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А  В 8 Т К  А  С Т
ТЫз зТийу ргезепТз йаТа оп ТЬе йеуе1оршепТ апй гезеагсЬ оГ сгуодешс-У1ЪгаТюп д п п й тд  ргосезз 
т о й е з  шЫсЬ шои1й епзиге ап еГйс1епТ д п п й тд  ргосезз оГ сотр1ех сотр озЬ е зузТетз шТЬ а ЫдЬ 
йедгее оГ ЬеТегодепе1Ту оГ сотропепТз т  ТЬе1г сотрозЬ ю п  оГ ргойисТз зисЬ аз Йиогор1азТ, ЫзтиТЬ 
ох1йе апй ТипдзТеп сагЫйе. ТЬе депега1 геди1апйез оГ 1ош-ТетрегаТиге ргосеззтд  апй д п п й тд  оГ 
поп-йедаззей е1азТотегз аге езТаЪЬзЬей. А  теТЬой Ьаз Ъееп ТезТей ТЬаТ езТаЪЬзЬез ТЬе геди1апйез оГ 
сгуодешс д п п й тд  апй и1Тгазотс Ь о то д ет га й о п  оГ а сотр 1ех  тесЬ атса1 зузТет, ТЬе 
тюгозТгисТиге апй й1зрегзей сотр озй ю п з оГ ТЬе дгоипй таТепа! Ьауе Ъееп йеТегттей.

© 2022 О готп д  Зсюпсе Ый. А11 гщЬТз гезегуей.

1 . ЫГгойисПоп

ТЬе пеей оГ Г те рошйегз оЪ Т аттд Ггот ро1утегз апй 1Ьеп сотрозЫ опз 1з ап игдепТ Тазк з т с е  аТ ргезепТ ТЬеу аге т й е 1 у  
1п й етап й  т  уапоиз ЫйизТпез т с 1 и й т д  Гог ТЬе ргойисЬоп оГ рагТз Гог уапоиз ригрозез и з т д  аййЫуе ТесЬпо1од1ез 
(И еЬгукош зка еТ а1., 2019; XI еТ а1., 2020; А11аГ еТ а1., 2015; 8 сЬи1Т2 еТ а1., 2000; Ооойпйде еТ а1., 2012; Уиап еТ а1., 2019; 
Уапд еТ а1., 2019)Рошйегз Ъазей оп р1азЬсз ог гаЪЪегз аге оЪТа1пей Ъу уегу ехрепз1уе теТЬойз шЫсЬ аге Ъазей оп Ъ1ошз, 
сиТТтд, сгизЫпд, д г т й т д ,  шЫ1е из1п§ а11 к т й з  оГ сгизЬегз, т Ш  го11егз (ЗсЬоске еТ а1., 1999; 8т1ТЬ еТ а1., 2000). ^ Ь е п  
из1п§ ТЬет зиГГ1с1епТ1у 1аг§е ро1утег рагТ1с1ез Ггот 2 То 10 т т  аге оЪТатей (СЬеп & ^ а п § , 2001; ^ а п §  еТ а1., 2002). ТЬезе 
ргосеззез аге епег§у-гпТепз1уе, зо т  ТЫз сазе ТЬеге сап Ъе по ^иезТ^оп оГ епегду зау тд .

ТЬе тозТ  ргот1з1пд теТЬой Гог оЪ Т аттд йпе рошйегз 1з с г у о т Ы т д . Рог ТЬе ЬгзТ Тгте, ТЫз теТЬой шаз изей То оЪТат 
рошйегз оГ те!а1з апй ТЬеп а11оуз ( ^ 1Тк1п апй Ьауегп1а, 2006). СиггепТ1у, п итегоиз зТий1ез Ьауе ргоуеп ТЬе еГГесТ1уепезз 
оГ сгуотЬЬ пд ( ^ Ь к т  & Ь аует1а, 2006; Ьауегп1а еТ а1., 2008; 2Ьои  еТ а1., 2003; Ы ао еТ а1., 2003) т с 1 и й т д  Гог ТЬе 
ргойисТ1оп оГ Ьпе ро1утегз апй сотроз1Те рошйегз Ъазей оп ТЬет (2Ьи еТ а1., 2006; 2Ьи  еТ а1., 2006; 2Ьи еТ а1., 2006; КпЪоЫ 
еТ а1., 2016). 1Т зЬои1й Ъе поТ1сей ТЬаТ с г у о т Ы т д  1з сотраТ1Ъ1е ш1ТЬ апу 1Ьегтор1азЬсз апй ТЬе1г сотроз1Т1опз. ТЬе еззепсе 
оГ ТЬе теТЬой 1з То соо1 ТЬе таТег1а1 из1пд Ь^и^й п1Тгодеп То ТЬе Ъг1ТТ1епезз ТетрегаТиге, Го11ошей Ъу тесЬап1са1 асТ1оп т  
уаг1оиз дггпй1пд ип1Тз-сгуотЬ1з. СгуоргезегуаТ1оп оГ ро1утегз апй ТЬе1г сотроз1Тез аТ 1ош ТетрегаТигез т а к е з  1Т роззШ е То 
оЪТа1п а Йпе рошйег ш1ТЬ рагТ1с1ез ир То 2 т т г о п з ,  шЫсЬ т а к е з  1Т розз1Ъ1е То сгеаТе пеш сотроз1Те таТепа1з ш1ТЬ 1псгеазей 
рЬуз1са1 апй тес Ь а тс а 1  сЬагасТег1зТ1сз (Р1еТг2укош зка еТ а1., 2019; XI еТ а1., 2020; КаЬуаг еТ а1., 2020). ТЬе изе оГ дг1пй1пд 
ип1Тз 1п сотЫ паЬ оп ш1ТЬ сгуоГгеег1пд т а к е з  1Т розз1Ъ1е То епзиге ЫдЬ Ьотодепе1Ту оГ ТЬе т1хТиге оГ ЪоТЬ т1хей
* Соггезропй1пд аиТЬог. Те1. +79202005919
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(Ьотодепеоиз) апй поп-т1хей (шЬЬ а ЫдЬ йедгее оГ ЬеТегодепеЬу) ро1утегз апй ТЬеп сотрозЫ опз (8 т Ь Ь  еТ а1., 1998; 
СауаИеп еТ а1., 2002; ЬеЪоу1Т2 еТ а1., 2003; КазЫЪайге еТ а1., 2021).

ТЬе йпепезз апй ^иаЬТу оГ ТЬе д п п й т д  оГ таТег1а1з 1з трогТапТ Гог ТЬе тТепзШ сайоп оГ уапоиз ТесЬпо1од1са1 ргосеззез. 
1п аййЫоп, ТЬе сгизЬей ргойисТз ас^и^ге пеш рЬуз1са1 апй сЬет1са1 ргорегТ1ез ТЬаТ а11ош гейис1пд ТЬе йигаТ1оп оГ 
ТесЬпо1од1са1 ргосеззез, гейис1пд ТЬе ТетрегаТигез апй ргеззигез ассерТей т  ргойисТ1оп, гейисшд таТег1а1 сопзитрТ1оп апй 
епегду сопзитрТюп, д т п д  таТег1а1з апй ргойисТз ЫдЬ зТгепдТЬ, ЬеаТ гез1зТапсе, асТшТу, еТс. (Р1еТггукошзка еТ а1., 2019; 
XI еТ а1., 2020; ЬеЪоу1Т2 еТ а1., 2003; Рап апй 8 Ьаш, 1994). Р т е  апй иЬгайпе д п п й т д  и з т д  ТЬе сгуодеЫс Ггеегтд теТЬой 
сап Ъе с а т е й  оиТ и з т д  т Ы з  оГ уаг1оиз Турез оГ асТ1оп. ТЬе тозТ шЫе1у зТиЫей розз1ЪШТ1ез оГ из1пд Ъа11 тШ з Гог сгуодеп1с 
д п п й т д  аге (Бе1оди еТ а1., 2017; В а1 еТ а1., 2000; 8т1ТЬ еТ а1., 2000; 8т1ТЬ еТ а1., 2001; 8 тП Ь  еТ а1., 2000; МасГЫоппдЬаПе 
еТ а1., 2014) ТЬеге 1з а1зо йаТа оп ТЬе изе оГ а )еТ-уогТех т Ш  (Ы апд еТ а1., 2002). Сг1пй1пд шЬЬ ТЬе изе оГ у1ЪгаТ1пд тШ з Ы 
сотЫ п ай оп  шЬЬ сгуоГгеег1пд Ьаз сегТат ргозресТз. ТЫз 1з р п тап 1 у  йие То ТЬе розз1ЪШТу оГ епзиппд зи!Г1с1епТ йпепезз оГ 
д п п й т д  рошйегз шЬеп из1пд ТЫз Туре оГ т Ы з  апй ТЫз теТЬой Ьауе Гоипй шЫе аррйсаТ1оп т  рЬагтасеиТ1са1 дг1пй1пд (Б е  
С1еуп еТ а1., 2021; Б е  С1еуп еТ а1., 2020; Ы  еТ а1., 2016).

ТЬеге 1з а уЛ гайоп ТесЬпо1оду Гог со1й дг1пй1пд оГ зойй, у1зсоиз зиЪзТапсез т  шЫсЬ ТЬе таТег1а1з Ъе1пд дгоипй, Гог 
ехатр1е, ТЬегтор1азТ1с р1азТ1сз, Ъ есоте  ЪпТТ1е. АТ 1ош-ТетрегаТиге ргосезз1пд сгизЫпд 1з регГогтей аТ ТетрегаТигез оГ -50 
°С ... -150 °С, аТ ТЫз ТетрегаТиге, ТЬе р1азТ1с т а з з  1з т  а  рзеийо-Ъг1ТТ1е зТаТе. 1Т шаз езТаЪЬзЬей ТЬаТ ТЬе йЬесТ сопТасТ оГ ТЬе 
т Ы е й  таТег1а1 шЬЬ ТЬе геГг1дегапТ шЫсЬ шаз изей аз Ь^и^й ЫТгодеп, тсгеазез ТЬе еГйс1епсу оГ ТЬе ЬеаТ ехсЬапде ргосезз 
Ъу и з т д  ЪоТЬ ТЬе ЪоЫпд ЬеаТ оГ Ь^и^й п1Тгодеп апй ТЬе Ьеайпд оГ Ьз дазеоиз рЬазе (2ЬисЬкоу еТ а1., 2009; 2ЬисЬкоу еТ а1., 
2010). ТЬе сгуорЬгазЫпд ТесЬпо1оду из1пд у1ЪгаТ1пд тШ з 1з уегу ЫТегезЬпд Гог ТЬе зТийу оГ ТЬе дг1пй1пд оГ ро1утегз апй 
ТЬеЬ сотрозЫ опз Ы ТЬе 1ош ТетрегаТиге гед1оп. Б и е  То ТЬе т р г о у е те п Т  оГ ТЬе сгуоргезегуаТ1оп ТесЬпо1оду, Ь 1з розз1Ъ1е 
То ргойисе ^иа1^ТаТ^Vе1у пеш ргойисТз ТЬаТ ргоуЫе ТЬе ге^и^гей ТесЬпо1од1са1 рагатеТегз Гог ТЬе зиЪзе^иепТ зТадез оГ 
ргосеззтд , Ы рагТ1си1аг, Ьотодеп1гаТ1оп апй ЬоТ ргезз1пд оГ ТЬе йпа1 ргойисТ, Ы рагТ1си1аг, Гог оЪТа1п1пд гаЫаЬоп-ргоТесТЫе 
со тр о зЬ е  таТег1а1з. ТЬиз, ТЬе ригрозе оГ ТЫз зТийу шаз То йеVе1ор апй зТийу ТЬе т о й е з  оГ ТЬе сгуодеЫсшЫгайоп дг1пй1пд 
ргосезз шЫсЬ шои1й епзиге ап еГГесТЫе ргосезз оГ дг1пй1пд сотр1ех  со тр о зЬ е  зузТетз шЬЬ а ЫдЬ йедгее оГ ЬеТегодепе1Ту 
оГ сотропепТз Ы ТЬе1г сотроз1Т1оп, зисЬ аз Г1иогор1азТ, Ы зтиТЬ охЫе апй ТипдзТеп сагЫйе, Гог ТЬе зиЪзе^иепТ ргойисйоп 
оГ гаЫаТюп-ргоТесЬуе сотроз1Те таТег1а1з.

2. М а!епа18 апй  теТЬоЙ 8

2.1. 8 упТЬе818

Рог сгуодеЫс д п п й тд , а со тр о зЬ е  таТепа1 Ъазей оп а Г1иогор1азТ ро1утег, Ъ1зтиТЬ охЫе апй ТипдзТеп сагЫйе шаз изей 
(Рау1епко еТ а1., 2012). К д . 1 апй ТаЪ1е 1 зЬош ТЬе е1етепТа1 сотрозЫ оп  оГ ТЬе таТег1а1 оЪТа1пей и з т д  ТЬе О Х РО Й Б 
1пзТгитепТз епегду-й1зрегз1оп рагйс1е т1сгоапа1угег оп ТЬе Тезсап М1КА 3 Ь М Б  е1есТгоп зсапп1пд т к го зс о р е  (Тезсап, 
СгесЬ КериЪЬс).

1 2 5 0 ц т  1 1 2 5 0 ц т  1
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И д . 1. М ар оГ !Ье ййРаЬ йю п оГ сотрокй е та!еп а1  е1етеп!к

ТаЫ е 1. ТЬе е1етеп!а1 сотрокШ оп оГ !Ье сотрокй е та!епа1
ТЬе п а т е  оГ !Ье з р е й г и т ,  а!. % С О Г А1 Со В1

С гуоГ РУ Ю . К 29.39 4.08 63.69 0.28 2.56
8 р е с !г и т  1 42.07 57.85 0.04 0.03
8 р е с !г и т  2 31.99 44.24 1.70 22.07
8 р е с !г и т  3 53.01 16.12 4.77 0.58 25.52
ТЬе п а т е  оГ !Ье з р е й г и т ,  !Ье С О Г А1 Со В1
т е 1дЬй %
С гуоГ РУ Ю . К 15.94 2.95 54.65 2.32 24.14
8 р е й г и т  1 31.35 68.19 0.07 0.39
8 р е й г и т  2 6.70 12.34 0.56 80.40
8 р е й г и т  3 11.15 4.52 1.59 0.60 82.15

2.2. Кеввагск тв1коё$

ТЬе орИта1 уа1иек оГ !Ье йерепйепсек оГ ассе1егайоп (А, д), уе1осЬу (V, т т / к )  апй й й р й с е т е п !  (8 , т к го п к ) оп !Ье 
оксШайоп йэдиепсу (Г, Н г) т е г е  са1си1а!ей и к т д  Е^. (1) апй Е^. (2). ТЬе креей оГ уШга!юп т о у е т е й к

У=8/Т., ( 1)

^Ь еге 8 й  !Ье т о у е т е п !  оГ !Ье рагйс1е т  опе оксШаНоп; Т  й  !Ье оксШаНоп репой. ТЬе теп Ь оп ей  креей оГ т о у е т е п !  
й е !е гтте к  !Ье креей оГ сЬ ап дтд  !Ье рокШоп оГ !Ье д п п й т д  апй д п п й т д  Ьой1ек.

Т=1//■ (2 )

ТЬе рагате!егк оГ !Ье сгуодеп1с д п п й т д  ргосекк Гог р г е Ь т т а г у  ке1есйоп оГ !Ье Ьеа! ехсЬапде т о й е  йиппд сооИпд оГ 
!Ье кук!ет сопкййпд оГ Г1иогор1ак!, Ь й ти Ш  охШе апй !ипдк!еп сагЫйе, с о й ш т п д  а с е й а т  соп!еп! оГ ап айиеоик ко1и!юп 
оГ те!Ьапо1, а1йеЬуйек апй ек!егк айег !Ье иЬ гакотс Ь о то д етгаН о п  к!аде, т е г е  й е !е г т т е й  и к т д  а  та!Ь етаИ са1 аррага!ик 
!Ьа! !акек т !о  ассо и й  !Ье ргекепсе оГ а  Ьйшй рЬаке т  а рогоик к!гис!иге а! апу !етрега!иге (ир !о -150оС). Ак !Ье катр1е 
!етрега!иге йесгеакек !Ье ргорогйоп оГ !Ье Ьйшй рЬаке йесгеакек апй !Ье ргорогйоп оГ !Ье койй рЬаке тсгеакек.

Б и п п д  !Ье ргосекк тойеИ пд !Ье Го11отепд аккитрйопк аге т а й е : !Ье !етрега!иге оГ !Ье сооИпд а д е й  гета1пк сопк!ап!; 
!Ье йепкйу оГ !Ье Ггогеп ргойис! йоек по! йерепй оп й т е ;  !Ье !етрега!иге а! апу р о т !  оГ !Ье ргойис! Г гад тей  йерепйк оп1у 
оп !Ье сиггеп! гайшк апй й т е  (кутте!г1с ргоЫ ет).

ТЬе ато и п ! оГ !Ье Ггогеп 1^^и^й рЬаке й  сЬ агайепгей  Ьу а уа1ие Ю  ейиа1 !о !Ье гайо оГ !Ье сгукйШпе рЬаке О н  !о !Ье 
шШа1 так к  оГ !Ье Ьдшй рЬаке Он:

Ю - О л
О ,, (3)



ТЪе уа1ие Ю  скапдез кгот 0 ко 1 аз И Тесгеазез. То Т екегтте  к , кке ко11оштд ТерепТепсе шаз изеТ:

- И  -  ^  ) 1 -  !Т (4)

шкеге Ь 18 кке сопкепк ок кке 1^^и^Т рказе рег ипк т а з з  ок Тгу таккег, кд/кд; ^  1з кке гтка1 сопкепк ок кке 1^^и^Т рказе т  кке 
ргоТиск;

^кр 1з кке сгуозсоркс кетрегакиге, °С.

Тке ко11оштд когт ок кке ккегта1 сопТискуку е^иак^оп шаз изеТ:

дХ д (  . дХ Л 2ЯдХ
с р —  = —  I Я -—  I + --------- ,

дг дг I д г ) г дг

(5)

шкеге с 1з кке кеак сараску, р  1з кке Тепзку, X 1з ккегта1 сопТискуку. Тке кеак сараску Ьекоге кгеегтд (Х>Хкр) шаз Т екегттеТ  
Ьу кке когти1а:

С = Сс (1 -  Ш ) + Сж  (1 -ю )Ш , 

шкеге С с , С ж  1з кке кеак сараску ок кке Тгу т а з з  апТ кке к^и^Т рказе, .Т/кд-К.

(6 )

^ к е п  кке репзсоре кетрегакиге 1з геаскеТ, а зокТ рказе арреагз т  кке рагкс1е кке ргорогкоп ок шЫск тсгеазез аз кке 
кетрегакиге Тесгеазез. Тке кеак ок кке рказе кгапзкюп ге1еазеТ Т игтд кке кгеегтд ок кке к^и^Т рказе 1з какеп тк о  ассоипк 
аз ап аТТкюпа! кеак сараску Т екегттеТ  Ьу кке гако:

Х. .+, - Х. .
С . .р..-!++1— « _

'-1' 1 Ат г

Г 1+1/2,уЯ1+1/2,] (Х1+1,̂  Х1,] ) Г 1- 1/2,уЛ-1/2,] ( ( ,( Х1-1,] )
Аг Аг

Аг
(7)

шкеге г  1з кке кеак ок сгузкаШгакоп ок кке ^ ш Т  рказе, к1/кд. Тке ккегта1 сопТискуку ок кке соо1еТ зузкет шаз Т екегттеТ  
Ьу кке ко11оштд гакоз:

Я
при Х > Х[Я,

Я  + &АЯ, при Х <Х (8)

шкеге Я 0 1з кке кеак сараску ок ипкгогеп ргоТискз, ^ / т  * К , ассогТтд ко кке Така, АЯ кз кке Т1ккегепсе т  кке ккегта1 

сопТискуку ок кке сгузкаШпе рказе апТ кке ^ ш Т  рказе (М Ут * К). Ак Х>Хкр, кке кеак сараску 1з Т екегттеТ  Ьу кке гако (4),
й ю

ак Х<Хкр кке кеак сараску 1з Т екегттеТ  Ьу кке гако (7). Тке Тепуакуе —— 1з Т екегттеТ  Ьу кке гако (9):
аХ

й ю

ах

0 .7 8 9

[ ( Хкр + 1  -  Х) +  0 .7 1 4  ] 2 • (Хкр + 1  -  Х) (9)

1тка1 сопТкюп: ак т  = 0 Х =  Х 0 
ВоипТагу сопТкюпз:

Ак г  =0 —  = 0;
дг

Ак г  = В  Я —  = -а (Х  -  Хх),
дг

( 10 )

(11)

4

1
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шЬеге а  1з ТЬе соеШмепТ оГ ЬеаТ ТгапзГег Ггот ТЬе рагТ1с1е То ТЬе геГпдегапТ, ! / т ' К ;  Хх 1з ТЬе ТетрегаТиге оГ ̂ ш й  тТгодеп, 
°С. 1Тз апа1уТ1са1 зо1иТюп 1з поТ роззШ е йие То ТЬе попИпеаг паТиге оГ ТЬе ргоЪ1ет, сотр1ех йерепйепмез оГ ТЬегторЬуз1са1 
сЬагасТепзйсз оп ТетрегаТиге. ТЬегеГоге, ТЬе ргосезз 1з тойе1ей и з т д  питепса1 теТЬойз. ТЬе Vа1иез оГ ТЬе ТЬегта1

сопйисТМТу соеШмепТз Л +1/2, Л _1/2т  ТЬе аййШопа1 пойез аге са1си1аТей и з т д  ТЬеи Vа1иез т  ТЬе т а т  пойез оГ ТЬе дпй 

ассогй тд  То ТЬе Гогти1аз:

Л г +1 / 2 , ]

Л. 1 / 2  .г_1 /  2 , ]

2Л.+, Л. .1+1,.
Л.+, . + Л ..* +1,. >,.
2Л. . Л /,.!_ 1,. ’ ■>
Л. . . + Л ..'_... 1..

( 12 )

ТЬе ПзсгеТе апа1од оГ ТЬе Ъоипйагу сопй1Т1оп (11) Ьаз ТЬе Гогт:

г , _х, „  (13)

А г
Л+т 2- . \  .  = а (?1,+1 _Х , )

ТЬе са1си1аТ1оп ргодгат  р гст й ез  Гог ТЬе йеТегттаТюп оГ ТЬегторЬуз1са1 рагатеТегз аТ ТЬе пойа1 апй тТегтей1аТе ротТз 
оГ ТЬе дпй. ТЬеп ТЬе ТетрегаТиге аТ ТЬе оиТег Ъоипйагу апй аТ ТЬе т п е г  ротТз оГ ТЬе 1ауег 1з са1си1аТей. ТЬе изе оГ ап ехрНсй 
зсЬ ете  Гог ТЬе арргох1таТ1оп оГ ТЬе й1ГГегепТ1а1 Е^. (4) т р о з е з  сегТат гезТг1сТ1опз оп ТЬе сЬ оке оГ ТЬе Vа1иез оГ ТЬе зТерз т  
Т т е  ( Ат) апй соогйтаТе (Аг ). ТЬе зТаЫНТу оГ ТЬе са1си1аТ1оп 1з р гстй ей  ипйег ТЬе сопй1Т1оп:

Р  < 0.5, (14)

шЬеге Р 0 1з ТЬе Роиг1ег дпй питЪег:

Л А Т  (15)

0 “  С р ( А г ) 2 .

81псе ТЬе ЬеаТ сарамТу С  апй ТЬе ТЬегта1 сопйисТМТу X Vагу ш1йе1у, ТЬе ГиШИтепТ оГ ТЬе зТаЪШТу сопй1Т1оп Гог Р 0 1з 
сЬескей аТ еасЬ пойе оГ ТЬе дпй.

ЕагНег ТЬе йез1дп оГ ТЬе ехрептепТа1 сгуоте1 шаз йеVе1орей Ъу ТЬе аиТЬогз (2 Ь и с Ь к ^  еТ а1., 2010; РаV1епко еТ а1., 
2012). Б и е  То ТЬе ГасТ ТЬаТ ТЬеге аге по йаТа оп ТЬе тТепз1Ту оГ ТЬе й1зТг1ЪиТ1оп оГ и1Тгазоп1с V^ЪгаТ^опз т  ТЬе ргосеззей зузТет, 
а теТЬой шаз изей То йеТ егтте  ТЬе йепз1Ту оГ ТЬе и1Тгазоп1с Йе1й и з т д  а зрес1а11у йез1дпей йеV^се-а саV^ТотеТег. ТЬе 
йеТегттаТюп теТЬой сопз1зТз т  ТЬе ГасТ ТЬаТ р1его-е1етепТз аге тзТа11ей т  ТЬе йеV^се, соппесТей То ТЬе тй ю аТ тд  апй 
гесогйтд йеV^се. ТЬе зепзогз аге тзТа11ей аТ й1ГГегепТ Ье1дЬТз апй й1зТапсез т  ТЬе геасТог Vо1ите, ТЬе з1дпа1з Такеп Ггот 
ТЬет аге ргосеззей и з т д  а зрема! ргодгат  апй дгарЫса11у зТогей т  ТЬе йаТаЪазе оГ а регзопа1 сотриТег (И д. 2).

И д . 2 . Оепега1 V^еш оГ ТЬе и1Тгазоипй тасЫ п е
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ТЬе дгапи1отекпс со тр о я к ю п  ок кЬе дгоипй ротейегк т а к  й ек егттей  и к т д  кЬе АМ ЛЬУ8ЕТТЕ 22 МапоТес р1ик 1акег 
р ай М е кЫе апа1угег. ТЬе ТЕ8САМ  М1КА 3 ЬМ И  е1ескгоп тк го к со р е  (Т Е 8С А М  СгесЬ КериЬЬс) т а к  икей ког ксапшпд 
е1ескгоп тю гоксору. ТЬе катр1ек т а г е  рге-кргауей ш кЬ а 1ауег ок с Ь т о т ш т  5 п т  кЫск. ТЬе т1сгоккгискиге ок кЬе кигкасе 
т а к  ккиЫей и к т д  ап 8Е йекеског (кесопйагу е1ескгопк) апй а В 8Е  йекеског (Ьаск-гейескей е1ескгопк).

3. КекиЬк апй  Бкксиккюп

3.1. Тке $1аде о /сгуод ет с дгтсИпд а п ё  котодепггаНоп

ЕагИег ккиЫек сопйискей Ьу кЬе аикЬогк ко ШепЕку кЬе раккегпк ок сгуодетс  коНЫ йсактп апй д п п й т д  ок ро1утегк 
сопка1птд ир ко 30%  ок т о п о т е г к , т  рагйси1аг ро1у1ко-Ьику1епе, ро1уоскепе, ро1уЬехепе апй кЬегг соро1утегк, кЬотай  кЬак 
кЬе геяккапсе ок ро1утегк ко 1оте кетрегакигек йерепйк оп кЬе куре ок ро1утег (8сЬи1кг ек а1., 2000). ^ Ь е п  кекйпд 
ро1у1коЬику1епе а1геайу т  кЬе -40° гед1оп такЬ кЬе коИЙ1Йсакюп ок кЬе ргококуре 1к оЬкегуей апй ак -60 °С кЬе ро1утег 
Ь есотек  ЬгйШе. 1к кЬе ро1утег сопка1пк ЫккпЬикей дак рЬакек, т  рагк1си1аг рЬепу1 дгоирк, кЬе коИйШсайоп 11т1к 1к гейисей 
ко -80°С, т  кЬе саке ок а  к1иогор1акк-Ьакей куккет, т1хкигек сопкаш тд Ы ктикЬ охЫе апй кипдккеп сагЬШе гека1п е1акк1с1ку 
т и с Ь  1опдег апй гейшге, ассогй1пд ко ргеЬт1пагу екйтакек, соойпд Ье1оте -100°С. ТЬе рагатекегк ок кЬе сгуодетс  дг1пй1пд 
сотр1ех  такЬ кЬе сЬагаскег1кк1ск ок 1оте рокепк1а1 епегд1ек ргоуЫей Ьу кЬе уа1иек ок кЬе у1Ьгак1оп куккет ргекепкей т  ТаЬ1е 
2 т а г е  ке1ескей.

ТаЫ е 2. ТЬе кек уа1иек ок ассе1егак1оп (А, д), уе1ос1ку (V, т т / к )  апй й1кр1асетепк (8, т1сгопк) ак а уо1каде ок 105 V
Сигког Р ^е^иепсу гай о  к 

(И г)
У Ы гайоп  (ПкрЫсетепк 
8 ( т к г о п )

УШ гайоп уе1ос1ку 
У ( т т / к )

У Ы гайоп  
ассе1егак1оп А  (д)

С1 50 3,16 0,99575 0,03188
С2 100 2,79 1,75 0,11241
С3 150 0,0549 0,05174 0,00497
С4 200 0,08036 0,10099 0,01293
С5 250 0,03245 0,05097 0,00816
С 6 300 0,01927 0,03633 0,00698
С7 350 0,02436 0,05357 0,012
С 8 400 0,026 0,06535 0,01674
С9 450 0,00531 0,01503 0,00433

кйктд такЬ етайса1 са1си1ак1опк кЬе орк1та1 уа1иек ок кЬе йерепйепсек ок ассе1егак1оп (А, д), уе1оаку (V, т т / к )  апй 
Ыкр1асетепк (8, т1сгопк) оп кЬе оксШайоп й ^ и е п с у  (к, Н г) т а г е  еккаЬИкЬей. ТЬик, т  кЬе ргосекк ок сгуодетс  дг1пй1пд 
апй Ь о т о д е т г а й о п  ок сотрои ке  такег1а1к сопк1кк1пд ок к1иогор1акк, Ы ктикЬ охЫе апй кипдккеп сагЫйе, кЬе тккайайоп 
т а й е  1к рокк1Ь1е ко ргосекк кЬе сгикЬей ргойиск т  кЬе гапдек ок уапаЫ е оксИ1ак1оп к эд и еп аек  ак 50-450 Н г теЫсЬ ргоуЫей 
у1Ьгакюпа1 то у етеп к к  ок дг1пй1пд Ьой1ек апй кЬе сгикЬей ргойиск т  кЬе аЫ ек ок 3-150 т1сгопк/к. Р1д. 3 кЬота кЬе геки1кк 
ок са1си1акюпк регкогтей т  ассогйапсе такЬ кЬе а1допкЬт теЫсЬ йексг1Ьей т  с1аике 2.2 (когти1ак 3-15), ргекепкей т  кЬе 
копп ок дгарЬк.

—*— 31ер уа1ие I —•—1=10 с 1=20 с
—»—1=30 с —*—1=40 с —*—1=50 с

♦ 1=60 с —•—1=70с —•—1=80 с
- ♦—1=90 с —•—1=100 с —*— 1=0

Ыд. 3. ТЬе кетрегакиге Й18кпЬикюп оуег кЬе рагйс1е гайшк оуег кипе.

ТЫк арргоасЬ а11отай ик ко йеуе1ор р г е Ь т т а г у  сЬагаскег1кк1ск ок кЬе ргосекк 1тр1етепкей йиппд кЬе ехр1огакогу 
ехрептепка1 ккадек ок ргосекк1пд кЬе ргойиск ког 1кк сгуодеп1с д п п й т д  апй киЬкейиепк Ьотодеп1гак1оп.
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3.2. Тке зХаде о/и1Хгазотс дггпЛтд апЛ котодетгаХгоп

ТЬе ргорозей ТесЬпо1оду оГ д п п й т д  апй Ьотодеш гаТю п оГ со тр о зй е  таТепа1з т  ТЬе сотрозШ оп оГ Г1иогор1азТ, 
ЫзтиТЬ охЫе апй ТипдзТеп сагЫйе тс1ийез сотЫ п ей  ргосеззез оГ сгуодеЫс апй и1Тгазоипй д п п й т д  апй Ь отодетгаТ ю п  
а1ТегпаТтд т  а сегТат раТТегп. Рог ТЬе и1Тгазошс зТаде оГ ТЬе ТесЬпо1оду, а ^ ш й -р Ь а зе  т е й ш т  т  ТЬе Гогт оГ ап а^иеоиз 
зо1иТюп оГ теТЬапо1, а1йеЬуйез апй езТегз 1з ргорозей. ТЫз зузТет т а й е  1Т роззМ е То сгеаТе ТЬе ЪезТ сопйЫопз Гог ТЬе 
ЫзТпЪиТюп оГ и1Тгазотс V^ЪгаТ^опз Гог ргосеззтд  а т 1хТиге оГ сотропепТз шТЬ Vегу з1дшГ1сапТ1у ЫГГегепТ рЬузка1 
сЬагасТепзйсз. И д. 4 зЬошз ТЬе езТаЪНзЬей йерепйепсе оГ ТЬе ЫзТпЪиТюп апй тТепзйу оГ ТЬе Гге^иепс^ез апй атрНТийез оГ 
ТЬе оЪТатей озсШаТюпз т  ТЬе геасТюп зрасе оп а р1е2ое1есТлс депегаТог оГ и1Тгазошс V^ЪгаТ^опз шЫЬ а Гге^иепсу оГ 22-30 
кНг.

э
"о.

ашр1

-3 0

-4 0

ш р2 -5 0

ашрЗ
-6 0

-7 0
Ашр

-3 0
2его

-9 0
2еп>_ 100

-1 1 0

-1 2 0
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Р ^иепсу , Нг
И д. 4. Берепйепсе оГ ТЬе ЫзТпЪиТюп апй тТепзйу оГ ТЬе Гге^иепс^ез апй атрНТийез оГ ТЬе оЪТатей озсШаТюпз т  ТЬе 
геасТюп зрасе

ТЬе оЪТатей ЫзТпЪиТюп оГ ТЬе тТепзРу оГ Гге^иепс^ез апй атрНТийез оГ V^ЪгаТ^опз т  ТЬе геасТюп зрасе т а й е  Н роззШ1е 
То орТгт12е ТЬе рагатеТегз оГ ТЬе и1Тгазошс д п п й т д  апй Ьотодеш гаТю п ргосезз т  ТЬе Vо1ите оГ ап а^иеоиз зо1иНоп оГ 
а1соЬо1з, а1йеЬуйез апй езТегз оГ со тр о зй е  таТепа1з т  ТЬе сотрозШ оп оГ Г1иогор1азТ, ЫзтиТЬ ох1йе апй ТипдзТеп сагЫйе.

3.3. Скапдез т Хке ш г/асе зХгисХиге о/Хке сотроыХе таХепа1 а/Хег д п п й т д

ТЬе зТийу оГ ТЬе тюгозТгисТиге оГ ТЬе рагНс1е зигГасе ЪеГоге апй аГТег сгуоргезегуаНоп зЬошей ТЬе ГоПоштд. ТЬе 
Г1иогор1азТ т  Из тШ а1 Гогт 1з гергезепТей Ъу а Г те рошйег, ТЬе рагНс1ез оГ шЫсЬ аге сотЫ п ей  тТо 1агде адд1отегаТез

(Р1д- 5).

И д . 5. МюгозТгисТиге апй сЬагасТег оГ ТЬе зигГасе оГ ТЬе Г1иогор1азТ рагНс1ез т  ТЬегг оп дта1  Гогт

ТЬе рагНс1ез оГ ЫзтиТЬ ох1йе гп ТЬегг тШ а1 Гогт ЬаVе а йеVе1орей зигГасе, ап асиТе-апд1ей зЬаре аге гергезепТей Ъу 
аддгедаТей сопд1отегаТез оГ Vаг^оиз з12ез (И д. 6 ).
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Рщ. 6 . М кгодгарЬк оГ Ыкши!Ь охМе рагйс1ек 

А йег а ,]о т 1 сгуотИ ^пд ассогй тд  !о !Ье екГаЬНкЬей ор1та1  г е д т е  а киШшепЙу Ьотодепеоик тххГиге оГ 1Ье ктаИекГ 
рагйс1ек шак о Ы атей  шйЬоиГ тс1икюпк оГ кесопйагу аддгедаГей аддйтегаГек (И д. 7).
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Шд. 7. М1сгоккгискиге апй рагкю1е ПккпЬикюп ок со тр о я к е  такепа1

ТЬе ккийу ок кЬе йшкЬей катр1ек аккег ргекктд кЬошей т о г е  иш когт й1ккпЬикюп ок рагкю1ек оуег кЬе уо1ите ок кЬе
сотрсш ке луЬеп и з т д  кЬе пнхкиге аккег с гу о тШ т д  (Идя. 8 , 9).

Шд. 8 . М1сгоккгискиге ок кЬе со тр о я к е  и к т д  а ткхкиге оЬкатей Ьу д п п й т д  т  а Ьа11 шШ

ТЬе ике ок кЬе В 8Е йекеског т а й е  1к роккШ е ко оЬ кат а ргопоипсей сошрок^к^опа1 сопкгакк, с1еаг1у т а г к т д  ЫктикЬ 
охЫе рагкю1ек оп тюгорЬокодгарЬк (И д. 10). ТЬе кгаскюп ок геккескей е1ескгопк 1к й екегттей  Ьу кЬе Ьаскксаккеппд 
соекйЫепк шЫсЬ 1к а кипскюп ок кЬе а к о т т  питЬегк ок кЬе е1етепкк кЬак т а к е  ир кЬе катр1е. ТЬе гек1еск1оп екк1с1епсу 
тсгеакек т к Ь  кЬе акотю  питЬ ег сгеактд а Ьак1к ког й1ккегепк1ак1оп Ьекшееп й1ккегепк рЬакек. ТЬик, кЬе кескюпк ок кЬе катр1е 
с о п к а т т д  Ьеау1ег е1етепкк т  кЬек сотрокккюп вдШ 1оок НдЬкег оп кЬе е1ескгошс В 8Е т а д е ,  апй кЬе кескюпк с о п к а т тд  
НдЬкег е1етепкк т  кЬе сотрок1кюп вдШ 1оок йагкег.
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И д. 9. ТЬе тюгозТгисТиге оГ ТЬе сотрозН е таТепа1 Такеп шТЬ ТЬе 8Е йеТесТог (а, Ъ) апй Такеп шНЬ ТЬе В 8Е йеТесТог (с, й)

3.4. Тке сгуотШ тд е//есХ оп Хке дгапи1отеХггс сотроз1Х1оп о/затр1ез 

И д. 10  зНолуз а дгарН о!' Ню раг!ю1е з1ге сНзЫЪийоп аЙег дппсНпд.

сЛате1ег, р т

И д. 10 . РагТю1е з12е й1зТг1ЪиТ1опз оГ сотроз1Те таТег1а1 Ъазей оп Г1иогор1азТ ро1утег, Ъ1зтиТЬ охЫе апй 
ТипдзТеп сагЪ1йе

1Т шаз тепН опей аЪоVе ТЬаТ сгуоргезегуаТюп оГ е1азТотегз аТ 1ош ТетрегаТигез т а к е з  1Т розз1Ъ1е То оЪТа1п а Г те рошйег, 
шЫсЬ а11ошз уои То сгеаТе пеш сотроз1Те таТепа1з. ТЬе апа1уз1з оГ ТЬе гези1Тз зЬошей ТЬаТ ТЬе ТоТа1 гапде оГ рагТ1с1ез 
соггезропйз То ТЬе гапде Ггот 0.1 То 75 тю гоп з, 50 % оГ ТЬе зиЪзТапсе 1з 1езз ТЬап 16 тю го п з апй 95 % 1з 1езз ТЬап 40.2 
тю гоп з. ТЬе Ъи1к оГ ТЬе таТег1а1 1з гергезепТей Ъу рагТ1с1ез Ггот 15 То 20 тю гоп з. ТЫз депега11у а11ошз из То сопс1ийе 
аЪоиТ а Гтег д г т й т д  сотрагей  То Тгай1Тюпа1 ро1утег дг1пй1пд ТесНпо1од1ез, шЫсЬ ргойисе зиГГ1с1епТ1у 1агде ро1утег 
рагТю1ез Ггот 2 То 10 т т .  Моге Йпе1у дгоипй таТег1а1 1з аЪ1е То ас^и^ге пеш рЬузюа1 апй сЬет1са1 ргорегТ1ез ТЬаТ а11ош 
уои То ай)изТ ТЬе йигаТюп оГ ТесЬпо1одюа1 ргосеззез, гейисе таТепа1 сопзитрТ1оп апй епегду сопзитрТ1оп, еТс.

4. Сопс1и8юп8

ТЬе ТесЬпо1оду оГ дг1пй1пд апй Ь о т о д е т 2аТюп оГ со тр о зй е  таТег1а1з т  ТЬе сотроз1Т1оп оГ Г1иогор1азТ, Ъ1зтиТЬ ох1йе 
апй ТипдзТеп сагЫйе 1з ргорозей шЫсЬ тс1ийез сотЪ1пей ргосеззез оГ сгуодеп1с апй и1Тгазоипй дг1пй1пд апй 
Ь о то д еш 2аТюп а1ТегпаТтд гп а сегТа1п раТТегп. 1п ТЬе ргосезз оГ сгуодеп1с дггпйгпд апй Ьотодеш гаТю п оГ сотроз1Те 
таТепа1з сопз1зТ1пд оГ Г1иогор1азТ, Ъ1зтиТЬ охЫе апй ТипдзТеп сагЪ1йе, ТЬе тзТа11аТюп а11ошей ргосеззтд  ТЬе сгизЬей 
ргойисТ 1п ТЬе гапдез оГ Vаг^аЪ1е озсШаТ1оп Гге^иепс^ез аТ 50-450 Н 2 шЫсЬ ргоV^йей V^ЪгаТ^опа1 тоV етепТ з оГ д п п й тд  
ЪоЫез апй ТЬе сгизЬей ргойисТ т  ТЬе а1з1ез оГ 3-150 т1сгопз/з. 1Т 1з езТаЪНзЬей ТЬаТ т  ТЬе ргосезз оГ сгуодеп1с д г т й т д  а 
ЪеТТег Ь о то д еш 2аТюп оГ ТЬе т1хТиге оГ таТепа1з оссигз апй ТЬе гапде оГ рагТ1с1е з12е й1зТг1ЪиТ1оп 1з з1дшГюапТ1у зЫГТей То 
ТЬе гедюп оГ ТЬе зта11езТ рагТ1с1ез. ТЬе ТоТа1 гапде оГ рагТ1с1ез соггезропйз То ТЬе гапде Ггот 0.1 То 75 тю гоп з, 50 % оГ ТЬе 
зиЪзТапсе 1з 1езз ТЬап 16 тю гоп з апй 95 % 1з 1езз ТЬап 40.2 тю гоп з. ТЬе Ъи1к оГ ТЬе таТепа1 1з гергезепТей Ъу рагТ1с1ез Ггот 
15 То 20 тю гоп з, шЫсЬ 1з з1дп1Г1сапТ1у зта11ег ТЬап ТЬе рагТю1е з12ез оЪТа1пей й и гтд  д п п й т д  аТ а Ъа11 тШ .
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ТЬе к!ийу оГ !Ье ш1сгок!гис!иге оГ !Ье ПшкЬей катр1ек сопГишей а т о г е  ишГогш й1к!пЬи!юп оГ раг!1с1ек оуег !Ье уо1ите 
оГ !Ье сошрокйе шЬеп и к т д  !Ье ш1х!иге аГ!ег сгуош Ш тд шЫсЬ т  !Ье Ги!иге шП1 а11ош о Ь !а т т д  гай1а!юп-рго!ес!Ае 
сошрокйе ша!епа1к Ьакей оп !Ье йеуе1орей ш1х!иге.

Р и п й т д

ТЬе шогк шак с а т е й  ои! ак раг! оГ !Ье Тагде! шогк оп !Ье Кикк1ап кедтеп! оГ !Ье 188 "Аккеккшеп! оГ !Ье к!аЫН!у оГ а 
гай1а!юп-рго!ес!Ае ро1ушег сошрокйе т  !Ье сопйШопк оГ ап огЬИа1 ШдЬ!" (сойе: "Рго!ес!Ае сошрокйе"). ТЬе к!ийу шак 
с а т е й  ои! и к т д  е^и^ршеп! оГ !Ье Сеп!ег оГ Ш дЬ ТесЬпо1од1ек, Ве1догой 8!а!е ТесЬпо1од1са1 Бпгуегкйу.
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