
£ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÕÓÇØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÐÂÔÞÜÂáÜËØÔâ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ âÚÇÇÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 15 ë 80 ÐÔ. ²ÂÊÄËÕÂ ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ Ë ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÓÄÂÐËË ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, Ë ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, ÐÂÔÞÛÂáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÊÂ-
ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË-
ÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÓâÆÇ ÍÑÐÍ-
ÓÇÕÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÊÂÓâÆÐÑÔÕË ÒÓË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
[1] ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒËÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÆÂ-
áÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ë ÖÔËÎËÕÇÎß ÏÑÜÐÑÔÕË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ë
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
(©¤) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÇÅÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÍÂÔÍÂÆÂØ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (©¤) ÏÑÉÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ,
ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
©¤, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ËÎßÕÓÑÄ Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá 15 ë 80 ÐÔ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ.

°ÒËÔÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖ-
áÜËØ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎËÄÂáÜËØ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆÂÐÑ Ä [2 ë 5] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍË-
ÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ×ÑÓÏÖ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÊÂÍÑÐ ÐÂÓÂÔ-
ÕÂÐËâ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. µÍÑÓÑ-
ÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË Ñ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ©¤. ´ÂÍÖá ×ÑÓÏÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,

ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ©¤, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÔË-
ÎÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [3] ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÊÂÍÑÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ
×ÓÑÐÕÂ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÔÎÑÄËÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ë CO2-
ÖÔËÎËÕÇÎâ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÐÂ×ÓÑÐ-
ÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔËÎßÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËØ ×ËÎßÕÓÂØ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ.

1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ.1,
ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ©¤ 1, ÔÑ-
ÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ [6]; ÖÔËÎËÕÇÎß ÏÑÜÐÑÔÕË 14
Ä ÕÓÇØÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÑÔÇ-
ÄÑÅÑ ÍÂÔÔÇÅÓÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÊÇÓ-
ÍÂÎ 12, 13; ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ âÚÇÌÍË 2 (±Á1) Ë 11 (±Á2), ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÏÇÔßá ÄÑÊÆÖØÂ Ë SF6; ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇ-
ÛÇÕÍÖ 3 Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÂ

¤¯¸ ²¶ ë ´ÓÑËÙÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ²ÑÔÔËâ, 142092 ´ÓÑËÙÍ ®ÑÔÍ. ÑÃÎ.

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 12 ÔÇÐÕâÃÓâ 2000 Å.
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²ËÔ.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË:
1 ë ©¤; 2, 11 ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ âÚÇÌÍË; 3 ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ; 4, 5 ë
ÒÂÓÂ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ; 6 ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ; 7 ë 10 ë ÒÎÑÔ-
ÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ; 12 ë ÄÞÒÖÍÎÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 13 ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 14 ë ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÆÖÎß.



Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎÂ 4 Ë 5 Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ 6. µÔËÎËÕÇÎß
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÃÓÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÖÎâ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [7].
²ÂÊÏÇÓ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
15� 15� 100 ÔÏ.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÕÓÇØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÂ ÒÎÑÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË 7 ë 10, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÒÓÑØÑÆ ÖÔËÎËÕÇÎâ, Ë ÄÐÇÑÔÇÄÞÏ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÏ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ 12, 13 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ M � 6:6 ÒÓË
ÆËÂÏÇÕÓÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 150 ÏÏ. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇ-
ÛÇÕÍÂ 3 (100 ÛÕÓ./ÏÏ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ©¤
Ô ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÍÑÌ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÎËÐËË P(20) ÆÇÔâÕË-
ÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÑÅÎÑÜÂáÜËÇ âÚÇÌÍË ÔÑ
ÔÏÇÔßá SF6 Ë ÄÑÊÆÖØÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÐÂÔÞÜÂáÜËØÔâ ×ËÎßÕÓÑÄ ÆÎâ ÎËÐËË P(20), ËÔÒÑÎßÊÖáÕ-
Ôâ ÆÎâ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÑÒÓÑÔÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÎËÐÇÌÍÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [8, 9].

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÕÚËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ (photon-drag detector) Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0.7
ÐÔ. ³ËÅÐÂÎÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÙË×ÓÑÄÑÏ
ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Ç Lecroy 9450 Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÖÔË-
ÎÇÐËâ 350 ®¤Ù Ë ÛÂÅÑÏ ÑÙË×ÓÑÄÍË 2.5 ÐÔ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ©¤ Ë
ÖÔËÎÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [9]. ªÏÒÖÎßÔ
©¤ ËÏÇÎ ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÓÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄË-
ÔÇÎÂ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ 35% Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ CO2:N2:He � 4:1:5 ËÏÒÖÎßÔ
ËÏÇÎ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐ-
ÕÂ (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß t0 � 8ÿ 9 ÐÔ) Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 74 ÐÔ ÒÓË àÐÇÓÅËË 250 Ï¥É.
¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. £Ñ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ g0 Ä ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÏÏÑ-
ÆÖÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ �0:04 ÔÏÿ1 .

2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÌ
Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÐÂÔÞÜÂáÜËØÔâ âÚÇÇÍ Ô SF6 Ä
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔØÇÏÂØ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÇÍ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¯Ç ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇ-
ÕËÍË SF6 Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË âÚÇÇÍ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ SF6-âÚÇÇÍ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊ-
ÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ÄÍÎáÚÂÎËÔß Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
àÐÇÓÅËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ âÚÇÇÍ ÆÎËÐÑÌ
11 Ë 68 ÔÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÚËÔÕÞÏ SF6 Ë ÔÏÇÔßá SF6 Ô
ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÃÖ×ÇÓ ÆÎâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. ³ÇÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô âÚÇÌÍÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞÒÑÊÄÑÎËÎÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
(ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ.2). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÆÎËÐÞ

±Á1 Ë ±Á2 ÔÑÔÕÂÄËÎË 68 Ë 45 ÔÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ë ÖÔËÎËÕÇÎâ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËË Ë
×ÑÓÏÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÆÎËÐÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÏËÏÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆ âÄÎâ-
áÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ, ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ë Õ. Ò.).

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔØÇÏÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä [9], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑ-
ÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ©¤ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÓÑÐ-
ÕÂ t0 � 13 ÐÔ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ±Á2 Ô ÚËÔÕÞÏ ÅÇÍÔÂ-
×ÕÑÓËÆÑÏ ÔÇÓÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0.5 ÏÃÂÓ ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß (80 ÐÔ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑ-
ÕÇ) Ë ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÒËÍ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
60 ÐÔ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÐÇÇ
10ÿ4 ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ±Á1 Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÍÓÖÕËÊÐÖ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞ-
ÛÇ ÑÒÇÓÇÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÔØÇÏÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ âÚÇÇÍ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Â) Ë àÐÇÓ-
ÅËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ã) ÆÎâ âÚÇÌÍË ÆÎËÐÑÌ 11 ÔÏ Ô ÚËÔÕÞÏ SF6 ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 0.5 ÏÃÂÓ (1), âÚÇÌÍË ÆÎËÐÑÌ 68 ÔÏ Ôo ÔÏÇÔßá SF6 (0.08 ÏÃÂÓ)
Ë ÄÑÊÆÖØÂ (450 ÏÃÂÓ) (2) Ë âÚÇÌÍË ÆÎËÐÑÌ 11 ÔÏ Ôo ÔÏÇÔßá SF6 (0.5
ÏÃÂÓ) Ë ÄÑÊÆÖØÂ (600 ÏÃÂÓ) (3).

24 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 1 (2001) ¬.¯.®ÂÍÂÓÑÄ, ¥.¥.®ÂÎáÕÂ, ³.¤.¯ËÜÖÍ, £.¬.²ÇÓËØ Ë ÆÓ.



ÓÂ ©¤ (Reff � 35%) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÇ
ÓËÔ.5, ÍÓËÄÂâ 1). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÞ ±Á1 Ë ±Á2 (68 Ë 45 ÔÏ)
ÃÞÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ Ë ÖÔË-
ÎËÕÇÎâ (g0 � 0:04 ÔÏÿ1) ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂÐâÎËÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË.
²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ
(àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
âÚÇÇÍ (ÆÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÃÑÚÇÅÑ Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄ).

¯Â ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ±Á1 Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ±Á2. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÕÓÇØ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ-
Ôâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ SF6

Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ âÚÇÌÍË ÐÇ-
ÄÇÎËÍÑ ë ÏÇÐÇÇ 10%, Â ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ (ÍÓËÄÞÇ 2).

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Õ. Ç. ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË SF6) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ âÚÇÌÍË (ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÂ) ÖÍÑÓÑ-
ÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ (ÍÓËÄÞÇ 3), ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÒÑÕÇÓË Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÐÇ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ä ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
âÚÇÌÍË Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (ÐËÊÍËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÓÖÕËÊÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ (ÍÓËÄÞÇ 1), Â ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÏÇÔË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ±Á2 ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ±Á1. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ±Á2 ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
SF6. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ-

ÅÎÑÕËÕÇÎâ (ÆÂÄÎÇÐËË SF6) ËÏÒÖÎßÔ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÍÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÕÇÓË Ä ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐÂÚËÐÂáÕ ÖØÖÆÛÂÕßÔâ.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
©¤ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÔÕ-
ÓÑÌÍË ÔØÇÏÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 15 ÐÔ
ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ (ÆÎËÐÞ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ©¤) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ×ËÎßÕÓÑÄ.

4. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß.
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË (Â), ÏÑÜÐÑÔÕË (Ã), ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑ-
ÎÖÄÞÔÑÕÇ (Ä) Ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Å)
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ±Á1 ÆÎËÐÑÌ 68 ÔÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË SF6,
ÓÂÄÐÑÏ 0.05 (1), 0.075 (2) Ë 0.2 ÏÃÂÓ (3).
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË (Â), ÏÑÜÐÑÔÕË (Ã), ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÎÖ-
ÄÞÔÑÕÇ (Ä) Ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Å) ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ±Á2 ÆÎËÐÑÌ 45 ÔÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË SF6, ÓÂÄ-
ÐÑÏ 0.075 ÏÃÂÓ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ±Á1 ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ.3.

0

1

2

ÿ100 ÿ50 0 50 100 150 t (ÐÔ)

3

4

1.5

1.0

0.5

4
1

3

2

Pout (¤£Õ) Pin (®£Õ)

0

²ËÔ.5. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ©¤ (1) Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ âÚÇÇÍ (2), ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ±Á1 Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
±Á2 (3) Ë ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÃÇËØ âÚÇÇÍ (3).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆ 25



ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [10 ë
12]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÍËÐÇÕËÍËCO2 ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ©¤ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ SHOLAS2D. ¤Ç-
ÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.6.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË Ø. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑ x Ë r ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÇ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ âÚÇÇÍ ÓÂÄÐÑ
30 ë 40 Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë 20 ë 30 ë Ä ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑØÑÆÑÄ, ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÓÑØÑÆ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÇ. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ
ÔÇÕÍÂ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.6 ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ, Â ÑÔß ÒÖÚÍÂ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÔÇÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÑÚÍË ÄØÑÆÂ Ë ÄÞØÑÆÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓÑØÑÆÇ ÊÂÆÂáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË y1 Ë y2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÒÓÑØÑÆÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÕÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÖÏÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ. £ ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ë ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÔÇÕÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ Ä
ØÑÆÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ CO2 Ë N2 [10 ë 14].

ªÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
SF6 ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ. £ÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ a �
a0=�1� I=Is�, ÅÆÇ a0 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, I ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Is ë ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ âÚÇÇÍ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ âÚÇÇÍ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕ a0 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Is. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÔÛËÓËÐÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÛÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ ÄÆÑÎß âÚÇÌÍË dI(r; x)=dx � ÿaI(r; x). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ

ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Iout(r; t) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ë ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ
ÄØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

4.1. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË

²ÂÔÚÇÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ©¤ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÐÂÔÞÜÂáÜÇÏÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ. ¸ÇÎßá
àÕÑÌ ÔÇÓËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ äËÆÇÂÎßÐÑÌã ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ âÚÇÌÍË ë ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ë
ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¯Â ÓËÔ.7, 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËâ R�t� � �(1=I )(dI=dt��ÿ1 ÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÔËÎÇÐËâ g0L � 18 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ
e0 � 110Ï¥É/ÔÏ2 Ë ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ (t0 � 10 ÐÔ) ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔØÇÏÞ
ÑÕÄÇÚÂÎË ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ (e0=es � 0:3). ªÊ ÓËÔ.7, 8 ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÔÆÄËÅ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ©¤.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑ-
ÅÎÑÕËÕÇÎâ ×ÑÓÏÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÊÂÆÐÇÅÑ
×ÓÑÐÕÂ. ±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÒÇÓÇÆ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Ë àÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÖÔËÎÇÐËá ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕË. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑ-

L

x

±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑØÑÆ

´ÓÇÕËÌ ÒÓÑØÑÆ

£ÕÑÓÑÌ ÒÓÑØÑÆ

±Á2

±Á1

¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ

²ËÔ.6. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ SHOLAS2D.

0.8

0.4

0 0

10

20

30

0

20

40

0

10

20

30

0

20

40

0

10

20

30

0

20

40

10

20

30

500 600 700 500 600 700
0

Å Ê

Ä É

Ã Ç

Â ÆP (®£Õ) R (ÐÔ)

P (®£Õ) R (ÐÔ)

P (®£Õ) R (ÐÔ)

P (®£Õ) R (ÐÔ)

t (ÐÔ) t (ÐÔ)

²ËÔ.7. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÇÅÑ
×ÓÑÐÕÂ R (ÔÒÓÂÄÂ) ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a0 � 1:31, Is � 0:14
®£Õ/ÔÏ2 ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ L � 0 (Â,Æ),150 (Ã, Ç), 300 (Ä, É) Ë 450 ÔÏ
(Å, Ê).

26 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 1 (2001) ¬.¯.®ÂÍÂÓÑÄ, ¥.¥.®ÂÎáÕÂ, ³.¤.¯ËÜÖÍ, £.¬.²ÇÓËØ Ë ÆÓ.



ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË g0L � 5ÿ 6. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÏÒÖÎßÔ
ÖÆÎËÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖÅÑÓÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÒÂÆÂÐËâ ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë, ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ
CO2-ÔÓÇÆÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÑÎÇÇ 10 ë 20 ÐÔ (ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ).

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ âÚÇÌÍË Ô ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (a0 � 1:31, Is � 0:14 ®£Õ/ÔÏ2, ÓËÔ.7), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÓÖÕËÊÐÖ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÖÔËÎËÕÇÎß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 30 ÐÔ ÆÑ ÒËÍÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÓËÔ.7,Æ). ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 45 ÐÔ
ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË g0x ' 6 (ÓËÔ.7,Â) ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÒÇÓÇÆ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÔËÎÇÐËË ËÏÒÖÎßÔ äÖÃÇÅÂÇÕã ÄÒÇÓÇÆ, ÅÆÇ
×ÑÓÏÂ ×ÓÑÐÕÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÉÐËÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÆÎËÐâÕßÔâ ËÊ-ÊÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆÄÖÅÑÓÃÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÓËÔ.7,Å). ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ÇÅÑ ÒÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ (a0 � 21:4, Is � 0:02®£Õ/ÔÏ2, ÓËÔ.8). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÓÖÕËÊÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ
(ÓËÔ.8,Æ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 7 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
300 ÔÏ (ÓËÔ.8,Ä).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÑÕ ÖÔËÎÇÐËâ g0L ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.9 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ âÚÇÌÍË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÏËÐËÏÖÏÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-

ÚÇÐËâ, Õ. Ç. ËÏÒÖÎßÔ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ g0L ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

®ÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ (ÆÎËÐÖ ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä âÚÇÌÍÇ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ (l � 68 ÔÏ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.10 (ÍÓËÄÞÇ 5, 6). ´ÂÏ ÉÇ ÆÂÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ âÚÇÌÍË (ÍÓË-
ÄÞÇ 1, 2 ) Ë ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ
(ÍÓËÄÞÇ 3, 4 ). ªÏÒÖÎßÔ ©¤ ËÏÇÎ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÑÓ-
ÏÖ ×ÓÑÐÕÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ t0 � 10 ÐÔ Ë ÒËÍÑÄÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I0 � 1:1 ®£Õ/ÔÏ2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 40%
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ a0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ c ÓÑÔÕÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔ-
ÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÖÔËÎÇÐËâ
(ÔÏ. ÓËÔ.3).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
âÚÇÌÍË a0l Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.5 ë 20 ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ g0L
ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ 4 ÆÑ 12, Â ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ
Is=I0 ÒÂÆÂÇÕ Ô 0.5 ÆÑ 0.02. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÎÞØ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÆÎËÐ ÖÔËÎÇÐËâ) ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ÏÂÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÍÑ-
ÓÑÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑ Ô ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ. £ÂÉÐÞÌ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÖÔËÎËÄÂÇÏÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ (ÓËÔ.10, ÍÓËÄÞÇ 4, 6) ÒÓË ÑÆÐÑ-
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²ËÔ.8. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÇÅÑ
×ÓÑÐÕÂ R (ÔÒÓÂÄÂ) ÒÓË a0 � 21:4, Is � 0:02 ®£Õ/ÔÏ2 ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÖÔË-
ÎÇÐËâ L � 0 (Â,Æ),150 (Ã, Ç), 300 (Ä, É) Ë 450 ÔÏ (Å, Ê).
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²ËÔ.9. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (Â), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Ã) Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ (Ä) ÑÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË
a0 � 0:43; Is � 0:01 ®£Õ/ÔÏ2 (1), a0 � 1:31, Is � 0:14 ®£Õ/ÔÏ2 (2),
a0 � 21:4, Is � 0:02®£Õ/ÔÏ2 (3) Ë t0 � 10 ÐÔ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆ 27



ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ
(ÓËÔ.10, ÍÓËÄÂâ 5).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ t0 � 5 ÐÔ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ©¤ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÆÑ 800 ®£Õ/ÔÏ2 ÄÏÇÔÕÑ 450 ®£Õ/
ÔÏ2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÖ Ô t0 � 10 ÐÔ, Â ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 4.3 ÐÔ ÄÏÇÔÕÑ 7 ÐÔ
ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ Ä âÚÇÌÍÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ë ÆÎËÐÂØ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ. £ [7] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ©¤ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔËË Ä ÖÔËÎËÕÇÎÇ.

µÍÑÓÑÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎâ ÃÞÎÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓË Is=I0=0.7 ë 0.8 ÆÎâ ÄÔÇÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ a0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÄÑÆÂÏ ÓÂ-
ÃÑÕ [2, 4] ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑ-
ÕÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓß Ä âÚÇÌÍÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÖÍÑÓÑÚÇÐËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (t0 � 5 ÐÔ) Ä âÚÇÌÍÇ ÒÑ-
ÅÎÑÕËÕÇÎâ Ô 71 ÆÑ 14 ÐÔ ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÂÆÂÎÂ Ä 300 ÓÂÊ.

4.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÓÇØÒÓÑ-
ØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÑØÑÆ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÖÔËÎËÕÇÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÑ

ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑØÑÆÂØ. ²ÂÔ-
ÚÇÕÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ ©¤ ËÏÇÎË ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÄÑÆÑÍ ÍÂÍ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÖá ×ÑÓÏÖ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÒÖÎßÔ ©¤ ÒÑÎÖÚÂÎ-
Ôâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÅÑ
×ÓÑÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔ-
ÍÎáÚËÕß ÎÑÉÐÞÇ ÒËÍË Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ©¤ ËÊ-ÊÂ ÐÂÄÑÆÍË, ×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÚÂÔÕË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ. ²ÂÔÚÇÕ
ÐÂÚËÐÂÎÔâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË �10ÿ6 ÑÕ ÒËÍÑÄÑÌ.

¯Â ÓËÔ.11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ©¤.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ âÚÇÌÍË ÃÞÎË ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÇÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄØÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ Ë ÔÆÄËÅ ÇÅÑ ÒËÍÂ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ.5.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ë ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÎÇÅÍÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ 80 ÆÑ 14 ÐÔ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ©¤ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË �100 ¥É. ³ÑÊÆÂÐÐÂâ
ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ Ë ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÂØ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÂ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ©¤ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÆÎËÐÖ
ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ-
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²ËÔ.10. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ
âÚÇÌÍË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ tabs (1) Ë Iabs (2) Ë ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ tamp (3) Ë Iamp (4), Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Is (5) Ë ÖÔËÎÇÐËÇ g0L (6) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ a0l Ä âÚÇÌÍÇ
ÆÎËÐÑÌ l � 68 ÔÏ.

4

3

2

1

0

600 700 800 t (ÐÔ)

1

2

Pin

Pout (¤£Õ)
5

²ËÔ.11. £ØÑÆÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ©¤ Pin�t� (ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐ) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ (1) Ë ÆÄÖØ (2) âÚÇÇÍ.
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ÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ âÚÇÌÍË, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÐÇà×-
×ÇÍÕËÄÇÐ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓß. £ÂÉÐÑ ÎËÛß ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ) Ô
ÆÎËÐÑÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ®ÑÜÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÓÖÕË-
ÊÐÞ ×ÓÑÐÕÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔ ÄÐÑÄß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÛËÓâÕß-
Ôâ Ë ÓÑÔÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.±.¯Â-
ÒÂÓÕÑÄËÚÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÔÑÄÇÕÞ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË
²¶ Ë ®¯´¸ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ å 495.
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