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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Í
ÍÑÐÙÖ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË, ØËÏËË Ë
ÕÇØÐËÍË [1].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÑÓÑÕßÔâ
Ô ÅÇÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË (¤¥Á), ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË
ÐÂ ÖÅÑÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕÂØ.

´ÂÍ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÖÅÑÎßÐÞØ ÛÂØÕÂØ ÒÑÚÕË ÄÔÇØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÃÂÔÔÇÌÐÑÄ ÏËÓÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ âÄÎâÎÑÔß ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÏÇÕÂÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËØ Í ÅÓÖÒÒÑÄÑÏÖ ÕÓÂÄÏÂÕËÊÏÖ ÛÂØÕÇÓÑÄ [2].
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÅËÃÛËØ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ä ÁÒÑÐËË Ä
1942 Å. ´ÂÏ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÏÇÕÂÐÂ ÒÑÅËÃÎÑ 1549 ÚÇÎ. £ ³º¡
Ä 1974 Å. ÒÑÅËÃÎÑ 439 ÚÇÎ., Ä ¤ÇÓÏÂÐËË Ä 1980 Å.ì 459 ÚÇÎ.,
Ä ²ÑÔÔËË Ä 1997 Å. ì 67 ÚÇÎ., Ä µÍÓÂËÐÇ Ä 2000 Å. ì 80 ÚÇÎ.
£ÐÇÊÂÒÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÖÅÎâ Ë ÅÂÊÂ ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ×ÂÍÕÑÓ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÔÕËØËÌÐÞÏ ÃÇÆÔÕÄËÇÏ, ÖÐÑÔâÜËÏ ÉËÊÐË ÎáÆÇÌ Ë ÒÓËÚË-
ÐâáÜËÏ ÑÅÓÑÏÐÞÌ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ÖÜÇÓÃ. °ÆËÐ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ Ä ¥ÑÐÇÙÍÑÏ ÃÂÔ-
ÔÇÌÐÇ ÐÂ ÛÂØÕÇ "À. ¤ÂÅÂÓËÐ". ®ÅÐÑÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐÑ Ë ÄÞÃÓÑÛÇÐÑ Ä ÎÂÄÖ 14500 Õ ÖÅÎâ, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÞÆÇÎËÎÑÔß 900000 Ï3 ÏÇÕÂÐÂ [3]. ±Ñ ÐÇÒÑÎÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,
Ä XX Ä. ÑÕ ¤¥Á Ä ÛÂØÕÂØ ÏËÓÂ ÒÑÅËÃÎÑ ÑÍÑÎÑ 100000
ÛÂØÕÇÓÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Á®² ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÑÆÑÌ Ë
ÏÇÕÂÐÑÏ. ³ÑÊÆÂÐÞ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÂ Ë ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÞÃÓÑÔÑÑÒÂÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÕß ÔÒÑÔÑÃÞ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÖÅÎâ Ë ÏÇÕÂÐÂ ËÊ
ÐÇÆÓ ÊÇÏÎË ÆÎâ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Á®² Ä ÖÅÎâØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÚÕÑ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÂÏ ÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. µÅÑÎß
ì ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÓËÓÑÆÐÑÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¦ÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß Ä
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£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Á®² Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÖÅÎâØ

¡.¥. ¡ÎÇÍÔÇÇÄ, ¦.£. µÎßâÐÑÄÂ, ´.¡. £ÂÔËÎÇÐÍÑ

¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÖÅÎÇÌ ÏÇÕÑÆÂÏË Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
Á®² Ë Á®²ÛËÓÑÍËØ ÎËÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÞ Ë ÏÇÕÂÐÂ Ô ÖÅÑÎßÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ,
ÆÂáÜËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÄÑÆÞ, Ñ ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÃ ËØ ÄÎËâÐËË ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÉËÊÐÇÑÒÂÔÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ (ÅÂÊÑ- Ë ÅÇÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌì ¤¥Á) Ä ÖÅÑÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕÂØ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ¤¥Á.

PACS numbers: 68.43. ± h, 82.56. ± b, 91.60. ± x
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ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÕÂÕ-
ÍË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ. µÅÎË ÍÎÂÔÔË×ËÙË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑ ÏÂÓÍÂÏ (ÕÂÃÎ. 1) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËØ
ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÂ. ®ÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÑÏ ÖÅÎÇÌ (ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÖÅÎÇ×ËÍÂÙËË) ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÅÎÖÃÑÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÖÅÎÇÌ Ä
ÐÇÆÓÂØ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÂ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÂÏÇÐÐÞØ ÖÅÎâØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 78% ÆÑ
98%. µÔÎÑÄÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÅÎÇÌ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÚÂÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ), Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÚÂÔÕß (ÙÇÒÑÚÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÅÓÖÒÒ). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ 50 ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ ÖÅÎÇÌ [4].

³ ÍÑÐÙÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÖÅÑÎßÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÂÍ ÐÂ ÔÎÑÉÐÖá ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ [5].
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÅÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
ÕËÒÑÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ (ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÙÇÒÑÚÍÖ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË)
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ ÊÄÇÐßÇÄ. ¸ÇÒË ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ
ÊÄÇÐßÇÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ì ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÛËÄÂÐËË
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÙÇÒÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ [6]. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÖÅÎÇÌ.

±ÓË ÔÛËÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÖÅÎÇÓÑÆ). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÂÎË-
×ÂÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÑÐË ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÄÔÇØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÖÅÎÇÌ,
ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÓÍË ÖÅÎâ,
ÐÑ Ë Ä ÑÆÐÑÌ ÏÂÓÍÇ, ÄÊâÕÑÌ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÒÎÂÔÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÇÆËÐËÙ Ë ÔÄâÊâÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [7]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÖÅÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ (¿¥¡)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿¥¡-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÔÔÇ ÖÅÎâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÖÅÎâØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ (°, N, S) Ë ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÃÑÓÂÏË ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÑÐÑÓÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÅÓÖÒÒ, ËØ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÆÑÐÑÓÂÏË, ÕÂÍ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ¿¥¡-ÔÄâÊÇÌ Ä ÖÅÎÇ.

Á®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÖÅÎË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ
ÒÇÕÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÂØ ÖÅÎË ÏÑÅÖÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

2.1. ²ÂÔÚÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÌ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 1¯-Á®²
ªÔÍÑÒÂÇÏÞÇ ÖÅÎË ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚÂÎË
£ÂÐ ¬ÓÇÄÇÎÇÐ Ë ²ËÚÂÓÆÔ [4, 8]. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ 1¯-Á®²
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÔÖØÑÅÑ ÖÅÎâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÛËÓÑÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË DH2 Ë
ÄÕÑÓÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ M 2. £ÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ M 2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎâ. £
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÖÅÎâØ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ M 2. ±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (T � 296 ¬) ÓÂÊÓÇÛËÕß àÕÖ
ÎËÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ âÆÇÓ Har, Hal Ë HOH ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ £ÂÐ ¬ÓÇÄÇÎÇÐ [4] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ M 2 ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 110 ¬, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÂ ÖÅÎâ.

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [9]

M 2
exp �

c2
P

n fnn
3

3
P

n fnn
; �1�

ÅÆÇ c ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÊÃËÇÐËâ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ; fn ì ÑÓÆËÐÂÕÂ n-Ì ÕÑÚÍË; n ì ÚËÔÎÑ ÓÂÊÃËÇÐËÌ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ²ËÚÂÓÆÔÂ [8] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Pa ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎßÙÂØ a Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ
ÅÓÖÒÒÂØ b Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
M 2:

Pa � a

b
� M 2

al ÿM 2
exp

M 2
exp ÿM 2

ar

; �2�

ÅÆÇ M 2
exp ì ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ

ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÅÑÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ;
M 2

al � 174;2� 103 (¡ Ïÿ1)2 Ë M 2
ar � 61;4� 103 (¡ Ïÿ1)2 ì

ÄÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÖÅÎÇÌ ÒÑ ÏÂÓÍÂÏ [2] �

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ¥ ¤ ¨ ¬ °³ ´ ¡

£ÞØÑÆ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, V g , %
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, %
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, %

37
78
5,3

35 ë 37
81 ë 85
5,2

28 ë 35
85 ë 88
5,0

18 ë 28
88 ë 89
4,7

14 ë 22
90
4,3

8 ë 18
91 ë 94
3,9

>8
94 ë 98
3,2

� ¥ì ÆÎËÐÐÑÒÎÂÏÇÐÐÞÌ, ¤ ì ÅÂÊÑÄÞÌ, ¨ì ÉËÓÐÞÌ, ¬ ì ÍÑÍÔÑÄÞÌ, °³ì ÑÕÑÜÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÂáÜËÌÔâ, ´ ì ÕÑÜËÌ, ¡ ì ÂÐÕÓÂÙËÕ.
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ M 2
exp ÆÎâ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÖÅÎÇÌ ¥ÑÐÃÂÔÔÂ

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 147;8� 103 (¡ Ïÿ1)2 ÆÑ 81;2� 103 (¡ Ïÿ1)2

(Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÂ ÎÇÕÖÚËØ VG ÑÕ 39% ÆÑ 5%) [10],
ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ²ËÚÂÓÆÔÖ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 0,75 ÆÑ 0,98. ´Ñ ÇÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÅÎÇÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ (ÂÎË-
×ÂÕËÍË) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ M 2
exp ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË

ÎËÐÇÌÐÑ ÑÕ 147;8� 103 (¡ Ïÿ1)2 Ä ÖÅÎâØ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ 75% ÆÑ 81;2� 103 (¡ Ïÿ1)2 Ä ÖÅÎâØ Ô ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 95%, ÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ³ ÐÂ 1%
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá M 2

exp ÐÂ 3;2� 103 (¡ Ïÿ1)2.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ:

C � 75� 147;8� 103M 2
|ksp

3;2� 103
% :

£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ M 2
exp

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5%, ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ³ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ ��1%�2 [11].

³ ÓÑÔÕÑÏ ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕËÎßÐÑÅÑ Ë ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Hal Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÎâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂHar. °ÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂHO ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÖÏÏÑÌ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Har, ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Hal Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÑÅÑ HOH ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
Har, Hal Ë HOH ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [8]

M 2
exp �

a1
a1 � a2 � a3

M 2
ar�

� a2
a1 � a2 � a3

M 2
al �

a3
a1 � a2 � a3

M 2
OH ; �3�

ÅÆÇ a1 � a2 � a3 � 1; a1, a2, a3 ì ÆÑÎË ÂÕÑÏÑÄ Har, Hal Ë
HOH ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍ ÍÂÍHO � Har �Hal �HOH, ÕÑ

Har � a1HO ; Hal � a2HO ; HOH � a3HO ;

M 2
ar Ë M 2

al ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ©ÐÂÚÇÐËÇ M 2

OH ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕM 2

ar [11].

2.2. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ 13³-Á®²
Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÌ
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÂ 13³-Á®² Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ËÊÖÚÇÐËá ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÅÎâ.
±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑâÄËÎÂÔß Ä 1976 Å.
[12].

³ ÕÇØ ÒÑÓ Á®² Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÌ Ë ÔÎÂÐÙÇÄ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ.
¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ 1,4 ë 2,3 ´Î (15 ë 25 ®¤Ù), ÒÑàÕÑÏÖ ËØ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÎÂÃÑÇ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÂÏ ÔÄâÊÇÌ [11].

µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ (ÒÑâÄÎÇÐËÇ Á®²-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÏÂÓÍË
"£ÂÓËÂÐ", "¢ÓÖÍÇÓ") ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÖÚÛÇÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ [13].

£ ÓÂÃÑÕÇ [14], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ âÒÑÐÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎâÏË, ËÊÖÚÂÎÔâ ÃÖÓÞÌ ÖÅÑÎß ËÊ ¡ÄÔÕÓÂÎËË ÔÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË: ³ ì 66,1%, ¯ ì 5,3%, ° ì
27,7% (àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÅÑÓáÚÇÌ ÚÂÔÕË ÖÅÎâ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ "¢ÓÖÍÇÓ ³·²-300" Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
75 ®¤Ù. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÑÕÑÓÂ ì 4 Í¤Ù. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ ÆÑÃËÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ¯Â
ÔÒÇÍÕÓÇ 13³-Á®² ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÕ ÆÇÔâÕË ÄËÆÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÓËÔ. 1) [14].

¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË, ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
(³°°¯), ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ (Ar ë°¯), ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÂÎÍËÐ-à×ËÓÂÏË (Ar ë°R) ÅËÆÓÑÂÓÑÏÂÕËÍË, à×ËÓÐÞØ,
ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ (CH2), ÏÇÕËÎßÐÞØ (³¯3) ÅÓÖÒÒ. ±ÑÔÎÇ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 500 �³ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÖÅÎâ.
£ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÏÇÕËÎßÐÞÏË ËÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ËÔÚÇÊÂáÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ. £ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
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ROHAr ëOH

Ar ëOH

Ar* ëOR
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3
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Ar* ëC
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Ar ëH

Ar ëH

��

250

d, Ï. Æ.
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²ËÔ. 1.³ÒÇÍÕÓÞÁÎÎÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÅÎâ [14]: 1ìËÔÍÑÒÂÇÏÞÌ ÖÅÑÎß; 2ì
ÖÅÑÎß, ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÌ ÒÓË 773 ¬; 3ì ÖÅÑÎß, ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÌ ÒÓË 1073 ¬.
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ÚÕÑ ×ÓÂÍÙËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÑÄ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒËÓÑÎËÊÂ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ×ÇÐÑÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ³ÕÑÎß ÒÑÆÓÑÃÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ÒÓË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂØ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [15] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÓÑÍ ÖÅÎÇÌ ËÊ
¯ÑÄÑÌ ©ÇÎÂÐÆËË Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ 62% ÆÑ
92%, ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ 4,7% ÆÑ 3,9%, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ 28,5%
ÆÑ 3,9%. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ "£ÂÓËÂÐ XL-200". ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÖÅÎÇÌ 13³-Á®²-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ ÕÇÏ ÄÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ [14],
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ 13³-Á®² ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÅÎâ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ
ÂÓÑÏÂÕËÍÖ Ë ÂÎË×ÂÕËÍÖ.

2.3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÌ ¥ÑÐÇÙÍÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ
13³-Á®²-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÅÎÇÌ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÕÂ-
ÏÑÓ×ËÊÏÂ, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÆÐÑÌ
ÏÂÓÍË ÖÅÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÑÏ.

¯Â ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ³·²-200 ×ËÓÏÞ "¢ÓÖÍÇÓ" ÔÐËÏÂ-
ÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ 13³-Á®² ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÖÅÎÇÌ ¥ÑÐÇÙÍÑÅÑ
ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÖÅÎÇÌ ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÄÞÃÓÑÔÂ [16]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ²ÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ì 200 ®¤Ù. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ. ²ÑÕÑÓ ÅÓË-
ÃÑÄËÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕ-
ÏÂÔÔÞ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÑÕÑÓÂ ì 3,5 Í¤Ù. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß 90-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ì
12� 10ÿ6 Ô. £ÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ì 2� 10ÿ3 Ô.
¶ÂÊÂ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÐÂ
180� ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ ÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍ-
ÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÞÎ ÎËÛÇÐ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÏÇØ. ¹ËÔÎÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ ì 512. £ÓÇÏâ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ì 1 Ô.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÖÅÎË ÏÂÓÍË ¨ (³=84,8%), ÏÂÓÍË ¬
(³=88,5%), ÏÂÓÍË ´ (³=89,7%), ÏÂÓÍË ¡ (³=92,2%).
³ÒÇÍÕÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ±Ñ ÊÐÂÚÇÐËá
ØËÏÔÆÄËÅÑÄ (Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË)
ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ [16]. ¯ÂË-
ÃÑÎßÛËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
126 Ï.Æ., ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
72 Ï.Æ. ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÖÅÎÇÓÑÆÖ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÅÇÕÇÓÑÂÕÑ-
ÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ Ë ÔÇÓÞ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÔÄâÊâÏË.
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 18, 20 Ï.Æ. ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ÖÅÎâØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÅÎÇÌ ÏÂÓÍË ¨ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 30 Ï.Æ.
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÕËÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ Ë ÅÂÎÑËÆÑÄ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 176 ë
200 Ï.Æ. ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÖÅÎÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 [17] ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ 13³-Á®² ÑÕ ÏÇÕÂÐÑ-
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ ÏÂÓÍË ´. ¬ÓÑÏÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÑÕ ÑÓÅÂÐËÍË ÖÅÎâ ÐÂ ÐÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÕ
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐÂ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÿ4;2 Ï.Æ. (ÏÂÓÍÂ ¥) ÆÑÿ9;3 Ï.Æ.
(ÏÂÓÍÂ ¡). ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐÂ ÓÂÄÇÐ

ÿ11;5 Ï.Æ. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ ÿ7 Ï.Æ. ÆÑ �5 Ï.Æ. [18].

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÅÑÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÊâÕÞØ ËÊ
ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÔÕÑÄ (ÙÇÎËÍÑÄ) Ë ËÊ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
(ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËØ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÒÎÂÔÕÂØ), ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÐÂ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÂØ. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÞÃÓÑ-
ÛÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÌ [16] ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎËÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 127 Ï.Æ., ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÑÕÓÞÄÇ ÎÇÅÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ 20 Ï.Æ. Ë 73 Ï.Æ.
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÇÌ,
ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÏÐÑÅËØ
ÔÄâÊÇÌ. ±ÓËÓÑÆÐÞÌ ÖÅÑÎß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [19]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÓÑÄÇÆâ ÂÐÂÎÑÅËá Ä ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë
ÖÅÎÇÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [17] ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÃÓÑÔÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÂ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ×ÂÍÕ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÃÓÑÔÂ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÐÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÇÕÂÐÑÐÑÔÐÑÔÕß
ÒÎÂÔÕÂ. ¹ÖÕß ÒÑÊÉÇ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20, 21].

3. µÄÎÂÉÐÇÐËÇ ÖÅÑÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕÑÄ
ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÃÑÓßÃÞ Ô ÄÞÃÓÑÔÂÏË

3.1. ±ÑÓÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÑÆÖ Ë ÅÂÊÞ (³¯4, ³°2, ÕâÉÇÎÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ),
ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÑ. ¤ÂÊÞ Ë ÄÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÃÑÚ-
ÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÅÎÇ×ËÍÂÙËË), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞÇ ÍÎÇÕÍË ÕÇÓâáÕ ÚÂÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÄÑÆÞ, ÏÇÕÂÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ. ¥Îâ ÖÅÎÇÌ
¥ÑÐÇÙÍÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ.
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÒÑÓÑÆ Ë ÄÞØÑÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑÊÆÂÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÖá ÒÑÓËÔÕÑ-ÕÓÇÜËÐÑÄÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ
ÖÅÎÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÇÏË ÒÑÓâÆÍÑÄ ì ÑÕ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÂÐÂ (ÆËÂÏÇÕÓ 0,414 ÐÏ) Ë ÄÑÆÞ ÆÑ
ÕÓÇÜËÐ Ô ÒÓÑÔÄÇÕÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÓÞ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÓÇÜËÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÎËÊÑÔÕßá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. µ
ÕÓÇÜËÐ ÑÆËÐ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ 13³-Á®² ÑÕ ÏÇÕÂÐÑÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ ÏÂÓÍË ´ [17].
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ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÑÓÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ë ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ
Ô ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÏËÍÓÑÒÑÓÞ (ÆËÂÏÇÕÓ
ÆÑ 1 ÐÏ), ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÑÓÞ (ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕ 1 ÐÏ ÆÑ 10 ÐÏ) Ë
ÏÂÍÓÑÒÑÓÞ (ÆËÂÏÇÕÓ ÃÑÎÇÇ 10 ÐÏ). ±ÑÓÞ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ
ÑÕÍÓÞÕÞÇ (ÒÖÔÕÑÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ) Ë ÊÂÍÓÞÕÞÇ (ÒÖÔÕÑÕÞ,
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÖÅÎÇÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇá
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓË ÆÑÃÞÚÇ ÖÅÎâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÇÐËÇ ÄÐÇÊÂÒÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ë ÃÑÓßÃÂ ÔÑ ÄÊÓÞ-
ÄÂÏË ÄÑÊÆÖÛÐÑ-ÏÇÕÂÐÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÖÅÎâ Ë ÅÂÊÂ. ¿ÕË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ËÔ-
ÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÅÐÇÕÂÇÏÑÌ Ä ÖÅÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÄÑÆÞ, Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ Ë ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÞ Ë ±¡£ ÐÂ ÖÅÎË ÓÂÊÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÂ. ¡ÍÂÆÇÏËÍ ³.¡. ·ÓËÔÕËÂÐÑÄËÚ
[22] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÓ Ë ÕÓÇÜËÐ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÅÂÊÑÏ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÎ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÑ-
ÑÒÂÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÖÅÑÎßÐÑÏ ÒÎÂÔÕÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÔÕÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÉÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ) ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÓÇÜËÐ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÅÓÖÊÍË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÂÃÑâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂ ÊÑÐÑÌ ÑÕÉËÏÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÊÂÃÑá
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ, Õ.Ç. Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÄÞÃÓÑÔÑÑÒÂÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÄÄÑÆ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÏÂÔÔËÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ ²ÇÃËÐÆÇÓÂ
ÊÂÔÕÂÄËÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕÓÇÜËÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎ ÅÑÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÜËÐÞ Ä ÐÇÕÓÑÐÖÕÑÏ ÄÞÓÂÃÑÕÍÂÏË
ÖÅÑÎßÐÑÏ ÒÎÂÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍË Ë ÐÇÕ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÄËÕËÇ ËØ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

±ÓË ÒÑÆØÑÆÇ ÑÚËÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ Í ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ±¡£
ÊÑÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÆÞ Ô
ÖÅÎÇÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÎÂÏË ÔÄâÊË ÏÇÕÂÐÂ Ô ÖÅÎÇÏ) ÅÂÊ
ÄÞÕÇÔÐâÇÕÔâ (ÆÓÇÐËÓÖÇÕ) ÒÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ Ë
ÊÂÒËÓÂÇÕÔâ Ä ÕÖÒËÍÑÄÞØ ÒÑÓÂØ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÄÑÆ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ±¡£ ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÖÇÕ ÖÅÑÎßÐÞÌ ÒÎÂÔÕ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÊÑÐÖ ÑÕÉËÏÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÑÒÂÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË [23, 24].

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÄÎÂÉÐÇÐËâ (ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃÂ ÃÑÓßÃÞ Ô
ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÖÅÎâ Ë ÅÂÊÂ) ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÊÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ Ä ÒÎÂÔÕ ÄÑÆÞ, Â ÑÕ ÄÑÆÞ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ
(×ËÊËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÅÎâ). ´ÑÎßÍÑ
×ËÊËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ Ë
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÅÎâ Ë ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÑÒÂÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ [25, 26].

3.2. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ Ä ÖÅÎâØ
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ì àÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÄÑÆÞ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÞ Ä ÖÅÑÎßÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÇÅÑ Ö ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÔËÎÂÏË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ØËÏËÚÇÔÍÖá
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß, Ë ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÑÃÓÂÕËÏÂ. ±ÓËÓÑÆÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ ¤ËÃÃÔÂ [27] ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÄÃÎË-

ÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.
£ÑÆÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÇÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÄÑÆÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÎ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ [28]. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÞ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [29, 30].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÐÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ. ¤ÓÂÐËÚ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ö ÄÔÇØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [31]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÌ ÔÇÕÍË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇpa ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÎÑË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 102ÿ103 ÐÏ [32]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞâÔÐËÎË,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏË.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ dgr ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ � 10ÿ100 ÐÏ
[33], ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ dgr ÄÓâÆ ÎË
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ë 2 ÐÏ [34]. °ÆÐÂ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ ì ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [28].

£ ÔÖÉÆÇÐËâØ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÚÇ-
ÐÞØ ¿. ²ËÆËÎÂ [35], Á. ÆÇ ¢ÖÓÂ [36] Ë ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÑÄ [37]. ªÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Á. ÆÇ ¢ÖÓ [36] ÄÞÃËÓÂÇÕ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâ: ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË. £ ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË; ÑÐË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÐÇ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ËÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß [36], ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË. ³ÂÏ ×ÂÍÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÏ
Ë ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ
ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÐÇÇ.

®ËÅÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÂÏË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ tc Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË V0

ÆÎâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÓÇÐÍÇÎâ [38]

tc � t0 exp

�
V0

RT

�
; �4�

ÅÆÇ t0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÇÎËÚËÐÂ V0 âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂ ÇÇ ÖÚÂÔÕÍÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ V0 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË Q. ±ÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÐÂ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ (ÒÑÎâÓÐÞØ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÊÐÂÚÇ-
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ÐËÇ V0 ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1/3 ë 1/2 ÄÇÎËÚËÐÞ
Q5 40 Í¥É ÏÑÎßÿ1 [39]. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ RT � 2;4 Í¥É ÏÑÎßÿ1 (ÒÓË
T � 290ÿ295 ¬). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË tc
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ t0, ËÏÇáÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
10ÿ13 Ô, ÐÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÂÆÔÑÓÃÙËË t.
±ÓËÏÇÓÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [36, 39], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ t=tc ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 5000. ¬ÑÅÆÂ V0 ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÎÑË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÅÂÊÖ.
¡ÆÔÑÓÃÙËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá.±Ñ ÆÇ ¢ÖÓÖ, ÒÓË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÆÄÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎâÓÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ [40]. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, Ë ÓÑÎß ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
àÐÕÓÑÒËË Ä ÑÃÜÇÌ àÐÕÓÑÒËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´Ñ
ÇÔÕß ÎáÃÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [41].

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÐÕÓÑÒËË ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂÓâÆÖ Ô
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÎË ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÚËÔÎÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ. £
ÔÄâÊË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑ, Õ.Ç.
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÇÇ ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÚÇÐÞØ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [42, 43]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ªØ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ p-ÔÄâÊË, ÑÆËÐÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ,
ÍÂÕËÑÐÞ ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ,
ÓÂÆËÍÂÎÞ ³¯, ³¯2, ³¯3. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÞ ÐÂ ÖÅÎâØ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÆÐÂÍÑ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂØ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¿ÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÞ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÕÓÖÆÐÑÔÕâØ
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÂÆÔÑÓÃÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÂÍËØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ.

³ÓÇÆË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÄÑÆÞ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÊÂÐËÏÂáÕ Á®² ÛËÓÑÍËØ ÎËÐËÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ Á®².
¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [44,
45].

3.3. Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÛËÓÑÍËØ ÎËÐËÌ
ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÖÅÎÇÌ
£ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ÛËÓÑÍËØ ÎËÐËÌ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ (ÂÄÕÑÆËÐÐÞÌ) ÏÇÕÑÆ Ô ÙÇÎßá
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯Â
ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H0 ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Hm cosot. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÑÆÖÎâÙËË M, ÐÇ ËÔÍÂÉÂáÜÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Á®²-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ [46], ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ:

DH
10

4M4
DH
2

; �5�
ÅÆÇ DHìÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ.

±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕ ÔËÔÕÇÏ ÖÅÑÎß ë ÄÑÆÂ,
ÖÅÑÎß ëÏÇÕÂÐ, ÖÅÑÎß ë ÄÑÆÂ ëÏÇÕÂÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá (ÓËÔ. 3Ã) [47] ÑÕ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 3Â)
Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÎËÐËÌ (ÖÊÍÑÌ ËÛËÓÑÍÑÌ).
£ÍÎÂÆ Ä ÛËÓÑÍÖá ÎËÐËá ÆÂÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÅÎâ, Ä ÖÊÍÖá ÎËÐËá ì ÄÑÆÑÓÑÆ ÄÑÆÞ Ë
ÏÇÕÂÐÂ. £ÇÎËÚËÐÂ DH ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË âÆÇÓ 1¯ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ºËÓËÐÞ ÎËÐËÌ DH1 Ë DH2 ÖÊÍÑÌ Ë
ÛËÓÑÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ËÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÐÖÕÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ Ë Õ.Æ.), Â ÊÐÂÚËÕ, Í ÆÇÌÔÕÄËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Hi. ´Ñ ÇÔÕß ÐÂ ÎáÃÑÇ
ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H � H0 �Hi.
£ÇÎËÚËÐÂ Hi ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ [48]. £ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÅÂÊÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ (Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ Ä ÅÂÊÂØ) ÄÇÎËÚËÐÂHi ÏÂÎÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÎËÐËË ÖÊÍË. ºËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÆÞ Ë ÏÇÕÂÐÂ DH1 ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,079 ÆÑ 119,4 ¡ Ïÿ1 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË âÆÇÓ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÑÓÅÂÐËÍË ÖÅÎâ (DH2) ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 437,7 ÆÑ
517,3 ¡ Ïÿ1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÂ.
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²ËÔ. 3.­ËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
×ÎáËÆ (Â), Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Ã) [47]: 1 ì ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; 2 ì ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; 3 ì
ÛËÓÑÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; 4 ì ÛËÓÑÍÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; 5 ì ÖÊÍÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; 6 ì ÖÊÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. I1, I2 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, DH1,
DH2 ì ÛËÓËÐÂ ÆÎâ ÖÊÍÑÌ Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËÌ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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±ÑàÕÑÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ M ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÖÊÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÅÑÎß ë×ÎáËÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ M � 35;0 ¡ Ïÿ1.
±ÓË àÕÑÏ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ DH1 ÖÊÍÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÑÃÇËØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÔÕËÐÐÑÌÛËÓËÐÞ ÖÊÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÄÐÂ 8,0 ¡ Ïÿ1.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I1 Ë I2 ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËØ âÆÇÓ Ë ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. ±ÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËØ âÆÇÓ, ÐÑ ÓÂÊÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ I ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÐÞÏË [49].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÎÂÅË ÐÂ
ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÖÅÎâØ ÐÂÚÂÕÞ ÒÑÎÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ [47, 50 ë 52].
¢ÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÞ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÂÓÑÍ ÖÅÎÇÌ ¥ÑÐÃÂÔÔÂ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÎÂÉ-
ÐÇÐÐÞØ ÖÅÎâØ [53, 54].

£ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ä
ÖÅÎâØ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÓÑÍ (ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÅÎÇ×ËÍÂÙËË)
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ DH1 ÑÕ ÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÂ (ÕÂÃÎ. 2): ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ DH1 ÆÎâ ÏÂÓÍË ¥ (ÐÂÚÂÎÑ ÓâÆÂ ÍÂÏÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÌ)
Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÆÎâ ÂÐÕÓÂÙËÕÑÄ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÄÇÎËÚËÐÂ DH1 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÄÎÂÉ-
ÐÇÐËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÖÛÇÐÐÞØ Ë ÆÇÅÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÖÅÎÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÎÂÉ-
ÐÑÔÕË. ±ÑÄÞÔËÕß ÄÎÂÉÐÑÔÕß ÖÅÎÇÌ ÄÞÛÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÑÚÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÅÑÎß ÅËÆÓÑ×ÑÃÇÐ). ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÎÂÅË Ö ÄÞÃÓÑÔÑÑÒÂÔÐÞØ
ÖÅÎÇÌ ÏÂÓÑÍ ¬ (ÍÑÍÔÑÄÞÌ) Ë ¨ (ÉËÓÐÞÌ) ÐÇÄÞÔÑÍÑ:
W � 0;9ÿ1;3%. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ (ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÄÎÂÉÐÇÐËâ ÒÎÂÔÕÂ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃÂ ÃÑÓßÃÞ Ô ÄÞÃÓÑ-
ÔÂÏË) ÊÂÄËÔËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÄÎÂÉÐÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÏÂÓÍË ¨ ÊÐÂÚÇÐËÇ W ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ 2,0% [55].

¥ÇÌÔÕÄËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÏ à××ÇÍÕÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÖÅÑÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ä ÖÔÕßâØ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÞ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÄÎÂÅÑÐÂÔÞÜÇÐËË ÒÇÓÇÄÇÔÕË
ÖÅÑÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ËÔÍÎáÚËÕß ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÄÐÇÊÂÒÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÖÅÎÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÄÞÃÓÑÔÑÑÒÂÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÔÕÂ [56].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÎÂÅË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä

ÄâÊÍÑÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÖÅÎÇÌ (ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞÃÓÑÔÑÄ) ÓÂÊÐÞØ ÏÂÓÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. £ÎÂÅÑÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÓÇÃÓÂ 50 ÏÏ [25]. ±ÖÕÇÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s1, s2
Ë s3 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÃÓÑÔÂ ÖÅÎâ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ [26], ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÎÂÅË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2 ë 3% (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÓÍË ÖÅÎâ) ÄÞÃÓÑÔÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÎÂÅË ÐÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ. °ÃÛËÓ-
ÐÞÇ ÛÂØÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [24], ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÎÂÅË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÑÒÂÔÐÑÔÕË ÖÅÑÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕÑÄ.

3.4. £ÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÐÂ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÌ
¥Îâ ÃÑÓßÃÞ Ô ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÖÅÎâ Ë ÅÂÊÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÖÄÎÂÉÐÇÐËË ÒÎÂÔÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÍÄÂÉËÐÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÞÃÓÑÔÑÑÒÂÔÐÞÌ ÒÎÂÔÕ Ä ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÊÂÓÂ-
ÐÇÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÄÞÃÓÑÔÑÑÒÂÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÎÂÉÐÇÐËÇ ÒÓË ÊÂÍÂÚÍÇ ÄÑÆÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÔÕÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÃÑÎßÛÖá ÕÓÇÜË-
ÐÑÄÂÕÑÔÕß Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ØÑÓÑÛÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß.
£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕÞ ÑÚÇÐß ÒÎÑØÑ ÒÓÑÒËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÑÆÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎß
âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Â Ö ÄÑÆÞ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ (K � 7;3� 10ÿ3 ¥É Ïÿ2), ÚÕÑ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÒÑÓÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÑ ÖÅÎâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÓÇÆÔÕÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÖÄÎÂÉÐÇÐËâ
ÖÅÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÄÑÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (±¡£). ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ±¡£ Ä ÄÑÆÇ ÔÐËÉÂÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÆÑ K � 1;5�10ÿ3 ¥É Ïÿ2,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÄÑÆÞ Ä ÒÎÂÔÕ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ±¡£ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÖÅÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ô ÐÂÚÂÎÂ
1960-Ø ÅÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ
Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÑÆËÐ ÄËÆ ±¡£ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÂÓÑÍ ÖÅÎÇÌ
[57]. ªÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÏÂÓÍË ÖÅÎâ, ÐÑ ÆÑÃÞÄÂÇÏÑÌ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÛÂØÕÂØ, ÑÆËÐ ÄËÆ ±¡£ ÐÇ ÆÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÕÑËÏÑÔÕß ±¡£ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, Ë
àÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÄÞÃÓÑÔÐÞÇ
ÏÇÓÑÒÓËâÕËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
±¡£ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ØÑÓÑÛËÌ à××ÇÍÕ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÊ ±¡£, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ¬ËÇÄÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ
ØËÏËË Ë ØËÏËË ÄÑÆÞ ¡¯ µÍÓÂËÐÞ, ÑÕÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 0,01 ë 0,1% ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÐËÉÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÆÇÛÇÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÎß×Â-
ÐÑÎ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 0,5%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÖÎß×Â-
ÐÑÎÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÎÂÅË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2,5% ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÔÖÕÍË ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÖÄÎÂÉÐÇ-
ÐËâ (ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË 0,95 ë 1,3%)
[58]. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÓ Ë ÔÂÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÐÑÄÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ËÔØÑÆÐÞØ.
¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Á®². ºËÓËÐÞ ÎËÐËË

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß DH1 ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÑÕ ÏÂÓÍË
ÖÅÎÇÌ [47] �

®ÂÓÍÂ ÖÅÎâ ¥ ¨ ¬ ´ ¡

DH1, A Ïÿ1 43,0 39,8 35,8 32,6 18,3

� ¥ ì ÆÎËÐÐÑÒÎÂÏÇÐÐÞÌ, ¨ ì ÉËÓÐÞÌ, ¬ ì ÍÑÍÔÑÄÞÌ, ´ ì
ÕÑÜËÌ, ¡ ì ÂÐÕÓÂÙËÕ.
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DH1PAW ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ±¡£ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
DH1 w ÑÕ ÄÑÆÞ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË ÄÑÆÞ (ÕÂÃÎ. 3) [58]. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÃÑÎßÛÇÌ ÔËÎÇ ÔÄâÊË
ÄÑÆÞ Ô ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
±¡£.

´Ñ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÎÂÅË ÆÑ 2,0 ë
2,5% ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÌ Ä ÆÄÂ-ÕÓË
ÓÂÊÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÔÒÑÔÑÃ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÖÅÎâ Ë ÅÂÊÂ ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÎÂÉÐÇ-
ÐËâ ÒÎÂÔÕÑÄ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ±¡£ [54, 58]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÎÂÉÐÇÐËá ÒÎÂÔÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË
±¡£ (ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÔÕÇÒÇÐË ÖÄÎÂÉÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ Á®²) ÖÆÂÎÑÔß ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÃÓÑÔÑ-
ÑÒÂÔÐÞÇ ÒÎÂÔÕÞ ¥ÑÐÃÂÔÔÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÇ ÑÒÂÔÐÑÇ ÒÑ
ÄÐÇÊÂÒÐÞÏ ÄÞÃÓÑÔÂÏ ÖÅÎâ Ë ÅÂÊÂ, Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ËØ [18].

4. ®ÇØÂÐËÊÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÌ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
®ÇÕÑÆ Á®² ÛËÓÑÍËØ ÎËÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË V0 Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË tc ÒÓÑÜÇ,
ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ T
àÐÕÓÑÒËË [59], ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÚÂÔÕÑÕÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(Á¬²) [60].

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¢ÎÑÏÃÇÓ-
ÅÇÐÂ, ±ÖÓÔÇÎÎÂ Ë ±ÂÖÐÆÂ [61] ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ
Á®² ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË tc, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ
¥É. µÑ Ë ¿. ¶ÇÆËÐÂ [62], ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ tc
Ë ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ DH Ë DH0 ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

�DH�2 � 2�DH0�2
p

arctan
agDH
oc

; �6�

ÅÆÇ DH0 ì ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË;
a � 8 ln 2; g � 4258 Ôÿ1 ¿ÿ1; oc � 2p=tc ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË.

°ÕÔáÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
tc, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

tc � 2p
agDH

tan

�
p
2

�
DH
DH0

�2�
: �7�

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐ ÎËÐËÌ Ë
ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÓÑÍ
ÖÅÎÇÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 63] (ÓËÔ. 4, 5). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÖÅÎÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÖÅÎÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÓÑÍ (ÓËÔ. 6) [18].

±ÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÔÍÂÚÍÑÏ, Â ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÊÂÏÇÓÊÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ¡. ¢ÎÑØ [64], ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄÂ-ÕÓË ÏÑÐÑÔÎÑâ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß DH1 ÖÅÎÇÌ ÏÂÓÍË ¬ ÑÕ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÄÑÆÞ [58]

W, % 1,0 1,5 2,0 2,7

DH1, ¡ Ïÿ1 (ÄÑÆÂ) 33,4 27,8 ì ì

DH1, ¡ Ïÿ1 (±¡£) 58,1 47,7 42,9 39,8
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐ ÎËÐËÌ DH1, DH2 Ë ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ M 2

ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÖÅÎÇ ÏÂÓÍË ¡ (V g � 5%) [63].
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐ ÎËÐËÌ DH1, DH2 Ë ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ M 2

ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÖÅÎÇ ÏÂÓÍË ¬ (V g � 26%) [63].
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄÞØÑÆÂ
ÎÇÕÖÚËØ V g ÖÅÎÇÌ [18].
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ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. ¥Îâ ÂÐÕÓÂ-
ÙËÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 183 ¬, ÆÎâ ÖÅÎÇÌ Ô
V g � 26% ì ÒÓË 158 ¬, ÆÎâ ÖÅÎÇÌ Ô V g � 39% ì ÒÓË
233 ¬.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËáµÑ ë¶ÇÆËÐÂ [62] ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ V0 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÓÑÔ-
ÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

V0 � 155;4T kDv molxÿ1 ; �8�
ÅÆÇ Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ V0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
40,74 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ ÖÅÎÇÌ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÎÇÕÖÚËØ
V g � 39%, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ì 28,43 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ
ÂÐÕÓÂÙËÕÑÄ (V g � 5%). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄâÊß ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ Ô ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÆÎâ ÖÅÎÇÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (7), ÄÓÇÏâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ tc ÆÎâ ÖÅÎÇÌ Ô V g � 39% ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2;8� 10ÿ5 Ô ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 233 ¬, ÆÎâ ÖÅÎÇÌ Ô
V g � 26% ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 253 ¬, Â ÆÎâ
ÂÐÕÓÂÙËÕÑÄ Ô V g � 5% ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÓÂÄÐÑ
3;1� 10ÿ5 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 173 ¬.

¡ÆÔÑÓÃÙËâ Ä ÖÅÎâØ ÐËÊÍÑÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËÌ ÏÇÕÂÏÑÓ-
×ËÊÏÂ ÒÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÆÇ ¢ÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÞ Ä ÂÐÕÓÂÙËÕÂØ ÃÎËÉÇ ÒÑ
ÕËÒÖ Í ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË.

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
µÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Á®² ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÄÑÆÇ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄÑÆÞ
(tc � 3� 10ÿ12 Ô) Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Á®²
10ÿ11ÿ10ÿ6 Ô. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÏÖ (T1) Ë ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÏÖ (T2) ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÄÑÆÞ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎâÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÑÆ Á®²-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË
ÖÅÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ T1 Ë T2 ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÃÝÇÏÂ Ë
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ [65].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÓÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÌ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÓ ÓÂÊÐÞØ
ÆËÂÏÇÕÓÑÄ (ÑÕ ÏËÍÓÑ- ÆÑ ÏÂÍÓÑÒÑÓ) [66]. ª ØÑÕâ ÆÎâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ T1 Ë T2 ÆÎâ àÕÑÅÑ âÆÓÂ [65, 67, 68].
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÔËÎËÍÂÅÇÎË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [69 ë 71] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2 ÄÑÆÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÔËÎËÍÂÅÇ-
ÎâØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓ 0,9; 0,25; 1,4; 6,5 ÐÏ Ë Ä ÖÅÎâØ
ÏÂÓÑÍ ¥, ´, ¡.

£ÇÎËÚËÐÂ T2 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË
T � 298 ¬ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 20 ®¤Ù. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ (90� < t < 180�). ®ËÐËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÆÇÓÉÍË t ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 100� 10ÿ3 Ô ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÏÇÐßÛËØ 160� 10ÿ3 Ô;
t ËÐÑÅÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÆÑ 60� 10ÿ3 Ô.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ T2 ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² 1¯ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÆÇÓÉÍË t ÏÇÉÆÖ 90- Ë 180-ÅÓÂÆÖÔÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎËÐËÌ Á®² ÑÕ
ÊÂÆÇÓÉÍË t ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

A � A0 exp

�
ÿ 2t
T2

�
; �9�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÄÓÇÏâ T2.
£ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÑÎÜËÐÞ

ÏÑÐÑÔÎÑâ h ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
(ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ), ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ë ÑÃÝÇÏÐÖá
ÚÂÔÕß [72 ë 76]. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÓ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

1

T2
� v

vs

1

Ts
� vÿ vs

v

1

Tb
; �10�

ÅÆÇ Ts Ë Tb ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÆÎâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÊÂÒËÔË ËÐÆÇÍÔ 2 ÑÒÖÜÇÐ) ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ Ë
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, v ì ÑÃÝÇÏ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÓÇ, vs ì ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÒÑÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ts 5Tb, Ë
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ h ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ; àÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÑÓÞ ì
âÆÇÓÐÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ rÿ3.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T2 � v

vs
Ts

�
1� vÿ vs

v

Ts

Tb

�ÿ1
: �11�

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ts 5Tb , ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ

T2 � v

vs
Ts : �12�

¦ÔÎË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÏÇáÕÔâ ÒÑÓÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
Ë ÑÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ âÆÇÓÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÖØÂÕß àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË

T2 � V

Vs
Ts ; �13�

ÅÆÇVìÑÃÝÇÏÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,Vs ìÑÃÝÇÏÉËÆÍÑÔÕË
Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÄÔÇØ ÒÑÓ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ V5Vs. ¦ÔÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ts=Tb ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ËÎË ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÎËÃÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ T2 ÃÖÆÖÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÆÇÓÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÇÕ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË T2. £ àÕÑÏ

6 µ¶¯, Õ. 175, å 11
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ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (13) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ T2.

±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÎÂÅË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑ
ÑÃÝÇÏÂ V � VS (VS ì ÑÃÝÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ) Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ VS � hS (Sì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÓ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ Ä ÄËÆÇ

T2 � V

S

TS

h
: �14�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ÏÑÐÑÔÎÑâ ÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓ, Õ.Ç. Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÖÛÇÐËâ ÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÖØËÇ ÒÑÓÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (13) Ë (14) ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÃÝÇÏÖ ÄÑÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2 ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ, Õ.Ç. ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ V=V0, ÅÆÇ V ì ÕÇÍÖÜËÌ ÑÃÝÇÏ
ÄÑÆÞ, V0 ì ÑÃÝÇÏ ÄÑÆÞ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÓ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, V0 ì àÕÑ ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 [69] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T2 ÑÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÔËÎËÍÂÅÇÎâØ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÒÑÓ 0,9 ÐÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÖÏâ ÒÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË. ±ÓâÏÂâ ÒÓË ÃoÂ Îß-
ÛËØ ÑÃÝÇÏÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(13), ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ T2 ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ, ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, ÏÇÐâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË [65].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÖÄÎÂÉÐÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÒÓâÏÑÌ
ÎËÐËÇÌ. ´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÓâÏÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ. £ÔÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÆÇÎÂÐÞ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÑÛËÃ-
ÍË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá (13).

ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(13) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ)
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ
T2 � 200� 10ÿ6 Ô Ë ÑÃÝÇÏ ÄÑÆÞ VS, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÑÎÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ:
VS � 0;31V0, ËÎË VS � 6;6� 10ÿ5 Ï3 ÍÅÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ h � 0;103 ÐÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2

ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ ÆÎâ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓ 1,4 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÆÑÃÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ, Ë Í ÐÇÌ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÄÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T2 ÆÎâ
ÔËÎËÍÂÅÇÎâ 0,9 ÐÏ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ).
¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (13), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÏÑÐÑÔÎÑâÏË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐËÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓâÏÑÌ. ªÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÖÚÇÕÑÏ (13) ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ
VS � 0;11V0, Õ.Ç. VS � 4;2� 10ÿ5 Ï3 ÍÅÿ1 Ë h � 0;084 ÐÏ.
ªÊ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ T2 �
� 170� 10ÿ6 Ô.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÄÑÆÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÞ. ´ÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË h. £ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÄÑÆÞ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓ
1,75 ÐÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ h � 0;3 ÐÏ; ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
T2 � 1;1� 10ÿ3 Ô [65]. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÐËÉÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ h
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ [77, 78]. ³ ÕÂÍËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ TS, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊßá ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏË
ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÌ [73]. ±ÇÓÇÔÚËÕÂÄ ÑÃÝÇÏÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ °¯ [77], ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ 1 ÐÏ2

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ 3,5 Ë 2,8 ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÆÎâ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÌ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË ÒÑÓ 0,9 ÐÏ Ë
1,4 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÒËÔÂÐÐÂâÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÅÎÇÌ ÏÂÓÑÍ ¥ (V g � 39;0%),
´ (V g � 9;0%) Ë ¡ (V g � 5;0%). ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÅÎË ÏÂÓÍË ¥
(V g � 39;0%), ÄÎÂÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 13%.

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊ ÔÒÂÆÂ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË àÕÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÅÑ-
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÎÂÅË ÆÎâ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓ 0,9 ÐÏ
[69].
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÎÂÅË ÆÎâ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓ 1,4 ÐÏ
[69].
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ÐÑÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ:

A � a exp

�
ÿ 2t
T2y

�
� b exp

�
ÿ 2t
T2

�
; �15�

ÅÆÇ T2y ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÖÅÎâ; a ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ; b, T2 ì ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ; t ì ÄÓÇÏâ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ 90- Ë 180-ÅÓÂÆÖÔÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.
£ÇÎËÚËÐÂ b ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÎÂÉÐÑÔÕË. ±ÑÆÅÑÐÍÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2 ÑÕ ÄÎÂÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÖÅÎÇÌ ÏÂÓÍË ¥ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕßá 13,6%
(ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 9) ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏâ ÒÓâÏÞÏË
ÎËÐËâÏË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÞØ ÒÓË W � 7;5%
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÑÆÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ. £ÓÇÏâ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÏÑ-
ÐÑÔÎÑâ ÄÑÆÞ T2 �120�10ÿ6 Ô, ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß
ÏÑÐÑÔÎÑâ l � 2;31 ÏÑÎß ÍÅÿ1. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÔÖÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
T2y � 20� 10ÿ6 Ô. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÕÇÓÏ ÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÖÅÎÇÌ
ÏÂÓÍË ¥ [79].

¥Îâ ÖÅÎâ ÏÂÓÍË ¡ Ô V g � 9;0% ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2 ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÄÎÂÅË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ T2y, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 25� 10ÿ6 Ô, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÄÂÓßËÓÖÇÏÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ T �2y , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÒÂÆÂ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÅÎÂ
ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ ÒÓË ÄÔÇØ ÄÎÂÉÐÑÔÕâØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÆÄÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË T2y � const. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ T �2y Ë T2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÎÂÉÐÑÔÕË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4 [70].

¿××ÇÍÕ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ T2y Ä ÒÇÓÄÑÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÖÅÎâ, ÑÃÝâÔ-

ÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÖÅÎâØ, ÍÓÑÏÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÒÑÓ, ËÏÇáÕÔâ Ë ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÒÑÓÞ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÐËØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÐÕÓÂÙËÕÂØ) ÑÃÝÇÏ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÒÑÓ ÔÓÂÄÐËÏ
ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÑÃÝÇÏÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÑÓ [79 ë 81]. °ÕÍÓÞÕÞÇ
ÒÑÓÞ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ Ë ÅÂÊÂÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÄÐÖÕÓß ÖÅÑÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë
ÔÕÑÎß ÉÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÍËÆÂÕß ÇÇ. ©ÂÍÓÞÕÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß
ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÖÅÎÇÌ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË
Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÄÂÍÖÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ËÊ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÖÕÇÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÌ ÄÑÆÞ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÂÍÓÞÕÞØ ÒÑÓÂØ, ÕÑ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ àÕÑÌ ÄÑÆÑÌ Ë
ÄÑÆÑÌ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÑÓÂØ Ä ÔËÅÐÂÎÇ Á®² ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÊÂÍÓÞÕÞØ ÒÑÓÂØ. ©ÂÍÓÞÕÞÇ
ÒÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ì ÑÕ
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÖ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÖÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÍÓÞÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓÞ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÇÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓÂØ ÃÖÆÖÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ ì ÑÕ ÄÓÇÏÇÐ, ÃÎËÊÍËØ Í T2y, ÆÑ ÄÓÇÏÇÐ, ÃÎËÊÍËØ Í
T2, ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÑÓÂØ. ©ÂÍÓÞÕÞÇ
ÒÑÓÞ, ÃÖÆÖÚË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÖÛÍË ÕÇÓâáÕ ÄÎÂÅÖ, ÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÔÕÂÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÄÎÂÅË Ä
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÑÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÄÑÆÞ Ä ÊÂÍÓÞÕÞØ ÒÑÓÂØ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ÓÇÏâ T �2y Ä ÒÇÓÄÑÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15), ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(ÔÖÏÏÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÖÅÎâ Ë ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ
Ä ÊÂÍÓÞÕÞØ ÒÑÓÂØ), ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÔÕÓÇÏâÔß Í T2y.

±ÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÆÎâ ÖÅÎâ ÏÂÓÍË ´
(Ô V g � 9;0%) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÎÂÉÐÑÔÕË 2,2% (ÒÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÎÂÉÐÑÔÕâØ T2 ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÎÂÉÐÑÔÕË).
¦ÏÍÑÔÕß ÏÑÐÑÔÎÑâì l � 0;55 ÏÑÎß ÍÅÿ1. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
T2 � 180� 10ÿ6 Ô. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2 ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÎÂÅË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10
[70].

¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÐÕÓÂÙËÕÂ ¡ (Ô V g � 5;0%) ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÛËÓËÐ ÎËÐËÌ, ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÄÓÇÏâ T2 ËÔØÑÆâ ËÊ ÎÑÓÇÐÙÇ-
ÄÑÌ ×ÑÓÏÞ Á®²-ÎËÐËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÕËÒËÚÐÞÌ
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÒÓÑÙÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÎÂÅË Ä ÖÅÎÇ ÏÂÓÍË ¥ [70].

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÖÅÎâ [70]

W, % 5,80 5,74 4,60 4,35 4,07 2,94 2,65 2,05

T2, 10ÿ6 482 447 384 360 325 203 233 190

T �2y, 10
ÿ6 36,0 35,5 34,0 31,5 30,0 28,5 27,5 27,5
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÒÓÑÙÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÎÂÅË Ä ÖÅÎÇ ÏÂÓÍË ´ [70].
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ÄËÆ (ÓËÔ. 11) [71]: ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÄÎÂÉÐÑÔÕâØ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË
ÄÎÂÉÐÑÔÕËW � 0;9%, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËá ÏÑÐÑÔÎÑâ. £ÓÇÏâ T2 ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 80� 10ÿ6 Ô, ÇÏÍÑÔÕß ÏÑÐÑÔÎÑâ ì
l � 0;28 ÏÑÎß ÍÅÿ1.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÎËÍÂÅÇ-
ÎÇÌ, ÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË
ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ [69] Ä ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÖÅÎâØ.

6. Á®² Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÅÑÎß ëÏÇÕÂÐ
®ÇÕÂÐ ÖÅÑÎßÐÞØ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÞÓßÇ ÆÎâ ØÑÊâÌÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÖÉÆ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÂ (ÑÕ ÃÖÓÞØ ÖÅÎÇÌ ÆÑ
ÂÐÕÓÂÙËÕÑÄ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑ 200 Ï3 ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ ÕÑÐÐÖ
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ·ÑÕâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÇÕÂÐÂ ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖÇÕ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÒÑÓÑÆÞ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ä ÖÅÑÎßÐÞØ
ÒÎÂÔÕÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß: ÑÕ 10 ÆÑ
45 Ï3 Õÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÅÑÆÐÑ ÒÓË ËÊÄÎÇÚÇÐËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ËÔÍÑÒÂÇÏÑÅÑ (ÖÅÎâ) ÒÑÒÖÕÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ [82].

¥ÑÃÞÚÂ ÏÇÕÂÐÂ ËÊ ÖÅÑÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÇÅÑ ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÒÇÔÚÂÐËÍË, ÂÎÇÄÓÑÎËÕÞ, ÒÇÔÍË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÒÇÔÚÂÐË-
ÍÂØ, ÂÎÇÄÓÑÎËÕÂØ, ÒÇÔÍÂØ ÅÂÊ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÒÑÓÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-, ÏÇÊÑ- Ë ÏÂÍÓÑÒÑÓËÔ-
ÕÑÔÕßá [83].

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÅÑÎß ëÏÇÕÂÐ ÐÇÎßÊâ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÔÑÓÃ-
ÙËáÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËáÏÇÕÂÐÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ×ÂÊÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÖÅÎâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÓ, Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓ, Â ËØ ÑÃÝÇÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÂ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ (ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÖÅÎâ) ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ ÄÐÖÕÓß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÖÅÑÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÃÇÊ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ [84]. ²ÂÊÏÇÓÞ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÇÕÂÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÖÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË
ÐÂØÑÆâÕÔâ, Ë ÒÑÐâÕËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ "ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÅÂÊ",
ÍÂÍ Ë ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ.
´ÂÍÑÌ ÏÇÕÂÐ ÐÂÊÄÂÎË "ÏÇÕÂÐÑÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ" [85].
¯Â ÇÅÑ ÆÑÎá ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 80% ÄÔÇÅÑ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐÂ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ (ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ) ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÖÅÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÍÑÌ ÏÐÑÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [86 ë 88], ÑÙÇÐËÄÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ

ÏÇÕÂÐÂ Ä ÖÅÎÇ, ÂÄÕÑÓÞ ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËâ
ÏÇÕÂÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓ. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÒÑ
ËÊÑÕÇÓÏÂÏ ÔÑÓÃÙËË ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËË,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [88, 89], ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß,
ÒÑÚÇÏÖ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÖÅÎË ÏÂÓÑÍ ¬, ¨, ÑÃÎÂÆÂâ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÓÑÄÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ (ÔÓÇÆË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÂÓÑÍ), ÏÑÅÖÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÇÕÂÐÂ ÆÑ 35 Ï3 Õÿ1.

6.1. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ä ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÖÅÎâØ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË Á®² ÛËÓÑÍËØ ÎËÐËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÛËÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÏÇÕÂÐÂ Ä ÖÅÎÇ [90 ë 95]. ³ÒÇÍÕÓÞ Á®² ÖÅÎÇÏÇÕÂÐÑÄÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ [90] ËÏÇáÕ ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÄÎÂÅÑ-
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) [47]. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÔËÔÕÇÏ
ÖÅÑÎß ë ÏÇÕÂÐ Ë ÖÅÑÎß ë ÄÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐÂ (I1m) ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÆÞ (I1w ) ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÞ (ÓËÔ. 12) [93].

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 12) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇ ÔÂÏË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË I1m Ë I1w , Â ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËË I2. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛËÓÑÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² I2 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÒÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÇÌ ÑÆÐÑÌ ÏÂÓÍË ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ [90, 93]. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÄÑÆÞ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß, ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÓÃÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ÖÅÎÇ.

Á®²-ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍËØ ÎËÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß
ÏÇÕÂÐ, ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÑÓÂØ ÑÕ "ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÐÂ", ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ. ®ËÅÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÑÓÂØ (Ä
ÔÂÏÞØ ÖÊÍËØ ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ) ËÏÇÇÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D � 10ÿ8 Ï2 Ôÿ1 ÒÓË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËËDm � 10ÿ12 ë 10ÿ16 Ï2 Ôÿ1 (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÏÂÓÍË).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [91, 92, 95] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÇ ×ÂÊÞ ÏÇÕÂÐÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÄÞÔÖÛÇÐÐÞØ Ë ÆÇÅÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÑÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÎÂÅË ÆÎâ ÖÅÎâ ÏÂÓÍË ¡ [71].
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ I1=I2 ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄÁ®²ÑÕÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞËÏÇÕÂÐÂ Ä ÂÐÕÓÂÙËÕÇ: 1ì
ÏÇÕÂÐ; 2ì ÄÑÆÂ [93].
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20 ÏÏ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
Ä Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ (ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÊÂÍÎáÚÇÐ
Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ ËÊ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÃÓÑÐÊÞ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä ÊÂÊÑÓ
ÏÂÅÐËÕÂ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ). £ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ 10,0 ®±Â ÐÂÅÐÇÕÂÎÔâ ÏÇÕÂÐ. £ ÏÇÕÂÐÑÄÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÔÖÕ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÇÕÂÐÂ ËÊ ÏÇÕÂÐÑÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÖÚÂÎÔâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÐâÕËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÞÇ ÏËÐÖÕÞ ÖØÑÆËÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÐ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓË ÏÂÍÓÑÒÑÓ Ë ÕÓÇÜËÐ. £ ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÄÞØ ÚÂÔÑÄ ÖØÑÆËÕÏÇÕÂÐ, ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ÒÑÓÂØ, ÆÇÔÑÓÃÙËâ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÖÅÎÇÏÇÕÂÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÓÂÔÕâÐÖÕÂ ÐÂ ÆÇÔâÕÍË ÚÂÔÑÄ.

ªÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä Á®²-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÇÕÂÐÑ-
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ØÑÆ ÆÇÔÑÓÃÙËËÏÇÕÂÐÂ ËÊ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÖÅÎÇÏÇÕÂÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÖÊÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ.13Â [90].
¶ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² ÖÅÑÎß ëÏÇÕÂÐ,
ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÅÑÎß ë ÄÑÆÂ.
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [96],
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÂ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 13Ã) [90, 95]. °ÐÂ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ô ÛËÓËÐÂÏË DH3 �
� 47;7ÿ 79;6 ¡ Ïÿ1 Ë DH4 � 7;9ÿ 15;9 ¡ Ïÿ1, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÏË ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ ÒÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒÂÏ ÏÇÕÂÐÂ.

­ËÐËâ Ô ÛËÓËÐÑÌ DH3 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÕ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÎËÐËâ Ô ÛËÓËÐÑÌ DH4 ì ÑÕ ÏÇÕÂÐÂ, ÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÓÂØ. ¥ÇÔÑÓÃÙËâ ÏÇÕÂÐÂ ËÊ ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ ËÆÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÐâÕËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ: ÖØÑÆËÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÓÂÏË Ë
ÕÓÇÜËÐÂÏË ÏÇÕÂÐ, ÇÅÑ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÇÕÂÐ, ÄÞØÑÆâ-
ÜËÌ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ Ë
ÕÓÇÜËÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ Ë ÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÂÐ, Ä ÖÅÑÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ, Ä ÐÇÏ Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÏÇÕÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ×ËÎßÕÓÂÙËË ËÊ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ âÆÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÎÑÜÂÆß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË Ô DH4 � 7;9ÿ 15;9 ¡Ïÿ1,
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £ÞÚËÕÂÐËÇ ËÊ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô DH4 (ÔÏ. ÓËÔ. 13Ã)

ÆÂÇÕ ÒÎÑÜÂÆß ÎËÐËË, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ âÆÓÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÖÅÎÇÏÇÕÂÐÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
(DH3). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
I3 Ë ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË DH3 ÆÎâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
ªØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÖÅÎâ ÏÂÓÍË ¬
(V g � 31;0%) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14 [95].

³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I3 ÎËÐËË
ÒÂÆÂÇÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÇÇÛËÓËÐÂDH3 ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ.ªÊ àÕÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ë ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÚÂÔÑÄ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ
ÆÇÅÂÊÂÙËË ÚÂÔÕß ÏÇÕÂÐÂ ÇÜÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ
Á®² I3 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛËÏÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ØÑÆÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÇÕÂÐÂ ËÊ
ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô Á®² (ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÖÅÎâØ) ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÕÂÐÑÐÂÔÞÜÇÐÑÅÑ ÖÅÎâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÔÖÛÇÐÐÞÏ ÖÅÎÇÏ [95]: ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ j ÏÇÕÂÐÑÐÂÔÞ-
ÜÇÐÑÅÑ ÖÅÎâ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Ô ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÏÇÕÂÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÇÕÂÐ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ Ä ÖÅÑÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ËÊÏÇÐââ ÇÇ, Ë
ÚÕÑ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÞ.

6.2. ³ÑÓÃÙËâ ÏÇÕÂÐÂ ÄÞÃÓÑÔÑÑÒÂÔÐÞÏË ÖÅÎâÏË
ºËÓËÐÂ ÖÊÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÎËÐËË Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ DH1

ÑÕ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐÂ (ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÄÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ)
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÏÂÓÍË ÖÅÎâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÓÑÍ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ DH1 ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ
ÏÂÓÍË ÖÅÎâ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÇÕÂÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ DH1 Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÖÅÎâÏ ÔÒÑÍÑÌÐÞØ, ÐÇÄÞÃÓÑÔÑÑÒÂÔÐÞØ ÒÎÂÔÕÑÄ (ÙÇÎË-
ÍÑÄ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÑÒÂÔÐÞØ Ë ÐÇÄÞÃÓÑÔÑÑÒÂÔÐÞØ ÖÅÎâØ (ÑÆÐÑÌ ÏÂÓÍË),
ÊÐÂÚÇÐËâ DH1 Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÇ [17]. ºËÓËÐÂ
ÖÊÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÄÞÃÓÑÔÑÑÒÂÔ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÐÑÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÌ ÏÂÓÍË ´ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÐÂ
� 13%, ÆÎâ ÏÂÓÍË ¬ ì ÐÂ � 16%. ±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ Á¤²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË [97], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏË, ÚÕÑ Ä ÄÞÃÓÑÔÑÑÒÂÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÏÑÐÑÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓ Á®² ÔËÔÕÇÏÞ ÖÅÑÎß ëÏÇÕÂÐ (Â); ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÑÃÜÇÅÑ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÅÑÎß ë
ÏÇÕÂÐ (Ã) [90].
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£ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞØ ÖÅÎâØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÖÅÎâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3) Ë ÔÂÏÑÌ
ÒÑÓÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË [97, 98] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÊâÕß ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞÇ ÖÅÎË Ë ÖÅÎË ËÊ
ÔÒÑÍÑÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕÂ Ë ÑÆÐÑÌ
ÏÂÓÍË), ÐÂÔÞÕËÕß ËØ ÏÇÕÂÐÑÏ ÒÑÆ P � 10;0 ®±Â Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ËÆÕË Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¿ÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ I1=I2 (ÓËÔ. 15) [98]. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞÌ ÖÅÑÎß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÑÓÃËÓÖÇÕ ÏÇÕÂÐÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÖÅÑÎß ÙÇÎËÍÂ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÏÇÕÂÐÂ
ËÊ ÐÇÅÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ. µÉÇ ÚÇÓÇÊ 4 ë 5 Ú Ä
ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÇÕÂÐÂ ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊ
ÙÇÎËÍÂ ÏÇÕÂÐ ÖØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ.

°ÕÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÇÕÂÐÂ ËÊ ÄÞÃÓÑÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎâ ÑÕ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÇÅÑ ËÊ ÙÇÎËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÕß ÔÒÑÔÑÃ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ
Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÂÕÇÐÕ [99]. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍÑÇ ¤¥Á ÒÓÑËÊÑÛÎÑ: ÄÐÇÊÂÒÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ
ÖÅÎâ Ë ÅÂÊÂ ËÎË ÄÐÇÊÂÒÐÑÇ ÑÃÓÖÛÇÐËÇ (ÄÞÔÞÒÂÐËÇ) ÖÅÎâ ÐÂ
ÍÓÖÕÞØ ÒÎÂÔÕÂØ. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÌ, ÄÊâÕÞØ ËÊ
ÊÑÐÞ ÑÃÓÖÛÇÐËâ, ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÏÇÕÂÐÂ ËÊ ÑÃÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ ËÊ ÖÅÎÇÌ
ÐÇÕÓÑÐÖÕÑÌ ÊÑÐÞ ì ÙÇÎËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 15) [98]. ²ÂÐÇÇ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ, ÓÂÊ-
ÆÇÎâáÜÇÅÑ ÄÞÃÓÑÔ Ë ÑÃÓÖÛÇÐËÇ, Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕËÒ
¤¥Á ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ àÍÔÒÇÓÕÐÑÌ ÍÑÏËÔÔËÇÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÐÂÕÖÓÐÞØ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÔÕÂ ÒÓÑËÔÛÇÔÕÄËâ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÒÂ ¤¥Á
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÏÇÓÑÒÓËâÕËÌ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ËØ
ÒÑâÄÎÇÐËá. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎÂÍÕËÍË ÄÐÇÊÂÒÐÞØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÓÑÒÓËâÕËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÅÎË,
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÇ ÄÐÇÊÂÒÐÞÏ ÑÃÓÖÛÇÐËâÏ, ÖÉÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÄÇÆÇÐËâ ÅÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ) ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÏÇÓÑÒÓËâÕËâ ÏÑÅÖÕ ÔÒÓÑ-
ÄÑÙËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ¤¥Á.

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÐÉÇÐÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÕËÒÂÏË ¤¥Á, ÒÓÑËÔÛÇÆÛËÏË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÝÇ-

ÆËÐÇÐËâØ ¡ÓÕÇÏÖÅÑÎß Ë ¥ÑÐÇÙÍÖÅÑÎß. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÍÓËÕÇÓËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌ ÕËÒ ¤¥Á:

B �
�
I1H
I2H
ÿ I1g
I2 g

��
I1g
I2 g

�ÿ1
;

ÅÆÇ I1H, I2H ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÊÍÑÌ Ë
ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÅÎâ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ¤¥Á
(ÖÔÎ. ÇÆ.); I1g , I2 g ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÖÅÎâ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ¤¥Á.
±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË B > 0;6 ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÄÐÇÊÂÒÐÑÏÖ ÄÞÃÓÑÔÖ ÖÅÎâ Ë ÅÂÊÂ, ÒÓË B < 0;3 ì Í
ÑÃÓÖÛÇÐËá. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÑÊÆÂÕß
ÐÑÓÏÂÕËÄÐÞÌ ÆÑÍÖÏÇÐÕ "³ÒÑÔÑÃ ÑÕÎËÚËâ ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ
ÑÃÓÖÛÇÐËâ (ÄÞÔÞÒÂÐËâ) ÖÅÎâ ÑÕ ÄÞÃÓÑÔÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓÕÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÕËÒÂ ¤¥Á", ÖÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÌ ®ËÐÖÅÎÇÒÓÑÏÑÏ Ë
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÐÂ ÖÅÑÎßÐÞØ ÛÂØÕÂØ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÐÇÇ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ, ÍÂÍ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÒÎÂÔÕÑÄ ÒÑ ÕËÒÖ ¤¥Á (ÄÞÃÓÑÔÑÑÒÂÔÐÞØ, ÑÒÂÔÐÞØ ÒÑ
ÑÃÓÖÛÇÐËá), ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÐÇÊÂÒÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÖÅÎâ
Ë ÅÂÊÂ, ÃÑÓßÃÂ Ô ÄÊÓÞÄÂÏË ÏÇÕÂÐÑÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÍÂÏË-ÅÑÓÐâÍÂÏË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Á®²-ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓâÆ
ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÞÔËÎÑ ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊÂ
ÏÇÕÂÐÑÄÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË Ä ÛÂØÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÄÞÃÓÑÔÞ Ë ÄÑÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÒÓÑÕËÄÑÄÞÃÓÑÔÐÞÇ ÏÇÓÑÒÓËâÕËâ [25, 26, 99 ë 101].

°ÃÊÑÓ ÔÆÇÎÂÐ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÆÎâ
ÐËØ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ÖÅÎâØ.
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NMR potential for studying physical processes in fossil coals
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High-resolution, pulsed, and broad-line NMR studies of fossil coals are reviewed. Coal substance conversion due to outbursts is

discussed. Results on water and methane interactions with coal substance are presented, which provide insight into the dynamic

behaviour of boundary water, the location of methane in coal structure, and water and methane's hazard implications for coal beds

(gas or geodynamic phenomena); and which are shown to have potential for predicting and preventing life hazard situations.
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