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ïÄÎÁ ÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÈÅÍ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ×
ÐÒÑÍÏÔÏÞÎÙÈ ×ÏÚÄÕÛÎÏ-ÒÅÁËÔÉ×ÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ (ð÷òä) ¡ ÐÅÒÉÏ-
ÄÉÞÅÓËÏÅ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÅ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÇÏÒÀÞÅÊ ÓÍÅÓØÀ Ó ÐÏÓÌÅÄÕ-
ÀÝÉÍ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ É ÓÖÉÇÁÎÉÅÍ ÓÍÅÓÉ × ÂÅÇÕÝÅÊ
ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÅ [1, 2]. ôÁËÉÅ ð÷òä ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÉÍÐÕÌØÓ-
ÎÙÍÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÍÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍÉ (éää). òÁÚÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÐÏËÁÚÙ-
×ÁÀÔ [3, 4], ÞÔÏ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ ÕÄÅÌØÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ éää, ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÇÏ
ÎÁ ×ÏÄÏÒÏÄÅ ÉÌÉ ÎÁ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÍ ÇÏÒÀÞÅÍ, ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÏÞÅÎØ
ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ 5500 É 2500 Ó (× ÒÁÓÞÅÔÅ ÎÁ ÍÁÓÓÕ ÇÏÒÀÞÅÇÏ), ÓÏ-
ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÞÉÓÅÌ íÁÈÁ ÐÏÌÅÔÁ: ÏÔ 0 ÄÏ
4�5. ðÏÜÔÏÍÕ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÁËÔÉ×ÎÏ ×ÅÄÕÔÓÑ ÎÁÕÞÎÙÅ ÉÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÉÑ É ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÔÁËÉÈ ÓÉÌÏ×ÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË ÄÌÑ
ÌÅÔÁÔÅÌØÎÙÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ×.
úÁÄÁÞÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÒÅÛÁÅÔÓÑ × ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ, ¡ ÒÁÓÞÅÔ ÔÑÇÏ×ÙÈ

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË éää × ËÏÍÐÏÎÏ×ËÅ Ó ×ÈÏÄÎÙÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÏÍ É ÓÏÐÌÏÍ
× ÕÓÌÏ×ÉÑÈ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÐÏÌÅÔÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÓÅÈ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ
ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ, Á ÔÁË-
ÖÅ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ É ÐÅÒÅÈÏÄÁ
ÇÏÒÅÎÉÑ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ (ðçä). òÁÂÏÔÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÉÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÉÊ, ÎÁÞÁÔÙÈ × [2].
îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÓÈÅÍÁ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÇÏ ×ÏÚ-

ÄÕÛÎÏ-ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ éää ÏÂÝÅÊ ÄÌÉÎÏÊ 2,12 Í É ×ÎÅÛÎÉÍ ÄÉÁÍÅÔ-

136 á.ü. úÁÎÇÉÅ× É ÄÒ.



þáóôø 1: çïòåîéå é äåôïîáãéñ çáúï÷

òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ Ä×ÕÈËÏÎÔÕÒÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÛÎÏ-ÒÅÁËÔÉ×-
ÎÏÇÏ éää × ËÏÍÐÏÎÏ×ËÅ Ó ×ÈÏÄÎÙÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÏÍ É ÓÏÐÌÏÍ [2]

ÒÏÍ 83 ÍÍ × ËÏÍÐÏÎÏ×ËÅ Ó ×ÈÏÄÎÙÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÏÍ, ÒÅÓÉ×ÅÒÏÍ, ËÏÌØÃÅ-
×ÙÍ ÏÂ×ÏÄÎÙÍ ËÁÎÁÌÏÍ (×ÔÏÒÏÊ ËÏÎÔÕÒ) É ËÁÍÅÒÏÊ ÓÇÏÒÁÎÉÑ (ÐÅÒ×ÙÊ
ËÏÎÔÕÒ), ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÎÏÊ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ËÌÁÐÁÎÏÍ É ÓÏÐÌÏÍ. ÷ÓÅ ÒÁÚ-
ÍÅÒÙ É ÒÁÂÏÞÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ éää, Á ÔÁËÖÅ ÍÅÔÏÄÉËÁ ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÑÇÏ×ÙÈ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÏÐÉÓÁÎÙ × [2].
ðÏ ÍÅÔÏÄÉËÅ [2] ÎÁÍÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ Ä×ÕÍÅÒÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÎÅÓÔÁÃÉ-

ÏÎÁÒÎÏÇÏ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ × ÔÒÁËÔÅ éää, ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÇÏ
ÎÁ ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÏÍ ÐÒÏÐÁÎÅ, É ÅÇÏ ÏÂÔÅËÁÎÉÑ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ-
×ÏÇÏ ÐÏÌÅÔÁ Ó ÞÉÓÌÏÍ íÁÈÁ M = 3,0 ÎÁ ×ÙÓÏÔÅ Z = 8, 9,3, 12, 16,

ôÁÂÌÉÃÁ 1 ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÄÌÑ éää ÐÒÉ
ÐÏÌÅÔÅ Ó ÞÉÓÌÏÍ íÁÈÁ 3 ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ ×ÙÓÏÔÁÈ

Z,
ËÍ

Pa,
íðÁ

Ta,
ë

τcycle,
ÍÓ

f ,
çÃ

P∗,
íðÁ

F ,
î

FR1,
î

FR2,
î

‘mf ,
ËÇ/Ó

Isp1,
Ó

Isp2,
Ó

8 0,036 236,2 23 43 0,439 3,54 12,11 16,82 0,00077 1766 2240
9,3 0,029 228,4 21 48 0,331 2,52 8,21 9,25 0,00061 1734 1890
12 0,0194 216,7 21 48 0,243 2,07 6,83 7,37 0,00049 1718 1854
16 0,010 216,7 21 48 0,175 1,17 3,82 4,11 0,00032 1705 1833
18 0,0075 216,7 18,5 54 0,073 0,11 2,49 2,34 0,00019 1670 1560
20 0,0055 216,7 äÅÔÏÎÁÃÉÉ ÎÅÔ
ðÒÉÍÅÞÁÎÉÑ: Z ¡ ×ÙÓÏÔÁ ÐÏÌÅÔÁ; Pa ¡ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ; Ta ¡ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÁ ×ÏÚÄÕÈÁ; τcycle ¡ ÓÒÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÃÉËÌÁ; f ¡ ÞÁÓÔÏÔÁ ÒÁ-
ÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ; P∗ ¡ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ
ËÌÁÐÁÎÁ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÓÉÌÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ ËÌÁ-
ÐÁÎ, ÅÝÅ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ; F ¡ ÐÏÌÎÁÑ ÓÉÌÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ éää Ó
ÕÞÅÔÏÍ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ; FR1 ¡ ÐÏÌÎÁÑ ÓÉÌÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ
ÎÁ éää ÐÒÉ ÇÏÒÑÞÅÊ ÐÒÏÄÕ×ËÅ (ÏÄÉÎ ÐÒÏÐÕÓË ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ, ÓÍ. [2]); FR2 ¡ ÐÏÌ-
ÎÁÑ ÓÉÌÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ éää ÐÒÉ ÈÏÌÏÄÎÏÊ ÐÒÏÄÕ×ËÅ (ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÏÐÕÓËÏ×
ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ, ÓÍ. [2]); ‘mf ¡ ÒÁÓÈÏÄ ÇÏÒÀÞÅÇÏ; Isp1 É Isp2 ¡ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ
ÉÍÐÕÌØÓÁ ÐÒÉ ÇÏÒÑÞÅÊ É ÈÏÌÏÄÎÏÊ ÐÒÏÄÕ×ËÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.

á.ü. úÁÎÇÉÅ× É ÄÒ. 137



çïòåîéå é ÷úòù÷: ÷ùðõóë 5

18 É 20 ËÍ. ÷ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÐÏËÁÚÁÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ
(∼ 50 çÃ) ÃÉËÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ Ó ÚÁÖÉÇÁÎÉÅÍ ÇÏÒÀÞÅÊ
ÓÍÅÓÉ ÓÌÁÂÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ (∼ 0,1 äÖ) É ðçä. äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÑÇÏ-
×ÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÙ ÔÒÅÈ�ÞÅÔÙÒÅÈ ÒÁÂÏÞÉÈ ÃÉË-
ÌÏ× (ÄÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÃÉËÌÁ) Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÏÂÔÅ-
ËÁÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. òÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÕÄÅÌØÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ éää
ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 1600�1800 Ó É ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ Ó
Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ×ÙÓÏÔÙ ÐÏÌÅÔÁ (ÔÁÂÌ. 1). üÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ
×ÙÛÅ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ÄÌÑ ð÷òä ÎÁ ÏÂÙÞÎÏÍ ÇÏ-
ÒÅÎÉÉ (1200�1500 Ó).
îÁ ÒÉÓ. 2 É 3 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÇÒÁÆÉËÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÏÌÎÏÊ ÓÉÌÙ, ÄÅÊ-

ÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÎÁ éää × ÐÏÌÅÔÅ, ÎÁ ×ÙÓÏÔÅ 8 É 18 ËÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.
ðÏÌÎÕÀ ÓÉÌÕ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ËÁË ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÓÉÌ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ×ÑÚËÏÇÏ ÔÒÅ-
ÎÉÑ ÐÏ ×ÓÅÍ Ô×ÅÒÄÙÍ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÍ éää.
éÚ ÔÁÂÌ. 1, Á ÔÁËÖÅ ÉÚ ÒÉÓ. 2 É 3 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÎÁ ×ÙÓÏÔÅ 18 ËÍ

ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÊ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÎÁ éää, × ÓÒÅÄÎÅÍ × 6�7 ÒÁÚ
ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÎÁ ×ÙÓÏÔÅ 8 ËÍ. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ, ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó
ÐÁÄÅÎÉÅÍ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ ×ÙÓÏÔÙ. äÌÑ ÄÁÎÎÏÊ
ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ éää É ×ÙÂÒÁÎÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ×ÙÓÏÔÁ 18 ËÍ ÏËÁÚÁÌÁÓØ
ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ, Ô. Å. ÐÒÉ Z > 18 ËÍ ðçä × ÔÒÁËÔÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÎÅ ÐÒÏ-
ÉÓÈÏÄÉÌÏ É ÔÑÇÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÌÁÓØ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÍÉ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙ ÔÑÇÏ×ÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ éää

× ÕÓÌÏ×ÉÑÈ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÐÏÌÅÔÁ Ó ÞÉÓÌÏÍíÁÈÁ M = 3,0 ÎÁ ×ÙÓÏÔÁÈ

òÉÓ. 2 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÌÎÏÊ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÎÁ éää × ÐÏÌÅÔÅ Ó
ÞÉÓÌÏÍ íÁÈÁ 3 ÎÁ ×ÙÓÏÔÅ 8 ËÍ, × ÔÒÅÈ ÒÁÂÏÞÉÈ ÃÉËÌÁÈ
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òÉÓ. 3 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÌÎÏÊ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÎÁ éää × ÐÏÌÅÔÅ Ó
ÞÉÓÌÏÍ íÁÈÁ 3 ÎÁ ×ÙÓÏÔÅ 18 ËÍ, × ÞÅÔÙÒÅÈ ÒÁÂÏÞÉÈ ÃÉËÌÁÈ

ÄÏ 20 ËÍ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÕÄÅÌØÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ éää ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 1600�1800 Ó, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÙÛÅ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ,
ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ÄÌÑ ð÷òä ÎÁ ÏÂÙÞÎÏÍ ÇÏÒÅÎÉÉ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òææé (ÇÒÁÎÔ 11-08-01297).
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