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ɉȿɊȿȾɆɈȼȺ 

 

ɍ ɫɭɱɚɫɧɿɣ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɿɣ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɛɟɬɨɧ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɫɩɨɪɭɞ, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɭɦɨɜ. ɇɚɭɤɨɜɟ 
ɛɟɬɨɧɨɡɧɚɜɫɬɜɨ ɩɪɨɩɨɧɭє ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɪɿɲɟɧɶ, ɳɨ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɞɭ ɬɚ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɬɚ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ ɧɚ ɧɶɨɝɨ. 
ȼɚɠɥɢɜɨɸ ɝɪɭɩɨɸ ɬɚɤɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ є ɜɩɥɢɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɬɚ 
ɡɧɚɤɨɡɦɿɧɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɤɨɪɨɡɿɣɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 
ɭ ɜɨɞɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ. 

ɍ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ ɜɢɫɜɿɬɥɟɧɨ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɨɡɧɚɜɫɬɜɚ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿ ɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɨɥɨɝɿɫɧɢɯ ɜɩɥɢɜɚɯ. Ɂɧɚɧɧɹ ɰɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɶ, 
ɜɦɿɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ʀɯ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɛɟɡɫɭɦɧɿɜɧɨ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ 
ɹɤ ɞɥɹ ɮɚɯɿɜɰɿɜ, ɹɤɿ ɛɭɞɭɸɬɶ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɿ ɨɛ'єɤɬɢ, ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ 
ɮɚɯɿɜɰɿɜ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɛɟɬɨɧ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɧɚ 
ɣɨɝɨ ɨɫɧɨɜɿ. 

Ⱦɚɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ ɧɟ ɩɪɟɬɟɧɞɭє ɧɚ ɜɢɱɟɪɩɧɭ ɩɨɜɧɨɬɭ 
ɜɢɫɜɿɬɥɟɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɿ ɣɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɨɜɢɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɪɨɡɪɨɛɨɤ, ɳɨ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɞɨɩɨɜɧɸɸɬɶɫɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɞɨɫɜɿɞɭ. 

Ⱥɜɬɨɪ ɜɞɹɱɧɢɣ ɪɟɰɟɧɡɟɧɬɚɦ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ ɞɨɤɬɨɪɭ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 
ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɨɪɭ Ɉɞɟɫɶɤɨʀ ɞɟɪɠɚɜɧɨʀ ɚɤɚɞɟɦɿʀ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɬɚ 
ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ Ʉɪɨɜɹɤɨɜɭ ɋ.Ɉ. ɬɚ ɞɨɤɬɨɪɭ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ, 
ɩɪɨɮɟɫɨɪɭ ɏɚɪɤɿɜɫɶɤɨɝɨ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɨ-

ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ Ɍɨɥɦɚɱɨɜɭ ɋ.Ɇ., ɡɚɭɜɚɠɟɧɧɹ ɬɚ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɹɤɢɯ ɜɪɚɯɨɜɚɧɨ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɣɨɝɨ ɞɨ ɜɢɞɚɧɧɹ. 

Ɍɚɤɨɠ ɚɜɬɨɪ ɜɞɹɱɧɢɣ ɿɧɠɟɧɟɪɭ Ʉɢɰ Ƚ.ȼ. ɡɚ ɬɟɯɧɿɱɧɭ 
ɞɨɩɨɦɨɝɭ ɩɪɢ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ ɞɨ ɜɢɞɚɧɧɹ. 
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1. ɋɌɊɍɄɌɍɊȺ ɐȿɆȿɇɌɇɈȽɈ ȻȿɌɈɇɍ 

 

Ȼɟɬɨɧ – ɩɨɥɿɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ. Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɜ ɧɿɣ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶ 
ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
ɿ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ – ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ – 

ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧɶ - ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɭ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧɶ – 

ɞɪɿɛɧɢɣ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ (ɩɿɫɨɤ) ɿɧɨɞɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶ ɹɤ ɩɪɨɦɿɠɧɭ ɚɛɨ 
ɦɟɡɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɟɬɨɧɭ ɦɚє ɜɢɪɿɲɚɥɶɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɣɨɝɨ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. ɋɤɥɚɞɧɿ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɫɤɥɚɞɭ ɬɚ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ, ɲɥɹɯɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɢɦɢ ɜɢɜɱɚє 
ɛɟɬɨɧɨɡɧɚɜɫɬɜɨ – ɧɚɭɤɚ, ɹɤɚ ɡɚɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɏȱɏ ɫɬ. ɿ 
ɫɬɪɿɦɤɨ ɪɨɡɜɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɢɧɿ ɹɤ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɛɚɡɚ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 
ɛɟɬɨɧɭ. 

 

1.1. Ɇɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɟɬɨɧɭ 

 

Ɇɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛɟɬɨɧɭ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿєɸ, ɬɨɛɬɨ 
ɮɨɪɦɨɸ ɿ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɧɶɨɝɨ ɿ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɸ 

– ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ, ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹɦ, ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɩɨɪ ɬɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ʀɯ 
ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ. 

Ɍɜɟɪɞɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɩɪɨɞɭɤɬɢ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɬɚ ɜɨɞɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɟɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɿ ɡɟɪɧɚ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

Ƚɿɞɪɚɬɨɜɚɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɫɭɛɦɿɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɧɨʀ ɦɚɫɢ, 
ɩɪɨɧɢɡɚɧɨʀ ɤɪɢɫɬɚɥɚɦɢ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɭ ɤɚɥɶɰɿɸ ɬɚ ɿɧɲɢɦɢ 
ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

Ƚɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ ɤɚɥьɰɿɸ є ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɮɚɡɨɸ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ (ɋ-S-ɇ-ɮɚɡɚ). ȼɠɟ ɱɟɪɟɡ ɨɞɧɭ ɞɨɛɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ ɦɨɠɧɚ ɛɚɱɢɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɢ 
ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɭ ɤɚɥɶɰɿɸ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 
ɦɿɧɟɪɚɥɭ ɰɟɦɟɧɬɭ – ɚɥɿɬɭ (ɋ3S) (ɪɢɫ.1.1). Ɂɪɨɫɬɚɸɱɢ ɰɿ ɤɪɢɫɬɚɥɢ 
ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɩɟɪɟɤɪɢɜɚɸɬɶ ɩɨɪɨɜɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ. Ƚɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ 
ɤɚɥɶɰɿɸ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɨɫɧɨɜɧɿɫɬɸ (ɦɨɥɹɪɧɢɦ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɋɚɈ 
ɞɨ SiO2), ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɋɚɈ ɜ ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ. ɉɪɢ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ – ɫɢɥɿɤɚɬɿɜ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɿɣ ɩɚɫɬɿ ɹɤɳɨ 
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ɪɿɞɤɚ ɮɚɡɚ ɧɚɫɢɱɟɧɚ ɋɚɈ (ɋɚɈ1,2 ɝ/ɥ) ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ 
ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ ɫɤɥɚɞɭ ɋ2Sɇ2 ɿɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɋɚɈ:SiɈ21,5, 

ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɋɚɈ = 0,08...1,12 ɝ/ɥ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɝɿɞɪɚɬɢ ɡɿ 
ɡɧɢɠɟɧɨɸ ɨɫɧɨɜɧɿɫɬɸ ɬɢɩɭ ɋSɇ(ȼ). 

Ƚɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ ɦɚɸɬɶ ɲɚɪɭɜɚɬɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ (ɪɢɫ. 1.1); 
ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ʀɯ ɲɚɪɚɦɢ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɦɿɫɬɭ 
ɜɨɞɢ ɬɚ ɨɫɧɨɜɧɨɫɬɿ ɜ ɦɟɠɚɯ 9,3...14‧10-8 ɫɦ. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ 
ɜɨɞɢ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ ɜɿɞ 9,3 ɞɨ 
14‧10-8 ɫɦ, ɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɨɫɬɿ – ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɿɞ 13,7 ɞɨ 
10,4‧10-8 ɫɦ. 

 
 

Ɋɢɫ. 1.1. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɟɪɧɚ ɋ3S, ɳɨ ɪɟɚɝɭє ɡ ɜɨɞɨɸ: 
1 – ɧɟɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɟ ɹɞɪɨ; 2 – ɩɟɪɜɢɧɧɢɣ ɝɿɞɪɚɬ ɋ3Sɇɯ; 

3 – ɜɬɨɪɢɧɧɿ ɞɪɿɛɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ ɤɚɥɶɰɿɸ (ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ 
ɩɪɨɞɭɤɬ); 4 – ɬɪɟɬɢɧɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ ɤɚɥɶɰɿɸ (ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ 

ɩɪɨɞɭɤɬ); 5 – ɨɤɪɟɦɿ ɜɟɥɢɤɿ ɤɪɢɫɬɚɥɢ, ɞɟɧɞɪɢɬɢ 

 

ɉɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɿɜ ɤɚɥɶɰɿɸ ɞɨɫɹɝɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɿ 
ɫɬɚɸɬɶ ɩɨɦɿɬɧɢɦɢ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ, ɚɥɟ ɣ 
ɫɜɿɬɥɨɜɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ. 

ɉɨɪɹɞ ɿɡ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɚɦɢ ɩɪɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ 
ɬɪɢɤɚɥɶɰɿєɜɨɝɨ ɫɢɥɿɤɚɬɭ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞ ɤɚɥɶɰɿɸ. ȼɿɧ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɬɨɧɤɢɦɢ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɢɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧɤɚɦɢ, ɹɤɿ 
ɡɝɨɞɨɦ ɝɪɭɩɭɸɬɶɫɹ ɭ ɛɿɥɶɲ ɦɚɫɢɜɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɜɬɪɚɬɨɸ 
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ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. ɍ ɪɚɡɿ ɱɚɫɬɤɨɜɨʀ ɤɚɪɛɨɧɿɡɚɰɿʀ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɭ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɤɚɥɶɰɢɬ. 

ɉɟɪɜɢɧɧɢɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɨʀ ɮɚɡɢ 
ɰɟɦɟɧɬɭ є ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɿ ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɢ ɤɚɥьɰɿɸ ɬɢɩɭ 
ɋ4Ⱥɇ13, ɹɤɿ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬɶ ɭ ɤɭɛɿɱɧɢɣ ɋ3Ⱥɇ6. ɍɦɨɜɨɸ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɝɨ 
ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɋ4Ⱥɇ13 є ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɧɹ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɿɨɧɚɦɢ ɋɚ2+. Ʉɭɛɿɱɧɚ 
ɮɨɪɦɚ (ɋ3Ⱥɇ6) ɦɨɠɟ ɭɬɜɨɪɢɬɢɫɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨʀ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɋ3Ⱥ ɩɪɢ 80° ɋ ɚɛɨ ɜɢɳɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. ɉɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ 
ɜɨɞɨɬɜɟɪɞɢɯ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɯ ɬɚ ɜɢɫɨɤɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɪɹɦɟ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɋ3Ⱥɇ6 ɦɨɠɟ ɫɭɬɬєɜɨ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɦɿɰɧɿɫɬɶ. 

Ɂɚɥɿɡɨɜɦɿɫɧɚ ɮɚɡɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɝɿɞɪɚɬɭєɬɶɫɹ ɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɯ 
ɭɦɨɜɚɯ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɤɭɛɿɱɧɢɯ 
ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɿɜ ɤɚɥɶɰɿɸ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɝɿɞɪɨɮɟɪɢɬɭ 
ɤɚɥɶɰɿɸ. ɉɿɫɥɹ ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɚɥɸɦɨɮɟɪɢɬɢ ɤɚɥɶɰɿɸ ɞɚɸɬɶ 
ɤɭɛɿɱɧɢɣ ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬ, ɝɿɞɪɨɤɫɢɞ ɤɚɥɶɰɿɸ ɬɚ ɨɤɫɢɞ ɡɚɥɿɡɚ. 
Ɉɫɬɚɧɧɿɣ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ 
ɝɿɞɪɨɮɟɪɢɬɭ ɤɚɥɶɰɿɸ. 

Ƚɿɩɫ, ɳɨ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɰɟɦɟɧɬ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɬɪɨɤɿɜ 
ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɢɥɿɤɚɬɿɜ, ɭɬɜɨɪɸє 
ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɭ ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ 
ɝɿɞɪɨɫɭɥьɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬɢ ɬɪɢ- ɚɛɨ ɦɨɧɨɫɭɥɶɮɚɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. 
Ʉɪɢɫɬɚɥɢ ɝɿɞɪɨɫɭɥɶɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬɭ ɬɪɢɫɭɥɶɮɚɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 
(3ɋɚɈ‧Al2Ɉ3‧3ɋɚSɈ4‧31ɇ2Ɉ) – ɟɬɪɢɧɝɿɬɭ ɦɚɸɬɶ ɝɨɥɱɚɫɬɭ ɚɛɨ 
ɩɪɢɡɦɚɬɢɱɧɭ ɮɨɪɦɭ ɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɩɨɛɥɢɡɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɟɪɟɧ ɋ3Ⱥ 
ɬɚ ɜ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. Ʉɪɢɫɬɚɥɢ ɝɿɞɪɨɫɭɥɶɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬɭ 
ɦɨɧɨɫɭɥɶɮɚɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ (3ɋɚɈ‧Al2Ɉ3‧ɋɚSɈ4‧12ɇ2Ɉ) ɦɚɸɬɶ 
ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɭ ɮɨɪɦɭ, ɜɨɧɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɧɢɠɟɧɢɯ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɬɚ ɫɭɥɶɮɚɬɭ ɤɚɥɶɰɿɸ. 

ȿɬɪɢɧɝɿɬ ɧɟɫɬɿɣɤɢɣ ɭ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɿɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɋɚɈ 
ɦɟɧɲɟ 0,027 ɝ/ɥ. ɍ ɦɟɠɚɯ 70...110° ɋ ɜɿɧ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɱɚɫɬɤɨɜɨ 
ɞɟɝɿɞɪɚɬɭєɬɶɫɹ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɪɨɡɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ 
ɦɨɧɨɫɭɥɶɮɚɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɬɚ ɝɿɩɫɭ. Ɉɛɢɞɜɿ ɮɨɪɦɢ 
ɝɿɞɪɨɫɭɥɶɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬɭ ɪɨɡɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɿɣ 
ɨɛɪɨɛɰɿ (170...200° ɋ) ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɋ3Ⱥɇ6 ɿ ɧɚɩɿɜɜɨɞɧɨɝɨ ɝɿɩɫɭ 
ɚɛɨ ɚɧɝɿɞɪɢɬɭ. Ƚɭɫɬɢɧɚ ɬɪɢɫɭɥɶɮɚɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 1,73 ɝ/ɫɦ3, 

ɨɞɧɨɫɭɥɶɮɚɬɧɨʀ – 1,95 ɝ/ɫɦ3. 

Ƚɿɞɪɨɮɟɪɢɬɢ ɤɚɥɶɰɿɸ ɩɨɞɿɛɧɨ ɞɨ ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɿɜ 
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ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɫɩɨɥɭɤɢ ɡ ɝɿɩɫɨɦ. ȼɿɞɨɦɿ 
ɝɿɞɪɨɫɭɥɶɮɨɮɟɪɢɬɢ ɤɚɥɶɰɿɸ 3ɋɚɈ‧Fe2Ɉ3‧3ɋɚSɈ4‧(30-32)ɇ2Ɉ ɿ 
3ɋɚɈ‧Fe2Ɉ3‧ɋɚSɈ4‧12ɇ2Ɉ. 

Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɤɪɿɦ ɝɿɞɪɚɬɿɜ – ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡ ɜɨɞɨɸ, ɜɯɨɞɹɬɶ ɬɜɟɪɞɿ 
ɪɨɡɱɢɧɢ ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɿɜ ɿ ɝɿɞɪɨɮɟɪɢɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɝɿɞɪɨɝɪɚɧɚɬɢ – 

ɩɪɨɞɭɤɬɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɤɥɿɧɤɟɪɧɨɝɨ ɫɤɥɚ ɡ ɜɨɞɨɸ, ɜɿɥɶɧɢɣ ɋɚɈ 
(0,5...1%), MgɈ (ɞɨ 5%), ɥɭɠɧɿ ɫɩɨɥɭɤɢ (Na2Ɉ+Ʉ2Ɉ1%). 

Ʉɪɢɫɬɚɥɢ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧɶ ɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɦɚɸɬɶ 
ɪɨɡɦɿɪɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɦɟɧɲɟ 1 ɦɤɦ ɬɚ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɭɸɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɩɪɢ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ. Ɂɚ ɮɨɪɦɨɸ ɤɪɢɫɬɚɥɢ 
ɝɿɞɪɚɬɿɜ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɪɢɡɦɚɬɢɱɧɢɦɢ ɚɛɨ ɝɨɥɱɚɫɬɢɦɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ, ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɬɨɧɤɢɯ ɥɭɫɨɱɨɤ, ɡɟɪɟɧ. 
ɉɟɪɟɜɚɠɧɚ ɦɚɫɚ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɭ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɦɚє 
ɮɨɪɦɭ ɬɨɧɤɢɯ ɥɢɫɬɤɿɜ ɿ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚɜɬɨɜɲɤɢ 
ɤɿɥɶɤɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɲɚɪɿɜ, ɡɚ ɫɤɥɚɞɨɦ є ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɚɦɢ 
ɤɚɥɶɰɿɸ ɡɧɢɠɟɧɨʀ ɨɫɧɨɜɧɨɫɬɿ (ɬɨɛɟɪɦɨɪɿɬɨɩɨɞɿɛɧɢɣ ɝɟɥь). 

ȿɬɪɢɧɝɿɬ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ 
ɩɪɢɡɦɚɬɢɱɧɢɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɚɦɢ, ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɢ, ɝɿɞɪɨɮɟɪɢɬɢ ɬɚ 
ɋɚ(Ɉɇ)2 ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɭ ɮɨɪɦɿ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ. 

ɐɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧɶ ɩɪɨɧɢɡɚɧɢɣ ɩɨɪɚɦɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɜɿɞ 0,1 ɞɨ 
100 ɧɦ (ɪɢɫ. 1.2). Ɋ. Ʉɨɧɞɨ ɬɚ Ɇ. Ⱦɚɣɦɚɧ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢ ɧɚɫɬɭɩɧɭ 
ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɩɨɪ: ɦɚɤɪɨɩɨɪɢ (≥100 ɧɦ), ɦɟɡɨɩɨɪɢ (1,6...100 ɧɦ); 
ɦɿɤɪɨɩɨɪɢ ɬɚ ɝɟɥɟɜɿ ɩɨɪɢ (0,6...1,6 ɧɦ); ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɬɚ 
ɦɿɠɤɪɢɫɬɚɥɿɬɧɿ ɩɨɪɢ (0,6 ɧɦ). Ɂɚɡɧɚɱɟɧɿ ɩɨɪɢ ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɧɟ 

ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ. ɇɚɣɦɟɧɲɿ є ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɤɪɢɫɬɚɥɿɬɧɢɦɢ. ɉɨɪɢ, ɳɨ 
ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɦɿɠ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɚɦɢ ɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɦɢ 
ɫɤɭɩɱɟɧɧɹɦɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧɢ. Ʉɪɿɦ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɭ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ є ɤɚɩɿɥɹɪɧɿ ɩɨɪɢ, ɭɬɜɨɪɟɧɿ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɸ 
ɜɨɞɨɸ (0,1...1 ɦɤɦ) ɬɚ ɩɨɪɢ, ɭɬɜɨɪɟɧɿ ɜɬɹɝɧɭɬɢɦ ɩɨɜɿɬɪɹɦ 
(0,05ɦɦ). Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ 
ɜɿɞ 25 ɞɨ 50% ɬɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜɿɞ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (ȼ/ɐ). ɋɟɪɟɞɧɹ ɩɢɬɨɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɢɯ 
ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɫɤɥɚɞɚє 210...280 ɦ2/ɤɝ, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɜɢɫɨɤɭ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɶ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɬɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 
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Ɋɢɫ. 1.2. ɋɩɪɨɳɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 

 

ɍ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɭ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɿɞɪɚɬɚɯ, 
ɳɨ ɜɜɨɞɹɬɶɫɹ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɰɟɦɟɧɬɭ (ɝɿɩɫ), ɜɨɞɚ ɯɿɦɿɱɧɨ ɡɜ'ɹɡɚɧɚ ɿ 
ɜɢɞɚɥɹєɬɶɫɹ ɩɪɢ 200-500° ɋ. Ⱥɞɫɨɪɛɰɿɣɧɢɦɢ ɬɚ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɦɢ 
ɫɢɥɚɦɢ ɭɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɦɿɠɲɚɪɨɜɚ, ɰɟɨɥɿɬɧɚ, ɤɚɩɿɥɹɪɧɚ, 
ɝɿɝɪɨɫɤɨɩɿɱɧɚ ɜɨɞɚ. ȼɿɥɶɧɚ ɜɨɞɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɭ ɜɟɥɢɤɢɯ ɩɨɪɚɯ. Ɂɚ 
Ɍ.Ʉ. ɉɚɭɷɪɫɨɦ ɬɚ Ƚ.ȱ. Ȼɪɚɭɧɴɹɪɞɨɦ ɜɨɞɭ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ 
ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɬɚɤɭ ɳɨ "ɜɢɩɚɪɨɜɭєɬɶɫɹ" ɿ "ɳɨ ɧɟ 
ɜɢɩɚɪɨɜɭєɬɶɫɹ". ɉɿɞ ɩɟɪɲɨɸ ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɜɨɞɭ, ɹɤɚ ɜɢɞɚɥɹєɬɶɫɹ ɡ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɫɭɲɿɧɧɿ ɜ ɩɨɫɭɞɢɧɿ ɧɚɞ 
ɩɟɪɯɥɨɪɚɬɨɦ ɦɚɝɧɿɸ [Mg(ClO4)2‧2ɇ2Ɉ], ɚ ɞɪɭɝɨɸ – ɜɨɞɭ, ɹɤɚ 
ɡɚɥɢɲɢɥɚɫɹ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɩɿɫɥɹ ɬɚɤɨɝɨ ɫɭɲɿɧɧɹ. 

ɉɨɪɹɞ ɡ ɝɿɞɪɚɬɧɢɦɢ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦɢ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧɶ 
ɜɤɥɸɱɚє ɧɟɩɪɨɪɟɚɝɨɜɚɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɡɟɪɟɧ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɜɦɿɫɬ ɹɤɢɯ ɡ 
ɱɚɫɨɦ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. Ɍɚɤ, ɡɟɪɧɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɞɨ 5 ɦɤɦ ɦɚɣɠɟ 
ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɝɿɞɪɚɬɭɸɬɶɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 1...3 ɞɿɛ, ɚ ɞɨ 10 ɦɤɦ ɡɚ ɦɿɫɹɰɶ. 
Ⱦɥɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ (ȼ/ɐ=0,5) ɩɿɫɥɹ ɪɿɱɧɨɝɨ ɬɟɪɦɿɧɭ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɏ. Ɍɟɣɥɨɪ ɧɚɜɨɞɢɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɫɤɥɚɞ: ɤɥɿɧɤɟɪɧɿ ɮɚɡɢ, 
ɳɨ ɧɟ ɩɪɨɪɟɚɝɭɜɚɥɢ – 0,05; ɋɚ(Ɉɇ)2 – 0,11; ɋɚɋɈ3 – 0,01, 

ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ – 0,37; ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɧɿ ɬɚ ɚɥɸɦɨɮɟɪɢɬɧɿ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ – 0,15; ɩɨɪɢ – 0,18. 
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Ɂɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɜɢɩɚɪɨɜɭєɬɶɫɹ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 
ɨɰɿɧɟɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɛ'єɦɭ ɩɨɪ ɜ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɞɨ 1 ɝ ɰɟɦɟɧɬɭ (ɉɰ.ɤ) ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 

 

0 23ɰ.ɤɉ ȼ / ɐ ,   ,                             (1.1) 

ɞɟ  – ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɪɨɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ ɚɛɨ ɫɬɭɩɿɧɶ ɣɨɝɨ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ. Ɏɨɪɦɭɥɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɟɦɩɿɪɢɱɧɨ 
ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɨɝɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɨɜɧɿɣ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 1 ɝ ɰɟɦɟɧɬɭ ɯɿɦɿɱɧɨ 
ɡɜ'ɹɡɭє ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 0,23 ɝ ɜɨɞɢ. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɡɧɚɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɨɪ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, 
ɭɬɜɨɪɟɧɚ ɜɨɞɨɸ, ɳɨ ɜɢɩɚɪɨɜɭєɬɶɫɹ, ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ. 
Ⱦɥɹ ɧɢɯ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚ: 

 

ɤ.ɩɩ.ɬ,                                           (1.2) 

ɞɟ ɤ.ɩ – ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ; 

ɩ.ɬ – ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɨɥɹ ɬɹɠɿɧɧɹ. 
 

(
2 1

ɤ.ɩ
ɜ ɦr




 
  

 
;  ɩ.ɬ=qh),                            (1.3) 

ɞɟ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɜɨɞɢ; 
ɜ – ɝɭɫɬɢɧɚ ɜɨɞɢ; 
rɦ – ɪɚɞɿɭɫ ɦɟɧɿɫɤɚ ɩɪɢ ɩɨɜɧɨɦɭ ɡɦɨɱɭɜɚɧɧɿ; 
q – ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ; 
h – ɜɢɫɨɬɚ ɧɚɞ ɪɿɜɧɟɦ ɦɨɪɹ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɡɦɿɧɢ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ, ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɬɚ ɝɟɥɟɜɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.3. 

ȼɡɚєɦɨɞɿɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡ ɜɨɞɨɸ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɤɨɧɬɪɚɤɰɿєɸ 

– ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɨɛ’єɦɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɰɟɦɟɧɬ-ɜɨɞɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɨɛ’єɦɨɦ 
ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ʉɨɧɬɪɚɤɰɿɸ ɜɢɪɚɠɚɸɬɶ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɭ 
ɦɿɥɿɥɿɬɪɚɯ ɧɚ 100 ɝ ɰɟɦɟɧɬɭ. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ȼ.ȼ. ɇɟɤɪɚɫɨɜɚ ɤɨɧɬɪɚɤɰɿɹ 
ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ 5...7 ɦɥ ɧɚ 100 ɝ. ɇɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɤɨɧɬɪɚɤɰɿʀ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɬɨɧɤɿɫɬɶ 
ɩɨɦɟɥɭ ɿ ȼ/ɐ. ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ȼ/ɐ ɜɿɞ 0,25 ɞɨ 0,8 ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɤɨɧɬɪɚɤɰɿʀ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɜɞɜɿɱɿ. 
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Ɋɢɫ. 1.3. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ (ɉ0), ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ (ɉɤ) ɬɚ ɝɟɥɟɜɨʀ (ɉɝ) 

ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ (ȼ/ɐ = 0,7) ɜɿɞ: 
ɚ – ɱɚɫɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ; ɛ – ɫɬɭɩɟɧɹ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ 

 

1.2. Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɟɬɨɧɭ 

 

Ȼɟɬɨɧɢ – ɫɤɥɚɞɧɿ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ 
ɡɜɟɫɬɢ ɧɚ ɦɚɤɪɨɪɿɜɧɿ ɞɨ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ. Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɫɢɫɬɟɦɭ "ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧɶ – 

ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ" (ɿɧɨɞɿ ɩɿɞ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɛɟɬɨɧɭ ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ 
ɫɢɫɬɟɦɭ "ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɩɿɳɚɧɢɣ ɪɨɡɱɢɧ – ɳɟɛɿɧɶ"), ɚ ɫɢɫɬɟɦɭ 
"ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧɶ – ɩɿɫɨɤ" ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶ ɹɤ ɩɪɨɦɿɠɧɭ ɚɛɨ 
ɦɟɡɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. Ⱦɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ 
ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɬɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɫɤɥɚɞɟɧɿ. ɇɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɡɭɫɬɪɿɱɚɸɬɶɫɹ 
ɡɦɿɲɚɧɿ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ-ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ (ɪɢɫ. 1.4). 

 

 
Ɋɢɫ. 1.4. ɋɯɟɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪ: ɚ – ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɫɤɥɚɞɟɧɚ; 

ɛ – ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɫɤɥɚɞɟɧɚ; ɜ – ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɚ) ɛ
) 

ɞɿɛ 

ɉ
ɨɪ

ɢɫ
ɬɿ

ɫɬ
ɶ 

ɉ
ɨɪ

ɢɫ
ɬɿ

ɫɬ
ɶ 

α 
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əɤ ɿ ɜ ɿɧɲɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɧɨɝɨ ɬɢɩɭ 
ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɟɬɨɧɭ є ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɦɚɬɪɢɰɹ-ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ. Ȼɟɬɨɧ 
ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨʀ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡ ɜɬɨɩɥɟɧɢɦɢ ɜ ɧɶɨɝɨ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɿ ɮɨɪɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɱɢɫɥɟɧɧɢɦɢ 
ɦɿɤɪɨ-ɿ ɦɚɤɪɨɩɭɫɬɨɬɚɦɢ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɦɢ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ, 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ ɬɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ 
ɪɹɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɝɪɭɩ. Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɳɿɥɶɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭ 
ɞɥɹ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɜɚɠɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ; ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɩɨɪɢɫɬɢɦ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɟɦ – ɞɥɹ ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɿ – ɞɥɹ 
ɤɪɭɩɧɨɩɨɪɢɫɬɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɝɚɡɨ- ɬɚ ɩɿɧɨɛɟɬɨɧɭ (ɪɢɫ. 1.5). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.5. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɬɢɩɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ: 
ɚ – ɳɿɥɶɧɚ; ɛ – ɳɿɥɶɧɚ ɡ ɩɨɪɢɫɬɢɦ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɟɦ; 

ɜ – ɤɨɦɿɪɱɚɫɬɚ; ɝ – ɡɟɪɧɢɫɬɚ; Rɛ – ɫɟɪɟɞɧɹ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ; 
R1 ɬɚ R2 – ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 

 

Ɂɚ ȱ.Ɇ. Ƚɪɭɲɤɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɬɪɢ ɝɪɭɩɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɛɟɬɨɧɭ 
ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɬɭɩɟɧɹ ɪɨɡɫɭɜɭ ɡɟɪɟɧ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ 

(ɪɢɫ. 1.6). 
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Ɋɢɫ. 1.6. ɋɯɟɦɢ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɛɟɬɨɧɭ: 
ɚ – ɡ ɛɚɡɚɥɶɧɨɸ ɰɟɦɟɧɬɚɰɿєɸ; ɛ – ɩɨɪɨɜɨɝɨ; ɜ – ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 

 

Ⱦɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɛɚɡɚɥьɧɨɸ ɰɟɦɟɧɬɚɰɿєɸ ɡɟɪɧɚ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɧɟ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɬɚ "ɩɥɚɜɚɸɬɶ" 
ɭ ɰɟɦɟɧɬɭɸɱɿɣ ɦɚɫɿ. ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɚ ɬɚɤɨʀ 
ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɦɚɬɪɢɰɿ. 
Ɂɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ, ɞɿɸɱɢ ɹɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ, ɦɨɠɭɬɶ 
ɩɨɝɿɪɲɭɜɚɬɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɭ. ɍ ɦɿɪɭ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡɟɪɧɚɦɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɳɿɥɶɧɢɣ ɤɚɪɤɚɫ, 
ɫɤɥɟєɧɢɣ ɬɨɧɤɢɦ ɩɪɨɲɚɪɤɨɦ ɜ’ɹɠɭɱɨɝɨ. Ɍɚɤɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɩɨɪɨɜɨɸ. ȼɨɧɚ ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɚ ɹɤ ɡ ɩɨɡɢɰɿʀ ɜɢɬɪɚɬ 
ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ, ɬɚɤ ɿ ɧɚɞɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɤɪɚɳɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. 
Ʉɨɧɬɚɤɬɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ 
ɧɚɫɢɱɟɧɧɹɦ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ, ɤɨɥɢ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɞɥɹ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɦɿɠɡɟɪɧɨɜɢɯ ɩɨɪɨɠɧɢɧ. 

ɉɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ є ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɡɟɪɟɧ: 
 

ɩɪ
ɭ

L D
Ʉ

D


 ,                                        (1.4) 

ɞɟ Lɩɪ – ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɡɟɪɟɧ; 
D – ɞɿɚɦɟɬɪ ɡɟɪɟɧ (ɩɪɢ ɪɿɡɧɨɦɭ ɞɿɚɦɟɬɪɿ ɡɟɪɟɧ D = r1+r2, 

ɞɟ r1 ɿ r2 – ɪɚɞɿɭɫɢ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɡɟɪɟɧ). 
ɉɪɢ Ʉɭ > 0 ɡɟɪɧɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɪɨɡɞɿɥɟɧɿ ɩɪɨɲɚɪɤɨɦ 

ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ; ɩɪɢ Ʉɭ = 0 – ɜɫɬɭɩɚɸɬɶ ɭ ɤɨɧɬɚɤɬ; ɩɪɢ Ʉɭ < 0 – 

ɡɚɳɟɦɥɹɸɬɶɫɹ, ɬɨɛɬɨ ɡɚɯɨɞɹɬɶ ɨɞɧɟ ɡɚ ɨɞɧɟ (ɪɢɫ. 1.7). 
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Ɋɢɫ. 1.7. ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɭɩɚɤɨɜɤɢ: ɚ – Ʉɭ0; ɛ – Ʉɭ=0; ɜ – Ʉɭ0 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɦɨɠɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɭɤɥɚɞɚɧɧɹ 
ɤɭɥɹɫɬɢɯ ɡɟɪɟɧ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ ɪɹɞɚɦɢ ɬɚ ɜ ɲɚɯɨɜɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜ 
ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'єɦɭ, ɫɭɬɬєɜɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ. ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɭɥɶ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɭɤɥɚɫɬɢ ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'єɦɭ nV = n3=1/D3, 

ɨɛ’єɦ ɤɭɥɶ V'ɤ = (n'VD3)/6 = /6; ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ: 
n'v = 4/3D3, V'ɤ=n'VD3/6=2/9. 

Ɉɛ'єɦ ɩɭɫɬɨɬ ɩɪɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɡɟɪɟɧ-ɤɭɥɶ ɪɹɞɚɦɢ: 
 пܸ = ͳ − 𝜋/͸ = Ͳ,Ͷ͹͸;                              (1.5) 

 

ɭ ɲɚɯɨɜɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ: 
 пܸ′ = ͳ − ʹ𝜋/ͻ = Ͳ,͵.                               (1.6) 

 

Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɦɢ ɬɚ 
ɜɿɞɧɨɫɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɡɟɪɟɧ. Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɡɟɪɟɧ ɞɥɹ 

ɞɪɿɛɧɨ-, ɫɟɪɟɞɧьɨ- ɬɚ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɪɿɡɧɢɦɢ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿɡ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ. ȼɡɚєɦɨɞɿɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ ɿɡ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɸ, ɮɿɡɢɤɨ-

ɯɿɦɿɱɧɨɸ, ɯɿɦɿɱɧɨɸ ɬɚ ɡɦɿɲɚɧɨɸ. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɟ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ 
ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɟɪɟɧ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 
ɦɿɤɪɨɪɟɥɶєɮɭ, ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɟ – ɚɞɝɟɡɿɣɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ 

ɚ) ɛ) ɜ) 
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ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɯɿɦɿɱɧɟ – ɣɨɝɨ ɯɿɦɿɱɧɨɸ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ 
ɞɨ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. ȼɠɟ ɧɚ ɫɬɚɞɿʀ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ ɲɚɪɿɜ 
ɦɿɠ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ ɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɰɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɛɭɥɚ ɱɢɫɬɨɸ ɬɚ ɝɿɞɪɨɮɿɥɶɧɨɸ. ɑɚɫɬɤɨɜɟ "ɬɨɱɤɨɜɟ" 
ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɚɞɝɟɡɿʀ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ 
ɩɪɨɦɿɠɤɿɜ ɦɿɠ ɡɟɪɧɚɦɢ ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 
ɫɭɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 40...100 ɦɤɦ. Ɉɫɥɚɛɥɟɧɧɹ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɡɨɧɢ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɜ ɧɿɣ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ 
ɜɟɥɢɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɋɚ(Ɉɇ)2, ɚ ɬɚɤɨɠ ɝɥɢɧɢ ɬɚ ɩɢɥɭ. ɉɪɢ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ȼ/ɐ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɨɞɨɜɿɞɞɿɥɟɧɧɹ ɩɪɢ 
ɜɿɛɪɨɭɳɿɥɶɧɟɧɧɿ, ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿʀ ɬɿɫɬɚ ɬɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɤɨɧɬɪɚɤɰɿʀ 
ɧɚɜɤɨɥɨ ɡɟɪɟɧ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɩɨɪɨɠɧɟɱɿ ɬɚ 
ɨɫɥɚɛɥɟɧɿ ɡɨɧɢ. 

Ɂɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ 
ɛɟɬɨɧɭ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɤɥɚɫɿɜ ɡɪɨɫɬɚє ɞɨ 30%, ɚ ɜɢɫɨɤɢɯ – ɞɨ 50%. 
Ⱥɞɝɟɡɿɹ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɡɪɨɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɦɚє 
ɦɿɫɰɟ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ 
ɤɚɦɟɧɟɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɜɚɪɰɨɜɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɩɪɢ ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɿɣ 
ɨɛɪɨɛɰɿ. 

ɉɨɜɟɪɯɧɹ ɡɟɪɟɧ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞɿɝɪɚє 
ɪɨɥɶ ɨɫɧɨɜɢ, ɳɨ ɩɨɥɟɝɲɭє ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɡɚɪɨɞɤɿɜ. 
ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚɪɨɞɤɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɝɿɞɪɨɮɿɥɶɧɨɫɬɿ ɬɚ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɨɫɧɨɜɢ. 

Ɇɿɰɧɿɫɬɶ ɧɚ ɜɿɞɪɢɜ ɭ ɡɨɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧɶ – 

ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ є ɫɭɬɬєɜɨɸ ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ 
ɋ.ɋ. Ƚɨɪɞɨɧɚ ɜɨɧɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲ ɧɿɠ ɭ 2 ɪɚɡɢ ɜɢɳɟ ɱɚɫɬɤɢ, 
ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. 

ɉɨɪɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ, ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɬɪɢ ɜɢɞɢ: 
ɩɨɪɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɩɨɪɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɬɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɿ ɩɨɪɢ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɬɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. 

Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɳɿɥɶɧɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ ɹɤ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɩɨɪ ɞɨ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɛɟɬɨɧɭ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 
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   
 ,                    (1.7) 

ɞɟ  – ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ 
ɹɤ ɫɭɦɚɪɧɚ ɨɛ'єɦɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ (ɿ) ɜɫɿɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ. 

1
i

ɨ.ɿ

m
 


   ,                                  (1.8) 

ɞɟ mi ɢ ɨ.ɿ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɚɫɚ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ ɿ-ɬɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ. 

ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɜ ɛɟɬɨɧɧɭ ɫɭɦɿɲ ɦɿɤɪɨɩɿɧɨɭɬɜɨɪɸɸɱɢɯ ɉȺɊ 
ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɦɨɜɧɨ ɡɚɦɤɧɭɬɢɯ ɩɨɪ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ 
ɩɨɜɿɬɪɹɦ. ɉɨɪɢ ɜɿɞ ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɦɚɸɬɶ ɪɨɡɦɿɪ ɛɥɢɡɶɤɨ 0,05 
ɫɦ, ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨ ɡɚɬɢɫɧɟɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ 
ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭɦɨɜɧɨ ɡɚɦɤɧɭɬɢɯ ɩɨɪ є 
ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɛɭɥɶɛɚɲɤɚɦɢ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɡɚɡɜɢɱɚɣ 
ɛɥɢɡɶɤɨ 0,025 ɫɦ. ȼɦɿɫɬ ɜɿɞ ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ, ɹɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 3...6%. 

Ʉɪɿɦ ɩɨɪ ɜɚɠɥɢɜɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɣɨɝɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, є ɬɪɿɳɢɧɢ – 

ɧɟɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ. ɍ 
ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ ɡɚɜɠɞɢ є ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧ, ɳɨ 
ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɚɛɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɱɢɧ, 
ɬɪɿɳɢɧɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɞɨɜɠɢɧɨɸ, ɲɢɪɢɧɨɸ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ, 
ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɝɢɪɥɚ, ɮɪɨɧɬɨɦ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɿєɸ ɩɥɨɳɢɧ, ɳɨ ʀɯ 
ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ. 

Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɤɨɧɰɟɩɬɭɚɥɶɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧɶ ɩɪɨ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɪɿɡɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɬɪɿɳɢɧ 

(ɪɢɫ. 1.8). 
Ⱥ. Ƚɿɮɮɿɬɫ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɜ ɤɪɢɯɤɟ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɭɹɜɥɟɧɶ ɩɪɨ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧ. ɋɮɨɪɦɭɥɸɜɚɜɲɢ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɪɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɬɪɿɳɢɧɢ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɤɨɥɢ 
ɟɧɟɪɝɿɹ ɪɨɡɪɢɜɭ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɟɧɟɪɝɿɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ 
ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ, Ƚɪɿɮɮɿɬɫ ɜɩɟɪɲɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɜ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɪɟɚɥɶɧɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɪɨɡɤɪɢɜ ɩɪɢɱɢɧɢ ɡɧɚɱɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ (ɭ 100 ɿ ɛɿɥɶɲɟ ɪɚɡɿɜ) ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚɞ 
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ɞɿɣɫɧɨɸ. Ƀɨɝɨ ɬɟɨɪɿɹ, ɨɞɧɚɤ, ɪɨɡɝɥɹɞɚє ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦ ɬɚ 
ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦ, ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭє ɤɿɧɟɬɢɤɭ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.8. Ɇɨɞɟɥɿ ɬɪɿɳɢɧ: ɚ – ɡɚ Ⱥ. Ƚɪɿɮɮɿɬɫɨɦ; ɛ – ɡɚ ɉ.Ɉ. Ɋɟɛɿɧɞɟɪɨɦ; 
ɜ – ɡɚ ɭɹɜɥɟɧɧɹɦɢ Ƚ.Ɇ. Ȼɚɪɬɟɧєɜɚ, ȱ.ȼ. Ɋɚɡɭɦɨɜɫɶɤɨʀ, ɉ.Ɉ. Ɋɟɛɿɧɞɟɪɚ 

(ɚ, ɛ, ɜ – ɦɨɞɟɥɿ ɬɪɿɳɢɧ ɜ ɿɞɟɚɥɶɧɨ ɤɪɢɯɤɨɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ); ɝ – ɬɪɿɳɢɧɚ ɜ 
ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ (ɡɚ Ƚ.Ɇ. Ȼɚɪɬɟɧєɜɢɦ) 

 

ȼɿɞɦɿɧɧɚ ɪɢɫɚ ɛɟɬɨɧɭ – ɹɫɤɪɚɜɨ ɜɢɪɚɠɟɧɚ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɿɫɬɶ. 
Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤ ɿ ɿɧɲɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ є ɫɢɫɬɟɦɨɸ 
ɬɢɩɭ "ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ" ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɛɚɝɚɬɨɪɿɜɧɟɜɚ 
ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹ. 

Ɂɚ ɫɯɟɦɨɸ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɸ ȼ.Ɇ. ȼɢɪɨɜɢɦ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ 
ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɛɥɨɤɿɜ ɪɿɡɧɨɝɨ ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ, 
ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ. ɉɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ, ɳɨ 
ɡ'ɹɜɢɥɢɫɹ, ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶ ɡɚ ɫɨɛɨɸ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɭ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɡɚɪɨɞɤɨɜɿ ɬɪɿɳɢɧɢ ɿ ɜɯɨɞɢɬɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɡɚɬɜɟɪɞɿɥɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɱɢ ɣɨɝɨ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɿɫɬɶ. 
ɉɪɢɱɢɧɚɦɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɪɿɳɢɧ є ɩɪɨɰɟɫɢ, ɳɨ 
ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 
ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ. 

ɇɚ ɦɟɠɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɦɚɬɪɢɰɿ ɬɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ 
ɫɜɨєɪɿɞɧɿ "ɭɫɚɞɤɨɜɿ ɤɨɦɿɪɤɢ". Ɉɛ'єɦ ɿ ɮɨɪɦɚ "ɭɫɚɞɤɨɜɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ" 
ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɝɟɡɿɣɧɨʀ ɬɚ ɚɞɝɟɡɿɣɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɦɚɬɪɢɰɿ, ɬɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. ɇɟɥɿɧɿɣɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 
ɭɫɚɞɤɢ є ɨɞɧɿєɸ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɪɢɱɢɧ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 
ɬɪɿɳɢɧ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɿ ɜɢɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɪɿɳɢɧ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ 
ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɤɿɧɟɬɢɤɭ 
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ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɬɪɿɳɢɧ, ɧɟɫɭɱɭ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 
ɋɚɦɨɡɚɥɿɤɨɜɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɪɿɳɢɧ ɦɨɠɥɢɜɟ ɩɪɢ 
ɡɚɪɨɫɬɚɧɧɿ ʀɯ ɨɛ’єɦɿɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɚɛɨ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɩɥɢɜɭ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ ɤɚɪɛɨɧɿɡɚɰɿʀ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɪɿɳɢɧ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ 
ɦɨɞɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɞɨ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɣɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɡɚɬɜɟɪɞɿɥɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ. Ʉɨɚɝɭɥɹɰɿɣɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɪɢɫ. 1.9) ɜɢɧɢɤɚє 
ɩɿɞ ɞɿєɸ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ (ɜɚɧ-ɞɟɪ-ɜɚɚɥɶɫɨɜɢɯ) ɫɢɥ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ 
ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɸɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɭ ɪɿɞɤɨɦɭ 
ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿ ɤɚɪɤɚɫɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɨɸ ɦɿɰɧɿɫɬɸ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ 
ɩɪɢ ɬɨɧɤɢɯ ɩɪɨɲɚɪɤɚɯ ɪɿɞɢɧɢ ɭ ɦɿɫɰɹɯ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɦɿɠ ɬɜɟɪɞɢɦɢ 
ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ. Ɍɚɤɢɦ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿɣɧɢɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦ ɩɪɢɬɚɦɚɧɧɿ 
ɬɢɤɫɨɬɪɨɩɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɨɛɬɨ. ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ 
ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɿɫɥɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. 

 

 
Ɋɢɫ.1.9. ɋɯɟɦɚ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ 

(ɡɚ ɘ.Ɇ. Ȼɚɠɟɧɨɜɢɦ): 1 – ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɰɟɦɟɧɬɭ; 2 – ɫɨɥɶɜɚɬɧɚ ɨɛɨɥɨɧɤɚ; 3 
– ɜɿɥɶɧɚ ɜɨɞɚ; 4 – "ɡɚɬɢɫɧɟɧɚ" ("ɧɟɪɭɯɨɦɚ") ɜɨɞɚ 

 

ɉɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɡɪɨɫɬɚє ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɣɧɢɯ 
ɦɿɤɪɨɡɜ'ɹɡɤɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɣɨɝɨ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɬɚ ɩɪɭɠɧɿɫɬɶ. ɍ 
ɪɚɧɧɶɨɦɭ ɜɿɰɿ, ɯɨɱɚ ɛɟɬɨɧ ɿ ɜɬɪɚɱɚє ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɨ ɬɢɤɫɨɬɪɨɩɿʀ, ɭ 
ɣɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ є ɳɟ ɡɧɚɱɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ, 
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ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɹɤɢɯ ɡɧɚɱɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɩɨɹɫɧɸɸɬɶɫɹ ɣɨɝɨ ɜ'ɹɡɤɨ-

ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 
Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɿɜ ɦɨɠɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ 

ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 
 

1 2 3ɛ ɯ ɯ ɯ ɰ.ɤɏ Ⱥ Ⱥ Ⱥ ɏ ,                               (1.9) 

ɞɟ ɏɛ ɬɚ ɏɰ.ɤ – ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɩɟɜɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ; 

1 2 3ɯ ɯ ɯȺ Ⱥ Ⱥ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɜɩɥɢɜ ɦɚɤɪɨ-, ɦɟɡɨ- ɬɚ 
ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ. 

 

Ɉɛɥɚɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ, ɹɤ ɛɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ 

ȱ.Ɇ. Ƚɪɭɲɤɨ, ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɜɿɞ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɞɨ 
ɦɟɡɨ- ɿ ɞɚɥɿ – ɞɨ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

 

1.3. ȼɩɥɢɜ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ 

 

ȼɩɥɢɜ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. ȼɩɥɢɜ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚ 
ɩɪɨɰɟɫɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɪɭɱɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɿ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧɶ, ɪɨɡɜɢɧɟɧɢɯ ȼ.Ȼ. Ɋɚɬɿɧɨɜɢɦ ɿ  
Ɍ.Ƀ. Ɋɨɡɟɧɛɟɪɝ. ȼɨɧɚ ɩɨɞɿɥɹє ɞɨɛɚɜɤɢ ɧɚ 4 ɤɥɚɫɢ: 
1. Ⱦɨɛɚɜɤɢ, ɳɨ ɡɦɿɧɸɸɬɶ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ; 
2. Ⱦɨɛɚɜɤɢ, ɳɨ ɪɟɚɝɭɸɬɶ ɿɡ ɜ'ɹɠɭɱɢɦɢ ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ 

ɜɚɠɤɨɪɨɡɱɢɧɧɢɯ ɚɛɨ ɦɚɥɨɞɢɫɨɰɿɣɨɜɚɧɢɯ ɫɩɨɥɭɤ; 
3. Ƚɨɬɨɜɿ ɰɟɧɬɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ (ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɡɚɬɪɚɜɤɢ); 
4. Ɉɪɝɚɧɿɱɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. 

ȼ ɨɫɧɨɜɿ ɞɿʀ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɥɟɠɢɬɶ ɡɦɿɧɚ ɧɢɦɢ 
ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ ɿ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ, ɡɦɿɧɢ 
ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɥɢ ɪɨɡɱɢɧɭ. ȿɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɨɞɧɨɣɦɟɧɧɿ ɡ 
ɜ'ɹɠɭɱɢɦɢ ɿɨɧɢ, ɩɪɢ ɧɟɜɢɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɡɧɢɠɭɸɬɶ ʀɯɧɸ 
ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧɶ. ȼ ɦɿɪɭ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɨɛɚɜɨɤ ɞɨ ɩɟɜɧɨʀ ɦɟɠɿ ʀɯɧɿɣ ɟɮɟɤɬ 
ɡɪɨɫɬɚє. ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɦɿɧɢ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɚɛɨ 
ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɧɹ ɜ ɪɨɡɱɢɧɿ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚє ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ. 
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ɉɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɟ ɝɪɭɩɨɸ ɞɨɛɚɜɨɤ 
ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɥɚɫɭ, ɜɨɧɨ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɩɪɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ 
ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɧɹ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɡɚɪɨɞɤɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɿɞɪɚɬɧɢɯ 
ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧɶ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤɚɦɢ ɞɨɛɚɜɨɤ ɰɶɨɝɨ ɤɥɚɫɭ 
є ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɨɞɧɨɣɦɟɧɧɿ ɡ ɜ'ɹɠɭɱɢɦɢ ɿɨɧɢ. Ⱦɨ ɱɢɫɥɚ 
ɬɚɤɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɬɚɤɨɠ ɝɿɩɫ. ɇɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɿʀ ɞɨɛɚɜɨɤ 
ɩɨɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɚɞɿɭɫ ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɧɢɦɢ ɿɨɧɿɜ. ɉɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɿɣ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɦɨɠɥɢɜɚ ʀɯ ɪɟɚɤɰɿɹ ɡ 
ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɨɦ ɤɚɥɶɰɿɸ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ ɫɨɥɟɣ. ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɿ ɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɥɿɧɤɟɪɚ, ɳɨ ɩɨɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɤɿɧɟɬɢɰɿ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɰɟɦɟɧɬɭ. 

Ⱦɨɛɚɜɤɢ-ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɥɚɫɭ, ɹɤɿ ɧɟ ɦɿɫɬɹɬɶ 
ɨɞɧɨɣɦɟɧɧɨɝɨ ɡ ɜ'ɹɠɭɱɢɦ ɿɨɧɚ (ɯɥɨɪɢɞɢ ɧɚɬɪɿɸ ɿ ɤɚɥɿɸ, ɧɿɬɪɢɬ 
ɧɚɬɪɿɸ ɣ ɿɧ.), ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɩɿɞɜɢɳɭɸɬɶ ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɧɹ 
ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɸɸɬɶ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɚ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɣ 
ɟɮɟɤɬ. 

Ⱦɨɛɚɜɤɢ-ɧɟɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢ, ɧɟ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɿ ɡ ɰɟɦɟɧɬɨɦ ɿ 
ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɣɨɝɨ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɩɢɪɬɢ), ɡɜɢɱɚɣɧɨ 
ɡɧɢɠɭɸɬɶ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɿ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɱɢɫɥɚ ɫɩɨɜɿɥɶɧɸɜɚɱɿɜ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. 

Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɞɨɫɢɬɶ ɱɢɫɥɟɧɧɢɯ ɿ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɚɦɢ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɯɿɦɿɱɧɨ 
ɜɡɚєɦɨɞɿɹɬɢ ɡ ɦɿɧɟɪɚɥɚɦɢ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɥɿɧɤɟɪɚ ɚɛɨ 
ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ʀɯɧɶɨʀ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ. Ȳɯ ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ ɞɨɛɚɜɤɢ, 
ɳɨ ɛɟɪɭɬɶ ɭɱɚɫɬɶ ɭ ɪɟɚɤɰɿɹɯ ɩɪɢєɞɧɚɧɧɹ ɣ ɜ ɨɛɦɿɧɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɹɯ.  

Ⱦɨ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɭɩɢ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɬɚɤɿ ɩɨɩɭɥɹɪɧɿ 
ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɹɤ ɯɥɨɪɢɞ ɿ ɧɿɬɪɚɬ ɤɚɥɶɰɿɸ. ɇɚ ɫɢɥɿɤɚɬɧɿ 
ɮɚɡɢ ɰɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɞɿɸɬɶ ɹɤ ɞɨɛɚɜɤɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɥɚɫɭ. ɋɨɥɿ ɤɚɥɶɰɿɸ 
ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɿɡ ɬɪɢɤɚɥɶɰɿєɜɢɦ ɚɥɸɦɿɧɚɬɨɦ ɩɨɞɜɿɣɧɿ ɫɩɨɥɭɤɢ ɬɢɩɿɜ: 

1) 2ɋɚɈ.Al2Ɉ3
.ɋɚɏ2·10...12ɇ2Ɉ ɬɚ 

2) 3ɋɚɈ.Al2Ɉ3·3ɋɚɏ2·14...32ɇ2Ɉ 

(ɞɟ ɏ – ɨɞɧɨɡɚɪɹɞɧɢɣ ɚɧɿɨɧ). 
ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɞɨɛɚɜɨɤ ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɡ 

ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɨɦ ɤɚɥɶɰɿɸ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ 
ɝɿɞɪɨɤɫɿɫɨɥɿ ɬɢɩɭ ɋɚ(Ɉɇ)2

.ɋɚɏ2ɚq. Ɍɚɤɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɨɠɥɢɜɚ ɩɪɢ 
ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ ɞɨɡɭɜɚɧɶ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɩɪɢ ɡɢɦɨɜɨɦɭ 
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ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɿ. 
Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ ɫɨɥɟɣ ɛɿɥɶɲɢɣ ɡɚ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ, ɳɨ ɡɚ ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɣɨɝɨ ɡɟɪɧɚɯ ɟɤɪɚɧɭɸɱɢɯ ɩɥɿɜɨɤ, ɹɤɿ 
ɝɚɥɶɦɭɸɬɶ ɩɪɨɰɟɫɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. Ɂ ɪɨɫɬɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
ɞɨɛɚɜɤɢ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ, ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɶ 
ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ ɫɨɥɟɣ ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ʀɯɧɹ ɟɤɪɚɧɭɸɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ. 

ɉɨɪɹɞ ɡ ɟɤɪɚɧɭɸɱɨɸ ɞɿєɸ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɨɸ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɞɨɛɚɜɨɤ ɡ ɮɚɡɚɦɢ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬɶ ɚɥɸɦɿɧɿɣ, ɜɨɧɢ 
ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɩɪɢɫɤɨɪɸɸɱɭ ɞɿɸ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɦɿɧɢ 
ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɿ ɫɬɭɩɟɧɹ ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɧɹ ɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ ɮɚɡ (ɪɢɫ. 1.10). 
ɉɪɢɫɤɨɪɸɸɱɚ ɞɿɹ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ 
ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɪɟɜɚɥɸє. 

 

 
Ɋɢɫ.1.10. Ʉɿɧɟɬɢɤɚ ɡɦɿɧɢ ɫɬɭɩɟɧɹ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ ɮɚɡ ɰɟɦɟɧɬɭ 

(): 1 – ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɨɤ; 2 – 3% ɧɿɬɪɢɬ-ɧɿɬɪɚɬɭ ɤɚɥɶɰɿɸ; 
3 – 3% ɧɿɬɪɢɬ-ɧɿɬɪɚɬ-ɯɥɨɪɢɞɭ ɤɚɥɶɰɿɸ; 

4 – 3% ɯɥɨɪɢɞɭ ɤɚɥɶɰɿɸ 

 

ɉɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɦɭ ɞɨɡɭɜɚɧɧɿ ɞɨɛɚɜɨɤ ɋɚCl2, Ca(NO3)2 ɿ ʀɯɧɿɯ 
ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɣ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɩɨɦɿɬɧɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɝɨɥɱɚɫɬɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ 
ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ ɫɨɥɟɣ, ɳɨ ɩɿɞɜɢɳɭɸɬɶ ɝɭɫɬɢɧɭ ɿ ɦɿɤɪɨɚɪɦɭɸɬɶ 
ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧɶ. ɉɿɞɜɢɳɟɧɿɣ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ 
ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɫɩɪɢɹє ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ ɡ 
ɝɨɥɱɚɫɬɢɯ ɫɨɥɟɣ-ɝɿɞɪɚɬɿɜ ɿ ɝɿɞɪɨɤɫɢɫɨɥɟɣ, ɹɤɢɣ ɨɛɪɨɫɬɚє ɩɨɬɿɦ 

, 

, ɞɿɛ 
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ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɚɦɢ ɤɚɥɶɰɿɸ. 
Ɋɹɞ ɞɨɛɚɜɨɤ ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɜɫɬɭɩɚɸɬɶ ɡ ɜ'ɹɠɭɱɢɦɢ 

ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ ɜ ɨɛɦɿɧɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦɢ ɡ ɧɢɯ є ɫɨɥɿ ɫɢɥɶɧɨʀ 
ɨɫɧɨɜɢ ɿ ɫɢɥɶɧɨʀ ɚɛɨ ɫɥɚɛɤɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ (NaCl, NaNO2, CH3COONa ɿ 
ɿɧ.). ȼɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɤɿɧɟɬɢɤɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ C3S ɿ –C2S ɧɟ 
ɬɿɥɶɤɢ ɱɟɪɟɡ ɡɦɿɧɭ ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɥɢ ɪɨɡɱɢɧɭ, ɚɥɟ ɿ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
ɜ ɩɨɪɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿɨɧɿɜ ɤɚɥɶɰɿɸ, ɹɤɿ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɩɪɢ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ ɮɚɡ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

Ɋɨɡɦɚʀɬɬɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ 
ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ, ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɿ ɞɨ ɪɿɡɧɢɰɿ ɟɮɟɤɬɭ ɜɿɞ ɞɨɛɚɜɨɤ ɰɿєʀ 
ɝɪɭɩɢ. ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɡ ɰɟɦɟɧɬɨɦ ɭ 
ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ ɲɜɢɞɤɨ ɧɚɤɨɩɢɱɭɸɬɶɫɹ ɿɨɧɢ H3SiɈ4

– ɿ H2SiɈ4
2– ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɿ ɿɨɧɢ. ɇɟɜɞɨɜɡɿ ɩɿɫɥɹ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɫɭɯɨʀ ɫɭɦɿɲɿ 
ɪɨɡɱɢɧɨɦ ɞɨɛɚɜɤɢ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɜɢɤɪɢɫɬɚɥɿɡɭɜɚɧɧɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɿɞɪɚɬɿɜ, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢɯ ɝɟɥɶ, ɳɨ ɡɚɯɨɩɥɸє ɭ ɫɜɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ 
ɜɟɥɢɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɿ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰɶɨɝɨ, ɜɢɤɥɢɤɚє ɲɜɢɞɤɟ 
ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ ɿ ɧɚɫɬɭɩɧɟ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɟ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. 

Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɬɪɟɬьɨɝɨ ɤɥɚɫɭ – ɰɟɧɬɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɛɨ ɬ.ɡɜ. 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɡɚɬɪɚɜɤɢ - ɩɨɥɟɝɲɭɸɬɶ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɧɨɜɢɯ ɮɚɡ ɡ ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ. Ⱦɨ ɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɝɿɞɪɨɫɭɥɶɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬ ɤɚɥɶɰɿɸ, ɫɭɥɶɮɚɬɜɦɿɳɭɸɱɿ 
ɬɜɟɪɞɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɬɢɩɭ "ɤɪɟɧɬɿɜ" ɿ ɿɧ. ɐɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɩɪɢɫɤɨɪɸɸɬɶ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɩɿɞɜɢɳɭɸɬɶ ɣɨɝɨ ɦɿɰɧɿɫɬɶ, ɡɚɜɞɹɤɢ ɛɿɥɶɲ 
ɲɜɢɞɤɿɣ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ ɮɚɡ ɿ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, ɚɥɿɬɭ.  

Ⱦɨ ɞɨɛɚɜɨɤ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-

ɚɤɬɢɜɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ (ɉȺɊ). Ɉɪɝɚɧɿɱɧɿ ɉȺɊ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ ɿɨɧɨɝɟɧɧɿ 
ɿ ɧɟɿɨɧɨɝɟɧɧɿ. ɉɟɪɲɿ ɞɢɫɨɰɿɸɸɬɶ ɭ ɜɨɞɿ ɿ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɿɨɧ ɿ ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɟɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɦɨɥɟɤɭɥɢ 

(ɪɢɫ. 1.11), ɞɪɭɝɿ ɬɚɤɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɧɟ ɦɚɸɬɶ. Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɉȺɊ 
ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɧɚ ɝɿɞɪɨɮɿɥɿɡɭɸɱɿ ɿ ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɭɸɱɿ. Ɂ 
ɝɿɞɪɨɮɿɥɿɡɭɸɱɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɲɢɪɨɤɨ ɜɿɞɨɦɿ ɚɧɿɨɧɨɚɤɬɢɜɧɿ ɉȺɊ, 
ɥɿɝɧɨɫɭɥɶɮɨɧɚɬɢ, ɝɿɞɪɨɤɫɢɤɚɪɛɨɧɨɜɿ ɤɢɫɥɨɬɢ ɿ ʀɯɧɿ ɫɨɥɿ, 
ɜɭɝɥɟɜɨɞɢ ɿ ʀɯɧɿ ɩɨɯɿɞɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. ɐɿ ɞɨɛɚɜɤɢ 
ɜɨɞɨɪɨɡɱɢɧɧɿ ɿ ʀɯ ɦɨɠɧɚ ɜɜɨɞɢɬɢ ɡ ɜɨɞɨɸ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ. 
Ƚɿɞɪɨɮɿɥɿɡɭɸɱɿ ɉȺɊ ɩɨɥɿɩɲɭɸɬɶ ɡɦɨɱɭɜɚɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɿ 
ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɜɨɞɨɸ. 
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Ɋɢɫ. 1.11. ɋɯɟɦɚ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 

 

ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɞɨɛɚɜɨɤ ɉȺɊ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɭ ɞɿɸ, 
ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɦɿɠɮɚɡɨɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɿ ɩɨɥɟɝɲɭєɬɶɫɹ ɞɟɡɚɝɪɟɝɚɰɿɹ 
(ɞɟɮɥɨɤɭɥɹɰɿɹ) ɱɚɫɬɨɤ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɜɿɥɶɧɹєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɤɚ ɱɚɫɬɢɧɚ 
ɜɨɞɢ, ɿɦɦɨɛɿɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɮɥɨɤɭɥɚɦɢ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ, ɳɨ ɣ 
ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢɣ ɟɮɟɤɬ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɿ ɲɚɪɢ 
ɉȺɊ ɡɝɥɚɞɠɭɸɬɶ ɦɿɤɪɨɪɟɥɶєɮ ɱɚɫɬɨɤ, ɡɦɟɧɲɭɸɱɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɨʀ ɞɿʀ, ɬɨɛɬɨ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɭɯɥɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɛɟɡ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ, ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɢ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ 4 ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ (ɬɚɛɥ.1.1). 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1 

Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ 

Ʉɚɬɟɝɨ-

ɪɿɹ 
ɇɚɣɦɟɧɭɜɚɧɧɹ 

Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɨɫɚɞɤɢ ɤɨɧɭɫɚ 

(ɈɄ), ɫɦ 

(ɿɡ 2...4 ɫɦ) 

Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
ɜɨɞɢ, % 

ȱ ɋɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɢ Ⱦɨ 20 ɿ ɛɿɥɶɲɟ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 20 

ȱȱ ɉɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɢ 14...19 ɧɟ ɦɟɧɲɟ 10 

ȱȱȱ ɉɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɢ 9...13 ɧɟ ɦɟɧɲɟ 5 

ȱV ɉɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɢ 8 ɿ ɦɟɧɲɟ ɦɟɧɲɟ 5 

ɋɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɢ (ɋɉ) ɩɨɱɚɥɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɭ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ 1970-ɯ ɪɨɤɿɜ. Ɂɚɜɞɹɤɢ ʀɦ 
ɜɢɹɜɢɥɨɫɹ ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɿɫɬɨɬɧɨ ɩɨɤɪɚɳɢɬɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɛɟɡ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɨɞɟɪɠɭɜɚɬɢ ɛɟɬɨɧɢ ɡ ɥɢɬɢɯ ɬɚ 
ɫɚɦɨɭɳɿɥɶɧɸɜɚɥɶɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɡ ɈɄ > 20 ɫɦ ɩɪɢ ɩɨɦɿɪɧɨɦɭ 
ɜɨɞɨɜɦɿɫɬɿ, ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɿ ɛɟɬɨɧɢ ɧɚ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɚɯ 
ɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ ɡ ɧɢɡɶɤɨɸ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ, ɜɢɫɨɤɨɸ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨɸ 
ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɿ ɬ.ɞ. (ɪɢɫ. 1.12). 

ȼɜɟɞɟɧɧɹ ɋɉ є ɜ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɨɸ ɭɦɨɜɨɸ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɜɢɫɨɤɨɹɤɿɫɧɢɯ, ɜɢɫɨɤɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ (Hiqh 
Performance Concrete, HPɋ). 

ɉɪɢɣɧɹɬɚ ɜ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ 
(ɬɚɛɥ.1.2) ɪɨɡɞɿɥɹє ʀɯ ɡɚ ɫɤɥɚɞɨɦ ɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ ɞɿʀ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.2 

Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ 
ɉɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɋɤɥɚɞ ɋɉ Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɞɿʀ 

ɇɎ 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɭɥɶɮɨɜɚɧɢɯ 
ɧɚɮɬɚɥɿɧɮɨɪɦɚɥɶɞɟɝɿɞɧɢɯ 

ɩɨɥɿɤɨɧɞɟɧɫɚɬɿɜ 

ȿɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɣ 

ɆɎ 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɭɥɶɮɨɜɚɧɢɯ 
ɦɟɥɚɦɿɧɨɮɨɪɦɚɥɶɞɟɝɿɞɧɢɯ 

ɩɨɥɿɤɨɧɞɟɧɫɚɬɿɜ 

ȿɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɣ 

ɅɋɌ 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɱɢɳɟɧɢɯ ɜɿɞ ɰɭɤɪɿɜ 

ɥɿɝɧɨɫɭɥɶɮɨɧɚɬɿɜ 
ȿɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɣ 

ɉ 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɥɿɤɚɪɛɨɤ-ɫɢɥɚɬɿɜ ɿ 

ɩɨɥɿɚɤɪɢɥɚɬɿɜ 
ɋɬɟɪɢɱɧɢɣ 
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Ɋɢɫ. 1.12. ȼɩɥɢɜ ɜɦɿɫɬɭ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɚ ɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɿ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ (ɡɚ ɘ.Ɇ. Ȼɚɠɟɧɨɜɢɦ): 1 – ɡɦɿɧɚ ɪɭɯɥɢɜɨɫɬɿ ɫɭɦɿɲɿ 

(ɈɄ) ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɚ ɿ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɜɢɬɪɚɬɚɯ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ 
ɜɨɞɢ; 2 – ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ (Rɫɬ) ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ ɪɭɯɥɢɜɨɫɬɿ 

ɫɭɦɿɲɿ ɿ ɜɢɬɪɚɬɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ; 
3 – ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ (ɐ) ɜ ɪɿɜɧɨɦɿɰɧɢɯ ɛɟɬɨɧɚɯ ɩɪɢ 

ɨɞɧɚɤɨɜɿɣ ɪɭɯɥɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ 
 

Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɞɿʀ ɋɉ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɮɿɡɢɤɨ-

ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɭ ɫɢɫɬɟɦɿ ɰɟɦɟɧɬɧɟ ɬɿɫɬɨ-ɞɨɛɚɜɤɚ. ȼɿɧ 

(ɪɢɫ. 1.13) ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
1. Ⱥɞɫɨɪɛɰɿєɸ ɦɨɧɨ- ɚɛɨ ɩɨɥɿɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɉȺɊ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧɶ; 
2. Ʉɨɥɨʀɞɧɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɹɜɢɳɚɦɢ ɧɚ ɦɟɠɿ ɩɨɞɿɥɭ ɮɚɡ. 

ɍ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿ ɞɿʀ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢɯ ɉȺɊ, ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨ 
ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ, ɜɚɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚє ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ (ξ-ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ), ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ 
ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɡɚɩɨɛɿɝɚє ʀɯɧɿɣ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ. ɍ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɪɿɡɧɢɦ 
ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ξ-ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ є ɪɿɡɧɢɦɢ, ɳɨ 
ɜɿɞɛɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɫɬɭɩɟɧɿ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ. ȿɮɟɤɬ 
ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɩɟɪɟɜɚɠɚє 

ɋɉ,  

Rɫɬ 
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ɜ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿ ɞɿʀ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ɧɚɮɬɚɥɿɧɨ- ɿ 
ɦɟɥɚɦɿɧɨɮɨɪɦɚɥɶɞɟɝɿɞɧɨɝɨ ɜɢɞɿɜ, ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɯ 
ɥɿɝɧɨɫɭɥɶɮɚɬɿɜ. Ⱦɥɹ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɨɥɿɤɚɪɛɨɤɫɢɥɚɬɧɢɯ ɿ 
ɩɨɥɿɚɤɪɢɥɚɬɧɢɯ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ɜɡɚєɦɧɟ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ 
ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢɣ ɟɮɟɤɬ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɬ.ɡɜ. 
ɫɬɟɪɢɱɧɢɦ ɟɮɟɤɬɨɦ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɢɦ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɥɚɧɰɸɝɿɜ 
ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɡɚɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɟɪɟɧ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ 
ɝɿɞɪɚɬɿɜ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.13. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ –ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ (1) ɿ ɫɬɭɩɟɧɹ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ (2) ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɚ 

 

ɋɬɭɩɿɧɶ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɉȺɊ ɧɚ ɰɟɦɟɧɬɚɯ ɡɪɨɫɬɚє ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ʀɯ 
ɞɨɡɭɜɚɧɧɸ ɞɨ ɩɟɜɧɨʀ ɦɟɠɿ, ɩɿɫɥɹ ɹɤɨʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ 
ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ. ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɉȺɊ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɬɚɤɨɠ ɭ ɦɿɪɭ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿ ɩɨɦɟɥɭ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɨɛɚɜɤɢ ɉȺɊ 
ɲɜɢɞɲɟ ɿ ɩɨɜɧɿɲɟ ɚɞɫɨɪɛɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɋ3Ⱥ. 
ɇɚɣɦɟɧɲɨɸ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɨɸ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɜɨɥɨɞɿє -ɋ2S. 

ɍ ɫɤɥɚɞɿ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɮɪɚɤɰɿʀ ɡ ɪɿɡɧɨɸ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɸ ɦɚɫɨɸ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢɣ ɟɮɟɤɬ 
ɦɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲ "ɜɚɠɤɿ" ɮɪɚɤɰɿʀ (ɪɢɫ. 1.14). Ɉɞɧɚɤ ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɞɨɜɠɢɧɢ 
ɥɚɧɰɸɝɚ ɫɩɨɜɿɥɶɧɸɸɬɶɫɹ ɫɬɪɨɤɢ ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ. "Ʌɟɝɤɚ" ɮɪɚɤɰɿɹ, ɫɥɚɛɨ 
ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢ ɰɟɦɟɧɬɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɦɨɠɟ ɜɢɫɬɭɩɚɬɢ ɹɤ 
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ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɱ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɣ ɨɛɭɦɨɜɥɸɜɚɬɢ ɩɪɢɪɿɫɬ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ ɪɚɧɧɿ 
ɬɟɪɦɿɧɢ. 

 

 
 
Ɋɢɫ. 1.14. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ: ɚ – ɪɨɡɩɥɢɜɭ (Ɋ) ɬɚ ɛ – ɦɿɰɧɨɫɬɿ (R) 

ɞɪɿɛɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ ɫɬɭɩɟɧɹ ɩɨɥɿɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ (n) 

ɩɨɥɿɦɟɬɢɥɟɧɧɚɮɬɚɥɿɧɫɭɥɶɮɨɧɚɬɿɜ 

(R0 – ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɤɢ) 
 

Ⱥɞɫɨɪɛɭɸɱɢɫɶ ɧɚ ɡɟɪɧɚɯ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɞɨɛɚɜɤɢ 
ɉȺɊ ɱɢɧɹɬɶ ɩɟɜɧɢɣ ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɢɣ ɟɮɟɤɬ, ɫɩɨɜɿɥɶɧɸɸɱɢ ɩɪɨɰɟɫɢ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ. ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ 
ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ʀɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɢɣ ɟɮɟɤɬ ɩɟɪɟɤɪɢɜɚєɬɶɫɹ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɞɿɸɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɟɡɚɝɪɟɝɚɰɿʀ 
ɮɥɨɤɭɥ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

    Ʌɟɝɤɚ            ɋɟɪɟɞɧɹ                   ȼɚɠɤɚ 

   ɮɪɚɤɰɿɹ          ɮɪɚɤɰɿɹ                   ɮɪɚɤɰɿɹ 
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ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɞɥɹ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ є ɜɩɥɢɜ ɉȺɊ ɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɸ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɮɚɡ. 
ȿɤɪɚɧɭɸɱɢ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɡɚɪɨɞɤɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɞɨɛɚɜɤɢ ɉȺɊ 
ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɧɹ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɬɿɫɬɿ, ɳɨ 
ɬɜɟɪɞɿє, ɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɸ ɛɿɥɶɲ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ (ɟɮɟɤɬ 
ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɨɝɨ ɦɨɞɢɮɿɤɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ). 

ɉɨɪɹɞ ɡ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɢɦɢ ɿ ɤɨɥɨʀɞɧɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɹɜɢɳɚɦɢ ɩɪɢ 
ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɉȺɊ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɥɢɜɿ ɯɿɦɿɱɧɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɳɨ 
ɬɚɤɨɠ ɩɨɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. 

Ⱦɥɹ ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɭɸɱɢɯ ɉȺɊ ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɝɿɞɪɨɮɿɥɿɡɭɸɱɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɪɿɡɤɚ ɚɫɢɦɟɬɪɿɹ ɦɨɥɟɤɭɥ. Ⱥɞɫɨɪɛɭɸɱɢɫɶ ɜɨɧɢ 
ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɫɜɨєɪɿɞɧɢɣ "ɱɚɫɬɨɤɿɥ" 

(ɪɢɫ. 1.15), ɳɨ ɡɦɟɧɲɭє ɣɨɝɨ ɡɦɨɱɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɨɸ. 
 

 
 

Ɋɢɫ.1.15. Ⱥɞɫɨɪɛɰɿɣɧɢɣ ɲɚɪ ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɭɸɱɢɯ ɉȺɊ 

ɧɚ ɬɜɟɪɞɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
 

Ɂɚɜɞɹɤɢ ɯɟɦɨɫɨɪɛɰɿʀ ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɭɸɱɢɯ ɉȺɊ, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ ɦɿɰɧɨ ɮɿɤɫɭɸɬɶɫɹ ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɟɜɿ ɪɚɞɢɤɚɥɢ, ɳɨ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɚɞɚɬɢ ɝɿɞɪɨɮɨɛɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɹɤ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɪɢ 
ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɣɨɝɨ ɩɨɦɟɥɭ, ɬɚɤ ɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɩɪɨɫɨɱɟɧɧɿ 
ɚɛɨ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɡ ɜɨɞɨɸ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ 
ɜɜɨɞɹɬɶ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɜɢɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɿ ɧɚɮɬɨɜɿ ɿ ɠɢɪɧɿ ɤɢɫɥɨɬɢ ɿ 
ʀɯɧɿ ɫɨɥɿ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɫɿɬɱɚɫɬɿ ɝɿɞɪɨɮɨɛɧɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɳɨ 
ɡɞɢɪɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɿ ɿ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ. 
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Ɇɨɞɢɮɿɤɭɸɱɢɣ ɟɮɟɤɬ ɞɨɛɚɜɨɤ ɰɿєʀ ɝɪɭɩɢ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɚɰɿєɸ ɫɬɿɧɨɤ ɩɨɪ ɿ ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ ɛɟɬɨɧɭ, ɳɨ 
ɡɧɢɠɭє ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɝɨ ɩɿɞɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɩɿɞɜɢɳɭє 
ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ. 

ɉɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɜɚɥьɧɿ (ɦɿɤɪɨɩɿɧɨɭɬɜɨɪɸɸɱɿ) ɞɨɛɚɜɤɢ 

ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶ ɜɦɿɫɬ ɿ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɭɯɢɪɰɿɜ 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɚɯ ɡɚɜɞɹɤɢ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɞɿɥɭ 
"ɩɨɜɿɬɪɹ-ɪɿɞɢɧɚ" ɬɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɨɫɬɚɧɧɶɨʀ. 
Ɇɨɥɟɤɭɥɢ ɉȺɊ ɨɪɿєɧɬɭɸɬɶɫɹ ɩɨɥɹɪɧɢɦɢ ɝɪɭɩɚɦɢ ɭ ɛɿɤ ɜɨɞɢ, ɚ 
ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɦɢ – ɭ ɛɿɤ ɩɭɯɢɪɰɿɜ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚє ʀɯɧɿɣ 
ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɿʀ (ɡɥɢɩɚɧɧɸ). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ 
ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɚɰɿɹ ɬɜɟɪɞɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. ȱɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɜɦɿɫɬɭ ɞɨɛɚɜɨɤ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɪɨɫɬɚє ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɡɚ ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɨɸ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ. 

ɉɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɜɚɥɶɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ 
ɪɨɡɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ ɲɿɫɬɶ ɝɪɭɩ: 
1) ɫɨɥɿ, ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɿ ɡ ɞɟɪɟɜɧɨʀ ɫɦɨɥɢ; 
2) ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɿ ɦɢɸɱɿ ɡɚɫɨɛɢ; 
3) ɫɨɥɿ ɥɿɝɧɨɫɭɥɶɮɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ; 
4) ɫɨɥɿ ɧɚɮɬɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ; 
5) ɫɨɥɿ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɡ ɩɪɨɬɟʀɧɿɜ; 
6) ɫɨɥɿ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɫɭɥɶɮɨɤɢɫɥɨɬ. 

ɇɚɤɨɩɢɱɟɧɨ ɜɟɥɢɤɢɣ ɞɨɫɜɿɞ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ 
ɩɟɪɲɨʀ ɝɪɭɩɢ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɟɣɬɪɚɥɿɡɚɰɿʀ ʀɞɤɢɦ ɧɚɬɪɨɦ 
ɞɟɪɟɜɧɨʀ ɫɦɨɥɢ ɩɿɫɥɹ ɟɤɫɬɪɚɤɰɿʀ ɡ ɧɟʀ ɫɤɢɩɢɞɚɪɭ. ɐɹ ɞɨɛɚɜɤɚ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɚɛɿєɬɚɬɨɦ ɧɚɬɪɿɸ, ɜɿɞɨɦɚ ɡɚ ɧɚɡɜɨɸ 
ɧɟɣɬɪɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɜɿɧɫɨɥ ɚɛɨ ɫɦɨɥɚ ɧɟɣɬɪɚɥɿɡɨɜɚɧɚ 
ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɜɚɥɶɧɚ (ɋɇɉ). 

Ɉɫɧɨɜɧɟ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɜɚɥɶɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ - 

ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɟ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɩɭɯɢɪɰɿɜ ɞɥɹ 
ɜɢɠɢɦɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɨɞɢ ɩɪɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ. Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɰɶɨɝɨ 
ɤɥɚɫɭ ɛɭɥɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ 30-ɯ ɪɨɤɿɜ ɦɢɧɭɥɨɝɨ 
ɫɬɨɪɿɱɱɹ ɩɿɫɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɭ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
ɞɨɪɨɠɧɿɯ ɩɥɢɬ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɰɟɦɟɧɬɿ, ɩɪɢ ɩɨɦɟɥɿ ɹɤɨɝɨ 
ɜɜɨɞɢɥɢɫɹ ɩɪɢɫɚɞɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɉȺɊ. 

ɉɨɪɹɞ ɿɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
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ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɜɚɥɶɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɩɨɤɪɚɳɭɸɬɶ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɿɫɬɶ 
ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ, ɡɦɟɧɲɭɸɬɶ ʀɯɧє ɪɨɡɲɚɪɭɜɚɧɧɹ ɿ 
ɜɨɞɨɜɿɞɞɿɥɟɧɧɹ, ɩɿɞɜɢɳɭɸɬɶ ɫɭɥɶɮɚɬɨɫɬɿɣɤɨɫɬɶ ɿ ɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ 
ɛɟɬɨɧɭ. 

ɉɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɜɚɥɶɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɩɿɧɨɭɬɜɨɪɸɸɱɨɸ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɥɟɝɤɢɯ ɩɨɪɢɡɨɜɚɧɢɯ 
ɿ ɩɿɧɨɛɟɬɨɧɿɜ. Ɉɛ'єɦ ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɛɟɬɨɧɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɣɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɿɣ 
ɨɛɥɚɫɬɿ: ɜɿɞ 2...3% ɞɥɹ ɜɚɠɤɢɯ ɞɨ 70...80% ɞɥɹ ɩɿɧɨɛɟɬɨɧɿɜ. 

ȼɩɥɢɜ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. Ɇɿɧɟɪɚɥɶɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ 
ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɪɨɡɞɿɥɹɬɢ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ʀɯɧɶɨʀ ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɨʀ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚ 
ɿɧɟɪɬɧɿ ɣ ɚɤɬɢɜɧɿ. ɍ ɝɪɭɩɭ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɚɛɨ ɩɭɰɨɥɚɧ, 
ɜɯɨɞɹɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɡɞɚɬɧɿ ɜɫɬɭɩɚɬɢ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɜ 
ɯɿɦɿɱɧɭ ɪɟɚɤɰɿɸ ɡ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɨɦ ɤɚɥɶɰɿɸ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɳɨ 
ɜɨɥɨɞɿɸɬɶ ɜ'ɹɠɭɱɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ. ɉɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɛɟɬɨɧɿɜ 
ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɭ ɤɚɥɶɰɿɸ є ɨɫɧɨɜɧɿ ɦɿɧɟɪɚɥɢ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɭ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɥɿɧɤɟɪ ɿ ɡɚɡɧɚɸɬɶ ɝɿɞɪɨɥɿɡɭ ɩɪɢ ɜɩɥɢɜɿ ɜɨɞɢ. 

ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, 
ɩɪɢɣɧɹɬɨʀ ɜ єɜɪɨɩɟɣɫɶɤɢɯ ɤɪɚʀɧɚɯ ɿ ɋɒȺ, ɩɨɤɥɚɞɟɧɿ ʀɯɧɹ 
ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɿ ɯɿɦɿɤɨ-ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ (ɬɚɛɥ. 1.3). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.3 

Ʉɥɚɫɢɮɢɤɚɰɿɹ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ 

№ 
Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɏɿɦɿɱɧɢɣ 

ɿ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɣ ɫɤɥɚɞ 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ Ɉɡɧɚɤɚ Ɇɚɬɟɪɿɚɥ 

1 
ȼ'ɹɠɭɱɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɒɜɢɞɤɨ-

ɨɯɨɥɨɞɠɟ-

ɧɿ 
ɦɟɬɚɥɭɪ-

ɝɿɣɧɿ 
ɲɥɚɤɢ 

ɋɢɥɿɤɚɬɧɟ ɫɤɥɨ, ɳɨ 
ɦɿɫɬɢɬɶ ɋɚɈ, MgO, 

Al2O3. 

Ʉɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ – ɜ 

ɧɟɜɟɥɢɤɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

Ƚɪɚɧɭɥɢ ɡ 5…15% 
ɜɨɥɨɝɢ. ɉɿɫɥɹ 
ɜɢɫɭɲɭɜɚɧɧɹ 

ɩɨɞɪɿɛɧɸɸɬɶɫɹ ɞɨ 
ɪɚɡɦɿɪɭ < 45 ɦɤɦ. 

Sɩɢɬ. ≈ 350…500 ɦ2/ɤɝ 

(ɡɚ Ȼɥɟɣɧɨɦ) 

2 

ȼ'ɹɠɭɱɿ ɿ 
ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ȼɢɫɨɤɨ-

ɤɚɥɶɰɿєɜɚ 
ɡɨɥɚ-

ɜɢɧɨɫɭ 
(ɋɚɈ>10

%) 

Ⱥɦɨɪɮɧɢɣ 
ɤɪɟɦɧɟɡɟɦ, ɳɨ 

ɦɿɫɬɢɬɶ ɋɚɈ, MgO, 
Al2O3. Ʉɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɦɨɠɭɬɶ 
ɛɭɬɢ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɜ ɜɢɞɿ 

SiO2, C3A. 

10…15% ɱɚɫɬɨɤ 
ɪɨɡɦɿɪɨɦ >45 ɦɤɦ. 
Ȼɿɥɶɲɚ ɱɚɫɬɢɧɚ – 

ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. 
Sɩɢɬ ∂ ≈ 400 ɦ2/ɤɝ 

(ɡɚ Ȼɥɟɣɧɨɦ) 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 1.3 

№ 

Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɏɿɦɿɱɧɢɣ 

ɿ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɣ 
ɫɤɥɚɞ 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ Ɉɡɧɚɤɚ Ɇɚɬɟɪɿɚɥ 

3 

ȼɢɫɨɤɚ 

ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɚ 
ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 

Ɇɿɤɪɨɤɪɟɦɧɟɡɟɦ 

Ɇɿɤɪɨɤɪɟɦɧɟɡɟɦ 
ɚɦɨɪɮɧɨʀ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɿʀ 

ɉɨɪɨɲɨɤ ɡ 
ɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ 
ɮɨɪɦɢ 

d=0,1 ɦɤɦ. 
Sɩɢɬ ≈ 20 ɦ2/ɤɝ 

(ɡɚ ȻȿɌ) 

Ɂɨɥɚ ɪɢɫɨɜɨʀ ɥɭɡɝɢ Ɍɟ ɫɚɦɟ 

ɑɚɫɬɢɧɤɢ 

<45 ɦɤɦ ɡ 
ɪɨɡɜɢɧɟɧɨɸ 
ɤɨɦɿɪɱɚɫɬɨɸ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ. 

Sɩɢɬ ≈ 60 ɦ2/ɤɝ 
(ɡɚ ȻȿɌ) 

4 

ɇɨɪɦɚɥɶɧɚ 
ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɚ 
ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 

ɇɢɡɶɤɨɤɚɥɶɰɿєɜɚ 
ɡɨɥɚ-ɜɢɧɨɫɭ 
(ɋɚɈ<10%) 

ɋɢɥɿɤɚɬɧɟ ɫɤɥɨ, 
ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ Al2O3, 

Fe2O3, ɥɭɝɢ. 
Ʉɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ 

ɪɟɱɨɜɢɧɚ ɿɡ SiO2, 

ɦɭɥɿɬɭ, ɝɟɦɚɬɢɬɭ, 
ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ 

ɉɨɪɨɲɨɤ ɿɡ 
ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɱɚɫ-

ɬɢɧɨɤ>45 ɦɤɦ. 
Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ ɱɚɫ-

ɬɢɧɨɤ >20 ɦɤɦ. 
Sɩɢɬ ≈ 250…350 

ɦ2/ɤɝ 

(ɡɚ Ȼɥɟɣɧɨɦ) 

ɉɪɢɪɨɞɧɿ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɨɩɨɤɚ 

Ʉɪɿɦ 
ɚɥɸɦɨɫɢɥɿɤɚɬɧɨɝɨ 

ɫɤɥɚ, ɦɿɫɬɢɬɶ 
ɤɜɚɪɰ, ɩɨɥɶɨɜɢɣ 

ɲɩɚɬ, ɫɥɸɞɭ 

Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ 
ɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɪɚɡɦɟɥɟɧɚ ɞɨ 
ɪɨɡɦɿɪɭ 

<45 ɦɤɦ. 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ – 

ɝɨɫɬɪɨɤɭɬɧɚ 

5 

ɋɥɚɛɤɚ 

ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɚ 
ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 

ɉɨɜɿɥɶɧɨ 
ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɿ ɲɥɚɤɢ, 

ɡɨɥɢ ɝɿɞɪɨɜɢ-

ɞɚɥɟɧɧɹ, 
ɡɨɥɨɲɥɚɤɢ 

Ʉɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ 
ɫɢɥɿɤɚɬɧɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ. Ɇɚɥɨ 
ɧɟɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ 

ɉɨɞɪɿɛɧɸɸɬɶɫɹ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɞɥɹ 

ɧɚɞɚɧɧɹ 
ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

Ⱥɤɬɢɜɧɢɦɢ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜɜɚɠɚɸɬɶ, ɹɤɳɨ ɜɨɧɢ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɤɿɧɟɰɶ ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ, 
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ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨɝɨ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ ɬɚ ɝɚɲɟɧɨɝɨ ɜɚɩɧɚ ɧɟ ɩɿɡɧɿɲɟ, ɱɢɦ 
ɱɟɪɟɡ 7 ɞɿɛ ɩɿɫɥɹ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɨɸ, ɚ ɡɪɚɡɤɢ ɡ ɰɶɨɝɨ ɬɿɫɬɚ 
ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶ ɜɨɞɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɱɟɪɟɡ 3 ɞɨɛɢ ɩɿɫɥɹ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ 
ɬɭɠɚɜɥɟɧɧɹ. Ⱥɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɞɨɛɚɜɨɤ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɩɨ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɋɚɈ ɜ 
ɦɝ, ɩɨɝɥɢɧɟɧɨɝɨ ɨɞɧɨɧɨɪɦɚɥɶɧɢɦ ɪɨɡɱɢɧɨɦ (1 ɧ.ɪ.) ɞɨɛɚɜɤɢ ɡ 
ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜɚɩɧɚ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 30 ɞɿɛ. ȼɨɧɚ ɤɨɥɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ 
50...100 ɞɥɹ ɡɨɥɢ-ɜɢɧɨɫɭ ɞɨ 350...400 ɦɝ ɋɚ ɿ ɛɿɥɶɲɟ ɧɚ 1 ɝ ɬɚɤɢɯ 
ɜɢɫɨɤɨɚɤɬɢɜɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɹɤ ɦɿɤɪɨɤɪɟɦɧɟɡɟɦ ɬɚ ɦɟɬɚɤɚɨɥɿɧ. 

ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ 
ɣɞɭɬɶ ɹɤ ɯɿɦɿɱɧɿ, ɬɚɤ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ʀɯɧɶɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ 
ɰɟɦɟɧɬɨɦ ɿ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɣɨɝɨ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ. Ⱦɨ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɜɨɥɨɞɿɸɬɶ 
ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɨɸ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɸ, ɡ ɋɚ(Ɉɇ)2, ɳɨ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɝɿɞɪɨɥɿɡɿ 
ɚɥɿɬɭ ɬɚ ɜ ɦɟɧɲɿɣ ɦɿɪɿ ɿɧɲɢɯ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ CSH(ȱ) ɡ ɧɢɡɶɤɢɦ 
ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɿɡɨɜɚɧɨɫɬɿ ɿ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ 
ɞɥɹ ɬɨɛɟɪɦɨɪɢɬɭ. ɉɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɯɿɦɿɱɧɨɦɭ ɫɤɥɚɞɿ ɩɭɰɨɥɚɧ 
ɦɨɠɥɢɜɟ ɬɚɤɨɠ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɿɜ, 
ɝɿɞɪɨɫɭɥɶɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬɿɜ ɿ ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɨɫɢɥɿɤɚɬɿɜ. ȼɢɪɿɲɚɥɶɧɭ ɪɨɥɶ 
ɭ ɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɿ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɝɪɚɸɬɶ ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɿ ɣ ɚɦɨɪɮɿɡɨɜɚɧɿ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬɶ ɚɤɬɢɜɧɿ Si2Ɉ ɿ Al2O3. ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ 
ɜɢɡɧɚɧɨ, ɳɨ ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɚ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ 
ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɸ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɸ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. ɇɚ 
ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɭ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, ɤɪɿɦ ɯɿɦɿɤɨ-ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɿ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɜɩɥɢɜɚє ɬɨɧɤɿɫɬɶ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɞɨɛɚɜɨɤ. Ʉɿɧɟɬɢɤɚ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɝɿɞɪɨɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɜɚɩɧɚ ɡ ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɡɚɥɟɠɢɬɶ 
ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɨɥɨɝɿɫɧɢɯ ɭɦɨɜ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. 
ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɳɨ ɩɿɫɥɹ 24 ɝɨɞ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɋɚɈ, ɹɤɢɣ ɧɟ ɜɫɬɭɩɢɜ ɜ ɪɟɚɤɰɿɸ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɫɤɥɚɞɚє 3...8%. ɉɪɢ 90° ɋ ɱɟɪɟɡ 2,5 
ɝɨɞ ɭ ɪɟɚɤɰɿɸ ɜɫɬɭɩɚє 68...95% ɋɚɈ, ɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 55° ɋ ɡɚ 

ɬɨɣ ɠ ɱɚɫ – ɬɿɥɶɤɢ 25...55% ɋɚɈ. 
Ɂɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɹɤ ɩɪɨɞɭɤɬɭ 

ɝɿɞɪɨɥɿɡɭ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɩɿɞɜɢɳɭє ɫɬɭɩɿɧɶ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɰɟɦɟɧɬɭ, ɳɨ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ  ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɢ ɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɣɨɝɨ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ. ɏɿɦɿɱɧɟ ɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ 
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ɡɦɿɧɭ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɛɟɬɨɧɭ (ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɜɨɞɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɫɭɥɶɮɚɬɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɣ ɿɧ.). 

Ɂ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɳɨ ɜɜɨɞɹɬɶɫɹ ɭ ɛɟɬɨɧɧɭ 
ɫɭɦɿɲ, ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɨɸ є ɡɨɥɚ-ɜɢɧɨɫɭ. 

Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɨɥɭ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ ɜɢɞɢ 

(1 – ɞɥɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ  ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ  ɿ ɜɢɪɨɛɿɜ; 2 – ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿ ɜɢɪɨɛɿɜ; 3 – ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 
ɫɩɨɪɭɞ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚ ɤɥɚɫɢ – ɞɥɹ ɜɚɠɤɨɝɨ (Ⱥ) ɿ ɥɟɝɤɨɝɨ (Ȼ) ɛɟɬɨɧɭ. 

ɉɢɬɨɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɡɨɥɢ ɤɥɚɫɭ Ⱥ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɨɸ 
280 ɦ2/ɤɝ, ɚ ɡɨɥɢ ɤɥɚɫɭ Ȼ – ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 150...400 ɦ2/ɤɝ. Ɂɚɥɢɲɨɤ ɧɚ 
ɫɢɬɿ №008 ɞɥɹ ɡɨɥɢ ɤɥɚɫɭ Ⱥ ɧɟ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 15% ɡɚ 
ɦɚɫɨɸ. Ɂɨɥɚ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɨɛ’єɦɭ 
ɫɭɦɿɲɿ ʀʀ ɡ ɰɟɦɟɧɬɨɦ ɩɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɤɢɩ'ɹɬɿɧɧɹɦ ɭ ɜɨɞɿ. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɡɨɥɢ, ɹɤɚ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɭɦɿɲɿ, 
ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 1.4. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.4 

ȼɢɦɨɝɢ ɞɨ ɡɨɥɢ ɹɤ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜ ɛɟɬɨɧ 

ɉɨɤɚɡɧɢɤ 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɞɥɹ 

ɡɨɥɢ ɜɢɞɭ (ɤɥɚɫɭ) 
I (Ⱥ ɿ Ȼ) II (Ⱥ ɿ Ȼ) III (Ⱥ) 

ȼɦɿɫɬ SiɈ2+Al2Oɡ+Fe2O3, % ɡɚ 
ɦɚɫɨɸ, ɧɟ ɦɟɧɲɟ, ɞɥɹ ɡɨɥɢ: 
- ɚɧɬɪɚɰɢɬɨɜɨʀ ɿ ɤɚɦ'ɹɧɨɜɭɝɿɥɶɧɨʀ 
- ɛɭɪɨɜɭɝɿɥɶɧɨʀ 

 

 

70 

50 

ɇɟ 
ɧɨɪɦɭєɬɶɫɹ 

Ɍɟ ɠ 

 

 

70 

50 

ȼɦɿɫɬ ɫɿɪɱɢɫɬɢɯ ɿ ɫɿɪɱɚɧɨɤɢɫɥɢɯ 
ɫɩɨɥɭɤ ɭ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ SO3, % ɡɚ 
ɦɚɫɨɸ, ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 

 

 

3 

 

 

3,5 

 

 

3 

ȼɦɿɫɬ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɭ ɤɚɥɶɰɿɸ 
(CaɈ), % ɡɚ ɦɚɫɨɸ, ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 

 

3 

 

5 

 

2 

ȼɦɿɫɬ ɨɤɫɢɞɭ ɦɚɝɧɿɸ (MqO), % ɡɚ 
ɦɚɫɨɸ, ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 

 

5 

 

5 

 

5 

ȼɬɪɚɬɢ ɩɪɢ ɩɪɨɠɚɪɸɜɚɧɧɿ, % ɡɚ 
ɦɚɫɨɸ, ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ, ɞɥɹ ɡɨɥɢ: 
- ɚɧɬɪɚɰɢɬɨɜɨʀ 
- ɤɚɦ'ɹɧɨɜɭɝɿɥɶɧɨʀ 
- ɛɭɪɨɜɭɝɿɥɶɧɨʀ 

 

 

15 

7 

5 

 

 

20 

10 

5 

 

 

5 

5 

3 

ȼɨɥɨɝɿɫɬɶ, % ɡɚ ɦɚɫɨɸ, ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 3 3 3 
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ɍ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɡ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ɜɢɹɜɢɥɢɫɶ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɜɢɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢɫɬɿ ɩɨɪɨɲɤɢ 
– ɦɿɤɪɨɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢ (ɆɄ), (ɪɢɫ. 1.16). ɆɄ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɹɤ ɜɿɞɯɨɞɢ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɮɟɪɨɫɩɥɚɜɿɜ, ɹɤɿ ɭɥɨɜɥɸɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɝɚɡɨɨɱɢɫɬɰɿ. 
ɍɧɿɤɚɥɶɧɚ ɩɢɬɨɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ (ɞɨ 2000 ɦ2/ɤɝ) ɭ ɩɨєɞɧɚɧɧɿ ɡ 
ɚɦɨɪɮɿɡɨɜɚɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɱɚɫɬɨɤ, ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɬɚɤɢɯ ɞɨɦɿɲɨɤ, ɹɤ 
ɤɚɪɛɿɞ ɤɪɟɦɧɿɸ, ɹɤɿ ɜɨɥɨɞɿɸɬɶ ɜɢɫɨɤɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ, 
ɨɛɭɦɨɜɥɸɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭɸɱɭ ɿ ɪɟɚɤɰɿɣɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɰɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ ɰɟɦɟɧɬɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ. ȼɦɿɫɬ ɆɄ ɭ ɛɟɬɨɧɚɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɜ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
20...50 ɤɝ/ɦ3. 

 
Ɋɢɫ. 1.16. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɿɤɪɨɤɪɟɦɧɟɡɟɦɭ: 

ɚ – ɮɨɪɦɚ ɢ ɪɨɡɦɿɪ ɡɟɪɟɧ; ɛ – ɤɪɢɜɚ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ 

 

ɉɨɪɹɞ ɿɡ ɆɄ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜ (ɜɢɫɨɤɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɶ, ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹ ɿɡ 
ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɚɦɢ ɬɚ ɿɧ.) ɦɨɠɭɬɶ ɫɥɭɠɢɬɢ ɣ ɿɧɲɿ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɿ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ – ɦɟɬɚɤɚɨɥɿɧ, ɰɟɨɥɿɬɢ ɬɚ ɿɧ. 
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ɇɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɹɤɿ ɹɤ 
ɜɨɥɨɞɿɸɬɶ ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɨɸ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɸ, ɬɚɤ ɿ ɯɿɦɿɱɧɨ ɿɧɟɪɬɧɿ ɩɪɢ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɹɤ ɦɟɥɟɧɢɣ ɤɜɚɪɰɨɜɢɣ ɩɿɫɨɤ. 

ɐɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧɶ ɡɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ȼ.Ɇ. ɘɧɝɚ ɦɨɠɧɚ 
ɜɜɚɠɚɬɢ "ɦɿɤɪɨɛɟɬɨɧɨɦ". Ɂɧɚɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɡɟɪɟɧ 
ɝɿɞɪɚɬɭєɬɶɫɹ ɧɟɩɨɜɧɿɫɬɸ ɿ ɜɢɤɨɧɭє ɪɨɥɶ ɫɜɨєɪɿɞɧɢɯ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ 

ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. Ƚɥɢɛɢɧɚ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ 
ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ є ɧɟɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɿ, ɹɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɞɚɧɢɯ ɘ.Ɇ. Ȼɭɬɬɚ 

(ɬɚɛɥ. 1.5), ɧɚɜɿɬɶ ɭ 6 ɦɿɫ. ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɞɥɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɦɿɧɟɪɚɥɭ C3S – 15 ɦɤɦ, ɚ ɧɚɣɦɟɧɲ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ C2S – 2,7 ɦɤɦ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.5 

Ƚɥɢɛɢɧɚ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ, ɦɤɦ 

Ɇɿɧɟɪɚɥɢ 
Ƚɿɞɪɚɬɚɰɿɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 

3 ɞɿɛ 7 ɞɿɛ 28 ɞɿɛ 3 ɦɿɫ 6 ɦɿɫ 

C3S 3,5 4,7 7,9 14,5 15,0 

C2S 0,6 0,9 1,0 2,6 2,7 

C3A 10,7 10,4 11,2 13,8 14,5 

C4AF 7,7 8,0 8,4 12,2 13,2 

 

ɑɢɫɥɟɧɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ, ɤɪɿɦ 
"ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ" ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɹɤɢɦɢ ɫɥɭɠɚɬɶ ɹɞɪɚ ɛɿɥɶɲɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɭ ɰɟɦɟɧɬɢ ɿ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɭɦɿɲɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡ 
ɭɫɩɿɯɨɦ ɜɜɟɞɟɧɿ "ɲɬɭɱɧɿ" ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ (ɦɿɤɪɨɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ) – 

ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟɪɨɡɱɢɧɧɿ ɭ ɜɨɞɿ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, 
ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɿɡ ɡɟɪɟɧ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɦɟɧɲ 150 ɦɤɦ. ɓɟ ɜ 1886 ɪɨɰɿ 
Ɇ.Ⱥ. Ȼɟɥɟɥɸɛɫɶɤɢɣ ɨɩɭɛɥɿɤɭɜɚɜ ɪɨɛɨɬɭ "ɉɪɨ ɩɿɳɚɧɢɣ ɰɟɦɟɧɬ", 
ɭ ɹɤɿɣ ɞɨɜɨɞɢɜ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɲɥɹɯɨɦ 
ɫɩɿɥɶɧɨɝɨ ɩɨɦɟɥɭ ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ ɩɿɫɤɭ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɪɨɡɦɟɥɟɧɢɦ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɥɿɧɤɟɪɨɦ. 

ɉɪɢ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɿ ɧɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɜɨɞɨɸ ɡɟɪɧɚ 
ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨʀ ɞɨɛɚɜɤɢ ɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɫɿɬɰɿ 
ɮɿɤɫɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿɣɧɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ. Ⱦɥɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɬɿɫɬɨɦ, ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ R 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɹɞɭ ɮɚɤɬɨɪɿɜ: 
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 2

ɪ ɩR f F ; ;S  ,                            (1.10) 

ɞɟ  – ɫɬɚɥɚ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ; 
Fɪ – ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɚ ɫɢɥɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɱɚɫɬɤɚɦɢ; 
 – ɫɬɭɩɿɧɶ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ; 
Sn – ɩɢɬɨɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɱɚɫɬɨɤ, ɳɨ ɛɟɪɭɬɶ ɭɱɚɫɬɶ ɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. 

Ɇɿɰɧɿɫɬɶ ɧɚɩɨɜɧɟɧɨʀ ɰɟɦɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɫɢɧɬɟɡɭ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɯɿɦɿɱɧɨʀ, ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɭ ɹɤɢɯ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱ ɩɪɢɣɦɚє ɫɚɦɭ ɚɤɬɢɜɧɚ ɭɱɚɫɬɶ. 

ɏɿɦɿɱɧɨ ɚɤɬɢɜɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɡɦɿɳɭɸɬɶ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿɫɬɶ ɪɟɚɤɰɿʀ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɭɛɿɤ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧɶ. Ⱥɤɬɢɜɧɿ 
ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɜɫɬɭɩɚɸɱɢ ɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɡ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɨɦ 
ɤɚɥɶɰɿɸ ɋɚ(Ɉɇ)2, ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɧɢɡɶɤɨɨɫɧɨɜɧɿ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɢ. 
Ʉɚɪɛɨɧɚɬɢ ɤɚɥɶɰɿɸ ɿ ɦɚɝɧɿɸ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬɶ ɡ ɚɥɸɦɨɜɦɿɳɭɸɱɢɦɢ 
ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɦɢ ɦɿɧɟɪɚɥɚɦɢ, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɫɩɨɥɭɤɢ ɬɢɩɭ 
ɁɋɚɈ‧Ⱥ12Ɉ3‧(ɋɚ,Ɇq)ɋɈ3‧11ɇ2Ɉ. ȼɢɹɜɥɟɧɚ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 
ɨɛɦɿɧɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ ɦɿɠ ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɢɦɢ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ ɿ 
ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɚɦɢ ɤɚɥɶɰɿɸ. 

ȼɨɥɨɞɿɸɱɢ ɜɢɫɨɤɨɸ ɩɢɬɨɦɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ, ɞɢɫɩɟɪɫɧɿ 
ɞɨɛɚɜɤɢ, ɩɨɪɹɞ ɿɡ ɩɪɹɦɨɸ ɯɿɦɿɱɧɨɸ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ, ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ 
ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɮɚɡ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 
ɜɱɟɧɧɹ Ƚɿɛɛɫɚ-Ɏɨɥɶɦɟɪɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚɪɨɞɤɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ 
ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɹɤɢɦɢ 
ɦɨɠɭɬɶ ɫɥɭɠɢɬɢ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. 
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2. ɌȿɆɉȿɊȺɌɍɊɈɋɌІɃɄІɋɌЬ ȻȿɌɈɇɍ 

 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɿ ɡɦɿɧɭ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ. ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ 
ɩɪɢɫɤɨɪɸє ɯɿɦɿɱɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ, ɳɨ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ 
ɪɿɫɬ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ. Ɋɿɡɤɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚɫɬɚє ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 7095° ɋ ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ 
170200° ɋ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɨɞɢ ɜ ɛɟɬɨɧɿ 
ɜɩɥɢɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɩɨɜɿɥɶɧɸє ɩɪɨɰɟɫ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ, 
ɡɧɢɠɭє ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɿɜ. ɉɪɢ ɩɨɜɧɨɦɭ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɿ ɜɨɞɢ 
ɩɪɨɰɟɫ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɩɪɢɩɢɧɹєɬɶɫɹ. ɉɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɲɢɪɨɤɟ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. Ȼɟɬɨɧ ɧɚɝɪɿɜɚɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɚɪɢ, 
ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ, ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɿ ɿɧ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɛɿɥɶɲɟ 100° ɋ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɭ ɨɛɪɨɛɤɭ ɜɟɞɭɬɶ ɜ ɚɜɬɨɤɥɚɜɚɯ ɿ 
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɢɯ ɮɨɪɦɚɯ. 

Ⱦɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɜɚɠɥɢɜɨ ɡɜɟɫɬɢ ɞɨ 
ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɣɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɿ. 
Ɂɚɥɢɲɤɨɜɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɦɚɸɬɶ ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨɦɭ 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ, 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɿɞɣɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ʀʀ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɩɿɫɥɹ 
ɜɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɩɨɞɚɱɿ ɩɚɪɢ. 

ȼɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɭ ɛɟɬɨɧɿ ɦɨɠɥɢɜɟ ɧɟ 
ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɞɠɟɪɟɥ ɬɟɩɥɚ, ɚɥɟ ɣ ɭ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɫɚɦɨɪɨɡɿɝɪɿɜɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɟɤɡɨɬɟɪɦɿʀ ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ. 

ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿ ɞɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɩɨɱɢɧɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɜɢɳɟ 200° ɋ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ 
ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɫɩɨɥɭɤ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧɶ. ɋɩɟɰɿɚɥɶɧɿ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɪɢɣɨɦɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɿ ɛɟɬɨɧɢ, 
ɳɨ ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɪɢ 
ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɉɪɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚɤɨɠ ɣɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɿ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɿɞ 
ɜɩɥɢɜɨɦ ɜɨɝɧɸ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɩɨɠɟɠɿ. 
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2.1. Ɍɟɪɦɿɱɧɚ ɬɪɿɳɢɧɨɫɬɿɣɤɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ 

 

ɉɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɹɤ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɞɠɟɪɟɥ 
ɬɟɩɥɚ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɫɚɦɨɪɨɡɿɝɪɿɜɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɟɤɡɨɬɟɪɦɿʀ ɩɪɢ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɬɟɪɦɿɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɿ ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ – 

ɬɪɿɳɢɧɢ. 
ȼ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 

ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɪɢɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɹɤ 
ɩɨɡɢɬɢɜɧɭ, ɬɚɤ ɿ ɧɟɝɚɬɢɜɧɭ ɪɨɥɶ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. ɉɟɪɲɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɩɪɢ ɡɢɦɨɜɨɦɭ ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɿ ɿ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɨʀ 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɞɪɭɝɚ – ɩɪɢ ɡɜɟɞɟɧɧɿ ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɿ ɜ 
ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɦɨɠɥɢɜɟ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɡɧɚɱɧɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɝɪɚɞɿєɧɬɿɜ ɭ ɛɟɬɨɧɿ. 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɬɪɿɳɢɧɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ʉɬ: 

 

ɝɪ ɛ
ɬ

ɋ
Ʉ

Q

 


 



,                                (2.1) 

ɞɟ ɝɪ – ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɪɨɡɬɹɠɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ; 
ɋ – ɩɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ, ɤɞɠ/ɤɝɝɪɚɞ; 
ɛ – ɝɭɫɬɢɧɚ ɛɟɬɨɧɭ, ɤɝ/ɦ3; 

Q – ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ, ɤȾɠ/ɦ3; 

 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ. 
ɇɨɪɦɨɜɚɧɟ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 

ɱɚɫɬɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ ɥɿɦɿɬɭɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɬɟɪɦɿɧɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɜ ɤȾɠ/ɦ3 ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

ɛ
ɤɪ o

C
Q ( t t )

K


  ,                                (2.2) 

ɞɟ tɤɪ – ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɟ 
ɩɪɨɟɤɬɨɦ; 

Ʉ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɭɦɨɜ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ (Ʉ≤1); 
tɨ – ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭɤɥɚɞɚɧɧɹ. 
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Ʉɪɢɬɢɱɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞɚɯ 
ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɟɪɟɞɧɶɨɪɿɱɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ (tɪɿɱ): 

 

ɤɪ ɪɿɱt t t  ,                                 (2.3) 

ɞɟ t – ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɧɚɞ 
ɫɟɪɟɞɧɶɨɪɿɱɧɨɸ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɢ t=20° ɋ, tɪɿɱ=5° ɋ, ɋɛ=2318 ɤɞɠ/ɦ3ɝɪɚɞ; 
(ɋ=0,966 ɤȾɠ/ɦ3ɝɪɚɞ; ɛ=2400 ɤɝ/ɦ3; tɤɪ=25° ɋ); Ʉ=0,8; t0=8°ɋ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ: 

 

  32318
25 8 49257

0 8
Q ɤȾɠ / ɦ

,
   . 

 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɿɜ 
ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚɯ ɬɟɪɦɨɫɧɨɝɨ, ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨɝɨ ɚɛɨ 
ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɬɢɩɿɜ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɲɢɪɨɤɟ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɨɞɟɪɠɚɥɢ 
ɩɪɨɫɬɿ ɡɚ ɛɭɞɨɜɨɸ ɬɟɪɦɨɫɧɿ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢ, ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ ɹɤɢɯ є 
ɡɦɿɧɧɢɣ ɿ, ɜɥɚɫɧɟ, ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɣ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɛɟɬɨɧɭ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɚ 
ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ 
ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɬ.ɡɜ. ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɬɟɪɦɿɧɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɬɚɤɢɯ 
ɬɟɪɦɿɧɿɜ, ɭ ɹɤɿ ɛɟɬɨɧ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 20° ɋ 
ɛɭɞɟ ɩɨɤɚɡɭɜɚɬɢ ɬɿ ɠ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ, ɹɤɿ 
ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɞɨɫɥɿɞɭ ɜ ɬɟɪɦɨɫɧɨɦɭ 
ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɬɚɤɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ є ɨɫɧɨɜɧɨɸ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɛɟɬɨɧɭ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɨɥɿɜ ɭ 
ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ. 

ȼ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɢɯ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚɯ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɚɞɟɤɜɚɬɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɜ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɩɢɬɨɦɟ 
ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɤɥɚɞɭ ɛɟɬɨɧɭ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
ɿ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. 

Ɉɫɧɨɜɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɬɟɩɥɚ ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ 
ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɜɠɟ ɜ ɩɟɪɲɿ 3-7 ɞɨɛɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ (ɬɚɛɥ. 2.1) (ɪɢɫ. 2.1). 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1 

ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ 

Ɍɟɪɦɿɧ 

ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, 
ɞɿɛ 

Ɍɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ 

ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ȼɭɞɫɚ, 
ɋɬɟɣɧɨɪɚ, ɋɬɚɪɤɚ (ɫɟɪɟɞɧє 

ɿɡ 17 ɰɟɦɟɧɬɿɜ) 

ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ Ʉɿɧɞɚ, 
Ɉɤɨɪɨɤɨɜɚ, ȼɨɥɶɮɫɨɧ 

(ɫɟɪɟɞɧє ɞɥɹ 20 
ɰɟɦɟɧɬɿɜ) 

ɤȾɠ/ɤɝ 
% ɞɨ 28 

ɞɿɛ. 
% ɞɨ 1 
ɪɨɤɭ 

ɤȾɠ/ɤɝ 
% ɞɨ 28 

ɞɿɛ. 
% ɞɨ 1 
ɪɨɤɭ 

3 281 78 67 310 77 65 

7 319 88 76 361 90 75 

28 361 100 86 403 100 84 

90 382 109 94 433 107 90 

180 412 114 98 458 114 96 

360 420 116 100 479 119 100 

 

 

 
 

Ɋɢɫ. 2.1. Ɂɦɿɧɚ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ Vɩ (1) ɿ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ q (2) ɛɟɬɨɧɭ 

ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 

  

, ɞɿɛ 
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ȱ.Ⱦ. Ɂɚɩɨɪɨɠɰɟɦ, ɋ.Ⱦ. Ɉɤɨɪɨɤɨɜɢɦ ɿ Ɉ.Ɉ. ɉɚɪɿɣɫɶɤɢɦ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɟ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜ 7 ɞɿɛ ɭ ɤȾɠ/ɦ3 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
 

 7 70 83 22 3Q , q ɐ , ɈɄ  ,                     (2.4) 

ɞɟ q7 – ɩɢɬɨɦɟ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɭ ɜɿɰɿ 7 ɞɿɛ, ɡɧɚɣɞɟɧɟ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦ ɬɟɪɦɨɫɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ; 

ɈɄ – ɨɫɚɞɤɚ ɤɨɧɭɫɚ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ; 
ɐ – ɜɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɤɝ/ɦ3. 

ɐɿєɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɐ ɿ ɈɄ: 

 

ɐ, ɤɝ/ɦ3 ɈɄ, ɫɦ 

ɛɿɥɶɲɟ 250 2 – 12 

ɜɿɞ 200 ɞɨ 250 2 – 8 

ɦɟɧɲɟ 200 2 – 4 

 

Ⱦɥɹ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɢ ɨɰɿɧɰɿ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɪɿɡɧɿ ɬɟɪɦɿɧɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ (Q) ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ: 

Q q ɐ  ,                                      (2.5) 

ɞɟ q – ɩɢɬɨɦɟ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɭ ɜɿɰɿ  ɞɿɛ. 
ɐɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɛɚɥɚɧɫɭ ɞɥɹ ɬɟɪɦɨɫɧɨɝɨ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. ɉɪɢ ɜɢɬɪɚɬɿ 
ɰɟɦɟɧɬɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 300 ɤɝ/ɦ3 ɿ ɨɫɚɞɰɿ ɤɨɧɭɫɚ 2 ɫɦ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
(2.4) Q = 286 q, ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.5) Q = 300 q, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 

ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 5%. 
Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ q ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɛɟɡ 

ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɚɞɢɬɢɜɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 
 

3 2 3 4q ɚ ɋ S ɜ ɋ S ɫ ɋ Ⱥ d C AF        ,         (2.6) 

ɞɟ ɋ3S, C2S, C3A, C4AF – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɜɦɿɫɬ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 
ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ, %; 

ɚ, ɜ, ɫ, d – ɟɮɟɤɬɢ ɨɤɪɟɦɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɭ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɿ 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɞɥɹ ɜɿɤɭ  ɞɨɛɢ (ɬɚɛɥ. 2.2). 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.2 

ȿɮɟɤɬɢ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɤȾɠ/ɤɝ, % ɧɚ 1% ɦɿɧɟɪɚɥɭ 

ɑɚɫ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɞɿɛ 

Ɇɿɧɟɪɚɥ 

ɋ3S C2S C3A C4AF 

3 3,902 0,668 6,371 -0,500 

7 4,591 0,970 8,690 -1,739 

28 4,796 0,643 9,656 0,588 

90 4,969 0,970 10,324 1,394 

180 5,124 1,869 10,319 1,604 

365 5,330 2,234 10,605 1,68 

 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.6) ɩɪɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɿ 
ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɡɭɫɬɪɿɱɚєɬɶɫɹ 
ɪɿɞɤɨ. ɐɟ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɬɢɦ, ɳɨ ɛɟɡɞɨɛɚɜɨɱɧɿ ɰɟɦɟɧɬɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɞɨɫɢɬɶ ɨɛɦɟɠɟɧɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ, ɨɞɧɚɤ ɿ ɞɥɹ ɧɢɯ, 
ɤɪɿɦ ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ (ɪɢɫ. 2.2), ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɿɫɬɨɬɧɨ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɬɨɧɤɿɫɬɶ ɩɨɦɟɥɭ, ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɨɦɿɲɨɤ ɭ ɤɥɿɧɤɟɪɿ ɿ ɿɧ. 
ɐɿɧɧɿɫɬɶ ɚɞɢɬɢɜɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ, ɪɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɞɨɫɢɬɶ ɜɢɫɨɤɨɸ, ɹɤɳɨ ɫɬɨʀɬɶ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɭ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɥɿɧɤɟɪɭ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹɦ. 

ɇ.Ȼ. Ɇɚɪɶɹɦɨɜɢɦ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ (Q) ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɢɬɨɦɨɝɨ 
ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɭ ɜɿɰɿ 28 ɞɿɛ. (q28), ȼ/ɐ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɛɟɬɨɧɭ (tɛ) ɿ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ (): 

 

 0 44

280 00097
,

ɛQ , q B / ɐ t  .                 (2.7) 

 

Ⱦɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɨ ɰɿɣ ɮɨɪɦɭɥɿ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ 
ɧɨɦɨɝɪɚɦɚ (ɪɢɫ. 2.3). 
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Ɋɢɫ. 2.2. Ɍɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ 

 

 
Ɋɢɫ. 2.3. ɇɨɦɨɝɪɚɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ, 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨɝɨ ɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ, ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ 

ɑɚɫ, ɞɿɛ 

Ɍɟ
ɩɥ

ɨɬ
ɚ 

ɝɿ
ɞɪ

ɚɬ
ɚɰ

ɿʀ,
 Ⱦ

ɠ
 

Ƚɪɚɞɭɫɨ-ɝɨɞɢɧɢ 
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Ɏɨɪɦɭɥɭ (2.7) ɦɨɠɥɢɜɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ 
ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɹ 

 ɩɪɢ tɛ 50-90° ɋ. ɍɠɟ ɡɚ ɩɟɪɲɿ 3...4 ɝɨɞ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ 
ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɛɥɢɡɶɤɨ 20% ɭɫɶɨɝɨ ɬɟɩɥɚ, ɳɨ ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɿ ɜɨɧɨ ɩɨɜɢɧɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ 
ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ. ɇɟɞɨɥɿɤɚɦɢ ɮɨɪɦɭɥɢ (2.7) є 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɡɧɚɧɧɹ 28-ɞɨɛɨɜɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ 
ɧɟɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɰɟɦɟɧɬɭ 
ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ. 

ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɦɚɫɢɜɚɯ ɿ ɩɪɢ 
ɡɢɦɨɜɨɦɭ ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɿ ɡɪɭɱɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɢɯ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ 
ɜɢɞɿɜ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 
(ɬɚɛɥ. 2.3) ɛɟɬɨɧɭ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.3 

ɉɢɬɨɦɟ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɛɟɬɨɧɚɯ ɿɡ ɩɪɨɬɢɦɨɪɨɡɧɢɦɢ 

ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 

(ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɋ.Ⱥ.Ɇɿɪɨɧɨɜɚ) 

Ɍɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɚ 
0ɋ 

Ⱦɨɛɚɜɤɢ 
ɉɢɬɨɦɟ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ, ɤȾɠ/ɤɝ, 

ɭ ɜɿɰɿ, ɝɨɞ 

ɜɢɞ % 24 48 72 120 168 192 240 

ɉɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ 

0 

ɛɟɡ 
ɞɨɛɚɜɤɢ 

- 18 52,8 88,8 132,3 161,2 171,2 187 

CaCl2+ 

NaCl 
3+7 39,8 78,7 111,8 169 207,7 221,9 245,8 

K2CO3 10 54 104,7 159,1 225,7 257,5 269,2 288,5 

NaNO2 10 36,8 72,4 100,5 150,3 193,9 212,7 244,9 

-10 

CaCl2+ 

NaCl 

K2CO3 

3+7 2,5 6,3 9,6 22,6 33,1 36 45,2 

10 5 12,9 21,8 53,2 82,1 96,3 118,5 

NaNO2 10 - - 0,8 7,5 15,5 20,9 29,3 

20 
ɛɟɡ 

ɞɨɛɚɜɤɢ 
- 111,4 185,9 220,2 262,9 289,7 299,8 316,5 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 2.3 

Ɍɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɚ 
0ɋ 

Ⱦɨɛɚɜɤɢ 
ɉɢɬɨɦɟ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ, ɤȾɠ/ɤɝ, 

ɭ ɜɿɰɿ, ɝɨɞ 

ɜɢɞ % 24 48 72 120 168 192 240 

ɒɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɧɭɱɢɣ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ 

-10 

CaCl2+ 

NaCl 
3+7 10,5 20,9 22,6 60,3 82,5 90,9 108,4 

K2CO3 10 10,9 23,7 40,6 78,7 112,2 126,4 145,7 

NaNO2 10 – – 5,9 36,8 68,7 82,1 105,9 

20 
ɛɟɡ 

ɞɨɛɚɜɤɢ 
- 137,3 212,7 257,9 310,7 335,8 345,4 357,2 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ: Ⱦɨɛɚɜɤɢ NaNO2 ɿ K2CO3 ɞɚɧɿ ɜ % ɜɿɞ ɦɚɫɢ ɰɟɦɟɧɬɭ, CaCl2 ɿ  

NaCl – ɜɿɞ ɦɚɫɢ ɜɨɞɢ. 
 

Ⱦɥɹ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɡɚ 
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɧɢɡɶɤɨ- ɿ 
ɩɨɦɿɪɧɨɬɟɪɦɿɱɧɿ ɰɟɦɟɧɬɢ. 

Ⱦɨ ɧɢɡьɤɨɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɰɟɦɟɧɬɢ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɭ 

3-ɞɨɛɨɜɨɦɭ ɜɿɰɿ – ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 270 ɤȾɠ/ɤɝ ɩɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ 
ɬɟɪɦɨɫɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. ɉɨɦɿɪɧɨɬɟɪɦɿɱɧɢɦɢ ɜɜɚɠɚɸɬɶ ɰɟɦɟɧɬɢ ɡ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɜ 7-ɞɨɛɨɜɨɦɭ ɜɿɰɿ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 315 
ɤȾɠ/ɤɝ. 

ȼɩɟɪɲɟ ɧɢɡɶɤɨɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɰɟɦɟɧɬ ɛɭɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɩɪɢ 
ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ ɝɪɟɛɥɿ Ɇɨɪɪɿɫ ɧɚ ɪ. ɋɚɧ-Ƚɚɛɪɿɟɥɶ (ɋɒȺ) ɭ 1932 ɪ. 
Ɂɝɨɞɨɦ ɭ ɋɒȺ ɛɭɥɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɨɜɚɧɿ ɪɿɡɧɿ ɬɢɩɢ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ. ɐɟɦɟɧɬɢ ɬɢɩɿɜ ȱȱ ɿ ȱV ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
ɞɨ ɩɨɦɿɪɧɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɿ ɧɢɡɶɤɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿɜ. ɍ 
ɰɟɦɟɧɬɿ ȱȱ-ɝɨ ɬɢɩɭ ɜɦɿɫɬ C3S ɧɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 50%, C3Ⱥ – 8%, 

ȱV- ɝɨ ɬɢɩɭ – C3S – ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 35%, C2S ɧɟ ɦɟɧɲɟ 40% ɬɚ C3Ⱥ – ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 7%. 

Ɍɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɬɢɩɨɜɢɯ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫɶɤɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ 
ɜ ɬɚɛɥ. 2.4. 

ɉɟɪɲɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɧɚ ɰɟɦɟɧɬ ɞɥɹ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ 
ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɜ 1941ɪ. ɞɥɹ ȼɟɪɯɧɶɨɫɜɿɪɫɤɨʀ Ƚȿɋ. 
ɉɨɬɿɦ ɜɨɧɢ ɪɨɡɪɨɛɥɹɥɢɫɹ ɞɥɹ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɫɩɨɪɭɞ ɜɟɥɢɤɢɯ Ƚȿɋ. 
ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɶɤɨʀ Ƚȿɋ 
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ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ ɿɡ ɜɦɿɫɬɨɦ C3S 45...50%, C3Ⱥ 
ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 7% ɛɟɡ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ ɹɤɨɝɨ ɧɟ 
ɩɪɟɞ’ɹɜɥɹɥɢɫɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɬɚɤɨɠ ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ ɿɡ ɜɦɿɫɬɨɦ 
ɞɨɦɟɧɧɨɝɨ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɲɥɚɤɭ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 40%. Ɍɟɯɧɿɱɧɿ ɭɦɨɜɢ 
ɞɥɹ ɪɹɞɭ Ƚȿɋ ɭ ɡɨɧɚɯ ɝɪɟɛɟɥɶ, ɞɟ ɧɟ ɩɪɟɞ’ɹɜɥɹɥɢɫɹ ɜɢɦɨɝɢ ɡɚ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ, ɞɨɩɭɫɤɚɥɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.4 

Ɍɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɬɢɩɨɜɢɯ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫɶɤɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ 

Ɍɢɩ ɿ ɧɚɣɦɟɧɭɜɚɧɧɹ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ 

ɋɟɪɟɞɧɹ ɬɟɩɥɨɬɚ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɩɪɢ 21° ɋ 

ɜ ɤȾɠ/ɤɝ ɭ ɜɿɰɿ 
3 

ɞɨɛɢ 

7 

ɞɿɛ 

28 

ɞɿɛ 

3 

ɦɿɫ 

1 

ɪɿɤ 

6,5 

ɪɨɤɿɜ 

ɒɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɧɭɱɢɣ 

(ɬɢɩ ȱȱȱ) 315 386,4 424,2 449,4 474,6 508,2 

Ɂɜɢɱɚɣɧɢɣ 

(ɬɢɩ ȱ) 256,2 336 403,2 436,8 457,8 491,4 

ɉɨɦɿɪɧɨɬɟɪɦɿɱɧɢɣ 

(ɬɢɩ ȱȱ) 197,4 256,2 336 369,6 399 411,6 

ɇɢɡɶɤɨɬɟɪɦɿɱɧɢɣ 

(ɬɢɩ ȱV) 172,2 210 277,2 315 340,2 357 

 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ ȼɇȾȱȽ ɿɦ Ȼ.Є. ȼєɞєɧєєɜɚ ɞɥɹ 
ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɛɭɥɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɞɜɚ ɬɢɩɢ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ; ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɣ 
ɫɤɥɚɞ ɭ %: 

 

 ɋ3S ɋ2S ɋ3A ɋ4AF 
CaɈɜɿɥɶɧɟ 

ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 

MgɈ 

ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 

Ƚ-1 45 30 6 14 0,5 4 

Ƚ-2 54 25 9 9 0,5 4 

 

ɉɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ ɬɢɩɭ Ƚ-1 ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɢɣ ɞɥɹ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɡɨɧ ɝɿɞɪɨɫɩɨɪɭɞ ɿɡ ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ 
ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɜɚɥɶɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. Ʉɥɿɧɤɟɪ ɬɚɤɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɡɦɿɲɚɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɩɿɞɜɨɞɧɢɯ ɡɨɧ ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ. 
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ɉɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ ɬɢɩɭ Ƚ-2 ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ 
ɞɥɹ ɬɨɧɤɨɫɬɿɧɧɢɯ ɡɛɿɪɧɢɯ ɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɯ 
ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿɡ ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ 
ɉȺɊ. 

Ɂɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɞɨ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿɜ ɿɡ 
ɩɨɦɿɪɧɨɸ ɿ ɧɢɡɤɨɸ ɟɤɡɨɬɟɪɦɿєɸ ɛɥɢɡɶɤɿ ɫɭɥɶɮɚɬɨɫɬɿɣɤɿ ɰɟɦɟɧɬɢ. 

ɉɨɪɹɞ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɡɿ ɡɧɢɠɟɧɨɸ 
ɟɤɡɨɬɟɪɦɿєɸ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɢɡɶɤɨɸ ɜɢɬɪɚɬɨɸ 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɟɤɡɨɬɟɪɦɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 
ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɜɨɞɢ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɡɚɦɿɧɢ ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɜɨɞɢ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɥɶɨɞɨɦ, ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹɦ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɸ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɫɭɦɿɲɟɣ ɩɪɢ ʀɯ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɿ, ɩɨɞɚɱɿ ɬɚ ɭɤɥɚɞɚɧɧɿ.  

Ⱦɥɹ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɝɿɞɪɨɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ 
ɭɫɩɿɲɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞ ɬɪɭɛɧɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɦɚɫɢɜɿɜ, ɫɭɬɶ ɹɤɨɝɨ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɩɪɨɩɭcɤɚɧɧɿ ɯɨɥɨɞɧɨʀ ɜɨɞɢ ɩɨ 
ɬɪɭɛɚɯ ɩɨɤɥɚɞɟɧɢɯ ɭ ɛɥɨɤɚɯ. 

 

2.2. ɋɬɿɣɤɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ 
 

ɇɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 200400° ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɩɨɫɬɭɩɨɜɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɛɟɬɨɧɭ 
(ɪɢɫ. 2.4) ɱɟɪɟɡ ɞɟɝɿɞɪɚɬɚɰɿɸ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɿɜ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɩɚɞɭ ɿ ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɝɿɞɪɨɫɭɥɶɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬɿɜ 
ɤɚɥɶɰɿɸ. ɉɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɩɨɧɚɞ 300° ɋ ɩɨɪɭɲɭєɬɶɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɡɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ 
ɧɟɩɪɨɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɢɯ ɡɟɪɟɧ ɰɟɦɟɧɬɭ. ɉɪɢ 500600° ɋ ɣɞɟ 
ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɝɿɞɪɚɬɧɢɯ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧɶ ɿ ɞɟɝɿɞɪɚɬɚɰɿɹ ɋɚ(Ɉɇ)2 – 

ɩɪɨɞɭɤɬɭ ɝɿɞɪɨɥɿɡɭ ɤɥɿɧɤɟɪɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ, ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ 
ɬɪɢɤɚɥɶɰɿєɜɨɝɨ ɫɢɥɿɤɚɬɭ, ɳɨ ɫɩɪɢɹє ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɡɧɢɠɟɧɧɸ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. 

ȼ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 600700° ɋ ɦɨɠɥɢɜɟ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣɧɟ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ  – 2ɋɚɈ·SiɈ2 ɭ  – 2ɋɚɈ·Si2, ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɜɚɧɟ 
ɞɟɹɤɢɦ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɨɛ’єɦɭ. ɉɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɧɿ ɡɪɚɡɤɢ, ɩɪɨɝɪɿɬɿ 
ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 600800° ɋ, ɰɿɥɤɨɦ ɪɭɣɧɭɸɬɶɫɹ ɩɿɫɥɹ 
ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɹ ʀɯ ɭ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨ-ɫɭɯɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜ 
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ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɨɤɫɢɞɭ ɤɚɥɶɰɿɸ. ɉɪɢ 
ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨɦɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɞɨ 1200° ɋ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ ɫɤɥɚɞɚє 3540% ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ. ɉɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɜɢɜɚєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɧɚ ɭɫɚɞɤɚ - ɞɨ 1% ɿ ɛɿɥɶɲɟ. 

 

 
Ɋɢɫ. 2.4. ȼɩɥɢɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ: 

1 – ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ 70% + ɬɪɟɩɟɥ 30%; 
2 – ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ 70% + ɩɟɦɡɚ 30%; 

3 – ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ 

 

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɩɪɢɱɢɧɢ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ – ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɭɬɜɨɪɟɧɨɝɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɨɤɫɢɞɭ ɤɚɥɶɰɿɸ – 

ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɧɚɞɚɧɧɹ ɣɨɦɭ 
ɠɚɪɨɬɪɢɜɤɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. ɐɟɣ ɫɩɨɫɿɛ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɜ 
ɰɟɦɟɧɬ ɚɛɨ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɭɦɿɲɿ ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, 
ɹɤɿ ɯɿɦɿɱɧɨ ɡɜ'ɹɡɭɸɬɶ ɋɚɈ, ɧɟ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɡ ɦɿɧɟɪɚɥɚɦɢ ɰɟɦɟɧɬɭ 
ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, є ɫɬɿɣɤɢɦɢ ɞɨ ɜɩɥɢɜɭ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
ɿ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶ ɭɫɚɞɤɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ. 

əɤ ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɰɿɥɢɣ ɪɹɞ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤɿ є ɯɿɦɿɱɧɨ ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ 
ɞɨ ɋɚɈ – ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɡɨɥɢ-ɜɢɧɨɫɭ, ɞɨɦɟɧɧɨɝɨ ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ 
ɲɥɚɤɭ, ɲɚɦɨɬɭ ɬɚ ɿɧ. Ɍɨɧɤɨɦɟɥɟɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜɜɨɞɹɬɶ ɭ ɛɟɬɨɧɧɿ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ, 
°ɋ
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ɫɭɦɿɲɿ ɡɚɡɜɢɱɚɣ, ɤɨɥɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɥɭɠɛɢ ɛɟɬɨɧɭ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭє 350° ɋ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ʀɯ ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ 
ɦɟɧɲɟ 30% ɦɚɫɢ ɡɦɿɲɚɧɨɝɨ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚє 100...150 ɤɝ/ɦ3 

ɿ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɱɢɫɬɨɤɥɿɧɤɟɪɧɨɝɨ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ. 
Ɋɟɚɤɰɿɣɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɡɪɨɫɬɚє, ɤɨɥɢ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦ ɚɛɨ ɿɧɲɿ ɨɤɫɢɞɢ (ɝɥɢɧɨɡɟɦ, ɨɤɫɢɞ ɯɪɨɦɭ) 
ɜ ɧɢɯ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɚɦɨɪɮɧɨɦɭ ɚɛɨ ɫɤɥɨɩɨɞɿɛɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. Ɍɚɤ, 
ɪɟɚɤɰɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɋɚɈ ɿ ɚɦɨɪɮɧɢɦ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɨɦ ɣɞɟ ɜɠɟ ɩɪɢ 
500...600° ɋ, ɚ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɭ ɜɨɧɚ ɬɿɥɶɤɢ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ 
ɩɪɢ 600° ɋ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɤɜɚɪɰ, ɧɟɛɚɠɚɧɟ ɿ 
ɱɟɪɟɡ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɣɨɝɨ ɞɨ ɩɨɥɿɦɨɪɮɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ, ɳɨ 
ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ. ɇɟɛɚɠɚɧɟ ɬɚɤɨɠ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɹɤ ɝɥɢɧɚ, ɞɿɚɬɨɦɿɬ ɬɚ ɿɧɲɿ, ɹɤɿ 
ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɭɫɚɞɤɢ. Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɜɨɝɧɟɬɪɢɜɤɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ 
ɞɨɛɚɜɤɢ ɡ ɜɨɝɧɟɬɪɢɜɤɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ – ɯɪɨɦɿɬɭ, ɦɚɝɧɟɡɢɬɭ, 
ɯɪɨɦɨɦɚɝɧɟɡɢɬɭ. ɋɬɭɩɿɧɶ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ 
ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɬɚɤɢɦ ɹɤ ɿ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɜɿɞ ɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɡɚɥɟɠɢɬɶ 
ʀɯ ɪɟɚɤɰɿɣɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 2.5 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ Ʉ.Ⱦ. ɇɟɤɪɚɫɨɜɚ ɤɪɢɜɿ ɡɦɿɧɢ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɞɭ 
ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɨʀ ɞɨɛɚɜɤɢ. ȼɜɟɞɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɨʀ ɞɨɛɚɜɤɢ ɡɦɟɧɲɭє, 
ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɿɫɥɹ ɜɩɥɢɜɭ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 600ɨ ɋ ɿ ɜɢɳɟ. Ʉɪɚɳɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ 
ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɨɝɨ ɲɚɦɨɬɭ. ȼɜɟɞɟɧɧɹ ɭ ɰɟɦɟɧɬ 
ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɹɤɿ ɧɟ ɦɿɫɬɹɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɡɞɚɬɧɢɯ 
ɡɜ'ɹɡɭɜɚɬɢ ɨɤɫɢɞ ɤɚɥɶɰɿɸ ɬɚ ɩɨɤɪɚɳɭɜɚɬɢ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɪɿɡɤɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. 

Ɍɨɧɤɨɦɟɥɟɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɩɿɞɜɢɳɭɸɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɨɱɚɬɤɭ 
ɪɨɡɦ'ɹɤɲɟɧɧɹ, ɹɤɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɡ ɰɟɦɟɧɬɨɦ 
ɫɩɨɥɭɤɢ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɜɨɝɧɟɬɪɢɜɤɿɫɬɶ ɿ ɧɟɡɧɚɱɧɭ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ 
ɭ ɪɨɡɩɥɚɜɿ. Ⱦɨ ɬɚɤɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɯɪɨɦɿɬ ɬɚ ɦɚɝɧɟɡɢɬ. 
ɐɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧɶ ɛɟɡ ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɨʀ ɞɨɛɚɜɤɢ ɪɭɣɧɭєɬɶɫɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 0,2 Ɇɉɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 1460° ɋ, ɬɨɞɿ ɹɤ ɡɪɚɡɤɢ ɡ 
ɬɪɶɨɦɚ ɦɚɫɨɜɢɦɢ ɱɚɫɬɤɚɦɢ ɦɚɝɧɟɡɢɬɭ – ɩɨɧɚɞ 1700° ɋ. 
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Ɋɢɫ. 2.5. Ɂɦɿɧɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ 
ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɨʀ ɞɨɛɚɜɤɢ 

(ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ: ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɚ ɞɨɛɚɜɤɚ – 1:1 ɡɚ ɦɚɫɨɸ 
ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɫɤɥɚɞɿɜ, ɚ ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɭ ɡ ɯɪɨɦɿɬɨɦ 1:0,5) 

1 – ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ ɡ ɲɚɦɨɬɨɦ; 2 – ɡ ɦɟɥɟɧɢɦ ɤɜɚɪɰɨɦ; 3 – ɡ ɦɟɥɟɧɢɦ 
ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɢɦ ɲɥɚɤɨɦ; 4 – ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɨɤ; 5 – ɡ ɯɪɨɦɿɬɨɦ 

 

ɉɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ ɡɚ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɡɧɚɱɧɨ ɩɨɫɬɭɩɚєɬɶɫɹ 
ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸє ɩɪɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɧɚɛɚɝɚɬɨ 
ɦɟɧɲɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɋɚ(Ɉɇ)2. ɉɪɢ ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɛɟɬɨɧɭ ɩɿɫɥɹ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɞɨ 800° ɋ ɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɜɿɞɩɚɞɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ 
ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. 

ɇɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ, ɲɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɧɭɱɨɦɭ ɰɟɦɟɧɬɿ ɬɚ 
ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɛɟɬɨɧɢ ɤɥɚɫɿɜ ɜɿɞ ɂ3 ɞɨ 
ɂ12 ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɿ ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. 

ɉɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɞɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ 
ɩɪɨɰɟɫɢ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ, ɚɥɟ ɿ ɜ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ. Ɍɚɤɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹɦ ɩɨɥɿɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ 
ɩɨɪɿɞ, ɹɤɢɦɢ є, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɝɪɚɧɿɬɢ. ɇɟɩɪɢɞɚɬɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ, 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɜɿɥɶɧɢɣ ɤɜɚɪɰ (ɩɿɳɚɧɢɤ, ɤɜɚɪɰɨɜɿ ɩɿɫɤɢ, 
ɤɜɚɪɰɢɬɢ ɬɚ ɿɧ.). ɇɚɣɧɟɛɟɡɩɟɱɧɿɲɢɦ є ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ β-ɤɜɚɪɰɭ ɜ α-

ɤɜɚɪɰ ɩɪɢ 573° ɋ, ɹɤɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɝɭɫɬɢɧɢ ɡɟɪɟɧ ɿ, 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɟɮɟɤɬɨɦ ɨɛ'єɦɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɜ ɨɋ 
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Ɂɜɢɱɚɣɧɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɨ 
200° ɋ. ȼɚɩɧɹɤɢ ɬɚ ɞɨɥɨɦɿɬɢ, ɳɨ ɲɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɹɤ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɞɥɹ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ, ɩɨɱɢɧɚɸɬɶ ɪɨɡɤɥɚɞɚɬɢɫɹ 
ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɩɪɢ 600° ɋ. ȼɢɛɿɪ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɞɥɹ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ʀɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. 
Ɂɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɡ ɬɚɤɢɯ ɜɢɥɢɬɢɯ ɜɢɜɟɪɠɟɧɢɯ ɩɨɪɿɞ, ɹɤ ɚɧɞɟɡɢɬɢ, 
ɞɿɚɛɚɡɢ, ɛɚɡɚɥɶɬɢ, ɜɭɥɤɚɧɿɱɧɿ ɬɭɮɢ, ɩɟɦɡɚ, ɳɨ ɧɟ ɦɿɫɬɹɬɶ ɜɿɥɶɧɨɝɨ 
ɤɜɚɪɰɭ, ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɜ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɭɦɿɲɿ ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ 
ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɨ 700…800° 
ɋ. ɍ ɬɚɤɨɦɭ ɠ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɨɦɟɧɧɿ 
ɜɿɞɜɚɥɶɧɿ ɲɥɚɤɢ, ɳɨ ɧɟ ɪɨɡɩɚɞɚɸɬɶɫɹ, ɡ ɦɨɞɭɥɟɦ ɨɫɧɨɜɧɨɫɬɿ ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 1, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɚɥɢɜɧɿ ɲɥɚɤɢ ɿ ɛɿɣ ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ ɝɥɢɧɹɧɨʀ ɰɟɝɥɢ. 

Ⱦɥɹ ɥɟɝɤɢɯ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɹɤ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɤɟɪɚɦɡɢɬ, ɩɟɪɥɿɬ, ɜɟɪɦɢɤɭɥɿɬ. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲɨɝɨ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɹɤ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ɨɬɪɢɦɚɜ ɲɚɦɨɬ. Ⱦɨ ɲɚɦɨɬɧɢɯ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɡ 
ɜɦɿɫɬɨɦ Al2O3+TiO2 ɜɿɞ 30 ɞɨ 45%. Ȳɯ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɜɢɩɚɥɸɜɚɧɧɹɦ 
ɜɨɝɧɟɬɪɢɜɤɢɯ ɝɥɢɧ ɬɚ ɤɚɨɥɿɧɿɜ ɞɨ ɫɩɿɤɚɧɧɹ. ȼɢɩɚɥɟɧɢɣ ɩɪɨɞɭɤɬ 
ɫɨɪɬɭɸɬɶ, ɩɨɞɪɿɛɧɸɸɬɶ ɬɚ ɪɨɡɫɿɸɸɬɶ ɡɚ ɮɪɚɤɰɿɹɦɢ. 

Ⱦɥɹ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɨɸ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɛɿɣ ɦɚɝɧɟɡɢɬɨɜɢɯ, ɯɪɨɦɨɦɚɝɧɟɡɢɬɨɜɢɯ, 
ɤɨɪɭɧɞɨɜɢɯ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɜɨɝɧɟɬɪɢɜɿɜ. 

ȼɚɠɤɿ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɿ ɛɟɬɨɧɢ ɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ 
ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɤɥɚɫɿɜ ȼ15...ȼ40. Ʌɟɝɤɿ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɿ ɛɟɬɨɧɢ ɦɚɸɬɶ 
ɦɿɰɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɤɥɚɫɚɦ ȼ2,5...ȼ15 ɬɚ ɝɭɫɬɢɧɭ 500...1200 
ɤɝ/ɦ3. Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɡɚɥɢɲɤɨɜɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɿɜ ɩɿɫɥɹ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɞɨ 800° ɋ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 30...50% ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. 

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɬɪɿɳɢɧɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ 
ɛɟɬɨɧɿɜ є ɭɫɚɞɤɚ. ȼɨɧɚ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɭɫɚɞɤɨɸ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɹɤɚ ɡɪɨɫɬɚє ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ 
ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɚ ɣ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɧɚɝɪɿɜɭ. ɍɫɚɞɤɚ ɛɟɬɨɧɿɜ ɩɪɢ ɫɭɲɿɧɧɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,04...0,07%. ɉɪɢ 
800....1100° ɋ ɥɿɧɿɣɧɚ ɭɫɚɞɤɚ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɡɪɨɫɬɚє ɞɨ 
0,2...0,7%. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɭɫɚɞɤɢ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɜɢɬɪɚɬ 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɬɚ ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɨʀ ɞɨɛɚɜɤɢ. 
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əɤɿɫɬɶ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡɧɚɱɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɪɟɠɢɦɭ ɫɭɲɿɧɧɹ ɬɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɭ. 

ɉɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɿ ɛɟɬɨɧɢ 
ɩɿɞɞɚɸɬɶɫɹ ɪɿɡɤɢɦ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɳɨ є ɨɞɧɿєɸ ɡ 
ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɪɢɱɢɧ ɩɨɹɜɢ ɬɪɿɳɢɧ ɿ ɜɿɞɤɨɥɿɜ ɧɚ ɮɭɬɟɪɨɜɰɿ. 

Ɂɞɚɬɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɨɬɢɞɿɹɬɢ, ɧɟ ɪɭɣɧɭɸɱɢɫɶ, ɫɩɿɥɶɧɿɣ ɞɿʀ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɬɟɪɦɿɱɧɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɩɪɢ ɩɟɜɧɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɰɢɤɥɿɜ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 
ɚɛɨ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɝɪɚɞɿєɧɬɿ, ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ 
ɬɟɪɦɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ. ȼɢɦɨɝɢ ɞɨ ɬɟɪɦɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɿ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ʀɯ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, 
ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɭɦɨɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. 

Ɍɟɪɦɿɱɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ 
ɰɢɤɥɿɜ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɞɨ ɩɟɜɧɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, 
ɥɿɧɿɣɧɨ ɡɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɣɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ 
(ɤ.ɬ.ɪ.) (ɪɢɫ. 2.6). Ⱦɥɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤ.ɬ.ɪ. 
ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 10×10-6 ɞɨ 18,3×10-6 ɧɚ 1° ɋ. Ɂɿ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɜɦɿɫɬɭ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɰɟɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. 
ɇɢɠɱɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ Ⱥ.Ɇ. ɇɟɜɿɥɹ ɡɦɿɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤ.ɬ.ɪ. 
ɞɥɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɩɿɳɚɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ: 

ȱɫɬɨɬɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤ.ɬ.ɪ. ɦɚє ɜɢɞ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. 
Ɉɞɧɢɦ ɡ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɬɚɤɨɠ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ 

ɬɟɪɦɿɱɧɟ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɿ ɬɟɪɦɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ, є ɣɨɝɨ ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ. 
Ɋɿɜɧɨɜɚɠɧɚ ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ, ɬɨɛɬɨ ɣɨɝɨ ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ, ɹɤɚ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɡɚɥɟɠɢɬɶ 
ɜɿɞ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɫɬɭɩɟɧɹ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɿ ɜɢɞɭ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ, 
ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ (ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɨɞɹɧɨʀ ɩɚɪɢ ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ 
ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɚɪɢ ɩɪɢ ɞɚɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ) ɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ 
ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɡ ȼ/ɐ=0,5 ɩɪɢ t=20° ɋ 
ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɚ ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ ɤɨɥɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ 0,5 ɞɨ 6,8% ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɜɿɞ 0,15 ɞɨ 0,95. ɉɪɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ 

ɰɟɦɟɧɬ : ɩɿɫɨɤ ɤ.ɬ.ɪ.×10-6 ɧɚ 10ɋ 

1:0 17,2 

1:1 12,5 

1:3 10,3 

1:6 9,3 
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ɜɩɥɢɜɿ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɸ ɛɿɥɶɲɟ ɩɿɞɞɚɸɬɶɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ ɲɚɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɭ 
ɜɢɪɨɛɚɯ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɦ ɝɪɚɞɿєɧɬɨɦ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ. Ɍɢɫɤ 
ɩɚɪɢ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ, 
ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɬɢɫɤ ɩɚɪɢ ɜɿɞ 
ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɜɨɞɨɸ 70...80% 
ɩɨɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. 

 

 
Ɋɢɫ. 2.6. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɰɢɤɥɿɜ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ, 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɞɥɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɝɪɚɧɢɰɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɡɝɢɧɿ ɧɚ 75% 

 

Ɍɟɪɦɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ 
ɪɨɡɦɿɪɭ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɪɟɬɟɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɿ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɿ ɞɨɝɥɹɞɿ ɡɚ ɛɟɬɨɧɨɦ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɡ ɦɟɬɨɸ 
ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɧɚɣɦɟɧɲɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɿ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦɢ ɩɨ 
ɞɨɜɠɢɧɿ ɬɪɿɳɢɧɚɦɢ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɿ ɬɟɪɦɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 
ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ ɡ ɜɿɤɨɦ ɛɟɬɨɧɭ. Ȼɿɥɶɲɨɸ ɬɟɪɦɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɛɭɞɟ 
ɜɨɥɨɞɿɬɢ ɛɟɬɨɧ ɡ ɦɟɧɲɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, 
ɛɿɥɶɲɨɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ. ȼɚɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚє ɬɚɤɨɠ 
ɪɨɡɯɨɞɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ 
ɪɨɡɱɢɧɨɜɨʀ  ɱɚɫɬɢɧɢ. Ɍɟɪɦɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɧɚ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɦ ɚɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɫɬɿɣɤɢɦɢ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ ɡ 
ɚɡɛɟɫɬɭ, ɛɚɡɚɥɶɬɭ ɚɛɨ ɫɬɚɥɟɜɢɯ ɮɿɛɪ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦ 
ɚɪɦɭɜɚɧɧɹɦ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡ ɚɧɞɟɡɢɬɭ, ɛɚɡɚɥɶɬɭ, 
ɞɿɚɛɚɡɭ ɿ ɿɧɲɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɪɿɡɧɢɰɸ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ 

Ʉɿ
ɥɶ
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ɶ 
ɰɢ

ɤɥ
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ɋɩɟɰɢɮɿɱɧɢɦ ɜɢɞɨɦ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɿɣ ɞɿʀ є 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɜɨɝɧɸ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɩɨɠɟɠɿ. ɉɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ 
ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɭɦ'ɹ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɧɟɫɭɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ 
ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɿ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɚ ɱɟɪɟɡ ɩɟɜɧɢɣ ɱɚɫ ɩɿɞ 
ɞɿєɸ ɜɨɝɧɸ ɦɨɠɥɢɜɟ ʀɯ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. Ɂɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ 
ɭɦɨɜɚɯ ɩɨɠɟɠɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɡɜɢɬɤɭ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ.  

ȼɨɝɧɟɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɹɤ ɿ ɜɨɝɧɟɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɿɧɲɢɯ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɝɪɚɧɢɰɟɸ 
ɜɨɝɧɟɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. Ƚɪɚɧɢɰɟɸ ɜɨɝɧɟɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɱɚɫ, ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɹɤɨɝɨ ɜɨɧɢ ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶ 
ɧɟɫɭɱɿ ɬɚ ɨɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɩɨɠɟɠɿ. ȼɬɪɚɬɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ ɧɟɫɭɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ʀʀ ɪɚɩɬɨɜɢɦ ɚɛɨ 
ɞɭɠɟ ɲɜɢɞɤɢɦ ɨɛɜɚɥɟɧɧɹɦ. Ɉɝɨɪɨɞɠɭɜɚɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ, ɤɨɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ ɧɟ 
ɨɛɿɝɪɿɜɚєɬɶɫɹ,  ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɡɪɨɫɬɚє ɧɚ 160° ɋ ɿ ɜ ɫɭɦɿɠɧɢɯ 
ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹɯ ɦɨɠɥɢɜɟ ɫɚɦɨɡɚɣɦɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɧɚɫɤɪɿɡɧɿ ɬɪɿɳɢɧɢ, ɱɟɪɟɡ ɹɤɿ 
ɩɪɨɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɨɞɭɤɬɢ ɝɨɪɿɧɧɹ ɬɚ ɩɨɥɭɦ'ɹ. 

Ƚɪɚɧɢɰɹ ɜɨɝɧɟɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɦ 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿɣ ɤɚɦɟɪɿ, ɞɟ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɪɟɠɢɦ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɬɶ ɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɸ ɤɪɢɜɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ-ɱɚɫ. 

Ƚɪɚɧɢɰɹ ɜɨɝɧɟɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɬɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 2...5 ɝɨɞ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɤɨɥɨɧɢ 
ɜ ɛɭɞɿɜɥɹɯ 1-ɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɜɨɝɧɟɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɩɨɠɟɠɿ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɿ 
ɪɭɣɧɭɜɚɬɢɫɹ ɪɚɧɿɲɟ 2,5 ɝɨɞɢɧ. Ƚɪɚɧɢɰɸ ɜɨɝɧɟɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
ɩɿɞɜɢɳɭɸɬɶ, ɡɛɿɥɶɲɭɸɱɢ ɬɨɜɳɢɧɭ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɬɚ 
ɩɿɞɛɢɪɚɸɱɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɛɟɬɨɧɭ. 

 

2.3. ɀɚɪɨɫɬɿɣɤɿ ɛɟɬɨɧɢ 

 

Ɂɚɝɚɥьɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ. Ⱦɨ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɛɟɬɨɧɢ, ɳɨ 
ɦɚɸɬɶ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɬɪɢɜɚɥɨɦɭ ɜɩɥɢɜɿ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (ɞɨ 
1800° ɋ) ɡɛɟɪɿɝɚɬɢ ɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɦɟɠɚɯ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 
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Ɂɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɿ ɛɟɬɨɧɢ ɪɨɡɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɿ ɬɚ ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɿ, ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ – ɧɚ ɳɿɥɶɧɿ, 
ɜɚɠɤɿ, ɥɟɝɤɿ ɬɚ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɿ. 

ɀɚɪɨɫɬɿɣɤɿ ɛɟɬɨɧɢ ɬɚɤɨɠ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ: 

ɡɚ ɜɢɞɨɦ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ – ɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɬɚ ɣɨɝɨ 
ɪɿɡɧɨɜɢɞɚɯ; ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɚɯ(ɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɨɦɭ ɬɚ ɜɢɫɨɤɨ- 

ɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɨɦɭ); ɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ(ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɤɥɿ), ɮɨɫɮɚɬɧɢɯ ɬɚ 
ɦɚɝɧɟɡɿɚɥɶɧɢɯ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ; 

ɡɚ ɜɢɞɨɦ ɬɨɧɤɨɡɦɟɥɟɧɨʀ ɞɨɛɚɜɤɢ – ɡ ɲɚɦɨɬɧɨɸ, 
ɤɨɪɞɿєɪɢɬɨɜɨɸ, ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɨɸ, ɤɟɪɚɦɡɢɬɨɜɨɸ, ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɨɜɨɸ, 
ɩɟɪɢɤɥɚɡɨɜɨɸ ɬɚ ɿɧ.; 

ɡɚ ɜɢɞɨɦ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ – ɡ ɲɚɦɨɬɧɢɦ, ɤɨɪɭɧɞɨɜɢɦ, 
ɦɚɝɧɟɡɢɬɨɜɢɦ, ɤɚɪɛɨɪɭɧɞɨɜɢɦ, ɤɨɪɞɿєɪɢɬɨɜɢɦ, ɚɧɞɟɡɢɬɨɜɢɦ, 
ɩɟɪɥɢɬɨɜɢɦ ɬɚ ɿɧ. 

Ɍɟɯɧɿɱɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ, 
ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɭ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ ɬɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ, ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɚɯ ɬɚ ɫɢɥɿɤɚɬɧɨɦɭ 
(ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɤɥɿ) ɜ'ɹɠɭɱɨɦɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ȾɋɌɍ Ȼȼ.2.7-249:2011. 

ɀɚɪɨɫɬɿɣɤɢɣ ɛɟɬɨɧ ɿɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɛɿɥɶɲɟ 

1400 ɤɝ/ɦ3 ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɧɟɫɭɱɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɞɨ 1400 ɤɝ/ɦ3 

ɜɤɥɸɱɧɨ – ɞɥɹ ɧɟɧɟɫɭɱɢɯ ɨɝɨɪɨɞɠɭɸɱɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɹɤ 
ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ. 

Ⱦɥɹ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ 14 ɤɥɚɫɿɜ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɨ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɤɥɚɫɿɜ 
ɂ3…ɂ180 ɜɨɧɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 300…1800° ɋ. 

ɉɨɪɹɞ ɡ ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 
ɤɥɚɫɭ ɛɟɬɨɧɭ ɧɨɪɦɭɸɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɬɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ. 

ɉɨɪɹɞ ɡ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɩɪɨɟɤɬɧɨɦɭ ɜɿɰɿ ɩɪɢ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɿɫɥɹ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. Ⱦɥɹ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ, ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɬɚ 
ɜɢɫɨɤɨɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɢɯ ɰɟɦɟɧɬɚɯ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 7 ɞɿɛ (ɦɨɠɥɢɜɟ 
ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɹ), ɩɨɬɿɦ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ʀɯ ɜɢɫɭɲɭɜɚɧɧɹ ɞɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ 
ɦɚɫɢ. Ɂɪɚɡɤɢ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɨɦɭ ɰɟɦɟɧɬɿ ɜɢɬɪɢɦɭɸɬɶ 3 
ɞɨɛɢ ɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɤɥɚ ɹɤ 
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ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ, ɡɪɚɡɤɢ ɜɢɬɪɢɦɭɸɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 20° ɋ ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɿɣ 
ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 60% ɩɪɨɬɹɝɨɦ 3 ɞɿɛ, ɩɨɬɿɦ ʀɯ ɜɢɫɭɲɭɸɬɶ ɞɨ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɦɚɫɢ. 

Ɋɟɠɢɦ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɥɹ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɨɪɬɨɮɨɫɮɨɪɧɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɢɞɭ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. 

ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɨɪɦɭɸɬɶɫɹ 
ɬɚɤɨɠ ɦɚɪɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɿɫɬɸ – ɱɢɫɥɨɦ ɜɨɞɧɢɯ (Ɍ1) ɚɛɨ 
ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ (Ɍ2) ɬɟɩɥɨɡɦɿɧ: Ɍ15; Ɍ110; Ɍ115; Ɍ120; Ɍ130; Ɍ140; Ɍ210; 

Ɍ215; Ɍ220; Ɍ225. 

Ȼɟɬɨɧɧɿ ɬɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿɡ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ 
ɛɟɬɨɧɿɜ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɩɪɢ ɧɟɡɦɿɧɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɿ ɜɢɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɚɬɢ ɦɚɪɤɭ ɡɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɸ ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɧɟ ɧɢɠɱɟ 
Ɍ15, ɰɢɤɥɿɱɧɨɦɭ – Ɍ115, ɰɢɤɥɿɱɧɨɦɭ ɡ ɪɿɡɤɢɦ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹɦ 
ɩɨɜɿɬɪɹɦ ɚɛɨ ɜɨɞɨɸ – Ɍ125. ɉɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɬɟɩɥɨɡɦɿɧɚɯ ɦɚɪɤɢ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɧɟ ɧɢɠɱɟ Ɍ210, 

ɰɢɤɥɿɱɧɨɦɭ – Ɍ220. 

Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɿɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɧɟ ɧɢɠɱɟ 1500 ɤɝ/ɦ3 ɡɚ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɭɦɨɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɜɢɪɨɛɿɜ ɦɨɠɭɬɶ 
ɬɚɤɨɠ ɧɨɪɦɭɜɚɬɢɫɹ ɦɚɪɤɢ ɡɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ ɬɚ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ. 

Ⱦɥɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɫɩɨɪɭɞ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɩɿɞ 
ɡɟɦɥɟɸ ɧɢɠɱɟ ɪɿɜɧɹ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ, ɦɚɪɤɚ ɡɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ 
ɛɟɬɨɧɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɧɟ ɧɢɠɱɟ W6, ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ – W10. 

ɉɪɢ ɰɢɤɥɿɱɧɿɣ ɞɿʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɢɠɱɟ 0ɨ ɋ ɜ ɩɟɪɿɨɞ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ 
ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɚɛɨ ɩɪɢ ʀɯ ɡɭɩɢɧɰɿ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɣ ɛɟɬɨɧ ɡ 
ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 1500 ɤɝ/ɦ3 ɿ ɛɿɥɶɲɟ ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ ɦɚɪɤɢ ɡɚ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ  F15, F25, F35, F50, F75. 

ɉɿɫɥɹ ɧɚɝɪɿɜɭ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɥɹ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ɤɥɚɫɿɜ ɂ13...ɂ18 ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɫɚɞɤɢ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɿ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ: 

 1% ɩɪɢ ɝɭɫɬɢɧɿ ɛɟɬɨɧɭ 1500 ɤɝ/ɦ3 ɿ ɛɿɥɶɲɟ; 
 1,5% – ɩɪɢ ɝɭɫɬɢɧɿ ɦɟɧɲɟ 1500 ɤɝ/ɦ3; 

 2% – ɞɥɹ ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ. 
ȼɢɛɿɪ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ ɞɥɹ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ, ɤɪɿɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɤɨɪɨɡɿɣɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɞɿʀ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɿ 
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ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. ɉɪɢ ɞɿʀ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɿ ɥɭɠɧɨɝɨ ɝɚɡɨɜɢɯ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɬɚ ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ, ɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɨɜɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ ɪɨɡɩɥɚɜɿɜ ɥɭɠɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ – ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɤɥɿ. 

Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɬɚ ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɤɥɿ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɫɬɿɣɤɿ ɞɨ ɞɿʀ ɜɢɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɲɚɦɨɬɭ, ɤɨɪɞɿєɪɢɬɭ, ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɢɯ 
ɫɭɦɿɲɟɣ Ɍȿɋ, ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ, ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɭ ɬɚ ɿɧ. Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɬɨɧɤɨɦɟɥɟɧɨʀ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɿ 
ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɿ ɛɟɬɨɧɢ. Ɍɨɧɤɿɫɬɶ ɩɨɦɟɥɭ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɬɚɤɨɸ, 
ɳɨɛ ɩɪɢ ɩɪɨɫɿɸɜɚɧɧɿ ɱɟɪɟɡ ɫɢɬɨ №008 ɩɪɨɯɨɞɢɥɨ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 50% 
ɜɡɹɬɨʀ ɩɪɨɛɢ. ɍ ɞɨɛɚɜɤɚɯ ɜɦɿɫɬ ɜɿɥɶɧɢɯ ɋɚɈ ɬɚ MgO ɧɟ ɩɨɜɢɧɟɧ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 3%, ɚ ɤɚɪɛɨɧɚɬɿɜ – 2%. 

Ɂɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɿɜ. 

ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɞɨ 600...800° ɋ ɹɤ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɝɿɪɫɶɤɿ ɩɨɪɨɞɢ, ɳɨ ɧɟ 
ɦɿɫɬɹɬɶ ɡɧɚɱɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɭ (ɚɧɞɟɡɢɬɢ, ɛɚɡɚɥɶɬɢ, 
ɞɿɚɛɚɡɢ, ɬɭɮɢ, ɩɟɦɡɚ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨɦɟɧɧɿ ɲɥɚɤɢ, ɤɟɪɚɦɡɢɬ, 
ɚɝɥɨɩɨɪɢɬ ɬɚ ɿɧ. Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɹɤɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 
1200...1700° ɋ, ɹɤ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɜɨɝɧɟɬɪɢɜɤɿ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ – ɲɚɦɨɬ, ɯɪɨɦɿɬ, ɤɨɪɞɿєɪɢɬ, ɤɨɪɭɧɞ ɬɚ ɿɧ. 

ɀɚɪɨɫɬɿɣɤɿ ɛɟɬɨɧɢ ɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɬɚ 
ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ. ɐɿ ɪɿɡɧɨɜɢɞɢ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 
ɝɚɡɨɯɨɞɿɜ, ɞɢɦɨɜɢɯ ɬɪɭɛ, ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɚɯɢɫɧɢɯ ɫɬɿɧ ɬɚ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɿɜ 
Ⱥȿɋ ɬɚ ɞɥɹ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɿɧɲɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɬɚ ɫɩɨɪɭɞ. Ȳɯɧɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥ. 2.5. 

Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ, ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ ɡ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ, 
ɲɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɧɭɱɢɣ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ ɬɚ ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ 
ɦɚɪɤɢ ɧɟ ɧɢɠɱɟ 400. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥ. 2.5. 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɿ ɫɤɥɚɞɢ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɬɚ ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ 
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Ʉ.Ⱦ. ɇɟɤɪɚɫɨɜɚ ɬɚ Ⱥ.Ʌ. Ɍɚɪɚɫɨɜɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥ. 2.6. Ɉɫɚɞɤɚ 
ɤɨɧɭɫɚ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 2 ɫɦ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.5 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ 

ȼɢɞ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
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Ɍɨɧɤɨɦɟɥɟɧɿ 
ɞɨɛɚɜɤɢ 

Ɂɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ 

ɒɚɦɨɬɧɿ ɒɚɦɨɬɧɿ 12 Ɇ450 30 0,6 12 

Ɂ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɥɨɦɭ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ɿɡ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ ɡ 

ɲɚɦɨɬɭ ɬɚ ɮɟɪɨɦɨɥɿɛɞɟɧɨɜɨɝɨ 
ɲɥɚɤɭ 

11 Ɇ400 30 0,5 11 

ɒɚɦɨɬɧɿ, 
ɤɨɪɞɿєɪɢɬɨɜɿ Ʉɨɪɞɿєɪɢɬɨɜɿ 11 Ɇ450 30 0,6 10 

ɒɚɦɨɬɧɿ, ɛɟɬɨɧɧɿ, 
ɡ ɮɟɪɨɦɨɥɿɛɞɟɧɨ-

ɜɨɝɨ ɲɥɚɤɭ 

Ɂ ɲɥɚɤɿɜ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 
ɜɭɝɥɟɰɟɜɨɝɨ 
ɮɟɪɨɯɪɨɦɭ 

11 Ɇ400 50 0,4 19 

Ɂ ɡɨɥɢ-ɜɢɧɨɫɭ, 
ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɭ, 

ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ, ɛɨɸ 
ɝɥɢɧɹɧɨʀ ɰɟɝɥɢ, 

ɲɚɦɨɬɭ 

ɋɩɭɱɟɧɢɣ 
ɜɟɪɦɢɤɭɥɿɬ 

10 Ɇ15 40 0,6 – 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 2.5 

ȼɢɞ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
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Ɍɨɧɤɨɦɟɥɟɧɿ 
ɞɨɛɚɜɤɢ 

Ɂɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ 

Ɂ ɡɨɥɢ-ɜɢɧɨɫɭ, 
ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɭ, 

ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ, ɛɨɸ 
ɝɥɢɧɹɧɨʀ ɰɟɝɥɢ, 

ɲɚɦɨɬɭ 

Ɂ ɫɭɦɿɲɿ 
ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ ɬɚ 

ɫɩɭɱɟɧɨɝɨ 
ɜɟɪɦɢɤɭɥɿɬɭ 

10 Ɇ35 40 0,6 – 

Ɂ ɡɨɥɢ-ɜɢɧɨɫɭ, 
ɚɝɥɨɩɨɪɢɬɭ, 

ɤɟɪɚɦɡɢɬɭ, ɛɨɸ 
ɝɥɢɧɹɧɨʀ ɰɟɝɥɢ, 

ɲɚɦɨɬɭ 

Ʉɟɪɚɦɡɢɬɨɜɿ 10 
Ɇ50-

200 
40 0,6 – 

 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ɭɤɥɚɞɟɧɢɯ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɢɞɭ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ, ɤ/ɦ3: ɧɚ ɯɪɨɦɿɬɿ – 3000, 

ɦɚɝɧɟɡɢɬɿ – 2600, ɛɚɡɚɥɶɬɿ, ɞɿɚɛɚɡɿ, ɚɧɞɟɡɢɬɿ – 2400, ɲɚɦɨɬɿ – 2200, 

ɰɟɝɥɹɧɨɦɭ ɳɟɛɟɧɿ – 1800 ɤɝ/ɦ3. Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɳɨ ɡɚɡɧɚɸɬɶ 
ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɭɞɚɪɭ, ɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɦɚɝɧɟɡɢɬɨɜɢɣ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱ, 
ɹɤɢɣ ɦɚє ɜɢɫɨɤɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ 
ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɛɦɟɠɭɸɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɳɟɛɟɧɸ – 

10...20 ɦɦ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.6 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɿ ɫɤɥɚɞɢ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 

Ɍɨɧɤɨɦɟɥɟɧɚ 

ɞɨɛɚɜɤɚ 
Ɂɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ 

ȼɢɬɪɚɬɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, 
ɤɝ/ɦ3 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶ-

ɧɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɫɥɭɠɛɢ 
ɛɟɬɨɧɭ 

ɧɟɧɟɫɭɱɨʀ 
ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ, 

°ɋ 
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ɦɟ

ɧɬ
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ɞɨ
ɛɚ

ɜɤ
ɚ 

ɡɚɩɨɜɧɸ-

ɜɚɱɿ 

ɞɪ
ɿɛ

ɧɢ
ɣ 

ɤɪ
ɭɩ

ɧɢ
ɣ 

Ɂ ɡɨɥɢ-

ɜɢɧɨɫɭ, 
ɝɥɢɧɹɧɨʀ 

ɰɟɝɥɢ, ɩɟɦɡɢ, 
ɞɨɦɟɧɧɨɝɨ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚ-

ɧɨɝɨ ɲɥɚɤɭ 

Ⱥɧɞɟɡɢɬɨ-

ɜɢɣ, 
ɛɚɡɚɥɶɬɨɜɢɣ, 
ɞɿɨɪɢɬɨɜɢɣ, 
ɞɿɚɛɚɡɨɜɢɣ 

350 120 850 900 700 

ȼɿɞɜɚɥɶɧɢɣ 
ɞɨɦɟɧɧɢɣ 

ɲɥɚɤ 

350 120 900 1000 700 

Ⱥɪɬɢɤɫɶɤɢɣ 
ɬɭɮ 

350 120 500 600 700 

Ɂ ɩɚɥɢɜɧɨɝɨ 
ɲɥɚɤɭ 

Ɂ ɩɚɥɢɜɧɨɝɨ 
ɲɥɚɤɭ 

350 120 500 600 800 

Ɂɿ ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ 
ɝɥɢɧɹɧɨʀ 

ɰɟɝɥɢ 

Ɂɿ ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ 
ɝɥɢɧɹɧɨʀ 

ɰɟɝɥɢ 

350 120 500 600 900 

Ɂ ɲɚɦɨɬɭ 
ɤɥɚɫɭ ȼ, ɥɟɫɭ, 
ɡɨɥɢ-ɜɢɧɨɫɭ 

Ɂ ɲɚɦɨɬɭ 
ɤɥɚɫɭ ȼ 

350 120 650 700 1000-1100 

Ɂ ɲɚɦɨɬɭ 
ɤɥɚɫɭ ȼ 

Ɂ ɲɚɦɨɬɭ 
ɤɥɚɫɭ ȼ 

350 700 650 
700-

750 
1100-1200 

 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ. 
Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɞɨ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɸ 
ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɩɪɨɫɭɲɟɧɿ ɿ ɜɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɨɛɨɱɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɡɚ 
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ. ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɿɞɣɨɦɭ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢ ɫɭɲɿɧɧɿ ɿ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ: 

 

  t

ɪ pɊ R ,                                      (2.8) 

ɞɟ Ɋ – ɬɢɫɤ ɩɚɪɢ ɜɨɞɢ; 
ıɪ – ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ; 

t

ɪR – ɝɪɚɧɢɰɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɬɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭ. 
ɉɪɢ ɪɿɡɤɨɦɭ ɩɿɞɣɨɦɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɫɩɿɥɶɧɿɣ ɞɿʀ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɨɥɨɝɿɫɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɬɚ ɬɢɫɤɭ ɩɚɪɢ ɜɨɞɢ ɦɨɠɥɢɜɚ 
ɩɨɹɜɚ ɭ ɛɟɬɨɧɿ ɬɪɿɳɢɧ ɿ ɣɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɜɢɫɨɤɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɬɪɿɳɢɧɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɧɢɤɚє ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɿ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɦɚɣɠɟ ɦɢɬɬєɜɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɢɛɭɯɭ. Ⱦɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ 
ɩɨɹɜɢ ɬɪɿɳɢɧ ɭ ɛɟɬɨɧɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɿɞɣɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢ 
ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 10...15° ɋ ɡɚ 
ɝɨɞɢɧɭ. ɉɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɦɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɿɞɣɨɦɭ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɦɨɠɟ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢɫɹ ɞɨ 30° ɋ ɡɚ ɝɨɞɢɧɭ, ɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
– ɞɨ 50° ɋ ɡɚ ɝɨɞɢɧɭ. 

ɀɚɪɨɫɬɿɣɤɿ ɛɟɬɨɧɢ ɧɚ ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɚɯ. ɇɚ 
ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɢɯ – ɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɨɦɭ ɬɚ ɜɢɫɨɤɨɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɢɯ 
ɰɟɦɟɧɬɚɯ – ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɿ ɛɟɬɨɧɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɤɥɚɫɿɜ 
(ɂ8...ɂ18) ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. ȼɢɫɨɤɚ 
ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ʀɯ ɯɿɦɿɤɨ-

ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɦɿɧɟɪɚɥɨɦ ɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɨɝɨ 
ɰɟɦɟɧɬɭ є ɦɨɧɨɚɥɸɦɿɧɚɬ ɤɚɥɶɰɿɸ – ɋɚɈ·Ⱥl2O3 (ɋȺ), 
ɜɢɫɨɤɨɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɢɯ – ɞɿɚɥɸɦɿɧɚɬ ɤɚɥɶɰɿɸ ɋɚɈ·2Ⱥl2O3 (ɋȺ2). 

ɇɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ 
ɬɚɛɥ. 2.7. 

Ȼɟɬɨɧɢ ɧɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɨɦɭ ɰɟɦɟɧɬɿ ɫɬɿɣɤɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 
ɞɨ 1300° ɋ, ɚ ɡ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ ɡ ɤɨɪɭɧɞɭ ɬɚ ɩɥɚɜɥɟɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɭ 
ɚɥɸɦɿɧɿɸ ɞɨ 1600° ɋ ɬɚ ɜɢɳɟ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɚ ɜɨɝɧɟɬɪɢɜɤɿɫɬɶ 
ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɜɢɫɨɤɨɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ. 

ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɹɤ ɜɚɠɤɿ, ɬɚɤ ɿ ɥɟɝɤɿ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɿ ɛɟɬɨɧɢ. Ⱦɥɹ ɜɚɠɤɢɯ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɤɨɪɭɧɞ, ɲɚɦɨɬ, 
ɦɭɥɿɬ, ɛɿɣ ɚɥɸɦɨɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɬɚ ɿɧ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.7 
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ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ 

ȼɢɞ ɰɟɦɟɧɬɭ 

ȼɦɿɫɬ ɨɤɫɢɞɿɜ ɭ % 

Al2O3 ɧɟ 
ɦɟɧɲɟ 

ɋɚɈ Fe2O3 SiO2 MgO SO3 TiO2 

ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 

Ƚɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɢɣ 
ɰɟɦɟɧɬ (Ƚɐ) 35 - - - - - - 

ȼɢɫɨɤɨɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɿ 
ɰɟɦɟɧɬɢ:        

ȼȽɐ ȱ 60 32 1,0 3,0 1,5 2,0 0,05 

ȼȽɐ ȱȱ 70 28 1,0 1,5 1,0 2,0 0,05 

ȼȽɐ ȱȱȱ 80 18 0,5 0,5 0,5 0,5 0,05 

ɉɨɡɢɬɢɜɧɢɦɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ 
ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɚɯ є ʀɯ ɜɢɫɨɤɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ, ɳɨ 
ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɜɠɟ ɜ ɪɚɧɧɶɨɦɭ ɜɿɰɿ (ɬɚɛɥ. 2.8) (ɛɟɬɨɧɢ ɧɚ 
ɜɢɫɨɤɨɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɢɯ ɰɟɦɟɧɬɚɯ ɬɜɟɪɞɧɭɬɶ ɩɨɜɿɥɶɧɿɲɟ), 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɩɪɢ ɪɿɡɤɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, 
ɧɟɡɧɚɱɧɚ ɬɟɪɦɿɱɧɚ ɭɫɚɞɤɚ, ɧɟɜɟɥɢɤɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ 
ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɿ ɧɢɡɶɤɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ. ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɿɜ ɦɨɠɧɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ 
ɩɨɥɿɩɲɢɬɢ, ɜɜɨɞɹɱɢ ɞɟɹɤɿ ɞɨɛɚɜɤɢ (ɬɚɛɥ. 2.8). 

ɉɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɞɨ 800...1100° ɋ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ 
ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɚɯ ɞɟɳɨ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 
ɞɟɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ 
ɫɩɿɤɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɡɧɨɜɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ ɫɤɥɚɞɢ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ 
ɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɨɦɭ ɰɟɦɟɧɬɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2.9. 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɡ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ ɦɨɠɭɬɶ ɩɿɞɞɚɜɚɬɢɫɹ ɞɿʀ ɜɨɝɧɸ ɱɟɪɟɡ 24 
ɝɨɞɢɧɢ ɩɿɫɥɹ ʀɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɿɞɣɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɨɛɦɟɠɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɞɨ 500° ɋ, ɩɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɜɨɧɚ ɦɨɠɟ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢɫɹ. 

ɉɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɪɹɞɭ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɿɜ ɩɪɢ ɞɿʀ ɜɢɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɛɚɪɿɣ- ɬɚ ɛɨɪɨɜɦɿɫɧɢɯ 
ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.8 
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ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 

ɧɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɨɦɭ ɰɟɦɟɧɬɿ (ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ Ɍ.ȼ. Ʉɭɡɧɟɰɨɜɨʀ) 

ɐɟɦɟɧɬ ɿ ɜɢɞ 
ɞɨɛɚɜɤɢ 

Ɇɿɰɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɿɜ, Ɇɉɚ Ɍɟɪɦɨ-
ɫɬɿɣ-
ɤɿɫɬɶ, 
ɰɢɤɥɢ 

ɬɪɢɞɨɛɨɜɨɝɨ 
ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ 

ɩɿɫɥɹ ɧɚɝɪɿɜɭ ɍɫɚɞɤɚ, 
% 

ɞɨ 
100°ɋ 

ɞɨ 
800°ɋ 

Ƚɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɢɣ 
ɰɟɦɟɧɬ 

32,6 36,7 15,3 0,65 20 

Ɍɟ ɠ, ɡ ɞɨɛɚɜɤɨɸ 
ɲɥɚɤɿɜ ɮɟɪɨɬɢɬɚɧɭ 

32,0 34,5 19,2 0,37 25 

Ɍɟ ɠ, ɡ ɞɨɛɚɜɤɨɸ 
ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɜɨɝɧɟ-

ɬɪɢɜɤɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ 
31,0 32,5 20,6 0,5 28 

Ɍɟ ɠ, ɡ ɞɨɛɚɜɤɨɸ 
ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ 
ɝɥɢɧɨɡɟɦɭ 

30,0 32,5 18,7 0,6 28 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.9 

ɋɤɥɚɞɢ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 

ɧɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɨɦɭ ɰɟɦɟɧɬɿ 

Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 
ɛɟɬɨɧɭ 

ȼɦɿɫɬ ɡɚ 
ɦɚɫɨɸ, 

% 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɩɿɞ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧ-
ɧɹɦ, ɋ 

ȼɨɝɧɟɬɪɢɜ-
ɤɿɫɬɶ, ɋ 

Ʌɿɧɿɣɧɚ 
ɭɫɚɞɤɚ,% 

ɩɨɱɚɬɨɤ ɤɿɧɟɰɶ 
Ƚɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɢɣ 

ɰɟɦɟɧɬ 
15…20 

1200-
1350 

1300-
1400 

1450-1500 0,2-0,3 ɒɚɦɨɬɧɢɣ 
ɩɨɪɨɲɨɤ 

80…85 

Ƚɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɢɣ 
ɰɟɦɟɧɬ 

7…15 
1280-
1340 

1340-
1380 

1800 1-2 
ɏɪɨɦɿɬɨɜɢɣ 

ɩɨɪɨɲɨɤ 
85…93 

Ƚɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɢɣ 
ɰɟɦɟɧɬ 

10…15 

1350 1400 1800 1-2 
ɏɪɨɦɿɬɨɜɢɣ 

ɩɨɪɨɲɨɤ 
55…70 

Ɇɚɝɧɟɡɢɬɨɜɢɣ 
ɩɨɪɨɲɨɤ 

20…30 

ɀɚɪɨɫɬɿɣɤɿ ɛɟɬɨɧɢ ɧɚ ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɤɥɿ ɬɚ ɮɨɫɮɚɬɧɢɯ 
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ɜ’ɹɠɭɱɢɯ. Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡ ɝɪɚɧɢɱɧɨɸ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 800...1600° ɋ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɪɿɞɤɟ 
ɫɤɥɨ. 

ɉɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬɸ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶɫɹ ɬɪɢ ɦɚɪɤɢ ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɤɥɚ: 
Ⱥ - ɧɢɡɶɤɨɦɨɞɭɥɶɧɟ, Ȼ - ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɨɞɭɥɶɧɟ ɬɚ ȼ - ɜɢɫɨɤɨɦɨɞɭɥɶɧɟ 
(ɬɚɛɥ. 2.10). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.10 

Ɇɚɪɤɢ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɪɿɞɤɢɯ ɫɬɟɤɨɥ 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɫɤɥɚ 
ȼɦɿɫɬ ɨɤɫɢɞɿɜ,% Ɇɨɞɭɥɶ n 
SiO2 Na2Ɉ 

ɇɢɡɶɤɨɦɨɞɭɥɶɧɟ (ɦɚɪɤɚ Ⱥ) 29,7…30,7 12,3…13,2 2,31…2,60 

ɋɟɪɟɞɧɶɨɦɨɞɭɥɶɧɟ (ɦɚɪɤɚ Ȼ) 30,8…31,9 11,0…12,1 2,61…3,0 

ȼɢɫɨɤɨɦɨɞɭɥɶɧɟ (ɦɚɪɤɚ ȼ) 32,0…33,1 9,8…11,0 3,0…3,5 

Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɪɿɞɤɟ 
ɫɤɥɨ ɡ ɫɢɥɿɤɚɬɧɢɦ ɦɨɞɭɥɟɦ n=2.4...3. 

Ɋɨɡɱɢɧɢ ɧɚɬɪɿєɜɨɝɨ ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɤɥɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 
1,36…1,45, ɤɚɥɿєɜɨɝɨ 1,4…1,56 ɝ/ɫɦ3. ɉɪɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɤɥɚ 
ɡ ɫɢɥɿɤɚɬ-ɛɪɢɥɢ ɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɚє ʀʀ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɶ 
ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɭ ɜɨɞɿ (ɪɢɫ. 2.7, 2.8) 

 

 
ɇɚɣɤɪɚɳɿ ɜ'ɹɠɭɱɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɬɪɿєɜɨɝɨ ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɤɥɚ 

ɑɚ
ɫ 

ɪɨ
ɡɱ

ɢɧ
ɟɧ

ɧɹ
, ɝ

ɨɞ
 

ɑɚ
ɫ 

ɪɨ
ɡɱ

ɢɧ
ɟɧ

ɧɹ
, ɝ

ɨɞ
 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɢɥɿɤɚɬ-ɛɪɢɥɚ:ɜɨɞɚ Ɋɨɡɦɿɪ ɡɟɪɟɧ, ɦɦ 

Ɋɢɫ. 2.7. ȼɩɥɢɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ 
ɫɢɥɿɤɚɬ-ɛɪɢɥɢ ɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ 

Ɋɢɫ. 2.8. ȼɩɥɢɜ ɦɚɫɨɜɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞ-

ɧɨɲɟɧɧɹ ɫɢɥɿɤɚɬ-ɛɪɢɥɢ ɬɚ ɜɨɞɢ ɧɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ 
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ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɩɪɢ ɫɢɥɢɤɚɬɧɨɦɭ ɦɨɞɭɥɿ 2...3,5, ɤɚɥɿєɜɨɝɨ 2,5...4. ɉɪɢ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɫɢɥɿɤɚɬɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ ɜɢɳɟ 3,3 ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ 
ɜɨɞɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɤɥɚ, ɹɤɟ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɞɨ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ 
ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. Ɇɿɰɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɿɞɤɨɝɨ 
ɫɤɥɚ ɡɪɨɫɬɚє ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɨɡɱɢɧɭ ɫɤɥɚ (ɞɨ 1,5 ɝ/ɫɦ3 ɿ 
ɜɢɳɟ). Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɿɡɤɨ ɡɪɨɫɬɚє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ 
ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɿ ɭɫɤɥɚɞɧɸєɬɶɫɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɥɟɝɤɨɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ 
ɫɭɦɿɲɟɣ. 

ɍ ɡɚɤɪɢɬɢɯ єɦɧɨɫɬɹɯ ɪɿɞɤɟ ɫɤɥɨ ɧɟ ɬɜɟɪɞɧɟ. ɇɚ ɩɨɜɿɬɪɿ ɣɞɟ 
ɩɨɜɿɥɶɧɟ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɥɭɠɧɨɝɨ ɫɢɥɿɤɚɬɭ ɡ 
ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɢɦ ɝɚɡɨɦ ɡ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹɦ ɝɟɥɸ ɤɪɟɦɧɿєɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ 
SiO2∙2H2Ɉ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸє ɲɬɭɱɧɢɣ ɤɚɦɿɧɶ. Ɋɟɚɤɰɿɹ ɫɩɪɨɳɟɧɨ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ: 

 

Na2SiO3+2H2O+CO2=SiO2∙2H2O+Na2CO3. 
 

ɐɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɞɨɫɢɬɶ ɩɨɜɿɥɶɧɨ ɱɟɪɟɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨʀ ɩɥɿɜɤɢ. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɩɟɪɟɜɟɞɟɧɧɹ ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɤɥɚ ɭ 
ɬɜɟɪɞɢɣ ɫɬɚɧ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ ɪɟɚɝɟɧɬɿɜ-

ɡɚɬɜɟɪɞɠɭɜɚɱɿɜ. Ɉɫɨɛɥɢɜɟ ɦɿɫɰɟ ɫɟɪɟɞ ɡɚɬɜɟɪɞɠɭɜɚɱɿɜ ɡɚɣɦɚɸɬɶ 
ɮɬɨɪɫɢɥɿɤɚɬɢ ɥɭɠɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɡ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɤɪɟɦɧɟɮɬɨɪɢɞ ɧɚɬɪɿɸ Na2SiF6. 

ȼ ɨɫɬɚɧɧɿ ɪɨɤɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɪɹɞ ɲɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɧɭɱɢɯ ɿ 
ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɮɨɫɮɚɬɧɢɯ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ 
ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. Ⱦɨ ɧɢɯ ɧɚɥɟɠɚɬɶ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɦɚɝɧɿɣɚɦɨɧɿɣɮɨɫɮɚɬɧɿ ɰɟɦɟɧɬɢ, ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡɿ 
ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ ɨɤɫɢɞɭ ɦɚɝɧɿɸ ɡ ɜɨɞɧɢɦɢ ɪɨɡɱɢɧɚɦɢ ɚɦɨɧɿɣɮɨɫɮɚɬɿɜ. 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɚɦɨɧɿɣɮɨɫɮɚɬɿɜ ɿɫɬɨɬɧɨ 
ɩɨɤɪɚɳɭє ʀɯ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ɉɤɫɢɞ ɦɚɝɧɿɸ 
ɜɢɩɚɥɸɸɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɜɢɳɟ 1300° ɋ. ȼɩɥɢɜ ɫɤɥɚɞɭ ɧɚ 
ɤɿɧɟɬɢɤɭ ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɣɚɦɨɧɿɣɮɨɫɮɚɬɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 2.11. 

Ɇɚɝɧɿɣɚɦɨɧɿɣɮɨɫɮɚɬɧɿ ɰɟɦɟɧɬɢ ɦɚɸɬɶ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɞɨ ɞɿʀ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 1000° ɋ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.11 
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ȼɩɥɢɜ ɫɤɥɚɞɭ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɦɚɝɧɿɣɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
MgO/ɚɦɨɧɿɸ ɮɨɫɮɚɬ 

Ɇɿɰɧɿɫɬɶ ɧɚ ɫɬɢɫɤ, Ɇɉɚ 

1 ɝɨɞ 5 ɝɨɞ 24 ɝɨɞ 

1/4 1 3,5 6,5 

3/7 1 4,5 7,0 

2/3 7 11 12 

1 10 18 19 

3/2 15 22 22 

 

ȼɢɫɨɤɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɚɥɶɤɭ - ɲɚɪɭɜɚɬɨɝɨ ɦɚɝɧɟɡɿɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɥɿɤɚɬɭ ɡ 
ɜɦɿɫɬɨɦ MgO ɛɥɢɡɶɤɨ 30%. Ɍɚɥьɤɨɮɨɫɮɚɬɧɿ ɜ'ɹɠɭɱɿ ɬɜɟɪɞɧɭɬɶ 
ɩɪɢ 140° ɋ ɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ 
ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɬɚ ɜɨɝɧɟɬɪɢɜɤɿɫɬɸ 1450° ɋ. ɐɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 
ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɨɥɿɩɲɟɧɿ ɩɪɢ ɫɭɯɨɦɭ ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɝɚɪɹɱɨɦɭ 
ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɿ. 

ȼɟɥɢɤɨɸ ɝɪɭɩɨɸ ɮɨɫɮɚɬɧɢɯ ɜ'ɹɠɭɱɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ є 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɡ ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɝɥɢɧɨɡɟɦ. ȱɡ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɚɥɸɦɨɮɨɫɮɚɬɧɨʀ ɡɜ’ɹɡɤɢ Al(H2PO4)3, ɤɜɚɪɰɨɜɢɯ, 
ɲɚɦɨɬɧɢɯ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɜɨɝɧɟɬɪɢɜɤɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 
ɜɢɫɨɤɨɹɤɿɫɧɿ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɿ ɛɟɬɨɧɢ. ȼɨɝɧɟɬɪɢɜɤɿɫɬɶ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɞɢɧɚɫɨɮɨɫɮɚɬɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɞɨɫɹɝɚє 1750° ɋ, ɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɩɨɱɚɬɤɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ – 1660° ɋ. 

 

2.4. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

ɞɨ ɞɿʀ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
 

Ɍɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ. Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɨɜɚɧɢɣ (ȾɋɌɍ Ȼ ȼ. 2.7-225:2009) ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ, ɳɨ ɬɜɟɪɞɧɟ ɜ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɢɯ 
ɭɦɨɜɚɯ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɩɿɞɣɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɱɚɫɿ ɿ 
ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. Ⱦɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ 
ɩɟɜɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɦɨɞɟɥɸє ɭɦɨɜɢ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 
ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɦɚɫɢɜɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɩɿɞɣɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɬɜɟɪɞɧɭɱɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪ (ɪɢɫ 2.9), ɞɨ 
ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɨɝɨ ɜɯɨɞɢɬɶ ɤɚɦɟɪɚ ɿɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɢɡɶɤɨʀ 
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ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ ɞɥɹ ɩɿɞɿɝɪɿɜɚɧɧɹ ɿ 
ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨʀ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɪɟɠɢɦɭ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ (ɡ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 

0,2° ɋ). 

 
 

Ɋɢɫ. 2.9. ɋɯɟɦɚ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨɝɨ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ: 
1 – ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɨɛɲɢɜɤɚ ɡ ɞɟɪɟɜɢɧɢ; 2 – ɬɟɩɥɨɿɡɨɥɹɰɿɹ; 

3 – ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ ɨɛɲɢɜɤɚ; 4 – ɦɟɬɚɥɟɜɢɣ ɟɤɪɚɧ; 5 – ɤɪɢɲɤɚ ɮɨɪɦɢ; 
6 – ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ; 7 – ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ ɨɩɨɪɭ; 8 – ɦɿɞɧɚ ɝɿɥɶɡɚ; 

9 – ɧɚɝɪɿɜɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ; 10 – ɮɨɪɦɚ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ; 11 – ɛɟɬɨɧ; 
12 – ɜɢɜɨɞɢ ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɨɫɬɚ, ɳɨ ɪɟєɫɬɪɭє ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜ ɤɚɦɟɪɿ 

ɿ ɜ ɛɟɬɨɧɿ; 13 – ɜɢɜɨɞɢ ɞɨ ɩɪɢɥɚɞɭ, ɳɨ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ ɪɟɝɭɥɸє 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜ ɤɚɦɟɪɿ 

 

Ȼɟɬɨɧɧɭ ɫɭɦɿɲ ɜɤɥɚɞɚɸɬɶ ɭ ɮɨɪɦɭ ɡɪɚɡɤɚ-ɤɭɛɚ ɚɛɨ 
ɰɢɥɿɧɞɪɚ, ɪɨɡɦɿɪ ɹɤɢɯ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɿɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɜɜɨɞɹɬɶ ɞɚɬɱɢɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɩɿɞɞɚɸɬɶ 
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ɜɿɛɪɭɜɚɧɧɸ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɞɨɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ. Ɏɨɪɦɭ ɡ ɛɟɬɨɧɧɨɸ ɫɭɦɿɲɲɸ ɡɚɤɪɢɜɚɸɬɶ 
ɤɨɠɭɯɨɦ ɿ ɩɨɦɿɳɚɸɬɶ ɜ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɭ ɤɚɦɟɪɭ, ɹɤɭ ɩɨɬɿɦ ɳɿɥɶɧɨ 
ɡɚɤɪɢɜɚɸɬɶ ɿ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɣ ɪɟɝɭɥɸɸɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɪɟєɫɬɪɭɸɱɢɣ ɩɪɢɥɚɞ, ɹɤɢɣ ɡɚɩɢɫɭє ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
ɬɜɟɪɞɧɭɱɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ. Ɂɚɦɿɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɞɨɬɢ ɩɨɤɢ ʀʀ 
ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɧɟ ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 1° ɋ ɡɚ 5 ɞɿɛ. 

ɉɢɬɨɦɟ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ q, ɤȾɠ/ɤɝ, ɡɚ 
ɞɚɧɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

 0
ɡɚɝ

ɰ

C
q t t ,

m
                                      (2.9) 

ɞɟ ɋɡɚɝ=ɋɛ.ɫ. + ɋɮ – ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɿ ɮɨɪɦɢ, ɤȾɠ/Ʉ; 
mɰ – ɦɚɫɚ ɰɟɦɟɧɬɭ; 
t0 – ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, Ʉ; 
t – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɞɚɧɨɝɨ ɩɪɨɦɿɠɤɭ ɱɚɫɭ. 

Ɍɟɩɥɨєɦɧɿɫɬь ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɜ ɤȾɠ/Ʉ, ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ 
ɡɨ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

 0 84 3 76ɛ .ɫ. ɰ ɩ ɳ ɜC , m m m , m    ,                (2.10) 

ɞɟ mɰ, mɩ, mɳ, mɜ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɚɫɚ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɩɿɫɤɭ, ɳɟɛɟɧɸ 
(ɝɪɚɜɿɸ) ɿ ɜɨɞɢ ɜ ɬ/ɦ3. 

Ɍɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɮɨɪɦɢ ɋɮ, ɤȾɠ/Ʉ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

2

ɮ
ɮ ɬ.ɮ.

m
ɋ ɋ ,                                     (2.11) 

ɞɟ ɋɬ.ɮ. – ɩɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɮɨɪɦɢ, ɤȾɠ/(ɤɝ·Ʉ); 
mɮ – ɦɚɫɚ ɮɨɪɦɢ ɡ ɤɪɢɲɤɨɸ. 

 

Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɡɚɦɿɪɿɜ ɛɭɞɭɸɬɶ ɤɪɢɜɭ ɩɿɞɣɨɦɭ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ (ɪɢɫ. 2.10), ɹɤɢɣ ɬɜɟɪɞɧɭɜ ɭ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɢɯ 
ɭɦɨɜɚɯ. 
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Ɋɢɫ. 2.10. ɉɪɢɤɥɚɞ ɤɪɢɜɨʀ ɩɿɞɣɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɹɤɢɣ ɬɜɟɪɞɧɭɜ ɭ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 

 

ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɩɨɩɪɚɜɤɨɸ ɧɚ 
ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɮɨɪɦɢ ∆t ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

 01
ɮ

ɛ.ɫ.

C
t t t

C


 
   
 

.                         (2.12) 

 

ɉриɤɥад. 2.1. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɜ 
ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨɦɭ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿ (ɪɢɫ. 2.9 ) ɩɢɬɨɦɭ ɬɟɩɥɨɬɭ 
ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɜ 7 ɿ 28 ɞɿɛ. 

Ȼɟɬɨɧ ɤɥɚɫɭ ɋ15. ȼɢɬɪɚɬɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: ɐ – 210 ɤɝ/ɦ3; 

ɉ – 465 ɤɝ/ɦ3; ɓ – 1155 ɤɝ/ɦ3; ȼ – 112 ɤɝ/ɦ3. Ɇɚɫɚ ɮɨɪɦɢ ɡ 
ɤɪɢɲɤɨɸ mɮ=4,2 ɤɝ. Ɍɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɮɨɪɦɢ 

ɋɬ.ɮ=4,2 ɤȾɠ/Ʉ. 

1. Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.10) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ: 

  Ʉ/ɤȾɠ958,1112,076,3155,1465,021,084,0ɋ .ɫ.ɛ 
. 

2. Ɍɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɮɨɪɦɢ ɋɮ, ɤȾɠ/Ʉ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.11): 
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4 2
0 5 1 05

2
ɮ

,ɋ , , ɤȾɠ / Ʉ  . 

3. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ: 
Ʉ/ɤȾɀ008,305,1958,1ɋɡɚɝ  . 

4. Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.12) ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɩɨɩɪɚɜɤɨɸ ɧɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɮɨɪɦɢ ∆t. 
ɉɨɱɚɬɤɨɜɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɜɿɰɿ 7 ɬɚ 
28 ɞɿɛ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɚ ɪɢɫ. 2.10. 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 286,4 Ʉ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɜɿɰɿ 
7 ɞɿɛ – 310,4 Ʉ; ɭ ɜɿɰɿ 28 ɞɿɛ – 317,4 Ʉ: 

 

 

7

28

1 05
1 310 4 286 4 36 87

1 958

1 05
1 317 4 286 4 47 63

1 958

,
t , , , K;

,

,
t , , , K .

,





     
 
     
 

 

5. Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.9) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɩɢɬɨɦɟ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ 
ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ q, ɤȾɠ/ɤɝ ɡɚ ɞɚɧɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜ 
7 (q7) ɿ 28 (q28) ɞɿɛ: 

7

3 008
36 87 521 1

0 21

,
q , , ɤȾɠ / ɤɝ

,
  ; 

28

3 008
47 63 682 2

0 21

,
q , , ɤȾɠ / ɤɝ

,
  . 

ɋɬɿɣɤɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɞɿʀ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ɋɬɿɣɤɿɫɬɶ 
ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ ɞɿʀ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ɋɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨ ɞɿʀ ɜɢɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ 
ɫɬɢɫɤ, ɜɨɝɧɟɜɨʀ ɭɫɚɞɤɢ, ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ. ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɧɚ 
ɡɪɚɡɤɚɯ, ɳɨ ɬɜɟɪɞɿɥɢ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɚɛɨ ɬɚɤɨɠ 
ɹɤ ɛɟɬɨɧ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ. Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ – 7 ɞɿɛ. 
Ɂɪɚɡɤɢ ɧɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɨɦɭ ɰɟɦɟɧɬɿ ɜɢɬɪɢɦɭɸɬɶ 3 ɞɨɛɢ. 
ɇɚɝɪɿɜɚɧɧɸ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡɪɚɡɤɢ ɩɿɞɞɚɸɬɶ ɩɿɫɥɹ 
ɜɢɫɭɲɭɜɚɧɧɹ ɞɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɦɚɫɢ. 

Ɍɟɪɦɿɱɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ. Ɍɟɪɦɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ – ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ 
ɛɟɬɨɧɭ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɪɿɡɤɿ ɡɦɿɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞ ɝɪɚɧɢɱɧɨ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɞɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ (20° ɋ). 
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Ⱦɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɬɪɢ ɡɪɚɡɤɢ-ɤɭɛɢ ɡ ɪɟɛɪɨɦ 
ɞɨɜɠɢɧɨɸ 7 ɫɦ ɿɡ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. Ɂɪɚɡɤɢ 
ɜɢɬɪɢɦɭɸɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ (20±5) °ɋ ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɿɣ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ 
90...100% 7 ɞɿɛ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɜɢɫɭɲɭɸɬɶ ɞɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɦɚɫɢ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ (105±5)° ɋ 48 ɝɨɞ. ɉɿɞɣɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢ ɫɭɲɿɧɧɿ 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɨɜɢɧɟɧ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 50° ɋ ɡɚ ɝɨɞ, 
ɨɯɨɥɨɞɠɭɸɬɶ ɡɪɚɡɤɢ ɩɿɫɥɹ ɫɭɲɿɧɧɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 4 ɝɨɞ. 

Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɿɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 1500 ɤɝ/ɦ3 

ɬɟɪɦɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ Ɍ1 ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɭ ɜɨɞɧɢɯ ɬɟɩɥɨɡɦɿɧɚɯ. Ɂɪɚɡɤɢ 
ɩɨɦɿɳɚɸɬɶ ɭ ɩɿɱ, ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɪɨɡɿɝɪɿɬɭ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɜɢɬɪɢɦɭɸɬɶ 40 ɯɜ. Ʉɨɥɢɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɭ ɩɟɱɿ 
ɞɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ±20° ɋ. ɉɿɫɥɹ 40 ɯɜ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɜ ɩɟɱɿ ɡɪɚɡɤɢ 
ɡɚɧɭɪɸɸɬɶ ɭ ɜɚɧɧɭ єɦɧɿɫɬɸ 10 ɥ ɡ ɜɨɞɨɸ ɤɿɦɧɚɬɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 
Ɂɪɚɡɤɢ ɨɯɨɥɨɞɠɭɸɬɶ ɭ ɜɨɞɿ 5 ɯɜ, ɩɿɫɥɹ ɜɢɣɦɚɧɧɹ ɡ ɜɨɞɢ 
ɜɢɬɪɢɦɭɸɬɶ 10 ɯɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ (20±5)° ɋ. ɉɨɬɿɦ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ 
ɩɨɜɬɨɪɸɸɬɶ. ɉɿɫɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɬɟɩɥɨɡɦɿɧɢ ɜɨɞɭ ɭ ɜɚɧɧɿ ɡɦɿɧɸɸɬɶ. 

Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɿɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɦɟɧɲɟ 1500 ɤɝ/ɦ3 ɿ 
ɧɿɡɞɪɸɜɚɬɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɟɪɦɿɱɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ Ɍ2 ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɭ 
ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɬɟɩɥɨɡɦɿɧɚɯ. ȱɡ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɩɿɫɥɹ ɜɢɫɭɲɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɢ 
ɫɬɚɜɥɹɬɶ ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɪɨɡɿɝɪɿɬɭ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɩɿɱ ɿ ɜɢɬɪɢɦɭɸɬɶ ɩɪɢ ɰɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 1 ɝɨɞ. Ʉɨɥɢɜɚɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɩɟɱɿ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ±20° ɋ. ɉɿɫɥɹ 
ɜɢɣɦɚɧɧɹ ɡ ɩɟɱɿ ɡɪɚɡɤɢ ɨɯɨɥɨɞɠɭɸɬɶ ɩɿɞ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɨɦ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 
20 ɯɜ. ɉɨɬɿɦ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɩɨɜɬɨɪɸɸɬɶ. ɉɿɫɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɬɟɩɥɨɡɦɿɧɢ 
ɡɪɚɡɤɢ ɨɝɥɹɞɚɸɬɶ, ɜɿɞɦɿɱɚɸɬɶ ɩɨɹɜɭ ɬɪɿɳɢɧ, ɬɚ ɿɧɲɿ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 
ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜɬɪɚɬɢ ɦɚɫɢ. 

ɑɢɫɥɨ ɬɟɩɥɨɡɦɿɧ, ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚɥɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɚɛɨ 
ɜɬɪɚɬɭ ɛɟɬɨɧɨɦ 20% ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɦɚɫɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɡɚ ɬɟɪɦɿɱɧɭ 
ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɭ ɜɨɞɧɢɯ ɚɛɨ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɬɟɩɥɨɡɦɿɧɚɯ. 

Ɂɚɥɢɲɤɨɜɚ ɦɿɰɧɿɫɬь. Ɂɚɥɢɲɤɨɜɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɧɚ 
ɜɢɫɭɲɟɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ-ɤɭɛɚɯ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 10 ɫɦ. Ɂɪɚɡɤɢ  ɜɢɫɭɲɭɸɬɶ 
ɧɚɝɪɿɜɚɸɱɢ ʀɯ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 105±5° ɋ ɡ ɜɢɬɪɢɦɤɨɸ 32 ɝɨɞ ɜ 
ɫɭɲɢɥɶɧɿɣ ɲɚɮɿ. Ɉɞɧɭ ɫɟɪɿɸ (3 ɲɬ.) ɜɢɫɭɲɟɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɜɢɬɪɢɦɭɸɬɶ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɭ 
ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ (𝑅˔к̞ ). Ⱦɪɭɝɭ ɫɟɪɿɸ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚɝɪɿɜɚɸɬɶ ɞɨ 
ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ tmax (ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɤɥɚɫɿɜ 8–18 ɞɨ 
800° ɋ) ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɿɞɧɿɦɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ (Δt°/ɝɨɞ) ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
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ʀʀ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ (tmax). ɉɪɢ tmax = 200° ɋ Δt – 50° ɋ, 400° 
ɋ – 100° ɋ, 600° – 150° ɋ, 800° – 200° ɋ. ɉɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɡɪɚɡɤɢ ɜɢɬɪɢɦɭɸɬɶ 4 ɝɨɞ, ɨɯɨɥɨɞɠɭɸɬɶ ɪɚɡɨɦ ɡ 
ɩɿɱɱɸ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ Rɫɬ. ɉɿɫɥɹ ɜɢɬɪɢɦɤɢ 
ɡɪɚɡɤɢ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɚɬɢ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɶ. 

Ɂɚɥɢɲɤɨɜɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ȾɋɌɍ Ȼȼ.2.7 – 

249:2011 ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɧɬɧɢɦ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɩɿɫɥɹ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɞɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɤɥɚɫɿɜ ɂ3 – ɂ7 ɿ ɩɿɫɥɹ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 800° ɋ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɤɥɚɫɿɜ ɂ8 – ɂ18 ɞɨ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɩɪɨɟɤɬɧɨɦɭ ɜɿɰɿ. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɥɢɜɚєɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɤɥɚɫɭ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɿ 
ɜɢɞɭ ɜ’ɹɠɭɱɨɝɨ (ɬɚɛɥ. 2.12). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.12 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɥɚɫɭ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɿ ɜɢɞɨɦ ɜ’ɹɠɭɱɨɝɨ 

Ʉɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɨ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 
ȼɢɞ ɜ’ɹɠɭɱɨɝɨ 

Ɂɚɥɢɲɤɨɜɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬɶ, % ɧɟ 

ɦɟɧɲɟ 

ɂ3 
P 80 
S 80 

ɂ6 P 50 

ɂ7 
 40 

P,A 30 
ɂ8 S 70 
ɂ9 P  

ɂ10 
P,A 30 
S 70 

ɂ11 
P,A 30 
S 70 

ɂ12 
P,A 30 
S 70 

ɂ13 
A 30 
S 50 

ɂ14   

ɂ15 
A 30 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 2.12 
Ʉɥɚɫ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɨ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ȼɢɞ ɜ’ɹɠɭɱɨɝɨ 
Ɂɚɥɢɲɤɨɜɚ 

ɦɿɰɧɿɫɬɶ, % ɧɟ 
ɦɟɧɲɟ 

ɂ16 
  

S 70 

ɂ17 
A 30 
  

ɂ18   
ɉɪɢɦɿɬɤɚ. ȼɢɞ ɜ’ɹɠɭɱɨɝɨ: Ɋ – ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ, Ⱥ – ɚɥɸɦɿɧɚɬɧɿ 
ɰɟɦɟɧɬɢ, S – ɫɢɥɿɤɚɬɧɟ ɜ’ɹɠɭɱɟ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɩɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ 
ɧɚ ɡɪɚɡɤɚɯ-ɰɢɥɿɧɞɪɚɯ ɜɢɫɨɬɨɸ ɿ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 30 ɦɦ. Ɂɪɚɡɤɢ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɜ ɡɨɧɿ ɧɚɣɜɢɳɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ 
ɤɪɢɩɬɨɥɨɜɨʀ ɩɟɱɿ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜ ɩɟɱɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɞɨ 1300° ɋ – 

ɩɥɚɬɢɧɨ-ɪɨɞɿєɜɨɸ ɬɟɪɦɨɩɚɪɨɸ, ɜɿɞ 1000° ɞɨ 1300° ɋ – 

ɬɟɪɦɨɩɚɪɨɸ ɿ ɨɩɬɢɱɧɢɦ ɩɿɪɨɦɟɬɪɨɦ, ɜɢɳɟ 1300° – ɨɩɬɢɱɧɢɦ 
ɩɿɪɨɦɟɬɪɨɦ. 

ɉɿɞɣɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɩɟɱɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɜɿɞ 10° 
ɋ/ɯɜ ɞɨ 800° ɋ ɿ 4-5° ɋ/ɯɜ ɜɢɳɟ 800° ɋ. 

ɉɪɢ ɩɿɞɧɿɦɚɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɨɠɧɿ 10 ɯɜɢɥɢɧ ɮɿɤɫɭɸɬɶ ɱɚɫ, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɞɨ 
ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɨɦ ɫɬɢɫɤɭ ɧɚ 40% ɣɨɝɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɜɢɫɨɬɢ. Ɂɚ 
ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɛɭɞɭɸɬɶ ɞɿɚɝɪɚɦɭ "ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ-

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ". ɇɚ ɞɿɚɝɪɚɦɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɱɚɬɨɤ, ɤɿɧɟɰɶ ɬɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥ 
ɪɨɡɦ'ɹɤɲɟɧɧɹ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. 

Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɤɥɚɫɿɜ ɂ3-ɂ8 ɧɟ ɧɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɳɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ (4%) ɿ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ (40%) ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɸ. 

Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɤɥɚɫɭ ɂ9 ɜɨɧɚ ɧɨɪɦɭєɬɶɫɹ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 900 ɿ 950° ɋ, ɂ10 – 1000 ɿ 1050° ɋ, ɂ11 – 

1080 ɿ 1150° ɋ, ɂ12 – 1180 ɿ 1250° ɋ. Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ 
ɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɨɦɭ ɰɟɦɟɧɬɿ ɿ ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɤɥɿ, ɤɥɚɫɿɜ ɂ10 – ɂ12 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦ ɩɿɞ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɬɚɤɿ ɠ ɫɚɦɿ ɹɤ ɿ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ. 
Ⱦɥɹ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɯ ɤɥɚɫɿɜ ɜɨɧɢ ɧɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɭ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɦɟɠɚɯ: 
ɂ13 – 1270 ɿ 1340° ɋ, ɂ14 – 1360 – 1420° ɋ, ɂ15 – ɂ18 
(ɧɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ 4%-ɜɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ) – 1450, 1600, 1650° ɋ. 
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3. ɆɈɊɈɁɈɋɌІɃɄІɋɌЬ ȻȿɌɈɇɍ 

 

Ɇɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ – ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɣɨɝɨ ɡɛɟɪɿɝɚɬɢ 
ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɬɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɭ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɞɿʀ ɩɨɩɟɪɟɦɿɧɧɨɝɨ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨɦɭ ɜɨɞɨɸ ɫɬɚɧɿ. 
Ɋɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɪɢ ɰɢɤɥɿɱɧɿɣ ɞɿʀ 
ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɬɚ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɦɿɧɧɢɯ 
ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 
ɤɨɪɨɡɿɣɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 

 

3.1. Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɦɨɪɨɡɧɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ 
 

Ɇɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ ɛɭɞɨɜɨɸ 
ɣɨɝɨ ɩɨɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. ɍ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ 
ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɜɢɞɿɜ ɩɨɪ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɣɨɝɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ: ɩɨɪɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɝɟɥɸ, ɤɚɩɿɥɹɪɧɿ, ɤɨɧɬɪɚɤɰɿɣɧɿ ɬɚ 
ɭɦɨɜɧɨ ɡɚɦɤɧɭɬɿ ɩɨɪɢ. 

ɉɨɪɢ ɝɟɥɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ 
ɞɥɹ ɪɿɞɢɧ ɿ ɝɚɡɿɜ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɩɨɪ ɝɟɥɸ ɦɟɧɲɟ 

10-10 ɦ/ɫ). ɉɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɜ ɩɨɪɚɯ ɝɟɥɸ ɦɨɠɥɢɜɟ ɥɢɲɟ 
ɡɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ. ȼɨɞɚ ɜ ɩɨɪɚɯ ɝɟɥɸ ɩɪɢ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɬɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɟ 
ɡɚɦɟɪɡɚє, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɨɦ (1…1,5 ɧɦ), ɜɦɿɫɬɨɦ ɭ 
ɩɨɪɨɜɿɣ ɪɿɞɢɧɿ ɞɨɛɚɜɨɤ-ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɿɜ. 

Ʉɚɩɿɥɹɪɧɿ ɩɨɪɢ ɦɨɠɧɚ ɭɹɜɢɬɢ ɹɤ ɱɚɫɬɢɧɭ ɨɛ’єɦɭ ɜɨɞɢ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ, ɹɤɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. 
Ɇɿɤɪɨɤɚɩɿɥɹɪɢ ɦɚɸɬɶ ɪɨɡɦɿɪ ɦɟɧɲɟ 10-1 ɦɤɦ. ȼɨɧɢ ɦɚɸɬɶ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɨ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɜɨɥɨɝɢ, ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɸє 
ɝɿɝɪɨɫɤɨɩɿɱɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ɇɚɤɪɨɤɚɩɿɥɹɪɢ ɡ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɛɿɥɶɲɟ 

 0,1 ɦɤɦ (ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɞɨ 10 ɦɤɦ) ɡɚɩɨɜɧɸɸɬɶɫɹ ɜɨɞɨɸ ɥɢɲɟ ɡɚ 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡ ɧɟɸ. 

Ʉɚɩɿɥɹɪɧɿ ɩɨɪɢ є ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɞɟɮɟɤɬɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. ɍ ɫɜɿɠɨɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨɦɭ ɬɿɫɬɿ ɦɨɠɧɚ 
ɜɜɚɠɚɬɢ ɩɨɪɚɦɢ ɜɟɫɶ ɩɪɨɫɬɿɪ, ɧɚɩɨɜɧɟɧɢɣ ɜɨɞɨɸ. ɉɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ 
ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɢɧɚ ɡɚɩɨɜɧɸєɬɶɫɹ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɝɟɥɟɦ. ɑɢɦ ɛɿɥɶɲɢɣ 
ɫɬɭɩɿɧɶ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ (), ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɝɟɥɸ ɿ 
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ɬɢɦ ɦɟɧɲɢɣ ɨɛ’єɦ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɤɚɩɿɥɹɪɧɿ ɩɨɪɢ (ɪɢɫ. 3.1). 
 

 
Ɋɢɫ. 3.1. Ɂɦɿɧɚ ɡ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ 

ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɩɨɪ ɭ ɛɟɬɨɧɿ: 
1 – ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ; 2 – ɤɚɩɿɥɹɪɧɿ ɩɨɪɢ; 3 – ɩɨɪɢ ɝɟɥɸ; 

4 – ɤɨɧɬɪɚɤɰɿɣɧɿ ɩɨɪɢ 

 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɹ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨ-ɩɨɪɢɫɬɨɦɭ ɬɿɥɿ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ ɤɚɩɿɥɹɪɚɯ 
ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 1,57 ɦɦ ɜɨɞɚ ɡɚɦɟɪɡɚє ɩɪɢ -6,4° ɋ; 0,15 ɦɦ –  

ɩɪɢ -14,6° ɋ; 0,06 ɦɦ – -18° ɋ. ɍ ɩɨɪɚɯ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɦɟɧɲɟ 0,001 ɦɦ 
ɜɨɞɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɚɦɟɪɡɚє, ɜɨɧɚ ɧɚɛɭɜɚє ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɩɫɟɜɞɨɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ. 

ɍ ɩɨɪɚɯ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɯ ɤɨɧɬɪɚɤɰɿєɸ (10…100 ɧɦ) – 

ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡ ɜɨɞɨɸ ɿ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɿɞɪɚɬɿɜ, ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɨɛ’єɦɢ ɹɤɢɯ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ ɫɭɦɚɪɧɿ 
ɨɛ’єɦɢ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɳɨ ɜɫɬɭɩɚɸɬɶ ɭ ɪɟɚɤɰɿɸ – ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜɚɤɭɭɦ, ɿ 
ɜɨɧɢ ɡɚɩɨɜɧɸɸɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɭɦɨɜ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹɦ ɚɛɨ 
ɜɨɞɨɸ. 

ɑɚɫ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɞɿɛ 
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Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɫɩɪɨɛ ɡɜ'ɹɡɚɬɢ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɡ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɛɭɥɚ ɡɪɨɛɥɟɧɚ Ƚ.ȱ. Ƚɨɪɱɚɤɨɜɢɦ 
(ɪɢɫ. 3.2). 

 

 
Ɋɢɫ. 3.2. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ 

ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ (ɡɚ Ƚ.ȱ. Ƚɨɪɱɚɤɨɜɢɦ) 
 

ɉɨɪɹɞ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɛɭɜ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ 
ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɧɬɪɚɤɰɿɣɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ 
ɞɨ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ (ɪɢɫ. 3.3) 

Ƚ.ȱ. Ƚɨɪɱɚɤɨɜ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɜɚɜ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 Пк = В−଴,5𝛼Цଵ଴଴଴ ,                                    (3.1) 

ɞɟ α – ɫɬɭɩɿɧɶ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ; 
ȼ – ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ, ɤɝ/ɦ3; 

ɐ – ɜɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɤɝ/ɦ3. 

Ɇ
ɨɪ

ɨɡ
ɨɫ

ɬɿ
ɣɤ

ɿɫ
ɬɶ

, ɰ
ɢɤ

ɥɢ
 

Ʉɚɩɿɥɹɪɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ, % 



77 

 
 

Ɋɢɫ. 3.3. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɤɨɧɬɪɚɤɰɿɣɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɉɤɧ ɞɨ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɉɤ 

 

Ⱦɨ ɭɦɨɜɧɨ ɡɚɦɤɧɭɬɢɯ ɩɨɪ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɛɭɥɶɛɚɲɤɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɬɚ ɛɟɬɨɧɿ. ɋɭɦɚɪɧɢɦ ɨɛɫɹɝɨɦ ɩɨɪ ɰɶɨɝɨ ɜɢɞɭ, 
ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɨɦ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɬɚ ɩɢɬɨɦɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɦɨɠɧɚ ɤɟɪɭɜɚɬɢ 
ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɸɱɢɯ ɚɛɨ ɝɚɡɨɭɬɜɨɪɸɸɱɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. 
ɉɨɜɿɬɪɹɧɿ ɩɨɪɢ, ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɲɥɹɯɨɦ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɛɟɬɨɧɧɭ ɫɭɦɿɲ 
ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɸɱɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɦɿɧɸɸɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. ɑɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɰɢɯ ɩɨɪ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ 
ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɚ ɜɨɞɚ, ɳɨ ɜɢɬɿɫɧɹєɬɶɫɹ ɡ ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ ɩɪɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ 
ɛɟɬɨɧɭ. Ɂɚɯɢɫɧɭ ɞɿɸ ɦɚɸɬɶ ɥɢɲɟ ɞɨɫɢɬɶ ɞɪɿɛɧɿ ɩɨɜɿɬɪɹɧɿ ɩɨɪɢ 
ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɦɟɧɲɟ 0,5...0,3 ɦɦ. 

əɤ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚɯɢɫɧɨʀ ɞɿʀ 
ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɩɨɪ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɜ ɬ.ɡɜ. "ɮɚɤɬɨɪ ɜɿɞɫɬɚɧɿ" 

(Ɏȼ), ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ Ɍ. ɉɚɭɟɪɫɨɦ. Ⱦɥɹ ɣɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ є ɿɞɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɩɨɪ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɪɿɜɧɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɨɞɢɧ 
ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ. ɉɪɢ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨɦɭ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɲɥɿɮɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɮɚɤɬɨɪ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɯɨɪɞ ɩɨɪ ɬɚ 
ʀɯ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɡɞɨɜɠ ɪɹɞɭ ɥɿɧɿɣ. 
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ɉɟɜɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬ.ɡɜ. "ɡɚɬɢɫɧɟɧɨɝɨ" ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɛɟɬɨɧɧɿɣ 
ɫɭɦɿɲɿ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɿ ɛɟɡ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɸɱɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. 
Ɏɚɤɬɨɪ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜ ɛɟɬɨɧɚɯ ɡ ɬɚɤɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɣ ɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɢɳɟ ɡɚɯɢɫɧɚ ɞɿɹ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɩɨɪ. 

Ⱦɨ ɬɟɩɟɪɿɲɧɶɨɝɨ ɱɚɫɭ ɜɿɞɫɭɬɧɹ єɞɢɧɚ ɬɟɨɪɿɹ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸє 
ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɦɨɪɨɡɧɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ, ɯɨɱɚ ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ, 
ɡɪɟɲɬɨɸ, ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɨɥɨɝɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɩɨɩɟɪɟɦɿɧɧɨɦɭ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɿ ɡɭɦɨɜɥɟɧɟ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɥɶɨɞɭ ɜ ɩɨɪɚɯ ɛɟɬɨɧɭ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɨɛ'єɦ, 
ɡɚɣɦɚɧɢɣ ɥɶɨɞɨɦ, ɧɚ 9% ɛɿɥɶɲɟ ɨɛ'єɦɭ ɜɨɞɢ, ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɿ 
ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɥɶɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɫɬɿɧɤɢ ɩɨɪ ɛɟɬɨɧɭ ɿ 
ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɪɨɡɯɢɬɭɸɬɶ ɣɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 

ȱɫɧɭє ɤɿɥɶɤɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɝɿɩɨɬɟɡ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸɸɬɶ ɫɩɨɫɨɛɢ 
ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɟ ɜɢɧɢɤɚє 
ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɥɶɨɞɭ. ɉɟɪɲɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɣ ɜɩɥɢɜ ɥɶɨɞɭ, ɳɨ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ, ɧɚ ɫɬɿɧɤɢ ɩɨɪ. ɇɚ 
ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɧɟʀ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜɨɞɢ ɫɬɜɟɪɞɠɭє, ɳɨ 
ɧɚ ɫɬɿɧɤɢ ɩɨɪ ɬɢɫɧɟ ɧɟ ɫɚɦ ɥɿɞ, ɚ ɜɨɞɚ, ɧɚ ɹɤɭ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɬɢɫɤ 
ɥɶɨɞɭ. ɇɚ ɤɨɪɢɫɬɶ ɛɿɥɶɲɨʀ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ɞɪɭɝɨʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɦɨɠɧɚ 
ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɬɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɜɨɞɚ, ɹɤɚ ɡɚɩɨɜɧɸє ɤɚɩɿɥɹɪɧɿ ɩɨɪɢ, ɧɟ 
ɦɨɠɟ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɢɫɹ ɧɚ ɥɿɞ ɱɟɪɟɡ 
ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɦɿɫɰɹ ɿ ɬɨɦɭ ɩɟɪɟɞɚє ɬɢɫɤ ɥɶɨɞɭ ɧɚ ɫɬɿɧɤɢ 
ɩɨɪ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɜɢɳɟ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɪɹɞ ɹɜɢɳ, 

ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɞɿʀ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ ɛɟɬɨɧ. Ɍɚɤ, 
ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɪɭɣɧɚɰɿɹ 
ɩɪɢɫɤɨɪɸєɬɶɫɹ, ɬɨɞɿ ɹɤ ɬɢɫɤ ɥɶɨɞɭ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɟ ɡɪɨɫɬɚє. Ȼɿɥɶɲɟ 
ɬɨɝɨ, ɦɨɪɨɡɨɦ ɪɭɣɧɭɸɬɶɫɹ ɛɟɬɨɧɢ, ɩɨɪɢ ɹɤɢɯ ɡɚɩɨɜɧɟɧɿ ɜɨɞɨɸ 
ɦɟɧɲ ɹɤ ɧɚ 90%. 

ɉɟɪɟɤɨɧɥɢɜɢɦ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɦ ɧɚ ɤɨɪɢɫɬɶ ɰɿєʀ ɝɿɩɨɬɟɡɢ, 
ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɨʀ Ɍ. ɉɚɭɟɪɫɨɦ є ɬɟ, ɳɨ ɜɨɧɚ ɩɨɹɫɧɸє ɦɟɯɚɧɿɡɦ 
ɡɚɯɢɫɧɨʀ ɞɿʀ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɩɨɪ. Ɂɚ ʀɯ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
"ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɚ" ɜɨɞɚ ɜɿɞɬɿɫɧɹєɬɶɫɹ ɜ ɰɿ ɩɨɪɢ ɛɟɡ ɩɨɪɭɲɟɧɶ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ. Ɋɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ 
ɨɛ’єɦ ɭɦɨɜɧɨ ɡɚɦɤɧɭɬɢɯ ɩɨɪ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɡɚɩɨɜɧɸєɬɶɫɹ ɜɨɞɨɸ, ɿ 
ɜɨɧɢ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɟɡɟɪɜɧɢɯ (ɞɟɦɩɮɟɪɧɢɯ). 
ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɝɿɩɨɬɟɡɢ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɳɨ 
ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜ ɛɟɬɨɧɿ, ɛɭɞɭɬɶ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
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ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ, ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ, ɳɨ ɜɿɞɬɿɫɧɹєɬɶɫɹ, ʀʀ 
ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɿ ɡɜɨɪɨɬɧɶɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ. 

Ɇɨɞɟɥɶ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ Ɍ. ɉɚɭɟɪɫɨɦ (ɪɢɫ. 3.4), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє 
ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɣ ɤɚɩɿɥɹɪ 1, ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɣ ɜɨɞɨɸ ɿ ɨɬɨɱɟɧɢɣ 
ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ 2. ɉɿɞ ɞɿєɸ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜ 
ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿɣ ɨɛɨɥɨɧɰɿ ɤɚɩɿɥɹɪɚ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɿ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɪ. Ɋɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ, ɹɤɳɨ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɪ 

ɞɨɫɹɝɥɢ ɝɪɚɧɢɰɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭ. Ⱦɨ 
ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɰɿєʀ ɦɨɞɟɥɿ ɫɥɿɞ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɬɟ, ɳɨ ɜ ɧɿɣ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɤɚɩɿɥɹɪɚ ɬɚ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. ȼ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ 
ɤɚɦɟɧɿ ɬɨɜɳɢɧɚ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɤɚɩɿɥɹɪɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜ 5...20 ɪɚɡɿɜ 
ɛɿɥɶɲɨɸ ɡɚ ɣɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫ. ɍ ɨɛɫɹɝ ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ ɜɤɥɸɱɚɜɫɹ ɜɟɫɶ ɨɛɫɹɝ 
ɩɨɪ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɛɟɡ ɩɨɞɿɥɭ ɣɨɝɨ ɧɚ ɨɛɫɹɝ ɩɨɪ ɝɟɥɸ ɬɚ 
ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ, ɯɨɱɚ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ 
ɥɢɲɟ ɜ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ ɩɨɪɚɯ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɭ ɛɟɬɨɧɿ ɡɚ 
ɦɨɞɟɥɥɸ ɉɚɭɟɪɫɚ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɞɥɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɮɪɨɧɬɭ ɥɶɨɞɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 3.4. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɦɨɞɟɥɶ Ɍ. ɉɚɭɟɪɫɚ: 
1 – ɩɨɪɚ-ɤɚɩɿɥɹɪ; 2 – ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɤɚɩɿɥɹɪɚ; 3 – ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɨɛɨɥɨɧɰɿ 

ɤɚɩɿɥɹɪɚ ɜɿɞ ɞɿʀ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ; 4 – ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɬɢɫɤ Ɋ 
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Ⱥ.Ɇ. ɉɿɞɜɚɥɶɧɢɣ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɦɨɞɟɥɶ (ɪɢɫ. 3.5), ɜ ɹɤɿɣ 
ɤɚɩɿɥɹɪ ɿ ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɹɤ ɬɨɜɫɬɨɫɬɿɧɧɚ ɬɪɭɛɚ ɡɿ 
ɡɦɿɧɧɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɬɚ ɤɚɩɿɥɹɪɚ. ɉɪɢ 
ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɤɚɩɿɥɹɪɚ ɞɿɹ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɡɚɦɿɧɸєɬɶɫɹ 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɨɛɨɥɨɧɤɢ. 

 
 

Ɋɢɫ. 3.5. Ɇɨɞɟɥɶ ɩɨɨɞɢɧɨɤɨɝɨ ɤɚɩɿɥɹɪɚ (ɡɚ Ⱥ.Ɇ. ɉɿɞɜɚɥɶɧɢɦ): 
Ɋ – ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɬɢɫɤ; r ,  – ɪɚɞɿɚɥɶɧɿ ɬɚ ɬɚɧɝɟɧɰɿɚɥɶɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ 

ɨɛɨɥɨɧɰɿ ɤɚɩɿɥɹɪɚ; r – ɪɚɞɿɭɫ ɤɚɩɿɥɹɪɚ; rɨɛ – ɪɚɞɿɭɫ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧɶ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɟ є 
єɞɢɧɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ. 
Ɋɭɣɧɭɜɚɧɧɸ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɨɫɦɨɬɢɱɧɿ ɹɜɢɳɚ. ȼɨɧɢ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɪɨɡɱɢɧɟɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ 
(ɋɚ(Ɉɇ)2, ɥɭɝɿɜ ɬɚ ɿɧ.) ɭ ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɦɟɠɿ ɡ ɥɶɨɞɨɦ. 
Ⱦɢɮɭɡɿɹ ɜɨɞɢ ɞɨ ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɹ ɫɬɜɨɪɸє ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɬɢɫɤ. 

əɤ ɞɨɞɚɬɤɨɜɭ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ 
ɧɟɫɭɦɿɫɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɛɟɬɨɧɭ. Ɂɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɬɚ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ 
ɤɚɦɿɧɶ ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ. ɉɪɢ 
ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɬɟɪɦɿɱɧɚ ɧɟɫɭɦɿɫɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɪɿɡɤɨ 
ɩɨɫɢɥɸєɬɶɫɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɥɶɨɞɭ 
ɜ 3...7 ɪɚɡɿɜ ɛɿɥɶɲɢɣ ɡɚ ɛɟɬɨɧ. 

Ɇɨɠɥɢɜɚ ɨɞɧɨɱɚɫɧɚ ɞɿɹ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɞɟɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɰɢɤɥɿɱɧɨɦɭ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ ɿ ɞɿɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 
ɡɚɥɟɠɚɬɢɦɟ ɜɿɞ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ: ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ȼ/ɐ, ɜɿɤɭ 
ɛɟɬɨɧɭ ɬɨɳɨ. 
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ȼɩɥɢɜ ɰɢɤɥɿɱɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɫɢɥɸєɬɶɫɹ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɸ ɞɿєɸ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɫɨɥɟɣ. ɇɚɛɭɥɚ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ 
ɩɪɚɤɬɢɤɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɨɥɟɣ (NaCl, CaCl2) ɞɥɹ ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɥɶɨɞɭ ɡ 
ɞɨɪɨɠɧɿɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɚɧɟɧɧɹ ɥɶɨɞɭ ɩɪɢ ɩɨɫɢɩɚɧɧɿ ɫɨɥɿ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɛɟɬɨɧɭ ɩɨɝɥɢɧɚєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɬɢ 

(334 Ⱦɠ/ɝ) ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɿɡɤɨ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ. ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɮɿɤɫɭєɬɶɫɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɨ 9° ɋ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 1 ɯɜ (ɪɢɫ. 3.6) 
("ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɲɨɤ"), ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚє ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ. Ⱦɢɮɭɡɿɹ ɫɨɥɿ ɜ ɛɟɬɨɧ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ 
ɝɪɚɞɿєɧɬɚ ʀʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ, ɳɨ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɥɢɤɚє ɩɿɞɜɢɳɟɧɟ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɥɭɳɟɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɲɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ. 

 

 
Ɋɢɫ. 3.6. Ɂɦɿɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɿɜ ɛɟɬɨɧɭ 

ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɧɿ ɫɨɥɿ. 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ: 1 – ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ; 

2, 3, 4 – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɚ ɝɥɢɛɢɧɿ 1, 10, 50 ɦɦ 

 

ɍ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɫɨɥɟɣ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ ɨɫɦɨɬɢɱɧɿ ɹɜɢɳɚ ɜ 
ɛɟɬɨɧɿ, ɳɨ ɡɚɦɨɪɨɠɭєɬɶɫɹ, ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ. ȼ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɪɨɫɬɚє ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɬɚ 
ɩɪɢɫɤɨɪɸєɬɶɫɹ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. 

ɉɪɢ ɩɨɩɟɪɟɦɿɧɧɨɦɭ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɿ 
ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɜɨɞɨɸ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɨɪɭɲɭєɬɶɫɹ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɫɬɚɥɿ ɬɚ ɛɟɬɨɧɭ, ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɬɚ 
ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɫɬɚɥɿ ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ. Ɋɨɡɬɹɝɭɸɱɿ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɚɪɦɚɬɭɪɿ ɩɪɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɜɨɞɨɸ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɦɨɠɭɬɶ ɞɨɫɹɝɚɬɢ 120...150 Ɇɉɚ. 

ɯɜ 
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ɇɚ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɬɚ ɡɝɢɧ ɜ 
ɭɦɨɜɚɯ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ, ɜɩɥɢɜɚє ɫɬɭɩɿɧɶ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ, ɳɨ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ 0,45 ɩɪɢɡɦɨɜɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɜɠɟ ɩɨɦɿɬɧɨ ɩɪɢɫɤɨɪɸɸɬɶɫɹ ɞɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ 
ɛɟɬɨɧɿ, ɳɨ ɡɚɦɨɪɨɠɭєɬɶɫɹ, ɚ ɩɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɯ ɪɿɜɧɢɯ 0,6…0,8 
ɩɪɢɡɦɨɜɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɿ ɜɢɩɚɞɤɢ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɱɟɪɟɡ 
ɤɿɥɶɤɚ ɰɢɤɥɿɜ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ. 

ɉɪɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ ɜɨɥɨɝɨɝɨ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢɫɤɨɪɸєɬɶɫɹ 
ɬɪɿɳɢɧɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɿɣ ɡɨɧɿ ɿ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ ɪɨɡɦɿɪɢ 
ɬɪɿɳɢɧ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹɦ ɜɨɥɨɝɢ ɡ ɦɟɧɲ 
ɡɪɭɣɧɨɜɚɧɨʀ ɫɬɢɫɧɭɬɨʀ ɜ ɪɨɡɬɹɝɧɭɬɭ ɡɨɧɭ, ɳɨ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɭɣɧɭєɬɶɫɹ. 

 

3.2. Ɏɚɤɬɨɪɢ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

 

ɍɫɸ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ, ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɞɜɿ 
ɝɪɭɩɢ: 
1) ɮɚɤɬɨɪɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɭɦɨɜɚɦɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ; 
2) ɮɚɤɬɨɪɢ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɫɤɥɚɞ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚ ɭɦɨɜɢ ɣɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. 

ɍ ɦɨɪɨɡɧɨɦɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɭ ɪɨɥɶ ɝɪɚɸɬɶ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. ɇɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ ɬɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɬɪɿɳɢɧɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ, 
ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ. Ⱥ.Ɇ. ɉɿɞɜɚɥɶɧɢɣ ɹɤ ɦɿɪɭ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ 
ɩɪɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɫɬɭɩɿɧɶ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ 
ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɭ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɫɭɦɚɪɧɢɯ 
ɪɨɡɬɹɝɭɸɱɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɞɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɪɢ 
ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ. ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɜɩɥɢɜɿɜ ɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɭɦɚɪɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ, 
ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶɫɹ ɧɢɦɢ. 

Ⱦɨ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɤɪɿɦ ɱɢɫɥɚ 
ɰɢɤɥɿɜ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ, ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɫɬɭɩɿɧɶ 
ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. 

Ɂɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɿɫɥɹ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɿ 
ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɧɿ ɜɢɳɟ 
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ɩɟɜɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɭ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 
ɜɿɞ’єɦɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɧɹ 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɨɫɹɝɧɭɬɚ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɟɪɟɞ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹɦ, ɚɥɟ ɿ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɨɪɨɜɨʀ ɜɨɞɢ ɜ 
ɛɟɬɨɧɿ, ɳɨ ɡɚɦɟɪɡɚє. ȼɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɡɪɨɫɬɚє ɭ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ 
ɫɨɥɟɣ. 

əɤ ɨɞɢɧ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ ɛɭɥɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɣɨɝɨ ɤɚɩɿɥɹɪɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ. 

Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨɝɨ ɧɚ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ, Ƚ.ȱ. Ƚɨɪɱɚɤɨɜɢɦ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɢɞɭ: 

 

,n

ɩɨɱ ɤF  K (ɉ  - ɉ )
                           (3.2) 

ɞɟ F – ɱɢɫɥɨ ɰɢɤɥɿɜ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ (ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚє ɩɟɜɧɢɣ ɫɬɭɩɿɧɶ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ); 

K, n, ɉɩɨɱ. – ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɹɤɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, 
ɫɤɥɚɞɭ ɛɟɬɨɧɭ, ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ; 

ɉɤ – ɤɚɩɿɥɹɪɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɭ %. 
ɉɨɤɚɡɧɢɤ n ɞɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɬɚ ɰɟɦɟɧɬɧɨ-

ɩɿɳɚɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɤɨɥɢɜɚɜɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 2,7 ɞɨ 3. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ 
ɨɛɪɨɛɤɚ ɞɨɡɜɨɥɢɥɚ ɤɨɧɤɪɟɬɢɡɭɜɚɬɢ ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɜɢɳɟ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ: 

 
2,7

ɤ )ɉ - K(14  F 
.                              (3.3) 

ȼɨɞɚ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ ɩɨɪ ɡɚɦɟɪɡɚє ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 
ɞɨ -15° ɋ. ɉɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 
ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɹ ɜɨɞɢ ɜ ɛɿɥɶɲ ɬɨɧɤɢɯ ɩɨɪɚɯ (ɪɢɫ. 3.7) ɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 
-70...-80° ɋ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɫɹ ɩɨɪɨɜɚ ɜɨɞɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɡɚɦɟɪɡɥɨɦɭ 
ɫɬɚɧɿ, ɜɢɤɥɸɱɚɸɱɢ ɜɨɞɭ, ɳɨ ɡɚɩɨɜɧɸє ɞɪɿɛɧɿ ɝɟɥɟɜɿ ɩɨɪɢ ɿ 
ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɭ ɧɚ ɫɬɿɧɤɚɯ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ ɩɨɪ. ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢ -17 ɿ -50° ɋ 
ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɳɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɩɪɢɫɤɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ 6-10 ɪɚɡɿɜ. ɉɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɦɚɪɤɢ ɛɟɬɨɧɭ 
ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ (ɬɚɛɥ. 3.1). 
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Ɋɢɫ. 3.7. Ɂɪɨɫɬɚɧɧɹ ɥɶɨɞɢɫɬɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1 

ɇɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɞɥɹ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɬɚ ɫɩɨɪɭɞ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ 
ɡɢɦɨɜɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ 

ɩɨɜɿɬɪɹ 

Ɇɚɪɤɚ ɛɟɬɨɧɭ ɩɨ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɞɥɹ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ (ɤɪɿɦ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɬɿɧ 

ɨɩɚɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ) ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɬɚ ɫɩɨɪɭɞ 
ɤɥɚɫɭ ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ 

ȱ ȱȱ ȱȱȱ 
ɉɨɩɟɪɟɦɿɧɧɟ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɭ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɨɦɭ 

ɫɬɚɧɿ. 
ɇɢɠɱɟ -40ɨ ɋ F300 F200 F150 

-20ɨ ɋ>t≥-40ɨC F200 F150 F100 

-5ɨ ɋ>t≥-20ɨC F150 F100 F75 

-5ɨ ɋ ɿ ɜɢɳɟ F100 F75 F50 

ɉɨɩɟɪɟɦɿɧɧɟ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 
ɟɩɿɡɨɞɢɱɧɨɝɨ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɧɹ 

ɇɢɠɱɟ -40ɨɋ F200 F150 F100 

-20ɨ ɋ>t≥-40ɨC F100 F75 F50 

-5ɨ ɋ>t≥-20ɨC F75 F50 F35 

-5ɨ ɋ ɿ ɜɢɳɟ F50 F35 F25 

ɉɨɩɟɪɟɦɿɧɧɟ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɡɚ ɭɦɨɜ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ 
ɟɩɿɡɨɞɢɱɧɨɝɨ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɧɹ 

ɇɢɠɱɟ -40ɨɋ F150 F100 F75 

-20ɨ ɋ>t≥-40ɨC F75 F50 F35 

-5ɨ ɋ>t≥-20ɨC F50 F35 F25 

-5ɨ ɋ ɿ ɜɢɳɟ F35 F25 F15 

Ʌ
ɶɨ

ɞɢ
ɫɬ

ɿɫ
ɬɶ

, %
 



85 

Ɉɛ'єɦ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ ɩɨɪ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɜɨɞɢ, ɳɨ ɡɚɦɟɪɡɚє, ɿ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ, ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ 
ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (ȼ/ɐ) ɿ ɫɬɭɩɟɧɹ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. 
Ɂɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ȼ/ɐ ɡɪɨɫɬɚє ɹɤ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ ɩɨɪ, ɬɚɤ 
ɿ ʀɯ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ, ɳɨ ɬɚɤɨɠ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ (ɪɢɫ. 3.8). Ɂɧɢɠɟɧɧɹ ȼ/ɐ ɦɨɠɥɢɜɟ ɹɤ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɢɯ 
ɞɨɛɚɜɨɤ, ɛɿɥɶɲ ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ, ɬɚɤ ɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ. Ⱦɪɭɝɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ȼ/ɐ ɬɟɯɧɿɤɨ-

ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨ ɧɟɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 3.8. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ F ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɜɬɹɝɧɭɬɢɦ ɩɨɜɿɬɪɹɦ (1) 

ɿ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ (2) ɜɿɞ ȼ/ɐ 

 

Ⱦɪɭɝɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɨɪɹɞ ɡ ȼ/ɐ ɤɚɩɿɥɹɪɧɭ 
ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ – ɫɬɭɩɿɧɶ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ʀʀ ɜ ɱɚɫɿ, ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ 
ɬɚ ɭɦɨɜ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. 

ɋɬɭɩɿɧɶ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿɜ ɞɨ 28 ɞɨɛɨɜɨɝɨ ɜɿɤɭ ɡɚ 
ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɞɨɪɿɜɧɸє 0,6, 90 ɞɿɛ – 0,66 ɬɚ 180 ɞɿɛ – 0,7. 

ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɫɬɭɩɟɧɹ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɫɩɨɫɨɛɢ 
ɣɨɝɨ ɚɤɬɢɜɿɡɚɰɿʀ ɬɚ ɧɚɥɟɠɧɢɣ ɞɨɝɥɹɞ ɡɚ ɛɟɬɨɧɨɦ. 
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Ʉɚɩɿɥɹɪɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ȼ/ɐ ɬɚ 
ɫɬɭɩɟɧɹ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɚ ɣ ɜɿɞ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɬɚ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ Ƚ.ȱ. Ƚɨɪɱɚɤɨɜɚ ɤɨɠɟɧ 
ɜɿɞɫɨɬɨɤ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɨɞɢ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɧɚ 10 ɥ/ɦ3 ɱɢ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɧɚ 20…35 ɤɝ/ɦ3. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɜɢɬɪɚɬɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ ɡɦɟɧɲɭє ȼ/ɐ, ɡ ɿɧɲɨɝɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ 
ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɬɿɫɬɚ, ɳɨ ɩɿɞɜɢɳɭє ɨɛ’єɦ 
ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ ɩɨɪ ɛɟɬɨɧɭ. 

Ƚ. Ⱦɨɛɪɨɥɸɛɨɜɢɦ, ȼ. Ɋɚɬɿɧɨɜɢɦ, Ɍ. Ɋɨɡɟɧɛɟɪɝ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ (ɄɆ) ɛɟɬɨɧɭ, ɳɨ 
ɜɪɚɯɨɜɭє ɣɨɝɨ ɜɿɞɤɪɢɬɭ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ (ɉɜ.ɿ), ɭɦɨɜɧɨ-ɡɚɦɤɧɟɧɭ 
ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ (ɉɭ.ɡ) ɬɚ ɨɛ'єɦɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɥɶɨɞɭ (Ft): 

10

ɜ tɉ ɅɄɆ
Ʌ


 ,                                 (3.4) 

ɞɟ ɉɜ – ɜɿɞɤɪɢɬɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ: ɉɜ = ɉɡɩ – ɉɪ (ɉɡɩ – ɡɚɝɚɥɶɧɚ 
ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ; ɉɪ – ɭɦɨɜɧɚ ɡɚɦɤɧɭɬɚ (ɪɟɡɟɪɜɧɚ) ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ); 

Ʌt, Ʌ-10 – ɨɛ’єɦɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɥɶɨɞɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ t ɬɚ t = -10° C. 

ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɮɨɪɦɭɥɢ (3.4), ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɧɚ ɡɪɚɡɤɚɯ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɭ ɜɿɰɿ 28 ɞɿɛ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɥɶɨɞɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶ ɪɿɡɧɿ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɦɟɬɨɞɢ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɨɸ ɩɨɩɭɥɹɪɧɿɫɬɸ 
ɤɨɪɢɫɬɭєɬɶɫɹ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ, ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɹɤɨɝɨ ɥɟɠɢɬɶ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɡɦɿɧɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɜɨɞɢ ɜ ɥɿɞ ɿ 
ɦɚɫɨɸ ɥɶɨɞɭ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɢɜɫɹ. Ɂɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɦɟɬɨɞ 
ɧɚɞɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɣ ɬɚ ɫɨɪɛɰɿɣɧɢɣ ɦɟɬɨɞɢ. 

ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ Ɍ. ɍɚɣɬɫɚɣɞɨɦ ɿ ɏ. ɋɜɿɬɨɦ. 
ɐɟɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɜɿɞɨɦɢɣ ɹɤ "ɫɬɭɩɿɧɶ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ" (ɋɇ): 

ɡ.ɜ

ɡ.ɜ ɩɨɜ

Vɋɇ
V V


 ,                             (3.5) 

ɞɟ Vɡ.ɜ. ɬɚ Vɩɨɜ – ɨɛ’єɦɢ ɡɚɦɟɪɡɚɸɱɨʀ ɜɨɞɢ ɬɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ 
ɨɛ'єɦɭ ɛɟɬɨɧɭ. 



87 

Ɇɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ (F) ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɫɬɭɩɟɧɹ 
ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ: 

 

1
1 ɩɨɜ

ɡ.ɜ

V
F

ɋɇ V
  .                               (3.6) 

Ȼɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɋɇ<0,88 ɛɟɬɨɧ ɦɚє ɜɢɫɨɤɭ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɚ ɩɪɢ ɋɇ>0,91 ɲɜɢɞɤɨ ɪɭɣɧɭєɬɶɫɹ. ɉɪɚɤɬɢɤɚ 
ɨɞɧɚɤ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɧɿ ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɬɭɩɟɧɹ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ, ɧɿ 
ɧɚɜɿɬɶ ɦɟɧɲɟ ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɜɡɹɬɟ ɿɡ ɡɚɩɚɫɨɦ (ɋɇ<0,88), ɧɟ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɜɢɫɨɤɨʀ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɿɜ. ɐɟ 
ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɋɇ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ 
ɨɛ’єɦɨɦ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɡɚɦɟɪɡɚє, ɿ ɡɚɝɚɥɶɧɢɦ ɨɛ’єɦɨɦ ɩɨɪ ɜ ɛɟɬɨɧɚɯ 
ɪɿɡɧɢɯ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɭɞɟ ɪɿɡɧɢɦ. 

Ɂɧɚɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɩɨɪ, ɧɟ ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ 
ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɜɚɥɶɧɨɸ ɞɨɛɚɜɤɨɸ, ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɿɞɧɟɫɟɧɚ ɞɨ 
ɪɟɡɟɪɜɧɢɯ. ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ, ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɫɤɥɚɞɚɦɢ, 
ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ, ɭɦɨɜɚɦɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɩɨɪ, 
ɧɟɦɚє ɩɟɜɧɨɝɨ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɧɹ. ɉɪɨ ɨɫɬɚɧɧɿɣ 
ɦɨɠɧɚ ɝɨɜɨɪɢɬɢ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɫɤɥɚɞɿɜ. ɉɪɢ 
ɰɶɨɦɭ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɭє ɨɛɪɨɛɤɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɫɤɥɚɞɭ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ ɫɬɭɩɿɧɶ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ (ɋɇ)ɤɪ 

ɤɨɥɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ 0,6 ɞɨ 0,92. 
ɉɚɪɚɦɟɬɪ (ɋɇ)ɤɪ ɞɨɡɜɨɥɹє ɹɤɿɫɧɨ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ 

ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɿɜ ɭ ɪɿɡɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɋɇ ɧɚ ɫɬɚɞɿʀ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ 

ɫɬɚɜ ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɩɿɫɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧɶ ɩɪɨ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɡɚɦɟɪɡɚє ɜ ɛɟɬɨɧɿ, ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚ ɨɛʉɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɮɨɪɦɭɥ. 

Ƚ. Ɏɚɝɟɪɥɭɧɞɨɦ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɡɚɦɟɪɡɚɸɱɨʀ ɜɨɞɢ 
(Wɡ), ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɮɨɪɦɭɥɭ: 

 

0 25 0 73

0 32

t

ɡ
ȼ / ɐ , ( , Ʉ )

W
ȼ / ɐ ,

 



,                (3.7) 

ɞɟ Ʉt – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɡɚɦɟɪɡɚɧɧɹ 

(ɞɥɹ t = -20 ɋ, Ʉt=0.96); 

 – ɫɬɭɩɿɧɶ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. 
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Ⱦɥɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ (t = -20 ɋ): 
 

0 43

0 32
ɡ

ȼ / ɐ ,
W

ȼ / ɐ ,





.                            (3.8) 

Ɉ.ȼ. Ʉɭɧɰɟɜɢɱ ɩɪɨɩɨɧɭє ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ Wɡ ɜɢɪɚɡ, 
ɜɢɜɟɞɟɧɢɣ ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ: 

 

0 38

0 32
ɡ

ȼ / ɐ ,
W

ȼ / ɐ ,





.                           (3.9) 

Ɋɹɞɨɦ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɨɛ’єɦ ɜɨɞɢ, ɹɤɚ ɡɚɦɟɪɡɚє, 
ɞɨɫɢɬɶ ɛɥɢɡɶɤɢɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ -20...-30° ɋ ɞɨ ɨɛ’єɦɭ 
ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ ɩɨɪ. 

Ɉ.ȿ. ɒɟɣɤɿɧɢɦ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
(ɄF), ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɝɿɩɨɬɟɡɿ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɭɦɨɜɧɨ-ɡɚɦɤɧɭɬɚ 
ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ (ɉɭ.ɡ) ɛɟɬɨɧɭ ɞɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɸ ɩɪɢ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɿ ɦɚє ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɧɚɩɨɜɧɸє ɩɨɪɨɜɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ɛɟɬɨɧɭ. 
ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ -20° ɋ: 

 

. .
1

0.09

ɭ ɡ
F

i

ɉ
K

ɉ
  ,                            (3.10) 

ɞɟ ɉɿ – ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɚɛɨ ɜɿɞɤɪɢɬɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє 
ɨɛ'єɦɧɨɦɭ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɧɸ ɛɟɬɨɧɭ. 

Ɏɚɤɬɢɱɧɨ ɤɪɢɬɟɪɿɣ Ⱥ.ȿ. ɒɟɣɤɿɧɚ ʉɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɿɣ ɠɟ 
ɤɨɧɰɟɩɰɿʀ, ɹɤ ɿ ɫɬɭɩɿɧɶ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɋɇ. ɉɿɞ ɭɦɨɜɧɨ-ɡɚɦɤɧɭɬɨɸ 
ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɸ ɜ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɄF ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɥɢɲɟ 
ɤɨɧɬɪɚɤɰɿɣɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɳɨ ɬɜɟɪɞɿє. 

ȱɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ (ɉɿ) ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɨ 
ɪɿɡɧɢɰɿ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ (ɉɡ) ɬɚ ɤɨɧɬɪɚɤɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ (ɉɤɨɧ), 

ɬɨɛɬɨ ɩɨ ɫɭɬɿ ɜɨɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɬɚ ɝɟɥɟɜɨʀ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ. 

 

 0,23 0,041 0,271ɿ ɡ ɤɨɧɉ ɉ ɉ ȼ ɐ ɐ ȼ ɐ         . (3.11) 

ɉɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɪɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɝɟɥɟɜɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ, 



89 

ɩɨɪɹɞ ɡ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɸ, ɧɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ 
ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɨ. ȼɨɞɚ ɜ ɩɨɪɚɯ ɝɟɥɸ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɨɫɨɛɥɢɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 
ɿ ɧɟ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɭ ɥɿɞ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɨ -40° ɋ, ɿ ɧɚɜɿɬɶ 
-78° ɋ. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɨɛ’єɦɭ 
ɡɚɥɭɱɟɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɭɦɨɜɢɥɚ ɩɨɹɜɭ ɧɢɡɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. Ⱦɨ ɜɿɞɨɦɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɰɶɨɝɨ ɬɢɩɭ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ (Ɏɤ). 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ, ɜɿɧ ɛɭɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɢɪɚɡɭ: 
 

  /ɤ ɤ ɩɨɜ ɥɎ V V V  ,                            (3.12) 

ɞɟ Vɩɨɜ – ɨɛ'єɦ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɭɳɿɥɶɧɟɧɿɣ ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ, %; 
Vɤ – ɨɛ'єɦ ɤɨɧɬɪɚɤɰɿɣɧɢɯ ɩɨɪ ɭ ɛɟɬɨɧɿ, %; 
Vɥ – ɨɛ'єɦ ɜɨɞɢ ɜ ɛɟɬɨɧɿ, ɳɨ ɡɚɦɟɪɡɚє ɩɪɢ -20 ɋ. 

ɍ ɜɢɪɚɡɿ (3.12) ɛɭɥɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ ɩɨɦɢɥɤɨɜɭ ɞɭɦɤɭ ɩɪɨ 
ɩɨɡɢɬɢɜɧɭ ɪɨɥɶ ɹɤ ɟɦɭɥɶɝɨɜɚɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɬɚɤ ɿ ɩɨɜɿɬɪɹ, 
ɡɚɬɢɫɧɭɬɨɝɨ ɜ ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ. Ɂɚɬɢɫɧɟɧɟ ɜ 
ɤɚɩɿɥɹɪɚɯ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ 
ɩɨɜɿɬɪɹɧɨʀ ɟɦɭɥɶɫɿʀ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɞɨɛɚɜɨɤ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ (ɉȺɊ), ɬɢɦ, ɳɨ є 
ɧɟɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɢɦ, ɦɨɠɟ ɥɟɝɤɨ ɤɨɚɥɟɫɰɿɸɜɚɬɢ, ɧɟ ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɭє 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɿɧɨɤ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ ɯɨɞɿɜ, ɧɟ ɫɩɪɢɹє ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞɤɪɢɬɨʀ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɭ ɡɚɦɤɧɟɧɭ. Ȼɭɥɶɛɚɲɤɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨ ɡɚɳɟɦɥɟɧɨɝɨ 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɭ ɛɟɬɨɧɿ ɩɨɪɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɞɨ 0,13 ɫɦ (ɩɢɬɨɦɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɦɟɧɲɟ 760 ɫɦ-1). Ɋɨɡɦɿɪ ɛɭɥɶɛɚɲɨɤ ɩɨɜɿɬɪɹ, 
ɟɦɭɥɶɝɨɜɚɧɨɝɨ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɨɛɚɜɤɨɸ ɋɇɉ, ɤɨɥɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ 25 ɞɨ 
250 ɦɤɦ. 

ȼɢɤɨɧɚɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ 
ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɨɛ’єɦ ɟɦɭɥɶɝɨɜɚɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɡɚɥɭɱɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ 
ɜɿɛɪɭɜɚɧɧɿ ɜ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɭɦɿɲɿ ɬɢɩɨɜɢɯ ɫɤɥɚɞɿɜ, ɬɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ 
ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɣ ɜɢɪɚɡ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ. (Fɤ): 

.ɟ ɩɨɜ ɤ
ɤ

ɥ

V V
F

V


 ,                                  (3.13) 

ɞɟ Vɟ.ɩɨɜ – ɨɛ’єɦ ɪɟɡɟɪɜɧɢɯ ɩɨɪ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɟɦɭɥɶɝɨɜɚɧɢɦ 
ɩɨɜɿɬɪɹɦ. 
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ɉɪɢ ɹɤɿɫɧɿɣ ɨɰɿɧɰɿ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɦɚє ɛɭɬɢ 
ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɸ ɭɦɨɜɚ: 

. 1
0,09

ɟ ɩɨɜ ɤ

ɥ

V V

V


  ɚɛɨ 1

0,09

ɤF
 .                         (3.14) 

ȼɢɡɧɚɱɢɜɲɢ ɨɛ’єɦ ɩɨɪ ɭ ɜɢɪɚɡɿ (3.13) ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɳɨ ɡɜ'ɹɡɭɸɬɶ ʀɯ ɡɿ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ α ɬɚ ɜɢɬɪɚɬɨɸ 
ɰɟɦɟɧɬɭ, ɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɜɢɪɚɡ Fɤ: 
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F

ȼ ɐ Ʉ






  

,                     (3.15) 

ɞɟ Ʉɭ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ. 
Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɬɭɩɟɧɹ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɪɿɡɧɢɦɢ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɜɡɚєɦɨɡɜ'ɹɡɨɤ ʀʀ ɡ 
ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
Ɍ. ɉɚɭɟɪɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɜ ɰɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɮɨɪɦɭɥɢ: 

 
3

ɰ.ɤ. R 238 ,                                 (3.16) 

ɞɟ Rɰ.ɤ. – ɝɪɚɧɢɰɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ (Ɇɉɚ) ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. 
ɋɬɭɩɿɧɶ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 

Ⱥ.ȿ. ɒɟɣɤɿɧɚ, ɳɨ ɡɜ'ɹɡɭɸɬɶ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ Rɰ.ɤ. ɬɚ 
ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɰɟɦɟɧɬɭ Rɰ ɩɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɩɿɳɚɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ (d) ɰɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ: 

310 2.7

ɰ.ɤ. R d ,                               (3.17) 

110 2

ɰ. R d ,                                   (3.18) 

1 0,23
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


.                             (3.19) 

ɞɟ ɰ – ɝɭɫɬɢɧɚ ɰɟɦɟɧɬɭ (ɰ =3,1...3,2 ɝ/ɫɦ3). 

ȼɿɞɨɦɿ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɨɫɧɨɜɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɹɤ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɨɜɚɧɨ, ɬɚɤ ɿ ɱɟɪɟɡ ɞɟɹɤɿ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɛɨ 
ɤɪɢɬɟɪɿʀ. 
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ȼ ɨɞɧɿɣ ɿɡ ɧɚɲɢɯ ɪɨɛɿɬ ɩɿɫɥɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɛɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Fɤ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɩɨɤɚɡɨɜɨɸ 
ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜɢɞɭ: 

 

 10 1ɤF
F Ʉ  ,                             (3.20) 

ɞɟ Ʉ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɰɟɦɟɧɬɭ (ɞɥɹ ɪɹɞɨɜɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɧɶɨɚɥɸɦɿɧɚɬɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ Ʉ=170). 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.9 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɫɩɿɜɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.20) ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧɶ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ Ɋortlandcement Association. Ⱥɦɟɪɢɤɚɧɫɶɤɿ ɞɚɧɿ 
ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɢɳɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ F ɩɪɢ 2 %ɩɨɜV   , ɳɨ ɦɨɠɧɚ 
ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɜɢɳɢɦ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɦ ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɦɿɰɧɨɫɬɿ – 25% ɡɚɦɿɫɬɶ 
5%. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 3.9. ȼɩɥɢɜ ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ: 
1 – ɡɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ; 2 – ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.20) 

ɩɪɢ α = 0,7, Ʉ = 170, ɐ = 400 ɤɝ/ɦ3, ȼ = 200 ɥ/ɦ3 
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ȼɩɥɢɜ ɹɤɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɧɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ 
ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ, ɬɨɧɤɿɫɬɸ ɩɨɦɟɥɭ ɬɚ 
ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨʀ ɞɨɛɚɜɤɢ. Ɂ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɰɟɦɟɧɬɭ 
ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɦɚє ɋ3Ⱥ, ɜɦɿɫɬ ɹɤɨɝɨ ɜ 
ɰɟɦɟɧɬɿ ɞɥɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 5...8%. 
Ɂɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦɢ ɋ.ȼ. ɒɟɫɬɨɩɟɪɨɜɚ ɩɪɢ ɦɚɪɰɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ, ɜɢɪɚɠɟɧɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɰɢɤɥɿɜ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɡɚ ɩɪɨɟɤɬɧɢɣ ɬɟɪɦɿɧ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ 
ɫɩɨɪɭɞɢ, ɞɨ F500, ɋ3Ⱥ ɜ ɰɟɦɟɧɬɿ ɦɚє ɛɭɬɢ ɦɟɧɲɟ 10, F1000 – 

ɦɟɧɲɟ 6 ɬɚ F6000 – ɦɟɧɲɟ 4%. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɋ3S – 55…60%. ɉɿɞ "ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɰɢɤɥɚɦɢ" 

ɋ.ȼ. ɒɟɫɬɨɩɟɪɨɜ ɦɚɜ ɧɚ ɭɜɚɡɿ ɰɢɤɥɢ "ɳɨ ɜɧɨɫɹɬɶ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɛɟɬɨɧ, ɡɦɿɧɢ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹɦ 
ɦɨɧɨɥɿɬɧɨɫɬɿ". 

ɍ ɫɤɥɚɞɿ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɧɟɛɚɠɚɧɿ ɚɤɬɢɜɧɿ 
ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɸ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɨɸ. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɛɟɬɨɧɢ ɡ ɩɨɦɿɪɧɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ 
ɞɨɦɟɧɧɢɯ ɲɥɚɤɿɜ ɚɛɨ ɤɚɦ'ɹɧɨɜɭɝɿɥɶɧɨʀ ɡɨɥɢ-ɜɢɧɨɫɭ ɦɨɠɭɬɶ ɦɚɬɢ 
ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɭ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɜ ɛɟɬɨɧ 
ɟɦɭɥɶɝɨɜɚɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ. 

ɇɢɡɶɤɭ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɦɚɸɬɶ ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɿ ɰɟɦɟɧɬɢ. 
ɒɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɢ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɡɚɣɦɚɸɬɶ ɩɪɨɦɿɠɧɟ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɿɠ ɩɨɪɬɥɚɧɞ-ɿ ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɢɦ ɰɟɦɟɧɬɨɦ. 

Ⱦɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɩɨɧɚɞ 400 ɦ2/ɤɝ. Ɍɚɤɿ 
ɧɚɞɬɨɧɤɿ ɰɟɦɟɧɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɸ ɭɫɚɞɤɨɸ, ɳɨ 
ɜɟɞɟ ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧ. 

ɀɨɪɫɬɤɿ ɜɢɦɨɝɢ ɩɪɟɞ'ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɞɨ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
ɜɬɪɚɬɢ ɩɪɢ ɩɪɨɠɚɪɸɜɚɧɧɿ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨʀ ɥɟɠɚɥɿɫɬɸ ɰɟɦɟɧɬɭ. Ɂɚ 
ɞɚɧɢɦɢ ɋ.ȼ. ɒɟɫɬɨɩɟɪɨɜɚ, ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɡ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧɶ 
ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ ɧɚ ɡɟɪɧɚɯ ɰɟɦɟɧɬɭ є ɨɞɧɿєɸ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 
ɩɪɢɱɢɧ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ. 

Ɂɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɿ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɤɜɚɪɰɨɜɢɣ 
ɩɿɫɨɤ ɿ ɳɟɛɿɧɶ ɿɡ ɳɿɥɶɧɢɯ ɜɢɜɟɪɠɟɧɢɯ ɚɛɨ ɦɟɬɚɦɨɪɮɿɱɧɢɯ ɩɨɪɿɞ, 
ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɜɢɦɨɝɚɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿɜ, ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ 
ɜɢɫɨɤɨɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɢɣ ɛɟɬɨɧ. ɇɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɿɫɬɨɬɧɨ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɫɚɦɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɬɚ ʀɯ 
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ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɚ. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ Ɉ.ȼ. Ʉɭɧɰɟɜɢɱɚ, ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ʀɯ ɦɿɰɧɿɫɬɸ. 
ɇɟɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿ ɡɟɪɧɚ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɞɨɫɢɬɶ ɦɿɰɧɢɦɢ ɬɚ ɳɿɥɶɧɢɦɢ 
ɡ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɦ 0,7…2%. ȼɚɠɥɢɜɢɦɢ ɡ ɩɨɡɢɰɿɣ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ є ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ʀɯ 
ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ ɿ ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. 

ɉɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɩɿɞɜɢɳɭɸɬɶ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 
ɛɟɬɨɧɭ ɹɤ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɢ ɿ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ, ɬɚɤ ɿ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɟɜɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɧɟɧɧɹ. Ⱦɨɛɚɜɤɢ-

ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɢ, ɳɨ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɥɿɝɧɨɫɭɥɶɮɚɧɚɬɿɜ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 
(ɅɋɌ) ɡɧɢɠɭɸɬɶ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɭ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɧɚ 9...12%, ɩɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɛɿɥɶɲɢɣ ɟɮɟɤɬ ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɜ "ɠɢɪɧɢɯ" 
ɫɭɦɿɲɚɯ ɧɚ ɧɢɡɶɤɨɚɥɸɦɿɧɚɬɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɚɯ. Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɰɶɨɝɨ ɬɢɩɭ 
ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɧɟɧɧɸ ɬɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɸ ɜ ɡɚɬɜɟɪɞɿɥɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ 
ɡɚɦɤɧɭɬɢɯ ɩɨɪ. ɋ.ȼ. ɒɟɫɬɨɩɟɪɨɜ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɜ ɡɧɚɱɧɟ (ɭ 2-3 ɪɚɡɢ) 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡ ɞɨɛɚɜɤɨɸ ɅɋɌ ɧɚɜɿɬɶ ɛɟɡ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ȼ/ɐ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɳɨ ɬɜɟɪɞɿɥɢ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 1 ɪɨɤɭ. 
Ⱦɨɛɚɜɤɢ-ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɡɧɢɡɢɬɢ ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɭ 
ɫɭɦɿɲɟɣ ɧɚ 20...30% ɿ ɛɿɥɶɲɟ, ɩɪɨɬɟ ɜɨɧɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɚɥɭɱɚɸɬɶ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ, ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ȼ/ɐ. ɉɪɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɿɤɚɬɨɪɿɜ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɭɯɥɢɜɨɫɬɿ 
ɫɭɦɿɲɟɣ ɛɟɡ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ȼ/ɐ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦ ɜɜɟɞɟɧɧɹɦ ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɸɱɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. 

Ƚɿɞɪɨɮɨɛɿɡɭɸɱɿ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɚɞɫɨɪɛɭɸɱɢɫɶ ɧɚ ɫɬɿɧɤɚɯ ɩɨɪ 
ɛɟɬɨɧɭ, ɡɧɢɠɭɸɬɶ ʀɯ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɬɚ ɤɚɩɿɥɹɪɧɟ 
ɩɿɞɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ. ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɩɪɢɹє 
ɩɥɚɫɬɢɮɿɤɭɸɱɚ ɞɿɹ ɰɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɨɦɿɬɧɚ ɜ ɫɭɦɿɲɚɯ ɡɿ 
ɡɧɢɠɟɧɨɸ ɜɢɬɪɚɬɨɸ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɸɱɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ 
ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɭɸɱɢɯ ɉȺɊ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɭ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 
ɧɚ ɦɟɠɿ ɪɨɡɱɢɧ-ɩɨɜɿɬɪɹ. ɐɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɩɪɢ ʀɯ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɡ ɜɨɞɨɸ 
ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɟɦɭɥɶɫɿʀ 
ɩɨɜɿɬɪɹ, ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɨɝɨ ɜ ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ. 

ɉɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɸɱɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ, ɝɭɫɬɢɯ ɩɚɫɬ ɚɛɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɯɨɝɨ, ɥɟɝɤɨ 
ɪɨɡɱɢɧɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɭ. Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɞɨɛɚɜɨɤ 
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ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɟɪɟɜɧɿ ɫɦɨɥɢ, ɩɪɨɞɭɤɬɢ ɩɟɪɟɪɨɛɤɢ ɧɚɮɬɢ, 
ɪɨɫɥɢɧɧɿ ɠɢɪɢ ɬɚ ɿɧɲɭ ɫɢɪɨɜɢɧɭ. ɇɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 
ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɸɱɢɯ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɞɨɛɚɜɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɟɪɟɜɧɨʀ 
ɫɦɨɥɢ (ɫɦɨɥɚ ɧɟɣɬɪɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɸɱɚ – ɋɇɉ, 
ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɚ ɞɨɛɚɜɤɚ – ɋɉȾ, ɨɦɢɥɟɧɢɣ 
ɞɟɪɟɜɧɢɣ ɩɟɤ – ɐɇȱɉɋ-1 ɬɚ ɿɧ). Ȳɯ ɜɜɨɞɹɬɶ ɭ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɭɦɿɲɿ 
ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 0,01…0,02% ɜɿɞ ɦɚɫɢ ɰɟɦɟɧɬɭ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɨɛɫɹɝ ɡɚɥɭɱɟɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 30...60 ɥ/ɦ3. Ɍɚɤɢɣ ɨɛ’єɦ 
ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɫɭɬɬєɜɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɨɛ'єɦ ɜɨɞɢ, ɳɨ 
ɜɢɬɿɫɧɹєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ "ɮɚɤɬɨɪɚ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ" ɦɿɠ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɦɢ ɩɨɪɚɦɢ ɜɢɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɦ ɡɚ 
ɤɪɢɬɢɱɧɟ, ɹɤɟ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ 0,25 ɦɦ. Ɇɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɸɱɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɡɪɨɫɬɚє ɜ ɤɿɥɶɤɚ ɪɚɡɿɜ. 

Ʉɪɿɦ ɜɢɞɭ ɬɚ ɜɦɿɫɬɭ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɧɚ ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɜɚɧɧɹ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɿ ɿɧɲɿ ɮɚɤɬɨɪɢ: ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɫɭɦɿɲɟɣ, ɬɨɧɤɿɫɬɶ ɩɨɦɟɥɭ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɡɟɪɧɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, 
ɱɚɫ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. 

ɉɨɪɹɞ ɡ ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɸɱɢɦɢ ɞɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɭɦɨɜɧɨ-ɡɚɦɤɧɭɬɢɯ ɩɨɪ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɝɚɡɨɭɬɜɨɪɸɸɱɿ 
ɞɨɛɚɜɤɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ȽɄɊ-94. Є ɞɚɧɿ, ɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɦɨɜɧɨ-

ɡɚɦɤɧɭɬɢɯ ɩɨɪ ɡ ɞɨɛɚɜɤɨɸ ȽɄɊ-94 ɛɿɥɶɲ ɫɬɚɛɿɥɶɧɚ, ɧɿɠ ɭ ɛɟɬɨɧɚɯ 
ɡ ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɸɱɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ. 

Ʉɪɿɦ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚ ɫɤɥɚɞɭ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ, ɧɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɩɟɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɚɸɬɶ ɭɦɨɜɢ 
ɣɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɭɦɨɜɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɿ ɫɩɪɢɹɬɢ 
ɨɞɟɪɠɚɧɧɸ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ 
ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɬɚ ɫɬɭɩɟɧɹ ɨɛɜɨɞɧɟɧɧɹ ɭɦɨɜɧɨ ɡɚɦɤɧɭɬɢɯ 
ɩɨɪ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɜɧɨ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɩɪɨɰɟɫɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ, 
ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ ɨɛ’єɦ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɢ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ ɩɨɪ ɩɪɢ ɜɨɞɧɨɦɭ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ. ɉɪɢ ɜɨɞɧɨɦɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ, ɨɞɧɚɤ, ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɪɿɜɟɧɶ 
ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ, ɤɨɧɬɪɚɤɰɿɣɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɡɚɩɨɜɧɸєɬɶɫɹ 
ɜɨɞɨɸ. ɉɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɜɨɞɿ ɦɨɠɥɢɜɟ ɨɛɜɨɞɧɟɧɧɹ ɞɪɿɛɧɢɯ 
ɲɬɭɱɧɨ ɡɚɥɭɱɟɧɢɯ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɩɨɪ, ɳɨ ɡɧɢɠɭє ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. 

Ⱦɥɹ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɤɨɧɬɪɚɤɰɿɣɧɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ɩɨɜɿɬɪɹɦ ɿɧɨɞɿ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɩɨɜɿɬɪɿ ɩɪɢ 100% ɣɨɝɨ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ, ɯɨɱ ɿ 
ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɪɟɡɟɪɜɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ, ɡɪɨɫɬɚє ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɨɞɧɢɦ 
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ɬɜɟɪɞɿɧɧɹɦ ɨɛ’єɦ ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ ɩɨɪ. 
Ⱦɥɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɟ 

ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɟ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ Ɉ.ȼ. Ʉɭɧɰɟɜɢɱɚ ɛɟɬɨɧ 
ɿɡ ɡɚɥɭɱɟɧɢɦ ɩɨɜɿɬɪɹɦ, ɳɨ ɬɜɟɪɞɿɜ 14 ɞɿɛ ɭ ɜɨɞɿ ɿ ɩɨɬɿɦ 14 ɞɿɛ ɧɚ 
ɜɨɥɨɝɨɦɭ ɩɨɜɿɬɪɿ, ɦɚɜ ɛɿɥɶɲɭ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ 
21 ɞɿɛ ɭ ɜɨɞɿ ɬɚ 7 ɞɿɛ ɧɚ ɩɨɜɿɬɪɿ. 

ȼɿɞɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ ɩɿɫɥɹ ɩɿɞɫɭɲɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɬɨɪɧɨ ɧɚɫɢɱɟɧɿ 
ɜɨɞɨɸ ɡɪɚɡɤɢ ɦɚɸɬɶ ɦɟɧɲɭ ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ, ɧɿɠ ɡɪɚɡɤɢ, ɳɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨ 
ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɭ ɜɨɞɿ. Ɍɚɤɢɣ ɟɮɟɤɬ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚɬɢɫɤɚɧɧɹɦ ɭ 
ɤɚɩɿɥɹɪɚɯ ɩɪɢ ɜɢɫɭɲɭɜɚɧɧɿ ɩɟɜɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ. 
ɉɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ, ɳɨ ɫɭɲɿɧɧɹ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɪɿɡɤɨɝɨ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ 
ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɬɢɫɤ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ. 

ɉɪɢ ɬɟɩɥɨɜɨɥɨɝɿɫɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɞɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 
Ɂɧɢɠɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɞɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ 
ɦ'ɹɤɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɩɪɨɩɚɪɸɜɚɧɧɹ: ɩɨɞɨɜɠɟɧɨɸ (ɧɟ ɦɟɧɲɟ 3...5 ɝɨɞ) 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɸ ɜɢɬɪɢɦɤɨɸ, ɭɩɨɜɿɥɶɧɟɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɩɿɞɣɨɦɭ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ (ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 15...20 ɝɪɚɞ/ɝɨɞ), 
ɡɧɢɠɟɧɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɿɜɭ (60...80° ɋ). 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 
ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɿɜ ɿɡ ɡɚɞɚɧɨɸ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɩɨɪɹɞ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜɢɳɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ 
ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚ ɨɛ’єɦɭ ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ. Ɉɞɧɨɡɧɚɱɧɚ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɭ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɨɩɨɫɟɪɟɞɤɨɜɚɧɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɬɭɩɿɧɶ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɚ ɜɿɞ ɐ/ȼ – 
ɝɭɫɬɢɧɭ ɿ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ. Ȼɭɥɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɨɩɪɚɰɶɨɜɚɧɿ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ 
ɧɚɦɢ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɿ ɌȻȼɿɆ ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɜɨɞɧɨɝɨ 
ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ 
ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ –50° ɋ. Ⱦɨ 
ɦɚɫɢɜɭ ɞɚɧɢɯ ɭɜɿɣɲɥɨ 30 ɫɟɪɿɣ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɛɟɬɨɧɿɜ, 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɰɟɦɟɧɬɿɜ Ɂɞɨɥɛɭɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɬɚ 
Ʉɚɦ'ɹɧɟɰɶ-ɉɨɞɿɥɶɫɶɤɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɡɚɜɨɞɿɜ, ɝɪɚɧɿɬɧɨɝɨ ɳɟɛɟɧɸ 
ɬɚ ɤɜɚɪɰɨɜɢɯ ɩɿɫɤɿɜ ɡ Ɇɤ 1,5…2, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɜɢɦɨɝɚɦ ȾɋɌɍ. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹɜɬɹɝɭɸɱɨʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɞɨɛɚɜɤɚ 
ɋɇɉ. 
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Ⱦɨ ɦɚɫɢɜɭ ɨɛɪɨɛɥɟɧɢɯ ɞɚɧɢɯ (ɬɚɛɥ. 3.2) ɭɜɿɣɲɥɢ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɿɜ ɞɨɫɢɬɶ ɲɢɪɨɤɨɝɨ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɫɤɥɚɞɿɜ (Rɫɬ=15…40 Ɇɉɚ, ȼ=140…220 ɥ/ɦ3, 

Vɟ.ɩɨɜ=1…5,5 %). ȼɨɧɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɜɢɞɭ: 
 

32

1
ɟ .ɩɨɜA VȺ

ɫɬF A R exp .                    (3.21) 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.2 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ 
ɩɿɞ ɱɚɫ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ 

№
 ɫ

ɟɪ
ɿʀ 

ȼɨ
ɞɨ

ɜɦ
ɿɫ

ɬ 
ɛɟ

ɬɨ
ɧɧ

ɨʀ
 

ɫɭ
ɦɿ

ɲ
ɿ ȼ

, ɥ
/ɦ

3
 

Ɇ
ɿɰ

ɧɿ
ɫɬ

ɶ 
ɛɟ

ɬɨ
ɧɭ

 ɜ
 2

8 
ɞɿ

ɛ.
 

R
ɫɬ

, Ɇ
ɉ

ɚ 

ȼɦ
ɿɫ

ɬ 
ɡɚ

ɥɭ
ɱɟ

ɧɨ
ɝɨ

 ɩ
ɨɜ

ɿɬ
ɪɹ

 
V

ɩɨ
ɜ,

 %
 

Ɇ
ɨɪ

ɨɡ
ɨɫ

ɬɿ
ɣɤ

ɿɫ
ɬɶ

 ɛ
ɟɬ

ɨɧ
ɭ 

ɮɚ
ɤɬ

ɢɱ
ɧɚ

 F
ɮ, 

ɰɢ
ɤɥ

ɢ 

Ɇ
ɨɪ

ɨɡ
ɨɫ

ɬɿ
ɣɤ

ɿɫ
ɬɶ

 ɛ
ɟɬ

ɨɧ
ɭ 

ɪɨ
ɡɪ

ɚɯ
ɭɧ

ɤɨ
ɜɚ

 F
ɪ, 

ɰɢ
ɤɥ

ɢ 

ȼɿ
ɞɯ

ɢɥ
ɟɧ

ɧɹ
, 

(F
ɪ-

F
ɮ)

 

(F
ɪ-

F
ɮ)

 1
0
0
%

/ 
F

ɪ.  

1 220 15 1 32 46 14 30 

2 200 15 2 84 65 19 30 

3 190 15 3 119 92 28 30 

4 200 20 1 55 74 18 25 

5 190 20 2 131 105 26 25 

6 190 20 3 112 149 37 25 

7 180 20 3,5 133 178 44 25 

8 180 20 4 169 211 42 20 

9 175 20 4,5 449 359 90 25 

10 190 25 2,5 218 192 36 20 

11 180 25 3,5 220 258 39 15 

12 180 25 4 369 308 62 20 

13 170 25 5 713 594 119 20 

14 190 30 1 124 146 22 15 



97 

ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.3.2 
№

 ɫ
ɟɪ

ɿʀ 

ȼɨ
ɞɨ

ɜɦ
ɿɫ

ɬ 
ɛɟ

ɬɨ
ɧɧ

ɨʀ
 ɫ

ɭɦ
ɿɲ

ɿ 
ȼ,

 ɥ
/ɦ

3
 

Ɇ
ɿɰ

ɧɿ
ɫɬ

ɶ 
ɛɟ

ɬɨ
ɧɭ

 ɜ
 2

8 
ɞɿ

ɛ.
 

R
ɫɬ

, Ɇ
ɉ

ɚ 

ȼɦ
ɿɫ

ɬ 
ɡɚ

ɥɭ
ɱɟ

ɧɨ
ɝɨ

 ɩ
ɨɜ

ɿɬ
ɪɹ

 
V

ɩɨ
ɜ,

 %
 

Ɇ
ɨɪ

ɨɡ
ɨɫ

ɬɿ
ɣɤ

ɿɫ
ɬɶ

 ɛ
ɟɬ

ɨɧ
ɭ 

ɮɚ
ɤɬ

ɢɱ
ɧɚ

 F
ɮ, 

ɰɢ
ɤɥ

ɢ 

Ɇ
ɨɪ

ɨɡ
ɨɫ

ɬɿ
ɣɤ

ɿɫ
ɬɶ

 ɛ
ɟɬ

ɨɧ
ɭ 

ɪɨ
ɡɪ

ɚɯ
ɭɧ

ɤɨ
ɜɚ

 F
ɪ, 

ɰɢ
ɤɥ

ɢ 

ȼɿ
ɞɯ

ɢɥ
ɟɧ

ɧɹ
, 

(F
ɪ-

F
ɮ)

 

(F
ɪ-

F
ɮ)

 1
0
0
%

/ 
F

ɪ.  

15 190 30 2 239 208 31 15 

16 180 30 3 250 294 44 15 

17 180 30 4 355 418 63 15 

18 170 30 5 822 777 155 20 

19 170 30 5,5 1111 926 185 20 

20 180 35 2 336 269 67 25 

21 170 35 3 411 484 73 15 

22 170 35 4 790 687 103 15 

23 170 40 3 501 589 88 15 

24 160 40 4 710 836 125 15 

 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ Ⱥ3=0,35, Ⱥ1 ɿ Ⱥ2 ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɡɿ 
ɡɦɿɧɨɸ ɜɨɞɨɜɦɿɫɬɭ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɪɭɯɥɢɜɨɫɬɿ ɫɭɦɿɲɟɣ (ɬɚɛɥ.3.3). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.3 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ Ⱥ1 ɬɚ Ⱥ2 ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ (3.21) ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɫɭɦɿɲɟɣ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɿɫɬɸ 

Ʌɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ Ⱥ1 Ⱥ2 

Ɋɭɯɥɢɜɿ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɭɦɿɲɿ (ɈɄ=9…12 ɫɦ) 0,34 1,68 

Ɇɚɥɨɪɭɯɥɢɜɿ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɭɦɿɲɿ (ɈɄ=1…4 ɫɦ) 0,91 1,47 

ɀɨɪɫɬɤɿ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɭɦɿɲɿ 2,48 1,25 

 



98 

ȼ ɦɿɪɭ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ Ⱥ1 ɿ Ⱥ2 ɮɨɪɦɭɥɚ (3.21) ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɹɤ ɞɥɹ 
ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ 

ɛɟɬɨɧɿɜ. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɤɥɚɞɿɜ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 
ɮɨɪɦɭɥɢ (3.21) ɩɨɜɢɧɟɧ ɜɤɥɸɱɚɬɢ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 
ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɰɢɤɥɿɜ ɩɪɢ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ, ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ ɡɦɿɧɭ Rɫɬ ɚɛɨ ɨɛ’єɦ 
ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ % 
ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ, ɨɬɪɢɦɚɧɨɸ ɡ (3.21): 

2

1

0 35

Ⱥ
ɫɬ

ɩɨɜ

F
ln( )

A  R
V

,
 .                             (3.22) 

 

Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɟɪɟɜɿɪɹɥɚɫɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɿɜ ɡɚ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥɶɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ (3.23) 
(ɬɚɛɥ.3.4): 

 

1 2 3

2 2

4 5 1 2

2 2

3 5 1 2 1 3

1 4 4 5 2 3

2 4 2 5 3 4 4 5

372 9 161 16 23 3 66

5 57 5 9 0 44 0 93

0 23 0 78 0 09 0 87

1 37 0 42 117

2 75 1 95 0 59 0 89

Fɍ , ɏ , ɏ , ɏ
, ɏ , ɏ , ɏ , ɏ
, ɏ , ɏ , ɏ ɏ , ɏ ɏ
, ɏ ɏ , ɏ ɏ , ɏ ɏ
, ɏ ɏ , ɏ ɏ , ɏ ɏ , ɏ ɏ

    

    

    

   

   

,  (3.23) 

ɞɟ 1 180 30ɏ ( ȼ ) /  ; 2 2 1 0 8ɏ ( ɐ / ȼ , ) / ,  ;

3 0 12 0 06ɏ ( , ɋɇɉ ) / ,  ; 
4 41 2 6 7ɰɏ ( R , ) / ,  ;

5 71 2 53ɧ.ɬɏ (lg lg ) / lg ,  . 

 

ɍ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜɢɳɟ ɮɨɪɦɭɥɚɯ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɢɯ ɞɨ 
ɤɨɞɨɜɚɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ: ȼ – ɜɨɞɨɜɦɿɫɬ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ, ɥ/ɦ3; 

ɐ/ȼ – ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɜɨɞɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ; ɋɇɉ – ɞɨɛɚɜɤɚ ɋɇɉ, ɤɝ/ɦ3; 

Rɰ – ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɰɟɦɟɧɬɭ, Ɇɉɚ; ɧ.ɬ –ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ, ɞɿɛ. 
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ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɚ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥɶɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ (3.23) 
ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɡɧɚɯɨɞɢɥɢ ɨɛ’єɦ ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɟɦɭɥɶɝɨɜɚɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ (ɬɚɛɥ. 3.2, 3.4) ɩɨɤɚɡɭє ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɭ 
ɡɛɿɠɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɯ ɡɚ 
ɪɿɡɧɢɦɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.4 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ (3.23) 

№
 ɫ

ɟɪ
ɿʀ 

ȼɢ
ɬɪ

ɚɬ
ɚ 

ɜɨ
ɞɢ

,  ɥ
/ɦ

3
 

ɐ/ȼ 

Ⱥ
ɤɬ

ɢɜ
ɧɿ

ɫɬ
ɶ 

ɰɟ
ɦɟ

ɧɬ
ɭ 

R
ɰ, 

Ɇ
ɉ

ɚ 
ȼɢ

ɬɪ
ɚɬ

ɚ 
ɞɨ

ɛɚ
ɜɤ

ɢ 
ɋɇ

ɉ
, ɤ

ɝ/
ɦ3

 

Ɇɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 
ɛɟɬɨɧɭ, ɰɢɤɥɢ 

ȼɿ
ɞɯ

ɢɥ
ɟɧ

ɧɹ
, 

F
ɪ-

F
ɮ, 

ɰɢ
ɤɥ

ɢ  

ȼɿ
ɞɧ

ɨɫ
ɧɟ

 ɜ
ɿɞ

ɯɢ
ɥɟ

ɧɧ
ɹ,

 

(F
ɪ-

F
ɮ)

1
0
0
%

 /
F

ɪ 

ɮɚɤɬ. ɪɨɡɪ. 

1 210 2,90 47,9 0,18 185 246 61 25 

2 200 1,30 34,5 0,06 181 241 60 25 

3 190 1,50 41,2 0,12 383 307 76 25 

4 180 2,60 45,0 0,14 312 390 78 20 

5 170 1,90 35,0 0,08 497 414 83 20 

6 160 2,50 40,0 0,17 584 486 98 20 

7 150 1,40 42,0 0,07 614 512 102 20 

8 200 2,80 36,0 0,15 236 277 41 15 

9 150 1,90 47,0 0,12 648 540 108 20 

10 160 2,60 43,0 0,09 568 494 74 15 

11 210 2,90 35,0 0,08 183 215 32 15 

12 150 2,10 37,0 0,13 446 525 79 15 

13 180 2,50 41,0 0,18 302 377 75 20 

14 190 1,30 45,0 0,14 348 303 45 15 

15 200 2,10 38,0 0,06 223 262 39 15 

16 170 2,20 36,0 0,11 482 419 63 15 

17 160 2,(0 44,0 0,17 419 493 74 15 

18 190 1,40 41,0 0,10 243 304 61 20 

19 210 1,60 46,0 0,08 240 200 40 20 

20 180 2,80 39,0 0,18 466 388 78 20 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.3.4 
№

 ɫ
ɟɪ

ɿʀ 

ȼɢ
ɬɪ

ɚɬ
ɚ 

ɜɨ
ɞɢ

,  ɥ
/ɦ

3
 

ɐ/ȼ 

Ⱥ
ɤɬ

ɢɜ
ɧɿ

ɫɬ
ɶ 

ɰɟ
ɦɟ

ɧɬ
ɭ 

R
ɰ, 

Ɇ
ɉ

ɚ 
ȼɢ

ɬɪ
ɚɬ

ɚ 
ɞɨ

ɛɚ
ɜɤ

ɢ 
ɋɇ

ɉ
, ɤ

ɝ/
ɦ3

 

Ɇɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 
ɛɟɬɨɧɭ, ɰɢɤɥɢ 

ȼɿ
ɞɯ

ɢɥ
ɟɧ

ɧɹ
, 

F
ɪ-

F
ɮ, 

ɰɢ
ɤɥ

ɢ  

ȼɿ
ɞɧ

ɨɫ
ɧɟ

 ɜ
ɿɞ

ɯɢ
ɥɟ

ɧɧ
ɹ,

 

(F
ɪ-

F
ɮ)

1
0
0
%

 /
F

ɪ 

ɮɚɤɬ. ɪɨɡɪ. 

21 170 2,70 36,0 0,05 315 420 105 25 

22 210 1,50 42,0 0,09 226 197 29 15 

23 200 1,90 43,0 0,16 309 269 40 15 

24 190 2,00 37,0 0,14 266 313 47 15 

25 180 2,40 35,0 0,07 429 373 56 15 

26 170 1,60 42,0 0,15 330 413 83 20 

27 160 2,00 46,0 0,13 408 480 72 15 

28 150 2,20 48,0 0,18 633 551 82 15 

29 200 1,30 39,0 0,10 280 243 37 15 

30 190 2,30 37,0 0,12 254 318 64 20 
ɉɪɢɦɿɬɤɚ: ɍ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɚ ɦɨɞɟɥɥɸ (3.23) ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ (Ĳɧ.ɬ) ɩɪɢɣɧɹɬɚ 28 ɞɿɛ. 

 

3.3. ɇɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɬɚ ɫɩɨɪɭɞɚɯ 

 

ɋɬɚɧɞɚɪɬɢɡɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɰɿɧɤɢ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɱɢɫɥɨɦ ɰɢɤɥɿɜ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɚ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɭɦɨɜ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɛɟɡ ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (ɦɚɪɤɚɦɢ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ). ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜ 1886 ɪ. Ɇ.Ⱥ. Ȼɟɥɟɥɸɛɫɶɤɢɦ ɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɰɿɧɢɬɢ 
ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɞɟɹɤɨɦɭ ɭɦɨɜɧɨɦɭ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ 
ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɬɢ: ɩɨɜɧɨɦɭ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɧɿ ɬɚ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨɦɭ 
ɰɢɤɥɿɱɧɨɦɭ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ ɩɪɢ ɡɚɝɚɥɶɧɿɣ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɨɞɧɨɝɨ 
ɰɢɤɥɭ 4,5…6,5 ɝɨɞɢɧ. ɉɪɢ ɛɚɡɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɿ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɪɢ -(18±2)° ɋ ɧɚ 
ɩɨɜɿɬɪɿ, ɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɩɪɢ (18±2)° ɋ ɭ ɜɨɞɿ. Ⱦɥɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɡɧɢɠɭɸɬɶ ɞɨ 
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-40…-60° ɋ, ɧɚɫɢɱɭɸɬɶ ɡɪɚɡɤɢ ɜɨɞɧɢɦ ɫɨɥɶɨɜɢɦ ɪɨɡɱɢɧɨɦ, 
ɡɦɟɧɲɭɸɬɶ ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɢ ɿ ɫɤɨɪɨɱɭɸɬɶ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɰɢɤɥɿɜ. 

Ɇɚɪɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ 
ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɦɢ ɧɨɪɦɚɦɢ ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ (ɬɚɛɥ. 3.5, 3.6). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.5 

ȼɢɦɨɝɢ ɞɨ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɜ 
ɭɦɨɜɚɯ ɡɧɚɤɨɩɟɪɟɦɿɧɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɍɦɨɜɢ ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɡɢɦɨɜɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ, °ɋ 

Ɇɚɪɤɚ 
ɛɟɬɨɧɭ 

ɡɚ 
ɦɨɪɨɡɨ-

ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ 

1. ɉɨɩɟɪɟɦɿɧɧɟ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ 

ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ: ɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨɦɭ 
ɫɬɚɧɿ ɩɪɢ ɞɿʀ ɦɨɪɫɶɤɨʀ ɜɨɞɢ 

ɬɚ ɦɿɧɟɪɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɜɨɞ 

ɇɢɠɱɟ -40 F450 

ɇɢɠɱɟ -20 ɞɨ -40 

ɜɤɥɸɱ. F300 

ɇɢɠɱɟ -5 ɞɨ -20 ɜɤɥɸɱ. F200 

-5 ɿ ɜɢɳɟ F100 

ɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɪɢ ɞɿʀ 
ɩɪɿɫɧɢɯ ɜɨɞ 

ɇɢɠɱɟ -40 F400 

ɇɢɠɱɟ -20 ɞɨ -40 

ɜɤɥɸɱ. F300 

ɇɢɠɱɟ -5 ɞɨ -20 ɜɤɥɸɱ. F200 

-5 ɿ ɜɢɳɟ F150 

ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɟɩɿɡɨɞɢɱɧɨɝɨ 
ɡɜɨɥɨɠɟɧɧɹ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 
ɧɚɞɡɟɦɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɳɨ 

ɡɚɡɧɚɸɬɶ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɯ 
ɜɩɥɢɜɿɜ) 

ɇɢɠɱɟ -40 F300 

ɇɢɠɱɟ -20 ɞɨ -40 

ɜɤɥɸɱ. F200 

ɇɢɠɱɟ -5 ɞɨ -20 ɜɤɥɸɱ. F150 

-5 ɿ ɜɢɳɟ F100 

ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨ-

ɜɨɥɨɝɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɛɟɡ 
ɟɩɿɡɨɞɢɱɧɨɝɨ ɡɜɨɥɨɠɟɧɧɹ 
(ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, 
ɳɨ ɩɿɞɞɚɸɬɶɫɹ ɜɩɥɢɜɭ 

ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ, 
ɚɥɟ ɡɚɯɢɳɟɧɿ ɜɿɞ ɜɩɥɢɜɭ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɯ ɨɩɚɞɿɜ) 

ɇɢɠɱɟ -40 F200 

ɇɢɠɱɟ -20 ɞɨ -40 

ɜɤɥɸɱ. F100 

ɇɢɠɱɟ -5 ɞɨ -20 ɜɤɥɸɱ. F75 

-5 ɿ ɜɢɳɟ F50 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.3.5 

ɍɦɨɜɢ ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɡɢɦɨɜɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ, °ɋ 

Ɇɚɪɤɚ 
ɛɟɬɨɧɭ 

ɡɚ ɦɨɪɨɡɨ-

ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ 

2. Ɉɞɧɨɪɚɡɨɜɢɣ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 
ɪɨɤɭ ɜɩɥɢɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, °ɋ, 

ɭ ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 
(ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɳɨ 
ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ʉɪɭɧɬɿ ɚɛɨ ɩɿɞ 

ɜɨɞɨɸ) 

ɇɢɠɱɟ -40 F1200 

ɇɢɠɱɟ -20 ɞɨ -40 ɜɤɥɸɱ. F1150 

ɇɢɠɱɟ -5 ɞɨ -20 ɜɤɥɸɱ. F1100 

-5 ɿ ɜɢɳɟ F175 

 

ȱɫɧɭɸɱɚ ɩɪɚɤɬɢɤɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɪɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ʉɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɹɤ ɧɚ ɞɿɸɱɢɯ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ, ɬɚɤ ɿ ɧɚ ɞɨɫɜɿɞɿ ɩɪɨɟɤɬɚɧɬɿɜ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ 
ɦɚɫɢɜɧɿɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɭɦɨɜɢ ʀɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɿ, ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ, 
ɱɢɫɥɨ ɰɢɤɥɿɜ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɱɟɪɟɡ 0° ɋ, ɜɿɞ’єɦɧɭ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɪɨɤɭ, ʀʀ ɦɿɧɥɢɜɿɫɬɶ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.6 

ȼɢɦɨɝɢ ɞɨ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚ ɪɨɡɱɢɧɭ 

ɞɥɹ ɫɬɿɧɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 

ɍɦɨɜɢ ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 

Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɦɚɪɤɚ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɬɿɧ 
ɨɩɚɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɡ ɛɟɬɨɧɭ 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ 
ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ 
ɩɨɜɿɬɪɹ 

ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɹ 
φ≤, % 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ 
ɡɢɦɨɜɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ 
ɩɨɜɿɬɪɹ, °ɋ 

ɧɿɡɞɪɸ-

ɜɚɬɨɝɨ 

ɥɟɝɤɨɝɨ, 
ɩɨɪɢɡɨɜɚ-

ɧɨɝɨ 

ɜɚɠɤɨɝɨ ɬɚ 
ɞɪɿɛɧɨɡɟɪ-

ɧɢɫɬɨɝɨ 

φ>75 

ɇɢɠɱɟ -40 F100 F100 F200 

ɇɢɠɱɟ -20 ɞɨ 

-40 ɜɤɥɸɱ. F75 F75 F100 

ɇɢɠɱɟ -5 ɞɨ 

-20 ɜɤɥɸɱ. F50 F50 F75 

-5 ɢ ɜɢɳɟ  F50 F35 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.3.6 

ɍɦɨɜɢ ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ 

Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɦɚɪɤɚ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɬɿɧ 
ɨɩɚɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɡ ɛɟɬɨɧɭ 

60<φ≤75 

ɇɢɠɱɟ -40 F75 F75 F100 

ɇɢɠɱɟ -20 ɞɨ 

-40 ɜɤɥɸɱ. F50 F50 F50 

ɇɢɠɱɟ -5 ɞɨ 

-20 ɜɤɥɸɱ. F35 F35 - 

-5 ɿ ɜɢɳɟ F25 F25 - 

φ≤60 

ɇɢɠɱɟ -40 F50 F50 F75 

ɇɢɠɱɟ -20 ɞɨ 

-40 ɜɤɥɸɱ. F35 F35 - 

ɇɢɠɱɟ -5 ɞɨ 

-20 ɜɤɥɸɱ. F25 F25 - 

- 5 ɿ ɜɢɳɟ F15 F25 - 

 

ɍ ɪɹɞɿ ɤɪɚʀɧ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ ɋɒȺ ɬɚ Ʉɚɧɚɞɿ, ɩɪɢ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɿɜ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɜɤɚɡɭɜɚɬɢ ɧɟ ɤɨɧɤɪɟɬɧɭ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɰɢɤɥɿɜ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ, ɚ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ 
ɛɟɬɨɧɭ. Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɟɜɧɚ 
ɨɛɥɚɫɬɶ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ȼ/ɐ (ɬɚɛɥ. 3.7). 

Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɿɜ 
ɜɚɠɥɢɜɨ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɩɿɞɿɛɪɚɬɢ ɨɛ’єɦ ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ. ȼɿɧ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɡɚ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦɢ ɚɛɨ 
ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɡɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ. 
ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɿɡ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨɸ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ F200 ɿ ɜɢɳɟ, ɹɤɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɭɸɬɶɫɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 
ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɦɨɪɫɶɤɨɸ ɚɛɨ ɦɿɧɟɪɚɥɿɡɨɜɚɧɨɸ ɜɨɞɨɸ, ɨɛ’єɦ 
ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ ɡɝɿɞɧɨ ȾɋɌɍ Ȼȼ.2.7.-43-96 

ɩɨɜɢɧɟɧ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɦ ɭ ɬɚɛɥ. 3.8. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.7 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ 
ɛɟɬɨɧɭ ɪɿɡɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɡɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦɢ 

Ⱥɦɟɪɢɤɚɧɫɶɤɨɝɨ ɿɧɫɬɢɬɭɬɭ ɛɟɬɨɧɭ 

Ɍɢɩ 
ɫɩɨɪɭɞ 

ɍɦɨɜɢ ɫɥɭɠɛɢ ɛɟɬɨɧɭ 
ɋɭɜɨɪɢɣ ɤɥɿɦɚɬ ɿɡ 

ɪɿɡɤɢɦɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ 
ɬɟɦ-ɩɟɪɚɬɭɪɢ ɚɛɨ 
ɱɚɫɬɢɦɢ ɡɦɿɧɚɦɢ 

ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ 
ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ 

(ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɛɟɬɨɧ 
ɥɢɲɟ ɿɡ ɜɬɹɝɧɭɬɢɦ 

ɩɨɜɿɬɪɹɦ) 

Ɇ’ɹɤɢɣ ɤɥɿɦɚɬ ɡ 
ɪɿɞɤɢɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɱɟɪɟɡ 
ɧɭɥɶ, ɞɨɳɨɜɢɣ ɚɛɨ 

ɫɭɯɢɣ ɤɥɿɦɚɬ 

ɧɚ 
ɩɨɜɿɬɪɿ 

ɭ ɡɨɧɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ 
ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɧɚ 

ɩɨɜɿɬɪɿ 

ɭ ɡɨɧɿ 
ɡɦɿɧɧɨɝɨ 

ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ 
ɭ ɩɪɿɫ-

ɧɿɣ 
ɜɨɞɿ 

ɭ 
ɦɨɪɫɶ-
ɤɿɣ ɜɨɞɿ 

ɭ ɩɪɿɫ-
ɧɿɣ 
ɜɨɞɿ 

ɭ ɦɨɪ-
ɫɶɤɿɣ 
ɜɨɞɿ 

ɉɚɪɚɩɟɬɢ, ɛɨɪ-
ɞɸɪɢ, ɩɨɪɨɝɢ 

ɲɥɸɡɿɜ ɿ ɞɨɤɿɜ, 
ɚɪɦɨɜɚɧɿ ɩɚɥɿ, 

ɬɪɭɛɢ 

0,49 0,44 0,40* 0,53 0,49 0,40* 

ɉɿɞɩɿɪɧɿ 
ɫɬɿɧɤɢ, 

ɤɨɧɬɪɮɨɪɫɢ, 
ɦɨɫɬɨɜɿ ɨɩɨɪɢ, 
ɩɪɨɝɨɧɢ, ɛɚɥɤɢ 

0,53 0,49 0,44* ** 0,53 0,44* 

Ɂɨɜɧɿɲɧɿ ɱɚɫ-
ɬɢɧɢ ɦɚɫɢɜɧɢɯ 

ɫɩɨɪɭɞ 
0,58 0,49 0,44* ** 0,53 0,44* 

Ȼɟɬɨɧ ɞɥɹ 
ɩɿɞɜɨɞɧɨɝɨ 

ɛɟɬɨɧɭɜɚɧɧɹ 
- 0,44 0,44 - 0,44 0,44 

ɉɪɢɦɿɬɤɢ.* ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɫɭɥɶɮɚɬɨɫɬɿɣɤɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɧɚ 0,045. ** ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɩɪɢɣɦɚɬɢɫɹ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɬɚ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɨɫɬɿ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.8 

Ɉɛ’єɦ ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ 
ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɸ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ (F≥200) 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ 
ɤɪɭɩɧɿɫɬɶ 

ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, 
ɦɦ 

Ɉɛ’єɦ ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ 

ɭ ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ, % ɩɪɢ ȼ/ɐ 

ɦɟɧɲɟ 0,41 0,41...0,50 ɛɿɥɶɲɟ 0,50 

10 2...4 3...5 5...7 

20 1...3 2...4 4...6 

40 1...3 1...3 3...5 

60 1...3 1...3 2...4 
 
Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɨɛ’єɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɜɬɹɝɧɭɬɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɦɨɠɟ 

ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɢɣ ɬɚɤɨɠ ɿɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (3.22). 
ȼɿɞɨɦɢɣ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

ɋ.ȼ ɒɟɫɬɨɩɟɪɨɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 
ɞɟɹɤɨɸ ɭɦɨɜɧɨɸ ɦɚɪɤɨɸ (Ɇ), ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɨɛɭɬɤɭ ɩɪɨɟɤɬɧɨɝɨ 
ɬɟɪɦɿɧɭ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɫɟɪɟɞɧɶɨɪɿɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɰɢɤɥɿɜ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɚɫɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. Ⱦɥɹ 
ɨɛʉɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ 8 ɭɦɨɜɧɢɯ ɦɚɪɨɤ (ɜɿɞ M-25 ɞɨ Ɇ-6000) ʀɦ ɧɚɞɚɧɨ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɡɚ 25 ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɹɤɿɫɬɶ ɜɢɯɿɞɧɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɫɤɥɚɞɢ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɸ ɪɨɛɿɬ. Ɉɞɧɚɤ, ɫɭɱɚɫɧɿ 
ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɬɟɨɪɿʀ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɣ ɞɨɫɜɿɞ ɧɟ 
ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɨɝɨɞɢɬɢɫɹ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɦɿɪɨɸ ɹɤ ɿɡ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɦ 
ɤɪɢɬɟɪɿєɦ, ɬɚɤ ɿ ɧɢɡɤɨɸ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɳɨɞɨ ɣɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ. 

Ɋɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɸ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɹɤɨʀ ɜɤɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɟ ɡɚɞɚɧɚ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɰɢɤɥɿɜ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ 
ɡɪɚɡɤɿɜ, ɚ ɤɥɚɫɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ: 

 1-ɢɣ ɤɥɚɫ – ɧɢɡɶɤɨʀ (ɞɨ F50), 
 2-ɢɣ – ɩɨɦɿɪɧɨʀ (F50...F150), 
 3-ɿɣ – ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ (F150...F300) 
 4-ɢɣ – ɜɢɫɨɤɨʀ (F=300...500), 
 5-ɢɣ – ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɢɫɨɤɨʀ (F>500). 

ɉɪɢ ɬɚɤɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɫɬɚɸɬɶ ɡɚɣɜɢɦɢ 
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ɩɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɯ ɫɤɥɚɞɿɜ (ȼ/ɐ, ɜɦɿɫɬ ɡɚɥɭɱɟɧɨɝɨ 
ɩɨɜɿɬɪɹ) ɬɪɢɜɚɥɿ ɬɚ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɿ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɿ ɩɿɞɛɨɪɢ ɫɤɥɚɞɿɜ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɦɚɪɤɨɸ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ, ɹɤɿ ɱɚɫɬɨ 
ɦɚɸɬɶ ɡɚɩɿɡɧɿɥɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. 

 

3.4. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

 

ɉɪɢ ɛɚɡɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɱɢɫɥɨ ɰɢɤɥɿɜ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ 
ɡɪɚɡɤɿɜ, ɳɨ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɿ ɩɪɢ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɛɟɡ ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. Ɂɚ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.2.7-47-96 ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɞɜɚ 
ɛɚɡɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɞɜɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɢɯ 
ɩɪɢ ɛɚɝɚɬɨɤɪɚɬɧɨɦɭ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɿ ɿ ɞɜɚ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɢɯ ɩɪɢ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɦɭ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɿ 
(ɬɚɛɥ. 3.9). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.9 

Ɇɟɬɨɞɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ 
ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɿ 

ɇɨɦɟɪ 
ɦɟɬɨɞɭ 

ɋɟɪɟɞɨɜɢɳɟ 

ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ 

ɍɦɨɜɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ 

ɋɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚ-

ɧɧɹ, °ɋ 

ɋɟɪɟɞɨɜɢɳɟ 
ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ 

ȼɢɞ ɛɟɬɨɧɭ 

Ȼɚɡɨɜɿ 

ɉɟɪɲɢɣ ȼɨɞɚ 
ɉɨɜɿɬɪɹɧɟ 

-(18±2) ȼɨɞɚ 

ȼɫɿ ɜɢɞɢ 
ɛɟɬɨɧɿɜ, ɤɪɿɦ 

ɛɟɬɨɧɿɜ 
ɞɨɪɨɠɧɿɯ ɿ 

ɚɟɪɨɞɪɨɦɧɢɯ 
ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ 

Ⱦɪɭɝɢɣ 

5%-ɧɢɣ 
ɜɨɞɧɢɣ ɪɨɡ-

ɱɢɧ ɯɥɨɪɢɫ-

ɬɨɝɨ ɧɚɬɪɿɸ 

ɉɨɜɿɬɪɹɧɟ 

-(18±2) 

5%-ɧɢɣ 
ɜɨɞɧɢɣ ɪɨɡ-

ɱɢɧ ɯɥɨɪɢɫ-

ɬɨɝɨ ɧɚɬɪɿɸ 

Ȼɟɬɨɧɢ 
ɞɨɪɨɠɧɿɯ ɿ 

ɚɟɪɨɞɪɨɦɧɢɯ 
ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 3.9 

ɇɨɦɟɪ 
ɦɟɬɨɞɭ 

ɋɟɪɟɞɨ-

ɜɢɳɟ 

ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ 

ɍɦɨɜɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ 

ɋɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ, 
°ɋ 

ɋɟɪɟɞɨɜɢɳɟ 
ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ 

ȼɢɞ ɛɟɬɨɧɭ 

ɉɪɢɫɤɨɪɟɧɿ ɩɪɢ ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɨɦɭ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɿ 

Ⱦɪɭɝɢɣ 

5%-ɧɢɣ 
ɜɨɞɧɢɣ 
ɪɨɡɱɢɧ 

ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɧɚɬɪɿɸ 

ɉɨɜɿɬɪɹɧɟ 
-(18±2) 

5%-ɧɢɣ 
ɜɨɞɧɢɣ 
ɪɨɡɱɢɧ 

ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɧɚɬɪɿɸ 

ȼɫɿ ɜɢɞɢ 
ɛɟɬɨɧɿɜ 

ɤɪɿɦ 
ɛɟɬɨɧɿɜ 

ɞɨɪɨɠɧɿɯ ɿ 
ɚɟɪɨɞɪɨɦɧ

ɢɯ 
ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɿ 
ɥɟɝɤɢɯ ɿɡ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ 
ɝɭɫɬɢɧɨɸ 

ɦɟɧɲɟ 
1500 ɤɝ/ɦ3 

Ɍɪɟɬɿɣ 

5%-ɧɢɣ 
ɜɨɞɧɢɣ 
ɪɨɡɱɢɧ 

ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɧɚɬɪɿɸ 

5%-ɧɢɣ ɜɨɞɧɢɣ 
ɪɨɡɱɢɧ 

ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɧɚɬɪɿɸ, 
-(50±5) 

5%-ɧɢɣ 
ɜɨɞɧɢɣ 
ɪɨɡɱɢɧ 

ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɧɚɬɪɿɸ 

ȼɫɿ ɜɢɞɢ 
ɛɟɬɨɧɿɜ, 

ɤɪɿɦ 
ɥɟɝɤɢɯ ɿɡ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ 
ɝɭɫɬɢɧɨɸ 

ɦɟɧɲɟ 

1500 ɤɝ/ɦ3 

ɉɪɢɫɤɨɪɟɧɿ ɩɪɢ ɨɞɧɨɪɚɡɨɜɨɦɭ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ 

ɑɟɬɜɟɪ-

ɬɢɣ 
ȼɨɞɚ 

Ƚɚɫ, 
-(18±2) ɉɨɜɿɬɪɹɧɟ 

ȼɫɿ ɜɢɞɢ 
ɛɟɬɨɧɿɜ, 

ɤɪɿɦ 
ɛɟɬɨɧɿɜ 

ɞɨɪɨɠɧɿɯ ɿ 
ɚɟɪɨɞɪɨɦ-

ɧɢɯ 
ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 3.9 

ɇɨɦɟɪ 
ɦɟɬɨɞɭ 

ɋɟɪɟɞɨ-

ɜɢɳɟ 

ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ 

ɍɦɨɜɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ 

ɋɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ, 
°ɋ 

ɋɟɪɟɞɨɜɢɳɟ 
ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ 

ȼɢɞ ɛɟɬɨɧɭ 

ɉ'ɹɬɢɣ ȼɨɞɚ 
ɉɨɜɿɬɪɹɧɟ 

-(18±2) ɉɨɜɿɬɪɹɧɟ 

ȼɫɿ ɜɢɞɢ 
ɛɟɬɨɧɿɜ, 

ɤɪɿɦ 
ɛɟɬɨɧɿɜ 

ɞɨɪɨɠɧɿɯ ɿ 
ɚɟɪɨɞɪɨɦ-

ɧɢɯ 
ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɢɱɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɱɟɪɟɡ ɡɚɞɚɧɟ 
ɱɢɫɥɨ ɰɢɤɥɿɜ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ: 

 

/ɦɪɡ ɦɪɡ ɤɄ R R ,                              (3.25) 

ɞɟ Rɦɪɡ – ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɩɿɫɥɹ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɰɢɤɥɿɜ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ; Rɤ – ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ. 

Ɇɚɪɤɚ ɛɟɬɨɧɭ ɩɨ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨɸ 
ɱɟɪɟɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɰɢɤɥɿɜ, ɹɤɳɨ 0,95ɦɪɡɄ  . 

Ɇɚɪɤɭ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɛɟɬɨɧɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɭ 
ɩɪɨɟɤɬɧɨɦɭ ɜɿɰɿ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɿ ɪɨɡɦɿɪ ɡɪɚɡɤɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɡɚ 
ɬɚɛɥ. 3.10. 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɩɟɪɟɞ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬɶ, ɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɩɟɪɟɞ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹɦ, ɧɚɫɢɱɭɸɬɶ 
ɜɨɞɨɸ (ɪɨɡɱɢɧɨɦ ɫɨɥɿ) ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ (18±2)° ɋ. Ⱦɥɹ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ 
ɡɪɚɡɤɢ ɡɚɧɭɪɸɸɬɶ ɭ ɪɿɞɢɧɭ ɧɚ 1/3 ʀɯ ɜɢɫɨɬɢ ɧɚ 24 ɝɨɞ., ɞɚɥi ɪɿɜɟɧɶ 
ɪɿɞɢɧɢ ɩɿɞɜɢɳɭɸɬɶ ɞɨ 2/3 ɜɢɫɨɬɢ ɡɪɚɡɤɚ ɿ ɜɢɬɪɢɦɭɸɬɶ ɳɟ 24 ɝɨɞ., 
ɩɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɡɪɚɡɤɢ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɧɭɪɸɸɬɶ ɭ ɪɿɞɢɧɭ ɧɚ 48 ɝɨɞ. ɬɚɤɢɦ 
ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ʀʀ ɪɿɜɟɧɶ ɛɭɜ ɜɢɳɢɣ ɡɚ ʀɯ ɜɟɪɯɧɸ ɝɪɚɧɶ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 
ɧɚ 20 ɦɦ. ɑɢɫɥɨ ɰɢɤɥɿɜ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɛɟɬɨɧɭ 
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ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɨɞɧɿєʀ ɞɨɛɢ ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɨɞɧɨɝɨ. 
ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɱɢɫɥɨɦ ɰɢɤɥɿɜ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɿ ɦɚɪɤɨɸ ɛɟɬɨɧɭ 
ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɬɚɛɥ. 3.11. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.10 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɿ ɪɨɡɦɿɪ ɡɪɚɡɤɿɜ ɞɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ 

ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

Ɇɟɬɨɞ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɡɪɚɡɤɿɜ, 
ɦɦ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɲɬ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ 

ɉɟɪɲɢɣ 
100×100×100 

150×150×150 
6 12 

Ⱦɪɭɝɢɣ 
100×100×100 

150×150×150 
6 12 

Ɍɪɟɬɿɣ 
100×100×100 

70×70×70 
6 6 

ɑɟɬɜɟɪɬɢɣ 

100×100×100 

ɰɢɥɿɧɞɪɢ ɡ 
ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɬɚ 

ɜɢɫɨɬɨɸ 70 ɦɦ 

- 3 

ɉ’ɹɬɢɣ 
100×100×100 

150×150×150 
3 3 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ. 1. Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ, ɳɨ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɸɬɶɫɹ ɡɚ 
ɩɟɪɲɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɞɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɡɪɚɡɤɢ – ɤɭɛɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 
200×200×200 ɦɦ. 2. Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɿ ɡɪɚɡɤɢ – ɡɪɚɡɤɢ, ɹɤɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ 
ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ; ɨɫɧɨɜɧɿ – ɡɪɚɡɤɢ, ɳɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ 
ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ. 

 

ɍ ɩɪɨɦɿɠɧɢɣ ɫɬɪɨɤ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸɸɬɶ ɫɬɚɧ 
ɡɪɚɡɤɿɜ: ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɬɪɿɳɢɧ, ɜɿɞɤɨɥɿɜ, ɡɥɭɳɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɉɪɢ 
ɩɨɹɜɿ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɛɟɬɨɧ ɧɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɬɪɿɛɧɿɣ ɦɚɪɰɿ ɡɚ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ. 

Ɂɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɩɟɪɲɢɦ ɛɚɡɨɜɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɩɪɢ ɦɿɧɭɫ (18±2)° ɋ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 2,5 ɝɨɞ ɞɥɹ 
ɡɪɚɡɤɿɜ 100×100×100 ɦɦ, 3,5 ɝɨɞ – 150×150×150 ɦɦ ɿ 5,5 ɝɨɞ – 

200×200×200 ɦɦ. ȼɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 
18±2° ɋ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 2±0,5; 3±0,5; 5 ±0,5 ɝɨɞ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.11 

ɑɢɫɥɨ ɰɢɤɥɿɜ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ-ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɪɿɡɧɢɯ 
ɦɚɪɨɤ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ 

ɑɢɫɥɨ ɰɢɤɥɿɜ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ 
ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ 

ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ 
ɦɚɪɨɤ 

Ɇɟɬɨɞɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ 

ɉɟɪɲɢɣ 
(ɛɚɡɨɜɢɣ) 

Ⱦɪɭɝɢɣ 
(ɛɚɡɨɜɢɣ) 

Ⱦɪɭɝɢɣ 
(ɩɪɢɫɤɨ-
ɪɟɧɢɣ) 

Ɍɪɟɬɿɣ 
(ɩɪɢɫɤɨ- 
ɪɟɧɢɣ) 

25 
15 
25 

- - - 

35 
25 
35 

- - - 

50 
35 
50 

35 
50 

_ 
8 

- 

75 
50 
75 

50 
75 

_ 
13 

 
2 

100 
75 
100 

75 
100 

_ 
20 

 
3 

150 
100 
150 

100 
150 

20 
30 

 
4 

200 
150 
200 

150 
200 

30 
45 

 
5 

300 
200 
300 

200 
300 

45 
75 

 
8 

400 
300 
400 

300 
400 

75 
100 

 
12 

500 
400 
500 

400 
500 

100 
150 

 
15 

600 
500 
600 

500 
600 

150 
200 

 
19 

800 
600 
800 

600 
800 

200 
300 

 
27 

1000 
800 

1000 
800 
1000 

300 
450 

 
35 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ: ɇɚɞ ɪɢɫɤɨɸ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨ ɱɢɫɥɨ ɰɢɤɥɿɜ, ɩɿɫɥɹ ɹɤɨɝɨ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɪɨɦɿɠɧɟ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ, ɩɿɞ ɪɢɫɤɨɸ – ɱɢɫɥɨ ɰɢɤɥɿɜ, ɳɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɚɪɰɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ. 
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Ɇɚɪɤɭ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɬɚɤɨɸ, ɳɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɣ, ɹɤɳɨ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɫɬɢɫɤ 
ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɿɫɥɹ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ (ɬɚɛɥ. 3.11) ɱɢɫɥɚ ɰɢɤɥɿɜ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɡɦɟɧɲɢɥɨɫɶ ɧɟ ɛɿɥɶɲ ɧɿɠ ɧɚ 5% 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ. 
Ⱦɥɹ ɥɟɝɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɦɚɪɤɨɸ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ F50 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 15%. 

ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɨɫɧɨɜɧɿ ɿ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɿ 
ɡɪɚɡɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɩɟɪɟɞ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɫɢɱɭɸɬɶ 5% -ɧɢɦ ɜɨɞɧɢɦ 
ɪɨɡɱɢɧɨɦ ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ ɧɚɬɪɿɸ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ (18±2)°ɋ. 
Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɱɟɪɟɡ 2-4 ɝɨɞ ɩɿɫɥɹ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɜ ɪɨɡɱɢɧɿ 
ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɸɬɶ ɧɚ ɫɬɢɫɤ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɩɿɞɞɚɸɬɶ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɸ 
ɧɚ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɿ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ 
ɱɢɫɥɚ ɰɢɤɥɿɜ ɬɚɤɨɠ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɸɬɶ ɧɚ ɫɬɢɫɤ. Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɯ ɿ 
ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨɪɨɠɧɿɯ ɬɚ ɚɟɪɨɞɪɨɦɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜɬɪɚɬɢ ɦɚɫɢ. 

ɉɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɡɚ ɬɪɟɬɿɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɫɧɨɜɧɿ ɡɪɚɡɤɢ, 
ɧɚɫɢɱɟɧɿ 5%-ɧɢɦ ɪɨɡɱɢɧɨɦ NaCl, ɩɨɦɿɳɚɸɬɶ ɭ ɡɚɩɨɜɧɟɧɭ ɬɚɤɢɦ 
ɠɟ ɪɨɡɱɢɧɨɦ єɦɧɿɫɬɶ, ɹɤɭ ɫɬɚɜɥɹɬɶ ɭ ɦɨɪɨɡɢɥɶɧɭ ɤɚɦɟɪɭ ɜ ɹɤɿɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɟ ɜɢɳɟ 10°ɋ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɡɧɢɠɭɸɬɶ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɭ ɞɜɿ ɫɬɚɞɿʀ – ɧɚ ɩɟɪɲɿɣ ɞɨ –10° ɋ, ɚ ɧɚ ɞɪɭɝɿɣ ɞɨ – 

(50…55)°ɋ. Ɂɪɚɡɤɢ ɜɢɬɪɢɦɭɸɬɶ ɩɪɢ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɨ 
(2,5±0,5) ɝɨɞ. Ⱦɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɩɿɞɜɢɳɭɸɬɶ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 
(1,5±0,5) ɝɨɞ ɞɨ –10°ɋ ɿ ɩɪɢ ɰɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɜɢɜɚɧɬɚɠɭɸɬɶ ɿɡ 
єɦɧɨɫɬɿ ɡɿ ɡɪɚɡɤɚɦɢ. 

ɉɪɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ ɤɭɛɿɜ ɿɡ ɪɟɛɪɨɦ 70 ɦɦ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɿ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶ ɧɚ 1 ɝɨɞ. 

ȼɿɞɬɚɸɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ (2,5±0,5) ɝɨɞ 
(ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿɡ ɪɟɛɪɨɦ 70 ɦɦ – (1,5±0,5) ɝɨɞ) ɭ ɜɚɧɧɿ ɡ 5%-ɧɢɦ 
ɪɨɡɱɢɧɨɦ NaCl. 

Ʉɪɿɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 5%-ɧɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 
ɡɪɚɡɤɿɜ, ɳɨ ɜɢɦɚɝɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜɫɿɯ ɜɢɞɿɜ, ɞɥɹ ɞɨɪɨɠɧɿɯ 
ɛɟɬɨɧɿɜ ɜɬɪɚɬɚ ɦɚɫɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 3%. 

ɑɟɬɜɟɪɬɢɣ (ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ) ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ (ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.2.7-50-96) ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɡ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɭ. ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɰɶɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɦɚɪɤɭ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɡɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɸ 
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ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɪɿɡɧɢɰɟɸ ɨɛ’єɦɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɿ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ – ɡɪɚɡɨɤ, ɳɨ ɜɯɨɞɢɬɶ ɜ 
ɤɨɦɩɥɟɤɬ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɭ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɣ ɡ ɬɨɝɨ ɠ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɳɨ ɿ 
ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪ ɿ ɦɚє ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɡ ɛɟɬɨɧɧɢɦɢ ɡɪɚɡɤɚɦɢ ɮɨɪɦɭ ɿ 
ɪɨɡɦɿɪɢ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɩɪɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɩɨɲɢɪɟɧɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɿ ɨɛ’єɦɧɿ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢ ɦɚɪɨɤ ȾɈȾ-100, 

ȾɈȾ-100Ʉ, ȾɈȾ-100Ʉ/Ɂ (ɪɢɫ. 3.10, 3.11). ɐɿ ɩɪɢɥɚɞɢ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɛɥɨɤ ɨɛɪɨɛɤɢ ɡɧɚɱɟɧɶ ɨɛ’єɦɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɿ 
ɫɚɦɨɩɢɫɟɰɶ ɚɛɨ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪ ɞɥɹ ʀɯ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ. 

 

 
Ɋɢɫ. 3.10. Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɣ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪ ȾɈȾ-100Ʉ/Ɂ 

 

 
Ɋɢɫ. 3.11. Ⱦɢɥɚɬɨɦɟɬɪ ȾɈȾ-100Ʉ 
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ɍ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɤɚɦɟɪɭ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɭ ɤɥɚɞɭɬɶ ɛɟɬɨɧɧɢɣ 
ɡɪɚɡɨɤ, ɧɚɫɢɱɟɧɢɣ ɜɨɞɨɸ, ɜ ɞɪɭɝɭ ɤɚɦɟɪɭ – ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ. 
Ʉɚɦɟɪɢ ɡɚɩɨɜɧɸɸɬɶ ɜɨɞɨɸ ɿ ɝɟɪɦɟɬɢɡɭɸɬɶ. Ⱦɢɥɚɬɨɦɟɬɪ ɡɿ 
ɡɪɚɡɤɚɦɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɜ ɦɨɪɨɡɢɥɶɧɭ ɤɚɦɟɪɭ, ɜɢɬɪɢɦɭɸɬɶ 30 ɯɜ, 
ɚ ɩɨɬɿɦ ɩɨɱɢɧɚɸɬɶ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 0,3 °ɋ/ɯɜ ɞɨ 
ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ – (18±2)°ɋ. ɇɚ ɝɪɚɮɿɤɚɯ ɮɿɤɫɭɸɬɶ ɤɪɢɜɭ 
ɪɿɡɧɢɰɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɨɛ’єɦɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɿɞ ɱɚɫ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ (ɪɢɫ. 3.12). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 3.12. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɪɿɡɧɢɰɿ ɨɛ'єɦɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɿ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ 

 

Ⱦɿɥɹɧɤɚ ɫɤɚɱɤɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɨɛ’єɦɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 
ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɜɨɞɢ ɜ ɥɿɞ. Ⱦɥɹ ɫɟɪɿʀ ɿɡ ɬɪɶɨɯ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ 
ɨɛ’єɦɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ Θ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ. ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɧɚ ɩɪɢɥɚɞɿ ȾɈȾ-100: 

 

0

i

i

n c

V
  ,                                        (3.26) 

ɞɟ ɩɿ – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ 
ɡɪɚɡɤɿɜ, ɫɦ; 
ɫ – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɭ; 
V0 – ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɨɛ’єɦ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɫɦ3. 

ni 

ni, см 
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ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɯ ɧɚ ɩɪɢɥɚɞɚɯ ȾɈȾ-100Ʉ ɿ ȾɈȾ-100Ʉ/Ɂ 

i ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

0

i

V

V

  ,                                       (3.27) 

ɞɟ ΔV – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɿ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ. 

Ɇɚɪɤɭ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ F, ɳɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɚ 
ɨɬɪɢɦɚɧɿɣ ɡɚ ɩɟɪɲɢɦ ɛɚɡɨɜɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ 
ɧɚ ɪɢɫ. 3.13, ɚɛɨ ɡɚ ɬɚɛɥ. 3.12. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.12 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Θ·10-3 ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɦɚɪɨɤ ɡɚ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ 

ȼɢɞ 
ɛɟɬɨɧɭ 

Ɇɚɪɤɢ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ (F) 
25 50 100 200 400 600 800 1000 

ȼɚɠɤɢɣ >3,80 
3,60-

3,50 

2,40-

1,70 

1,0-

0,65 

0,33-

0,20 

0,18-

0,08 

0,08-

0,05 
<0,05 

Ʌɟɝɤɢɣ 
(ɡɪɚɡɤɢ 

ɤɭɛɢ 

100× 

100× 

100 ɦɦ) 

>4.75 
4,50-

4,00 

3.30-

2.30 
≤2,00 - - - - 

 

ɉ'ɹɬɢɣ (ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ) ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ʀʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɦɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ 
ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɸ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɸ ɛɟɬɨɧɭ. Ʉɚɩɿɥɹɪɧɭ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

– ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɜɿɞɨɦɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ: 

10

i ɤ i i
ɿ

W K V ɐɉ  
 ;                                (3.28) 

– ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ: 
 

'

10

i n K i ɿ
ɿ

W V K V ɐɉ  
 ;                            (3.29) 
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– ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɧɟɜɿɞɨɦɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ: 

100
( / )

ɤɿ ci
ɿ

w bi bo

m mɉ D
d m m V

 
  

 
,                      (3.30) 

ɞɟ Wi – ɨɛ’єɦ ɜɨɞɢ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɜ 1 ɥ ɭɳɿɥɶɧɟɧɨʀ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ 
ɛɟɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ ɿ ɜɨɞɨɜɿɞɞɿɥɟɧɧɹ 
ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ, ɫɦ3 (ɞɥɹ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɳɿɥɶɧɢɯ 
ɩɨɪɿɞ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɪɿɜɧɢɦ 1% ɜɿɞ ʀɯ ɦɚɫɢ); 

iV   – ɩɢɬɨɦɚ ɤɨɧɬɪɚɤɰɿɹ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɭ ɧɚ ɱɚɫ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ (ɜɟɥɢɱɢɧɭ iV 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɧɬɪɚɤɬɨɦɟɬɪɭ ɡɝɿɞɧɨ ȾɋɌɍ); 

ɐɿ – ɦɚɫɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ 1 ɥ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɝ; 
Vn – ɨɛ’єɦ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ ɩɨɪ ɩɨɪɢɫɬɢɯ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ (ɨɛ’єɦ ɜɨɞɢ, 

ɳɨ ɩɨɝɥɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɨɪɢɫɬɢɦɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ ɡɚ 1 ɝɨɞ),ɫɦ 3; 

Ʉɤ – ɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɧɬɪɚɤɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ (ɩɪɢ 
ɝɭɫɬɢɧɿ ɰɟɦɟɧɬɭ 3,1 ɝ/ɫɦ3 ɞɥɹ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ Ʉɤ =5,1; 

ɲɜɢɞɤɨɬɜɟɪɞɧɭɱɨɝɨ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ Ʉɤ = 4,7; ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɨɝɨ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ Ʉɤ = 6; ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ Ʉɤ =5,9); 

dw – ɝɭɫɬɢɧɚ ɜɨɞɢ (dw= 1 ɝ/ɫɦ3); 

mb0, mbi, mɤi, mci – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɚɫɢ ɡɪɚɡɤɚ (ɤɟɪɧɚ) ɩɿɫɥɹ ɣɨɝɨ 
ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɜɨɞɨɸ; ɪɨɡɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɤɭɫɤɢ ɨɛ’єɦɨɦ 20-30 ɫɦ3, 

ɤɢɩ’ɹɬɿɧɧɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 5 ɝɨɞ;  ɜɢɫɭɲɭɜɚɧɧɹ ɞɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɦɚɫɢ; 
D – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɨɛ’єɦ ɩɨɪ ɜ ɡɪɚɡɤɭ, ɜ ɹɤɢɯ ɜɨɞɚ ɧɟ 

ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɜ ɥɿɞ ɩɪɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ ɞɨ –(18±2)° ɋ. ɐɟɣ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ. ɉɪɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɿɣ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɟɤɬɧɨɦɭ ɜɿɰɿ ɤɭɛɿɱɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 10 Ɇɉɚ 
D= 0,02; 22,5 Ɇɉɚ – D = 0,04; 40 Ɇɉɚ – D = 0,06, 

45 Ɇɉɚ – D = 0,07. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɪɹɞ ɿɡ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ 
ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɬ.ɡɜ. ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ Ʉɿ: 

 

,f/fɄ ɤ
cm

0
cmɿ                                     (3.31) 

ɞɟ 0

cmf  ɿ ɤ
cmf – ɫɟɪɟɞɧɿ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɨɫɧɨɜɧɢɯ  ɿ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɯ  ɡɪɚɡɤɿɜ. 
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Ɋɢɫ. 3.13. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

ɜɿɞ Θ – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɨɛ'єɦɧɢɯ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɬɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ: 

1 – ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ; 2 – ɥɟɝɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ 

 

Ɇɿɰɧɿɫɬɶ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɭ 
ɧɚɫɢɱɟɧɨɦɭ ɜɨɞɨɸ ɫɬɚɧɿ ɱɟɪɟɡ 2 ɝɨɞ ɩɿɫɥɹ ɜɢɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɡ ɜɚɧɧɢ, 
ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ – ɩɿɫɥɹ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɝɨ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 
5 ɝɨɞ. 

Ɇɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
 

  max min max

min

max min

t

ɿ

M M K K
Ɇ Ɇ

K K

 
 


,              (3.32) 

ɞɟ Mmax i Mmin – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɿ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɰɢɤɥ, ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɉɿ; Kmax i Kmin – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ 
ɿ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ʉɿ (ɬɚɛɥ. 3.13). ȼ ɬɚɛɥ. 3.13 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
ɜɚɠɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ, ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 
  

Ɇ
ɨɪ

ɨɡ
ɨɫ

ɬɿ
ɣɤ

ɿɫ
ɬɶ

 ɜ
ɚɠ

ɤɨ
ɝɨ

  
ɛɟ

ɬɨ
ɧɭ

 F
, ɰ

ɢɤ
ɥɢ

 

Ɇ
ɨɪ

ɨɡ
ɨɫ

ɬɿ
ɣɤ

ɿɫ
ɬɶ

 ɥ
ɟɝ

ɤɨ
ɝɨ

 

ɛɟ
ɬɨ

ɧɭ
 F

, ɰ
ɢɤ

ɥɢ
 

   0,5      1      1,5       2      2,5       3      3,5       4      4,5      5 Θ 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.13 

ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɚɠɤɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ȼɿɞɤɪɢɬɚ ɤɚɩɿɥɹɪɧɚ 
ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ, ɉɿ, % 

Ɇɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɰɢɤɥ Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ʉɿ 

Mmax Mmin Kmax Kmin 

0,5 863 863 1,00 1,00 

1,5 573 558 1,04 1,02 

2,5 503 465 1,13 1,03 

3,5 453 403 1,21 1,04 

4,5 413 353 1,30 1,06 

5,5 380 309 1,39 1,07 

6,5 351 290 1,48 1,09 

8,0 315 215 1,61 1,11 

10,0 280 158 1,78 1,12 

12,0 253 108 1,89 1,14 

15,0 220 59 2,03 1,16 

17,0 208 41 2,06 1,18 

20,0 201 23 2,11 1,19 

23,0 200 16 2,14 1,21 

25,0 200 15 2,14 1,21 

 

ɍɬɨɱɧɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

 0ɿ 1ɆɆ 
,                                (3.33) 

ɞɟ 
0

2
2

0 0

ɤ
cm cmf f

mɤ
cm cm

S S
Ʉ

f f


               
,                                (3.34) 

ɞɟ 0
cmf

S  i r
cmf

S  – ɫɟɪɟɞɧɿ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

ɞɥɹ ɫɟɪɿʀ (6 ɡɪɚɡɤɿɜ) ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɿ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ; 
Ʉm – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɞɥɹ ɜɚɠɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ – 0,04, 

ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɩɿɳɚɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ – 0,05, ɥɟɝɤɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ – 0,06. 
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Ɇɚɪɤɭ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɪɿɜɧɨɸ 
ɦɟɧɲɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ, ɹɤɟ є ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɦ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ɇ. 

Ⱦɨ ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɬɚɤɨɠ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɣ ɦɟɬɨɞ (ȽɈɋɌ 
26134-84). Ɂɚ ɰɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɸɸɬɶ ɡɚ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɭ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ 
ɡɪɚɡɤɚɯ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀɯ ɩɨɩɟɪɟɦɿɧɧɨɝɨ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ. 
Ɂ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿ ɫɬɟɧɞɢ ɿ ɩɪɢɥɚɞɢ, ɳɨ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɭ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ 
ɛɟɬɨɧɿ. 

Ɇɚɪɤɭ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɡɚ 
ɤɪɢɬɢɱɧɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɰɢɤɥɿɜ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ, 
ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɪɿɡɤɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ 
ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɡɪɚɡɤɭ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɱɚɬɤɭ 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɡɧɚɣɞɟɧɟ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɱɢɫɥɨ ɰɢɤɥɿɜ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɡ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɦ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɿ ɣɨɝɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɦɚɪɤɭ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ (ɬɚɛɥ. 3.14). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.14 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɰɢɤɥɿɜ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ 
ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɪɨɤ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ 

Ɇɟɬɨɞ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

Ɇɚɪɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ, F 

50 100 150 200 300 400 500 1000 

ɉɟɪɲɢɣ 
ɛɚɡɨɜɢɣ 

31 63 95 125 190 250 310 625 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɛɚɡɨɜɢɣ - 63 95 125 190 250 310 625 

Ⱦɪɭɝɢɣ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɢɣ 

- 13 19 28 47 70 95 280 

 

Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɛɟɬɨɧɭ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ 
ɩɨ ɬɪɢ ɡɪɚɡɤɢ. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɡɪɚɡɤɢ ɧɚɫɢɱɭɸɬɶ 
ɜɨɞɨɸ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɱɚɫ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɜ ɧɢɯ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ 
ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ. ɇɚɩɪɹɦ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ 
ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɦ ɞɨ ɧɚɩɪɹɦɭ ɭɤɥɚɞɤɢ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
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ɫɭɦɿɲɿ. Ɂɪɚɡɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɩɿɞɞɚɸɬɶ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɸ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɸ ɡɚ 
ɩɟɪɲɢɦ ɚɛɨ ɞɪɭɝɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɱɟɪɟɡ ɩɟɜɧɟ ɱɢɫɥɨ 
ɰɢɤɥɿɜ (ɬɚɛɥ. 3.15) ɩɪɨɜɨɞɹɱɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.15 

ɑɢɫɥɨ ɰɢɤɥɿɜ ɦɿɠ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɦɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɦɢ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɦɢ 

Ɇɟɬɨɞ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɦɨɪɨɡɨ-

ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

Ɇɚɪɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ, F 

50 100 150 200 300 400 500 1000 

ɉɟɪɲɢɣ 

ɛɚɡɨɜɢɣ 
2...3 5...7 7...9 10...12 15...20 20...25 25..30 50...60 

Ⱦɪɭɝɢɣ 
ɛɚɡɨɜɢɣ 

(ɞɥɹ 
ɛɟɬɨɧɿɜ 

ɞɨɪɨɠɧɿɯ ɿ 
ɚɟɪɨɞɪɨɦ-

ɧɢɯ 
ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ) 

- 5...7 7...9 10...12 15...20 20...25 25...30 50...60 

Ⱦɪɭɝɢɣ 

ɉɪɢɫɤɨ-

ɪɟɧɢɣ 

- 1 1...2 2...3 3...4 5...7 7...9 20...25 

 

Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ 
ɧɚɣɦɟɧɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ tm ɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɰɢɤɥɿɜ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ 
Nm. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɩɨ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡɪɚɡɤɭ 
ɩɪɢ ɱɢɫɥɿ ɰɢɤɥɿɜ N ɛɿɥɶɲɨɦɭ ɧɿɠ Nm ɧɚɧɨɫɹɬɶ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤ ɭ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ lg(N-Nm) – lg(t – tm). ɇɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨɦɭ ɝɪɚɮɿɤɭ 

(ɪɢɫ. 3.14) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɚɛɫɰɢɫɭ Ʉ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɥɨɦɭ. Ʉɪɢɬɢɱɧɟ 
ɱɢɫɥɨ ɰɢɤɥɿɜ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ Ɇ 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
 

mɆ N K  .                                 (3.35) 
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Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɱɢɫɥɨ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɶ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɶ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɪɿɜɧɢɦ ɦɟɧɲɨɦɭ ɡɿ 
ɡɧɚɱɟɧɶ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɡɪɚɡɤɿɜ. 

 

ɉриɤɥад 3.1. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɢɦ ɬɪɟɬɿɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɝɿɞɧɨ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.2.7-47-96. 

Ɂɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɚ ɰɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶɫɹ ɭ 5%-ɭ ɜɨɞɧɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɿ ɯɥɨɪɢɞɭ ɧɚɬɪɿɸ. 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɦɿɧɭɫ (50±2)º ɋ. 

ɉɿɫɥɹ 15 ɰɢɤɥɿɜ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɿ ɬɚ 
ɨɫɧɨɜɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɦɚɥɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. 

ɇɨɦɟɪ 
ɡɪɚɡɤɭ ɜ 

ɫɟɪɿʀ 

Ɇɿɰɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ, Ɇɉɚ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɡɪɚɡɤɢ 

1 38,3 38,5 

2 40,8 40,3 

3 41,5 42,2 

4 40,9 41,5 

5 42,3 40,8 

6 42,8 39,6 

 

ɋɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ: 
– ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ:  

 

– 
Ɇɉɚ1,41

6

8,423,429,405,418,403,38
f

ɤ
cm 




 
 

 – ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ: 
 

 

ɋɟɪɟɞɧє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɧɚɯɨɞɢɥɢ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

Ɇɉɚ,
,,,,,,

f
o

cm 440
6

639840541242340538




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
mW

S 
, 

ɞɟ W – ɪɨɡɦɚɯ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ ɫɟɪɿʀ ɹɤ ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦɢ ɿ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦɢ ɨɞɢɧɢɱɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ, Ɇɉɚ; 

α – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɢɫɥɚ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ ɫɟɪɿʀ (ɞɥɹ n=6, α=2,5). 

Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ Sɤ=1,80 Ɇɉɚ, ɨɫɧɨɜɧɢɯ – Sɨ=1,48 

Ɇɉɚ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ: 
 

%
f

S
V

cm

c 100
 

 

ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ: 
 

%,
,

,
V

ɤ
m 384100

141

81


 
 

ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ: 

%,
,

,
V

o

m 673100
440

481


 
ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɧɢɠɧɸ ɝɪɚɧɢɰɸ ɞɨɜɿɪɱɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɏmin  

 

tSfX cmmin 
 

ɞɟ t – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ. Ⱦɥɹ 6 ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ 
ɞɨɜɿɪɱɿɣ ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ 95% t=2,57. 

Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ: 
 

Ɇɉɚ,,,,Xmin 483681572141 
 

 

Ⱦɥɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ: 
 

Ɇɉɚ,,,,Xmin 63681572440 
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ɇɢɠɧɹ ɝɪɚɧɢɰɹ ɞɨɜɿɪɱɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɯ 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 0,9 ɞɨɪɿɜɧɸє 32,83 Ɇɉɚ. 
ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ min min0,9X X  , ɡɪɚɡɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ 
ɬɚɤɢɦɢ, ɳɨ ɜɢɬɪɢɦɚɥɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɢɦɢ ȾɋɌɍ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ ɦɿɠ 
ɱɢɫɥɨɦ ɰɢɤɥɿɜ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɬɚɤɢɦ, ɳɨ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɢɯ ɭɦɨɜ ɦɚɪɤɚ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ F500. 

 

ɉриɤɥад. 3.2. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ 
ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ. ȼɢɩɪɨɛɨɜɭєɬɶɫɹ ɛɟɬɨɧ ɬɚɤɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ (ɤɝ/ɦ3): 

ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ – 332, ɳɟɛɿɧɶ – 1310, ɩɿɫɨɤ – 590, ɜɨɞɚ – 177. 

1. Ⱦɢɥɚɬɨɦɟɬɪ ɡɿ ɡɪɚɡɤɚɦɢ, ɧɚɫɢɱɟɧɢɦɢ ɜɨɞɨɸ, 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɭ ɦɨɪɨɡɢɥɶɧɭ ɤɚɦɟɪɭ ɿ ɩɿɫɥɹ 30 ɯɜ ɜɢɬɪɢɦɤɢ 
ɩɨɱɢɧɚɸɬɶ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɬɢ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 0,3°ɋ /ɯɜ ɞɨ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɦɿɧɭɫ (18±2)° ɋ. ȼ ɞɪɭɝɭ ɤɚɦɟɪɭ ɩɨɦɿɳɚɸɬɶ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ. Ⱦɜɿ ɤɚɦɟɪɢ ɡɚɩɨɜɧɸɸɬɶ ɝɚɫɨɦ ɬɚ 
ɝɟɪɦɟɬɢɡɭɸɬɶ. 

2. ɇɚ ɝɪɚɮɿɤɭ (ɪɢɫ. 3.12) ɪɿɡɧɢɰɿ ɨɛ’єɦɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ 
ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɫɤɚɱɤɨɩɨɞɿɛɧɭ ɡɦɿɧɭ 
ɩɿ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɿɡ ɫɟɪɿʀ: 

ɩ1 =2,4 ɫɦ; ɩ2= 2,5 ɫɦ; ɩ3 = 2,6 ɫɦ. 
3. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ 

ɨɛ’єɦɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɬɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɿɜ Θɿ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

0

ɿ
ɿ

V

ɫɩ


, 

ɞɟ ɫ – ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɚ, ɫ = 0,258 ɫɦ3/ɫɦ. 
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1000
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
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
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4. Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɨɛ’єɦɧɢɯ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɬɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ 
ɞɥɹ ɫɟɪɿʀ ɡ ɬɪɶɨɯ ɡɪɚɡɤɿɜ: 

3
333

ɿ 1065,0
3

1067,01065,01062,0 






. 

5. Ɂɚ ɬɚɛɥ. 3.12 ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɦɚɪɤɭ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚє F200. 

 

ɉриɤɥад. 3.3. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ. ȼɢɩɪɨɛɨɜɭɸɬɶ ɛɟɬɨɧ ɬɚɤɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ (ɤɝ/ɦ3): 

ɰɟɦɟɧɬ – 400, ɩɿɫɨɤ – 691, ɳɟɛɿɧɶ – 1089, ɜɨɞɚ –172. Ⱦɥɹ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ: ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ Ɇ400, 
ɝɭɫɬɢɧɚ – 3,1 ɬ/ɦ3; ɳɟɛɿɧɶ ɝɪɚɧɿɬɧɢɣ, ɮɪɚɤɰɿʀ 5-25 ɦɦ; ɩɿɫɨɤ Ɇɤɪ 

=2. ȼɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ 6 ɡɪɚɡɤɿɜ ɤɭɛɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 100×100×100 
ɦɦ. ɋɭɦɚɪɧɟ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɪɿɜɧɢɦ 1% 
ɜɿɞ ʀɯ ɦɚɫɢ. 

1. Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɿɞɤɪɢɬɨʀ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 
ɭ ɜɿɰɿ 28 ɞɿɛ (ɉɿ) ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.28) ɩɪɢɣɦɚєɦɨ: ɩɢɬɨɦɭ 
ɤɨɧɬɪɚɤɰɿɸ ( iV  ) 0,037 ɥ/ɤɝ; Ʉɤ =5,1; ɨɛ'єɦ ɜɨɞɢ ɡɚɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɛɟɡ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɩɨɝɥɢɧɟɧɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ, ɥ/ɦ3 

Wi =172-1780∙0,01 = 154,2 ɥ; 
ɉɿ = (154,2-5,1∙0,037∙400)/10 = 7,8% 

2. ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɢɫɤ ɩɿɫɥɹ ɣɨɝɨ 
ɜɨɞɨɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɿ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɝɨ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɯ ɤ

cmf  

ɿ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 0

cmf  ɡɪɚɡɤɿɜ, Ɇɉɚ: 

1

ɤ
ɫf  = 28,3 ; 

2

ɤ
cf  = 30,7;

3

ɤ
cf  = 32,5; 

0

1cf  = 40,2; 
2

0

cf  = 45,1; 
0

3cf  = 48,1. 

3. Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɫɟɪɟɞɧɿ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɰɿ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɯ ɿ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ: 

ɤ
cmf  = (28,3+30,7+32,5)/3=30,5 Ɇɉɚ; 
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0

cmf  = (40,2+45,1+48,1)/3 = 44,5 Ɇɉɚ. 
4. Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 

ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɦɭ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.31): 
Ʉɿ = 44,5/30,5 = 1,46. 

5. ȱɡ ɬɚɛɥ. 3.13 ɞɥɹ ɉɿ =7,8%  ɦɟɬɨɞɨɦ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ 
ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ: Ɇmax = 320, Mmin = 223, Kmax = 1,59, Kmin = 1,11 ɿ ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ Ʉɿ =1,46 ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ, ɹɤɚ 
ɜɢɩɪɨɛɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.32): 

Ɇɿ = 223+(320-223)ɯ(1,59-1,46)/(1,59-1,46) = 249 ɰɢɤɥɿɜ 

ȼɫɬɚɧɨɜɥɸєɦɨ ɦɚɪɤɭ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ F200 
(ɧɚɣɛɥɢɠɱɟ ɞɨ Ɇ ɦɟɧɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ F ɡ ɬɚɛɥɢɰɿ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.2.7-47-

96. 

ɉриɤɥад 3.4. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь ɡɪɚɡɤɚ ɛɟɬɨɧɭ. Ɋɟɠɢɦɢ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɿ 
ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɩɟɪɲɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧь ɧɚ 
ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬь ɡɚ ȾɋɌɍ Ȼ ȼ.2.7 – 47-96. 

ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɡ ɿɧɬɟɪɜɚɥɨɦ 5 
ɰɢɤɥɿɜ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɿ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ ɩɨ 4 ɤɚɧɚɥɚɦ (ɬɚɛɥ. 3.15) ɡɚ 
ɜɢɦɨɝɨɸ ɩɟɪɲɨɝɨ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɜ ɡɪɚɡɤɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ 
ɬɚɛɥ. 3.16. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.16 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ 

ɑɢɫɥɨ 

ɰɢɤɥɿɜ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ 

ɿ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ 

N 

N-

Nm 

ɑɚɫ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɚ Ĳ ɩɨ 

ɤɚɧɚɥɚɦ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɦɤɫ 

ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɱɚɫ 
ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ 

ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ Ĳ, 
ɦɤɫ 

τ-τm, 

ɦɤɫ 

1 2 3 4 

0 - 28,9 29,1 29,0 29,3 110,3 - 

5 - 28,8 29,0 28,9 29,0 115,7 - 

10 - 28,8 28,9 28,8 29,0 115,5 - 

15 - 28,7 28,9 28,8 29,1 115,5 - 

20 5 28,8 29,0 29,0 29,0 115,9 0,4 

25 10 28,9 29,0 29,0 29,2 116,1 0,8 

30 15 28,9 29,0 29,1 29,3 116,3 0,6 

35 20 28,9 29,1 29,1 29,4 116,5 1,0 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 3.16 

ɑɢɫɥɨ 

ɰɢɤɥɿɜ 
ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ 

ɿ ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ 

N 

N-

Nm 

ɑɚɫ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɚ τ ɩɨ 

ɤɚɧɚɥɚɦ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɦɤɫ 

ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɱɚɫ 
ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ 

ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ τ, 
ɦɤɫ 

τ-τm, 

ɦɤɫ 

1 2 3 4 

40 25 29,0 29,1 29,2 29,3 116,6 1,1 

45 30 29,0 29,2 29,1 29,4 116,7 1,2 

50 35 29,1 29,1 29,2 29,5 116,9 1,4 

55 40 29,3 29,2 29,3 29,8 117,6 2,1 

60 45 29,5 29,3 29,4 30,2 118,4 2,9 

65 50 29,7 29,6 29,7 30,5 119,5 4,0 

1. ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɱɚɫ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɩɨ ɤɚɧɚɥɚɦ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɱɟɪɟɡ 5 ɰɢɤɥɿɜ (N=5): 

τ = 28,8+29,0+28,9+29,0=115,7 ɦɤɫ. 
ɇɚɣɦɟɧɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ  

(τm = 115,5 ɦɤɫ) ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɨ ɩɿɫɥɹ 10 ɿ 15 ɰɢɤɥɿɜ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɹ ɿ 
ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɹ (Nm = 15). 

2. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɨɫɥɿɞɭɸɱɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ (N – Nm) ɿ (τ – τm) ɬɚ ɛɭɞɭєɦɨ ɝɪɚɮɿɤ ɜ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɢɯ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ (ɪɢɫ. 3.14). ɇɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨɦɭ ɝɪɚɮɿɤɭ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ 
ɜɢɛɢɪɚєɦɨ ɬɨɱɤɭ, ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɱɚɬɤɭ ɪɿɡɤɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ 
ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɚ. Ⱦɥɹ ɰɿєʀ ɬɨɱɤɢ N – Nm = 35, 

ɨɫɤɿɥɶɤɢ Nm = 15, ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɱɢɫɥɨ ɰɢɤɥɿɜ Ɇ = 35+15 =50 ɰɢɤɥɿɜ. 
ɉɪɢ Ɇ = 50 ɨɱɿɤɭɜɚɧɚ ɦɚɪɤɚ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ F50 

(ɬɚɛɥ. 3.14). (Ȼɿɥɶɲ ɬɨɱɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɲɭɤɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ɇ 

ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɩɨɛɭɞɨɜɭ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɬɨɱɨɤ, ɞɥɹ 
ɹɤɢɯ N≤Nm ɿ N≥Nm. Ⱥɛɫɰɢɫɭ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɥɨɦɭ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɹɤ 
ɩɪɨɟɤɰɿɸ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɩɪɹɦɢɯ ɧɚ ɜɿɫɶ ɚɛɫɰɢɫ). 

ɋ.ȼ. ɒɟɫɬɨɩɟɪɨɜ ɞɥɹ ɟɤɫɩɪɟɫɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɫɬɭɩɟɧɹ 
ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɪɢ ɩɨɩɟɪɟɦɿɧɧɨɦɭ ɡɚɦɨɪɨɠɭɜɚɧɧɿ ɬɚ 
ɜɿɞɬɚɜɚɧɧɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ 5-ɛɚɥɶɧɭ ɲɤɚɥɭ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɬɚ 10-

ɛɚɥɶɧɭ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɿɜ (ɪɢɫ. 3.15). əɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ 1-ɿɣ ɩɿɞɝɨɬɨɜɱɿɣ 
ɫɬɚɞɿʀ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞ 10 ɛɚɥɿɜ, ɤɨɥɢ ɡɪɚɡɤɢ ɧɟ ɦɚɸɬɶ 
ɠɨɞɧɢɯ ɡɦɿɧ, ɞɨ 7 ɛɚɥɿɜ, ɤɨɥɢ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɥɭɳɟɧɧɹ ɝɪɚɧɟɣ ɿ ɪɟɛɟɪ 
ɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɥɭɧɤɢ ɡɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɧɟɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɢɯ ɡɟɪɟɧ 
ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. 
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Ɋɢɫ. 3.14. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ lg(τ – τm) ɜɿɞ lg(N-Nm) 

 

ɇɚ ɞɪɭɝɿɣ ɡɚɜɟɪɲɚɥɶɧɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɫɬɚɧ ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ 
ɦɿɪɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɜɿɞ 6 
ɞɨ 1 ɛɚɥɚ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 3.15. Ɉɰɿɧɤɚ ɫɬɚɧɭ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɧɚ ɦɨɪɨɡɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɡɚ 
ɞɟɫɹɬɢɛɚɥɶɧɨɸ ɲɤɚɥɨɸ ɋ.ȼ. ɒɟɫɬɨɩɟɪɨɜɚ 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɬɚɤɨɠ ɛɚɥɶɧɭ ɨɰɿɧɤɭ ɫɬɚɧɭ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɡɚ ɞɟɤɿɥɶɤɨɦɚ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɬɭɩɟɧɹ 
ɜɩɥɢɜɭ ʀɯ ɧɚ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɞɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. 

ɍ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɸ є ɫɩɿɥɶɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɫɬɚɧɭ 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɜɢɝɥɹɞɨɦ ɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɩɪɨɡɜɭɱɭɜɚɧɧɹ.  

lg(N-Nm) 

lg
(τ

-τ
m
), 

ɦɤ
ɫ 



127 

4. ȼɈȾɈɇȿɉɊɈɇɂɄɇІɋɌЬ ȻȿɌɈɇɍ 

 

ȼɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ – ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɧɟ ɮɿɥɶɬɪɭɜɚɬɢ ɜɨɞɭ 
ɩɪɢ ɩɟɜɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ. ȼɨɧɚ є ɪɿɡɧɨɜɢɞɨɦ ɛɿɥɶɲ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ, ɚ ɫɚɦɟ ɣɨɝɨ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ – ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɬɢ ɝɚɡɢ ɿ ɪɿɞɢɧɢ (ɮɥɸʀɞɢ) ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɩɟɪɟɩɚɞɿ 
ɬɢɫɤɭ. 

Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɝɚɡɿɜ ɿ ɪɿɞɢɧ ɱɟɪɟɡ ɛɟɬɨɧ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɪɨɡɦɿɪɭ ɩɨɪ (ɬɚɛɥ. 4.1). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1 

Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɝɚɡɿɜ ɿ ɪɿɞɢɧ ɱɟɪɟɡ ɛɟɬɨɧ 

Ɏɥɸʀɞ Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɩɟɪɟɧɨɫɭ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 

ɫɦ3‧ɫɦ 

ɫɦ2ɫɚɬ 

Ɋɨɡɦɿɪ ɪɚɞɿɭɫɿɜ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ 

ɩɨɪ, ɫɦ 

Ƚɚɡɢ 

Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɞɢɮɭɡɿɹ 10-5 10-5 

Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɣ ɩɨɬɿɤ 10-5...10-3 10-5...10-4 

ȼ’ɹɡɤɿɫɧɢɣ ɩɨɬɿɤ 10-3 10-4 

Ɋɿɞɢɧɢ 

Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɞɢɮɭɡɿɹ 10-7 10-5 

Ʉɚɩɿɥɹɪɧɢɣ ɩɨɬɿɤ 10-7...10-4 10-5...10-3 

ȼ’ɹɡɤɿɫɧɢɣ ɩɨɬɿɤ 10-5...10-4 10-4...10-3 

ɍ ɛɟɬɨɧɿ є ɩɨɪɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ, ɬɨɦɭ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɦɨɠɭɬɶ 
ɞɿɹɬɢ ɪɿɡɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɩɟɪɟɧɨɫɭ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɭ. ɉɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɣɨɝɨ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨ 
ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɿɫɬɨɬɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɦɚє 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɫɤɪɿɡɧɢɯ ɲɥɹɯɿɜ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɿ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧ. 

 

4.1. ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 
 

ȼɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬɶ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɱɟɪɟɡ ɛɟɬɨɧ ɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɞɨ 
ɤɨɪɨɡɿʀ. Ɏɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɦɚɸɬɶ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɿɫɬɨɬɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ 
ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞɚɯ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɞɥɹ ɜɢɫɨɬɧɢɯ ɧɚɩɿɪɧɢɯ 
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ɝɪɟɛɟɥɶ, ɨɛɥɢɰɸɜɚɧɶ ɤɚɧɚɥɿɜ ɿ ɬ.ɞ. 
Ɇɨɠɥɢɜɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ: 
1. ɇɚɣɛɿɥьɲɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜɨɞɢ (Ɇɉɚ), ɳɨ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɬɪɢɦɚɬɢ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɡ ɜɢɫɨɬɨɸ ɿ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 150 ɦɦ ɛɟɡ ɩɨɹɜɢ ɧɚ ʀɯ 
ɜɿɞɤɪɢɬɿɣ ɫɬɨɪɨɧɿ ɨɡɧɚɤ ɩɪɨɫɨɱɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ. 
2. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɮɿɥьɬɪɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɜɨɞɢ, ɳɨ ɩɪɨɧɢɤɚє ɱɟɪɟɡ ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɡɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɱɚɫɭ, ɩɪɢ 
ɝɪɚɞɿєɧɬɿ (ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɧɚɩɨɪɭ (ɦ. ɜɨɞ. ɫɬ.) ɞɨ ɬɨɜɳɢɧɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɜ ɦ.) ɪɿɜɧɨɦɭ 1. 

ɍ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɬ.ɡɜ. 
ɦɚɪɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ: W2, W4 ɿ ɬ.ɞ. Ɇɚɪɤɢ ɛɟɬɨɧɭ 
ɡɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɧɚɩɿɪɧɨɝɨ 
ɝɪɚɞɿєɧɬɚ: 

Ɇɚɪɤɚ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ 

W2 W4 W6 W8 W10 

Ƚɪɚɞɿєɧɬ ɧɚɩɨɪɭ ɞɨ 5 5-10 10-15 15-20 20-30 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɩɟɜɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 
ɫɤɨɪɟɥɶɨɜɚɧɢɣ ɡ ɦɚɪɤɨɸ ɡɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ. Ɂ ɩɪɹɦɢɦɢ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɨɩɨɫɟɪɟɞɤɨɜɚɧɨ 
ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɬɚ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (ɬɚɛɥ. 4.2). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.2 

ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

ɍɦɨɜɧɿ 
ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɉɪɹɦɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 

Ɉɩɨɫɟɪɟɞɤɨɜɚɧɿ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 

ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 
ɦɚɪɤɚ 

ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨ-

ɧɢɤɧɿɫɬɸ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ, 

ɫɦ/ɫ 

ɜɨɞɨɩɨɝɥɢ-

ɧɚɧɧɹ, % ɡɚ 
ɦɚɫɨɸ 

ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬ-

ɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟ-

ɧɧɹ ȼ/ɐ, ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 

ɇ – ɛɟɬɨɧ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ 
ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 

W4 
ɜɿɞ 2‧10-9 

ɞɨ 7‧10-9 

ɜɿɞ 4,7 ɞɨ 
5,7 

0,6 

ɉ – ɛɟɬɨɧ 
ɩɨɧɢɠɟɧɨʀ 

ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 
W6 

ɜɿɞ 6‧10-10 

ɞɨ 2‧10-9 

ɜɿɞ 4,2 ɞɨ 
4,7 

0,55 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 4.2 

ɍɦɨɜɧɿ 
ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɉɪɹɦɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 

Ɉɩɨɫɟɪɟɞɤɨɜɚɧɿ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 

ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 
ɦɚɪɤɚ 

ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨ-

ɧɢɤɧɿɫɬɸ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ, 

ɫɦ/ɫ 

ɜɨɞɨɩɨɝɥɢ-

ɧɚɧɧɹ, % ɡɚ 
ɦɚɫɨɸ 

ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬ-

ɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟ-

ɧɧɹ ȼ/ɐ, ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 

Ɉ – ɛɟɬɨɧ 
ɨɫɨɛɥɢɜɨ 
ɧɢɡɶɤɨʀ 

ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ  

W8 
ɜɿɞ 1‧10-10 

ɞɨ 6‧10-10 
ɞɨ 4,2 0,45 

W10 – W12 
ɜɿɞ 5‧10-11 

ɞɨ 1‧10-10 
 0,35 

W16 – W20 
ɦɟɧɲɟ 
5‧10-11 

 0,3 

 

ȼ.ȼ. ɋɬɨɥɶɧɿɤɨɜ, ɫɤɨɪɢɫɬɚɜɲɢɫɶ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ Ⱦɚɪɫɿ, 
ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɜɨɞɢ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɣɨɝɨ ɦɚɪɤɢ ɡɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ (ɬɚɛɥ. 4.3). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.3 

Ɂɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɦɚɪɤɚɦɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ ɿ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɜɨɞɢ ɜ ɛɟɬɨɧɿ 

Ɇɚɪɤɢ ɡɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ 

ɜɨɞɢ, ɫɦ/ɫ 

W2 2,6‧10-6 

W4 8‧10-7 

W6 4‧10-7 

W8 2‧10-7 

W14 7‧10-8 

 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɬɚɛɥ. 4.3, ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɦɚɪɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ ɡ W2 ɞɨ W4 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɜɨɞɢ 
ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɞɢɧ ɩɨɪɹɞɨɤ. ɓɨɛ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɰɟɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɳɟ 
ɧɚ ɨɞɢɧ ɩɨɪɹɞɨɤ ɬɪɟɛɚ ɦɚɬɢ ɜɠɟ ɦɚɪɤɭ W14. 

Ɂɧɚɱɧɨ ɬɨɱɧɿɲɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ є 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ Ʉɮ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 
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ɮ
ɮ

Q S
Ʉ

S P



 ,                                          (4.1) 

ɞɟ ɮQ – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɬɭ; 
S – ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ ɛɟɬɨɧɭ; 
 – ɱɚɫ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ; 
P – ɬɢɫɤ ɜɨɞɢ; 
 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɜɨɞɢ ( = 1 ɩɪɢ t = 20ɋ). 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜɨɞɢ ɱɟɪɟɡ ɛɟɬɨɧ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɿ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɿɧɲɢɯ 
ɮɥɸʀɞɿɜ (ɪɢɫ. 4.1). ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɉɭɚɡɟɣɥɹ, ɳɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɬɿɥɚ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɚɞɿɭɫɚ 
ɤɚɩɿɥɹɪɚ ɿ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɮɥɸʀɞɭ, ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

 ሺКф/Кሻ = ሺ/вሻ,                                    (4.2) 

ɞɟ Ʉ ɿ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɬɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɮɥɸʀɞɭ, 
ɜɿɞɦɿɧɧɨɝɨ ɜɿɞ ɜɨɞɢ; 

Ʉɮ ɿ ɜ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɿ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɜɨɞɢ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 4.1.Ɂɦɿɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɫ ȼ/ɐ = 0,4 
ɜ ɱɚɫɿ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɮɥɸʀɞɿɜ, ɩɟɪɟɩɚɞ ɬɢɫɤɭ – 1 ɚɬɦ 

Ƚɚɡɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ 

Ȼɟɧɡɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ 

ȼɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ 

ɞɿɛ 

ɞɿɛ 

ɞɿɛ 

ɞɿɛ 
ɝɨɞ 
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Ɂ ɭɦɨɜɢ (4.2) ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ 
55,5 ɪɚɡɢ ɩɨɜɢɧɧɢɣ ɛɭɬɢ ɛɿɥɶɲɟ Ʉɮ ɜɨɞɢ. Ɉɞɧɚɤ, ɱɢɫɥɟɧɧɿ ɪɨɛɨɬɢ 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ 
ɤɚɩɿɥɹɪɧɢɯ ɫɢɥ, ɜɢɫɧɨɜɤɢ, ɳɨ ɜɢɩɥɢɜɚɸɬɶ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɉɭɚɡɟɣɥɹ, 
ɧɟ ɩɿɞɜɟɪɞɠɭɸɬɶɫɹ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ, 
ɳɨ ɞɥɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡ ȼ/ɐ=0,4 ɱɟɪɟɡ 6 ɝɨɞ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ, 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɝɚɡɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɜɢɳɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 
ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ 16 ɪɚɡɿɜ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɛɟɧɡɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɜ 2 ɪɚɡɢ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜ ɦɨɧɨɥɿɬɧɢɯ 
ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞɚɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɣɨɝɨ 
ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɡ ɩɢɬɨɦɢɦ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɦ qɜ. ɉɟɪɟɯɿɞɧɢɣ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫ = Ʉɮ/qɜ, ɤɨɥɢɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 0,001. 

Ⱦɥɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɪɨɡɱɢɧɭ ɚɛɨ ɛɟɬɨɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ 
ɡɦɿɲɚɧɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɩɟɪɟɧɨɫɭ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɜɚɠɧɢɦ 
ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɩɨɪ. Ⱦɥɹ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɪɭɯ ɜɨɞɢ ɣɞɟ ɩɨ 
ɤɚɩɿɥɹɪɚɯ ɡ ɪɚɞɿɭɫɨɦ 10-3 ɫɦ ɿ ɦɟɧɲɟ, ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɩɟɜɧɭ 
ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ ɦɿɠ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɸ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɸ, ȼ/ɐ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ (ɪɢɫ. 4.2, 4.3). ȼɢɫɨɬɚ ɩɿɞɧɹɬɬɹ ɪɿɞɢɧɢ ɜ 
ɤɚɩɿɥɹɪɚɯ ɨɛɟɪɧɟɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ʀɯ ɪɚɞɿɭɫɭ. 

 
Ɋɢɫ. 4.2. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ ɿ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɸ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɸ 

ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 

Ʉɨ
ɟɮ

ɿɰ
ɿє

ɧɬ
 ɮ

ɿɥ
ɶɬ

ɪɚ
ɰɿ

ʀ Ʉ
ɮ·

10
-1

1
, ɫ

ɦ/
ɫ 

Ʉɚɩɿɥɹɪɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ, % 
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Ɋɢɫ. 4.3. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ ɿ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɢɦ 

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 

 

Ⱦɥɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɜ'ɹɡɤɭ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ ɩɨɪ ɿ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬɶ ɝɨɥɨɜɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɩɨɪɨɜɨʀ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ: 

 𝑙𝑔Кф = ͵ͺ,Ͷͷ + Ͷ,Ͳͺͳ𝑙𝑔ሺП𝑟пଶሻ,                   (4.3) 

ɞɟ rɩ – ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ; 
ɉ – ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ є 
ɫɤɥɚɞɧɢɦ, ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ ɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ, ɩɿɞ ɹɤɢɦ ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɫɟɪɟɞɧɿɣ 
ɪɨɡɦɿɪ ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ, ɧɚ ɤɿɧɰɹɯ ɹɤɢɯ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɩɚɞ ɬɢɫɤɿɜ. 
Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ ɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɡɜɢɱɚɣɧɨ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɹɤ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɨɞɢ, ɳɨ 
ɩɪɨɮɿɥɶɬɪɭɜɚɥɚɫɹ, ɞɨ ɩɥɨɳɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ ɡɦɨɱɭєɬɶɫɹ. Ⱦɥɹ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɪɚɞɿɭɫɚ ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ ɭ 
ɛɟɬɨɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɡɧɚɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ Ɋ ɿ 

Ʉɨ
ɟɮ

ɿɰ
ɿє

ɧɬ
 ɮ

ɿɥ
ɶɬ

ɪɚ
ɰɿ

ʀ Ʉ
ɮ·

10
-1

2
, ɫ

ɦ/
ɫ 
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ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ  ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɪɿɞɢɧɚ-ɝɚɡ. 
Ɂɚ ȼ.ȼ. ɋɬɨɥɶɧɿɤɨɜɢɦ rɩ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

 

6

4

2 028 10
ɩr ( ɫɦ )

, Ɋ





.                           (4.4) 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ Ʉɮ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɹɤ ɫɬɟɩɟɧɟɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɢɞɭ: 
 Кф = АሺП𝑟пଶሻ𝑚,                                     (4.5) 

ɞɟ Ⱥ ɬɚ m – ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ. 
Ɉɞɧɚ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɫɩɪɨɛ ɡɜ'ɹɡɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜɨɞɢ ɜ 

ɛɟɬɨɧɿ ɡ ɣɨɝɨ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɸ ɡɪɨɛɥɟɧɚ ȼ.ȼ. ɋɬɨɥɶɧɿɤɨɜɢɦ. ȼɿɧ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɧɚɛɥɢɠɟɧɭ ɮɨɪɦɭɥɭ: 

 Кф = КПଶ8,                                         (4.6) 

ɞɟ ɉ28 – ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɭ 28-ɞɨɛɨɜɨɦɭ ɜɿɰɿ; 
Ʉ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɜɨɞɢ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɡɚ ɰɿєɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɦɚɪɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ. 

Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɟ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɪɿɞɢɧɚ-ɛɟɬɨɧ, ɩɪɢ ɪɚɞɿɭɫɿ ɩɨɪ rɩ=10-4...10-3 ɫɦ. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ, ɳɨ 
ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɪɬɭɬɧɨʀ ɩɨɪɨɦɟɬɪɿʀ, ɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ 
ɤɚɦɟɧɿ ɡ ȼ/ɐ=0,3 ɨɛ'єɦ ɩɨɪ ɦɟɧɲɟ 10-4 ɫɦ ɫɤɥɚɞɚє 15%, ɚ ɩɪɢ 
ȼ/ɐ=0,5 – 25%. ȼɿɞɨɦɨ ɬɚɤɨɠ ɳɨ ɜɦɿɫɬ ɩɨɪ ɦɟɧɲɟ 10-4ɫɦ ɭ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɩɿɳɚɧɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɿ ɩɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨ-ɜɨɥɨɝɨɦɭ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ 
ɞɨɫɹɝɚє ɛɿɥɶɲɟ 60%, ɚ ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɭ ɜɨɞɿ ɦɚɣɠɟ 90%. 

Ɇɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɨɜɟɞɟɧɢɦ, ɳɨ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ, ɚ 
ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɸ ɚɛɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɸ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɸ. ɉɿɞ ɨɫɬɚɧɧɶɨɸ 
ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɛ'єɦɭ ɩɨɪ, ɳɨ ɫɥɭɠɚɬɶ ɲɥɹɯɚɦɢ 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ, ɞɨ ɨɛ'єɦɭ ɡɪɚɡɤɚ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɿ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨʀ, 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɭ ɜɟɥɢɤɢɯ ɦɟɠɚɯ ɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜɿɞ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡ ɜɨɞɨɸ. ɍ ɬɚɛɥ. 4.4 ɧɚɜɟɞɟɧɿ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ Ƚ.ɉ. ȼɟɪɛɟɰɶɤɨɝɨ ɩɨ ɡɚɝɚɥɶɧɿɣ ɿ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɪɨɡɱɢɧɭ 
ɩɿɫɥɹ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɭ ɜɨɞɿ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.4 

Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ ɡɪɚɡɤɿɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 

ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɪɨɡɱɢɧɭ ɩɿɫɥɹ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɭ ɜɨɞɿ 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ ȼ/ɐ 

Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ ɜɨɞɿ, ɞɿɛ 

ɩɿɫɥɹ 28 ɞɿɛ 
ɩɨɜɿɬɪɹɧɨ-ɜɨɥɨɝɨɝɨ 

ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ 

ɉɨɪɢɫɬɿɫɬɶ 
ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɯ 

ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ 

ɐɟɦɟɧɬɧɢɣ 

ɤɚɦɿɧɶ 

0,3 

3 

30 

42 

0,34 

0,327 

0,349 

0,188 

0,001 

0 

0,5 

3 

28 

40 

0,442 

0,463 

0,45 

0,321 

0,042 

0,033 

Ɋɨɡɱɢɧ 

ɫɤɥɚɞɭ 1:2 
0,6 

3 

30 

43 

0,349 

0,332 

0,342 

0,272 

0,018 

0,014 

 

ɇɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɛɚɝɚɬɨ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ: ɧɚɛɪɹɤɚɧɧɹ ɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɢɯ ɡɟɪɟɧ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɤɨɥɶɦɚɬɚɰɿɹ 
ɩɨɪ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɜɢɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɿ ɞɪɿɛɧɢɦɢ ɡɜɚɠɟɧɢɦɢ ɭ ɜɨɞɿ 
ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɦɢ ɱɚɫɬɤɚɦɢ ɬɚ ɿɧ. ɇɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɿ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɜɩɥɢɜ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ 
ɛɟɬɨɧɧɿɣ ɫɭɦɿɲɿ. 

Ɇ.Ƚ. ȿɥɛɚɤɿɞɡɟ ɿ ȼ.Ɇ. ɇɚɫɛɟɪɝɨɦ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɪɹɞ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ 
ɉɟ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ) ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ. 

Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ Ʉɮ ɩɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ: 

 
778 2 10

1 0 2

ɟ
ɮ

ɤ

, ɉɄ
( n , h )n




 
,                    (4.7) 

ɞɟ ɉɟ – ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ; 
n – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɧɚɩɨɪɭ ɜɨɞɢ; 
hɤ – ɧɚɩɿɪ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɝɨ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ. 
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Ⱦɨ ɞɚɧɨɝɨ ɱɚɫɭ, ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ 
ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɉɟ, ɧɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɦɟɬɨɞ ʀʀ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɮɨɪɦɭɥɢ ɬɢɩɭ (4.7) ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ 
ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ Ʉɮ ɩɿɫɥɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɉɟ. 

 

4.2. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ (ɦɟɬɨɞɨɦ "ɦɨɤɪɨʀ ɩɥɹɦɢ") ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɚɛɨ ɜɢɛɭɪɸɸɬɶ 
ɿɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɱɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɩɨɪɭɞ ɡɪɚɡɤɢ-ɰɢɥɿɧɞɪɢ ɡ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 
150 ɦɦ. ɉɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿɡ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɜɢɞɚɥɹɸɬɶ 
ɡɟɪɧɚ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɛɿɥɶɲɟ 40 ɦɦ. ȼɢɫɨɬɭ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɯ 
ɡɪɚɡɤɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɮɪɚɤɰɿʀ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ. ɉɪɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɦɭ ɪɨɡɦɿɪɿ ɡɟɪɟɧ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ ɞɨ 5 
ɦɦ ɜɤɥɸɱɧɨ ɧɚɣɦɟɧɲɚ ɜɢɫɨɬɚ ɡɪɚɡɤɚ 30 ɦɦ, ɜɿɞ 5 ɞɨ 10 ɦɦ –  

50 ɦɦ, ɜɿɞ 10 ɞɨ 20 ɦɦ – 100 ɦɦ, ɞɨ 40 ɦɦ – 150 ɦɦ. ȼɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ 
ɡɪɚɡɤɢ ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶ ɭ ɤɚɦɟɪɿ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɧɟɧɧɹ ɿ ɩɟɪɟɞ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɬɪɢɦɭɸɬɶ ɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿʀ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 
ɞɨɛɢ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɛɭɞɶ 
ɹɤɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɳɨ ɦɚє ɧɟ ɦɟɧɲɟ ɲɟɫɬɢ ɝɧɿɡɞ ɞɥɹ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ 
ɡɪɚɡɤɿɜ, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɨɞɚɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ ɞɨ ɧɢɠɧɶɨʀ 
ɬɨɪɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ɡɪɨɫɬɚɸɱɨɦɭ ɬɢɫɤɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɚ ɫɬɚɧɨɦ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɬɨɪɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɡɪɚɡɤɿɜ (ɪɢɫ. 4.4). 

 
 

Ɋɢɫ. 4.4. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ: 
1 – ɦɚɧɨɦɟɬɪ; 2 – ɡɚɠɢɦɧɿ ɮɥɚɧɰɿ; 3 – ɨɛɨɣɦɚ; 4 – ɛɟɬɨɧɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ; 

5 – ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɬɢɫɤɭ; 6 – ɜɨɞɹɧɢɣ ɧɚɫɨɫ; 7 – ɛɚɥɨɧ ɡɿ ɫɬɢɫɧɭɬɢɦ ɝɚɡɨɦ 



136 

Ȼɨɤɨɜɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜ ɨɛɨɣɦɚɯ ɭɳɿɥɶɧɸɸɬɶ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɝɭɦɨɜɢɯ ɿ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɤɿɥɟɰɶ, ɚɛɨ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɦɚɫɬɢɤ 
(ɪɢɫ. 4.5). 

 

 
 
Ɋɢɫ. 4.5. ɋɩɨɫɨɛɢ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɛɨɤɨɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ 

ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ: ɚ – ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɝɭɦɨɜɢɦɢ ɿ 
ɦɟɬɚɥɟɜɢɦɢ ɤɿɥɶɰɹɦɢ; ɛ – ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɦɚɫɬɢɤɚɦɢ; ɜ – ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ 

ɝɭɦɨɜɨɸ ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɨɸ ɤɚɦɟɪɨɸ: 
1 – ɡɪɚɡɨɤ ɛɟɬɨɧɭ; 2 – ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɥɶɧɚ ɨɛɨɣɦɚ; 3 – ɦɚɫɬɢɤɚ; 

4 – ɧɚɛɿɪ ɝɭɦɨɜɢɯ ɿ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɤɿɥɟɰɶ; 5 – ɝɭɦɨɜɚ ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɚ ɤɚɦɟɪɚ; 
6 – ɡɧɿɦɧɚ ɤɪɢɲɤɚ ɞɥɹ ɩɨɞɚɱɿ ɜɨɞɢ; 7 – ɡɧɿɦɧɚ ɤɪɢɲɤɚ ɡ ɩɚɬɪɭɛɤɨɦ ɞɥɹ 

ɡɛɨɪɭ ɮɿɥɶɬɪɚɬɭ 

 

Ɍɢɫɤ ɜɨɞɢ ɩɨɞɚɸɬɶ ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ ɩɨ 0,2 Ɇɉɚ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 

1…5 ɯɜ ɿ ɜɢɬɪɢɦɭɸɬɶ ɧɚ ɤɨɠɧɿɣ ɫɬɭɩɟɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɫɨɬɢ 
ɡɪɚɡɤɚ: 

ɜɢɫɨɬɚ ɡɪɚɡɤɚ, ɦɦ 150 100 50 30 

ɱɚɫ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɹ, ɝɨɞ 16 12 8 4 

 

ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɞɨɬɢ, ɩɨɤɢ ɧɚ ɜɟɪɯɧɿɣ ɬɨɪɰɟɜɿɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ ɡ’ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɨɡɧɚɤɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜɨɞɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɤɪɚɩɟɥɶ ɚɛɨ ɦɨɤɪɨʀ ɩɥɹɦɢ. 

Ɂɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɣɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ. Ⱦɥɹ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɪɢɥɚɞɢ ɬɢɩɭ "Ⱥɝɚɦɚ –
2ɊɆ" (ɪɢɫ. 4.6), ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɜɚɤɭɭɦɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɭ 
ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɚɦɟɪɢ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 0,064 Ɇɉɚ ɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ 

1 

2 

1 1 

2 

2 

4 

6 

7 

6 

7 

6 

7 ɚ ɛ ɜ 

3 5 
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ɬɢɫɤ ɮɥɚɧɰɹ ɤɚɦɟɪɢ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 0,05 Ɇɉɚ. 
Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɸ ɩɨɜɿɬɪɹ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɦɚɪɤɭ ɡɚ 

ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ (ɬɚɛɥ. 4.5). 
 

 
 

Ɋɢɫ. 4.6. ɉɪɢɥɚɞ "Ⱥɝɚɦɚ – 2ɊɆ" 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.5 

Ɂɜ’ɹɡɨɤ ɨɩɨɪɭ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɸ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡ ɦɚɪɤɨɸ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ 
ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 

ɛɟɬɨɧɭ ɚɫ, ɫɦ2/ɫ 

Ɉɩɿɪ ɛɟɬɨɧɭ 
ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɸ 

ɩɨɜɿɬɪɹ mc, ɫ/ɫɦ3 

Ɇɚɪɤɚ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ 

0,325-0,224 3,1-4,5 W2 

0,223-0,154 4,6-6,5 W4 

0,153-0,106 6,6-9,4 W6 

0,105-0,0728 9,5-13,7 W8 

0,0727-0,0510 13,8-19,6 W10 

0,0509-0,0345 19,7-29 W12 

0,0344-0,0238 29,1-42,0 W14 

0,0237-0,0164 42,1-60,9 W16 

0,0163-0,0113 61-88,5 W18 

0,0112-0,0077 88,6-130,2 W20 

 

ɋɯɟɦɚ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.7. 
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Ɋɢɫ. 4.7. ɋɯɟɦɚ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɿɜ ɛɟɬɨɧɭ: 

1 – ɛɟɬɨɧɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ; 2 – ɤɚɦɟɪɚ ɩɪɢɫɬɪɨɸ; 3 – ɮɥɚɧɟɰɶ ɤɚɦɟɪɢ; 
4 – ɜɚɤɭɭɦɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɞɚɬɱɢɤ; 5 – ɜɚɤɭɭɦ-ɧɚɫɨɫ; 

6 – ɝɟɪɦɟɬɢɡɭɸɱɚ ɦɚɫɬɢɤɚ; 7 – ɜɟɧɬɢɥɶ 

 

ɉɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɪɹɞ ɡɿ ɡɪɚɡɤɚɦɢ-

ɰɢɥɿɧɞɪɚɦɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɡɪɚɡɤɢ-ɤɭɛɢ ɡ ɪɟɛɪɨɦ 150 ɦɦ. 
ȼɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ 

ɬɚɛɥ. 4.5 ɚɛɨ, ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰɢɯ ɞɚɧɢɯ, 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɧɨʀ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥɶɧɨʀ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ. ɉɟɪɟɜɿɪɤɭ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɬɚɛɥ. 4.5 
ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɩɟɪɟɞ ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɿ 
ɤɨɠɧɨɝɨ ɪɚɡɭ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɜɢɞɭ ɿ ɹɤɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɿɜ, ɞɨɛɚɜɨɤ ɿ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɜɿɪɰɿ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɧɚ 
ɨɞɧɨɦɭ ɡɿ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ, ɳɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸєɬɶɫɹ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɨɩɿɪ 
ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɸ ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɦɟɬɨɞɨɦ 
“ɦɨɤɪɨʀ ɩɥɹɦɢ”. Ⱦɚɧɿ ɬɚɛɥ. 4.5 ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ, ɹɤɳɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɪɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ W, ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ 
ɦɟɬɨɞɨɦ “ɦɨɤɪɨʀ ɩɥɹɦɢ”, ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ ɜ ɬɚɛɥ. 4.5, 

ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ ɧɚ ɨɞɧɭ ɦɚɪɤɭ. əɤɳɨ ɰɹ ɜɢɦɨɝɚ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɬɨ 
ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɪɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥɶɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɚɫ –W ɚɛɨ mc –W ɡɝɿɞɧɨ 
ɡ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
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0 1

0 1

c

c

W b b lg a ;

W b b lg m ,

 
                                    (4.8) 

ɞɟ b0, b1 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɟɝɪɟɫɿʀ, ɚɫ ɿ mc – ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɡɚ ɬɚɛɥ. 4.5. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ b0 ɿ b1 ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɬɪɶɨɯ ɫɟɪɿɣ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɩɨ 6 ɡɪɚɡɤɿɜ ɤɨɠɧɚ. 

ɉɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɨɞɧɿєʀ ɿɡ ɫɟɪɿɣ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɛɟɬɨɧɧɭ ɫɭɦɿɲ ɿɡ ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
ɜɿɞ 0,40 ɞɨ 0,42, ɚ ɞɪɭɝɨʀ – ɜɿɞ 0,52 ɞɨ 0,54. ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɦɢ, ɰɟɦɟɧɬɨɦ ɿ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɜ ɰɢɯ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɚɯ 
ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɬɚɤɢɦɢ ɠ, ɳɨ ɣ ɭ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɦɭ ɫɤɥɚɞɿ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ b0 ɿ b1 ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
 

 

   

   

3 3 3 3
2

1 1 1 1
0 3 3

2 2

1 1

3 3 3

1 1 1
1 3 3

2 2

1 1

3

3

3

i ci ci i ci

ci ci

i ci ci i

ci ci

W lg a lg a W lg a

b ;

lg a lg a

W lg a lg a W

b ,

lg a lg a

   




  




   

 

  

 

     (4.9) 

ɞɟ cia  – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɫ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɟɪɿɣ ɡɪɚɡɤɿɜ; 
Wi – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɪɤɢ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ ɞɥɹ 
ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɟɪɿɣ ɛɟɬɨɧɭ. 

ɉɟɪɟɞ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹɦ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬɶ ɧɚ 
ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɿɫɬɶ. Ƚɟɪɦɟɬɢɡɭɸɱɭ ɦɚɫɬɢɤɭ ɭɤɥɚɞɚɸɬɶ ɧɚ ɮɥɚɧɟɰɶ 
ɤɚɦɟɪɢ, ɹɤɢɣ ɭɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɧɚ ɧɢɠɧɸ (ɡɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ) 
ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɡɪɚɡɤɚ ɿ ɭ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ɤɚɦɟɪɢ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɪɨɡɪɿɞɠɟɧɧɹ 
ɧɟ ɦɟɧɲɟ 0,064 Ɇɉɚ. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ Єɜɪɨɩɟɣɫɶɤɢɯ ɧɨɪɦ EN 12390-8 

ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜɨɞɢ 
ɩɿɞ ɬɢɫɤɨɦ. Ɂɪɚɡɤɢ, ɳɨ ɬɜɟɪɞɧɭɥɢ ɭ ɜɨɞɿ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 28 ɞɿɛ, 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶ ɭ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɿ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɬɢɫɤ 
ɜɨɞɢ (500±50) ɤɉɚ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ (72±2) ɝɨɞ. ɉɨɬɿɦ ɡɪɚɡɤɢ 
ɪɨɡɤɨɥɸɸɬɶɫɹ ɿ ɩɿɫɥɹ ɩɿɞɫɢɯɚɧɧɹ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɚɦɿɪɸєɬɶɫɹ 
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ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɮɪɨɧɬɭ ɜɨɞɢ ɜɿɞ ɧɢɠɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɭ ɦɦ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɨɛ’єɦɭ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɮɿɥɶɬɪɭєɬɶɫɹ ɤɪɿɡɶ ɛɟɬɨɧ 
ɩɿɞ ɬɢɫɤɨɦ ɡɚ ɩɟɜɧɢɣ ɩɪɨɦɿɠɨɤ ɱɚɫɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ Ʉɮ, ɫɦ/ɫ. 

Ɂ ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɿɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɥɶɧɢɦ ɬɢɫɤɨɦ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 1,3 Ɇɉɚ, ɫɯɟɦɚ ɹɤɨɝɨ ɧɚɜɟɞɟɧɚ 
ɧɚ ɪɢɫ. 4.8. Ɍɢɫɤ ɜɨɞɢ ɩɿɞɧɿɦɚɸɬɶ ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ ɩɨ 0,2 Ɇɉɚ ɡ 
ɜɢɬɪɢɦɤɨɸ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 1 ɝɨɞ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɫɬɭɩɟɧɿ ɞɨ ɬɢɫɤɭ, ɩɪɢ 
ɹɤɨɦɭ ɡ’ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɨɡɧɚɤɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɪɚɩɟɥɶ. 
ȼɨɞɭ (ɮɿɥɶɬɪɚɬ), ɳɨ ɩɪɨɣɲɥɚ ɱɟɪɟɡ ɡɪɚɡɨɤ ɡɛɢɪɚɸɬɶ ɭ ɩɪɢɣɨɦɧɭ 
ɩɨɫɭɞɢɧɭ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 4.8. ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ: 
1 – ɛɚɥɨɧ ɡ ɝɚɡɨɦ; 2 – ɧɚɫɨɫ; 3 – ɪɟɞɭɤɬɨɪ; 4 – ɜɟɧɬɢɥɶ; 5 – ɦɚɧɨɦɟɬɪ; 
6 – ɩɟɪɟɞɚɜɚɱ ɬɢɫɤɭ; 7 – ɩɨɫɭɞɢɧɚ ɡ ɜɨɞɨɸ; 8 – ɟɥɚɫɬɢɱɧɚ ɩɨɫɭɞɢɧɚ ɡ 
ɞɟɡɚɟɪɨɜɚɧɨɸ ɜɨɞɨɸ; 9 – ɡɚɩɚɫɧɚ ɩɨɫɭɞɢɧɚ ɡ ɞɟɡɚɟɪɨɜɚɧɨɸ ɜɨɞɨɸ; 

10 – ɝɧɿɡɞɨ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɚ; 11 – ɜɢɦɿɪɸɜɚɱ ɜɚɝɢ ɮɿɥɶɬɪɚɬɭ 

 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɮɿɥɶɬɪɚɬɭ ɪɨɛɥɹɬɶ ɱɟɪɟɡ ɤɨɠɧɿ 30 ɯɜ ɿ ɧɟ 
ɦɟɧɲɟ ɲɟɫɬɢ ɪɚɡɿɜ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡɪɚɡɤɭ. Ɂɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɮɿɥɶɬɪɚɬɭ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɪɚɩɟɥɶ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 96 ɝɨɞ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɨɥɨɝɢ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ 
ɱɟɪɟɡ ɡɪɚɡɨɤ, ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ʀʀ ɫɢɥɿɤɚɝɟɥɟɦ ɚɛɨ 

ɿɧɲɢɦ ɫɨɪɛɟɧɬɨɦ. ȼɚɝɭ ɮɿɥɶɬɪɚɬɭ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ Q ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ 
ɹɤ ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ. 
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Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ Ʉɮ, ɫɦ/ɫ, ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

ɮ
Q

K ,
S p

 

 


 

                                      (4.10) 

ɞɟ Q – ɜɚɝɚ ɮɿɥɶɬɪɚɬɭ, ɇ; 
δ – ɬɨɜɳɢɧɚ ɡɪɚɡɤɚ, ɫɦ; 
S –ɩɥɨɳɚ ɡɪɚɡɤɚ, ɫɦ2; 

τ – ɱɚɫ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ, ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɹɤɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɦɚɫɭ 
ɮɿɥɶɬɪɚɬɭ, ɫ; 
ɪ – ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɣ ɬɢɫɤ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ, Ɇɉɚ; 
η – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɜɨɞɢ ɩɪɢ ɞɚɧɿɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ: 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɜɨɞɢ,°ɋ 

15 20 25 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ η 1,13 1,0 0,89 

ɉɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɦɟɧɲɟ 150 ɦɦ, 
ɜɢɛɭɪɟɧɢɯ ɿɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.10) ɦɧɨɠɚɬɶ ɧɚ ɩɨɩɪɚɜɨɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ʉɩ: 

Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɡɪɚɡɤɚ, ɦɦ 150 130 120 100 80 50 

ɉɨɩɪɚɜɨɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 1,0 1,1 1,4 1,8 2,8 5,5 

ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɫɟɪɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ ʀɯ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶ ɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ Ʉɮ ɿ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɫɟɪɟɞɧє 
ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ʉɮ ɞɜɨɯ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɪɚɡɤɿɜ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɞɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɿɥɶɬɪɚɬɨɦɟɬɪɭ (ɪɢɫ. 4.9) ɡɚ 
ȾɋɌɍ Ȼȼ.2.7 – 170:2008. 

Ɏɿɥɶɬɪɚɬɨɦɟɬɪ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɧɚ ɧɢɠɧɸ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɡɪɚɡɤɚ ɿ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹɦ ɪɭɱɤɢ ɧɚɫɨɫɚ ɩɿɞɧɿɦɚɸɬɶ ɬɢɫɤ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɩɪɢɥɚɞɭ ɞɨ 

10 Ɇɉɚ ɡ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ. Ɂɚ ɱɢɫɥɨɦ 
ɨɛɟɪɬɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɦɚɫɭ ɜɨɞɢ, ɹɤɚ ɩɨɝɥɢɧɟɧɚ ɛɟɬɨɧɨɦ ɿɡ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɳɨ ɨɞɢɧ ɩɨɜɧɢɣ ɨɛɟɪɬ ɪɭɱɤɢ ɧɚɫɨɫɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 
9,63·10-3 ɇ. 
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Ɋɢɫ. 4.9. Ɏɿɥɶɬɪɚɬɨɦɟɬɪ ɎɆ-3: 

1 – ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɧɚɫɨɫ; 2 – ɪɭɱɤɚ ɧɚɫɨɫɚ; 3 – ɪɨɛɨɱɢɣ ɰɢɥɿɧɞɪ; 
4 – ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɨɪɲɟɧɶ; 5 – ɭɳɿɥɶɧɸɜɚɥɶɧɚ ɲɚɣɛɚ; 6 – ɦɚɧɨɦɟɬɪ; 

7 – ɤɥɚɩɚɧ 

 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɨɪɿɜɧɸɸɬɶ ɿɡ ɦɚɪɤɨɸ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɬɚɛɥ. 4.6. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.6 

Ɂɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ Ʉɮ ɿ ɦɚɪɤɨɸ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ Ʉɮ, ɫɦ/ɫ 

Ɇɚɪɤɚ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ 

("ɦɨɤɪɚ ɩɥɹɦɚ") 
ȼɿɞ 7∙10-9 ɞɨ 2∙10-8 ɜɤɥɸɱɧɨ W2 

ɉɨɧɚɞ 2∙10-9 ɞɨ 7∙10-9 ɜɤɥɸɱɧɨ W4 

–"– 6∙10-10 ɞɨ 2∙10-9 W6 

–"– 1∙10-10 ɞɨ 6∙10-10 W8 

–"– 6∙10-11 ɞɨ 1∙10-10 W10 

–"– 6∙10-11 ɿ ɦɟɧɲɟ W12 

1 

2 

3 

4 

5 

6 7 
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ɉриɤɥад 4.1. ȼɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɝɪɚɞɭɸɜɚɥьɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɚ 
ɣɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 4.7. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.7 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

ɇɨɦɟɪ 
ɫɟɪɿʀ 

ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ 
ɩɨɜɿɬɪɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 

ɛɟɬɨɧɭ 

ica ,ɫɦ2/ɫ 

Wi icalg
 

Wi

icalg
 

2
c )a(lg

i  

1 0,106 2 -0,975 -1,95 0,95 

2 0,048 8 -1,319 -10,55 1,74 

3 0,0046 22 -2,337 -51,41 5,46 

Σ 0,1586 32 -4,631 -63,91 8,15 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɜɢɞɭ (4.8) ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (4.9): 

 
 

 

0 2

1 2

32 8 15 4 631 63 91
11 67

3 8 15 4631

3 63 91 4 631 32
14 47

3 8 15 4 631

, , ,
b , ;

, ,
b , .

, ,

  
  

   

   
  

  

 

Ƚɪɚɞɭɸɜɚɥɶɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɚє ɜɢɞ: 
 

11 67 14 47 cW , , lg a    . 

 

4.3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ. ȼɩɥɢɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ 

 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɣɨɝɨ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ 

(ɪɢɫ. 4.10) ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ Ʉɮ ɡɚ 
ɣɨɝɨ ɦɿɰɧɿɫɬɸ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɞɨɛɪɟ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɬɶɫɹ 
ɫɬɟɩɟɧɟɜɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɬɢɩɭ: 
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m

ɮ w ɫɬɄ Ʉ R ,                              (4.11) 

ɞɟ Ʉw ɿ m – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɹɤɢɯ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ 
ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ, ɭɦɨɜɢ ɿ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɿ ɬ.ɞ. 
 

 
 

 
Ɋɢɫ. 4.10. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 

ɫɬɢɫɤɭ ("+" – ɞɚɧɿ Ɇ.Ƚ.ȿɥɛɚɤɿɞɡɟ, "ɨ" – ɧɚɲɿ ɞɚɧɿ) 
 

Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɜɟɥɢɤɟ ɪɨɡɦɚʀɬɬɹ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ Ʉw ɿ m ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ (4.11) 
ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɡɚɜɞɚɧɶ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɿ 
ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɭɬɨɱɧɸɜɚɬɢ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. 

ȼ.ɉ. ɋɿɡɨɜɢɦ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ (W) ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 ܹ = 𝐴ሺ𝑅ц/ͳͲͲሻሺЦ/В − Ͳ,ͷሻ.                     (4.12) 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ Ⱥ ɞɥɹ ɟɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ 
ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɪɿɜɧɢɦ 1, ɚ ɞɥɹ ɿɧɲɢɯ ɫɤɥɚɞɿɜ ɭɬɨɱɧɸɜɚɬɢ ɡɚ 

Rcɬ, Ɇɉɚ 
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ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɸ ɧɨɦɨɝɪɚɦɨɸ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɩɥɢɜ ȼ/ɐ, ɜɢɬɪɚɬɭ ɜɨɞɢ, 
ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɿ ɿɧɟɪɬɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɨɛ'єɦ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɩɨɪ (ɪɢɫ. 4.11). 
ɋɩɿɪɧɢɦ є ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɧɨɦɨɝɪɚɦɢ (ɪɢɫ. 4.11). Ȼɚɝɚɬɨ 
ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ ɫɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ ɡɜɨɪɨɬɧɟ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 4.11. ɇɨɦɨɝɪɚɦɚ ɞɥɹ ɭɬɨɱɧɟɧɧɹ Ⱥ ɜ ɮɨɪɦɭɥɿ (4.10): 
DȺ – ɚɤɬɢɜɧɿ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ (ɬɢɩɭ ɬɪɟɩɟɥɭ, ɞɿɚɬɨɦɿɬɭ, ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 

ɝɪɚɧɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɲɥɚɤɭ); Dɉ – ɿɧɲɿ ɦɚɥɨɚɤɬɢɜɧɿ ɬɚ ɿɧɟɪɬɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ 

(ɬɢɩɭ ɦɨɥɨɬɨɝɨ ɜɚɩɧɹɤɭ, ɩɿɫɤɭ) 
 

ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɰɿɧɢɬɢ ɡɦɿɧɭ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɬɪɢɜɚɥɿɣ ɞɿʀ ɧɚɩɨɪɭ ɜɨɞɢ, ɬɨɛɬɨ 
ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɚɦɨɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. ɋɚɦɨɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ 
ɜ ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɨ ɛɚɝɚɬɶɦɚ ɚɜɬɨɪɚɦɢ. Ɍɚɤ, ɞɚɧɿ ɩɪɨ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɧɚ ɤɟɪɧɚɯ, ɜɢɛɭɪɟɧɢɯ ɭ 
ɪɿɡɧɢɣ ɱɚɫ ɡ ɿɬɚɥɿɣɫɶɤɢɯ ɝɪɟɛɟɥɶ, ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɩɪɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ ɜɿɞ 90 ɞɧɿɜ ɞɨ 27 ɪɨɤɿɜ ɧɚ 
3 ɩɨɪɹɞɤɢ. 
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Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɱɚɫɿ ɩɪɢ  > 1 ɞɿɛ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ 
ɟɤɫɩɨɧɟɧɬɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ: 

0

b

ɮ( ) ɮ
( / Ɍ )Ʉ Ʉ ɟ
 ,                            (4.13) 

ɞɟ Ʉɮ () – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɱɟɪɟɡ  ɞɿɛ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜɨɞɢ, 
ɦ/ɫ; 
Ʉɮ0 – ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɭ ɩɟɪɲɭ 
ɞɨɛɭ ɩɪɨɫɨɱɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ ɱɟɪɟɡ ɛɟɬɨɧ, ɦ/ɫ; 
b, T – ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɮɭɧɤɰɿʀ ɫɚɦɨɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ, ɳɨ 
ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ ɛɟɬɨɧɭ, ɝɿɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɨʀ ɥɭɠɧɨɫɬɿ ɜɨɞɢ ɿ 
ɝɪɚɞɿєɧɬɚ ɧɚɩɨɪɭ (ɬɚɛɥ. 4.8). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.8 

ɍɦɨɜɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɫɚɦɨɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɞɟɹɤɢɯ ɫɤɥɚɞɿɜ 

ɋɤɥɚɞ ɛɟɬɨɧɭ ɍɦɨɜɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ 
ɫɚɦɨɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ 

ɐ:ɉ:ɓ 
ɐ, 

ɤɝ/ɦ3 
ȼ/ɐ 

ɝɿɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɚ 
ɥɭɠɧɿɫɬɶ ɜɨɞɢ 

ɝɪɚɞɿєɧɬ 
ɧɚɩɨɪɭ 

Ʉɮ0, 
ɦ/ɫ 

b Ɍ 

1:2.4:3.6 325 0,51 
3,2 
0,8 

320 
86 

2,45 
1,92 

0,27 
0,24 

0,316 
1,55 

1:2.5:5.7 245 0,65 

3,2 
3,2 
0,8 

0,06 
0,06 

213 
57 
57 

213 
57 

7,2 
11,1 
12,9 
9,4 

10,5 

0,35 
0,34 
0,27 
0,29 
0,27 

1,2 
2,14 
2,63 
5,13 
6,76 

1:2.9:6.1 222 0,74 

3,2 
3,2 
0,8 

0,06 
0,06 

213 
57 
57 

213 
57 

31,2 
33,7 
39,2 
27,1 
30,4 

0,34 
0,32 
0,32 
0,32 
0,3 

1,47 
2,51 
5,01 
8,9 
10,7 

 

ɇɚɹɜɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 
ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɩɿɡɧɿɣ ɬɟɪɦɿɧ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ (ɪɢɫ. 4.12). ȼɨɧɨ ɦɨɠɟ ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɟ ɧɿɠ 
ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɩɪɢɪɿɫɬ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɿ 
ɫɬɿɣɤɨɝɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɱɚɫɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɿɧɧɿ. 
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Ɋɢɫ. 4.12. Ɂɦɿɧɚ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɱɚɫɭ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɭ ɜɨɥɨɝɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 

 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɿɜ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ 
ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɡɜ'ɹɡɭɸɬɶ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɹɤ ɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, 
ɬɚɤ ɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ. Ⱦɟɹɤɿ ɡ ɬɚɤɢɯ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɧɚɲɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ 

ɬɚɛɥ. 4.9. 
ɇɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɦɨɠɥɢɜɨ ɩɪɢ ɜɿɞɨɦɨɦɭ 

ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɜɬɪɚɬ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.13 ɧɚɜɟɞɟɧɚ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɧɨɦɨɝɪɚɦɚ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɩɪɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɨɛɥɢɰɸɜɚɧɶ ɤɚɧɚɥɿɜ, ɤɨɬɪɚ ɡɜ'ɹɡɭє ɧɚɩɿɪ, 
ɜɬɪɚɬɢ ɜɨɞɢ, ɬɨɜɳɢɧɭ ɨɛɥɢɰɸɜɚɧɧɹ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ. 
ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɨɛɥɢɰɸɜɚɧɧɹ ɤɚɧɚɥɭ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 0,1 ɦ, ɩɪɢ ɧɚɩɨɪɿ 
ɇ=2 ɦ ɿ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɜɬɪɚɬɚɯ Qɮ = 0,004 ɥ/(ɞɿɛ.ɦ) ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ 
ɛɟɬɨɧ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ Ʉɮ = 3.10-10 ɫɦ/ɫ. Ɍɚɤɨɦɭ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɛɟɬɨɧ ɡ ɦɚɪɤɨɸ W4. 
  

ȼɨ
ɞɨ

ɩɪ
ɨɧ

ɢɤ
ɧɿ

ɫɬ
ɶ,

 

%
 ɜ

ɿɞ
 3

0-
ɞɨ

ɛɨ
ɜɨ

ʀ 

ɑɚɫ, ɞɿɛ 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.9 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ ɞɥɹ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ (W) 
ȼɢɞ 

ɛɟɬɨɧɭ 

ȼɢɯɿɞɧɢɣ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɝɪɟɫɿʀ Ɏɚɤɬɨɪɢ 

Ȼɟɬɨɧ ɜɚɠɤɢɣ 
ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧ-

ɧɹɦ ɩɨɪɬ-

ɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ, 
ɤɜɚɪɰɨɜɨɝɨ 

ɩɿɫɤɭ ɿ 
ɝɪɚɧɿɬɧɨɝɨ 
ɳɟɛɟɧɸ. 

Ⱦɨɛɚɜɤɚ ɋɇɉ 

ȼɨɞɨɧɟɩɪɨ-

ɧɢɤɧɿɫɬɶ 

(W), Ɇɉɚ 

(Wɧ.ɬ – ɧɨɪ-

ɦɚɥɶɧɟ 
ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ; 

Wɩɪ – ɩɪɨɩɚ-

ɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ 
800ɋ) 

Wɧ.ɬ = 0,92+0,04ɏ1+ 

+0,56ɏ2+0,02ɏ9+ 

+0,06ɏ6
2 +0,25ɏ72+ 

+0,08ɏ2
2+0,03ɏ6

2– 

–0,02ɏ72 +0,02ɏ1ɏ2 – 

–0,02ɏ1ɏ5+0,04ɏ1ɏ6+ 

+0,14ɏ2ɏ7
1 

 

Wɩɪ = 0,57+0,07ɏ1+ 

+0,43ɏ2+0,03ɏ5+0,06ɏ6+

+0,05ɏ7–0,02ɏ1
2+ 

+0,08ɏ2
2 +0,02ɏ9

2+ 

+0,07ɏ1ɏ2+0,03ɏ1ɏ2– 

– 0,04ɏ2ɏ9+ 0,03ɏ2ɏ5+ 

+0,06ɏ2ɏ6-0,02ɏ9ɏ6+ 

+0,02ɏ6ɏ7 

1

1

1

ɍ
X


  

2

2 1

0 8

ɐ / ȼ ,
X

,

  

5

27 2

2 6

ɇȽ ,
X

,


  

6

43 2

8 7

ɰR ,
X

,


  

7

1 85

0 40

' ɧlg ,
X

,

 
  

7

14

4

ɬ.ɨX
 

  

9

0 06

0 06

ɋɇɉ ,
X

,




 

ɉɪɢɦɿɬɤɢ: ɍ – ɭɦɨɜɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɥɟɝɤɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, 
ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨ ɲɤɚɥɿ: 
ɭɦɨɜɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ 0 0,6 1 1,4 1,8 2 

ɨɫɚɞɤɚ ɤɨɧɭɫɚ, ɫɦ 
ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ, ɫ 40 ɫ 2 ɫɦ 5 ɫɦ 8 ɫɦ 11ɫɦ 13 ɫɦ 

ɐ/ȼ – ɰɟɦɟɧɬɧɨ-ɜɨɞɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ; ɇȽ – ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ ɝɭɫɬɨɬɚ 
ɰɟɦɟɧɬɭ,%; Rɰ – ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɰɟɦɟɧɬɭ, Ɇɉɚ; ɧ.ɬ  ɿ ɬ.ɨ  – ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ (ɞɿɛ) ɿ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ (ɝɨɞ); ɋɇɉ – ɞɨɛɚɜɤɚ 
ɋɇɉ ɭ ɤɝ/ɦ3. 

ɇɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɜɩɥɢɜɚє ɤɨɦɩɥɟɤɫ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ȼɨɧɚ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɝɭɫɬɨɬɢ ɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɬɨɧɤɨɫɬɿ ɩɨɦɟɥɭ ɰɟɦɟɧɬɭ. Ɂ 
ɩɨɡɢɰɿʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɤɪɚɳɟ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɢɯ 
ɰɟɦɟɧɬɿɜ. ɉɨɪɹɞ ɡ ɜɢɛɨɪɨɦ ɜɢɞɭ ɰɟɦɟɧɬɭ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɜɢɫɨɤɨʀ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜɚɠɥɢɜɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɫɭɦɿɲ 
ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ ɩɭɫɬɨɬɧɿɫɬɸ ɬɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ 
ɜɤɥɚɞɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɢɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ. 
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Ɋɢɫ. 4.13. ɇɨɦɨɝɪɚɦɚ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɢɯ 
ɨɛɥɢɰɸɜɚɧɶ. ȼɢɳɟ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ – ɤɪɢɜɿ ɧɚɩɨɪɿɜ ɇ, ɧɢɠɱɟ – ɬɨɜɳɢɧɚ 
ɨɛɥɢɰɸɜɚɧɧɹ; Ʉɮ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ; Q – ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ 

ɜɨɞɢ ɱɟɪɟɡ ɛɟɬɨɧ ɨɛɥɢɰɸɜɚɧɧɹ 

 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ є 
ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɹɤ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ, ɬɚɤ ɿ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɭ ɛɟɬɨɧɧɭ 
ɫɭɦɿɲ. 

Ɂ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɿ 
ɪɟɱɨɜɢɧɢ (ɉȺɊ) ɿ ɩɨɥɿɦɟɪɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ. ɉɪɢ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ 

Q
, ɥ

/(ɞ
ɿɛ

·ɦ
2
) 
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ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɉȺɊ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ȼ/ɐ, ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɿ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ 
ɉȺɊ ɫɩɪɢɹє ɜɬɹɝɧɟɧɧɸ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɛɟɬɨɧɧɭ ɫɭɦɿɲ, ɳɨ ɫɩɪɢɹє 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɸ ɭɦɨɜɧɨ-ɡɚɦɤɧɭɬɨʀ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨ-ɩɨɪɢɫɬɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ 
ɡɧɢɠɟɧɧɸ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ. ɉɨɡɢɬɢɜɧɨ ɩɨɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɚɰɿɹ ɤɚɩɿɥɹɪɿɜ, ɳɨ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɭɸɱɢɯ ɉȺɊ. 

ɉɨɥɿɦɟɪɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɦɨɠɭɬɶ ɜɜɨɞɢɬɢɫɹ ɜ ɛɟɬɨɧɧɭ ɫɭɦɿɲ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɦɨɥ, ɦɨɧɨɦɟɪɿɜ ɚɛɨ ɫɨɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɡ 
ɤɚɬɚɥɿɡɚɬɨɪɚɦɢ, ɟɦɭɥɶɫɿɣ ɿ ɥɚɬɟɤɫɿɜ. ȼɨɧɢ ɤɨɥɶɦɚɬɭɸɬɶ ɤɚɩɿɥɹɪɧɿ 
ɩɨɪɢ ɛɟɬɨɧɭ, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɞɭ ɞɨɛɚɜɤɢ 
ɬɟɪɦɨɪɟɚɤɬɢɜɧɿ ɿ ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɢɱɧɿ ɩɨɥɿɦɟɪɢ, ɟɥɚɫɬɨɦɿɪɢ. 

ɇɟɨɪɝɚɧɿɱɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɞɥɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɿɡɧɢɦɢ ɫɨɥɹɦɢ, ɛɟɧɬɨɧɿɬɨɜɢɦɢ ɿ ɿɧɲɢɦɢ ɝɥɢɧɚɦɢ, 
ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ. ɐɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɚɤɬɢɜɧɨ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɧɨɜɨɭɬɜɨɪɟɧɶ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɩɨɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɣɨɝɨ ɤɨɥɶɦɚɬɚɰɿɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ. 
ɉɿɞɜɢɳɟɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ 
ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ ɩɨɪɹɞ ɡ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɦɢ 
ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ ɞɨɛɚɜɤɢ ɉȺɊ, ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɬɨɳɨ. 

ɉɿɫɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɿɜ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ ɛɟɬɨɧɭ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝɚɬɢɫɹ ɨɛɪɨɛɤɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɛɟɬɨɧɭ ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɚɬɨɪɚɦɢ ɿ ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ, ɳɨ ɯɿɦɿɱɧɨ ɪɟɚɝɭɸɬɶ ɡ 
ɦɿɧɟɪɚɥɚɦɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɧɟɪɨɡɱɢɧɧɢɯ 
ɫɩɨɥɭɤ; ɤɨɥɶɦɚɬɚɰɿєɸ ɩɨɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ; ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɛɟɬɨɧɭ ɡɚɯɢɫɧɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ. 

ɉриɤɥад 4.2. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɿɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɬɨɱɧɿɫɬь 
ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ-ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɩɚɪɟɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ ɪɟɠɢɦɨɦ 2+3+6+2 ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 80º ɋ ɩɿɫɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɧɭ ɇɚ5 

ɬɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɛɭɥɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ-ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ (W), Ɇɉɚ: 
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2 2

1 2 1 2

2

3 4 1 4 2 4

4 3 2 3 3 5

0 53 0 15 0 07 0 02 0 04

0 08 0 03 0 03 0 07

0 03 0 03 0 05

W , , X , X , X , X

, X , X , X X , X X

, X X , X X , X X

     

    
  

     (4.14) 

Ɂɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɢɦɢ ɬɚ ɤɨɞɨɜɚɧɢɦɢ (ɏ) ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ 
ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɜ ɦɨɞɟɥɿ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

 

 1 0 6 0 1X B / ɐ , / ,  ;  2 0 53 0 08ɳX r , / ,  ;  3 3 0 2 0 1X r , / ,  ; 

 4 190 10X ȼ /  ;  5 2 4 1 0ɤX Ɇ , / ,  , 

ɞɟ ȼ/ɐ – ɜɨɞɨɰɟɦɟɧɬɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ;  
rɳ – ɱɚɫɬɤɚ ɳɟɛɟɧɸ ɜ ɫɭɦɿɲɿ ɩɿɫɤɭ, ɡɨɥɢ ɬɚ ɳɟɛɟɧɸ;  
rɡ – ɱɚɫɬɤɚ ɡɨɥɢ ɜ ɫɭɦɿɲɿ ɡɨɥɢ  ɬɚ  ɩɿɫɤɭ;  
ȼ – ɜɨɞɨɩɨɬɪɟɛɚ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɥ/ɦ3;  

Ɇɤ – ɦɨɞɭɥɶ ɤɪɭɩɧɨɫɬɿ ɩɿɫɤɭ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 4.10. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.10 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

№ 
ɡ/ɩ 

Ɏɚɤɬɨɪɢ 
ȼɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤ-

ɧɿɫɬɶ, Ɇɉɚ 
,%

W

WW

e

eɪ
100



 
ɐ/ȼ

X1

 ɳ

2

r

X

 3

3

r

X

 ȼ
X 4

 ɤ

5

Ɇ
X

 
ɪɨɡɪɚɯ. ɟɤɫɩɟɪ. 

1 
50

1

,



 450

1

,



 10

1

,



 180

1

 41

1

,



 
0,55 0,61 9,8 

2 
550

50

,

,

 490

50

,

,

 150

50

,

,

 185

50,

 91

50

,

,

 
0,52 0,54 3,7 

3 
60

0

,  530

0

,  20

0

,  190

0

 42

0

,  
0,53 0,48 10,4 

4 
650

50

,

,

 570

50

,

,

 250

50

,

,

 195

50,

 92

50

,

,

 
0,48 0,41 17,1 

5 
70

1

,



 610

1

,



 30

1

,



 200

1

 43

1

,



 
0,33 0,28 17,8 

ɋɟɪɟɞɧє ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɫɤɥɚɞɚє 11,76%. 
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5. ɄɈɊɈɁІɃɇȺ ɋɌІɃɄІɋɌЬ ȻȿɌɈɇɍ 

 

ɋɬɭɩɿɧɶ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɣɨɝɨ ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɭɦɨɜɢ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ ɛɟɬɨɧɭ. 

Ɉɫɧɨɜɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɛɟɬɨɧɭ – ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧɶ – ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ 
ɡ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɫɩɨɥɭɤ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɥɭɠɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɬɨɦɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɚ ɤɨɪɨɡɿɹ ɛɟɬɨɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɩɪɢ ɜɩɥɢɜɿ ɧɚ ɧɶɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɤɨɬɪɟ ɦɿɫɬɢɬɶ ɜɨɞɧɿ ɪɨɡɱɢɧɢ ɤɢɫɥɨɬ. Ⱥɝɪɟɫɢɜɧɢɦɢ 
ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɬɚɤɨɠ ɫɨɥɿ ɿ ɿɧɲɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɹɤ 
ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɨɝɨ ɬɚɤ ɿ ɨɪɝɚɧɿɱɧɨɝɨ ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ. 

Ɂɚ ɬɢɩɨɦ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɪɟɚɤɰɿʀ ɤɨɪɨɡɿʀ ɦɨɠɧɚ 
ɡɝɪɭɩɭɜɚɬɢ ɜ ɨɛɦɿɧɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɿ ɪɟɚɤɰɿʀ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ 
ɦɚɥɨɪɨɡɱɢɧɧɢɯ ɫɨɥɟɣ, ɳɨ ɞɨɛɪɟ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ. Ɂ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 
ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɛɟɬɨɧ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ 
ɜɩɥɢɜɢ. ɇɚ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɨɛɦɿɧ ɦɿɠ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɿ ɛɟɬɨɧɨɦ ɭ ɡɧɚɱɧɿɣ 
ɦɿɪɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɩɪɨɰɟɫɢ ɦɚɫɨɨɛɦɿɧɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɮɚɡɨɜɿ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ. ɉɪɢ ɩɨɪɭɲɟɧɧɿ 
ɬɟɪɦɨɜɨɥɨɝɿɫɧɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɦɿɠ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɿ ɛɟɬɨɧɨɦ ɭ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɿ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɜ ɧɶɨɦɭ 
ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ. Ɂ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, 
ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶ ɤɨɪɨɡɿɸ, ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɫɬɨɬɧɢɦɢ є ɜɢɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɨɫɦɨɬɢɱɧɿ ɿ ɤɨɧɬɪɚɤɰɿɣɧɿ ɹɜɢɳɚ. 

 

5.1. Ⱥɝɪɟɫɢɜɧɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 

 

ɋɟɪɟɞɨɜɢɳɟ, ɭ ɹɤɨɦɭ ɟɤɫɩɥɭɚɬɭєɬɶɫɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥ, ɡ ɩɨɡɢɰɿʀ 
ɣɨɝɨ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɜɚɬɢ ɧɚ ɧɟɚɝɪɟɫɢɜɧɟ (ɇ), 
ɫɥɚɛɤɨ – (ɋɥ), ɫɟɪɟɞɧɶɨ – (ɋɪ) ɿ ɫɢɥɶɧɨɚɝɪɟɫɢɜɧɟ (ɋɢ) (ɬɚɛɥ. 5.1). 

Ƚɚɡɨɩɨɜɿɬɪɹɧɿ ɚɝɪɟɫɢɜɧɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ 
ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɸ ɝɚɡɿɜ ɭ ɜɨɞɿ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɿ ɜɨɥɨɝɿɫɬɸ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɝɚɡɿɜ ʀɯ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ 4 
ɝɪɭɩɢ – Ⱥ, ȼ, ɋ ɢ D (ɬɚɛɥ. 5.2). 

ɋɬɭɩɿɧɶ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɝɚɡɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ 
ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ (ɪɢɫ. 5.1), ɳɨ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ ɬɪɢ ɝɪɭɩɢ: ɫɭɯɚ 
(ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ ɞɨ 60%), ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ (61...75%) ɿ ɜɨɥɨɝɚ (ɜɢɳɟ 75%). 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɤɨɪɨɡɿɣɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ 
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ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ 
ɝɚɡɨɜɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ. ɉɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ ɝɚɡɭ ɜ ɛɟɬɨɧ ɧɟɜɢɫɨɤɨʀ 
ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɡɚ ɪɿɤ ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝɚɬɢ 10 ɫɦ, ɚ ɜ ɳɿɥɶɧɢɣ ɛɟɬɨɧ – ɬɿɥɶɤɢ 
ɞɨ 2 ɫɦ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1 

ɋɬɭɩɿɧɶ ɜɩɥɢɜɭ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɚ ɛɟɬɨɧ 

ɩɪɨɬɹɝɨɦ 1 ɪɨɤɭ 

ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ 
ɤɨɪɨɡɿʀ 

ɋɬɭɩɿɧɶ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 

ɇ ɋɥ ɋɪ ɋɢ 

Ɂɧɢɠɟɧɧɹ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ, % 

ɧɟɦɚє ɦɟɧɲɟ 5 5...20 ɛɿɥɶɲ 20 

Ɂɨɜɧɿɲɧɿ 
ɨɡɧɚɤɢ 

– 

ɋɥɚɛɤɟ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɟ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 

ɍɲɤɨɞɠɟɧɧɹ 
ɤɭɬɿɜ ɚɛɨ 
ɜɨɥɨɫɹɧɿ 
ɬɪɿɳɢɧɢ 

əɫɤɪɚɜɨ 
ɜɢɪɚɠɟɧɟ 

ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 
(ɪɨɡɬɪɿɫɤɭɜɚɧɧɹ) 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.2 

Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɝɚɡɨɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɡɚ ɝɪɭɩɚɦɢ 
ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɫɬɿ 

Ƚɚɡ 

ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɝɚɡɭ, ɦɝ/ɦ3 ɭ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɝɪɭɩɢ 

Ⱥ ȼ ɋ D 

Ⱦɿɨɤɫɢɞ 
ɜɭɝɥɟɰɸ 

Ⱦɨ 2000 Ȼɿɥɶɲɟ 2000 – - 

ɋɿɪɱɢɫɬɢɣ 
ɚɧɝɿɞɪɢɞ 

Ⱦɨ 0,5 
Ȼɿɥɶɲɟ 0,5 

ɞɨ 10 

Ȼɿɥɶɲɟ 10 
ɞɨ 200 

Ȼɿɥɶɲɟ 200 

Ɏɬɨɪɢɫɬɢɣ 
ɜɨɞɟɧɶ 

Ⱦɨ 0,05 
Ȼɿɥɶɲɟ 0,05 

ɞɨ 5 

Ȼɿɥɶɲɟ 5 
ɞɨ 10 

Ȼɿɥɶɲɟ 10 

ɋɿɪɤɨɜɨɞɟɧɶ Ⱦɨ 0,01 
Ȼɿɥɶɲɟ 0,01 

ɞɨ 5 

Ȼɿɥɶɲɟ 5 
ɞɨ 100 

Ȼɿɥɶɲɟ 100 

Ɉɤɫɢɞ ɚɡɨɬɭ Ⱦɨ 0,1 
Ȼɿɥɶɲɟ 0,1 

ɞɨ 5 

Ȼɿɥɶɲɟ 5 
ɞɨ 25 

Ȼɿɥɶɲɟ 25 

ɏɥɨɪ Ⱦɨ 0,1 
Ȼɿɥɶɲɟ 0,1 

ɞɨ 1 

Ȼɿɥɶɲɟ 1 
ɞɨ 5 

Ȼɿɥɶɲɟ 5 

ɏɥɨɪɢɫɬɢɣ 
ɜɨɞɟɧɶ 

Ⱦɨ 0,05 
Ȼɿɥɶɲɟ 0,05 

ɞɨ 5 

Ȼɿɥɶɲɟ 5 
ɞɨ 10 

Ȼɿɥɶɲɟ 10 
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Ɋɢɫ. 5.1. ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɫɬɿ ɝɚɡɿɜ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ʀɯ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ: 
ɋ.Ƚ. – ɡɨɧɚ ɫɭɯɢɯ ɝɚɡɿɜ – ɚɝɪɟɫɢɜɧɿɫɬɶ ɡɨɜɫɿɦ ɫɥɚɛɤɚ; ɉ.Ɂ. – ɩɨɪɿɝ 

ɡɜɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɡɜɢɱɚɣɧɨ 60…70%: ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɝɿɝɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨɝɨ ɩɢɥɭ 
ɦɨɠɟ ɡɦɿɳɭɜɚɬɢɫɶ ɞɨ 50 ɿ ɧɚɜɿɬɶ 40%; ȼ.Ƚ. – ɡɨɧɚ ɜɨɥɨɝɢɯ ɝɚɡɿɜ: 

ɚɝɪɟɫɢɜɧɿɫɬɶ ɲɜɢɞɤɨ ɡɪɨɫɬɚє ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 
ɩɪɢɪɨɞɢ ɝɚɡɿɜ; 1, 2, 3 – ɝɪɭɩɢ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɫɬɿ; Ɋ.Ɏ. – ɪɿɞɤɚ ɮɚɡɚ 

 

Ⱥɝɪɟɫɢɜɧɿ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɝɚɡɨɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ 
ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨʀ, ɧɚɮɬɨɯɿɦɿɱɧɨʀ, ɤɨɤɫɨɯɿɦɿɱɧɨʀ ɿ ɿɧɲɢɯ 
ɝɚɥɭɡɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ. Ⱥɝɪɟɫɢɜɧɿ ɝɚɡɢ є, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɤɢɫɥɢɦɢ 
ɚɛɨ ɤɢɫɥɨɬɨɭɬɜɨɪɸɸɱɢɦɢ. ɍɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡ ɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 
ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɚɛɨ ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ ɤɪɚɩɥɢɧɧɨ-

ɪɿɞɤɨʀ ɜɨɥɨɝɢ. 
ɉɪɢ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɞɨ 60% ɤɢɫɥɿ ɝɚɡɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɪɭɣɧɭɸɬɶ 

ɛɟɬɨɧ, ɚ ɜ ɪɹɞɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɧɚɜɿɬɶ ɭɳɿɥɶɧɸɸɬɶ ɣɨɝɨ. Ɍɚɤɭ ɞɿɸ 
ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɝɚɡɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɢɣ ɝɚɡ 
(ɤɚɪɛɨɧɿɡɚɰɿɹ), ɱɨɬɢɪɢɮɬɨɪɢɫɬɢɣ ɤɪɟɦɧɿɣ. 

Ɍɜɟɪɞɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɪɨɲɤɿɜ, ɚɟɪɨɡɨɥɟɣ, ɩɢɥɭ 
ɦɨɠɭɬɶ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ ɩɨɦɿɬɧɭ, ɚ ɿɧɨɞɿ ɡɧɚɱɧɭ ɚɝɪɟɫɢɜɧɭ ɞɿɸ ɧɚ 
ɛɟɬɨɧ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɿɣ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ (ɛɿɥɶɲɟ 2 ɝ/ɥ) ɿ ɝɿɝɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨɫɬɿ. 

ɉɢɥ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɨɫɿɞɚɸɱɢ ɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ, ɚɞɫɨɪɛɭє 

ɉ.Ɂ Ɋ.Ɏ. 
ȱɧ

ɬɟ
ɧɫ

ɢɜ
ɧɿ

ɫɬ
ɶ 

ɤɨ
ɪɨ

ɡɿ
ʀ 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ, % 
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ɩɚɪɢ ɿ ɜɨɥɨɝɭ, ɳɨ ɞɨɞɚɸɬɶ ɣɨɦɭ ɚɝɪɟɫɢɜɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. ȼ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ ɩɢɥɭ ɭ ɜɨɥɨɝɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ 
ɤɢɫɥɢɣ ɱɢ ɥɭɠɧɢɣ ɪɨɡɱɢɧ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɛɿɥɶɲ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɦ, ɧɿɠ 
ɪɨɡɱɢɧ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɩɪɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɿʀ ɭ ɜɨɥɨɝɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ 
ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɩɚɪɿɜ ɿ ɝɚɡɿɜ. 

Ɋɿɞɤɢɦɢ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɦɢ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɦɢ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɭɬɶ 
ɛɭɬɢ ɩɪɢɪɨɞɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ ɿ ʉɪɭɧɬɨɜɿ ɜɨɞɢ, ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿ ɿ 
ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɨ-ɩɨɛɭɬɨɜɿ ɫɬɿɱɧɿ ɜɨɞɢ ɬɚ ɿɧɲɿ ɪɿɞɤɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢ. 

Ⱦɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɢɯ ɪɿɞɤɢɯ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ, ɤɪɿɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɧɚɩɿɪ ɚɛɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 
ɋɬɭɩɿɧɶ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɪɿɞɤɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ (ɬɚɛɥ. 5.3) 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜɨɞɧɟɜɢɯ ɿɨɧɿɜ (ɪɇ), ɜɦɿɫɬɭ ɜɿɥɶɧɨʀ 
ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨɬɢ, ɦɚɝɧɟɡɿɚɥɶɧɢɯ ɫɨɥɟɣ, ʀɞɤɢɯ ɥɭɝɿɜ, ɫɭɥɶɮɚɬɿɜ. Ⱦɨ 
ɪɿɞɤɢɯ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ, ɤɪɿɦ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɫɨɥɟɣ, 
ɤɢɫɥɨɬ ɿ ɥɭɝɿɜ, ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɦɚɫɥɚ, ɧɚɮɬɨɩɪɨɞɭɤɬɢ, ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɢ. 
ɇɨɪɦɚɬɢɜɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɫɬɭɩɿɧɶ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ 
ɜɩɥɢɜɭ ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɚ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɮɿɥɶɬɪɭɸɱɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ʉɪɭɧɬɿɜ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.3 

Ⱥɝɪɟɫɢɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɞɟɹɤɢɯ ɪɿɞɤɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɧɚ ɛɟɬɨɧ 

ɋɟɪɟɞɨɜɢɳɟ 
ɋɬɭɩɿɧɶ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ 

ɫɥɚɛɤɚ ɫɟɪɟɞɧɹ ɫɢɥɶɧɚ 

Ɋɨɡɱɢɧɢ ɤɢɫɥɨɬ, ɪɇ 4 4...1 1 

Ɋɨɡɱɢɧɢ ʀɞɤɢɯ ɥɭɝɿɜ, % 5...8 8...15 15 

Ɋɨɡɱɢɧɢ ɚɦɨɧɿɣɧɢɯ ɫɨɥɟɣ, % 0,05...0,1 0,1...0,5 0,5 

Ɋɨɡɱɢɧɢ ɫɭɥɶɮɚɬɿɜ ɧɚɬɪɿɸ, 
ɦɚɝɧɿɸ ɣ ɿɧ., % 

0,2...0,5 0,5...1 1 

Ɋɨɡɱɢɧɢ ɿɧɲɢɯ ɫɨɥɟɣ, % 1...2 2...3 3 

 

ɉɪɢ ɫɢɥɶɧɨ- ɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɮɿɥɶɬɪɭɸɱɢɯ ʉɪɭɧɬɚɯ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɩɨɧɚɞ 0,1 ɦ/ɞɿɛ) ɜɨɧɢ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɿ ɧɿɠ ɩɪɢ 
ɫɥɚɛɨɮɿɥɶɬɪɭɸɱɢɯ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɛɟɡɧɚɩɿɪɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɡ ɛɟɬɨɧɭ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɜɨɞɚ-ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɫɬɜɨɪɸє ɫɢɥɶɧɭ 
ɚɝɪɟɫɢɜɧɭ ɞɿɸ ɩɪɢ ɪɇ ɞɨ 5, ɹɤɳɨ ʉɪɭɧɬ ɦɚє Ʉɮ0,1 ɦ/ɞɿɛ ɿ ɞɨ 3, 
ɹɤɳɨ Ʉɮ0,1 ɦ/ɞɿɛ. Ⱦɥɹ ɧɚɩɿɪɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ Ʉɮ ʉɪɭɧɬɭ 
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ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɇ ɜɨɞɢ-ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɞɨ 5,5. 
ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ ɜɢɩɚɪɨɜɭє, ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɩɪɨɹɜɢ ɤɨɪɨɡɿʀ ɩɪɢ 
ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɧɿɠ ɩɪɢ ʀʀ 
ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ. 

Ⱥɝɪɟɫɢɜɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜɨɞɢ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɬɭɩɿɧɶ ʀʀ 
ɦɿɧɟɪɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɥɭɠɧɨɫɬɿ. 
Ɂɜɢɱɚɣɧɨ ɜɨɞɢ ɪɿɱɨɤ ɿ ɨɡɟɪ ɦɚɸɬɶ ɫɥɚɛɤɨ ɥɭɠɧɭ ɪɟɚɤɰɿɸ. 
Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɫɨɥɟɣ ɭ ɪɿɱɤɨɜɢɯ ɜɨɞɚɯ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭє 0,3...0,5 ɝ/ɥ. ʈɪɭɧɬɨɜɿ ɿ ɩɿɞɡɟɦɧɿ ɩɪɢɪɨɞɧɿ ɜɨɞɢ ɦɿɫɬɹɬɶ 
ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɿ ɫɨɥɿ ɿ ɿɧɲɿ ɞɨɦɿɲɤɢ. Ȳɯ ɚɝɪɟɫɢɜɧɿɫɬɶ ɫɬɨɫɨɜɧɨ 
ɰɟɦɟɧɬɧɢɯ ɛɟɬɨɧɿɜ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɨɪɦɚɦɢ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɨɞɢ-

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. Ɂɨɜɫɿɦ ɱɢɫɬɚ, ɧɟɦɿɧɟɪɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɜɨɞɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
ɬɚɤɨɠ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɸ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɛɟɬɨɧɭ, ɜɢɤɥɢɤɚɸɱɢ 
ɜɢɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɋɚ(Ɉɇ)2. 

Ɇɨɪɫɶɤɚ ɜɨɞɚ ɦɨɠɟ ɦɿɫɬɢɬɢ ɞɨ 35 ɦɝ/ɥ ɫɨɥɟɣ, ɡ ɧɢɯ ɭ 
ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ NaCl – 78%; MgCl2 – 11%; MgSO4 – 4,7%; CaSO – 3,6; 

K2SO4 – 2,5%. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.4 

ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

Ȼɟɬɨɧ 

Ɇɚɪɤɚ ɡɚ 
ɜɨɞɨɧɟɩɪɨ-

ɧɢɤɧɿɫɬɸ 

ȼɨɞɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ, 
% ɩɨ ɦɚɫɿ 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ 

ȼ/ɐ 

ɇɨɪɦɚɥɶɧɨʀ 
ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ (ɇ) W4 4,7...5,7 0,6 

ɉɿɞɜɢɳɟɧɨʀ 
ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ (ɉ) W6 4,2...4,7 0,55 

Ɉɫɨɛɥɢɜɨ 
ɳɿɥɶɧɢɣ (Ɉ) W8 Ⱦɨ 4,2 0,45 

 

Ȼɟɬɨɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɩɟɜɧɨɸ ɚɞɚɩɬɨɜɚɧɿɫɬɸ ɞɨ ɜɩɥɢɜɿɜ 
ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɬɨɛɬɨ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɞɨ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɪɟɚɤɰɿɣ ɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɣɨɝɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɭ ɦɟɠɚɯ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɡɚɞɚɧɢɣ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɫɬɚɧ. Ɂɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɨ ɚɞɚɩɬɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ, 
ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɜ ɫɤɥɚɞɿ ɜ'ɹɠɭɱɨɝɨ ɧɟɩɪɨɝɿɞɪɚɬɨɜɚɧɢɯ 
ɚɛɨ ɬ.ɡɜ. ɪɟɥɿɤɬɨɜɢɯ ɡɟɪɟɧ, ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ, 
ɳɨ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɿ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ ɡɞɚɬɧɿ ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢ 
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ɝɿɞɪɚɬɢ, ɱɚɫɬɨ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. ɉɪɨɞɭɤɬɢ ɤɨɪɨɡɿʀ ɧɚ ɩɟɪɲɢɯ ɟɬɚɩɚɯ ɦɨɠɭɬɶ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɢ ɬɚɤɨɠ ɞɨ ɞɟɹɤɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 

Ʉɨɪɨɡɿɣɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɡɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɣɨɝɨ 
ɳɿɥɶɧɿɫɬɸ, ɚ ɨɫɬɚɧɧɹ ɡ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ (ɬɚɛɥ. 5.4). 

 

5.2. ȼɢɞɢ ɤɨɪɨɡɿʀ ɛɟɬɨɧɭ 

 

ȼɢɞɢ ɤɨɪɨɡɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɸɬɶ ɡɚ ɧɚɡɜɨɸ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ 
ɪɟɱɨɜɢɧ (ȼ.ȼ. Ʉɿɧɞ) ɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ 
(ȼ.Ɇ. Ɇɨɫɤɜɢɧ). ȼ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ є ɛɿɥɶɲ 
ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ. 

ɉɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ȼ.Ɇ. Ɇɨɫɤɜɿɧɚ ɞɨ ɤɨɪɨɡɿʀ І ɜɢɞɭ 

ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɡɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɜɢɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹɦ ɜɚɩɧɚ (ɬɨɱɧɿɲɟ 
ɋɚ(Ɉɇ)2) ɡ ɛɟɬɨɧɭ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɣɨɝɨ ɛɿɥɶɲɨʀ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɭ ɜɨɞɿ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɝɿɞɪɚɬɚɦɢ. ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɞɨ ɤɨɪɨɡɿʀ ȱ ɜɢɞɭ 
ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɭɫɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹɦ ɭ ɜɨɞɿ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɳɨ 
ɜɯɨɞɹɬɶ ɭ ɛɟɬɨɧ. 

Ƚɿɞɪɨɤɫɢɞ ɤɚɥɶɰɿɸ – ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɪɨɡɱɢɧɧɢɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. Ƀɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɩɪɢ 200ɋ ɫɤɥɚɞɚє 1,18 ɝ/ɥ 
ɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɋɚɈ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɭ ɜɨɞɿ ɨɞɧɨɣɦɟɧɧɢɯ ɿɨɧɿɜ ɋɚ2+ ɿ 
Ɉɇ- ɡɦɟɧɲɭє, ɚ ɿɧɲɢɯ – SO4

2-, Cl-, Nɚ+ ɩɿɞɜɢɳɭє ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ 
ɋɚ(Ɉɇ)2. 

Ƚɿɞɪɨɤɫɢɞ ɤɚɥɶɰɿɸ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɫɚɦ ɛɟɪɟ ɭɱɚɫɬɶ ɭ ɫɢɧɬɟɡɿ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɜɿɧ є ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ 
ɿɧɲɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ. ȼ ɦɿɪɭ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɨɫɧɨɜɧɿɫɬɶ ɝɿɞɪɚɬɿɜ, ɳɨ 
ɩɿɞɞɚɸɬɶɫɹ ɝɿɞɪɨɥɿɡɭ ɿ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɸ ɭ ɜɨɞɿ. Ɍɚɤ, ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬ 
3ɋɚɈ.2SɿɈ2

.nɇ2O ɫɬɿɣɤɢɣ ɭ ɜɨɞɧɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɿ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɧɟ 
ɦɟɧɲɟ 1,1 ɦ ɋɚɈ/ɥ, ɚ ɋɚɈ.SɿɈ2

.mɇ2O – 0,05 ɦ ɋɚɈ/ɥ. ɉɪɢ ɜɬɪɚɬɿ 
ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 10% ɋɚɈ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
ɞɨɫɹɝɚє 10%, 20% – 25%, ɚ 33% – ɧɚɫɬɚє ɣɨɝɨ ɩɨɜɧɟ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 
(ɪɢɫ. 5.2). 

Ɉɪɿєɧɬɨɜɧɨ, ɩɨ ȼ.Ɇ. Ɇɨɫɤɜɿɧɭ, ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɭ ɝ/ɫɦ3 (qɜ), ɳɨ ɜɢɞɚɥɹєɬɶɫɹ ɡ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'єɦɭ 
ɛɟɬɨɧɭ, ɦɨɠɧɚ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 
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ɜ ɜq Ʉɐ ,                                        (5.1) 

ɞɟ ɐ – ɜɦɿɫɬ ɰɟɦɟɧɬɭ ɤɝ/ɥ; 
ɜ – ɜɦɿɫɬ ɋɚɈ ɜ ɰɟɦɟɧɬɿ (ɞɥɹ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ 
ɜ = 0,65); 

Ʉ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 5.2. Ɂɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ (ɚ) ɿ ɛɟɬɨɧɭ (ɛ) 
ɩɪɢ ɜɢɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɿ ɜɚɩɧɚ 

 

ɉɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ Ʉ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɟɧɨɝɨ 
ɋɚɈ ɛɟɡ ɿɫɬɨɬɧɨʀ ɜɬɪɚɬɢ ɛɟɬɨɧɨɦ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ – 0,1 

(10%). 

Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɞɿʀ ɜɨɞɢ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɜɢɧɨɫɭ qɜ, ɪɿɜɧɚ ɬɟɪɦɿɧɭ 
ɫɥɭɠɛɢ ɫɩɨɪɭɞɢ: 

 

ɨɛ ɜ

q

V ɋ
  в

,                                         (5.2) 

ɞɟ ɨɛV – ɨɛ'єɦɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɨɞɢ (ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɨɞɢ, ɳɨ 
ɮɿɥɶɬɪɭєɬɶɫɹ ɜ ɨɞɢɧɢɰɸ ɱɚɫɭ ɱɟɪɟɡ ɨɞɢɧɢɰɸ ɨɛ'єɦɭ ɛɟɬɨɧɭ; 
ɋɜ – ɫɟɪɟɞɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɋɚɈ ɭ ɜɨɞɿ ɡɚ ɱɚɫ ɫɥɭɠɛɢ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. 

Ɂ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɨɞɢ ( ɨɛ ɮV Ʉ ɇ , ɞɟ 
ɇ ɇ / L   – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɿ ɬɨɜɳɢɧɢ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɚɛɨ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɧɚɩɨɪɭ) ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨ 

Rɫɬ, % Rɫɬ, % 
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ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ Ʉɮ ɿ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɜɢɦɨɝɢ 
ɞɨ ɣɨɝɨ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɿ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ: 

 

ɮ ɨɛɄ V / ɇ .                                     (5.3) 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɲɥɹɯɚɦɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜɨɞɢ ɱɟɪɟɡ ɛɟɬɨɧ є ɬɪɿɳɢɧɢ 
ɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɿ ɲɜɢ. Ɂɚ ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜ ɦɨɠɥɢɜɚ ɤɨɥɶɦɚɬɚɰɿɹ ɩɨɪ 
ɛɟɬɨɧɭ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɨɦ ɤɚɥɶɰɿɸ, ɳɨ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɋɈ2 

ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɤɚɪɛɨɧɿɡɚɰɿʀ. 
Ⱦɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɚɛɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɤɨɪɨɡɿʀ ȱ 

ɜɢɞɭ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɟɥɢɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚє ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ. Ⱦɪɭɝɢɦ 
ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɦ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
ɛɟɬɨɧɭ є ɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɦɢ 
ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ, ɜɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ ɰɟɦɟɧɬ ɚɛɨ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜ ɛɟɬɨɧɧɿ 
ɫɭɦɿɲɿ (ɪɢɫ. 5.3). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 5.3. ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɢɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɞɢɫɬɢɥɶɨɜɚɧɨɸ ɜɨɞɨɸ ɿɡ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɚɯ: 1 – ɩɿɳɚɧɢɣ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ; 

2 – ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ; 3 – ɝɿɩɫɨɲɥɚɤɨɜɢɣ ɰɟɦɟɧɬ; 4 – ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɢɣ 
ɰɟɦɟɧɬ; 5 – ɩɿɳɚɧɨ-ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɢɣ ɰɟɦɟɧɬ; 6 – ɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɢɣ ɰɟɦɟɧɬ 

 

Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɜɢɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ, ɝɨɞ 

Ʉɨ
ɧɰ

ɟɧ
ɬɪ

ɚɰ
ɿɹ

 ɋ
ɚɈ

, ɦ
ɝ/

ɥ 
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Ʉɨɪɨɡɿɹ ІІ ɜɢɞɭ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹɦ ɨɛɦɿɧɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ 
ɦɿɠ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ ɰɟɦɟɧɬɭ ɿ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɚɛɨ ɫɨɥɹɦɢ, ɳɨ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɛɟɬɨɧ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦɢ ɪɿɡɧɨɜɢɞɚɦɢ 
ɤɨɪɨɡɿʀ ȱȱ ɜɢɞɭ є ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɚ, ɤɢɫɥɨɬɧɚ ɿ ɦɚɝɧɟɡɿɚɥɶɧɚ ɤɨɪɨɡɿɹ. ɍ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɩɥɢɜɭ ɤɢɫɥɨɬ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɫɨɥɿ ɤɚɥɶɰɿɸ, ɡɜɢɱɚɣɧɨ 
ɞɨɛɪɟ ɪɨɡɱɢɧɧɿ ɭ ɜɨɞɿ. Ʉɢɫɥɨɬɢ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬɶ ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ ɡ 
ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɨɦ ɤɚɥɶɰɿɸ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɡ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɚɦɢ ɤɚɥɶɰɿɸ. ɉɨɪɹɞ ɡ 
ɞɨɛɪɟ ɪɨɡɱɢɧɧɢɦɢ ɫɨɥɹɦɢ, ɳɨ ɜɢɦɢɜɚɸɬɶɫɹ ɡ ɛɟɬɨɧɭ, ɩɪɢ ɤɨɪɨɡɿʀ 
ɰɶɨɝɨ ɜɢɞɭ ɦɨɠɥɢɜɟ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɥɨɦɿɰɧɢɯ ɚɦɨɪɮɧɢɯ ɦɚɫ 
SiɈ2nɇ2O, Al(OH)3 ɿ ɿɧ. ɍ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ ɪɭɣɧɭɸɬɶɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ 
ɲɚɪɢ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ 
ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɸ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɪɟɚɤɰɿʀ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɨɛɦɿɧɭ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɞɢɮɭɡɿʀ ɿɨɧɿɜ ɱɟɪɟɡ 
ɲɚɪ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɪɟɚɤɰɿʀ. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨʀ ɤɨɪɨɡɿʀ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜɨɧɚ 
ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɞɜɚ ɟɬɚɩɢ. ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɋɈ2, ɳɨ ɭɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɨɞɿ, 
ɭɬɜɨɪɸє ɋɚɋɈ3, ɳɨ ɭɳɿɥɶɧɸє ɛɟɬɨɧ. ɍɦɨɜɢ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ 
ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɨʀ ɩɥɿɜɤɢ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɋɈ2 

ɩɨɧɚɞ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɭ ɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɝɿɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɭ. ɇɚɞɥɢɲɤɨɜɚ 
ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨʀ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɋɈ2 ɡɜɟɬɶɫɹ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɸ 
ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨɬɨɸ. 

Ȼɟɬɨɧ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɩɨɱɢɧɚє ɪɭɣɧɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ 
ɪɇ6,5, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɳɿɥɶɧɢɣ ɩɪɢ ɪɇ4,9...4. 

ɇɢɠɱɟ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɫɟɪɟɞɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɤɨɪɨɡɿʀ ɞɥɹ 
ɪɿɡɧɢɯ ɰɟɦɟɧɬɿɜ ɩɪɢ ɞɿʀ ɫɨɥɹɧɨʀ ɿ ɫɿɪɱɨɧɨʀ ɤɢɫɥɨɬ ɿɡ ɪɇ=2: 
ɐɟɦɟɧɬ ɇCl H2SO4 

ɉɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ 1 1 

ɉɭɰɨɥɚɧɨɜɢɣ ɰɟɦɟɧɬ 1 0,94 

Ƚɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɢɣ ɰɟɦɟɧɬ 0,81 0,68 

Ʉɢɫɥɨɬɨɫɬɿɣɤɢɣ ɰɟɦɟɧɬ 0,12 0,08 

Ɋɿɡɧɢɰɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɤɨɪɨɡɿʀ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɇCl ɿ H2SO4 ɩɪɢ 
ɨɞɧɚɤɨɜɨɦɭ ɪɇ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɧɟɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɸ 
ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɤɨɪɨɡɿʀ – ɋɚɋl2 ɿ ɋɚSO4. Ɂ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
ɤɢɫɥɨɬ ɪɿɡɧɢɰɹ ɜ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɰɟɦɟɧɬɭ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. 

ɉɨɪɹɞ ɡ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɬɚ ɤɢɫɥɢɦɢ ɫɨɥɹɦɢ 
ɚɝɪɟɫɢɜɧɭ ɞɿɸ ɧɚ ɛɟɬɨɧ ɧɚɞɚɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɨɪɝɚɧɿɱɧɿ ɤɢɫɥɨɬɢ, ɫɩɢɪɬɢ, 
ɮɟɧɨɥɢ ɬɚ ɿɧɲɿ ɩɪɨɞɭɤɬɢ. 
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Ʉɨɪɨɡɿɸ ȱȱ ɜɢɞɭ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶ ɫɨɥɿ ɦɚɝɧɿɸ, ɳɨ ɱɚɫɬɨ є 
ɩɪɢɫɭɬɧɿɦɢ ɭ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞɚɯ ɿ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɦɿɫɬɹɬɶɫɹ ɜ 
ɦɨɪɫɶɤɿɣ ɜɨɞɿ (15,5...18% ɜɿɞ ɭɫɿєʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɫɨɥɟɣ). ɉɨɪɹɞ ɡ 
ɪɨɡɱɢɧɧɢɦɢ ɫɨɥɹɦɢ ɿ ɫɨɥɹɦɢ, ɳɨ ɜɢɦɢɜɚɸɬɶɫɹ ɡ ɛɟɬɨɧɭ, ɩɪɢ 
ɦɚɝɧɟɡɿɚɥьɧɿɣ ɤɨɪɨɡɿʀ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɚɦɨɪɮɧɚ ɦɚɫɚ Ɇg(Ɉɇ)2, ɳɨ 
ɡɦɟɧɲɭє ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ. ɍ ɦɨɪɫɶɤɿɣ ɜɨɞɿ ɦɚɝɧɟɡɿɚɥɶɧɚ ɤɨɪɨɡɿɹ 
ɩɿɞɫɢɥɸєɬɶɫɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɭ 
ɤɚɥɶɰɿɸ ɿ ɦɚɝɧɿɸ ɜ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ NaCl. 

Ⱦɨ 2/3 ɦɚɝɧɟɡɿɚɥɶɧɢɯ ɫɨɥɟɣ ɭ ɦɨɪɫɶɤɿɣ ɜɨɞɿ ɩɪɢɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ 
ɱɚɫɬɤɭ MgCl2, 1/3 – MgSO4. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɨʀ є 
ɦɚɝɧɟɡɿɚɥɶɧɨ-ɫɭɥɶɮɚɬɧɚ ɤɨɪɨɡɿɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɟɚɤɰɿɣ 
MgSO4 ɿɡ ɋɚ(Ɉɇ)2, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡ ɝɿɞɪɨɫɢɥɿɤɚɬɚɦɢ ɿ ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɚɦɢ 
ɤɚɥɶɰɿɸ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɚɦɨɪɮɧɢɣ Ɇg(Ɉɇ)2, ɚɥɟ ɿ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɝɿɩɫ, ɨɛ'єɦ ɹɤɨɝɨ ɛɿɥɶɲɢɣ ɫɭɦɚɪɧɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ 
ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚє ɡɧɚɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ 
ɤɚɦɟɧɿ. Ɇɚɝɧɟɡɿɚɥɶɧɨ-ɫɭɥɶɮɚɬɧɭ ɤɨɪɨɡɿɸ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ 
ɡɦɿɲɚɧɨɸ (ɤɨɪɨɡɿєɸ ȱȱ ɣ ȱȱȱ ɜɢɞɭ). 

Ʉɨɪɨɡɿɹ ІІІ ɜɢɞɭ ɪɨɡɜɢɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɜɿɞ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ 
ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɩɪɢ ɧɚɝɪɨɦɚɞɠɟɧɧɿ ɜ ɩɨɪɚɯ ɿ ɤɚɩɿɥɹɪɚɯ 
ɦɚɥɨɪɨɨɡɱɢɧɧɢɯ ɫɨɥɟɣ. ɐɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɹɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ, ɬɚɤ ɿ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɿ ɫɨɥɟɣ ɡ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɨɸ ɤɨɪɨɡɿєɸ ɰɶɨɝɨ ɜɢɞɭ є 
ɫɭɥьɮɚɬɧɚ ɤɨɪɨɡɿɹ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɩɿɞ 
ɜɩɥɢɜɨɦ ɚɧɿɨɧɿɜ 2

4SO
 , ɡɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɤɚɬɿɨɧɚɦɢ Na+, Cɚ2+ ɿ Mg2+. ɍ 

ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞɚɯ ɡɜɢɱɚɣɧɢɣ ɜɦɿɫɬ 2

4SO
 ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 60 ɦɝ/ɥ, ɭ 

ɦɨɪɫɶɤɢɣ – ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝɚɬɢ 2500...2880 ɦɝ/ɥ. Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɭ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɫɭɥɶɮɚɬɢ, ɳɨ 
ɭɬɪɢɦɭɸɬɶɫɹ ɭ ɜɨɞɿ-ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ, ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɫɥɚɛɤɢɣ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɣ 
ɜɩɥɢɜ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿɨɧɿɜ 2

4SO
 ɭɠɟ ɩɨɧɚɞ 300 ɦɝ/ɥ, ɚ ɫɢɥɶɧɢɣ 

– ɩɨɧɚɞ 500 ɦɝ/ɥ. Ɋɿɡɧɨɜɢɞɚɦɢ ɫɭɥɶɮɚɬɧɨʀ ɤɨɪɨɡɿʀ є 
ɫɭɥɶɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬɧɚ ɿ ɝɿɩɫɨɜɚ ɤɨɪɨɡɿɹ. Ʉɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɹ ɋɚSO4

.2ɇ2Ɉ 
ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 2

4SO


 ɛɿɥɶɲɟ 300 ɦɝ/ɥ. ɍ 
ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɿɨɧɿɜ ɤɚɥɶɰɿɸ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɹ ɋɚSO4

.2ɇ2Ɉ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ 
ɩɪɢ ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɋɚSO4

 ɭ ɪɨɡɱɢɧɿ. 
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ɉɪɢ ɫɭɥьɮɨɚɥɸɦɿɧɚɬɧɿɣ ɤɨɪɨɡɿʀ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɫɭɥɶɮɚɬɧɢɯ ɜɨɞ ɭ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɟɬɪɢɧɝɿɬ: 

 

 2 3 2 4 2 2

2 3 4 2

3 6 3 2 19

3 3 31

ɋɚɈ Al O ɇ Ɉ ɋɚSO H O H Ɉ
ɋɚɈ Al O ɋɚSO H O

     

  
 

Ʉɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɹ ɟɬɪɢɧɝɿɬɭ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ 
ɨɛ'єɦɭ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ 4,76 ɪɚɡɢ. ɐɹ ɫɿɥɶ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɋɚ(Ɉɇ)2, ɳɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 0,46 ɝ/ɥ (ɭ ɩɟɪɟɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɧɚ 

ɋɚɈ). ɉɪɢ ɦɟɧɲɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɪɨɡɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ 
ɜɢɫɨɤɨɨɫɧɨɜɧɿ ɮɨɪɦɢ ɝɿɞɪɨɚɥɸɦɿɧɚɬɭ ɿ ɟɬɪɢɧɝɿɬ ɧɟ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ. 
Ⱥɤɬɢɜɧɿ (ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɿ) ɞɨɛɚɜɤɢ, ɯɿɦɿɱɧɨ ɡɜ'ɹɡɭɸɱɢ ɋɚ(Ɉɇ)2, 

ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɭ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɿɫɬɨɬɧɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ 
ɫɭɥɶɮɚɬɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. Ȼɟɬɨɧɢ ɧɚ ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɨɦɭ ɰɟɦɟɧɬɿ ɧɟ 
ɪɭɣɧɭɸɬɶɫɹ ɭ ɜɨɞɿ ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɫɭɥɶɮɚɬɿɜ ɞɨ 0,5%. 
ɋɭɥɶɮɚɬɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ, ɤɪɿɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɋɚ(Ɉɇ)2, 

ɨɛɭɦɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɜɦɿɫɬɨɦ ɋ3Ⱥ ɜ ɤɥɿɧɤɟɪɿ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɭɦɨɜɢ ɜɢɫɨɤɨʀ 
ɫɭɥɶɮɚɬɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶɫɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɫɭɥɶɮɚɬɨɫɬɿɣɤɢɯ 
ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɦ (ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 5%) ɜɦɿɫɬɨɦ ɋ3Ⱥ. 
ȼɦɿɫɬ ɋ3S ɭ ɫɭɥɶɮɚɬɨɫɬɿɣɤɢɯ ɰɟɦɟɧɬɚɯ ɦɨɠɟ ɹɤ ɧɨɪɦɭɜɚɬɢɫɹ (ɞɨ 
50%), ɬɚɤ ɿ ɧɟ ɧɨɪɦɭɜɚɬɢɫɹ. ȼ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɥɹ 
ɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɭ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬ ɜɜɨɞɹɬɶɫɹ ɚɤɬɢɜɧɿ 
ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ. 

ɉɪɢ ɜɦɿɫɬɿ ɭ ɜɨɞɿ ɛɿɥɶɲ 1000 ɦɝ/ɥ ɿɨɧɿɜ 2

4SO


 ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ 
ɪɨɡɜɢɜɚєɬɶɫɹ ɝɿɩɫɨɜɚ ɤɨɪɨɡɿɹ ɭɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɿɞɤɥɚɞɟɧɧɹ ɝɿɩɫɭ ɜ 
ɤɚɩɿɥɹɪɚɯ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ. 

ȼɿɞɤɥɚɞɟɧɧɹ ɫɨɥɟɣ ɭ ɩɨɪɚɯ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɦɨɠɥɢɜɟ ɿ 
ɩɪɢ ʀɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɿɡ ɫɨɥɶɨɜɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɝɨ 
ɩɿɞɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ Ⱥ.ȱ.Ɇɿɧɚɫɚ ɩɪɢ 
ɩɿɞɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 5%-ɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɣɧɧɢɣ 
ɬɢɫɤ ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝɚɬɢ ɩɪɢ Na2SO4 – 4,4; MgSO4 – 3,6; NaCl – 2,7; 

CaSO4 – 0,09 Ɇɉɚ. 
ɋɨɥьɨɜɚ ɤɨɪɨɡɿɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɬɟɩɥɨɝɨ ɿ ɫɭɯɨɝɨ 

ɤɥɿɦɚɬɭ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜ ʉɪɭɧɬɿ ɜɨɞɨɪɨɡɱɢɧɧɢɯ ɫɨɥɟɣ ɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
ɛɿɥɶɲɟ 1% ɚɛɨ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ʉɪɭɧɬɨɜɢɯ ɜɨɞ ɡ ɦɿɧɟɪɚɥɿɡɚɰɿєɸ ɧɟ 
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ɦɟɧɲɟ 3 ɝ/ɥ. ɉɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɨɥɨɝɿɫɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 
ɞɟɹɤɿ ɫɨɥɿ ɡ ɛɟɡɜɨɞɧɢɯ ɚɛɨ ɦɚɥɨɜɨɞɧɢɯ ɮɨɪɦ (Na2SO4, 

MgSO4‧ɇ2Ɉ) ɩɟɪɟɯɨɞɹɬɶ ɭ ɩɨɪɚɯ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɭ 
ɜɢɫɨɤɨɨɜɨɞɧɟɧɿ ɮɨɪɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɿɞɪɚɬɿɜ (Na2SO4‧10ɇ2Ɉ, 
MgSO4‧7ɇ2Ɉ ɢ ɬ.ɞ.). Ɍɚɤɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɨɛ'єɦɭ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ ɜ 1,5...3 ɪɚɡɢ ɿ ɫɭɬɬєɜɢɦɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ. ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɫɨɥɶɨɜɨʀ ɤɨɪɨɡɿʀ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɩɿɜɞɟɧɧɢɯ 
ɪɟɝɿɨɧɚɯ ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɟ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɧɚ ɜɢɫɨɬɿ 10...50 ɫɦ 
ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɟɦɥɿ. ɉɨɪɹɞ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ 
ɧɟɛɟɡɩɟɰɿ ɫɨɥɶɨɜɨʀ ɤɨɪɨɡɿʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɟ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɛɟɬɨɧɧɿ ɫɭɦɿɲɿ 
ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɝɨ ɩɿɞɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ ɝɿɞɪɨɮɨɛɿɡɭɸɱɢɯ 
ɪɟɱɨɜɢɧ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɟɬɢɥɫɢɥɿɤɨɧɚɬɚ ɧɚɬɪɿɸ, ɛɚɜɨɜɧɹɧɨɝɨ ɦɢɥɚ, 
ɦɢɥɨɧɚɮɬɚ ɜ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɛɥɢɡɶɤɨ 0,1%. 

Ʉɨɪɨɡɿɹ ɛɟɬɨɧɭ ȱȱȱ ɜɢɞɭ ɦɨɠɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ, ɚɥɟ ɣ ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɪɭɣɧɿɜɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɯɿɦɿɱɧɿɣ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ ɬɚɤɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ є ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɥɭɝɿɜ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶɫɹ ɜ ɰɟɦɟɧɬɿ, ɿɡ 
ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɨɦ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. ɍ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɜɦɿɫɬ ɥɭɠɧɢɯ 
ɫɩɨɥɭɤ ɞɨɫɹɝɚє 1...1,5% (ɭ ɩɟɪɟɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɧɚ Na2Ɉ). Ⱦɠɟɪɟɥɚɦɢ ʀɯ 
є ɝɥɢɧɢɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɲɢɯɬɢ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɤɥɿɧɤɟɪɭ ɿ ɡɨɥɚ 
ɜɢɩɚɥɭ. Ɂɧɚɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɥɭɝɿɜ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɭ ɲɢɯɬɭ ɡ ɩɢɥɨɦ ɩɟɱɟɣ, 
ɳɨ ɩɨɜɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɩɚɥ. Ʌɭɝɢ ɦɨɠɭɬɶ ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ 
ɬɚɤɨɠ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɨɛɦɿɧɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ 
ɿɡ ɫɨɥɹɦɢ ɧɚɬɪɿɸ, ɪɨɡɱɢɧɟɧɢɦɢ ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɜɨɞɚɯ. 
Ɋɟɚɤɰɿɣɧɨɡɞɚɬɧɢɦɢ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɥɭɝɿɜ є ɞɟɹɤɿ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ 
ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɭ (ɬɪɢɞɢɦɿɬ, ɤɪɢɫɬɨɛɚɥɿɬ, ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢɫɬɟ ɫɤɥɨ, ɨɩɚɥ, 
ɨɩɨɤɚ, ɬɪɟɩɟɥ, ɯɚɥɰɟɞɨɧ ɿ ɿɧ.), ɳɨ ɡɭɫɬɪɿɱɚɸɬɶɫɹ ɜ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚɯ. 
ɉɪɨɞɭɤɬɢ ɪɟɚɤɰɿʀ ɦɿɠ ɥɭɝɚɦɢ ɰɟɦɟɧɬɭ ɣ ɚɤɬɢɜɧɢɦ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɨɦ 
ɪɨɡɲɢɪɸɸɬɶɫɹ ɜ ɨɛ'єɦɿ ɿ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɪɭɣɧɿɜɧɢɣ ɬɢɫɤ. Ɂɚɩɨɜɧɸɜɚɱ 
ɿɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɪɨɡɱɢɧɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɭ ɛɿɥɶɲ 50 ɦɨɥɶ/ɥ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ 
ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨ ɡɞɚɬɧɢɦ ɞɨ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɥɭɝɚɦɢ ɰɟɦɟɧɬɭ. 

ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɞɿɸɱɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ 
ɤɨɪɨɡɿʀ є ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɥɭɝɿɜ ɭ ɰɟɦɟɧɬɿ ɞɨ 0,6%. 
ɋɩɨɜɿɥɶɧɸɸɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫɢ ɰɶɨɝɨ ɜɢɞɭ ɤɨɪɨɡɿʀ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɜ 
ɰɟɦɟɧɬ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɿ ɞɟɹɤɢɯ ɿɧɲɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. 

Ȼɭɞɿɜɟɥɶɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ ɦɨɠɭɬɶ 
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ɩɿɞɞɚɜɚɬɢɫɹ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɭ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɥɭɝɿɜ - ɤɚɭɫɬɢɱɧɨʀ ɿ 
ɤɚɥɶɰɢɧɨɜɚɧɨʀ ɫɨɞɢ ɬɨɳɨ. Ʌɭɝɨɫɬɿɣɤɿɫɬь ɛɟɬɨɧɭ є ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɜɢɫɨɤɨɸ ɜ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɧɢɡɶɤɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ, ɨɞɧɚɤ ɭ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɚɯ (5000 ɦɝ/ɥ) ɦɨɠɥɢɜɨ ɡɧɚɱɧɟ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɥɭɠɧɨʀ ɤɨɪɨɡɿʀ 
ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ SiɈ2 ɿ Al2O3, ɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɥɭɝɨ-ɡɟɦɟɥɶɧɢɯ 
ɫɢɥɿɤɚɬɿɜ ɿ ɚɥɸɦɿɧɚɬɿɜ. 

Ɋɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɩɪɢ 
ɤɨɧɬɚɤɬɭɜɚɧɧɿ ɡ ɪɨɡɱɢɧɚɦɢ ɥɭɝɿɜ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɿɨɧɿɜ Ɉɇ- 

ɡɧɚɱɧɨ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɭ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɥɭɝɿɜ ɜɢɹɜɥɹє 
ɋ3Ⱥ, ɬɪɨɯɢ ɦɟɧɲɭ - ɋ4ȺF, ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɋ3S. ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɜɦɿɫɬɭ 
ɬɪɢɤɚɥɶɰɿєɜɨɝɨ ɚɥɸɦɿɧɚɬɭ ɜ ɤɥɿɧɤɟɪɿ ɜ 2 ɪɚɡɢ ɥɭɝɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɜ 1,5...5 ɪɚɡ. 

Ȼɟɬɨɧɢ ɧɚ ɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɿ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɛɿɥɶɲɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɭ 
ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɥɭɝɿɜ, ɧɿɠ ɛɟɬɨɧɢ ɧɚ ɩɭɰɨɥɚɧɨɜɢɯ ɿ 
ɲɥɚɤɨɩɨɪɬɥɚɧɞɰɟɦɟɧɬɚɯ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɛɿɥɶɲɢɣ ɜɦɿɫɬ 
ɪɨɡɱɢɧɧɢɯ ɥɭɠɧɢɯ ɫɩɨɥɭɤ. Ɋɨɡɱɢɧɢ ɥɭɝɿɜ ɧɢɡɶɤɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚ 
ɜɿɞɦɿɧɭ ɤɢɫɥɨɬ ɧɟ ɧɚɞɚɸɬɶ ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɛɟɬɨɧ. 
Ɉɞɧɚɤ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɥɭɠɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 
ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ SiO2 ɬɚ Al2O3, ɫɬɚє ɦɨɠɥɢɜɢɦ 
ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɢɥɿɤɚɬɿɜ ɬɚ ɚɥɸɦɿɧɚɬɿɜ ɧɚɬɪɿɸ ɬɚ ɤɚɥɿɸ, ɳɨ ɦɨɠɟ 
ɫɩɪɢɱɢɧɢɬɢ ɡɧɚɱɧɿ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. Ʉɨɪɨɡɿɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɪɢ 
ɜɩɥɢɜɿ ɥɭɠɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɿɞɧɟɫɟɧɚ ɞɨ ɤɨɪɨɡɿʀ ȱȱ ɜɢɞɭ, 
ɳɨ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɞɚɥɿ ɜ ɤɨɪɨɡɿɸ ȱ ɜɢɞɭ. 

ɉɨɪɹɞ ɡ ɰɟɦɟɧɬɧɢɦ ɤɚɦɟɧɟɦ ɩɪɢ ɜɩɥɢɜɿ ɥɭɝɿɜ ɦɨɠɥɢɜɟ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬɶ ɡ 
ʀɞɤɢɦɢ ɥɭɝɚɦɢ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ ɡ ɤɢɫɥɢɯ ɝɿɪɫɶɤɢɯ ɩɨɪɿɞ. Ɂ ʀɞɤɢɦ 
ɧɚɬɪɨɦ ɦɨɠɥɢɜɚ ɬɚɤɨɠ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɢɯ ɩɨɪɿɞ: 

    3223 CONaOHCaOHNa2ɋɚɋɈ 
 

Ɋɟɚɤɰɿɹ ɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɜɩɪɚɜɨ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ 
NaOH, ɤɨɥɢ ɪɿɡɤɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɋɚ(Ɉɇ)2. Ɋɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 
ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɢɯ ɩɨɪɿɞ ɭ ɥɭɠɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɭ 7...8 ɪɚɡɿɜ ɦɟɧɲ 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɧɿɠ ɤɢɫɥɢɯ ɝɿɪɫɶɤɢɯ ɩɨɪɿɞ. 

Ɉɪɝɚɧɨɝɟɧɧɚ ɤɨɪɨɡɿɹ ɛɟɬɨɧɭ ɪɨɡɜɢɜɚєɬɶɫɹ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ 
ɨɪɝɚɧɿɱɧɨɝɨ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. ɇɚ ɛɚɝɚɬɶɨɯ 
ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɢɯ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚɯ ɯɚɪɱɨɜɨʀ, ɜɢɧɨ- ɿ 
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ɩɢɜɨɜɚɪɧɨʀ, ɞɟɪɟɜɨɨɛɪɨɛɧɨʀ, ɥɟɝɤɨʀ ɣ ɿɧɲɨʀ ɝɚɥɭɡɟɣ 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɚɛɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢ, ɳɨ 
ɦɿɫɬɹɬɶ ɨɪɝɚɧɿɱɧɿ ɤɢɫɥɨɬɢ. 

Ⱥɝɪɟɫɢɜɧɚ ɞɿɹ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɪɨɫɬɟ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ʀɯ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɦɚɫɢ. Ɂ ɨɪɝɚɧɨɝɟɧɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɯɚɪɱɨɜɨʀ 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨ ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɫɬɨɫɨɜɧɨ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɭ є ɠɢɪɢ ɿ ɪɨɫɥɢɧɧɿ ɨɥɿʀ. Ɋɨɫɥɢɧɧɿ ɿ ɬɜɚɪɢɧɧɿ 
ɠɢɪɢ, ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢ ɿɡ ɋɚ(Ɉɇ)2, ɨɦɢɥɸɸɬɶɫɹ, ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ 
ɤɚɥɶɰɿєɜɿ ɫɨɥɿ ɠɢɪɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɿ ɛɚɝɚɬɨɚɬɨɦɧɿ ɫɩɢɪɬɢ. Ɍɜɚɪɢɧɧɿ 
ɠɢɪɢ ɩɪɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɜɨɞɨɸ ɩɿɞɞɚɸɬɶɫɹ ɝɿɞɪɨɥɿɡɭ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɱɨɝɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɝɥɿɰɟɪɢɧ ɿ ɠɢɪɧɿ ɤɢɫɥɨɬɢ. ɐɿ ɞɜɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢ 
ɪɭɣɧɭɸɬɶ ɛɟɬɨɧ. 

Ƚɥɿɰɟɪɢɧ, ɳɨ ɜɨɥɨɞɿє ɤɢɫɥɨɬɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ, 
ɜɡɚєɦɨɞɿє ɿɡ ɋɚ(Ɉɇ)2: 

    Ɉɇ2ɈɇɋCaɈɇɋ2Ɉɇɋɚ 223733832 
 

Ɋɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɣɞɟ ɡɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ ɤɨɪɨɡɿʀ ȱȱȱ ɜɢɞɭ.  

Ɂɧɚɱɧɨɸ ɚɝɪɟɫɢɜɧɿɫɬɸ ɜɨɥɨɞɿє ɩɪɨɞɭɤɰɿɹ ɜɢɧɨɪɨɛɧɢɯ 
ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ ɿ ɩɢɜɨɜɚɪɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɫɩɢɪɬɢ, 
ɰɭɤɪɢ, ɨɪɝɚɧɿɱɧɿ ɤɢɫɥɨɬɢ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɟɬɢɥɨɜɢɣ ɫɩɢɪɬ 
ɯɿɦɿɱɧɨ ɜɡɚєɦɨɞɿє ɡ ɜɚɩɧɨɦ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢ 
ɚɥɤɨɝɨɥɹɬ ɤɚɥɶɰɿɸ – ɫɿɥɶ, ɳɨ ɪɨɡɩɚɞɚєɬɶɫɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜɨɞɢ. ɍ 
ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ȱȱȱ ɜɢɞɭ 
ɤɨɪɨɡɿʀ. 

ɐɭɤɪɨɜɿ ɪɨɡɱɢɧɢ (ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚ ɤɨɧɞɢɬɟɪɫɶɤɨʀ 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ, ɩɥɨɞɨɤɨɧɫɟɪɜɧɿ ɣ ɿɧ.) ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ 
ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɦɿɤɪɨɮɥɨɪɢ, ɜɢɞɿɥɟɧɧɸ ɪɿɡɧɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɛɪɨɞɿɧɧɹ, ɳɨ 
ɦɿɫɬɹɬɶ ɤɢɫɥɨɬɢ: ɦɚɫɥɹɧɭ, ɦɨɥɨɱɧɭ, ɨɰɬɨɜɭ. 

Ɉɪɝɚɧɨɝɟɧɧɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɛɨɥɨɬɧɢɯ ɿ 
ɬɨɪɮ'ɹɧɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ, ɬɚɤɨɠ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɤɨɪɨɡɿʀ ȱȱ ɜɢɞɭ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɭ ɝɭɦɿɧɨɜɿ ɣ ɿɧɲɿ ɤɢɫɥɨɬɢ. 

Ɋɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɪɨɫɥɢɧɧɢɯ ɿ ɬɜɚɪɢɧɧɢɯ 
ɨɪɝɚɧɿɡɦɿɜ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɛɿɨɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɹɦɢ. Ɂ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɨ ɚɤɬɢɜɧɢɦ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɬɶ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɫɩɨɪɭɞɢ, ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɿ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɫɩɨɪɭɞ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚɯ ɯɚɪɱɨɜɨʀ 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɿ ɦɿɤɪɨɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɿɞɿʀ, 
ɳɨ ɨɫɟɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɜɿɞɧɢɯ ɦɨɪɫɶɤɢɯ ɫɩɨɪɭɞ (ɞɨ 40ɤɝ 
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ɧɚ 1 ɦ2) ɡɞɚɬɧɿ ɜɢɞɿɥɹɬɢ ɞɨ 12,2ɫɦ3 ɋɈ2 ɡɚ 1 ɝɨɞ ɧɚ 1 ɤɝ ɫɜɨєʀ ɦɚɫɢ. 
Ⱦɟɹɤɿ ɿɧɲɿ ɠɢɜɿ ɨɪɝɚɧɿɡɦɢ, ɳɨ ɨɫɟɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɩɨɪɭɞ, 
ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜ ɩɟɪɿɨɞ ɛɿɨɰɟɧɨɡɭ (ɰɜɿɬɿɧɧɹ ɜɨɞɢ) ɧɚɜɩɚɤɢ ɩɨɝɥɢɧɚɸɬɶ 
ɡ ɛɟɬɨɧɭ ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨɬɭ ɿ ɜɿɥɶɧɢɣ ɋɚɈ. ȼ ɨɛɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ 
ɪɨɡɜɢɜɚєɬɶɫɹ ɨɪɝɚɧɨɝɟɧɧɚ ɤɨɪɨɡɿɹ ɛɟɬɨɧɭ. 

Ɂ ɛɚɤɬɟɪɿɣ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɰɟɦɟɧɬɧɢɣ ɤɚɦɿɧɶ, ɧɚɣɛɿɥɶɲ 
ɫɢɥɶɧɢɦɢ є ɞɢɧɿɬɪɢɮɿɰɢɪɭɸɱɿ ɛɚɤɬɟɪɿʀ, ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɠɢɬɬєɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ ɹɤɢɯ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɫɿɪɱɚɧɚ ɤɢɫɥɨɬɚ. Ⱥɧɚɟɪɨɛɧɿ 
ɚɡɨɬɧɨɮɿɤɫɭɸɱɿ ɛɚɤɬɟɪɿʀ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɦɚɫɥɹɧɭ ɤɢɫɥɨɬɭ. ɉɪɢ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ʀʀ ɡ ɝɿɞɪɨɤɫɢɞɨɦ ɤɚɥɶɰɿɸ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɛɭɬɟɪɚɬ ɤɚɥɶɰɿɸ 
ɋɚ(ɋ4ɇ7Ɉ2)2 ɡɚ ɪɟɚɤɰɿєɸ: 

    Ɉɇ2ɈɇɋɋɚɈɇɋ2Ɉɇɋɚ 222742842 
 

ɍɪɨɥɿɬɢɱɧɿ ɛɚɤɬɟɪɿʀ ɞɿɸɬɶ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɧɚ ɫɟɱɨɜɢɧɭ, ɳɨ 
ɭɬɪɢɦɭєɬɶɫɹ ɜ ɫɬɿɱɧɢɯ ɜɨɞɚɯ, ɝɿɞɪɨɥɿɡɭɸɱɢ ʀʀ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɜɢɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɚɦɿɚɤ ɿ ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɢɣ ɝɚɡ. 

ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɠɢɬɬєɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ ɞɟɹɤɢɯ ɦɿɤɪɨɨɪɝɚɧɿɡɦɿɜ ɭ 
ɛɟɬɨɧɿ ɪɨɡɜɢɜɚɸɬɶɫɹ, ɩɨɪɹɞ ɡ ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ, ɪɭɣɧɿɜɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɯɿɦɿɱɧɿ 
ɩɪɨɰɟɫɢ, ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɝɿɞɪɚɬɚɰɿʀ 
ɰɟɦɟɧɬɭ. Ⱦɟɹɤɿ ɦɿɤɪɨɨɪɝɚɧɿɡɦɢ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɝɪɢɛɢ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ʀɯ ɨɛ'єɦɭ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɪɭɣɧɿɜɧɿ ɮɿɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ. 
Ʉɨɪɨɡɿɣɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɳɨ ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ 

ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɩɿɞɫɢɥɸɸɬɶɫɹ ɩɪɢ 
ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ, ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɿ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. 
ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɤɨɪɨɡɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ 
ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɪɨɡɿʀ. ɍ ɧɟɧɚɩɿɪɧɢɯ 
ɫɩɨɪɭɞɚɯ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɡɜɢɱɚɣɧɢɣ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɣ ɩɟɪɟɧɨɫ, ɩɪɢ 
ɨɞɧɨɛɿɱɧɨɦɭ ɧɚɩɨɪɿ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɨɥɨɝɿɫɧɢɯ ɩɟɪɟɩɚɞɚɯ, 
ɤɚɩɿɥɹɪɧɨɦɭ ɩɿɞɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɿ – ɮɿɥɶɬɪɚɰɿɣɧɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɩɟɪɟɧɨɫɭ 
ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ. 

ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɤɨɪɨɡɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ 
ɛɟɬɨɧɭ ɚɛɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ. ȼ ɦɿɪɭ ɜɿɞɤɥɚɞɟɧɧɹ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ 
ɤɨɪɨɡɿʀ ɧɚ ɪɟɚɤɰɿɣɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɤɨɪɨɡɿʀ ɩɚɞɚє ɿ ɞɨɫɬɭɩ 
ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɞɨ ɪɟɚɤɰɿɣɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ 
ɞɢɮɭɡɿєɸ. Ⱦɥɹ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɚ 
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ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɝɥɢɛɢɧɢ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞ  , ɞɟ  – ɱɚɫ ɞɿʀ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɧɚ ɛɟɬɨɧ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɜ 
ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɮɨɪɦɭɥɭ: 

 

ɋɚɈ

k a
h

ɐɊ
 

 ,                                     (5.4) 

ɞɟ k ɿ α – ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ; 
ɐ – ɜɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ, ɤɝ/ɦ3; 

ɊɋɚɈ – ɜɦɿɫɬ ɋɚɈ ɜ ɰɟɦɟɧɬɿ, %. 
Ⱦɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɜɩɥɢɜɭ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡ 
ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɳɿɥɶɧɿɫɬɸ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɯɿɦɿɤɨ-ɦɿɧɟɪɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɦɿɪ ɡɚɯɢɫɬɭ (ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ 
ɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɞɨɛɚɜɨɤ ɿ ɿɧ.). 

 

5.3. ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ 

 

ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɩɨɥɹɝɚє ɭ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɦɭ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɭ 
ɧɟɚɝɪɟɫɢɜɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ. 

Ʉɨɪɨɡɿɣɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ: 
 ɡɚ ɡɦɿɧɨɸ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɱɚɫɿ (ɤɿɧɟɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ); 
 ɡɚ ɡɦɿɧɨɸ ɦɿɰɧɿɫɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɟɬɨɧɭ, ɣɨɝɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ 

ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ; 
 ɡɚ ɡɦɿɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɛɟɬɨɧɭ. 

Ɂɚɝɚɥɶɧɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɡɚɯɢɫɬɭ ɛɟɬɨɧɧɢɯ ɿ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɿɞ ɤɨɪɨɡɿʀ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɭ ȾɋɌɍ Ȼȼ.2.6-

145:2010. 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɫɥɭɝɭɸɬɶ: ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɜɢɝɥɹɞ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɦɚɫɚ, ɨɛ’єɦɧɿ 
ɡɦɿɧɢ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ, ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɭ ɿ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ 
ɡɝɢɧɿ, ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɚɛɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ, ɡɚɝɚɥɶɧɚ 
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ɩɨɪɢɫɬɿɫɬɶ, ɝɥɢɛɢɧɚ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɶ. ɉɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ, ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ: ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ, ɪɇ, 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɭ ɿ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɿɨɧɿɜ Mg2+, NH4

-, 

SO4
2-. 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɤɨɪɨɡɿɣɧɭ 
ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 5.5, ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 
ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ – ɭ ɬɚɛɥ. 5.6. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.5 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɡɪɚɡɤɿɜ 

Ɋɨɡɦɿɪɢ 

Ɋɨɡɦɿɪɢ, ɦɦ, ɡɪɚɡɤɿɜ ɛɟɬɨɧɭ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɸ 
ɤɪɭɩɧɿɫɬɸ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ 

ɞɨ 5 ɛɿɥɶɲɟ 5 

Ɉɫɧɨɜɧɿ 40×40×160 100×100×100 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɿ 
20×20×120 40×40×160 

10×10×60 70×70×280 

Ø 50×50 Ø150×150 
ɉɪɢɦɿɬɤɚ. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿɧɲɢɯ 
ɪɨɡɦɿɪɿɜ. 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥ. 5.6. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.6 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ. ɉɪɢ ɤɨɪɨɡɿʀ ɜɢɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɢɫɬɢɥɶɨɜɚɧɭ 
ɜɨɞɭ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɤɢɩ’ɹɬɿɧɧɹɦ. 

 

əɤ ɧɟɚɝɪɟɫɢɜɧɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɩɢɬɧɭ ɜɨɞɭ. 
ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɜ ɫɦ3 ɞɨ 1 ɫɦ2 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɚ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 5:1. Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ 1; 3; 6; 12 ɦɿɫ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ 

ȼɢɞɢ ɤɨɪɨɡɿʀ ɬɚ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 

ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɫɬɿ 

Ɉɞɢɧɢɰɿ 
ɜɢɦɿɪɭ 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 

ɨɫɧɨɜɧɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ 

Ʉɢɫɥɨɬɧɚ ɪɇ 3 4; 5 

ȼɭɝɥɟɤɢɫɥɚ, ɋɈ2 ɦɝ·ɥ-1 80 40 

Ɇɚɝɧɟɡɿɚɥɶɧɚ, Mg2+
 ɦɝ·ɥ-1 10000 5000; 2000 

Ⱥɦɨɧɿɣɧɚ, NH4
+ ɦɝ·ɥ-1 2000 1000; 500 

ɋɭɥɶɮɚɬɧɚ, SO4
2- ɦɝ·ɥ-1 10000 34000; 3000; 1000 
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ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɶ ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ ɧɚ 5%, ɦɨɠɥɢɜɟ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ±3° ɋ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ 
ɨɰɿɧɸɸɬɶ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ ɨɛɪɚɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɜɢɞɭ ɤɨɪɨɡɿʀ. 

ɉɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɿ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ 
ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɤɨɪɨɡɿʀ ɿ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɝɥɢɛɢɧɭ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ: 

 

ɋɚɈ
ɪ

Ɋ
Ƚ ,

ɐ
                                      (5.5) 

ɞɟ ɐ – ɦɚɫɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ 1 ɫɦ3 ɡɪɚɡɤɚ, ɝ/ɫɦ3; 

β – ɜɦɿɫɬ ɋɚɈ ɜ ɰɟɦɟɧɬɿ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ;  
∑ɊɋɚɈ – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɪɨɪɟɚɝɭɜɚɜɲɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɟɧɸ ɭ 
ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɋɚɈ, ɜɿɞɧɟɫɟɧɚ ɞɨ ɩɥɨɳɿ ɪɟɚɝɭɸɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɡɪɚɡɤɿɜ, ɝ/ɫɦ3. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ∑ɊɋɚɈ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ: 
 

CaOP a K ,                             (5.6) 

ɞɟ ɚ – ɫɬɚɥɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɹɤɚ ɜɪɚɯɨɜɭє  ɜɩɥɢɜ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ 
ɩɪɨɬɿɤɚɸɬɶ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ; 
Ʉ – ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɬɚɧɝɟɧɫ 
ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɩɪɹɦɨʀ ɞɨ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ, ɝ/ɫɦ2√Ĳ (ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ 
ɤɨɪɨɡɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ). 

ɉɪɢ ɜɿɞɨɦɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ Ʉ ɝɥɢɛɢɧɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɭ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

ɪ
KȽ ,
ɐ




                                         (5.7) 

ɞɟ ɐ – ɦɚɫɚ ɰɟɦɟɧɬɭ ɜ 1 ɫɦ3 ɡɪɚɡɤɚ, ɝ/ɫɦ3; 

Ĳ – ɱɚɫ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭєɬɶɫɹ ɝɥɢɛɢɧɚ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ; 
β – ɜɦɿɫɬ ɋɚɈ ɜ ɰɟɦɟɧɬɿ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. 

Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɫɥɭɠɛɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɞɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɲɚɪɭ 
ɡɚɞɚɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ, Ĳ, ɪɨɤɢ: 
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2

1

365

ɪȽ ɐ
.

Ʉ



 

  
 

                              (5.8) 

 

əɤɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɝɥɢɛɢɧɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ 
ɤɨɪɨɡɿʀ ɜ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨ-ɤɿɧɟɬɢɱɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɮɨɪɦɭɥɭ: 

 

ɪȽ ,
ɐ



                                          (5.9) 

ɞɟ υ – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɤɨɪɨɡɿʀ ɜ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨ-ɤɿɧɟɬɢɱɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɫɭɥɶɮɚɬɧɢɯ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ 
ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɤɿɧɟɬɢɤɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. (ɪɢɫ. 5.4, 5.5) 
ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɜɿɞɨɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɪɨ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɨʀ 
(ɪɭɣɧɿɜɧɨʀ) ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɫɭɥɶɮɚɬɿɜ ɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɛɟɬɨɧɭ ɬɚ 
ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɫɭɥɶɮɚɬɿɜ ɡɚ ɱɚɫ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɜɿɞɨɦɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɜ ɫɭɥɶɮɚɬɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɩɟɜɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 5.4. Ʉɿɧɟɬɢɱɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɤɨɪɨɡɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɪɨɡɱɢɧɭ 1:2.5 ɩɪɢ ȼ/ɐ=0,5 ɜ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɫɭɥɶɮɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ ɡ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɡɚ ɿɨɧɨɦ SO4
2- 

1 – 1,5 ɝ/ɥ; 2 – 5,0 ɝ/ɥ; 3 – 12,0 ɝ/ɥ; 4 – 20,0 ɝ/ɥ. 
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Ɋɢɫ. 5.5. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ SO4
2- ɡ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɫɭɥɶɮɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ 

ɡɪɚɡɤɚɦɢ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɫɤɥɚɞɭ 1:2,5 ɩɪɢ ȼ/ɐ=0,5 

1-4 – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɱɟɪɟɡ 274, 365, 554, 738 ɞɿɛ 

 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
 

3

o

SO

Q
,

P







                                      (5.10) 

 

3

2

o

SO

Q
,

P
 

 
   
 

                                  (5.11) 

ɞɟ Ĳɨ – ɦɨɠɥɢɜɢɣ  ɫɬɪɨɤ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɪɨɤɿɜ; 
Ĳ – ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɪɨɤɿɜ; 
Q – ɪɭɣɧɿɜɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɭɥɶɮɚɬɿɜ SO3, % ɜɿɞ ɦɚɫɢ ɰɟɦɟɧɬɭ; 
∑ɊSO3 – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɭɥɶɮɚɬɿɜ, ɳɨ ɧɚɤɨɩɢɱɢɥɢɫɹ ɭ ɡɪɚɡɤɚɯ ɡɚ ɱɚɫ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, (% ɦɚɫɢ ɰɟɦɟɧɬɭ). 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɭɥɶɮɚɬɿɜ Q, ɹɤɚ ɜɢɤɥɢɤɚє ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ 
ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɡɚ ɬɚɛɥ. 5.7. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.7 

Ɋɭɣɧɿɜɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɭɥɶɮɚɬɿɜ ɭ ɰɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɤɚɦɟɧɿ ɛɟɬɨɧɿɜ 

Ɍɢɩ ɰɟɦɟɧɬɭ 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɭɥɶɮɚɬɿɜ, % ɦɚɫɢ 
ɰɟɦɟɧɬɭ, ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚє ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 

ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ SO3 

ɋɭɥɶɮɚɬɨɫɬɿɣɤɢɣ 

ɉɐ (ɋ3Ⱥ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 5%) 
12 

ɋɟɪɟɞɧɶɨɚɥɸɦɿɧɚɬɧɢɣ 

ɉɐ (ɋ3Ⱥ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 7%) 9 

ȼɢɫɨɤɨɚɥɸɦɿɧɚɬɧɢɣ 

ɉɐ (ɋ3Ⱥ ɛɿɥɶɲɟ 7%) 6 

 

Ɂɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɢɦɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɦɢ ɭ ɫɭɥɶɮɚɬɧɨɦɭ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɜɢɫɨɤɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɫɭɥɶɮɚɬɿɜ  3SOP , ɳɨ ɧɚɤɨɩɢɱɢɥɢɫɹ ɭ ɡɪɚɡɤɚɯ ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ: 

 

3 3

o

SO SO

o

C
P P

C
                                 (5.12) 

ɞɟ 
3

o

SOP – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɭɥɶɮɚɬɿɜ, ɳɨ ɧɚɤɨɩɢɱɢɥɢɫɹ ɭ ɡɪɚɡɤɚɯ ɡɚ 
ɱɚɫ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɭ ɫɭɥɶɮɚɬɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɡɚɞɚɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ, 
% ɦɚɫɢ ɰɟɦɟɧɬɭ; 

ɋɨ ɿ ɋ – ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɫɭɥɶɮɚɬɧɨɝɨ 
ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɬɚ ɮɚɤɬɢɱɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɫɭɥɶɮɚɬɧɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɩɪɨɝɧɨɡ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɭ, ɦɨɥɶ/ɥ. 

ɉриɤɥад 5.1. Ɂɪɚɡɤɢ ɡ ɛɟɬɨɧɭ ɦɚɪɨɤ ɡɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ 
W8 ɬɚ W16 ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɿ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 10 ɞɿɛ ɭ ɪɨɡɱɢɧɿ ɫɿɪɱɚɧɨʀ 
ɤɢɫɥɨɬɢ ɡ ɪɇ = 2(0,01 ɦɨɥь/ɞɦ3). Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɝɥɢɛɢɧɭ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ. 

ɋɤɥɚɞ ɛɟɬɨɧɭ ɦɚɪɤɢ ɡɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ W8 – ɐ:ɉ:Щ = 

1:1,3:2,6, ȼ/ɐ = 0,42, ɐ = 450 ɤɝ/ɦ3, ɜɦɿɫɬ ɋɚɈ ɜ ɰɟɦɟɧɬɿ 62%. 
ɋɤɥɚɞ ɛɟɬɨɧɭ ɦɚɪɤɢ ɡɚ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ W16 – ɐ:ɉ:ɓ = 
1:1,2:2,4, ȼ/ɐ = 0,32, ɐ = 495 ɤɝ/ɦ3, ɦɨɞɢɮɿɤɚɬɨɪ ɛɟɬɨɧɭ ɆȻ 10-01 

– 15 % ɦɚɫɢ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɜɦɿɫɬ ɋɚɈ ɜ ɰɟɦɟɧɬɿ 65 %. 
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Ɂɚ 10 ɞɿɛ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɱɢɧɟɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɤɚɦɟɧɸ ɜ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɋɚɈ ɫɤɥɚɥɨ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɦɚɪɤɢ W8 – 

ΣɊɋɚɈ = 0,013 ɝ/ɫɦ2, ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɦɚɪɤɢ W16 – ΣɊɋɚɈ = 0,010 ɝ/ɫɦ2. 

Ƚɥɢɛɢɧɚ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.5) ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ 

ɦɚɪɤɢ W8, ɫɤɥɚɥɚ 0 013
0 046

0 45 0 62
ɪ

,Ƚ , ɫɦ
, ,

 


. Ƚɥɢɛɢɧɚ 

ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɦɚɪɤɢ W16 ɫɤɥɚɥɚ 
0 010

0 034
0 495 0 65

ɪ
,Ƚ , ɫɦ

, ,
 


. 

Ʉɨɠɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ 10 ɞɿɛ ɞɨ 6 ɦɿɫɹɰɿɜ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ  ɝɥɢɛɢɧɭ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɛɭɞɭɸɬɶ ɝɪɚɮɿɤ ɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ  - Ƚɪ. 

Ɂɧɚɯɨɞɹɬɶ ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ K ɡɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ  - Ƚɪ, 

ɹɤ ɬɚɧɝɟɧɫ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɩɪɹɦɨʀ ɿ ɩɨɫɬɿɣɧɭ α ɬɚ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.6) 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɝɥɢɛɢɧɭ ɤɨɪɨɡɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɫɬɪɨɤɢ. 
 

ɉриɤɥад 5.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɝɥɢɛɢɧɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɡɚ 50 
ɪɨɤɿɜ. 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɬɿ ɠ, ɳɨ ɜ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 5.1. Ɂɪɚɡɤɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɿ ɜ 
ɪɨɡɱɢɧɿ ɦɨɥɨɱɧɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 0,001 ɦɨɥɶ/ɞɦ3, 

ɪɇ = 3,75. 

Ʉɨɧɫɬɚɧɬɚ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɦɚɪɤɢ W8 – 

8,3·10-3 ɫɦ·ɞɿɛ1/2, ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɦɚɪɤɢ W16 – 2,8·10-3ɫɦ·ɞɿɛ1/2. 

ɉɨɫɬɿɣɧɚ α ɪɿɜɧɚ ɧɭɥɸ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.6) ɞɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɦɚɪɤɢ W8 ɞɚє 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ: 
38 3 10 50 365 112ɪȽ , , ɫɦ    . 

Ⱦɥɹ ɛɟɬɨɧɭ ɦɚɪɤɢ W16:
32 8 10 50 365 0 38ɪȽ , , ɫɦ    . 

ɉɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɬɚ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɫɤɥɚɞɿɜ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɬɪɢɜɚɥɭ ɛɟɡɪɟɦɨɧɬɧɭ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɸ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɭ ɝɚɡɨɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ, ɜɢɧɢɤɚє ɡɚɞɚɱɚ 
ɨɰɿɧɢɬɢ ɞɢɮɭɡɿɣɧɭ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɞɥɹ ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɭ. 
Ɂɧɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɟɪɿɨɞ, 
ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɧɟɣɬɪɚɥɿɡɚɰɿɹ ɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 
ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɝɚɡɨɩɨɜɿɬɪɹɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ, ɿ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ 
ɡɛɟɪɟɠɭɜɚɧɿɫɬɶ ɫɬɚɥɟɜɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ 
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ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢɡɧɚɱɚɬɢ ɫɤɥɚɞɢ ɛɟɬɨɧɭ ɞɥɹ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ 
ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɭ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɡ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɦ ɡɚɞɚɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ 
ɝɚɡɭ (ɪɢɫ. 5.6). 

 

 
 
Ɋɢɫ. 5.6. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ 

ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɭ: 1 – ɤɚɦɟɪɚ; 2 – ɛɚɥɨɧ ɿɡ ɋɈ2; 3 – ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɣ 
ɝɚɡɨɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪ; 4 – ɩɨɤɚɡɭɸɱɢɣ ɤɨɦɚɧɞɧɢɣ ɩɪɢɥɚɞ; 

5 – ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɤɥɚɩɚɧ; 6 – ɛɥɨɤ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ; 
7 – ɡɛɭɞɠɭɜɚɱ ɜɢɬɪɚɬɢ ɝɚɡɭ; 8 – ɜɚɧɧɚ ɡ ɪɨɡɱɢɧɨɦ ɯɥɨɪɢɞɭ ɧɚɬɪɿɸ 

 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɮɭɡɿʀ ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɭ ɜ ɛɟɬɨɧɿ 
D, ɫɦ2/ɫ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
2

0

2

m x
D ,

c
                                      (5.13) 

ɞɟ ɯ – ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɧɟɣɬɪɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɛɟɬɨɧɭ, 
ɫɦ; 

ɫ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɭ ɜ ɤɚɦɟɪɿ ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ 
ɨɞɢɧɢɰɹɯ; 

τ – ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɜɩɥɢɜɭ ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɭ ɧɚ ɛɟɬɨɧ, ɫ; 
m0 – ɪɟɚɤɰɿɣɧɚ єɦɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɭ ɭ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɭ m0 ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
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0 0 4 ɧm , ɐɊC ,                                   (5.14) 

ɞɟ ɐ – ɜɢɬɪɚɬɚ ɰɟɦɟɧɬɭ, ɝ ɜ 1 ɫɦ3 ɛɟɬɨɧɭ; 
Ɋ – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɨɤɫɢɞɿɜ ɭ ɰɟɦɟɧɬɿ ɭ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ 

ɋɚɈ (ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ Ɋ=0,6); 

ɧC  – ɫɬɭɩɿɧɶ ɧɟɣɬɪɚɥɿɡɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ. 
Ȼɿɥɶɲ ɬɨɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ  m0 ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ 

ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɡɜ'ɹɡɚɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɭ ɭ 
ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɦɭ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɦɭ ɲɚɪɚɯ ɛɟɬɨɧɭ, % ɦɚɫɢ. 

Ƚɥɢɛɢɧɭ ɤɚɪɛɨɧɿɡɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɏ ɡɚ ɱɚɫ Ĳ ɭ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɦɭ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

0

2DCɏ
m

 ,                                       (5.15) 

ɞɟ ɋ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɭ. 
Ⱦɥɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɯɢɫɧɨʀ ɞɿʀ ɛɟɬɨɧɭ ɩɨ 

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɫɬɚɥɟɜɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɯɿɦɿɱɧɿ 
ɦɟɬɨɞɢ. ȼɨɧɢ ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɿ ɩɚɫɢɜɭɸɱɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ 
ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɚɥɟɜɭ ɚɪɦɚɬɭɪɭ ɿ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɝɭɫɬɢɧɢ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜɿɞ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɫɬɚɥɟɜɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ (ɩɨɬɟɧɰɿɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ) ɚɛɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɛɟɬɨɧɿ ɜɿɞ ɝɭɫɬɢɧɢ ɫɬɪɭɦɭ (ɝɚɥьɜɚɧɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ 
ɦɟɬɨɞ). Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɸɸɬɶɫɹ ɡɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɦɢ 
ɤɪɢɬɢɱɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ. 

ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɩɨɬɟɧɰɿɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɭ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.7, ɚ. 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɝɚɥɶɜɚɧɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ (ɪɢɫ. 5.7, ɛ) 
ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɧɚ ɡɪɚɡɤɭ ɲɥɹɯɨɦ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜ 
ɦɿɥɿɜɨɥɶɬɚɯ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ. 

Ƚɚɥɶɜɚɧɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚ ɡɪɚɡɤɚɯ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ 
ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɫɢɥɢ ɫɬɪɭɦɭ ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ 1; 2; 4; 8; 16; 30; 60; 120; 250; 
500; 1000; 2000 ɦɤȺ. ɉɿɫɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ 
ɪɨɛɥɹɬɶ ɜɢɬɪɢɦɤɭ ɞɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ȿ. 

ɉɿɫɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɯɿɦɿɱɧɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɫɬɚɥɟɜɿ ɫɬɟɪɠɧɿ 
ɜɢɣɦɚɸɬɶ ɡ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɧɚ ɧɢɯ ɤɨɪɨɡɿɣɧɢɯ 
ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɶ. 
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Ɋɢɫ. 5.7. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɫɯɟɦɢ ɡɧɹɬɬɹ ɩɨɬɟɧɰɿɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɿ 

ɝɚɥɶɜɚɧɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ: 
ɚ) ɩɨɬɟɧɰɿɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ; ɛ) ɝɚɥɶɜɚɧɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ: 

1 – ɟɥɟɤɬɪɨɞ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ; 2 – ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢɱɧɢɣ ɤɥɸɱ; 3 – ɡɪɚɡɨɤ; 
4 – ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞ; 5 – ɦɿɤɪɨɚɦɩɟɪɦɟɬɪ; 6 – ɩɨɬɟɧɰɿɨɫɬɚɬ; 

7 – ɜɨɥɶɬɦɟɬɪ; 8 – ɪɟɡɢɫɬɨɪ; 9 – ɞɠɟɪɟɥɨ ɫɬɪɭɦɭ 

 

ɉɥɨɳɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɚɥɟɜɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɹɤɚ ɤɨɧɬɚɤɬɭє 
ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ S, ɫɦ2 , ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 
2 4S Dl D / ,                                (5.16) 

ɞɟ D – ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɫɦ; 
l – ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɬɟɪɠɧɹ ɜ ɛɟɬɨɧɿ, ɫɦ. 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɝɭɫɬɢɧɭ ɫɬɪɭɦɭ ɿ, ɦɤȺ/ɫɦ2, ɩɪɢ ɤɨɠɧɨɦɭ 
ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

Іɿ ,
S

                                              (5.17) 

ɞɟ І – ɫɢɥɚ ɫɬɪɭɦɭ, ɦɤȺ; 
S – ɩɥɨɳɚ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɫɦ2. 

Ɂɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɛɭɞɭɸɬɶ ɝɪɚɮɿɤ 
(ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɭ ɤɪɢɜɭ) ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ: ɩɨ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ – ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɫɬɪɭɦɭ, ɦɤȺ/ɫɦ2, ɩɨ ɨɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ – ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɭ 
ȿ, ɦȼ. 

Ʉɨɪɨɡɿɣɧɢɣ ɫɬɚɧ ɫɬɚɥɶɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɭ ɛɟɬɨɧɿ ɨɰɿɧɸɸɬɶ ɡɚ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜ ɬɚɛɥ. 5.8. 

  

ɛ) a) 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.8 

ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɫɬɚɥɶɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɜ ɛɟɬɨɧɿ 

ɉɨɤɚɡɧɢɤ 

Ʉɨɪɨɡɿɣɧɢɣ ɫɬɚɧ ɫɬɚɥɶɧɨʀ 
ɚɪɦɚɬɭɪɢ ɧɚ ɦɨɦɟɧɬ 

ɟɥɟɤɬɪɨɯɿɦɿɱɧɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ 

Ƚɭɫɬɢɧɚ ɫɬɪɭɦɭ ɩɪɢ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿ 
300 ɦȼ: 

 

– ɞɨ 10 ɦɤȺ/ɫɦ2 ɜɤɥɸɱɧɨ 

– ɜɿɞ 10 ɞɨ 25 ɦɤȺ/ɫɦ2 

– ɛɿɥɶɲɟ 25 ɦɤȺ/ɫɦ2 

 

 

 

ɉɚɫɢɜɧɢɣ ɫɬɚɧ 

ɇɟɫɬɿɣɤɢɣ ɩɚɫɢɜɧɢɣ ɫɬɚɧ 

ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɚ ɤɨɪɨɡɿɹ 

ɉɨɬɟɧɰɿɚɥ ɱɟɪɟɡ (60±5) ɫ ɩɿɫɥɹ 
ɜɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ: 

 

– ɛɿɥɶɲɟ 5 ɦȼ 

– ɦɟɧɲɟ 5 ɦȼ 

 

 

 

ɉɚɫɢɜɧɢɣ ɫɬɚɧ 

Ⱥɤɬɢɜɧɢɣ ɫɬɚɧ, ɤɨɪɨɡɿɹ 

 

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɢɦɢ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦɢ є ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɚɛɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ 
ɤɨɪɨɡɿɣɧɨɝɨ ɭɪɚɠɟɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɤɨɪɨɡɿʀ. Ɂɪɚɡɤɢ, 
ɹɤɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɩɚɫɢɜɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɭɫɶɨɝɨ ɱɚɫɭ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ, ɧɟ ɦɚɸɬɶ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨɝɨ ɭɪɚɠɟɧɧɹ. 
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