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Ç ÒÓÓ·˘ÂÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ‚ ˆÂÎflı
ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÁÂÏÌÓÈ
ÍÓ˚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡ Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡. àÏÂ˛-
˘ËÂÒfl ‰‡ÌÌ˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ
‡Á‚ËÚËfl ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡ Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ ‚
‡ÌÌÂÏ ÔÓÚÂÓÁÓÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÚËÔ ÚÂÍÚÓ-
ÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË, ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËÈÒfl ‚
Â„ËÓÌÂ Ì‡ ‰‡ÌÌ˚È ÔÂËÓ‰, ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
Í‡Í ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚È [1], Ë Ó‰ÌËÏ ËÁ ‚Â‰Û˘Ëı ÏÂı‡-
ÌËÁÏÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „Î‡‚Ì˚ı „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë
ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ ·˚Î ÔÓ‰˙ÂÏ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó
ÔÎ˛Ï‡ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Â„Ó ‡ÍÚË‚ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂ Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ÎËÚÓÒÙÂ˚, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎÓ Ó·¯Ë-
Ì˚È ÒÔÂÍÚ ÚÂÍÚÓÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚
ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ [2]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl
ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÙÓÏ‡ˆËÈ Ë ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚÂÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Ëı ÔÓÓ‰ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ëı ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ÂÊËÏÓ‚ ‡Ò-
ÚflÊÂÌËfl Ë ÒÊ‡ÚËfl Ë ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂÏ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÁ ‡ÁÌÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚. Ç ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓˆÂÌÂ-
Ì˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡, Â„ÛÎËÛ˛˘Â-
„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ·‡ÁËÚ-ÛÎ¸Ú-
‡·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ Â„ËÓÌÂ, Ë ÔÓÒÚÓÂÌ‡
‚ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÏ ‚Ë‰Â ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘‡fl ÔË ˝ÚÓÏ Í‡-
ÚËÌ‡ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl ÍÓÓ-‡ÒÚÂÌÓÒÙÂÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÎËÚÓÒÙÂÌÓÏ ·ÎÓÍÂ.

Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Å‡ÎÚËÈ-
ÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ ‚ ‡ÌÌÂÏ ÔÓÚÂÓÁÓÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ
Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı ËÌÚÛÁËÈ ÔÂË-
‰ÓÚËÚ-ÔËÓÍÒÂÌËÚ-„‡··ÓÌÓËÚ-‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚ [1, 3]
(ËÒ. 1), ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl
‰‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚Â „ÛÔÔ˚ Ï‡ÒÒË‚Ó‚ [4, 5]: ·ÓÎÂÂ ‡Ì-

Ìflfl (ÒÂ‚ÂÌÓÂ Ó·‡ÏÎÂÌËÂ èÂ˜ÂÌ„ÒÍÓ-Ç‡ÁÛ„ÒÍÓ-
„Ó ÔÓflÒ‡) – „. ÉÂÌÂ‡Î¸ÒÍ‡fl, åÓÌ˜ÂÔÎÛÚÓÌ, îfi‰ÓÓ-
‚Ó-è‡ÌÒÍ‡fl (2507–2452 ÏÎÌ. ÎÂÚ); ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰Ìflfl
(îËÌÒÍÓ-ä‡ÂÎ¸ÒÍ‡fl) – äÓÈÚËÎ‡ÈÌÂÌ, íÓÌËÓ, äÂ-
ÏË, èÂÌËÍÓÈ, èÓÚËÏÓ, äÓÈÎËÒÏ‡‡-ÍÓÏÔÎÂÍÒ, ÅÛ-
‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl, éÎ‡Ì„ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ (2445–2390 ÏÎÌ.
ÎÂÚ). åÂÊ‰Û ̋ ÚËÏË „ÛÔÔ‡ÏË Ï‡ÒÒË‚Ó‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ˆËÍÎË˜ÌÓÒÚ¸ ‚ 50 ÏÎÌ. ÎÂÚ. Ç ˆÂÎÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‡Ò-
ÒÎÓÂÌÌ˚ı ËÌÚÛÁËÈ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡ Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó
˘ËÚ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÍÓÎÓ 100 ÏÎÌ. ÎÂÚ
[5]. ùÚË ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı ËÌÚÛÁËÈ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ä‡ÂÎÓ-äÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸Òfl Í‡Í Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‚ ‡Ì-
ÌÂÏ ÔÓÚÂÓÁÓÂ Ó„ÓÏÌÓÈ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚË, ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò
ÔÓ‰˙ÂÏÓÏ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË Û‰ äÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛÓÒÚ-
Ó‚‡, ä‡ÂÎËË Ë îËÌÎflÌ‰ËË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÒÍ‚ÓÁÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl Pd–
Pt–Rh–Te–As–Bi [2]. é‰ÌÓÚËÔÌ‡fl ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ó-„ÂÓıË-
ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËfl ÔÎ‡ÚËÌÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÛ‰Â-
ÌÂÌËfl Ì‡ Ó„ÓÏÌÓÈ ÚÂËÚÓËË Ë ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ (
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ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ Ì‡ÎË˜ËÂ Â‰ËÌÓ„Ó ‰ÓÎ„Ó-
ÊË‚Û˘Â„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó Ó˜‡„‡ [2]. 

èËÓ‰‡ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÎ˛ÏÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ, Ë ÔÓ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÔÎ˛ÏÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
áÂÏÎË ÚÛ‰ÌÓ ‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó· Ëı ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÎÓ-
‚ÓÈ ÔÎ˛Ï, fl‚Îfl˛˘ËÈÒfl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÒÎÛ˜‡ÂÏ
ÔÎ˛Ï‡ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ ÔËÓ‰˚. ùÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ˛ÏÓ‚ [6] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ì‡‰
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÚÂÔÎ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ó˜‡„
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â Í‡Ì‡Î‡ ËÎË Ù‡ÍÂÎ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛˘Â„Ó ÒÓ·ÓÈ ·Â„Û˘Û˛ ‚ÓÎÌÛ Ò ‚ËÌÚÓ‚˚Ï ‚‡˘Â-
ÌËÂÏ ÓÍÓÎÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ. ÑË‡ÏÂÚ ‚˚ÔÎ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ ÔÎ˛Ï‡ ‚ Â„Ó
„ÓÎÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÏÓÊÂÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸-
Òfl ‚ 2–3 ‡Á‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‰Ë‡ÏÂÚÛ Í‡Ì‡Î‡ ‚
Â„Ó ·ÓÎÂÂ ÌËÊÌËı „ÓËÁÓÌÚ‡ı. îÓÏ‡ ‚˚ÔÎ‡‚ÎflÂ-
ÏÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË
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îËÎ‡ÚÓ‚‡

 

‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÓÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔÎ‡.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ë ÔÂË-
Ó‰Ë˜ÂÒÍÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Í‡Ì‡Î‡ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ „ÓÎÓ‚ÌÓÈ
˜‡ÒÚË) ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË. ÄÏÔÎËÚÛ‰‡
ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1–2
‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚‚Âı ÔÓ Í‡Ì‡ÎÛ. 

ê‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚Â ·‡ÁËÚ-ÛÎ¸Ú-
‡·‡ÁËÚÓ‚˚Â ËÌÚÛÁËË ‚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ̆ ËÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ „ÂÌÂ‡ˆËË Ë ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.
ÑÓÔÛÒÍ‡ÂÏ, ˜ÚÓ Ó˜‡„Ë „ÂÌÂ‡ˆËË ‰‡ÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎËÒ¸ Ì‡‰ „ÓÎÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó
ÔÎ˛Ï‡. éÂÓÎ ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı ËÌÚÛ-
ÁËÈ ËÏÂÂÚ Ó‚‡Î¸ÌÛ˛ ÙÓÏÛ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ÌÂ ÏÂÌÂÂ
500 

 

×

 

 700 ÍÏ. éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‡Á˚‚ ‚ „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı ‰‡ÚËÓ‚Í‡ı ÏÂÊ‰Û ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ ‡ÌÌÂÈ
„ÛÔÔ˚ ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı ËÌÚÛÁËÈ (ÒÂ‚ÂÌÓÂ Ó·‡Ï-
ÎÂÌËÂ èÂ˜ÂÌ„ÒÍÓ-Ç‡ÁÛ„ÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡) Ë ·ÓÎÂÂ ÔÓ-
Á‰ÌÂÈ „ÛÔÔ˚ (îËÌÒÍÓ-ä‡ÂÎ¸ÒÍ‡fl) ‚ 50 ÏÎÌ. ÎÂÚ.
åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó
ÔÎ˛Ï‡, ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡‚¯Â„Ó ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı
ËÌÚÛÁËÈ, ·ÎËÁÍ‡ Í ‚ËıÂ‚ÓÈ, ‡ ÔÓÎÛÔÂËÓ‰ Ó·‡-
˘ÂÌËfl „ÓÎÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ˛Ï‡ ‚ÓÍÛ„ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÓÒË ‡‚ÂÌ 50 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ÑÓÔÛÒÍ‡ÂÏ, ̃ ÚÓ ‚ ̂ ÂÎÓÏ
ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓÂÍˆËÈ Ì‡ ‰ÌÂ‚ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ „ÓÎÓ-
‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ ÔË Â„Ó ‚‡˘ÂÌËË
Ò ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ ÓÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
500 

 

×

 

 700 ÍÏ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Ë‡ÏÂÚ ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl Í‡Ì‡Î‡ ‚ Â„Ó „ÓÎÓ‚ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË ÏÓ„ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ‚Â-

ÎË˜ËÌÛ ÓÍÓÎÓ 250–300 ÍÏ, ‡ ‚ ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË Ï‡Ì-
ÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ (ÌËÊÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ˚) 80–100 ÍÏ.
Ç˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÓÂÓÎ‡ ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı ËÌ-
ÚÛÁËÈ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡Á˚‚‡ ‚ „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍËı ‰‡ÚËÓ‚Í‡ı ÏÂÊ‰Û ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ ÒÂ‚ÂÌÓÈ Ë
˛ÊÌÓÈ „ÛÔÔ ËÌÚÛÁËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸
‚‡˘ÂÌËfl „ÓÎÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ (‚
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË) ÔË Â„Ó ÔÓ‰˙ÂÏÂ

ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Í‡Í  = 2–3 ÒÏ/„Ó‰. Ç‡˘ÂÌËÂ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÔÂÂÍË‰˚‚‡ÌËÂÏ ‚ÓÒıÓ‰fl˘Ëı Ë ÓÔÛÒÍÌ˚ı ÚÂ-
˜ÂÌËÈ ‚ Í‡Ì‡ÎÂ ÔÎ˛Ï‡ Ì‡ ‚ÒÂÏ Â„Ó ÔÓÚflÊÂÌËË ÓÚ
Ó‰ÌÓÈ ÒÚÂÌÍË Í ‰Û„ÓÈ Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ, ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ÒÚÂÌÍÂ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËÂÈ Ì‡ ‰Û„ÓÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÂÊËÏ‡
ÚÂ˜ÂÌËfl [6]. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓÊÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸, ˜ÚÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÔË ÔÓ‰˙ÂÏÂ ÔÎ˛Ï‡
·˚Î‡ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 2–3 ÒÏ/„Ó‰. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ-ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ÂÊËÏ
‚ Í‡Ì‡ÎÂ ÔÎ˛Ï‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚ı ‡ÌÂÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [6].
Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÒÂ ÚÂÔÎÓ ÓÚ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ÓÍÛÊ‡˛-
˘ËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚. É‡ÌËˆÛ ‡Á‰ÂÎ‡
‡ÒÔÎ‡‚–Ú‚Â‰ÓÂ ÚÂÎÓ ÔËÌËÏ‡ÂÏ Í‡Í ˆËÎËÌ‰
‚‡˘ÂÌËfl. èÂÂÔ‡‰ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚ¸˛ ˆËÎËÌ‰‡ Ë ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏ Ï‡ÒÒË‚ÓÏ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚ-
Òfl Í‡Í 

 

Δ

 

T

 

 = 

 

T

 

 – 

 

T

 

Ú

 

, „‰Â 

 

Δ

 

T

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 

 

P

 

 = const, 

 

T

 

Ú

 

 –
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÏÂ˘‡˛˘Â„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. èÓ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ‚ ÔÂËÓ‰ ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂ-
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ‰ÂÎÂÌËfl Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ·ÎÓÍË (ÔÓ ‡·ÓÚÂ [3], Ò ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂÏ ‡‚ÚÓ‡).
åÂ„‡·ÎÓÍË: åÛ – åÛÏ‡ÌÒÍËÈ, äÓÎ – äÓÎ¸ÒÍËÈ, ÅÂÎ – ÅÂÎÓÏÓÒÍËÈ, ä‡ – ä‡ÂÎ¸ÒÍËÈ. óËÒÎ‡ÏË ‚ ÍÛÊÍ‡ı Ó·ÓÁÌ‡-
˜ÂÌÓ ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı–ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ËÌÚÛÁË‚Ó‚: 1 – îfi‰ÓÓ‚Ó-è‡Ì-
ÒÍËÈ, 2 – åÓÌ˜ÂÔÎÛÚÓÌ, 3 – „. ÉÂÌÂ‡Î¸ÒÍ‡fl, 4 – äÓÈÚËÎ‡ÈÌÂÌ, 5 – íÓÌËÓ, 6 – äÂÏË, 7 – èÂÌËÍÓÈ, 8 – èÓÚËÏÓ, 9 –
éÎ‡Ì„ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ, 10 – äÓÈÎËÒÏ‡‡-ÍÓÏÔÎÂÍÒ, 11 – ÅÛ‡ÍÓ‚ÒÍËÈ. 
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ÌËfl Í‡Ì‡Î‡ ÔË ÔÓ‰˙ÂÏÂ ÔÎ˛Ï‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓ-ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‚ ÂÊËÏÂ
ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔË ˜ËÒÎ‡ı ê˝ÎÂfl Ra > 10

 

4

 

 [7].
éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÚÂ-
˜ÂÌËfl ÔË Ra = 10

 

4

 

 [6]. àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚÓ„Ó, ÔËÌËÏ‡-
ÂÏ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ˜ËÒÎÓ ê˝ÎÂfl ‡‚Ì˚Ï Ra

 

Í

 

 = 10

 

4

 

.
Ç

 

 

 

„ÓÎÓ‚ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ ÔË Â„Ó ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚÂ ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl „‡ÌËˆ‡ ‡Á‰ÂÎ‡
‡ÒÔÎ‡‚–Ú‚Â‰ÓÂ ÚÂÎÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÛÒÙÂÂ Ò
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 

 

D

 

1

 

, ÓÚ ÍÓÚÓÓÈ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜‡ ‚Ó ‚ÏÂ-
˘‡˛˘ËÂ ÔÓÓ‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ˜ËÒÎÓÏ çÛÒ-
ÒÂÎ¸Ú‡ Nu = 2 [8]. Ç ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Í‡Ì‡Î‡ Ï‡Ì-
ÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ „‡ÌËˆÛ ‡Á‰ÂÎ‡ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ Í‡Í ̂ ËÎËÌ‰ ‚‡˘ÂÌËfl Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 

 

D

 

2

 

 ÔË
˜ËÒÎÂ çÛÒÒÂÎ¸Ú‡ Nu = 0.5 [9]. ÑÎfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ËÏÂÂÚÒfl ÓˆÂÌÍ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍËÚÂËfl îÛ¸Â

Fo =  > 0.04–0.05 [6], „‰Â 

 

a

 

 

 

= 10

 

–6

 

 Ï

 

2

 

/c – ÚÂÏÔÂ‡-

ÚÛÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, 

 

t

 

 – ‚ÂÏfl Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÓ‰‚Ó‰‡

ÚÂÔÎ‡,  = . éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÂÏfl ‚˚ÔÎ‡‚-

ÎÂÌËfl Í‡Ì‡Î‡ ÔÎ˛Ï‡ ÔË ‰Ë‡ÏÂÚÂ 80–100 ÍÏ ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Í‡Í 2.5–4 ÏÎÌ. ÎÂÚ. 

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡,
Â„ÛÎËÛ˛˘Â„Ó „ÎÓ·‡Î¸ÌÛ˛ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÒÂ‚ÂÓ-
‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÏÒfl Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÙÓÏÛÎ‡ÏË:

‡)  

 

≈

 

 

 

D

 

 – ÒÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸

ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı Ò‚ÂıÍË-
ÚË˜ÂÒÍËı ÂÊËÏ‡ı ÍÓÌ‚ÂÍˆËË [10], „‰Â 

 

q

 

 

 

– Û‰ÂÎ¸-
Ì˚È ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, 

 

η

 

 – ‰ËÌ‡ÏË˜Â-

ÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸, 

 

H

 

 =  – ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍËÈ Ï‡Ò¯Ú‡·

‚˚ÒÓÚ˚, 

 

r

 

 – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ̃ ËÒÎ‡ ê˝ÎÂfl Í ÍËÚË˜ÂÒÍÓ-
ÏÛ ˜ËÒÎÛ ê˝ÎÂfl, 1 – Nu

 

–1

 

 = 1.12(

 

r

 

 – 1), 

 

c

 

p

 

 

 

– ÚÂÔÎÓÂÏ-
ÍÓÒÚ¸, 

 

α

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ó·˙ÂÏ-
ÌÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl, 

 

g

 

 – ÛÒÍÓÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡‰Â-
ÌËfl, 

 

D

 

 – ‰Ë‡ÏÂÚ Í‡Ì‡Î‡ ÔÎ˛Ï‡;

·) 

 

τ ≈

 

 12  – Ï‡Ò¯Ú‡· ‚ÂÏÂÌË

ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ 

 

τ

 

 =  ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı

Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍËı ÂÊËÏ‡ı ÍÓÌ‚ÂÍˆËË [10]; 

‚) 

 

Δ

 

T

 

 ~  – Ï‡Ò¯Ú‡· ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏ-

ÔÂ‡ÚÛ˚, „‰Â 

 

ν

 

 – ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸, 

 

ρ

 

 

 

–
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÓ‰ [10]; 

„) Nu =  =  – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓ-

Ó·ÏÂÌ‡ (˜ËÒÎÓ çÛÒÒÂÎ¸Ú‡), „‰Â 

 

λ

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË;

at

r̃2
-----

r̃
D2

2
------

Ũ
1
12
------ 1.12q

ηH
------------- r 1–( )

1/2

cp

αg
-------

ηcp

αgq
---------- Nu

Nu 1–
----------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/2

⎝
⎛ D

Ũ
----⎠

⎞

12
d
------ qν

αgρcp

----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1/2

qD
ρcpaΔT
-------------------- qD

λΔT
-----------

 

‰) Nu ~ 0.144(Ra – Ra

 

Í

 

)

 

1/4

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔ-
ÎÓÓ·ÏÂÌ‡ (˜ËÒÎÓ çÛÒÒÂÎ¸Ú‡) ÔË ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸-
¯Ëı Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍËı ˜ËÒÎ‡ı ê˝ÎÂfl [10];

Â) 

 

N

 

 = 

 

q

 

π

 

D

 

2

 

 = 0.1

 

λ

 

D

 

2

 

Δ

 

T

 

4/3

 

– ÓˆÂÌÍ‡

ÏÓ˘ÌÓÒÚË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔÎ‡ [6].

ÑÎfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔË
ÓÔËÒ‡ÌËË ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË, Á‡-
‰‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚: 

 

ν

 

 = 2 

 

⋅

 

 10

 

17

 

 Ï

 

2

 

/Ò [11],

 

ρ 

 

= 3.7 „/ÒÏ

 

3

 

 [11], 

 

η

 

 = 

 

νρ

 

 = 7.4 

 

⋅

 

 10

 

20

 

 è‡ 

 

⋅

 

 Ò, 

 

g

 

 = 980 ÒÏ/Ò

 

2

 

,

 

α = 2 ⋅ 10–5°C–1 [11], a = 10–6 Ï2/Ò [12], cp =

= 1.2 ⋅ 103 ÑÊ/Í„ ⋅ °ë [11], λ = 4.44 ÇÚ/Ï ⋅ °ë [12].
èË ÓˆÂÌÍ‡ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ ˜ËÒÎÓ
çÛÒÒÂÎ¸Ú‡ Ë ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ˜ËÒÎÓ ê˝ÎÂfl Á‡‰‡‚‡ÎËÒ¸
Í‡Í Nu = 2 Ë RaÍ = 104. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÒÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ

‚ Í‡Ì‡ÎÂ ÔÎ˛Ï‡ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl  ≈ 0.1–0.2 ÒÏ/„Ó‰.
Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚ ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÎ˛-
Ï‡ ‰Îfl Â„Ó „ÓÎÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔË ‰Ë‡ÏÂÚÂ D1 = 260–
280 ÍÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
ÚÓÍ‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎ˛Ï‡ q = 20 ÏÇÚ/Ï2 Ë ÔÂÂÔ‡-
‰‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂ-
Ì‡ ΔT = 580–630°ë. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÔÎÓ‚‡fl
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏ‡fl ‚Ó ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÔÓÓ‰˚
ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚÂ Í‡Ì‡Î‡ ÔÎ˛Ï‡, ·˚Î‡
ÓˆÂÌÂÌ‡ ÔÓfl‰Í‡ N = (2–3) ⋅ 105 ÍÇÚ ÔË ‰Ë‡ÏÂÚÂ
‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Í‡Ì‡Î‡ ÔÎ˛Ï‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Â„Ó ˜‡ÒÚË
D2 = 100–80 ÍÏ. èË ̋ ÚÓÏ ‚˚ÒÓÚ‡ ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Í‡-
Ì‡Î‡ ÔÎ˛Ï‡ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í 120–140 ÍÏ ÔÓ ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚ ‚˚ÔÎ‡‚-
ÎÂÌÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ ÓÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [6]. èÓ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ-
ÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓÓ‰ åÓÌ˜Â„ÓÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Í‡Í ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚È ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚È Ï‡ÒÒË‚,
ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ „ÎÛ·ËÌÛ „ÂÌÂ‡ˆËË ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔËÍË-
ÚÓ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 55–75 ÍÏ [13].
é˜‡„ „ÂÌÂ‡ˆËË ÔÎÛÚÓÌ‡ ÏÓ„ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸Òfl Ì‡‰ „Ó-
ÎÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ ÏÓ„ÎÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Ì‡
„ÎÛ·ËÌÂ ~220–240 ÍÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÓÊÂ-
ÌË˛ ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚.
äÓÌÙË„Û‡ˆËfl ÓÂÓÎ‡ ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı
ËÌÚÛÁËÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˆÂÌÚ-
‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔÎ‡ ÏÓ„ÎÓ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÅÂÎÓÏÓÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡·ÎÓÍ‡ ‚ ‡ÈÓÌÂ ˛ÊÌÓ„Ó ÔÓ·Â-
ÂÊ¸fl ä‡Ì‰‡Î‡Í¯ÒÍÓ„Ó Á‡ÎË‚‡ ÅÂÎÓ„Ó ÏÓfl.

Ç˚ÔÓÎÌÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ‡ÁÏÂÓ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔ-
Î‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÓ˘ÌÓÒÚË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
ÚÂÔÎ‡ ÓÚ Â„Ó ‡ÁÏÂÓ‚ [6] ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÔ-
ÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ λ = 4.44 ÇÚ/Ï ⋅ °ë [12] Ë
ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ν = 102 Ï2/Ò [6] ‡ÁÏÂ˚
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔÎ‡ ÒÓÒÚ‡‚flÚ DË = 60–70 ÍÏ, ‡ ÔÂÂ-
Ô‡‰ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
ÚÂÔÎ‡ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ì‡‰ ÌËÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, 50°ë.
äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ·˚ÎË ÓˆÂÌÂÌ˚ ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ν = 103 Ë
ν = 104 Ï2/Ò Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÓˆÂÌÍË ‡ÁÏÂÓ‚ ËÒÚÓ˜ÌË-
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Í‡ Í‡Í DË = 40–50 ÍÏ ÔË ÔÂÂÔ‡‰Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚
25°ë. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÎ˛Ï‡
fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Ï Ë ‚ÂÓflÚÌ‡ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ,
˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÎ˛Ï‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌ˚È Ë ·Ó-
ÎÂÂ ‚flÁÍËÈ, ˜ÂÏ ˜ËÒÚ‡fl ÒËÎËÍ‡ÚÌ‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸, Ë
Â„Ó ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Î‡‚ Ì‡
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
‚ÂÓflÚÌ˚ ‡ÁÏÂ˚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔÎ‡ DË = 40–50 ÍÏ
ÔË ‚flÁÍÓÒÚË ν= 104 Ï2/Ò Ë ÔÂÂÔ‡‰Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚
25°ë ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔÎ‡ Ë ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÓÏ Ì‡‰ ÌËÏ. 

åÓ˘Ì˚È ÔÎ˛Ï, ÔË¯Â‰¯ËÈ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò ÌË-
ÊÌËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË, ÔË ‰ÓÒÚËÊÂ-
ÌËË ÌËÁÓ‚ ·ÓÎÂÂ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÎËÚÓÒÙÂ˚, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÏÓ„ ‡ÒÚÂÍ‡Ú¸Òfl (ËÒ. 2).
óÂÂÁ ÏÂÒÚ‡ ‡Á˚‚Ó‚ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ ÌË-
ÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÎËÚÓÒÙÂ˚ ÏÓ„ÎÓ ÔÓÌËÍ‡Ú¸ ‚‚Âı
ÏÂÌÂÂ ‚flÁÍÓÂ Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂ˚. Ç ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓ„ÎË
ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸Òfl ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ë ‚ ËÚÓ„Â ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÔÎ˛Ï˚. ç‡
ÓÒÌÓ‚Â ÓˆÂÌÍË ‚˚ÒÓÚ˚ ‚˚ÔÎ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡
ÔÎ˛Ï‡ (120–140 ÍÏ), ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Í‡Ì‡Î‡ ÔÎ˛Ï‡ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ Â„Ó ˜‡ÒÚË (80–100 ÍÏ) Ë ‚ÂÏÂÌË ÔÓ‰˙ÂÏ‡

ÔÎ˛Ï‡ (2.5–4 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó
ÔÎ˛Ï‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ 3–5 ÒÏ/„Ó‰. ÖÒÎË ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸, ˜ÚÓ
‰Ë‡ÏÂÚ Í‡Ì‡Î‡ ÔÎ˛Ï‡ ‡‚ÂÌ ‡ÁÏÂ‡Ï ‡ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔÎ‡ (50 ÍÏ), ‚˚Á˚‚‡˛˘Â„Ó ‡Á-
‚ËÚËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡, ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ¸ 12 ÒÏ/„Ó‰ ÔË ‚ÂÏÂÌË ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ÔÎ˛-
Ï‡ ‚ 0.9 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ÇÂÓflÚÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‰˙ÂÏ‡
ÔÎ˛Ï‡ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Í‡Í 7–8 ÒÏ/„Ó‰, ‡
‚ÂÏfl ÔÓ‰˙ÂÏ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, 2 ÏÎÌ. ÎÂÚ.

Ç ÒËÎÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÙÓÏ‡ Ë ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚˚-
ÔÎ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ ÔÎ˛Ï‡ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÏÂÌfl-
ÎËÒ¸ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, ÔÓˆÂÒÒ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ‡Ò-
ÒÎÓÂÌÌ˚ı ËÌÚÛÁË‚Ó‚ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ÔÂ˚‚‡ÎÒfl
‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ ‚ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡˛˘Û˛ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛
Í‡ÏÂÛ ÌÓ‚˚ı ÔÓˆËÈ Ò‚ÂÊÂ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ËÁ ÁÓÌ
Ï‡„ÏÓ„ÂÌÂ‡ˆËË Ë ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËı Ó˜‡„Ó‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÛÔÌ˚Â ‡ÒÒÎÓÂÌ-
Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û-
˘ËÂ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÂÒfl
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï
Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË 50 ÏÎÌ. ÎÂÚ [5]. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò
˝ÚËÏ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ‚ÒÂ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
ÔÎ˛Ï‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ÏÓ„ÎË Ó·‡-
ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â Ò‚Ó‰Ó‚˚Â ÔÓ‰ÌflÚËfl, ‚˚ÒÓ-
Ú‡ Ë ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓ„ÎË ÏÂÌflÚ¸Òfl ÒÓ

áÂÏÌ‡fl
ÍÓ‡

çËÊÌÂÍÓÓ‚‡fl
‡ÒÚÂÌÓÎËÌÁ‡

ä‡ ÅÂÎ äÓÎ åÛ

í‡ÂÍÚÓËfl
‚‡˘ÂÌËfl

é˜‡„Ë „ÂÌÂ‡ˆËË
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚

ãÓÍ‡Î¸Ì˚È
Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ÔÎ˛Ï

å‡ÌÚËÈÌ˚È ÔÎ˛Ï,
ÔÓ¯Â‰¯ËÈ Ò ÌËÊÌËı
„ÓËÁÓÌÚÓ‚ ‚ÂıÌÂÈ
Ï‡ÌÚËË

ääÇè ãÉè èàÇè

äÓÎ¸ÒÍ‡fl
ËÙÚÓ„ÂÌÌÓ-ÍÓÎÎËÁËÓÌÌ‡fl

ÒËÒÚÂÏ‡

ã
Ë

Ú
Ó

ÒÙ
Â


‡
Ä
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Â
Ì

Ó
ÒÙ

Â


‡

êËÒ. 2. ëıÂÏ‡ ÔÎ˛Ï-ÎËÚÓÒÙÂÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡. èÓflÒ‡: ääÇè – ä‡-
‡ÒÈÓÍ-äÛÓÎ‡-ÇÂÚÂÌÌ˚È, ãÉè – ã‡ÔÎ‡Ì‰ÒÍËÈ „‡ÌÛÎËÚÓ‚˚È, èàÇè – èÂ˜ÂÌ„‡-àÏ‡Ì‰‡-Ç‡ÁÛ„ÒÍËÈ. 
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‚ÂÏÂÌÂÏ. èÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ‡fl ÒÏÂÌ‡ ÂÊË-
ÏÓ‚ ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ë ÒÊ‡ÚËfl. ç‡ ˝ÚÓÏ ÙÓÌÂ ÒÓÁ‰‡‚‡-
ÎËÒ¸ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‰-
‰‚Ë„Ó‚ ÍÓÓ‚˚ı ÏÂ„‡·ÎÓÍÓ‚ ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ÂÊËÏÂ
Ë Á‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÎËÒ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡Á˚‚Ì˚ı Ì‡Û¯ÂÌËÈ,
fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl Í‡Ì‡Î‡ÏË ‰Îfl ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ó˜‡-
„Ó‚. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÎË ‡ÁÎË˜Ì˚Â „ÂÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÂ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡fl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ‡Á‚ËÚËfl ÒÚÛÍÚÛ ÒÊ‡ÚËfl Ë ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ë
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÙÓÏ‡ˆËÈ. Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÙÓÏËÓ‚‡Î‡Ò¸ äÓÎ¸ÒÍ‡fl ËÙÚÓ„ÂÌÌÓ-ÍÓÎÎËÁË-
ÓÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl
ÒÓ·ÓÈ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÛ˛ ÔÓÒÚÓÈÍÛ Ë ÌÂ
ËÏÂ˛˘‡fl ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ Í‡Í ËÙÚÓ„ÂÌÌÓ-ÍÓÎÎËÁËÓÌ-
Ì‡fl ÚË‡‰‡ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÁÓÌ ÒÊ‡ÚËfl Ë ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËfl Ò ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‡Á‚ËÚËfl [14].
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ äÓÎ¸-
ÒÍÓÈ ËÙÚÓ„ÂÌÌÓ-ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓ„ÛÚ
fl‚ÎflÚ¸Òfl ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, ÒÙÓ-
ÏËÓ‚‡‚¯ËÏËÒfl Ì‡‰ „ÓÎÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ‚ËıÂ‚Ó„Ó
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍ‡fl „ÎÓ-
·‡Î¸Ì‡fl „ÂÓ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ Â„ÛÎËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ËıÂ‚˚Ï Ï‡Ì-
ÚËÈÌ˚Ï ÔÎ˛ÏÓÏ, Á‡Ó‰Ë‚¯ËÏÒfl Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 220–
240 ÍÏ (ÌËÊÌflfl „‡ÌËˆ‡ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÚÓ-
ÒÙÂ˚) Ë fl‚Îfl˛˘ËÏÒfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Ï ÓÚ ·ÓÎÂÂ
ÏÓ˘ÌÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡, ÔË¯Â‰¯Â„Ó Ò ÌË-
ÁÓ‚ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË. éˆÂÌÍË Â„Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ„-
ÎË ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË: ‰Ë‡-
ÏÂÚ „ÓÎÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ˛Ï‡ 260–280 ÍÏ Ë ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÂÂ ‚‡˘ÂÌËfl ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
2–3 ÒÏ/„Ó‰; Û‰ÂÎ¸Ì˚È ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÔÎ˛Ï‡ q = 20 ÏÇÚ/Ï2; ÔÂÂÔ‡‰ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ΔT = 580–
630°ë; ÚÂÔÎÓ‚‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏ‡fl ‚Ó ‚ÏÂ-
˘‡˛˘ËÂ ÔÓÓ‰˚, N = (2–3) ⋅ 105 ÍÇÚ; ‡ÁÏÂ˚ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔÎ‡ DË = 50 ÍÏ ÔË ‚flÁÍÓÒÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡

ÔÎ˛Ï‡ ν = 104 Ï2/Ò Ë ÔÂÂÔ‡‰Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÏÂÊ‰Û ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔÎ‡ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ Ì‡‰ ÌËÏ
25°ë; ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ÔÎ˛Ï‡ 7–8 ÒÏ/„Ó‰ Ë ‚ÂÏfl
ÔÓ‰˙ÂÏ‡ 2 ÏÎÌ. ÎÂÚ; ÒÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚-

Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ Í‡Ì‡ÎÂ ÔÎ˛Ï‡  ≈ 0.1–0.2 ÒÏ/„Ó‰.

Ä‚ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚ ËÒÍÂÌÌ˛˛ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸
‡Í‡‰. É.ë. ÉÓÎËˆ˚ÌÛ Á‡ ÓÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ ÔÓÏÓ˘¸ ÔË
ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ („‡ÌÚ 00–05–64357).
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