ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɟɞɥɟɧɧɵ. 

          2.1.2.4. ɇɚɫɬɵɥɶ 

ȼɚɠɧɨɟ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɤɚɤ ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ – 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɫɚɦɨɪɟɝɭɥɹɰɢɢ. ȼ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɯɨɪɨɲɨ 

ɭɬɟɩɥɟɧɧɚɹ ɩɨɞɢɧɚ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ «ɤɨɪɠɟɣ» ɢ «ɨɫɚɞɤɨɜ», ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɦɧɨɝɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɥɨɠɧɟɧɢɣ: ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɚɞɟɧɢɹ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɨɤɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɧɚɥɢɱɢɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɬɨɤɨɜ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɯ ɟɝɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɭɸ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɸ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, 

ɦɚɥɚɹ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɹ ɛɨɪɬɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɧɚɫɬɵɥɟɣ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢɡ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɪɢɨɥɢɬɚ ɢ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɤɚɤ ɜ ɡɨɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 

ɇɚɫɬɵɥɶ ɡɚɳɢɳɚɟɬ ɨɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɭɝɨɥɶɧɭɸ ɮɭɬɟɪɨɜɤɭ, ɫɥɭɠɢɬ 

ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɜɚɧɧɵ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɧɚɫɬɵɥɶ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɢ ɩɚɞɟɧɢɸ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

ȼɚɠɧɟɣɲɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɧɚɫɬɵɥɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɪɚɡɦɟɪɵ (ɬɨɥɳɢɧɚ, 

ɞɥɢɧɚ, ɜɵɫɨɬɚ, ɨɛɴɟɦ) ɢ ɫɨɫɬɚɜ. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɧɚɫɬɵɥɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. Ɉɛɴɟɦ ɧɚɫɬɵɥɢ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. ɉɥɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɧɚɫɬɵɥɢ – ɨɞɧɚ ɢɡ 

ɝɥɚɜɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɤɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ 

ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɎɊɉ. Ʉɚɤ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɧɚɫɬɵɥɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɦɨɳɧɵɯ 

ɩɨɞɨɜɵɯ ɧɚɫɬɵɥɹɯ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɬɨɤɚ, ɱɬɨ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ «ɯɨɥɨɫɬɵɦ» ɩɪɨɛɟɝɚɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 

ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ.  

Ʉɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɧɚɫɬɵɥɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚ ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɬɨɤɨɜ ɧɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɷɬɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɜɚɧɧɚɯ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ Ⱥɗ 

ɢ ɩɢɬɚɧɢɟɦ ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɦ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɩɨɬɨɱɧɵɯ ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ.  ɉɪɢ ɮɨɪɦɟ ɧɚɫɬɵɥɢ I 

ɪɢɫɭɧɤɚ 9, ɦɟɬɚɥɥ ɨɬɬɟɫɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɛɨɥɶɲɨɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɨɛɴёɦɟ. ȼɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɤɨɪɨɬɤɚɹ ɩɨɞɨɜɚɹ ɧɚɫɬɵɥɶ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ 

ɦɟɬɚɥɥɚ, ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɢɥ Ʌɨɪɟɧɰɚ, ɜ ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɵɯ ɡɨɧɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɷɬɨɦɭ ɢ ɛɨɥɶɲɨɦɭ ɦɟɠɞɭɩɨɥɸɫɧɨɦɭ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɸ, ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ 

ɜɵɫɨɤɢɟ Ɍɗɉ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 - ɇɚɫɬɵɥɶ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 - Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɤɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ. 

I – ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ ɎɊɉ, II  – ɫɥɚɛɚɹ ɧɚɫɬɵɥɶ, III  – ɦɨɳɧɚɹ ɧɚɫɬɵɥɶ. 

2.1.2.5. Эɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɩɨɞ ɦɟɬɚɥɥɨɦ 

Ɇɟɠɞɭ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ ɩɨɞɢɧɨɣ Ⱥɗɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɫɥɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɚɫɩɥɚɜ ɯɨɪɨɲɨ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬ ɩɨɞɨɜɵɟ ɛɥɨɤɢ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ 

ɨɤɨɥɨ 20%, ɬɨ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɦɟɬɚɥɥ ɫɧɢɡɭ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɧɨɦ 

"ɦɟɲɤɟ". Ɍɨɥɳɢɧɚ ɷɬɨɝɨ ɦɟɲɤɚ ɨɤɨɥɨ 1 ɦɦ [28] ɢ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɷɬɨɦ 

ɫɥɨɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 50 ɦȼ. 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 10 - Ʉɚɬɨɞɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ. 



38 

 

ɇɚɥɢɱɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɦɟɠɞɭ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɭɬɟɪɨɜɤɨɣ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɧɚɬɪɢɹ ɥɢɛɨ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ (2.20), ɥɢɛɨ ɩɪɹɦɵɦ ɤɚɬɨɞɧɵɦ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ. 

Al+3NaF(ɪ)=AlF3+Na(ɪ) (2.20) 

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɧɚɬɪɢɹ ɜ ɭɝɨɥɶɧɵɟ ɛɥɨɤɢ ɢ 

ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Na ɜ Al-80 ppm. 

2.1.2.6. Эɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɦɟɠɞɭ ɧɚɫɬɵɥɶɸ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɦ 

Ɇɟɠɞɭ ɧɚɫɬɵɥɶɸ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɦ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɫɥɨɣ ɠɢɞɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 

(Ɋɢɫɭɧɨɤ 4). ɗɬɨɬ ɫɥɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɨɛɴɟɦɨɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɦɫɹ ɩɨɞ ɦɟɬɚɥɥɨɦ. ɉɨ ɜɬɨɪɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɩɪɨɧɢɤɚɟɬ ɦɟɠɞɭ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɢ ɧɚɫɬɵɥɶɸ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɝɪɚɧɢɰɵ ɚɥɸɦɢɧɢɣ- ɧɚɫɬɵɥɶ ɦɟɠɮɚɡɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ 

ıɦ-ɧ ɧɚɦɧɨɝɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɫɭɦɦɚ ɞɜɭɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɧɚɬɹɠɟɧɢɣ: ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɟ ɚɥɸɦɢɧɢɣ-ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ıɦ-ɷ ɢ ɧɚɫɬɵɥɶ-ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ıɧ-ɷ, ɬ.ɟ. ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ: σˏ−ː > σˏ−ˠ + σː−ˠ (2.21) 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ II ɡɚɤɨɧɭ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɩɪɨɧɢɤɚɟɬ ɦɟɠɞɭ ɦɟɬɚɥɥɨɦ 

ɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɫɨɥɶɸ. ɗɬɨɬ ɫɥɨɣ ɢɝɪɚɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɢ ɧɚɫɬɵɥɢ, 

ɜɵɧɨɫɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɢ ɦɚɫɫɨɛɦɟɧɟ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ ɩɨɞ 

ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɢ ɧɚɞ ɦɟɬɚɥɥɨɦ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɦɟɠɮɚɡɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɜ ɡɨɧɟ 1 ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ 

ɝɪɚɧɢɰɟ, ɦ-ɷ1  ɦ-ɷ2, ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ “ɭɧɢɱɬɨɠɢɬɶ” 

ɭɱɚɫɬɨɤ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟɦ 1, ɬ. ɟ. Ƚɪɚɧɢɰɚ ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɢ 2 ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ 

1, ɭɜɥɟɤɚɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɢɟ ɫɥɨɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 11). 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɨɤɨɥɨ 10 ɫɦ/ɫ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 11 - Ʉɨɧɜɟɤɰɢɹ ɜ ɫɥɨɟ ɧɚɫɬɵɥɶ-ɦɟɬɚɥɥ 

Ɉɫɚɞɨɤ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɣɫɹ ɜ ɫɥɨɟ ɠɢɞɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɨɤɨɥɨ 40 % 

ɝɥɢɧɨɡёɦɚ, ɩɪɢɱёɦ ɠɢɞɤɚɹ ɱɚɫɬɶ ɜ ɨɫɚɞɤɟ, ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɤɪɢɨɥɢɬɨɜɨɟ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ, ɧɚɫɵɳɟɧɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɦ ɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɫɢɫɬɟɦɵ Na3AF6 – Al2O3 (ɪɢɫɭɧɨɤ 12). ȼ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɧɚɱɢɧɚɟɬ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɬɶɫɹ, ɜɵɞɟɥɹɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦ, ɟɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ. Ɍɨɝɞɚ ɝɨɜɨɪɹɬ ɨɛ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ «ɤɨɪɠɟɣ». Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ 

ɫɥɨɟ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ (ɨɤɨɥɨ 953 °ɋ). ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

 ɋ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɧɚɫɬɭɩɚɸɬ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ°953 ޒ

ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ «ɤɨɪɠɟɣ». 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 12 - Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɩɥɚɜɤɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɵ (Na3AlF6 − AlF3 − Al2O3)[22] 
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2.1.2.7. ɉɭɡɵɪɢ 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɧɟ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬ ɚɧɨɞ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɚɧɨɞɚ ɩɪɨɧɢɡɚɧɚ 

ɩɭɡɵɪɶɤɚɦɢ ɝɚɡɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɚɧɨɞɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 

ɨɤɫɢɮɬɨɪɢɞɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɚɧɢɨɧɨɜ ɧɚ ɩɨɞɨɲɜɟ ɚɧɨɞɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɝɚɡ ɋɈ2. 

ɉɭɡɵɪɢ ɝɚɡɚ ɢɦɟɸɬ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ 0,4 ɢ 0,7 ɦɦ[29] ɢ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ 

ɥɢɲɶ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɫɦɚɱɢɜɚɸɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɩɭɡɵɪɟɣ ɢ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɩɨ ɩɨɞɨɲɜɟ ɚɧɨɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɯ ɫɥɢɹɧɢɸ ɜ ɩɭɡɵɪɢ 

ɨɳɭɬɢɦɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. Ʉɪɭɩɧɵɟ ɩɭɡɵɪɢ, ɜɵɯɨɞɹɳɢɟ ɢɡ-ɩɨɞ ɚɧɨɞɚ, ɢɦɟɸɬ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɸ, ɨɛɴɟɦ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɪɹɞɚ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɚɧɨɞɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɚɧɨɞɚ ɢ 

ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ. 

ɉɭɡɵɪɢ ɩɨɤɪɵɜɚɸɬ ≈ 60 % ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ ɢ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɟ 

ɩɭɡɵɪɶɤɨɜɨɟ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ – ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɟ 0,15 -0,35ȼ. ɉɭɡɵɪɢ ɞɜɢɠɭɬɫɹ ɩɨ ɤɪɚɬɱɚɣɲɢɦ 

ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹɦ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɨɤɨɥɨ 10ɫɦ/ɫ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɸɬ 

ɩɪɢɚɧɨɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 

Аɧɨɞ
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 13 - Ƚɪɚɧɢɰɚ ɭɝɥɟɪɨɞ-ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ 

ɐɟɧɬɪɚɦɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɝɚɡɨɜɵɯ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɢ ɢ 

ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɚ ɩɨɞɨɲɜɟ ɚɧɨɞɚ. Ƚɚɡɨɜɚɹ ɮɚɡɚ ɩɨɞ ɚɧɨɞɨɦ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ 

ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɢɥɢ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɯ ɩɥɟɧɨɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹ 
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ɷɬɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɉɥɟɧɤɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɩɨɞɨɲɜɵ ɚɧɨɞɚ, 

ɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɭɤɥɨɧɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ 

ɚɧɨɞɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɹ ɚɧɨɞɚ, ɭɯɭɞɲɟɧɢɟ 

ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɟɝɨ ɩɨɞɨɲɜɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɥɟɧɨɤ. 

ɋɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɩɨ ɩɨɞɨɲɜɟ ɚɧɨɞɚ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɢ ɩɥɟɧɨɤ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɯ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ – ɱɟɦ ɨɧɢ ɤɪɭɩɧɟɟ, ɬɟɦ ɜɵɲɟ ɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 6-8 

ɫɦ/ɫ ɞɥɹ ɦɚɥɟɧɶɤɢɯ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ, ɢ ɞɨ 20-25 ɫɦ/ɫ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɯ ɩɭɡɵɪɟɣ [29]. 

ɉɭɡɵɪɢ ɞɜɢɠɭɬɫɹ ɩɨ ɤɪɚɬɱɚɣɲɢɦ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹɦ, ɬɪɟɳɢɧɚɦ, ɜɩɚɞɢɧɚɦ ɢ ɬ.ɞ., ɫɨ 

ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɨɤɨɥɨ 10 ɫɦ/ɫ. Ɉɧɢɱ ɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɸɬ ɩɪɢɚɧɨɞɧɵɣ ɫɥɨɣ, 

ɬ ɢɡ-ɡɚ ɱɟɝɨ ɬɨɥɳɢɧɚ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɇɟɪɧɫɬɚ ɜ 

ɩɪɢɚɧɨɞɧɨɦ ɫɥɨɟ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɜ 10 ɪɚɡ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɩɪɢɤɚɬɨɞɧɨɦ, 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɹ 10-2 ɫɦ. ȿɫɥɢ ɛɵ ɧɟ ɛɵɥɨ ɬɚɤɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ, ɬɨ ɛɵɥ ɛɵ 

ɧɟɜɨɡɦɨɠɟɧ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢɚɧɨɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɛɵɫɬɪɨ ɨɛɟɞɧɹɥɫɹ ɛɵ ɩɨ 

ɢɨɧɚɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɜɵɡɵɜɚɹ ɚɧɨɞɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ. ɗɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɩɭɡɵɪɹɦɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɨɦɢɱɟɫɤɨɟ ɩɚɞɟɧɢɟ ɱ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɆɉɁ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 

ɧɚ 150 ɦȼ. 

Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɧɚ ɚɧɨɞɟ ɞɨɥɠɟɧ ɜɵɞɟɥɹɬɶɫɹ ɋɈ (98 %), ɨɞɧɚɤɨ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɋɈ2. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɩɪɢɱɢɧɚ ɷɬɨɝɨ 

ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɡ - ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ 

ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɧɚ ɜɨɥɧɟɧɢɹɯ ɦɟɬɚɥɥɚ ɱ ɩɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ ɚɧɨɞɚ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɝɚɪɧɢɫɫɚɠ - ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ. ɉɪɢɚɧɨɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɨɛɨɝɚɳёɧ 

AlF3 (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɫɬɚɥɶɧɵɦ ɨɛɴёɦɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ). ȼ ɫɥɨɟ, ɩɪɢɦɵɤɚɸɳɟɦ ɤ 

ɚɧɨɞɭ, ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɵ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɟɧɵ (ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɤɦ).  ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɱ 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɟɧɵ, ɫɦɨɱɟɧɧɵɟ ɝɚɡɨɦ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɩɨɬɨɤ ɋɈ2 ɜ 

ɪɚɫɩɥɚɜ ɢ ɫɧɢɠɚɸɬ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ [28].  

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ ɢ ɟɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɯ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɢ ɜɟɫɶɦɚ ɧɟɩɪɨɫɬɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɹɯ, ɦɨɞɟɥɹɯ ɫ ɜɨɞɧɵɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɢ ɩɪ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
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ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɪɨɥɶ ɝɚɡɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɨɧɢ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɫɬɨɪɨɧɭ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɪɨɥɶ ɝɚɡɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɟ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɝɚɡɚ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ (ɝɚɡɨɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟ), ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɦɧɨɝɢɯ ɩɪɢɱɢɧ ɢ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: 

- ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɝɚɡɨɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟ – ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ ɝɚɡɚ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɜ 

ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɤ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɞɨɲɜɵ ɚɧɨɞɚ; 

-ɝɚɡɨɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɩɪɢɚɧɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ – ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ ɝɚɡɚ, 

ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɜ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɤ ɨɛɴɟɦɭ ɩɪɢɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɝɚɡɨɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɜɟɧ ɫɭɦɦɟ ɨɛɴɟɦɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ ɆɉɊ, ɢ ɜ 

ɫɥɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ "ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɛɥɨɤ-ɚɧɨɞ". Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 

ɝɚɡɨɧɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɢɚɧɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ f (%) ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɫ ɜɟɪɯɧɢɦ 

ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɦ ɫ ɧɚ 150-160 ɤȺ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɨɱɧɨ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ: 

f =16,5 + 42,8∙ ia                                                                                      (2.22) 

ɝɞɟ ia – ɚɧɨɞɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ, Ⱥ/ɫɦ2. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɝɚɡɨɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ ɧɚ 150-160 

ɤȺ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 45%. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɹ ɚɧɨɞɚ 

ɝɚɡɨɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɡɚɦɟɬɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɚ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, 

ɝɚɡɨɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ [29]. 

 

2.1.2.8.  ɉɟɧɚ 

 

ɉɟɧɚ – ɷɬɨ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɢ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɳɢɟɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ 

ɚɧɨɞɚ (ɧɟ ɫɝɨɪɟɜɲɢɣ ɤɨɤɫ). Ƚɥɚɜɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ ɜ Ⱥɗ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɢɡɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɟɤɨɜɨɝɨ ɤɨɤɫɚ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɚɡɜɢɬɚ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɜɚɧɧɵ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɧɚɥɢɱɢɹ ɬɪɟɳɢɧ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ 

ɚɧɨɞɚ, ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ [12]. 
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ɂɡɛɵɬɨɤ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɪɭɲɟɧɢɣ ɢ ɩɪɨɛɥɟɦ: 

- ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɆɉɊ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ; 

- ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ; 

- ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ; 

- ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɮɬɨɪɢɫɬɵɯ ɫɨɥɟɣ; 

- ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ; 

- ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɟɣ ɧɚ ɩɨɞɨɲɜɟ ɚɧɨɞɚ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɋɈ2 ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 

ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɟɪɶɟɡɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɣ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ. 

ȼɚɠɧɵɦ ɚɫɩɟɤɬɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɟɧɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ȺɆ. ɉɪɢɱɢɧɚɦɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɟɧɵ ɦɨɝɭɬ ɹɜɢɬɶɫɹ ɤɚɤ ɧɢɡɤɨɟ 

ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɫɵɪɶɹ, ɬɚɤ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ȺɆ. 

ɇɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɦɨɠɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɢɫɤɢ ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ: 

- ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɆɉɊ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɩɪɢ 

ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɧɟɦ ɱɚɫɬɢɰ ɩɟɧɵ; 

- ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ; 

- ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɚɞɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ; 

- ɩɢɬɚɧɢɟ ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɦ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɣ ɩɪɢ ɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ; 

- ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫɨ ɜɫɟɦɢ 

ɜɵɲɟɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ. 

ȼɵɯɨɞ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ ɧɚ Ⱥɗ, ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɜɵɯɨɞɨɦ ɩɨ ɬɨɤɭ 88,5 ޓ% 

ɫɨɫɬɚɜɢɬ ≤ 28 ɤɝ/ɬ. 

 

2.1.3. Кɚɬɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ 
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Ʉɚɬɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɠɭɯ, 

ɮɭɬɟɪɨɜɚɧɧɵɣ ɭɝɨɥɶɧɵɦɢ ɛɥɨɤɚɦɢ. Ɇɟɠɞɭ ɤɨɠɭɯɨɦ ɢ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɭɬɟɪɨɜɤɨɣ 

ɪɚɡɦɟɳɚɸɬ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ (ɲɚɦɨɬɧɵɣ ɤɢɪɩɢɱ ɢɥɢ ɡɚɫɵɩɤɚ). 

ɍɝɨɥɶɧɚɹ ɮɭɬɟɪɨɜɤɚ ɦɨɧɬɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɰɨɤɨɥɟ ɢɡ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

ɋɯɟɦɚ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 14. ɇɚ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɡɚɜɨɞɚɯ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ, ɞɨ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɦɨɧɬɚɠ 

ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɫɹ ɫ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɩɨ ɞɥɢɧɟ 

(ɜ ɲɚɯɦɚɬɧɨɦ ɩɨɪɹɞɤɟ), ɬɚɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢɦɟɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɜɥɢɹɸɳɢɟ 

ɧɚ ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɢ ɭɯɭɞɲɚɸɳɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ [30]: 

- ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɟɠɛɥɨɱɧɵɯ ɲɜɨɜ; 

- ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɦɨɧɬɚɠɚ; 

- ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɛɚɥɚɧɫ; 

- ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɩɨ ɩɨɞɢɧɟ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 14 - ɋɯɟɦɚ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 

1- ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɤɨɠɭɯ; 2 - ɛɨɪɬɨɜɚɹ ɮɭɬɟɪɨɜɤɚ; 3 - ɦɟɠɛɥɨɱɧɵɣ ɲɨɜ; 4 -ɩɨɞɨɜɵɣ 

ɛɥɨɤ; 5 - ɦɟɠɛɥɨɱɧɵɣ ɲɨɜ; 6 - ɭɝɨɥɶɧɚɹ ɮɭɬɟɪɨɜɤɚ; 7 - ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ 

(ɛɥɸɦɫ); 9- ɩɨɞɨɜɚɹ ɦɚɫɫɚ, ɲɚɦɨɬɧɵɣ ɤɢɪɩɢɱ; 10– ɨɲɢɧɨɜɤɚ. 
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ȼ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɟɠɛɥɨɱɧɵɯ ɲɜɨɜ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɤɚɬɨɞɧɵɯ 

ɛɥɨɤɨɜ ɜɨ ɜɫɸ ɲɢɪɢɧɭ ɤɚɬɨɞɚ [30] (Ɍɚɛɥɢɰɵ 8, 9) . 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ ɜɚɧɧɵ ɮɭɬɟɪɨɜɤɚ ɩɪɨɩɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ, ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɢɥɢɹ ɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ 

ɤɨɠɭɯɚ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶɸ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɣ ɩɪɨɬɢɜɨɫɬɨɹɬɶ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɦ 

ɭɫɢɥɢɹɦ [30]. 

ɋɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ ɢ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ, ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɮɭɬɟɪɨɜɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɩɪɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɢɢ ɜɫɟɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɝɥɚɜɧɨɣ 

ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɜɵɯɨɞɚ ɢɡ ɫɬɪɨɹ ɤɚɬɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ ɩɨɞɢɧɵ ɢɥɢ 

ɛɨɪɬɨɜɨɣ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɞɥɟɧɢɹ ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɤɚɬɨɞɚ ɜɚɠɧɨ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɡɚɞɚɧɧɵɯ 

ɪɟɠɢɦɨɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜɚɧɧɵ (ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 6.2) 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 8 - Ʉɪɢɬɟɪɢɢ ɜɵɛɨɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨɞɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ 

Ʉɪɢɬɟɪɢɢ ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (ɬɟɧɞɟɧɰɢɢ ɜɵɛɨɪɚ) 

Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɗɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ (ɜɵɫɨɤɚɹ) 

Ɋɚɫɲɢɪɹɟɦɨɫɬɶ (ɧɢɡɤɚɹ) 

ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ (ɜɵɫɨɤɨɟ) 

ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢɫɬɢɪɚɧɢɸ (ɜɵɫɨɤɨɟ) 

Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ (ɜɵɫɨɤɚɹ) 

Ʉɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɟ   
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 

ɂɧɟɪɬɧɨɫɬɶ ɤ ɤɪɢɨɥɢɬɭ 

ɂɧɟɪɬɧɨɫɬɶ ɤ Ⱥl ɢ Na 

ɇɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɜ ɤɪɢɨɥɢɬɟ ɢ Ⱥl 

ɇɟɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ/ 

ɧɢɡɤɚɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ 

ɇɟ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ ɢɥɢ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɣ 
ɦɟɬɚɥɥɨɦ 

ɗɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɚɫɩɟɤɬɵ 

ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ 

Ʌɟɝɤɨɫɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
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Ȼɵɫɬɪɵɣ ɦɨɧɬɚɠ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 

 

 

 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 9 - ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ 

ɋɜɨɣɫɬɜɚ ȿɞɢɧɢɰɵ 

Ɍɢɩɵ ɛɥɨɤɚ 

ɚɦɨɪɮɧɵɣ 

(ɭɫɬɚɪɟɜɲɢɣ 

ɬɢɩ) 

ɩɨɥɭɝɪɚ- 

ɮɢɬɨɜɵɣ 

 

ɩɨɥɭɝɪɚ- 

ɮɢɬɢɡɢɪɨ- 

ɜɚɧɧɵɣ 

ɝɪɚɮɢɬɢ- 

ɡɢɪɨɜɚɧ- 

ɧɵɣ 

Ɋɟɚɥɶɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɝ·ɫɦ3 1,85-1,95 2,05-2,15 2,05-2,18 2,2 

Ʉɚɠɭɳɚɹɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɝ·ɫɦ3 1,50-1,55 1,60-1,70 1,55-1,65 1,6-1,8 

Ɉɛɳɚɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ % 18-25 20-25 15-30 25 

Ɉɬɤɪɵɬɚɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ % 15-18 15-20 - - 

ɗɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɤɈɦ·ɦ 30-50 15-30 12-18 8-14 

Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ȼɬ/Ʉ·ɦ 8-15 30-45 32 80-120 

ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ Ɇɉɚ 25-30 25-30 - 15 

ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɢɡɝɢɛ Ɇɉɚ 6-10 10-15 6-10 10-15 

Ɍɟɫɬ Ɋɚɩɨɩɨɪɬɚ ɩɨ Na % 0,6-1,5 0,3-0,5 0,3-0,5 0,05-0,15 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɡɨɥɵ ɦɚɫ. % 3-10 0,5-1,0 1,5 0,5 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɩɪɨɩɢɬɤɢ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ. ȼ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɚɛɨɬɵ Ⱥɗ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɤɪɢɨɥɢɬɨɝɥɢɧɨɡɟɦɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ 

ɩɨɪɢɫɬɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɭɝɥɟɝɪɚɮɢɬɨɜɵɯ ɫɟɤɰɢɣ, ɜ ɦɟɠɛɥɨɱɧɵɟ ɲɜɵ, ɩɭɫɬɨɬɵ ɢ 

ɩɨɥɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɧɨɣ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ. ɗɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ ɦɧɨɝɢɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ[30]. 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ CaF2 ɫ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɜɫɟɣ ɲɚɯɬɟ ɤɚɬɨɞɚ, ɱɬɨ 

ɹɜɧɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɩɪɨɩɢɬɤɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ. 
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ɉɪɨɩɢɬɵɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ ɤɚɬɨɞɚ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 

ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɪɟɳɢɧ, ɧɚɪɭɲɚɸɳɢɯ ɰɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɛɥɨɤɨɜ, ɷɬɨɬ ɠɟ ɮɚɤɬɨɪ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɩɪɢɱɢɧ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɯ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ Ⱥɗ[31]. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɪɨɤɚ 

ɫɥɭɠɛɵ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɦɟɬɶ ɤɨɠɭɯ ɠɟɫɬɤɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɣ ɜɵɞɟɪɠɚɬɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɭɫɢɥɢɹ. ȼ Ⱥɗ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, 

ɤɨɠɭɯɢ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ: ɤɨɧɬɪɮɨɪɫɧɵɟ ɢ ɲɩɚɧɝɨɭɬɧɵɟ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ  

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɬɢɩ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧ ɤɨɠɭɯɨɦ ɲɩɚɧɝɨɭɬɧɨɝɨ ɬɢɩɚ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɱɧɵɦ, ɢ ɪɟɦɨɧɬɨɩɪɢɝɨɞɧɵɦ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɨ ɜɫɟɦ ɦɢɪɟ ɜɟɞɭɬɫɹ ɧɚɭɱɧɵɟ ɢɡɵɫɤɚɧɢɹ ɩɨ 

ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɞɜɭɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ: ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɩɟɪɟɩɚɞɚ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɤɚɬɨɞɟ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 

ɩɨɞɨɜɵɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɧɢɡɤɨɟ ɩɚɞɟɧɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɛɨɪɢɞ ɬɢɬɚɧɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɫɩɟɯɨɜ ɜ ɷɬɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɷɬɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɤɚ ɧɟ ɧɚɲɥɚ ɩɨ ɩɪɢɱɢɧɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

(ɨɤɨɥɨ 3500 ɪɭɛ/ɤɝ), ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ[32].  

 

2.1.4. Кɚɬɨɞɧɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ 

 

Ʉɚɬɨɞɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɝɥɚɜɧɵɯ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦ ɜɚɧɧɵ. Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣɫɹ ɜ Ⱥɗ, ɩɨ ɫɭɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɚɬɨɞɨɦ ɢ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɭɱɚɫɬɢɟ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ. Ʉɚɤ ɢ ɜɫɟ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ, ɨɧ ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ 

ɫɜɨɣɫɬɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɜɫɟɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ɇɚɫɫɚ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɥɚɧɫ, ɦɚɝɧɢɬɨɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ (ɆȽȾ) 

ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɜɚɧɧɵ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɮɨɪɦɭ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ 
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(ɎɊɉ), ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɫɥɨɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. Ɇɚɫɫɚ ɢ ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ  

ɬɚɤɠɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ Ɍɗɉ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ: ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɪɚɫɯɨɞ 

ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, ɪɚɫɯɨɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɤɚɱɟɫɬɜɨ 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɨɦ ɨɛɳɟɝɨ ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. Ʉɚɤ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɩɪɢɦɟɫɢ 

ɛɨɥɟɟ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɩɨɩɚɞɚɸɳɢɯ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ, 

ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɢ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɬ ɚɥɸɦɢɧɢɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɚɠɧɨ, ɱɬɨɛɵ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɫɵɪɶɟ ɛɵɥ ɧɢɡɤɢɦ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɠɟɥɟɡɨ. 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɝɨɪɚɡɞɨ ɦɟɧɶɲɟ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɜɥɢɹɧɢɟ ɠɢɞɤɨɝɨ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ ɪɚɛɨɬɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɦɚɫɫɚ ɢ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜ ɲɚɯɬɟ ɤɚɬɨɞɚ. 

Ɇɚɫɫɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɚɛɨɬɵ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ: 

 - ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɥɚɧɫ (ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɧɚ 1 ɤȺ, ɩɨɜɵɲɚɬɶh ɦɟ ɧɚ 1 ɫɦ.); 

 - ɆȽȾ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɪɚɫɩɥɚɜɚ (2.23); 

 - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ(2.24); 

 - ɎɊɉ (ɮɨɪɦɭ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ≤0,8ɦ); 

 - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɧɚɞ ɦɟɬɚɥɥɨɦ. 

ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ[33] ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɰɭ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɧɚɫɬɵɥɶɸ ɢ ɤɚɬɨɞɧɵɦɢ ɛɥɨɤɚɦɢ 

ɨɬɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨɪɹɞɤɚ 8% ɬɟɩɥɚ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɟɝɨ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ. Ɇɟɬɚɥɥ ɯɨɬɶ ɢ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɨɪɨɲɢɦ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ ɬɟɩɥɚ, ɧɨ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɤɚɬɨɞɟ ɫ 

ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɫɬɟɧɤɚɦɢ ɢ ɢɦɟɟɬ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ, ɫ ɤɚɤ ɜ ɰɟɧɬɪɟ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ 

ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ Ⱥɗ ɪɨɥɶ ɦɟɬɚɥɥɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. Ⱦɥɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɛɨɥɶɲɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɛɨɥɶɲɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɬɨɤɨɜ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɭɫɢɥɟɧɢɸ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ 

ɦɟɬɚɥɥɚ. ɗɬɨ ɜɥɟɱɟɬ ɡɚ ɫɨɛɨɣ ɜɨɥɧɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɜɟɞɟɬ ɤ ɤɨɪɨɬɤɢɦ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ. ȼɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜɨɩɪɨ, ɩɪɢ 
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ɤɚɤɨɣ ɫɢɥɟ ɬɨɤɚ ɆȽȾ ɷɮɮɟɤɬɵ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɫɤɚɠɭɬɫɹ ɧɚ ɪɚɛɨɬɟ ɜɚɧɧɵ, ɱɬɨ 

ɩɟɪɟɤɪɨɟɬ ɩɨɡɢɬɢɜɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɜɵɪɚɛɨɬɤɢ ɫɩɥɚɜɚ. [33]. 

ɋɤɨɪɨɫɬɢ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ, 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɎɊɉ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɆɉɁ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɨɥɧɵ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ. Ʉɚɬɨɞɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɹɫɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɫɬɨɪɨɧɧɢɯ ɫɢɥ, 

ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɇɚɜɶɟ-ɋɬɨɤɫɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɫɥɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ. Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɜɟɪɯɧɟɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɏɚɪɚɤɬɟɪ 

ɷɬɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ j ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɬ ɜɟɪɯɧɟɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜɧɭɬɪɶ ɆɉɁ, ɝɞɟ ɦɟɬɚɥɥ 

ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɋɈ2. ɉɨɬɨɤ j ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 

ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ⱦɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɫɥɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ «ɫɟɪɞɰɟɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ», ɪɚɛɨɬɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ 

ɩɨɥɹ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 

ɇɚɜɶɟ–ɋɬɨɤɫɚ. 

 𝜌 ௗ௏ௗƮ=Fл +Fɪ+Fδ+FT+Fg                                                     (2.23) 

Fɥ – ɫɢɥɚ Ʌɨɪɟɧɰɚ; 

Fɪ – ɫɢɥɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɹ; 

Fδ  – ɫɢɥɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ; 

FT – ɫɢɥɚ ɜɹɡɤɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ; 

Fg – ɫɢɥɚ ɬɹɠɟɫɬɢ. 

ɂɡ ɫɢɥ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɇɚɜɶɟ – ɋɬɨɤɫɚ, ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 

ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɢɥɚ Ʌɨɪɟɧɰɚ: ܨ = ݅⃗ ∙  .ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ; 𝑩⃗⃗ - ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ - ⃗݅ (2.24)                                                                                                    ⃗ܤ

ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ȼz ɫ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɬɨɤɚɦɢ Ix, Iy ɢ ɫɨɡɞɚёɬ ɫɢɥɵ Ʌɨɪɟɧɰɚ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɸɳɢɟ 

ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɇɚ ɢ ɦɨɳɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ 
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ɷɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɯɨɪɨɲɢɯ Ɍɗɉ. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɞɚɧɧɨɣ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɲɚɯɬɟ ɤɚɬɨɞɚ, ɞɥɹ Ⱥɗ ɒɉȼȼ=51ɫɦ ɞɥɹ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ 172,5 ɤȺ. 

 

2.1.5 Ƚɚɡɨɨɬɜɨɞɹɳɟɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ 

Ⱥɧɨɞɧɵɟ ɝɚɡɵ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ, ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɜɪɟɞɧɵɟ ɞɥɹ 

ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ: ɮɬɨɪɢɫɬɵɣ ɜɨɞɨɪɨɞ, ɩɚɪɵ ɫɨɥɟɣ ɮɬɨɪɚ (NaAlF4 ), ɭɝɚɪɧɵɣ 

ɝɚɡ ɢ ɫɦɨɥɢɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ 

ɝɚɡɨɜ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 280 ɬɵɫ. ɦ3/ɬ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ȼɟɫɨɦɚɹ ɞɨɥɹ ɷɬɢɯ ɱɚɫɬɟɣ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ 

ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ ɢ ɡɞɨɪɨɜɶɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɧɨɣ 

ɡɚɞɚɱɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɱɢɫɬɤɚ ɜɵɞɟɥɹɸɳɚɹɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ 

ɝɚɡɨɜ. ɇɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɟ ɜɵɛɪɚɫɵɜɚɬɶ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ 

ɜɫɟ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɝɚɡɵ, ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɢɯ ɱɚɫɬɶ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ ɡɨɧɭ 

ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɸɳɟɝɨ ɩɟɪɫɨɧɚɥɚ ɢ ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ. ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɜɫɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ ɫɧɚɛɠɟɧɵ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɞɥɹ 

ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɜɪɟɞɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢɡ ɪɚɛɨɱɟɣ ɡɨɧɵ. 

ȼɚɠɧɟɣɲɟɣ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɨɣ Ⱥɗ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɭɤɪɵɬɢɟ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɫɛɨɪɚ ɝɚɡɚ, ɨɬ 

Ⱥɗ ɜ ɤɨɪɩɭɫɟ ɫɨɛɢɪɚɟɬ ɝɚɡɵ ɢ ɷɜɚɤɭɢɪɭɟɬ ɢɯ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɝɚɡɨɨɱɢɫɬɤɢ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɝɚɡɨɜ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɬɨɥɶɤɨ ɱɚɫɬɶ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɝɚɡɨɨɱɢɫɬɤɢ, 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɭɤɪɵɬɢɹ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɝɚɡɨɨɱɢɫɬɤɢ, ɧɨ, ɜ 

ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɨɬ ɬɢɩɚ Ⱥɗ. 

ɇɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɫ ȼɌ ɞɥɹ ɝɚɡɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɵɣ ɤɨɥɨɤɨɥ, 

ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɱɭɝɭɧɧɵɯ ɫɟɤɰɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɜɟɲɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɧɢɠɧɟɣ 

ɤɪɨɦɤɟ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ. ȼ ɬɨɪɰɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɧɚ ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɢɤɟ 

ɫɦɨɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɝɨɪɟɥɤɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 15), ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɞɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɝɨɪɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɚ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɫɦɨɥɢɫɬɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. ɇɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɫ ȼɌ ɞɥɹ ɝɚɡɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 

ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɵɣ ɤɨɥɨɤɨɥ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɱɭɝɭɧɧɵɯ ɫɟɤɰɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɧɚɜɟɲɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɧɢɠɧɟɣ ɤɪɨɦɤɟ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ. ȼ ɬɨɪɰɚɯ Ⱥɗ ɧɚ ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɢɤɟ 

ɫɦɨɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɝɨɪɟɥɤɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 15), ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɞɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɝɨɪɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɚ 
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ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɫɦɨɥɢɫɬɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɧɭɬɪɢ ɝɨɪɟɥɤɢ-1100°ɋ). Ⱦɚɥɟɟ 

ɝɚɡ ɩɨ ɝɚɡɨɯɨɞɧɵɦ ɬɪɚɤɬɚɦ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɝɚɡɨɨɱɢɫɬɤɢ. ɋɟɱɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɝɚɡɨɯɨɞɨɜ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɨɛɴɟɦɚ ɝɚɡɚ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɦɟɫɬɟ ɝɚɡɨɯɨɞɚ. ɉɪɢ 

ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɫɬɢ ɤɨɥɨɤɨɥɚ ɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɦ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɢ ɜɚɧɧ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɪɚɛɨɬɵ ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɨɤɨɥɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚ ɜɵɫɨɤɚ. ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɧɨɪɦ 

ɪɚɡɝɟɪɦɟɬɢɡɚɰɢɢ ɄɉȾ ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɢɤɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 98%. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 15 - Ƚɚɡɨɨɬɜɨɞɹɳɟɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ: 

1-ɚɧɨɞɧɵɣ ɤɨɠɭɯ, 2-ɫɟɤɰɢɹ ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɨɤɨɥɚ,3- 

ɤɪɢɨɥɢɬɨɝɥɢɧɨɡёɦɧɚɹ ɤɨɪɤɚ, ɩɚɬɪɭɛɨɤ, 4 ɩɚɬɪɭɛɨɤ, 5-ɝɨɪɟɥɤɚ, 6-ɭɩɥɨɬɧɹɸɳɟɟ 

ɤɨɥɶɰɨ, 7-ɨɬɜɨɞɹɳɢɣ ɝɚɡɨɯɨɞ, 8-ɤɨɥɟɧɨ, 9-ɷɥɟɤɬɪɨɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɣ ɪɚɡɪɵɜ. 

 

Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɷɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɛɨɪɚ ɝɚɡɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɜɪɟɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɨɬɯɨɞɹɳɢɯ ɝɚɡɚɯ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɨɛɴɟɦ ɝɚɡɨɜ, ɚ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɟɝɨ ɨɱɢɫɬɤɭ, ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɢ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 10 - ɋɨɫɬɚɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɫɢɥɨɣ  

ɬɨɤɚ 170 – 180 ɤȺ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ «ɫɭɯɨɣ» ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ȿɞ. 

ɢɡɦ. 

ɋɪɟɞɧɟɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɉɪɟɞɟɥ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ  ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ 

Ɉɛɴɟɦ ɝɚɡɚ ɧ∙ɦ3/ɱ 47,0 45,0 49,9 

Ɋɚɡɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɤɝɫ/ɫɦ2 80,0 60,0 100,0 
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ɝɚɡɨɯɨɞɚɯ 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ:  

% 

% 

   

ɋɈ 28,0 24,0 33,0 

ɋɈ2 39,0 57,0 77,6 

ɋɦɨɥɚ  ɝ/ɱ 400,0 50,0 600,0 

2.1.6 Ɉɲɢɧɨɜɤɚ 

Ɉɲɢɧɨɜɤɚ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɩɢɬɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɬɨɤɨɦ, ɚ 

ɢɦɟɧɧɨ ɞɥɹ ɩɨɞɜɨɞɚ (ɚɧɨɞɧɚɹ) ɢ ɨɬɜɨɞɚ (ɤɚɬɨɞɧɚɹ) ɬɨɤɚ. 

ȼɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɨɲɢɧɨɜɤɚ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɲɢɧ ɢ ɥɢɫɬɨɜ, ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɯ 

ɫɜɚɪɤɨɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 16). Ⱦɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ȼɌ ɩɨɞɜɨɞ ɬɨɤɚ ɤ ɚɧɨɞɭ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɚɧɨɞɧɭɸ ɨɲɢɧɨɜɤɭ 3, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɭɸ ɫ ɚɧɨɞɧɵɦɢ ɫɬɨɹɤɚɦɢ 

4, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ ɫɨɛɨɣ ɲɢɧɭ ɫ ɩɪɢɜɚɪɟɧɧɨɣ ɝɢɛɤɨɣ ɱɚɫɬɶɸ. ɂɯ 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ [14]. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 16 - Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɨɲɢɧɨɜɤɢ 

Ʉɚɬɨɞɧɚɹ ɨɲɢɧɨɜɤɚ ɪɚɡɞɟɥɟɧɚ ɧɚ ɞɜɟ ɱɚɫɬɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 16), ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ 

ɲɢɧ 5 ɩɪɨɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɜɞɨɥɶ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ. ɉɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɝɢɛɤɢɯ ɱɚɫɬɟɣ 

(ɫɩɭɫɤɨɜ) 7, ɩɪɢɜɚɪɟɧɧɵɯ ɤ ɲɢɧɟ, ɨɲɢɧɨɜɤɚ ɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɫ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦɢ 

ɛɥɸɦɫɚɦɢ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ.  

ɇɚ Ⱥɗ ɫ ȼɌ ɞɥɹ ɚɧɨɞɧɨɣ ɨɲɢɧɨɜɤɢ ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɲɢɧɵ ɫɟɱɟɧɢɟɦ 

310×35 ɦɦ, ɡɚɬɟɦ ɢ 430×50 ɦɦ. Ⱦɥɹ ɤɚɬɨɞɧɨɣ ɨɲɢɧɨɜɤɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɚ ɜɫɟɯ 
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ɜɧɨɜɶ ɜɜɨɞɢɦɵɯ ɤɨɪɩɭɫɚɯ ɤɚɬɨɞɧɚɹ ɨɲɢɧɨɜɤɚ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɚɫɶ ɢɡ ɲɢɧ ɫɟɱɟɧɢɟɦ 

430×60 ɦɦ.  ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ, ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɯɨɞɹɬ 

ɲɢɧɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ, ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 800×150 ɦɦ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɲɢɧ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɜɵɝɨɞɧɟɟ, ɤɚɤ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ 

ɢɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɢɯ ɦɨɧɬɚɠɚ. ɉɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɨɲɢɧɨɜɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜ ɜɢɞɭ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ:  

– ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɞɥɹ ɲɢɧ ɫɥɭɠɢɬ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɪɚɜɟɧ 

0,004 Ɉɦ∙ºɋ. ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɲɢɧ ɧɚ 10 ºɋ, ɟɝɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɚ 4%; 

– ɩɪɢ ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɚɬɨɞɧɨɣ ɨɲɢɧɨɜɤɢ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɤɥɸɱɚɬɶ 

ɪɚɜɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɛɥɸɦɫɨɜ ɫ ɨɛɟɢɯ ɫɬɨɪɨɧ ɜɚɧɧɵ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɭɥɭɱɲɢɬɶ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɩɨ ɲɢɧɚɦ ɢ ɫɧɢɡɢɬɶ ɩɨɬɟɪɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɧɢɯ; 

– ɝɢɛɤɭɸ ɱɚɫɬɶ ɨɲɢɧɨɜɤɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɨɧɚ ɛɵɥɚ 

ɞɨɫɬɭɩɧɚ ɞɥɹ ɨɛɨɡɪɟɧɢɹ. ɇɚ Ⱥɗ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɉȺɈ «ɊɍɋȺɅ-Ȼɪɚɬɫɤ» ɝɢɛɤɚɹ 

ɱɚɫɬɶ ɨɲɢɧɨɜɤɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɦɢ ɢ ɧɢɠɟ ɭɪɨɜɧɹ ɞɧɢɳɚ 

ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ. ȿɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɝɢɛɤɨɫɬɶ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɵɦ 

ɩɨɞɴɟɦɨɦ ɚɧɨɞɧɨɣ ɪɚɦɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɨɲɢɧɨɜɤɚ ɢɦɟɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɤɚɫɚɬɶɫɹ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ, ɲɭɧɬɢɪɭɹ ɱɚɫɬɶ ɬɨɤɚ; 

– ɨɲɢɧɨɜɤɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɧɚɞɟɠɧɨ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɚ ɨɬ "ɡɟɦɥɢ" ɫ ɰɟɥɶɸ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɭɬɟɱɟɤ ɬɨɤɚ [34]. 

Ɉɱɟɧɶ ɜɚɠɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ 

ɜɵɝɨɞɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɜ ɲɢɧɚɯ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ 

ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɟɱɟɧɢɹ ɨɲɢɧɨɜɤɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɟɟ ɜɟɫɚ ɢ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ, ɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɨɬɟɪɶ 

ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɧɟɣ. ɇɚ Ⱥɗ ɒɉȼȼ ɩɪɨɟɤɬɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɜ ɨɲɢɧɨɜɤɟ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ɨɤɨɥɨ 0,43 Ⱥ/ɦɦ2, ɧɨ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɩɪɨɟɤɬɧɨɣ, ɜɵɪɨɫɥɚ ɧɚ 10 – 13%. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɜ ɲɢɧɚɯ 
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ɞɨɫɬɢɝɥɚ 0,47 – 0,49 Ⱥ/ɦɦ2, ɱɬɨ ɩɨɱɬɢ ɧɚ 20% ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ, 

ɩɪɢɧɹɬɭɸ ɜ ɡɚɪɭɛɟɠɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɢ ɧɚ ɬɚɤɭɸ ɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɩɨɬɟɪɢ 

ɜ ɨɲɢɧɨɜɤɟ.  

ɉɥɨɳɚɞɶ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɲɢɧ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɢ 

ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɢ ɦɨɧɬɚɠɟ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚ. Ⱦɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɟ ɲɢɧɵ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 430ɯ60 ɦɦ ɢɦɟɥɢ ɫɟɱɟɧɢɟ 25800 

ɦɦ2. Ɍɨɤɨɩɨɞɜɨɞ ɬɚɤɢɦɢ ɲɢɧɚɦɢ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɭ ɧɚ 300 ɤȺ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɥ 

ɫɨɫɬɨɹɬɶ ɢɡ 30 ɲɢɧ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɫɟɪɢɣ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢ 

ɫɟɱɟɧɢɟ ɲɢɧ. 

 

   3.Ɍɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ (ɌЭɉ) ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɝɨ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

3.1  ȼɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ 

ȼɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ – ɨɞɢɧ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ 

Ⱥɗ[34]. ɗɬɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɦ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ 

Ɏɚɪɚɞɟɹ. ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ η ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɮɨɪɦɭɥɟ:  

𝜂 = ݉݇ ∙ ܫ ∙ 𝑡 

ɝɞɟ: m-ɦɚɫɫɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ; t-ɜɪɟɦɹ; I-ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ; k – 

ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬ ɚɥɸɦɢɧɢɹ.  

(3.1) 

 

 

ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɢ ɭɱɟɬ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɟ 

ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɣ, ɨɞɧɚɤɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɫ ɬɨɱɧɵɦ ɭɱɟɬɨɦ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɣ ɰɟɥɢ ɧɚ 

ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɚɜɨɞɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɟɬɚɥɥɨ-ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɧɵɣ ɦɟɬɨɞ. ȼ ɦɟɬɚɥɥɟ 

Ⱥɗ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɧɚɜɟɫɤɚ ɦɟɞɢ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɞɢ, ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ.  
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MAl=MCu/CCu                                                                                                                (3.2) 

ɝɞɟ: MAl-ɦɚɫɫɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɟ, MCu-ɦɚɫɫɚ ɦɟɞɧɨɣ ɧɚɜɟɫɤɢ, CCu-

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦɟɞɢ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɟ. 

ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɷɬɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 5 %. ȼ ɡɚɪɭɛɟɠɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɟɬɚɥɥɚ-ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɥɚɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɫɟɪɟɛɪɚ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɚɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɢɦɟɸɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɞɨ 1% ɢ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɵɦɢ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɬɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɡɧɚɱɢɦɵɟ ɞɚɧɧɵɟ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ η ɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ[36]. 

Ɋɚɫɱɟɬ ȼɉɌ ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ, 

ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɣ ɱɟɪɟɡ Ⱥɗ, ɢ ɦɚɫɫɟ ɧɚɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɡɚ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɋɢɫɬɟɦɵ ɩɨ ɭɱɟɬɭ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɫɟɪɢɢ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨɛ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɰɟɧɤɢ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ 

(ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,2 %). ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɪɚɧɟɟ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɱɟɬɚ ɬɨɤɚ ɨɛɥɚɞɚɥɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ (ɞɨ 8 %) ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 

ɉɨɬɨɦɭ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵɟ ɜ 1970 –ɟ ɝɨɞɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ȼɉɌ ɦɧɨɝɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ 

ɫɬɚɜɹɬ ɩɨɞ ɫɨɦɧɟɧɢɟ. Ⱦɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɟɫɥɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɚɤɠɟ ɜɪɟɦɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ 

ɢ ɜɟɫ ɜɵɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ, ɨɞɧɚɤɨ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ 

ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɲɚɯɬɟ ɫɚɦɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɲɚɯɬɟ Ⱥɗ 

ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɦɟɬɚɥɥɨɢɧɞɢɤɚɬɨɪɧɵɣ 

ɦɟɬɨɞ: ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɧɚɜɟɫɤɚ ɦɟɞɢ, ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɨɣ ɜ 

ɚɥɸɦɢɧɢɢ-ɫɵɪɰɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɢ ɩɨ 

ɨɤɨɧɱɚɧɢɸ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɰɟɧɤɢ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɲɚɯɬɟ Ⱥɗ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɞɨ 5 %. 

ȼ ɡɚɩɚɞɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɟɬɚɥɥɚ – ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 

ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɥɚɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ 70 % ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ 30 % ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ȼɜɢɞɭ ɬɨɝɨ, 

ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ (596 °ɋ) ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɚ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 

ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ Ⱥɗ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ 
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ɦɟɬɚɥɥɚ – ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɞɨ 1,4 %. 

ɂɧɫɬɢɬɭɬɨɦ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɇɨɪɜɟɠɫɤɨɝɨ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ  

ɛɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɪɚɞɢɨɢɡɨɬɨɩɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɰɟɧɤɢ ɦɚɫɫɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɲɚɯɬɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢɡɨɬɨɩɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɥɢɛɨ Au – 198 

ɥɢɛɨ Ga – 72. Ɉɛɥɭɱɟɧɧɵɟ «ɝɪɚɧɭɥɵ» ɜɟɫɹɬ ɜɫɟɝɨ 3 ɝ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɛɥɟɝɱɚɟɬ 

ɢɯ ɜɜɨɞ ɜ ɨɛɴɟɦ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɚɹ ɨɲɢɛɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɪɚɞɢɨɢɡɨɬɨɩɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,06 – 0,13 % [36]. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ȼɉɌ ɨɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯɫɹ ɜ ɧɟɦ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɆȽȾ – ɹɜɥɟɧɢɹ, ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ 

ɢɡɭɱɚɥɢɫɶ ɦɧɨɝɢɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹɦɢ, ɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɢ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɦɨɞɟɥɟɣ [36,37].  

Ɇɨɞɟɥɢ [38,39] ɩɨ ɫɜɨɟɣ ɫɭɬɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɢɩɨɬɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ: ɜ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ 

ɥɟɠɚɬ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɫɱɢɬɚɸɳɢɟɫɹ ɜɚɠɧɵɦɢ ɫ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ 

ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, ɦɟɠɞɭɩɨɥɸɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɩɥɨɳɚɞɶ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɤ ɨɛɳɟɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɧɚ 

ɩɨɞɨɲɜɟ ɚɧɨɞɚ. Ⱦɥɹ ɭɱɟɬɚ «ɧɟɨɛɴɹɫɧɢɦɵɯ» ɹɜɥɟɧɢɣ ɜ ɦɨɞɟɥɢ [36] ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɩɨɩɪɚɜɨɱɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɚ ɜ ɦɨɞɟɥɢ [40] – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ. ɉɨɬɨɦɭ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɷɬɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ. 

ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢɧɬɟɪɟɫɧɚ ɦɨɞɟɥɶ [36-39], ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɵɜɟɞɟɧɚ 

ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. ȼ ɧɟɣ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨ 

ɨɰɟɧɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ AlF3 ɢ LiF.  

ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɦɨɞɟɥɢ ɛɵɥɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ 

ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɜɥɢɹɧɢɹ ɦɧɨɝɨɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɯɨɞɟ ɰɢɤɥɚ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ (ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ 
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ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɮɨɫɮɨɪɚ ɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜ 2 – 5 ɜɵɲɟ, ɱɟɦ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɪɭɝɢɯ ɦɧɨɝɨɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ). ȿɳɟ ɨɞɧɢɦ ɜɚɠɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɹɦɨɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɬɪɭɞɨɜ [41] ɦɨɞɟɥɢ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɜɚɠɧɵɟ ɫ ɬɨɱɤɢ 

ɡɪɟɧɢɹ ɬɟɨɪɢɢ ɮɚɤɬɨɪɵ: ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, ɦɟɠɞɭɩɨɥɸɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɩɥɨɳɚɞɶ 

ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɤ ɨɛɳɟɣ 

ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɧɚ ɩɨɞɨɲɜɟ ɚɧɨɞɚ. ȼ ɬɨɠɟ ɜɪɟɦɹ ɱɚɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɢɩɨɬɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ – ɧɟ ɢɦɟɸɳɢɦɢ ɩɪɹɦɵɯ ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜ. 

Ⱥɜɬɨɪɨɦ [41] ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ 

ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɢɫɭɧɤɚ 18 ɫɚɦɵɦ ɡɧɚɱɢɦɵɦ ɢɡ ɧɢɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, ɨɞɧɚɤɨ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ 

ɞɚɧɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɫɥɨɠɧɨ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɢɦ. 
ɉɚɪɚɦɟɬɪ   

Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ -2.2569930 

 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ -1.1805344 

Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ*ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ -1.1782484 

ɆȽȾ-ɇɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ (ɒɭɦ) -1.0744226 

ɒɭɦ*Ȼɚɥɚɧɫ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ -0.7800229 

Ʉɚɬɨɞɧɨɟ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 0.7618233 

ɉɚɞɟɧɢɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ -0.7253440 

Ȼɚɥɚɧɫ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ -0.7247978 

(Ʉɚɬɨɞɧɨɟ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ)*(ɩɚɞɟɧɢɟ 
ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ) 

-0.2772371 

   

Ɋɢɫɭɧɨɤ 18 - Ɉɰɟɧɤɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ ɢ ɢɯ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [42] ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɟ ɮɨɪɦɭɥɵ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ ɨɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ: 
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𝜂 = ʹ͵ͷ,ͳ − Ͳ,ͳͶ͹ × ܶɣ ˎ + ͳ,ͷʹʹ × ሺ%ܮܣଶܱଷ − ʹ,ͷ͵͵ሻ × ሺ%ܨ݈ܣଷ − −ͳʹ,Ͷ͹ͺ + Ͳ,ʹͷͶ × ሺሺ%ܮܣଶܱଷ − ʹ,ͷ͵͵ሻ × ሺܶɣ ˎ − ͻͷ͹,ͲͶ͸ሻ          (3.3) 

ɝɞɟ Tɷɥ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ºɋ. 

ɂɡ (3.1) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦɢ ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ. 𝜂 = ʹͺͻ,ʹ − ͳ,͵ͻ × ଶܱଷܮܣ% − Ͳ,͹͵ʹ × ௘ˏܪ − Ͳ,ͳͻ × ܶɣ ˎ                         (3.4) 

ɝɞɟ Hɦɟ – ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɲɚɯɬɟ ɤɚɬɨɞɚ, ɫɦ. 

ȼ (4.2) ɬɚɤɠɟ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɨɣ 

ɦɨɞɟɥɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɲɚɯɬɟ ɧɚ 1ɫɦ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ȼɉɌ ɧɚ 

0,73%. 𝜂 = ͳͲʹ,͵ − ͶʹͶ ∙ ˓˃˔˕˅ˑ˓ˋˏˑ˔˕˟ ˏˈ˕˃ˎˎ˃                                                (3.5) 𝜂 = ͹͸,ʹ + Ͳ,ͻͳͻ ∙ ଷܨ݈ܣ% − Ͳ.Ͳͳ͹ ∙ ሺܪ˓˃˔˒ − Ͷ͸,Ͷͳͺሻ∙ ∙ ሺܷ˛˖ˏ − ͺͻ,ͶͲ͹ሻ + ͳ,͵ͻ ∙ Ц˒ˋ˕                                                           (3.6) 

ɝɞɟ ɇɪɚɫɩ  – ɭɪɨɜɟɧɶ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɲɚɯɬɟ ɤɚɬɨɞɚ, ɫɦ; 

Uɲɭɦ – ɩɭɡɵɪɶɤɨɜɵɟ ɲɭɦɵ, ȼ; 

ɐɩɢɬ – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɰɢɤɥɨɜ ɩɢɬɚɧɢɹ, ɲɬ. 

ɂ ɟɫɥɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɤɚɤ AlF3 ɢ LiF ɧɚ ȼɉɌ ɭ ɪɚɡɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ, ɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɪɚɫɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ 

ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ: ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɦɧɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ, ɟɫɬɶ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɟ 

ɦɧɟɧɢɹ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3.3 – 3.5) ɜɵɜɟɞɟɧɵ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢ ɞɥɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɫ ɈȺ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.6) – ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɫ ɋȺ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (3.3– 3.5) ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (3.6) ɧɟɬ ɩɪɢɜɹɡɤɢ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ. ɑɟɦɭ ɩɨ ɬɟɤɫɬɭ ɪɚɛɨɬɵ [34] ɞɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɩɨɹɫɧɟɧɢɟ: 

ɧɟɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ Ⱥɗ ɫ ɋȺ ɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ 
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ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. Ɇɨɞɟɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ 

ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ȼɉɌ ɞɨɥɠɟɧ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ. 

Ɉɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɧɚ ɡɚɧɢɦɚɟɦɭɸ ɩɭɡɵɪɹɦɢ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɞ ɚɧɨɞɨɦ. 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɭɬɶ ɩɨɞ ɨɝɪɨɦɧɵɦ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɈȺ ɞɚɟɬ ɩɭɡɵɪɹɦ ɛɨɥɶɲɟ ɲɚɧɫɨɜ 

ɫɥɢɬɶɫɹ ɢ ɫɬɚɬɶ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ «ɲɭɦɚ» ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ. 

ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ ɩɭɡɵɪɟɣ ɞɨɦɢɧɢɪɭɟɬ ɧɚɞ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɜɥɢɹɧɢɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ. Ɍɚɤ ɠɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [34] ɨɩɢɫɚɧ ɩɪɢɧɰɢɩ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ ɝɪɭɩɩɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɫ 

ɋȺ ɢ ɫ ȼɌ ɨɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. ɂɬɨɝɨɜɵɣ ȼɉɌ ɨɰɟɧɢɜɚɥɫɹ ɤɚɤ 

ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɜɵɯɨɞɨɜ ɩɨ ɬɨɤɭ: 𝜂 = 𝜂˕ˈх − 𝜂ˑ˒ˈ˓                                                                                                        (3.7) ˆˇˈ η˕ˈх –ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ȼɉɌ, %; 

Șɨɩɟɪ –ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ȼɉɌ, %. 

Ɂɞɟɫɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ȼɉɌ ɛɵɥ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɛɨɬɵ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ. ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ: ɧɟ ɛɵɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ȼɉɌ ɦɧɨɝɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ 

ɩɪɢɦɟɫɢ ɜɚɧɚɞɢɹ, 92 % ɩɨɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɜɚɧɚɞɢɹ ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɜ 

ɚɥɸɦɢɧɢɢ – ɫɵɪɰɟ, ɜɚɧɚɞɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ. ɗɬɨ 

ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɚɧɧɢɯ ɪɚɛɨɬ, ɨɞɧɚɤɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜɚɧɚɞɢɣ 

ɛɨɥɟɟ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɨɠɢɬɟɥɟɧ, ɱɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɣ. Ɍɚɤɠɟ ɧɟ ɛɵɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɮɨɫɮɨɪɚ: ɩɪɢɯɨɞ ɮɨɫɮɨɪɚ ɡɚ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɛɵɥ ɧɢɱɬɨɠɧɨ ɦɚɥ. 

Ɂɚɫɥɭɠɢɜɚɸɳɢɣ ɜɧɢɦɚɧɢɹ ɩɨɞɯɨɞ ɛɵɥ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɤ ɨ +ሺ͹,͸ − ଶሻܨ𝑎ܥ% ∙ ͻ − ሺܵ˃ˏ − ͳ,Ͷ͹ሻ ∙ ͸,ʹͳሻ                                      (3.8) 

ɝɞɟ KO – ɤɪɢɨɥɢɬɨɜɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ, ɦɨɥ∙ɟɞ; 

CaF2-ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɬɨɪɢɞɚ ɤɚɥɶɰɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, % 
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Sɚɦ – ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɟɪɵ: ɨɧɚ ɨɰɟɧɢɜɚɥɚɫɶ ɩɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɜ ɚɧɨɞɧɨɣ 

ɦɚɫɫɟ ɫ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɡɚɞɟɪɠɤɨɣ ɜɵɯɨɞɚ ɧɚ ɩɨɞɨɲɜɭ ɚɧɨɞɚ. ɗɬɨɬ ɩɨɞɯɨɞ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬ, ɧɟɠɟɥɢ ɩɪɹɦɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɟɪɵ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, ɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɟɣ. Ɍɚɤɠɟ 

ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɧɟ ɛɵɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɢ ɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [23] 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɬ.ɟ. ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ, ɝɞɟ ɩɢɬɚɧɢɟ ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ 

ɪɟɠɢɦɟ ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɟɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɭɫɥɨɜɧɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚ. ɂɬɨɝɨɜɚɹ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɚɹ 

ɮɨɪɦɭɥɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ: 𝜂˕ˈхː = ͻʹ,ͷ − ሺሺܶɣ ˎ − ͻ͸ͳሻ × Ͳ,ʹ͸ + ሺܱܭ − ʹ.͵ͳሻ × ͵ͷ,͸ + 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɟɪɵ ɜ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɟ, %. 

Ɋɚɫɱɟɬ ȼɉɌ ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ, 

ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɣ ɱɟɪɟɡ Ⱥɗ, ɢ ɦɚɫɫɟ ɧɚɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɡɚ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɋɢɫɬɟɦɵ ɩɨ ɭɱɟɬɭ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɫɟɪɢɢ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨɛ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɰɟɧɤɢ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ 

(ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,2 %). ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɪɚɧɟɟ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɱɟɬɚ ɬɨɤɚ ɨɛɥɚɞɚɥɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ (ɞɨ 8 %) ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 

 

3.2  ɍɞɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ 

ȼ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɪɚɫɯɨɞɭɟɦɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɩɪɢɧɹɬɨ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ (Wɷ) – ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɡɚɬɪɚɱɟɧɧɨɣ 

ɷɧɟɪɝɢɢ ɤ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. Ɉɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɷɬɨɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

ɮɨɪɦɭɥɨɣ (12): 

ܹɣ = ˔ܷ˓Ͳ,͵͵͸ ∙ 𝜂 (3.9) 

ɝɞɟ Uɫɪ – ɫɪɟɞɧɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ȼ; 
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         – ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɭɬɹɦɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ɉɛɚ 

ɩɭɬɢ ɢɦɟɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ. Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɬɢɩɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ ɪɚɫɯɨɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ [43]. ɇɚɢɦɟɧɶɲɢɦ 

ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɬɢɩɚ ɈȺ, ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ – ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ȼɌ. 

ɋɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɚɛɨɱɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ - Uɪɚɛ, 

ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɚɧɨɞɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɚɯ - UȺɗ, ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ 

ɨɲɢɧɨɜɤɟ - Uɨɲ. 

˔ܷ˓ = ˓ܷ˃˄ + АܷЭ + ∆ ˑܷ˛ (3.10) 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɫɥɚɝɚɟɦɵɟ UȺɗ ɢ ∆Uɨɲ ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɥɟɝɤɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ, ɢ ɨɧɢ 

ɢɡɜɟɫɬɧɵ. Uɪɚɛ ɧɚɩɪɨɬɢɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɣ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ.   

˓ܷ˃˄ = ܧ + ∆ ˠܷˎ + ˃ܷː + ∆ ˍܷ˃˕ (3.11) 

ɝɞɟ Е – ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ȼ; 

     ∆Uɷɥ. – ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, ȼ; 

     ∆Uɚɧ – ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɚɧɨɞɟ, ȼ; 

     ∆Uɤɚɬ – ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɤɚɬɨɞɟ, ȼ. 

 E=Ep+∑k+∑a 

ɝɞɟ:  Ep-ɷɧɟɪɝɢɹ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ; k-ɤɚɬɨɞɧɨɟ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ; a-ɚɧɨɞɧɨɟ 

ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ. 

 

3.3 Ɋɚɫɯɨɞ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ, ɪɚɫɯɨɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɨɞɧɨɣ ɬɨɧɧɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɞɨɥɠɟɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ 334 ɤɝ [3], ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɯɨɞ, ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ 

ȼɌ ɩɨɱɬɢ ɜɫɟɝɞɚ ɜɵɲɟ 500ɤɝ: 

ɋ=334/+∆ɋɋО2+ɋɩеɧа+ɋɩɢɪɨлɢɡ                                                                                                        (3.12) 
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ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 1ɬɧ. (16734 ɪɭɛɥɟɣ) ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɢ ɟɟ ɩɪɹɦɨɟ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ, ɪɚɫɯɨɞ ȺɆ ɜɟɫɶɦɚ ɜɚɠɟɧ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɪɚɫɯɨɞɚ ȺɆ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɚɧɨɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ [11]. 

ɉɨɬɟɪɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɨɫɵɩɚɧɢɟɦ ɧɟɫɝɨɪɟɜɲɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɢ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ, ɪɟɚɤɰɢɟɣ Ȼɭɞɭɚɪɚ (ɋɈ2+ɋ=2ɋɈ), 

ɩɢɪɨɥɢɡɨɦ. 

Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɟɝɨ ɪɚɫɯɨɞ. 

ɇɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɚɧɨɞɚ ɢ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɹɯ ɤɨɤɫɚ-ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɢ 

ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɨɪ ɜ ɚɧɨɞɟ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɥɚɜɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ȺɆ [11]. Ɉɛɳɟɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɚɧɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɟɝɨ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɪɚɫɯɨɞɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ 

ɗȾɋ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ (Ɋɢɫɭɧɨɤ 19). 

Ⱦɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ: 

- ɫɧɢɠɚɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɪɨɤɚɥɤɢ; 

- ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɜɹɡɭɸɳɟɟ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ; 

- ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɦɟɥɤɭɸ ɮɪɚɤɰɢɸ ɫɭɯɨɣ ɲɢɯɬɵ; 
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Ɋɢcɭɧɨɤ 19 - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɫɯɨɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɗȾɋ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɨɬ 

ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɚɧɨɞɚ 

 

4. Эɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɥɚɧɫ 

4.1  ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, ɧɚɞ ɫɢɫɬɟɦɨɣ "ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ", ɧɚɞɨ ɫɨɜɟɪɲɢɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɪɚɛɨɬɭ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ ɢ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɬɟɩɥɚ ɜɨ ɜɧɟɲɧɸɸ ɫɪɟɞɭ [33]. 

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɪɚɛɨɬɚ W – ɷɬɨ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɸ ɡɚɪɹɞɚ q ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ c ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ U: ܹ = 𝑞 ∙ ܷ = ܫ ∙ 𝑡 ∙ ܷ                                                                                    (4.1)  

 ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ: 
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ܹ = ܫ ∙ 𝑡 ∙ ܷ = 𝛴݊ + 𝛥ܪ𝑖 + ܳ                                                                     (4.2) 

ɝɞɟ: 

W – ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɪɚɛɨɬɚ, ɫɨɜɟɪɲɚɟɦɚɹ ɧɚɞ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɦ;  

Ĳ – ɜɪɟɦɹ; 

I – ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ;  

n – ɱɢɫɥɨ ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɢɯ ɦɨɥɟɣ ɜɟɳɟɫɬɜ; 

Q – ɬɟɩɥɨ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɟ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ;  

Ɋ – ɞɚɜɥɟɧɢɟ;  

V – ɨɛɴɟɦ. 

ɉɪɢɥɨɠɟɧɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɪɚɛɨɬɚ, ɢ ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ U ɧɚ 

ɜɚɧɧɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜɫɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ, 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɬɶɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ (ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɢ). Ⱦɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɢ 

ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ U ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 3,7 ɞɨ 4,8 ȼ [35]. ɇɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ 20, ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɨ [35]. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 20 - ɋɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ 

ɋɪɟɞɧɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ:  

1) ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ E7 ~ 1,2 ȼ;  

2) ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɚɧɨɞɧɨɟ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ  Șaɩ ~ 0,4 – 0,6 ȼ;  
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3) ɚɧɨɞɧɨɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɟ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ Șaɤ ~ 0,004 – 0,006 ȼ;  

4) ɤɚɬɨɞɧɨɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɟ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ Șc ~ 0,07 – 0,1 ȼ;  

5) ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ Rɷɥ. (I · Rɷɥ) ~ 1,3 – 

2,0 ȼ;  

6) "ɩɭɡɵɪɶɤɨɜɨɟ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ", ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɫɥɨɹ 

ɩɭɡɵɪɟɣ ɩɨɞ ɚɧɨɞɨɦ, (I · R ɩɭɡ) ~ 0,15 – 0,2 ȼ;  

7)  ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɚɧɨɞɧɨɦ ɭɡɥɟ (I · Ra) ~ 0,2 – 0,3 ȼ ɞɥɹ ɈȺ ɢ ~ 0,4 

– 0,6 ȼ ɞɥɹ ɚɧɨɞɨɜ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ; 

 8) ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɤɚɬɨɞɟ (I · Rɤ) ~ 0,25 – 0,6 ȼ; 

 9) ɩɨɬɟɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɨɲɢɧɨɜɤɟ (I · Rɨɲ) ɞɨ ~ 0,3 ȼ;  

10) ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ Ⱥɗ, ΔUAɗ ɞɨ ~ 0,1 ȼ. 

 ɋɭɦɦɭ ɩɟɪɜɵɯ ɱɟɬɵɪɟɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɗȾɋ – ȿɷɞɫ.  

Ȼɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 11.   

 Ɍɚɛɥɢɰɚ 11 - Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɟ ɛɚɥɚɧɫ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 

ɧɚ ɜɚɧɧɟ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɜɢɞɟ: 

Пɚɪɚɦɟɬɪɵ Зɧɚɱɟɧɢя,В
ȿ1 - ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ AL2O3 2,21

ȿ2 - ɞɟɩɨɥяɪɢɡɚɰɢя C 1,03

ȿ3 - ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ Al2O3 c C 1,18

ɩɟɪɟɧɚɩɪяɠɟɧɢɟ,ɜ ɬ.ɱ. 0,5

ȿ4 - ɚɧɨɞɧɚя ɪɟɚɤɰɢя 0,02

ȿ5 - ɚɧɨɞɧɚя ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɢя 0,08

ȿ6 - ɤɚɬɨɞɧɚя ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢя 1,7

ȿ7 - ɨɛɪɚɬɧɚя ЭȾС 1,65

ȿ8 - ΔU ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ 0,2

ȿ9 - ΔU ɩɭɡɵɪɶɤɨɜɨɟ 0,25

ȿ10 - ΔU ɜ ɚɧɨɞɟ 0,5

ȿ11 - ΔU ɜ ɤɚɬɨɞɟ 0,25

ȿ12 - ɜɧɟɲɧɟɟ ΔU
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ܷ = ˔ˇˠܧ + ܫ ∗ (ܴ˃ + ܴˠˎ + ܴ˒˖ˊ + ܴˍ + ܴˑ˛) + 𝛥 ˃ܷˠ                                (4.3) 

ɝɞɟ: 

          I – ɬɨɤ ɫɟɪɢɢ; 

Ra – ɩɨɥɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɚɧɨɞɚ;  

Rɷɥ – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ; 

Rɩɭɡ – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜɨɝɨ ɫɥɨɹ;  

Rɤ – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɚɬɨɞɚ; 

Rɨɲ – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɨɲɢɧɨɜɤɢ; 

ΔUɚɷ – ɩɪɢɪɨɫɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ ɚɧɨɞɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ. 

 

4.2 ɉɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɚɧɨɞɟ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ [44], ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɬ 

ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɚɞɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɚɧɨɞɟ ΔUa 

(ȼ) ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɫ ɜɟɪɯɧɢɦ ɩɨɞɜɨɞɨɦ ɬɨɤɚ: 𝛥 𝑎ܷ = ቀʹ͸ͲͲ − ቀͳ͸ͲͲͲ − ͳͲ,ͻ ∙ ௌ𝑎௞ − ͺͲͷ ∙ ݈˔˓ − ௟𝑐˓∗ௌ𝑎଺,8ହ∗௞ቁ ∙ ݆𝑎ቁ ∙ 𝜌           (4.4) 

ɝɞɟ: 

Sɚ – ɩɥɨɳɚɞɶ ɚɧɨɞɚ, ɫɦ2;  

k – ɱɢɫɥɨ ɬɨɤɨɜɟɞɭɳɢɯ ɲɬɵɪɟɣ, ɲɬ.; 

 lɫɪ – ɫɪɟɞɧɟɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɜɫɟɯ ɬɨɤɨɜɟɞɭɳɢɯ ɲɬɵɪɟɣ ɞɨ ɩɨɞɨɲɜɵ ɚɧɨɞɚ, 

ɫɦ; 

ja – ɚɧɨɞɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ, Ⱥ/ɫɦ2;  

ρ – ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɚɧɨɞɚ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 750 – 950º ɋ, Ɉɦ∙ɫɦ. 

ɋɪɟɞɧɟɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ lɫɪ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧɨ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ: ݈௖௣=݈௠𝑖௡  + ሺ௡ˆ−ଵሻ∙𝛥௟ଶ                                                                                    (4.5) 

ɝɞɟ: 

lmin – ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɤɨɧɰɚ ɲɬɵɪɹ ɞɨ ɩɨɞɨɲɜɵ ɚɧɨɞɚ (22 – 26 

ɫɦ);  

nɝ – ɱɢɫɥɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɨɜ (ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɉȺɈ «ɊɍɋȺɅ Ȼɪɚɬɫɤ» n= 4);  
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Δl – ɲɚɝ ɦɟɠɞɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɦɢ (ɞɥɹ 4-ɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɧɨɣ ɫɯɟɦɵ 9-11 ɫɦ). 

Ɉɞɧɚɤɨ ɫɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɧɟ ɭɱɬɟɧɨ 

ɬɨɤɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɚɧɨɞɭ, ɢ ɧɟ ɭɱɬɟɧ ɩɟɪɢɨɞ ɪɚɛɨɬɵ ɚɧɨɞɚ (ɞɨ ɢɥɢ ɩɨɫɥɟ 

ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɢ ɲɬɵɪɟɣ). ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɚɞɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɚɧɨɞɟ ɥɭɱɲɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɧɚ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɚɧɨɞɚɯ, ɬɚɤ ɤɚɤ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨ (4.5), ɡɚɧɢɠɟɧɵ. Ɏɨɪɦɭɥɚ (4.5) ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɬɨɤ ɩɨɞɜɨɞɧɵɯ ɲɬɵɪɟɣ ɞɨ ɩɨɞɨɲɜɵ ɚɧɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ∆Uɚ 

 

4.3 ɉɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ 

ɉɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ΔUɷɥ (ȼ) ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ: 𝛥 ˠܷˎ = 𝐼∙𝜌ˠ ∙௟ௌ𝑎+ଶ∙ሺ஺𝑎+஻𝑎ሻ∙ሺଶ.ହ+௟ሻ                                                             (4.6)  

ɝɞɟ: 

ρɷ – ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, Ɉɦ∙ɫɦ; 

 l – ɦɟɠɞɭɩɨɥɸɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɫɦ; 

 Sa – ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɟɱɟɧɢɹ ɚɧɨɞɚ (ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ), ɫɦ2;  

2∙(Aa + Ba) – ɩɟɪɢɦɟɬɪ ɚɧɨɞɚ (ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ), ɫɦ. 

 

4.4 ɉɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɤɚɬɨɞɟ 

Ⱦɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɚɞɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɤɚɬɨɞɟ ɪɹɞ ɚɜɬɨɪɨɜ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ:  𝛥 ௞ܷ = ቀܮ˒˓ ∙ 𝜌𝜎 ∙ ͳͲଷ + ቀ͵,ͺ͵ ∙ ͳͲ−ଶ ∙ Аଶ + ʹ,ͺ͹ ∙ ˃ ∙ ˃భయቁ ∙ Вௌቁ ∙ ݆𝑎          (4.7) 

ɝɞɟ: 

Lɩɪ = 2,5 + 0,92H – 1,1h + 132 / b – ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɩɭɬɢ ɬɨɤɚ ɩɨ ɛɥɨɤɭ, 

ɫɦ;  𝜌𝜎 – ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɛɥɨɤɚ, Ɉɦ∙ɫɦ;  

A – ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɲɢɪɢɧɵ ɲɚɯɬɵ ɜɚɧɧɵ, ɫɦ;  
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B – ɲɢɪɢɧɚ ɛɥɨɤɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɲɜɚ, ɫɦ;  

S – ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɟɱɟɧɢɹ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɱɭɝɭɧɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ, ɫɦ2;  

a – ɲɢɪɢɧɚ ɧɚɫɬɵɥɢ, ɫɦ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɩɨɞɢɧɟ ɧɚɦɧɨɝɨ 

ɛɨɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (4.7). ɗɬɨ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ 

ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ ɧɟɜɹɡɤɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɛɚɥɚɧɫɨɜ, ɩɪɢɜɨɞɢɦɵɯ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɚɯ. 

4.5   ɉɟɪɟɩɚɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɨɲɢɧɨɜɤɟ 

ɉɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɨɲɢɧɨɜɤɟ Δ Uɨɲ ɜ ɨɲɢɧɨɜɤɟ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɩɨ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɦ ɟɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɢ ɩɪɢɛɚɜɥɹɸɬ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ. ɇɚ ɬɟɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɨɲɢɧɨɜɤɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɞɥɢɧɟ, ɩɚɞɟɧɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɨ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ Ɉɦɚ:  𝛥ܷ = 𝜌 ∙ ݈ ∙ ݆ˑ ˛ = 𝜌∙𝐼∙௟ௌ                                                                   (4.8)  

ɝɞɟ: ݈ – ɞɥɢɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚ ɲɢɧɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɫɦ; 

ρ – ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɲɢɧɵ, Ɉɦ∙ɫɦ;  

jɨɲ – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɜ ɨɲɢɧɨɜɤɟ, Ⱥ/ɫɦ2.  

ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɚɯ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɬɚɤɠɟ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ρɲ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ.  

Ⱦɥɹ ɨɲɢɧɨɜɤɢ, ɝɞɟ ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɞɥɢɧɟ, ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ:  𝛥 ˑܷ˛.ˠˍ˅ = 𝛴ௐ𝑗𝐼 = 𝛴𝑖𝑗మ·௥𝑗𝐼                                                                           (4.9)  

ɝɞɟ: 

ij  - cɢɥɚ ɬɨɤɚ ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɨɲɢɧɨɜɤɢ, Ⱥ.  

Ⱦɥɹ ɩɚɤɟɬɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɫ ɛɨɥɶɲɨɦ ɱɢɫɥɟ ɨɬɜɨɞɨɜ ɢ ɩɨɞɜɨɞɨɜ 

ɬɨɤɚ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɩɚɤɟɬɚ ɢ ɬɨɤ ɜ ɧɢɯ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜ, ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ:  𝛥 ˑܷ˛.ˠˍ˅ = ோ∙𝐼ଷ                                                                                             (4.10)  
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ɝɞɟ: 

R – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɚɤɟɬɚ ɲɢɧ, Ɉɦ.     

Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɚɸɳɟɝɨɫɹ ɫ ɩɚɤɟɬɚ ɲɢɧ ɩɪɢ ɬɟɯ ɠɟ ɭɫɥɨɜɢɹɯ:  𝛥 ˑܷ˛.ˠˍ˅ = 𝐼∙𝜌∙𝐿ଶ∙ௌ೘𝑎𝑥                                                                                      

   ȼ ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ: 

ɛɥɸɦɫ-ɫɩɭɫɤ 0,006 ȼ;  

- ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɫɩɭɫɤ - ɤɚɬɨɞɧɚɹ ɲɢɧɚ 0,005 ȼ; 

- ɤɚɬɨɞɧɚɹ ɲɢɧɚ - ɚɧɨɞɧɵɣ ɫɬɨɹɤ 0,003 ȼ;  

- ɚɧɨɞɧɵɣ ɫɬɨɹɤ - ɝɢɛɤɢɣ ɩɚɤɟɬ 0,002 ȼ; 

- ɝɢɛɤɢɣ ɩɚɤɟɬ - ɚɧɨɞɧɚɹ ɲɢɧɚ 0,003 ȼ; 

- ɚɧɨɞɧɚɹ ɲɢɧɚ - ɚɧɨɞɧɵɣ ɲɬɵɪɶ 0,002 ȼ.  

[ɢɡɴɹɬɨ 23 ɫɬɪɚɧɢɰɵ] 

 

 




