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ЕШсіепсу оі* ІіциМ-рһаве 8уп1һе»і8 оі* сегатіс шаіегіаів ипгіег Іһе іпЯиепсе 
оҒ ап еіесігоп Ьеат ^ііһ  һідһ репеігаііпд ро^ег

Тһе гезеагсһ сопйисіей Йигіпд о£ іазі уеагз зһо^ей іһе айұапіадез о£ іһе теіһой о£ ргойисіпд о£ іһе 
1ишіпе8сепсе сегатіс таіегіаіз аз ^еіі аз іһе оіһег ригрозез сегатісз теііһ изіпд о£ еіесігоп Ьеат теііһ һідһ 
репеігаііпд ро^ег. Іп іһіз іесһпоіоду, ап іпйизігіаі ассеіегаіог депегаіез іһе Ьеаш апіі іһеп іі епіегз іһе аі- 
шозрһеге іһго^ іһе һоіе о£ зшаіі Йіашеіег. Тһе ассеіегаііпд уоііаде о£ іһе еіесігопз із гедиіаіей іп іһе гапде 
о£ 1.4 — 2.5 МУ, теһісһ, іп сошЬіпаііоп теііһ іһе һідһ Ьеаш ро^ег, а і іо т  &г а уоіишеігіс еӨесі оп іһе 
рошіег шаіегіаі, ргойисіпд ііз шеіііпд іп аЬоиі 1 8, теііһ уігіиаііу по сопіасі Ьеі^ееп іһе шеіі апй іһе ^аііз 
о£ іһе сгисіЫе іп теһісһ іһе іпіііаі Ьаісһ і8 ріасей. Тһе рарег ргоро8е8 а теіһоіі &г саісиіаііпд іһе епегду е£- 
Гісіепсу оГ а Ьеаш Йигіпд іһе 8упіһе8і8 оГ і^о-сотропепі охійе сегатіс8. Тһе шеа8игешепі8 8һо^ іһаі іһе 
Ьеаш еіГісіепсу і8 оп аұегаде аЬоиі 50 %, апй іп шапу са8е8 ехсее^8 80 %, ге§агйіе88 оГ іһе шеіііпд іеш- 
регаіиге оГ іһе 8упіһе8ігей сегашіс8 апй іһе һеаі ге^иігеіі іо һеаі апй те іі іі.

Кеужоггіз: һідһ уоііаде еіесігоп Ьеаш, еіесігоп Ьеаш оиіриі іпіо іһе аіто8рһеге, еіесігоп Ьеаш шеіііпд, ге- 
іеа8е оГ Ьеаш епегду іп 8иЬ8іапсе8, охійе сегатіс8 8упіһе8і8, еіГісіепсу оГ іһе сегашіс8 8упіһе8і8.

1. Іп ігоёисііоп

Тһе й е у е іо р т е п і оҒ с е г а т іс  т а іег іа і8  & г а  8ресійс іпгішігу р г іт аг ііу  іпуоіуе^ 8упіһе8і8 & о т  ротойег 
гато та іегіа і8 . Тһе сиггепііу и8ей 8упіһе8і8 т е іһ о ^ 8  һауе йі8айуапіа§е8 8исһ а8 іопд ргосе88 гіигаііоп, 
сһап§е8 іп іһе 8 іо ісһ іотеіг іс  с о тр о 8 іііо п  оҒ іһе 8іагііп§ со тр о п еп і8  гіигіп§ іһе 8упіһе8і8 ргосе88 (с е гат іс  
8упіһе8і8 т е іһ о й ) , іото ригііу оҒ іһе 8упіһе8ігегі ргойисі (со-ргесірііаііоп т е іһ о й , 8Н 8 т е іһ о й ) , еіс. А  пето 
т е іһ о г і & г 8упіһе8ігіп§ с е г а т іс  т а іег іа і8  т а к е 8  іі ро88іЬіе іо  е ііт іп а іе  іһе8е 8һогісотіп§8 Ьу асііуаііп§ 
һеаііпд  оҒ іһе іпіііаі ротойег геасііоп т іх іи ге8  тоііһ а  ротоегіиі Ь е а т  оҒ Ға8і еіесігоп8. Іп іһі8 те іһ о гі, еіес- 
ігоп8 тоііһ епегду оҒ т о г е  іһап  1 М еУ  саггу оиі у о іи т е іг іс  һеаііпд  оҒ іһе геасііоп т іх іи г е  іп а  8һогі і і т е ,  
еп8игіп§, іп аййіііоп іо  а  һ і§һ  8упіһе8і8 гаіе, һ і§һ с һ е т іс а і  ригііу, апй рге^егуаііоп оҒ іһе 8 іо ісһ іотеіг іс  
со тр о ^ іііо п  апй рһа8е һ о то д е п е ііу  оҒ іһе 8упіһе8ігей с е г а т іс  та іег іа і8 . Тһе8е сһагасіегі8ііс8 аге е8ресіаі- 
іу  іт р о г іап і іп оЬіаіпіпд рһо8рһог8 [1, 2] апй һ і§һ епігору сегат іс8 , іп рагіісиіаг һеаі-ргоіесііуе опе8 & г 
сгеаііпд іһ е г т а і  Ьаггіег соаііпд [3] апй регоу^кііе 8ігисіиге [4, 5] & г 8оіаг епег§еііс8.

Тһе рагатеіег8  оҒ еіесігоп Ь е а т 8  асһіеуей Ьу т о й е г п  ассеіегаіог8 аге 8иШ сіепі іо  һеа і ргасіісаііу  апу 
8иЬ8іапсе іп аіг іо  іһе т е і і іп д  роіпі іп а  і і т е  по і ехсеегііп§ а  8есопй. Тһі8 т а к е 8  ро88іЬіе іо  саггу оиі іһе 
8упіһе8і8 оҒ с е г а т іс  т а іег іа і8  іп а  &8і еіесігоп8 Ь е а т  ипгіег сопгііііош  оҒ асһіеуіп§ а  іідиЫ -рһа^е 8іаіе іп 
іһе геасііоп т іх іи ге . Іп іһіз са8е, іһе еШ сіепсу оҒ іһе 8упіһе8і8 оҒ с е г а т іс  т а іег іа і8  і8 іһе һі§һе8і, Ьесаш е 
іп іһе іідиій рһа8е іһе та8 8  ігаш & г іп іһе т іх іи ге  оҒ геа§епі8 і8 т о 8 і  іп іеш е. Тһе со тЬ іп а ііо п  оҒ һ і§һ реп- 
еігаііпд аЬііііу апй һ і§һ Ь е а т  ротоег аііото8 & г іһе ргогіисііоп оҒ с е г а т іс  т а іег іа і8  тоііһ а  р г о г іи с іт іу  оҒ 
20 к§ /һ  апгі һідһег. Іп а  п и тЬ ег  оҒ тоогк^ саггіей оиі іп гесепі уеаг8, У .М . Ьі8іі8уп апй со-аиіһог8 8һотоей 
іһ а і іһе ехрге88 8упіһе8і8 оҒ іи т іп е8 сеп і сегат іс8  і8 8иссе88&ііу іт р іе т е п іе й  ипйег сопгііііош  оҒ һеаііпд 
іһе геасііоп т іх іи г е  тоііһ а  ротоег&і Ь е а т  оҒ Ға8і е іесігош  [6 -9 ]. У .М . Ьі8іі8уп апй со-аиіһог8 Ье^Ые іи т і -  
пе8сепі сегат іс8  оЬіаіпей оіһег ригро8е с е г а т іс  та іег іа і8 . Ш іп §  іһіз т е іһ о й , 8.А . О һуп§агоу апгі со- 
аиіһог8 8упіһе8ігей һі§һ-епігору с е г а т іс  аііоу8. Тһе іа8і т е п ііо п е й  тоогк^ сопсіийе іһ а і і88ие8 оҒ о р і іт іг -  
іп§ іһе сопйіііоп^ оҒ гагііаііоп һеаііпд 8һоиій Ье іһе ^иһіесі оҒ 8ресіаі 8іийіе8.

Тһе а і т  оҒ іһ із тоогк і8 іо  геіаіе іһе рһу8ісаі сһагасіегі8ііс8 оҒ с е г а т іс  ротойег^ тоііһ іһе гедиігегі ра- 
гатеіег8  оҒ іһеіг еіесігоп Ь е а т  іггайіаііоп т о й е 8  іо  асһіеуе іһе іідиій рһа8е оҒ іһе огідіпаі ротойег^. Тһе 
п и те г іс а і е8 ііта іе8  тоеге Ьа^егі оп іһе Ғасі іһ а і с е г а т іс  ротойег і8 а  тоеакіу һеаі-сопйисііп§ т е й і и т ,  іһеге- 
& ге іһе у о іи т е іг іс  һеа і 8ирріу іо  іһе  т а іе г іа і, геаіігей йигіп§ еіесігоп Ь е а т  ргосе88іп§, тоііі Ье сіо8е іо  
айіаЬаііс. Тһе аиіһог8 сотрагегі ітоо ех р ег ітеп іа і уаіие^: іһе  һеаі гедиігегі іо  һеа і апй т е і і  іһе т а іе г іа і  
ассогйіп§ іо  іһ е г т о й у п а т іс  йаіа  апй іһе һеа і саісиіаіегі и8іп§ іһе іггайіаііоп р агатеіег8  Ьа^егі оп іһе 
кпотоп йі^ігіЬиііоп оҒ іһе епегду геіеа8е оҒ іһе еіесігоп Ь е а т  іп іһе т а іе г іа і  йерепйіп§ оп іһе йеріһ оҒ ііз 
репеігаііоп. 8іпсе іһіз 8іи<іу герге8епі8 ап іпіііаі 8іер іп оЬіаіпіпд п и те г іс а і сһагасіегі8ііс8 оҒ іһе ргосе88, іі
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рге8епі8 іһе ге8иіі8 опіу & г ітоо -сотроп еп і 8у8іет8. А поіһег геа8оп £ог сһоо8іп§ опіу ітоо -сотроп еп і 8у8- 
іе т 8  і8 іһе  а^аііаЬ ііііу  о£ гіаіа оп іһе іетр ега іи ге  йерепйепсе^ о£ епіһаіріе8.

^ е  сһагасіегіге іһе епегду еіТісіепсу о£ 8упіһе8і8 Ьу а  ^аіие саііей Ь е а т  еіТісіепсу, тсһісһ і8 ипйег- 
8іоой а8 іһе гаііо о£ іһе епегдіе8 теп ііоп егі аЬо^е: іһе  епегду гедиігей іо  һеаі апгі т е і і  іһе  ^ о іи т е  о£ іһе 
іпіііаі ротойег т а іе г іа і  іһ а і һа8 ра88ей іпіо а  іідиігі 8іаіе, апй іһе епегду асіиаііу  іпігойисей іпіо іһі8 ^о і- 
и т е .  Тһі8 соеіТісіепі і8 гіепоіегі Ьеіото Ьу іһе іеііег ^ . ^ һ е п  саісиіаііпд іһе Ь е а т  еШ сіепсу ^ ,  іһе  аиіһог8 
а88итей  іһ а і тсһеп ап еіесігоп Ь е а т  іт р а с і8  іһе ротойег, іһе гоіе о£ гайіаііоп е£Тесі8 і8 педіідіЬ іе, апгі іһа і 
іһе 8упіһе8і8 о£ сегат іс8  оссиг8 іп іһе іідиій рһа8е. І^ іі іигп8 оиі іһ а і гагііаііоп ріау8 а  8і§піҒісапі гоіе іп іһе 
8упіһе8і8, іһе по-гагііаііоп-еЯесі арргоасһ і8 8іііі ш е & і & г ійепіі£уіп§ іі8 сопігіЬиііоп.

2. Е диірт еп( а п ё  ехрегіт епіа і р го сеёи ге

Тһе тоогк тса8 саггіей оиі а і іһе Вигікег Іп8іііиіе о^ К исіеаг Рһу8іс8 о^ іһе 8іЬегіап Вгапсһ о£ іһе Ки8- 
зіап А с а й е т у  о£ 8сіепсе§ оп іһе §іапгі Е Е У -6” іасііііу . А п Іпйизігіаі ассеіегаіог депегаіей а  йс сиг-
гепі еіесігоп Ь е а т  тоііһ ап ассеіегаііпд ^о ііаде 8еі іп іһе гапде о£ 1.4 —  2.5 М еУ . Тһе Ь е а т  і8 геіеа^егі іпіо 
іһе а іто 8 р һ еге  іһгоидһ а  2 т т  г ііате іег  һоіе. Тһе гіі^іапсе ёгош іһе  Ь е а т  геіеа8е һоіе іо  іһе  8иг£асе о£ іһе 
т а іе г іа і  Ьеіпд ргосе88ей тоа8 9 с т .  Бигіп§ іһе ехрегітеп і8 , іһе ^аіие^ о£ іһе еіесігоп епегду (ассеіегаііпд 
^о ііаде) Е  апй іһе Ь е а т  сиггепі І тоеге е8іаЬіі8һегі, апй іһе Ь е а т  ротоег тса8 й е іегт іп ей  Ьу іһеіг ргойисі. 
Тһе Ь е а т  һа8 а  Оаи88іап гіі^ігіЬиііоп о£ іһе ротоег £іих гіеш ііу іп іі8 сго88-8есііоп. Іі8 Оаи88іап й іа т е іе г  аі 
а  йі^іапсе о£ 9 с т  ёгош іһе оиііеі і8 ар р го х іта іе іу  12 ш ш  & г еіесігоп епегду о£ 1.4 М еУ , 10 ш ш  £ог епег- 
ду о£ 2 М еУ  апй 9 т т  & г епегду о£ 2.5 М еУ . Еіесігоп Ь е а т  ргосе88іп§ тса8 регбэгтей  тоііһ ог тоііһоиі 
Ь е а т  8саппіп§. Тһе 8саппіп§ Вгедиепсу тоа8 50 Н г. Тһе іпіііаі ротогіег тоа8 ріасей іп а  гесіапдиіаг т а 8 8 ^ е  
соррег сгисіЬіе. Тһе іпіегпаі 8расе о£ іһе сгисіЬіе, тоһеге іһе ротойег тоа8 ріасей, һа<і Й ітеп8іоп8 о£ 
50х100хН  ш ш , тсһеге іһе йеріһ Н  тоа8 8еіесіегі Ьа8е<і оп іһе репеігаііпд аЬііііу о£ іһе Ь е а т  апй іһе Ьиік 
гіеш ііу о£ іһе т а іе г іа і  р іасей іп іһе сгисіЫе апгі іо о к  ^аіие^ о£ 7, 10 ог 14 ш ш . Іпіііаііу, іһе Ь е а т  тса8 йі- 
гесіей іо  іһе  іагдеі іо  8еі іһе гедиігегі рагатеіег8 . Тһеп іһе сгисіЬіе Ьедап іо  т о ^ е  ипйег іһе Ь е а т , т о ^ іп §  
аіопд іі8 іепдіһ регрепйісиіаг іо  іһе Ь е а т  8саппіп§ йігесііоп аі а  8реей о£ 1 с т /8 . Іп іһе Ь е а т  8саппіп§ 
т о й е ,  іһе епііге 8игҒасе о^ іһе ротойег ріасей іп іһе сгисіЬіе тоа8 ргосе88ей, & г тоһісһ іһе 8саппіп§ 8рап тса8 
8еі едиаі іо  іһе сгисіЬіе тоійіһ і=5 с т .  Іп іһе поп-8саппіп§ т о й е ,  а  ргосе88ей ігаск тоііһ а  тоійіһ сотр агаЬ іе
іо  іһе Ь е а т  г ііате іег  тоа8 & гтег і іп іһе т а іе г іа і  іауег.

Бигіп§ іһе ехрегітеп і8 , а  р а га те іе г  саііегі іһе та8 8  іһіскпе88 о^ іһе ргосе88егі т а іе г іа і  ст тоа8 т о п і -  
іогегі. Іі тоа8 й е іегт іп ей  Ьу іһе & гти іа :

т  / п
&  =  —  , (1)

тоһеге ш  і8 іһе та8 8  о^ іһе т а іе г іа і  іп іһе сгисіЬіе, 8 і8 іһе  агеа о^ іі8 Ь о ііо т . Тһгее іуре8 о^ т а 8 8  т  тсеге 
гесогйей: іһе та8 8  о£ іһе т а іе г іа і  Ьеіоге іггайіаііоп, іһе  та 8 8  о^ іһе сопіепі8 о£ іһе сгисіЬіе аііег іггайіаііоп, 
апгі іһе та8 8  о^ іһе сегат іс8  8упіһе8ігей Ьесаи8е о^ іггайіаііоп. А ссоМ іп§іу, іһгее т а 8 8  іһіскпе88е8 тоеге 
гесоМегі: сті, ст2 апй сттеіі. 0 Ь ^ іо ш іу , іһе т а 8 8  іһіскпе88 о^ сегат іс8  т а к е 8  8еп8е апй тоа8 гіеіегтіпегі опіу 
іп 8саппіп§ то й е8 .

3. С аісиіаііоп /о гт и іа з
3.1. Әе/іпШ оп о /іһ е  іегт  Ьеат е$ іс іепсу  іп іһін р а р ег

А8 8іаіегі іп іһе Іпігогіисііоп, Ьу Ь е а т  еШ сіепсу ^  тое т е а п  іһе гаііо о^ іһе һеаі гедиігей іо  т е і і  іһе 
8упіһе8ігей ^ о іи т е  о£ сегат іс8  іо  іһе һеа і іпігогіисегі Ьу іһе Ь е а т  іпіо іһі8 ^ о іи т е . Тһе ^аіие о^ ^  сап Ье 
й е іегт іп ей  Ьу іһе & гти іа :

^  =  Кеи_  ̂ (2)

^теһ
тоһеге һ теіі і8 іһе епегду гедиігей іо  һеаі 1 § о£ т а іе г іа і  & о т  г о о т  іетр ега іи ге  іо  іһе  т е і і іп д  роіп і апй іһеп 
т е і і  іі а і іһі8 іетр ега іи ге , тотеіі і8 іһе  ^аіие о^ епегду асіиаііу  іпігойисей іп 1 § о£ т о і іе п  т а іе г іа і.

Тһе һеаі гедиігегі іо  т е і і  с е г а т іс  ротойег^ тоа8 й е іегт іп ей  Ьа^егі оп ^һе^шогіупашіс йаіаЬа8е8 [10, 11, 
12] а8 іһе гіійегепсе Ьеітоееп іһе епіһаіріе8 о£ іһе т о і іе п  т а іе г іа і  аі іһе т е і і іп д  іетр ега іи ге  апй іһе т а і е -  
гіаі іп іһе іпіііаі 8іаіе а і г о о т  іетр ега іи ге  ассогйіп§ іо  іһе & гти іа :
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БІГісіепсу оІ Ііриій-рһа5е 5упіһе5і5.

Н , Т  - Н  , 3 0 0 ^
7 Һ а  ПЛ 501  / - > \

һ «»и = -----1-------------- ---------------- > (3)
М

тоһеге Н ііч(Тпл) а п і  Н 8оі(300К ) аге т о іа г  епіһаіріез оҒ т а іе г іа і  аі іід и іі  8іаіе аі т е і і іп д  іетр ега іи ге  а п і  8оі-
і і  8іаіе аі г о о т  іетр ега іи ге , М  із т о іа г  т а з з  іп §. Тһе а т о и п і оҒ епег§у е х р е п іе і  рег 1 § оҒ с е га т іс з  тотеіі 
із і е і е г т іп е і  Ь а зе і оп іһе р агате іегз  оҒ іһе іггаііаііоп  т о і е  а п і  іһе кпотоп іізігіЬиііопз оҒ епег§у геіеазе 
Ьу еіесігопз ассогііп §  іо  іһе іе р іһ  оҒ іһеіг репеігаііоп іпіо іһе т а іе г іа і.

3.2. С аісиіаііоп о /е х р е п ё е ё  Ьеат епегду ^ тец.

А з тоаз іп і іс а іе і  іп 8есііоп  2, іһе Ь е а т  һаз а  поп-ипіҒогт О аиззіап іізігіЬиііоп  оҒ іһе ротоег Ғіих іе п -  
зііу  іп іі8 сгозз-зесііоп. Іі8 Оаи88іап і і а т е іе г  і8 со тр агаЬ іе  іо  іһе іе р іһ  оҒ Ь е а т  репеігаііоп іпіо іһе рото- 
і е г  т а іе г іа і. Нотоеуег, тоһеп 8саппіп§ іһе Ь е а т  тоііһ 8ітиііапеои8 т о у е т е п і  оҒ іһе сгисіЬіе іп іһе іігес ііоп  
регреп ііси іаг іо  іһе 8саппіп§, тсе оЬіаіп а  іаг§е 8игҒасе агеа, а іт о 8 і  8іти ііапеои8іу  ргосе88еі Ьу іһе Ь е а т . 
Тһе іі^ігіЬиііоп оҒ епег§у ге іеа^еі іп 8 ііе  іһе т а іе г іа і  тоііі Ье сіо8е іо  іһ а і тсһісһ тооиіі Ье оЬ ^егуеі Ғ гот а 
тоііе  Ь е а т  тоііһ а  ипіҒогт іі^ігіЬиііоп оҒ іһе ротоег Ғіих іеп 8 ііу  оуег іһе агеа оҒ іі8 сго88-8есііоп. Тһе 8іге 
оҒ іһі8 сго88-8есііоп іп іһе 8саппіп§ іігес ііо п  со іпсііе8  тоііһ іһе 8саппіп§ 8рап, і.е. і8 едиаі іо  ар р го х іта іе іу  
5 Ь е а т  і іа т е іе г 8 . Іп іһе іігес ііо п  регреп ііси іаг іо  8саппіп§, іі і8 едиаі іо  а і іеа8і 2...3 Ь е а т  і іа т е іе г 8 , 
8іпсе іи е  іо  іһе роог іһ е г т а і  со п іи с ііу ііу  оҒ іһе с е г а т іс  ротоіег, іһе  һеаі і8 ге іа іп е і іп іһе у о іи т е  тоһеге іі 
тоа8 іп іг о іи с е і Ғог а  поіісеаЬіе і і т е .  Бигіп§ іһі8 і і т е ,  іһе  сгисіЬіе һа8 і і т е  іо  т о у е  8еуегаі Ь е а т  і і а т е -  
іег8. В а8 е і оп іһе аЬоуе, іһе Ь е а т  сап Ье с о п ^ ііе ге і то ііе , тоііһ а  ипіҒогт іі^ігіЬиііоп оҒ іһе ротоег Ғіото 
оуег іі8 сго88-8есііоп а п і  ііт е п 8 іо п 8  іһ а і аге т а п у  і іт е 8  §геаіег іһап  іһе іе р іһ  оҒ іі8 репеігаііоп. Тһе ргоЬ- 
і е т  оҒ епег§у іо88 іі^ігіЬиііоп іп іһе т а іе г іа і  Ғог 8исһ Ь е а т 8  сап Ье с о п ^ ііе ге і о п е -ііт еп 8 іо п а і.

Ғог тоііе  Ь еат8 , іһе  іі^ігіЬиііоп оҒ епег§у геіеа^е Ьу ассе іега іе і еіесігоп8 Ьу іһе іе р іһ  оҒ іһеіг репе- 
ігаііоп іпіо іһе т а іе г іа і  іе р е п ііп д  оп іһе іпіііаі еіесігоп епег§у Е а п і  іһе с о тр о 8 іііо п  оҒ іһе т а іе г іа і  һа8 
Ьееп 8 іи ііе і  т а п у  і іт е 8 . Т. ТаЬаіа еі аі. рге^еп іе і іһе8е ге8иіі8 іп апаіуіісаі Ғ огт іп а  п и тЬ е г  оҒ тоогк8, іп 
рагіісиіаг [13, 14]. Ғі§иге 1 рге8епі8 іһе іі8ігіЬиііоп8 соп^ігисіеі оп іһе Ьа8і8 оп іһе іп і іс а іе і  тоогк8 Ғог 
8 о т е  сһагасіегі^ііс т о і е 8  Ғог тоһісһ те а8 и гет е п і8  тоеге р егҒ о гте і іп іһі8 тоогк. Тһе о гііп а іе  ахі8 оҒ іһе 
іі8ігіЬиііоп8 8һото8 іһе та8 8  іһіскпе88 оҒ іһе т а іе г іа і  2  іп § / с т 2, т е а ^ и г е і  Ғгот іһе ротоіег 8игҒасе. Тһе

ЗЕ
аЬ8сі88а ахі8 8һото8 іһе іег іу а ііу е  оҒ іһе еіесігоп епег§у Е (іп М еҮ ) тоііһ ге^ресі іо  2 . Тһе — —  уаіие

а г  &
сһагасіегіге8 іһе іпіеп8ііу оҒ епег§у іо88е8 Ьу еіесігоп8 іп іһе т а іе г іа і  а п і  і8 т е а ^ и г е і  ассогііп § іу  іп

------------------------- . Іп іһе §гарһ8 іп Ғі§иге 1, іо  іһе іе й  оҒ іһе уегіісаі ахі8, айег іһе с һ е т іс а і  Ғогтиіа8 оҒ іһе

ргосе88еі 8иЬ8іапсе8, іһе іпіііаі епег§іе8 оҒ еіесігоп8 іп М еҮ  аге §іуеп іп Ьгаскеі8 іп іһе 8есоп і ро8іііоп. 
Тһе рге^еп іеі іі8ігіЬиііоп8 сап опіу Ье и 8 е і іо  саісиіаіе іһе епег§у геіеа^е іп 8 ііе  т а іег іа і8  іигіп §  Ь е а т  
8саппіп§ ргосе88іп§. Т һеу  аге поі арріісаЬіе іо  паггото Ь е а т  ргосе88іп§ тоііһоиі 8саппіп§.

ІҒ іһе с е г а т іс  8упіһе8і8 оссиг8 іп а  сегіаіп іауег оҒ ротоіег Ғ гот іе р іһ  2  ̂ іо  2 2, іһе  т а 8 8  іһіскпе88 оҒ 
іһе т е і і  і8 едиаі іо  с теіі= 2 2-2 Ь Тһе епег§у іо88 рег еіесігоп іп М еҮ  тоһеп ра88іп§ Ғ гот іауег 2  ̂ іо  іауег 2 2

тоііі Ье —  I —  г іг . Тһе Ь е а т  ротоег ге іеа^еі Ьеітоееп іауег8 тоііһ соогііпаіе8  2  ̂ а п і  2 2 і8 едиаі іо
1 гіг

2 ё Е
Р  -  I —  гіг ■ I , тсһеге І і8 іһе  Ь е а т  сиггепі. Тһе та8 8  оҒ сегат іс8  т е і і е і  іп 1 8 і8 едиаі іо  с теіі і̂^у, тсһеге

7
с теіі і8 іһе та8 8  іһіскпе88 оҒ іһе т е і і е і  сегат іс8 , і і8 іһе  то іііһ  оҒ іһе 8саппіп§, V і8 іһе 8р ее і оҒ т о у е т е п і  
оҒ іһе сгисіЬіе и п іег  іһе Ь е а т . Б т і і п §  іһе ротоег 8репі оп т е і і іп д  іһе сегат іс8  Ьу іһе та 8 8  оҒ іһе с е г а т -  
іс8 оЬ іа іп еі іп 1 8 §гуе8 іһе Ь е а т  епег§у со п 8 и тр ііо п  рег ипіі та8 8  оҒ іһе сегатіс^ :

72

^7  I И7 ,_  7 _  V тіЛ ГЛ\
теіі - ----------:—  --------:---------   ̂ (4)

СтЛ ■ 1 ■̂  1 ■̂

і ^ Е  I
тоһеге I —  I і8 іһе а^ега§е ^аіие оҒ іһе іпіеп8ііу оҒ епег§у іо88 Ьу еасһ еіесігоп іп іһе ге§іоп

^ 7 )тгЛ
Ьеітоееп 2  ̂ а п і  2 2.

2

2
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М.0. ӨоІкоҮ5кі, І.Р. Әепі^оү е! аі.

Ғідиге 1. ^І8і^іЪиііоп8 оҒ еіесігоп епегду іо88е8 а8 а Шпсііоп оҒ ша88 іһіскпе88, погшаіігей іо опе еіесігоп.
Тһе йі8ігіЬиііоп8 герге8епі іһе сһагасіегі8ііс шойе8 діуеп іп ТаЬіе 1

Іп Ғідиге 1, а8 ап е х а т р іе , іһе  уегіісаі ііпе8 іпйісаіе іһе  уаіие^ оҒ 2  ̂ апй 2 2 & г 8атр іе8  8упіһе8ігей 
Ғ гот А і2О 3 апй ^ О 3 ротойег^. Ғог а  8 а т р іе  оҒ ^ О 3, 2^=0. Тһе һогі^опіаі ііпе8 & г іһе8е 8атр іе8  іпйісаіе 
іһе ауегаде уаіие^ оҒ іһе іп іеш ііу  оҒ епегду іо88е8. Іп іһе са8е тоһеге іһе та8 8  іһіскпе88 оҒ іһе т е і і  іауег 
стшеіі арргоасһе8 ог ехсее^8 іһе т а 8 8  іһіскпе88 оҒ Ь е а т  репеігаііоп, іһе епегду ехрепйей оп т е і і іп д  тоііі Ье 
едиаі іо  іһе  епііге епегду іпігойисей Ьу іһе Ь е а т , 8іпсе іһе аЬ^огрііоп оҒ іһе Ь е а т  епегду тоііі оссиг епііге- 
іу  іп іһе т е і і .  Тһеп іһе епііге Ь е а т  ротоег Р, тоііһ іһе ехсерііоп  оҒ іһе ротоег саггіей атоау Ьу гейесіей  еіес- 
ігоп8 апй Ьгет88ігаһіип§, тоііі Ье іпігойисей іпіо іһе т е і і  апй іһе еІТісіепсу сап Ье т і і і е п  и8іп§ а  8 ітр іе г  
Ғогтиіа. гергезеп1:іп§ \үтеІ4 аз

\ — у Р г
Щтеіг = ------------- , (5)

ттеИ
апгі Ь е а т  еҒҒісіепсу іп іһі8 са8е тоііі Ье едиаі:

Һ Ш
__ теіі теіі ( Г \

1Һ ~  л П . > ІЛУ1 — ү  Р і

тсһеге Р і8 іһе Ь е а т  ротоег; у і8 іһе  Ь е а т  гейесііоп соеҒҒісіепі Ьу ротоег, іһе геҒіесііоп соеҒҒісіепі у йереп^8 
оп іһе с о тр о ^ іііо п  оҒ іһе 8иЬ8іапсе апй і8 сіо8е іо  0.1; і  і8 іһе і і т е  іі іаке8 Ғог іһе сгисіЬіе іо  ра88 ипйег іһе 
Ь е а т , іп іһе ехрегітеп і8  іі і8 едиаі іо  10 8; һ шеіі і8 іһе  епегду гедиігегі іо  һеа і апй т е і і  1 § оҒ т а іе г іа і; т шеіі 
і8 іһе т а 8 8  оҒ іһе т е і і .

ІҒ іһе та8 8  іһіскпе88 оҒ іһе т е і і  і8 поіісеаЬіу іе88 іһап  іһе Ь е а т  репеігаііоп гіеріһ, Ғ огти іа  (4) т и 8 і  Ье 
ш егі, 8іпсе (6) тоііі §іуе ипгіеге^іітаіегі Ь е а т  еҒҒісіепсу уаіие^.

^ һ е п  сопгіисііп§ ехрегітеп і8  тоііһоиі 8саппіп§, іһе  Ь е а т  саппоі Ье сошігіегегі тоійе. Тһе саісиіаііоп 
оҒ іһе ехрепйей епегду ассогйіп§ іо  (4), и8іп§ іһе гіі^ігіЬиііоп Ғог тоійе Ь еат8 , і8 іпсоггесі. Нотоеуег, Ғог- 
т и і а  (6) г е т а іш  уаіій, 8іпсе іі гіое8 поі и8е іһе гіі^ігіЬиііоп оҒ епегду іо88е8 Ьу йеріһ. Іі і8 опіу песе88агу 
іһ а і іһе сопгііііоп оҒ ехсеейіп§ іһе та8 8  іһіскпе88 оҒ іһе ротойег Ғііі с о т р аге й  іо  іһе  Ь е а т  репеігаііоп йеріһ 
Ье т е і .  Іп агігііііоп, іі 8һоиій Ье Ьогпе іп т іп г і іһ а і іп іһге^һоЫ  тогіе8  тоііһоиі 8саппіп§, а і іото ротоег^ сог- 
ге8ропйіп§ іо  іһе  Ье§іппіп§ оҒ іһе т е і і  арреагапсе, Ғогти іа (6) тоііі §іуе ипгіеге^іітаіегі уаіие^ оҒ іһе Ь е а т  
еҒҒісіепсу.
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ЕІГІсіепсу о? Ііриій-рһазә 5упіһө5І5.

4. К ет Ш  апгі Ә і$сш $іоп

Бигіпд Іһе тоогк, а  зупіһезіз тоаз саггіей ои! апй Іһе Ь е а т  еіТісіепсу тоаз саісиіаіей бэг зеуегаі йогеп 
з а т р іе з  £ го т  йііҒегеп! т а іе г іа із  тоііһ апгі тоііһои! Ь е а т  зсаппіпд ипйег гііЯегепІ іггайіаііоп рагате іегз . Іп 
огйег 1о гейисе Іһе у о іи т е  о^ Іһе агіісіе, Іһе аиіһогз зеіесіей 11 сһагасіегізііс т о й е з  тоііһ зсаппіпд (Т а- 
Ьіе 1) апй 7 т о г іе з  тоііһои! зсаппіпд (ТаЬіе 2) Гог апаіузіз. Тһе з а т р іе з  іп Іһе ІаЬіез аге аггапдей іп оМ ег 
о^ іпсгеазіпд епегду һ теі1 гедиігегі & г Іһеіг һеа!іп§ апй т е һ іп § . Ғідиге 2 зһотоз Іһе арреагапсе о^ з о т е  
з а т р іе з  Вгот ТаЬіе 1, Ғідиге 3 —  Вгот ТаЬіе 2.

4.1. М ойен м>ііһ зсапп іпд  о /іһ е  Ьеат.

Й зһоиЫ Ье поіей Іһа! Іһе йаіа  оп Іһе т о й е з  & г Ү 20 3, А і20 3 (405), М §Ғ2, В аҒ2 ргезепіей іп ТаЬіе 1 
аге диііе геііаЬіе, зіпсе Іһеу һауе Ьееп сопҒігтей Ьу 4 -8  ех р ег ітеп із  ипйег з іт і іа г  сопйіііопз Гог еасһ оҒ 
Іһе зиЬзІапсез. Тһе йгзі с о іи т п  оҒ ТаЬіе 1 іпгіісаіез Іһе ротойег т а іе г іа і  апй (іп Ьгаскеіз) Іһеіг т а гк іп д  
ассогйіпд 1о Іһе іаЬогаІогу сіаззіҒісаІіоп. К е т а іп іп д  с о іи т п з  изе Іһе Ғоііотоіпд йезідпаііопз:

Т пл —  т е і! іп §  роіп! оҒ Іһе т а іе г іа і;
һтеіі —  ^һе епегду гедиігей 1о һеа! апй т е һ  1 § оҒ т а іе г іа і  (зее (3));
Е —  епегду (ассеіегайпд уоііаде) оҒ Ь е а т  еіесігопз;
Р —  Ь е а т  ротоег;
Ротойег зсайегіпд —  іозз оҒ т а з з  оҒ сгисіЬіе сопіепіз йигіп§ іггайіаііоп іп %;
с 2 —  т а з з  Іһіскпезз оҒ Іһе сгисіЬіе сопіепіз ай ег іггайіаііоп ( т е і !  +  гета іп іп д  ротогіег);
^ теіі —  т а з з  Іһіскпезз оҒ Іһе т е і і ;
^  —  Ь е а т  еШ сіепсу соеҒҒісіепІ; саісиіаіей ассогйіпд 1о (2).

Т а Ь і е  1
Ргоее**іп§ тоііех тейһ хсампіпд о̂  іһе Ьеаш

Сотрокі- 
Ііоп апй 

тагкіпд оҒ 
ро^йег

Тпл,
°С

ҺтеіЬ
к і/е

Е,
МеУ

р
к

Ро^гіег
ксайег,

%
° 2,

§ /с т 2
^теіЬ
§ /с т 2

В е а т  еҒҒі- 
сіепсу, "л

ВаҒ2 (520) 1368 0.905 1.4 16 0.5 % 1.55 1.52 0.53
№ 0 3 (438) 1472 0.935 1.4 16 3.4 % 1.74 1.45 0.56
№ 0 3 (439 1472 0.935 2.5 24 35 % 1.31 0.93 0.24

МёҒ2 (516) 1263 0.942 1.4 15 0.4 % 0.85 0.84 0.27
0 а 20 3 (474) 1807 1.75 1.4 17 0.8  % 1.06 1.06 0.61
8 і0 2 (§апй) 1600 1.87 2 17 1.4 % 1 .0 1 0.59 0.42

Ү2О3 (490) 2439 2.05 1.4 25 1.3 % 1 . 1 1 1.03 0.47
Аі20 3 (816) 2054 3.5 1.4 10 0 .1  % 0.94 0.26 0.84
Аі^03 (413) 2054 3.5 1.4 26 0 .8  % 0.98 0.88 0.61

АЬ0 3
(§апй) 2054 3.5 2 24 0 .1  % 1 .0 2 0.78 0.63

М §0  (485) 2832 5.66 1.4 25 5.7 % 0.51 0.49 0.63

А рреагапсе о/$упіһе$ігегі сегат ісз іп іһе тогіез м>ііһ Ьеат зсаппіпд. Ғідиге 2 а  апй Ь зһото Іһе “Ьог- 
йегііпе” то г іе , іп тоһісһ Іһе зупіһезіз оҒ с е га т іс з  іп Іһе Іһіскпезз оҒ Іһе т а іе г іа і  ипйег Іһе зигҒасе оҒ Іһе 
ротойег із _)ш1; Ьедіппіпд. А з а  гезиіі, іп Іһе А і2 0 3  (816) т о й е ,  а  Іһіп р іаіе тоаз Ғогтей іуіпд ипйег а  іауег 
оҒ ротогіег. Бигіп§ Іһе сіеапіпд ргосезз, і! Ьгоке іпіо зерагаіе Ғгадтепіз. Ғідиге 2Ь зһотоз І һ е т  _)оіпегі іп 
Іһеіг огідіпаі Ғогт. Тһе гета іп іп д  рһоіоз зһото з а т р іе з  тоііһ Іһе т е і !  геасһіпд Іһе зигҒасе оҒ Іһе ротойег. 
А й ег  зоіійіҒісаІіоп, Іһе т е і !  із еііһег й а! гігорз Іһа! сап т е г д е  1о Ғ огт р іаіез (Ғід. 2 с), ог тегд егі гоііегз 
огіепіей аіопд Іһе Ь е а т  зсаппіпд йігесііоп (Ғід. 2 гі), ог Іһіскепей ріаіез тоііһ з т о о іһ  зигҒасез (Ғід. 2 е, Ғ, 
һ). Ғід. 2 д, һ  зһотоз а  з а т р іе  оЫаіпегі Ғгот соагзе-йізрегзей т а іе г іа і  іп Іһе Ғогт оҒ диагіг запй оҒ Іесһ- 
пісаі ригііу тоііһ а  рагіісіе зіге оҒ ир 1о 500 ц т .  А з сап Ье зееп Ғ гот ТаЬІе 1, Іһе Іагде рагіісіе зіге із по! а 
Ғасіог Іһа! зідпіҒісапІіу гегіисез Іһе Ь е а т  еҒҒісіепсу.

В еат  е/$сіепсу  іп іһе т оёез м>ііһ зсапп іпд  о /е іе с іго п  Ьеат. Іп Іһеіг саісиіайопз, Іһе аиіһогз а ззи т е й  
Іһа! Іһе зупіһезіз оҒ с е га т іс з  оссигз іп а  іауег оҒ а  сегіаіп Іһіскпезз. Іп т о з !  сазез, Іһе т е і !  із Ғогтей Ғгот
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М.0. Өоікоүзкі, І.Р. Әөпізоү ә! аі.

Іһе зигіасе оі' Іһе ротогіег Ьей 2і=0 1о а  сегіаіп йеріһ, 2 =сттец. Т һіз зііиаііоп із оЬзегуей бэг аіі заш ріез рге- 
зепіей іп ТаЬІе 1, тоііһ Іһе ехсерііоп  о^ Іһе А120 3 (816) заш ріе (Ғід. 2 а, Ь). Л з іпйісаіей іп зесііоп 3.2, іп 
Іһе §гарһ§ о^ Ғідиге 1, аз ап ехаш ріе, £ог заш ріез о^ Л і20 3 (816) апгі ^ 0 3 (438) Іһе т е һ  Ьоипйагіез апй

ауегаде уаіиез о£ еіесігоп епегду іоззез іп Іһе т е і !  Іһіскпезз —  — —  аге іпйісаіей. Тһе

ш еі! Іһіскпезз о£ Іһе ^ 0 3 (438) заш ріе зідпіҒісапІіу ехсеейз Іһе Ьеаш  репеігайоп йеріһ. Тһіз ш еапз Іһа! 
һеа! Ігапзіег Вгош Іһе Ьеаш -һеа!іп§ гопе 1о Іһе ипйегіуіпд ш еі! іауегз оссиггей йие 1о сопуесііоп іп Іһе 
ш еіі.

а) Аі203 (816), арреагапсе айег іггайіаііоп, Ь) Аі203 (816), стшеИ=0.26 д/сш2
ст2=0.94 д/сш2

е) М§Ғ2 (516), ст2=0.85 §/сш2 Ғ) Ү 203 (490), ст2=1.03 д/сш2

д) 8 і02 Ье&ге Ігеаішепі капгі, ст2=1.01 д/сш2 һ) 8 і02  айег Ігеаішепі §апй, стшеИ=0.59 д/сш2

Ғідиге 2. Арреагапсе оҒ кашріек айег ксаппіпд Ьеаш Ігеаішепі: 
а, с, гі, е, і  —  арреагапсе оҒ кашріек айег іггайіаііоп, Ь —  ^гадшепік оҒ купіһекігей ріаіе оҒ Аі20 3 (816), 

д —  8і02  §апй Ье&ге Ігеаішей апгі һ —  сегашіс ріаіе купіһекігегі Ітош іі, гаікей аЬоүе Іһе сгисіЬіе
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ЕІГІсіепсу оІ Ііриій-рһазе зупіһезіз.

Іп а  пишЬег ш ойез, іото еіесігоп Ьеаш  еіТісіепсу із оЬзегуей, гіотоп іо  0.2. 8исһ ш ойез ш и а ііу  ос- 
сиг ипйег іһе 6эііотоіп§ сігсиш зіапсез:

—  Тһе ш азз іһ іскпезз о^ іһе іпіііаі ротойег із поіісеаЬіу іезз іһап  іһе Ь е а т  репеігаііоп йеріһ, йие іо 
тсһісһ іһе т е і і  геасһ іһе Ь о і іо т  о£ іһе сгисіЬіе, апй а  поіісеаЬіе рагі о^ іһе һеаі іеакз іпіо іһе іһіск-тоаііей 
соррег Ь о ііо т  о^ іһе сгисіЬіе.

—  Тһе Ь е а т  ротоег ехсеейз іһ а і гедиігегі іо  т е і і  іһе  ротогіег р іасей іп іһе сгисіЬіе. Ғог е х а т р іе , іп іһе 
М дҒ2 (516) т о г іе , іһе зигіасе йепзііу о£ іһе іпігойисей епегду гедиігей іо  т е і і  іһе ротойег зһоиій Ье
0 .8 4 § /с т 2-0 .9 4 2 к І/§ = 0 .7 9 к І/ст2. Такіпд іпіо ассоипі іһе Ь е а т  е£Гісіепсу, £ог е х а т р іе , 0.5, іһ із уаіие сап 
іпсгеазе іо  1.6 к і / с т 2. Іп геаіііу, іһе  зресійс епегду іпігойисей тоаз 1 5 к ^ / 5 с т 2/§ = 3 к І /с т 2, тоһісһ гезиііей 
іп іһе т е і і  іоисһіпд іһе Ь о ііо т  о^ іһе сгисіЬіе (Ғід. 2е).

—  Тһеге із оЬзегуей а  поіісеаЬіе зсаііегіпд о^ іһе огідіпаі ротойег йигіп§ іһе іггайіаііоп ргосезз, £ог 
е х а т р іе , іп іһе ^ 0 3 т о й е  (439). Тһе геазопз & г іһе зсаііегіпд һауе поі Ьееп ргесізеіу й е іегт іп ей . Тһезе 
т а у  іпсіигіе: іһе ргезепсе о^ уоіаіііе  іт р и г іііе з  іп іһе ротойег, тоһісһ сап саизе Ьоіһ іһе ротойег іо  Йу арагі 
апй з т а і і  гігоріеіз о^ т е і і  іо  зріазһ; іһе папо-зігегі гап§е о^ ротойег рагіісіез; еіесігіҒісаііоп оҒ ротойег раг- 
ііс іез тоһеп іггайіаіей тоііһ еіесігопз. Б и е  іо  іһеіг іото Ьиік гіеш ііу, папо-зігей  ротойегз саппоі Ье ріасегі іп 
а  сгисіЬіе тоііһ зиШ сіепі т а з з  іһіскпезз. Іп аййіііоп, іһе  іһ іскпезз оҒ іһе папоротойег соп іа іш  а  іагде уоі- 
и т е  о£ аіг, тоһісһ, тоһеп һеаіей, ехрапйз апй сап саизе іһе ротогіег іо  зсаііег. Тһе ассеріаЬіе ротогіег рагіісіе 
зіге із 5 -5 0 0  ц т .  Тһе іпііиепсе оҒ еіесІгіҒісаІіоп һаз поі Ьееп сопҒігтей, зіпсе һ ідһ еҒҒісіепсу т о й е з  аге 
оЬзегуей оп з о т е  һідһ-ригііу йіеіесігіс ротойегз (зее т о й е з  тоііһ А і20 3 апй М дО  іп ТаЬіе 1). Іп іһе сазе оҒ 
іһе ^ 0 3 (439) з а т р іе , іһе геазоп Ғог іһе іагде зргеай апй іото еҒҒісіепсу соиій һауе Ьееп іһе со тЬ іп а ііо п  оҒ 
ап ехсезз (аі іеазі 2 і і т е з  дгеаіег іһап  песеззагу) Ь е а т  ротоег тоііһ ап іпсгеазегі репеігаііоп йеріһ. Іп іһе 
рһоіо  оҒ іһ із з а т р іе  аҒіег іггагііаііоп (поі іпсіийей іп іһе агіісіе), опе сап зее іһе зсаііегіпд оҒ ротойег апй 
з т а і і  гігорз оҒ т е і і  Ьеуопй іһе сгисіЬіе.

4.2. Ртосезтпд т оёез м>ИһоШ Ьеат зсаппіпд.

Іп ТаЬіе 2 тсһісһ ргезепіз іһе  сһагасіегізііс т о й е з  тоііһоиі Ь е а т  зсаппіпд (ігаск т о й е з ) , іһе  Ғоііотоіпд 
йезідпаііопз аге изей:

һтеіі —  іһе епегду гедиігей іо  һеаі апгі т е і і  1 § оҒ т а іе г іа і (зее (3));
Р —  Ь е а т  ротоег;
Е —  епегду (ассеіегаііпд уоііаде) оҒ Ь е а т  еіесігош ;
т теіі —  т а з з  оҒ зіпіегей (т о ііе п )  т а іе г іа і  іп а  сгисіЬіе;
Ротойег зсаііегіпд —  іһе іозз оҒ ротойег т а з з  гіигіпд іггайіаііоп іп д;
с 2 —  т а з з  іһ іскпезз оҒ іһе сгисіЬіе сопіепіз аҒіег Ь е а т  ргосеззіпд;
%  —  еҒҒісіепсу соеҒҒісіепі (6), іп іһе  саісиіаііоп оҒ тоһісһ іһе ехрепйей епегду (5) із гіейпегі аз іһе  іо - 

іа і епегду іпігойисей Ьу іһе Ь е а т  т і п ш  іһе епегду геҒіесіей Ғ гот іһе зигҒасе оҒ іһе та іе г іа і.

Т а Ь і е  2
Ргоее**іп§ тоііе* тейһоиі *саппіп§ о̂  іһе Ьеаш

Сотрокіііоп 
апй тагкіпд оҒ 

ро^гіег

Тпл,
°С

һтеіі,
кІ/§ к

Р Е,
МеУ

т теіі,
д

Ро^гіег
ксаііег,

ё

^ 2,
§ /с т 2

В е а т  еҒҒі- 
сіепсу 

П1

ВаҒ^ (518) 1368 0.905 4 1.4 22.29 1.24 1.69 0.64

№ 0 3 (437) 1472 0.935 4 1.4 25.63 0.49 1 .6 0.82

МёҒ2 (515) 1263 0.942 4 1.4 19.09 0.13 0.92 0.46

Оа^Оэ (473) 1807 1.75 4 1.4 15.25 0 .2 1 1 . 1 0.75

Ү2О3 (489) 2439 2.05 4 1.4 10.24 0.42 1.18 0.61

2 п 0  (468) 1977 2.15 4 1.4 12.39 0.62 0.50 0.75

Аі20 3 (405) 2054 3.5 4 1.4 9.43 0.24 0.82 0.85

М §0 (484) 2832 5.66 7 1.4 9.79 0 .2 0.58 0.82
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М.О. Ооікоүзкі, І.Р. Оөпізоү еі аі.

а) Оа2Ө3 (473), ст2=1.1 §/еш2, ^=0.75 Ъ) Ү 203 (489), ст2=1.18 §/еш2, ^=0.61

с) 7 п 0  (468), а2=0.50 §/еш2, ^=0.75 гі) М §0 (484), а2=0.58 §/еш2, ^=0.82

е) А1203 (405), а2=0.82 §/сш2, ^=0.85 1) Ш 03 (437), ст2=1.6 §/сш2, ^=0.82

Ғі§иге 3. Арреагапсе оГ зашріез айег ргосеззіпд иііһоиі Ъ еат зсаппіп§ (іп Ігаск тогіе)

А11 то гіез  іп  ТаЪІе 2, д а іһ  Іһе ехсерііоп  о^ 2 п 0  (468), А Ь 0 э  (405) апгі М д 0  (484), аге р егіогтегі оп 
Іһе 8 а т е  т а іе г іа із  а8 Іһе тогіе8  іп  ТаЪІе 1, 8о Іһаі ^ һ е п  с о т р аг іп д  тогіе8  д а іһ  апгі даіһои і 8саппіп§, Іһе 
т а іе г іа і  іпйиепсе Ғасіог і8 ехсіигіегі. С о тр а г ізо п  о^ Іһе еіТісіепсу о^ ц  апй ^  іп ТаЪІе 1 апгі ТаЪІе 2 8һоте  
Іһаі Іһе епегду іприі еіТісіепсу іп тогіе8  даіһои і 8саппіп§ і8 һідһег. Т һіз 8еет8  8Ігап§е апгі ге^иігез а  зера- 
гаіе ^і8си88іоп.

Тһе Ъ е а т  і8 поп-ипі^огт іп  сго88 8ес1іоп. Тһе т а х і т и т  р о т е г  Йих гіепзііу і8 геаіігегі пеаг Іһе Ъ е а т  
ахі8. А8 уои  т о у е  а ^ а у  Ғ го т  Іһе ахі8, іі гіесгеа8е8 ар р го х іта іе іу  ассогйіпд Іо Саи88'8 іа ^ .  Тһе т о у е т е п і  
о^ Іһе т а іе г іа і  ипгіег а  8ІаІіопагу Ъ е а т  іеа^8 Іо Іһе Г огтаііоп  о^ а  т е і і іп д  Ігаск іп  іі. Тһе р о т е г  Пих гіепзііу 
а і 8 о т е  гіі8Іапсе Г го т  Іһе Ъ е а т  ахі8 і8 аігеагіу іпзиШ сіепІ Іо т е і і  Іһе та іе г іа і. Т һаі і8, раЛ  о£ Іһе Ъ е а т  
р о т е г  і8 8репІ оп  һеаііпд  Іһе егі§е8 о£ Іһе Ігаск даіһои і т е і і іп д  Іһ е т .  ^ һ е п  8саппіпд Іһе Ъ е а т , Іһе р о т е г  
Пих гіепзііу і8 ауегадегі асго88 Іһе 8саппіпд агеа апгі Іһе егіде 2 опе8 о^ Іһе Ъ е а т  сопІгіЪиІе Іо Іһе ауегадегі 
р о т е г  Йих гіепзііу, а8 а  ге^иіі о^ ^ һ іс һ  Іһе епііге Ъ е а т  р о т е г  і8 иіііігегі апгі, іі ^ои Ш  8 е е т , Іһе ей ісіепсу  
гіигіпд 8саппіпд 8һоиШ Ъе һідһег.

Іп ргасіісе, т е  оЪ^егуе Іһе орро^ііе рісіиге. Тһе ехріапаііоп  8 еет8  Іо Ъе а8 ІЫ іо те: Іп Іһе поп- 
8саппіпд то гіе , Іһе т а х і т и т  Ъ е а т  епегду і8 геіеа^егі оп  Іһе ахі8 о^ Іһе т е і і іп д  Ігаск оп  8 о т е  гіеріһ ипгіег 
Іһе 8игҒасе о^ Ігеаіегі т а іе г іа і. Іп  Іһе гедіоп о£ т а х і т и т  епегду геіеа8е, Іһе Ъ е а т  оуегһеаІ8 Іһе т е і і  аЪоуе 
Іһе т е і і іп д  Іетрегаіиге . Б и е  Іо сопуесііоп  апгі Іһ е г т а і сопгіисііуііу іпзігіе Іһе т е і і ,  Іһе Іетр ега іи ге  8ргеа^8 
І г о т  Іһе сепігаі гедіоп о^ Іһе т е і і  Іо Іһе регірһегу, һеаІ8 іі, апгі ро^гіег раПісіе8 аге г ігата  іпіо Іһе гопе о£ 
оуегһеаіегі т е і і  апгі іп  Іигп т е і і .  Тһи8, Іһе 8іге о£ Іһе т е і і  гопе Ъ есоте8  іагдег Іһап  Іһе гопе һеаіегі Ъу Іһе 
Ъ е а т  Іо Іһе т е і і іп д  Іетрегаіиге. Іп тогіе8  д а іһ  8саппіпд, Іһе 8і1иа1іоп і8 гіШегепІ. Т һ е г т а і іпзи іайоп і8
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ЕІГІсіепсу оІ Ііриій-рһазә 5упіһө5І5.

тоогзе. Б ііһег р іаіез ог іаг§е йгорз аге & гш ей. Т һеу  с о т е  іпіо сопіас! тоііһ Іһе ротойег т а іп іу  опіу £ го т  
Ьеіото. Тһе геіаііуе а т о и п !  оГ регірһегаі ротойег еп!егіп§ Іһе оуегһеаіей гопе оГ Іһе т е і !  із іезз.

С опсіизіот

1. Л ссеіегаіей  зупіһезіз оГ с е га т іс з  ипйег Іһе іпйиепсе оГ ап еіесігоп Ь е а т  & г Ітоо-сотропеп! охійез 
сап Ье ехріаіпегі Ьу Іһе & гт а !іо п  о£ а  іідиій рһазе ассогйіпд 1о ап еди іііЬ гіи т  Іһ е г т о й у п а т іс  т е с һ а п із т  
тоііһои! 1акіп§ іпіо ассоип! гайіаііоп ей есіз. Тһе епегду іпігойисей Ьу Іһе еіесігоп Ь е а т  із т о г е  Іһап 
епоидһ 1о т е і !  Іһе ротогіег т а іе г іа і.

2. Тһе т е іһ о й  & г ргойисіпд с е га т іс з  изіп§ ап еіесігоп Ь е а т  тоііһ М еУ -гап§е еіесігоп епегду із сһаг- 
асіегігей Ьу һідһ Ь е а т  епегду еіТісіепсу, тоһісһ із ехргеззей Іһгоидһ Іһе Ь е а т  еШ сіепсу соеіТісіеп! ^  рго- 
розей іп Іһіз тоогк. Из ауегаде уаіие, гедагйіезз оГ Іһе епегду гедиігегі 1о т е і !  Іһе т а іе г іа і  апгі Іһе т е і! іп §  
Іетрега іи ге , ехсеейз 50 %, апгі іп з о т е  сазез, Іһе Ь е а т  еіТісіепсу ехсеейз 80 %.

3. Ғог т о з !  о£ Іһе зіийіей зиЬзІапсез, Іһе іозз оГ ротойег т а з з  йигіп§ Іһе зупіһезіз ргосезз йоез по! 
ехсеегі зеуегаі регсепі.

4. БІТісіепсу уаіиез іезз Іһап опе Іһігй аге оЬзегуей іп Іһе &ііотоіп§ сазез:
•  йигіп§ ргосеззіп§, зі§піҒісап! ротогіег йізрегзіоп оссигз;
•  Іһе зеіесіей Ь е а т  ротоег зі§піҒісап!іу ехсеейз Іһа! гедиігей 1о т е і !  Іһе т а іе г іа і  ріасей іп Іһе сгисі-

Ьіе;
•  Іһе т а з з  Іһіскпезз оҒ Іһе іпіііаі ротойег іауег із іезз Іһап Іһе т а з з  Іһіскпезз оҒ Іһе Ь е а т  репеігаііоп.

Аскпом>ІеёдтепІ8

Тһе тоогк тоаз зиррогіей Ьу Іһе Киззіап 8сіепсе Ғоипйаііоп, §гап! К о . 23-79-00014.
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М.0. ӨоікоҮ5кі, І.Р. Әепі^оү е! аі.

М.Г. Голковский, И.П. Денисов, С.А. Гынгазов, И.П. Васильев, И.К. Чакин

Жоғары ену қабілеті бар электронды сәуленің әсерінен керамикалық 
материалдардың сұйық фазалық синтезінің тиімділігі

Сонғы бірнеше жылда жүргізілген зерттеулер люминесцентті керамикалық материалдарды, сондай-ақ 
жоғары ену қабілеті бар электронды сәулені қолданатын басқа мақсаттағы керамиканы алу әдісінің 
артықшылықтарын көрсетті. Сәулені өнеркәсіптік электронды үдеткіш жасайды және атмосфераға 
шағын диаметрлі тесік арқылы шығарылады. Электрондардың үдеткіш кернеуі 1,4 -  2,5 МВ диапазо- 
нында реттеледі, бұл сәуленің жоғары қуатымен бірге ұнтақ материалға көлемдік әсер етуге мүмкіндік 
береді, оны шамамен 1 с уақыт ішінде балқытады, яғни балқыманың бастапқы шихта орналасқан ти- 
гель қабырғаларымен жанасуынсыз. Жұмыста екі компонентті оксидті керамиканы синтездеу кезінде 
сәуленің энергетикалық тиімділігін есептеу әдісі ұсынылған. Сәуленің тиімділігі синтезделген 
керамиканын балқу температурасына және оны қыздыру мен балқыту үшін қажет жылуға қарамастан, 
орташа есеппен 50% құрайды және көптеген жағдайларда 80%-дан асады.

Кілт сөздер: жоғары вольтты электронды сәуле, электронды сәулені атмосфераға шығару, электронды 
сәулені балқыту, заттардағы сәулелік энергияны бөлу, оксидті керамика синтезі, керамика синтезінін 
тиімділігі.

М.Г. Голковский, И.П. Денисов, С.А. Гынгазов, И.П. Васильев, И.К. Чакин

КПД жидкофазного синтеза керамических материалов под воздействием 
электронного пучка с высокой проникающей способностью

Проведённые в последние несколько лет исследования показали преимущества метода получения 
люминесцентных керамических материалов, а также керамик другого назначения с применением 
электронного пучка с высокой проникающей способностью. Пучок генерируется промышленным ус- 
корителем электронов и выпускается в атмосферу через отверстие малого диаметра. Ускоряющее на- 
пряжение электронов регулируется в диапазоне 1,4-2,5 МВ, что в сочетании с высокой мощностью 
пучка позволяет оказывать объёмное воздействие на порошковый материал, производя его расплавле- 
ние за время около 1 с, практически без соприкосновения расплава со стенками тигля, в который по- 
мещается исходная шихта. В статье предложен способ расчёта энергетического КПД воздействия 
пучка при синтезе двухкомпонентных оксидных керамик. Показано, что КПД пучка в среднем состав- 
ляет около 50 %, а во многих случаях превышает 80 %, вне зависимости от температуры плавления 
синтезируемой керамики и тепла, необходимого для её нагрева и расплавления.

Ключевые слова: высоковольтный электронный пучок, вывод электронного пучка в атмосферу, элек- 
тронно-лучевая плавка, выделение энергии пучка в веществах, синтез оксидной керамики, КПД син- 
теза керамики.
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