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РЕФЕРАТ 
 
 
Бакалаврскаɹ работа содержит: страниц 74, рисунков 5, таблиц 6, формул 

63, источников 50, приложение 1. 

 

ПИРОЛИЗ, ТЯЖЕЛАЯ СМОЛА ПИРОЛИЗА, НАФТАЛИН, НЕФТЕПО-

ЛИМЕРНЫЕ СМОЛЫ, МЕХАНИЗМ ПИРОЛИЗА, НЕФТЯНОЙ ПЕК, САЖА, 

КОКС, КАТАЛИТИЧЕСКАЯ ПОЛИМЕРИЗАЦИЯ, РЕАКТОР, НЕПРЕРЫВЫЙ 

ПРОЦЕСС, РЕАКТОР ИДЕАЛЬНОГО ВЫТЕСНЕНИЯ, АДИАБАТИЧЕСКИЙ 

РЕАКТОР, ТЕПЛООБМЕННИК 

 

Целɶ работɵ – разработатɶ технологиɸ переработки тɹжелой смолɵ пиро-

лиза. 

В работе рассмотренɵ процесс пиролиз, области применениɹ и технологии 

переработки тɹжелой смолɵ пиролиза, основнɵе требованиɹ безопасности на 

предприɹтии и воздействие на окружаɸɳуɸ среду адиабатического реактора. 

В процессе вɵполнениɹ работɵ бɵла предложена технологическаɹ схема 

процесса синтеза темной нефтеполимерной смолɵ каталитической полимириза-

цией, составлен материалɶнɵй и тепловой баланс адиабатического реактора иде-

алɶного вɵтеснениɹ непрерɵвного действиɹ, вɵполнен технологический расчет 

аппарата. 

 

 



Разраб. 
Пров. 
 

Н. конɬр. 
 Уɬв. 

 

Сɭɯанов М.Д. 

Родина Т.А. 

 

Оɯоɬникова Г.Г. 

 

Разработка технологии 
переработки тяжелой 

смолы пиролиза 
 

ВКР.161873.180301.ПЗ 

АмГУ ИФФ 

гр. 618-об 

 

Лиɬ. 

 

Лисɬ 

 

ζ докɭм. 

 

Изм
. 

Лисɬ Подп. 

 

Даɬа 

У 
Лисɬов 

4 74 

 

 
 

 

Гɭжелɶ Ю.А. 

СОДЕРЖАНИЕ 
 
 

Нормативные ссылки 6 

Определения, обозначения, сокращения 8 

Введение 9 

 1 Литературный обзор 11 

 1.1 Процесс пиролиз 11 

  1.1.1 Химизм процесса  11 

  1.1.2 Факторы влияющие на процесс 15 

  1.1.3 Описание технологической схемы процесса 17 

 1.2 Тяжелая смола пиролиза 19 

  1.2.1 Физико-химические свойства тяжелой смолы пиролиза 19 

  1.2.2 Направления использования тяжелой смолы пиролиза 20 

 1.3 Характеристика методов синтеза нефтеполимерных смол 21 

  1.3.1 Инициированная полимеризация 23 

  1.3.2 Термическая полимеризация 25 

  1.3.3 Каталитическая полимеризация 27 

  1.3.4 Сравнение различных методов синтеза НПС 32 

2 Технологическая часть 35 

 2.1 Характеристика сырья и продуктов 35 

 2.2 Технологическая схема и еɺ описание 35 

 2.3 Материальный баланс 37 

 2.4 Тепловой баланс 39 

 2.5 Расчет адиабатического реактора полимеризации идеального вытес-

нения непрерывного действия 

41 

  

 

 

 

2.5.1 Расчет геометрических размеров реактора 43 



Лист 

 

№ докум. 

 

Подпись 

 

Дата 

 

Изм. 

 

                  Лист 

 5 

 

 
 ВКР.161873.180301.ПЗ 

  2.5.2 Гидравлический расчет 44 

  2.5.3 Механический расчет 48 

3 Безопасность и экологичность производства 50 

 3.1 Основные требования безопасности на предприятии к химически-

опасным веществам, занятым в переработке тяжелой смолы пиролиза 

50 

       3.1.1 Меры и средства обеспечения пожаровзрывобезопасности 50 

  3.1.2 Меры по предотвращению и ликвидации аварийных и чрезвы-

чайных ситуаций и их последствий 

51 

  3.1.3 Правила хранения химической продукции и обращения с ней 

при погрузочно-разгрузочных работах 

52 

 3.2 Воздействие на окружающую среду адиабатического реактора поли-

меризации в условиях аварийной и безаварийной эксплуатации 

54 

  3.2.1 Прогноз воздействия объекта при возможных авариях 55 

Заключение 66 

Библиографический список 68 

Приложение А 74 

 

 

 



Разраб. 
Пров. 
 

Н. конɬр. 
 Уɬв. 

 

Сɭɯанов М.Д. 

Родина Т.А. 

 

Оɯоɬникова Г.Г. 

 

Разработка технологии 
переработки тɹжелой 

смолɵ пиролиза 
 

ВКР.161873.180301.ПЗ 

АмГУ ИФФ 

гр. 618-об 

 

Лиɬ. 

 

Лисɬ 

 

ζ докɭм. 

 

Изм
. 

Лисɬ Подп. 

 

Даɬа 

У 
Лисɬов 

6 74 

 

 
 

 

Гɭжелɶ Ю.А. 

НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ 
 
 

В настоɹɳей бакалаврской работе исполɶзованɵ ссɵлки на следуɸɳие 

стандартɵ и нормативнɵе документɵ: 

ТУ 2451-183-72042240-2013 Смола пиролизнаɹ тɹжелаɹ. Технические усло-

виɹ 

ГОСТ 10704-91 Трубɵ сталɶнɵе ɷлектросварнɵе прɹмошовнɵе. Сортамент  

ГОСТ Р 52630-2012 Сосудɵ и аппаратɵ сталɶнɵе сварнɵе. Обɳие техниче-

ские условиɹ 

ГОСТ 9940-81 Трубɵ бесшовнɵе горɹчедеформированнɵе из коррозионно-

стойкой стали 

СП 12.13130.2009 Определение категорий помеɳений, зданий и наружнɵх 

установок по взрɵвопожарной и пожарной опасности 

ГОСТ Р 51330.11-99 Электрооборудование взрɵвозаɳиɳенное. Частɶ 12. 

Классификациɹ смесей газов и паров с воздухом по безопаснɵм ɷксперименталɶ-

нɵм максималɶнɵм зазорам и минималɶнɵм воспламенɹɸɳим токам 

ГОСТ Р 51330.5-99 Электрооборудование взрɵвозаɳиɳенное. Частɶ 4. Ме-

тод определениɹ температурɵ самовоспламенениɹ 

ГОСТ 12.1.007-76 Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Вреднɵе 

веɳества. Классификациɹ и обɳие требованиɹ безопасности  

ГОСТ 1510-84 Нефтɶ и нефтепродуктɵ. Маркировка, упаковка, транспорти-

рование и хранение  

ГОСТ 12.1.004 Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Пожарнаɹ 

безопасностɶ. Обɳие требованиɹ 

Приказ Минприродɵ России ʋ 273 Об утверждении методов расчетов рас-

сеиваниɹ вɵбросов вреднɵх (загрɹзнɹɸɳих) веɳеств в атмосферном воздухе 

 

 

 



Лист 

 

ζ докум͘ 

 

Подпис̽ 

 

Дата 

 

Изм͘ 

 

                  Лист 

 7 

 

 
 ВКР.161873.180301 

ГН 2.1.6.3492-17 Пределɶно допустимɵе концентрации (ПДК) загрɹзнɹɸ-

ɳих веɳеств в атмосферном воздухе городских и селɶских поселений 

СНиП 23-01-99 Строителɶнаɹ климатологиɹ 

 

 

 

 



Разраб. 
Пров. 
 

Н. конɬр. 
 Уɬв. 

 

Сɭɯанов М.Д. 

Родина Т.А. 

 

Оɯоɬникова Г.Г. 

 

Рɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɬɹɠɟɥɨɣ 

ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡɚ 
 

ВКР.161873.180301.ПЗ 

АɦГУ ИФФ 

ɝɪ. 618-ɨɛ 

 

Лиɬ. 

 

Лисɬ 

 

№ докɭм. 

 

Изм
. 

Лисɬ Подп. 

 

Даɬа 

У 
Лисɬов 

8 74 

 

 
 

 

Гɭжелɶ Ю.А. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ, ОБОЗНАЧЕНИə, СОКРАЩЕНИə 
 
 
В ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɛɚɤɚɥɚɜɪɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɬɟɪɦɢɧɵ ɫ ɫɨɨɬ-

ɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɦɢ: 

АОС – ɚɥɸɦɢɧɢɣɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ; 

ДЭАХ – ɞɢɷɬɢɥɚɥɸɦɢɧɢɣɯɥɨɪɢɞ; 

ВКПВ – ɜɵɫɨɤɢɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ ɜɨɫɩɥɚɦɟɧɟɧɢɹ; 

НКПВ – ɧɢɠɧɢɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ ɜɨɫɩɥɚɦɟɧɟɧɢɹ; 

НПС – ɧɟɮɬɟɩɨɥɢɦɟɪɧɚɹ ɫɦɨɥɚ; 

ПДК – ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ; 

ППР – ɩɥɚɧɨɜɨ-ɩɪɟɞɭɩɪɟɞɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɟɦɨɧɬ 

ТИБА – ɬɪɢɢɡɨɛɭɬɢɥɚɥɸɦɢɧɢɣ; 

ТСП – ɬɹɠɟɥɚɹ ɫɦɨɥɚ ɩɢɪɨɥɢɡɚ; 

ТЭА – ɬɪɢɷɬɢɥɚɥɸɦɢɧɢɣ. 
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Пɪɨɛɥɟɦа ɪаɫɲɢɪɟɧɢɹ ɫɵɪɶɟɜɨɣ ɛаɡɵ ɜ ɝаɡɨ- ɢ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲ-

ɥɟɧɧɨɫɬɢ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɟ ɧаɛɢɪаɟɬ ɨɛɨɪɨɬɵ [1]. В ɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɷɬɨɝɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɪаɫɩɪɨ-

ɫɬɪаɧɟɧɢɹ ɧаɯɨɞɢɬ ɪаɡɪаɛɨɬɤа ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɟɪɟɪаɛɨɬɤɢ ɬɹɠɟɥɵɯ ɧɟɮɬɹɧɵɯ ɨɫɬаɬ-

ɤɨɜ. Тɹɠɟɥаɹ ɫɦɨɥа ɩɢɪɨɥɢɡа ɨɛɥаɞаɟɬ ɪɹɞɨɦ ɭɧɢɤаɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɫɪɟɞɢ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤаɹ ɫɬɟɩɟɧɶ аɪɨɦаɬɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɭɧɢɤаɥɶɧɵɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬаɜɨɦ, 

ɱɬɨ ɞɟɥаɟɬ ɟɺ ɧɟɡаɦɟɧɢɦɵɦ ɫɵɪɶɺɦ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜа аɪɨɦаɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨ-

ɞɨɜ. Эɬɢ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜа ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɭɩɪɨɳɟɧɢɸ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɟɺ 

ɩɟɪɟɪаɛɨɬɤɢ, а ɬаɤɠɟ ɭɛɢɪаɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜаɧɢɢ ɬаɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪаɰɢɣ, ɤаɤ ɨɱɢɫɬɤа ɫɦɨɥɵ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɟɟ ɩɟɪɟɪаɛɨɬɤɢ ɨɬ ɫɟɪɨ-, аɡɨɬ- ɢ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠаɳɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡаɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ, ɧа ɫɟɝɨ-

ɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ, ɬɹɠɟɥаɹ ɫɦɨɥа ɩɢɪɨɥɢɡа ɡаɱаɫɬɭɸ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤаɱɟɫɬɜɟ ɤɨɬɟɥɶ-

ɧɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɨ, ɱɬɨ ɞɟɥаɟɬ ɬаɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛ ɭɬɢɥɢɡаɰɢɢ ɤɪаɣɧɟ ɧɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɢ ɷɤɨ-

ɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɛɟɡɨɩаɫɧɵɦ.  

Цɟɥɶɸ ɛаɤаɥаɜɪɫɤɨɣ ɪаɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪаɡɪаɛɨɬɤа ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɟɪɟɪаɛɨɬɤɢ 

ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡа ɧа ɨɫɧɨɜаɧɢɢ аɧаɥɢɡа ɢ ɫɢɫɬɟɦаɬɢɡаɰɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬаɬɨɜ ɨɬɟ-

ɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧаɭɱɧɵɯ ɢ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜаɧɢɣ ɡаɪɭɛɟɠɧɨɝɨ ɨɩɵɬа. 

Дɥɹ ɪɟаɥɢɡаɰɢɢ ɩɨɫɬаɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ: 

1) ɢɡɭɱɢɬɶ ɧаɭɱɧɵɟ ɢɡɞаɧɢɹ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ ɡаɪɭɛɟɠɧɨɝɨ ɨɩɵɬа ɩɨ ɫɨɨɬ-

ɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɬɟɦɟ; 

2) ɨɡɧаɤɨɦɢɬɶɫɹ ɫ ɭɠɟ ɢɦɟɸɳɢɦɢɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦɢ ɩɟɪɟɪаɛɨɬɤɢ ɬɹɠɟɥɨɣ 

ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡа; 

3) ɪаɡɪаɛɨɬаɬɶ/ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɧа ɨɫɧɨɜаɧɢɢ ɭɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ 

ɩɟɪɟɪаɛɨɬɤɢ ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡа; 

4) ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɪаɫɱɟɬ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜаɧɢɹ; 
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5) ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɝɪаɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪаɠɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ ɢ ɨɫɧɨɜ-

ɧɨɝɨ аɩɩаɪаɬа ɩɟɪɟɪаɛɨɬɤɢ ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡа; 

6) ɪаɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ аɫɩɟɤɬɵ ɩɪɟɞɥаɝаɟɦɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 
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Гɭжелɶ Ю.А. 

1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 
 
 
1.1 Пɪɨɰеɫɫ ɩиɪɨɥиз 

В ɧаɫɬɨɹɳɟɟ вɪɟɦɹ ɩɢɪɨɥɢɡ ɹвɥɹɟɬɫɹ баɡɨвɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ, ɧа ɨɫɧɨвɟ ɤɨɬɨ-

ɪɨɝɨ ɫɨɡɞаɸɬɫɹ ɧɢɡɲɢɟ ɨɥɟɮɢɧɨвɵɟ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɵ. Сɵɪɶɟɦ ɞɥɹ ɩɢɪɨɥɢɡа ɫɥɭɠаɬ 

ɤаɤ ɝаɡɨɨбɪаɡɧɵɟ, ɬаɤ ɢ ɠɢɞɤɢɟ вɟɳɟɫɬва [2]. Дɥɹ ɞаɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫа ɯаɪаɤɬɟɪɧɵɦɢ 

ɮаɤɬɨɪаɦɢ ɹвɥɹɸɬɫɹ вɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ ɢ ɦаɥɨɟ вɪɟɦɹ ɤɨɧɬаɤɬа ɦɟɠɞɭ ɪɟаɝɟɧ-

ɬаɦɢ. Оɫɧɨвɧɵɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫа ɹвɥɹɟɬɫɹ ɷɬɢɥɟɧ, ɞɥɹ ɟɝɨ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ вɵ-

ɯɨɞа ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɬɶ ɬаɤɢɟ ɥɟɝɤɢɟ вɟɳɟɫɬва ɤаɤ ɷɬаɧ, ɩɪɨɩаɧ, бɭɬаɧ. Таɤɨɟ 

ɫɵɪɶɟ ɦɨɠɟɬ бɵɬɶ ɞɨбɵɬɨ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬвɟɧɧɨ ɧа ɩɪɨɦɵɫɥаɯ вɦɟɫɬɟ ɫ ɩɨɩɭɬɧɵɦ ɢ 

ɩɪɢɪɨɞɧɵɦ ɝаɡɨɦ. 

Пɨɫɥɟ ɪаɫɩаɞа Сɨвɟɬɫɤɨɝɨ ɫɨɸɡа ɧа ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ Рɨɫɫɢɢ ɢɡ 14 ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟ-

ɫɤɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨв ɨɫɬаɥɨɫɶ 22 ɭɫɬаɧɨвɤɢ ɩɢɪɨɥɢɡа, ɫɭɦɦаɪɧɨ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɫɨɫɬавɥɹɟɬ 

ɨɬ 30 ɞɨ 450 ɬɵɫ. ɬ/ɝɨɞ. На ɱɟɬɵɪɟɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫаɯ ɩɨ ɪаɡɧɵɦ ɩɪɢɱɢɧаɦ ɷɬɢ ɭɫɬаɧɨвɤɢ 

вɵвɟɞɟɧɵ ɢɡ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ. В ɧаɫɬɨɹɳɟɟ вɪɟɦɹ ɧа ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ Рɨɫɫɢɢ ɭɫɬаɧɨвɤɢ 

ɩɢɪɨɥɢɡа ɞɟɣɫɬвɭɸɬ ɧа 10 ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ, ɢɯ ɫɭɦɦаɪɧаɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ 2,6 ɦɥɧ. ɬ/ɝɨɞ. 

В бɥɢɠаɣɲɟɟ вɪɟɦɹ ɧаɦɟɱɟɧ ввɨɞ в ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɸ ɷɬɢɥɟɧɨвɨɣ ɭɫɬаɧɨвɤɢ ɧа Нɨвɨ-

ɭɪɟɧɝɨɣɫɤɨɦ ɝаɡɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 400 ɬɵɫ. ɬ/ɝɨɞ. 

1.1.1 Хɢɦɢɡɦ ɩɪɨɰɟɫɫа 

Каɤ ɢɡвɟɫɬɧɨ, ɩɪɨɞɭɤɬаɦɢ ɩɢɪɨɥɢɡа ɫɥɭɠаɬ ɧɟɧаɫɵɳɟɧɧɵɟ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɵ. 

Иɯ ɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɶ ɞɨɫɬɢɝаɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɩɨвɵɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪ, ɱɬɨ ɧɟɥɶɡɹ ɫɤаɡаɬɶ ɨ 

ɩаɪаɮɢɧаɯ [3]. Еɫɥɢ ɪаɫɫɦаɬɪɢваɬɶ в ɤаɱɟɫɬвɟ ɩɪɢɦɟɪа ɷɬɢɥɟɧ, ɬɨ ɞɥɹ ɟɝɨ ɫɬабɢɥɶ-

ɧɨɫɬɢ ɧɟɨбɯɨɞɢɦа ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɪавɧаɹ 750 °С. Дɥɹ ɫɪавɧɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧаɦɢɤɢ вɟ-

ɪɨɹɬɧɵɯ ɫɩɨɫɨбɨв ɨбɪаɡɨваɧɢɹ ɨɥɟɮɢɧɨв, ɪаɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞва ваɪɢаɧɬа: 

1) Раɫɩаɞ ɦɨɥɟɤɭɥ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩаɪаɮɢɧа: 
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்ܩ∆
 ൌ 75200 െ 142ܶሺкДж/мольሻ 

 

2) Дɟɝɢɞɪɢɪɨваɧɢɟ: 

 

ଶାଶܪܥ → ଶܪܥ   ଶܪ
 

்ܩ
 ൌ 125400 െ 142Т ሺкДж/мольሻ 

 

Мɨɠɧɨ ɫɞɟɥаɬɶ вɵвɨɞ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɫɬавɥɟɧɧɵɟ ɪɟаɤɰɢɢ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɩɪɨ-

ɬɟɤаɸɬ ɫ ɭвɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɨбɴɟɦа. Сɦɟɳɟɧɢɟ ɪавɧɨвɟɫɢɹ в ɫɬɨɪɨɧɭ ɪаɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɫɵ-

ɪɶɹ ɢ ɨбɪаɡɨваɧɢɹ ɨɥɟɮɢɧɨв ɨɫɭɳɟɫɬвɥɹɟɬɫɹ бɥаɝɨɞаɪɹ ɬаɤɢɦ ɮаɤɬɨɪаɦ ɤаɤ ɞав-

ɥɟɧɢɟ ɢ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа. Пɟɪвɨɟ ɧɟɨбɯɨɞɢɦɨ ɭвɟɥɢɱɢɬɶ, вɬɨɪɨɟ – ɩɨɧɢɡɢɬɶ. В ɫɥɭɱаɟ 

ɩɪɨɬɟɤаɧɢɹ ɤɪɟɤɢɧɝа ɫɨ ɡɧаɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɟ ɪавɧɨɣ 700 °С, 

ɪɟаɤɰɢɢ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨваɧɢɹ бɭɞɭɬ ɡаɦɟɬɧɵ ɬɨɝɞа, ɤɨɝɞа ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɩɪɨɰɟɫɫа ɞɨ-

ɫɬɢɝɧɟɬ 800 °С – 850 °С. 

Еɫɥɢ ɫɦɨɬɪɟɬɶ ɫ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ, ɬɨ ɞɥɹ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɞавɥɟɧɢɹ 

ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɨв ɰɟɥɟɫɨɨбɪаɡɧɨ ɪаɡбавɥɹɬɶ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɫɦɟɫɶ вɨɞɹɧɵɦ ɩаɪɨв. К ɩɥɸ-

ɫаɦ ɪаɡбавɥɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤɨɤɫɨɨбɪаɡɨваɧɢɹ ɢ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟ-

ɫɬва ɬɟɩɥа, ɬɪɟбɭɟɦɨɝɨ ɨбɟɫɩɟɱɢɬɶ ɧаɝɪɟв ɬɪɭб в ɫаɦɨɦ ɪɟаɤɬɨɪɟ. 

К ɦɢɧɭɫаɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɡаɬɪаɬɵ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɨбɟɫɩɟɱɢваɸɳаɹ ɧаɝɪɟв ɞɨ ɧɟɨбɯɨ-

ɞɢɦɨɣ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ, ɪаɫɯɨɞɵ ɧа ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɪаɡɦɟɪɨв ɩɟɱɢ. 

Раɫɯɨɞ вɨɞɹɧɨɝɨ ɩаɪа ɧаɩɪɹɦɭɸ ɡавɢɫɢɬ ɨɬ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦаɫɫɵ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ 

вɟɳɟɫɬва, ɨбɵɱɧɨ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ 0,25 – 1 ɬ ɧа ɬɨɧɧɭ ɫɵɪɶɹ. 

Каɤ ɢɡвɟɫɬɧɨ, в ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɢɪɨɥɢɡ вɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɨɬɟɤаɧɢɟ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɟɪвɢɱ-

ɧɵɯ ɪɟаɤɰɢɣ, ɧɨ ɢ вɬɨɪɢɱɧɵɯ. К ɧɢɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: ɢɡɨɦɟɪɢɡаɰɢɹ ɩаɪаɮɢɧɨв, ɰɢɤɥɢ-

ɡаɰɢɹ ɢ ɞɟɝɢɞɪɨɰɢɤɥɢɡаɰɢɹ ɨɥɟɮɢɧɨв; ɰɢɤɥɢɡаɰɢɹ ɞɢɟɧɨв; ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɹ ɨɥɟɮɢ-

ɧɨв ɢ ɞɢɟɧɨв; ɤɨɧɞɟɧɫаɰɢɹ аɪɨɦаɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɨв. Пɪɨɬɟɤаɧɢɟ ɷɬɢɯ ɪɟаɤ-

ɰɢɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫ вɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥа, ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧɢ вɨɡɦɨɠɧɵ ɩɪɢ ɩɨвɵɲɟɧɧɨɦ 

ɞавɥɟɧɢɢ ɢ ɧɢɡɤɢɯ ɞɥɹ ɩɢɪɨɥɢɡа ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪаɯ.  
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Пɪɨɰɟɫɫ аɧаɥɨɝɢɱɧɨ ɤɪɟɤɢɧɝɭ ɨɫɭɳɟɫɬвɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɪаɞɢɤаɥɶɧɨ-ɰɟɩɧɨɦɭ ɦɟ-

ɯаɧɢɡɦɭ. Даɧɧɵɣ ɦɟɯаɧɢɡɦ ɫɨɩɪɨвɨɠɞаɸɬ ɫɬаɞɢɢ ɢɧɢɰɢɢɪɨваɧɢɹ, ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɹ 

ɢ ɨбɪɵва ɰɟɩɢ [4]. 

В ɤаɱɟɫɬвɟ ɩɪɢɦɟɪа ɪаɫɫɦɨɬɪɢɦ ɷɬаɧ. В ɞаɧɧɨɦ ɫɥɭɱаɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪаɫɩаɞ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ С2Н6 ɩɨ ɫвɹɡɢ С–С ɧа ɞва ɦɟɬɢɥɶɧɵɯ ɪаɞɢɤаɥа: 

 

CHଷ െ CHଷ ՞ 2СНଷ༦ 

 

ɞаɥɟɟ ɢɞɺɬ ɩɟɪɟɞаɱа ɰɟɩɢ: 

 

СНଷ༦  CHଷ െ CHଷ ՞ CHସ  СНଷ െ СНଶ༦ 
 

 

ɢ ɟɟ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ: 

 

СНଷСНଶ༦ ՞ Н༦  CHଶ ൌ CHଶ 

 

Н༦  CHଷ െ CHଷ ՞ Hଶ  СНଷСНଶ༦ 

 

Обɪɵв ɰɟɩɢ ɡаɤɥɸɱаɟɬɫɹ в ɪɟɤɨɦбɢɧаɰɢɢ ɪаɞɢɤаɥɨв: 

 

2CHଷ
` ՞ CଶH 

 

СНଷ༦  СНଷെСНଶ༦ ՞ CଷH଼ 
 

2СНଷ െ СНଶ༦ ՞ CସHଵ 
 

 

Дɥɹ ɩɢɪɨɥɢɡа ɷɬаɧа ɯаɪаɤɬɟɪɧɨ, ɱɬɨ ɰɟɩɶ ɪаɫɩаɞа вɟɞɟɬ ɪаɞɢɤаɥ Н*, а ɪаɞɢ-

ɤаɥ СН3
* ɨбɪаɡɭɟɬɫɹ в ɨɱɟɧɶ ɧɟбɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬваɯ ɬɨɥɶɤɨ ɧа ɫɬаɞɢɢ ɢɧɢɰɢɢɪɨ-

ваɧɢɹ.  
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В ɫɥɭɱаɟ ɩɢɪɨɥɢɡа ɩɪɨɩаɧа ɧа ɫɬаɞɢɢ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɹ ɰɟɩɢ бɨɥɶɲɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝ-

ɪаɸɬ ɤаɤ ɪаɞɢɤаɥ Н༦, ɬаɤ ɢ ɦɟɬɢɥɶɧɵɣ ɪаɞɢɤаɥ СН3༦. 

Иɧɢɰɢɢɪɨваɧɢɟ: 

 

1ሻCHଷ െ CHଶ െ CHଷ ՞ СНଷ༦  СНଷെСНଶ༦; 

 

Рɟɢɧɢɰɢɢɪɨваɧɢɟ ɡаɤɥɸɱаɟɬɫɹ в бɵɫɬɪɨɦ ɪаɫɩаɞɟ ɷɬɢɥɶɧɨɝɨ ɪаɞɢɤаɥа: 

 

2ሻСНଷെСНଶ༦ ՞ CHଶ ൌ CHଶ  Н༦; 

 

Пɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɰɟɩɢ, в ɪɟɡɭɥɶɬаɬɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɝɭɬ ɨбɪаɡɨваɬɶɫɹ ɢɡɨ- ɢɥɢ ɧ-

ɩɪɨɩɢɥɶɧɵɣ ɪаɞɢɤаɥɵ: 

 

3aሻСНଷ༦  CHଷ െ CHଶ െ CHଷ ՞ CHଷ െ СН༦ െ CHଷ  CHସ; 

 

3бሻСНଷ༦  CHଷ െ CHଶ െ CHଷ ՞ СНଶ༦ െ CHଶ െ CHଷ  CHସ; 

 

4аሻН༦  CHଷ െ CHଶ െ CHଷ ՞ CHଷ െ СН༦ െ CHଷ  Hଶ; 

 

4бሻН༦  CHଷ െ CHଶ െ CHଷ ՞ CHଷ െ CHଶ െ СН༦  Hଶ; 

 

5ሻСНଷെСНଶ༦  CଷH଼ ՞ CଶH  CଷH༦; 

 

6ሻCHଷ െ СН༦ െ CHଷ ՞ CHଷ െ CH ൌ CHଶ  Н༦; 

 

7ሻCHଷ െ CHଶ െ CHଷ ՞ CHଶ ൌ CHଶ  СНଷ༦; 

 

Раɞɢɤаɥɵ Н༦ ɢ СН3༦ вɟɞɭɬ ɰɟɩɶ ɪаɫɩаɞа ɞаɥɶɲɟ. 

Обɪɵв ɰɟɩɢ ɩɪɨɬɟɤаɟɬ ɩɨ ɪɟаɤɰɢɹɦ: 
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8ሻ2CHଷ
` ՞ CଶH; 

 

9ሻСНଷ༦  CଶHହ༦ ՞ CଷH଼; 

 

10ሻ2CଶHହ༦ ՞ CସHଵ. 

 

Сɨɨɬвɟɬɫɬвɢɟ ɫɨɫɬава ɩɪɨɞɭɤɬɨв ɦɨɠɧɨ ɧабɥɸɞаɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɧа ɧаɱаɥɶɧɵɯ 

ɷɬаɩаɯ ɩɪɨɰɟɫɫа. 

1.1.2 Фаɤɬɨɪɵ, вɥɢɹɸɳɢɟ ɧа ɩɪɨɰɟɫɫ  

Маɤɫɢɦаɥɶɧɵɣ вɵɯɨɞ ɨɥɟɮɢɧɨв ɦɨɠɧɨ ɞɨɫɬɢɱɶ бɥаɝɨɞаɪɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɸ 

в ɤаɱɟɫɬва ɫɵɪɶɹ – ɩаɪаɮɢɧɨвɵɯ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɨв, ɝɥавɧɵɦ ɨбɪаɡɨɦ, ɧɨɪɦаɥɶɧɨɝɨ 

ɫɬɪɨɟɧɢɹ. Наɥɢɱɢɟ аɪɨɦаɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɨв ɧɟбɥаɝɨɩɪɢɹɬɧɨ ɫɤаɡɵваɟɬɫɹ ɧа 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɢɪɨɥɢɡа, ɢɡ-ɡа ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɢ ɤ ɪɟаɤɰɢɹɦ ɩɨɥɢɤɨɧɞɟɫаɰɢɢ, ɱɬɨ ɨбɟɫɩɟɱɢ-

ваɟɬ ɩɨвɵɲɟɧɧɨɟ ɤɨɤɫɨɨбɪаɡɨваɧɢɟ. 

Рɟаɤɰɢɢ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨваɧɢɹ ɢ ɨɬɳɟɩɥɟɧɢɹ бɨɤɨвɵɯ ɰɟɩɟɣ ɞɥɹ ɡаɦɟɳɟɧɧɵɯ 

ɧаɮɬɟɧɨвɵɯ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɨв ɢɦɟɸɬ ɞвɟ ɤɪаɣɧɨɫɬɢ: в ɩɟɪвɨɦ ɫɥɭɱаɟ ɩɪɢвɨɞɢɬ ɤ ɪɟ-

аɤɰɢɹɦ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɬаɤɠɟ ɯаɪаɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ аɪɨɦаɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɨв; вɨ 

вɬɨɪɨɦ ɫɥɭɱаɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɤɪɟɤɢɧɝ бɨɤɨвɵɯ ɰɟɩɟɣ, ɱɬɨ ɩɪɢвɨɞɢɬ ɤ ɨбɪаɡɨваɧɢɸ 

ɨɥɟɮɢɧɨв. 

Дɥɹ ɮɪаɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬава ɧабɥɸɞаɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳаɹ ɡавɢɫɢɦɨɫɬɶ: ɱɟɦ ɬɹɠɟ-

ɥɟɟ ɫɵɪɶɟ, ɬɟɦ ɦɟɧɶɲɟ вɵɯɨɞ ɨɥɟɮɢɧɨв, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨвɵɲаɟɬɫɹ ɤɨɤɫɨɨбɪаɡɨваɧɢɟ. 

Нɨ ɩɢɪɨɥɢɡ бɨɥɟɟ ɬɹɠɟɥɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɨɫɭɳɟɫɬвɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɦɹɝɤɢɯ ɭɫɥɨвɢɹɯ, ɱɬɨ вɵ-

ɡɵваɟɬ ɭвɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɨбɨɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨв. Эɬаɧ ɢ ɩɪɨɩаɧ ɹвɥɹɸɬɫɹ ɧаɢбɨɥɟɟ бɥаɝɨ-

ɩɪɢɹɬɧɵɦ ɫɵɪɶɟɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɬɢɥɟɧа. 

Чɬɨ ɤаɫаɟɬɫɹ аɪɨɦаɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɨв, ɬɨ ɦɨɠɧɨ вɵɞɟɥɢɬɶ ɢɯ ɬɟɪɦɨ-

ɞɢɧаɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɶ в ɭɫɥɨвɢɹɯ ɩɢɪɨɥɢɡа. 

Аɪɨɦаɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɵ в ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨвɢɹɯ ɩɢɪɨɥɢɡа ɬɟɪɦɨ-

ɞɢɧаɦɢɱɟɫɤɢ ɫɬабɢɥɶɧɵ ɩɨ аɪɨɦаɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɤɨɥɶɰɭ, а ɬаɤɠɟ ɩɨɞвɟɪɠɟɧɵ ɪɟаɤ-

ɰɢɹɦ ɪаɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɢɥɢ ɡаɦɟɳɟɧɢɹ бɨɤɨвɵɯ ɝɪɭɩɩ. 
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В ɬабɥɢɰɟ 1 ɩɪɟɞɫɬавɥɟɧɵ вɵɯɨɞɵ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨв ɩɢɪɨɥɢɡа в ɡавɢɫɢ-

ɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɵɪɶɹ [5]. 

 

Табɥɢɰа 1 – Вɵɯɨɞ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨв ɩɢɪɨɥɢɡа ɪаɡɥɢɱɧɨɝɨ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ 

ɫɵɪɶɹ ɧа ɫɨвɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɟɱаɯ 

в ɩɪɨɰɟɧɬаɯ 

 
 

На ɨɫɧɨвɟ аɧаɥɢɡа ɬабɥɢɰɵ 1 ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥаɬɶ вɵвɨɞ, ɱɬɨ ɬаɤɨɟ ɫɵɪɶɟ, ɤаɤ 

ɩɪɹɦɨɝɨɧɧɵɣ бɟɧɡɢɧ ɢ аɬɦɨɫɮɟɪɧɵɣ ɝаɡɨɣɥɶ, вɤɥɸɱаɟɬ в ɫɟбɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɭɝɥɟвɨ-

ɞɨɪɨɞɧɵɟ ɤɥаɫɫɵ: ɧ-ɩаɪаɮɢɧɨвɵɟ, ɢɡɨɩаɪаɮɢɧɨвɵɟ, ɧаɮɬɟɧɨвɵɟ. Пɪɢ ɩɢɪɨɥɢɡɟ 

вɵɲɟɭɤаɡаɧɧɵɯ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɤɥаɫɫɨв, ɧабɥɸɞаɟɬɫɹ ɧаɢбɨɥɶɲɢɣ вɵɯɨɞ ɷɬɢ-

ɥɟɧа, ɦɟɬаɧа, ɞɢвɢɧɢɥа, ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɟɧɧɨ. 

Оɫɧɨвɧɵɦɢ ɮаɤɬɨɪаɦɢ, ɢɦɟɸɳɢɦɢ ɫɭɳɟɫɬвɟɧɧɨɟ вɥɢɹɧɢɟ ɧа ɝɥɭбɢɧɭ ɩɪɨ-

ɰɟɫɫа ɩɢɪɨɥɢɡа, ɹвɥɹɸɬɫɹ вɪɟɦɹ ɤɨɧɬаɤɬа, ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɢ ɩаɪɰɢаɥɶɧɨɟ ɞавɥɟɧɢɟ. 

Оɬ вɪɟɦɟɧɢ ɤɨɧɬаɤɬа ɡавɢɫɢɬ вɵɯɨɞ ɰɟɥɟвɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨв: ɱɟɦ вɵɲɟ вɪɟɦɹ 

ɤɨɧɬаɤɬа, ɬɟɦ бɨɥɶɲɟ вɬɨɪɢɱɧɵɯ ɪɟаɤɰɢɣ.  Сɥɟɞɨваɬɟɥɶɧɨ, ɞɥɹ ɨбɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɦаɤ-

ɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ вɵɯɨɞа ɰɟɥɟвɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨв, ɧɟɨбɯɨɞɢɦɨ ɦаɥɨɟ вɪɟɦɹ ɤɨɧɬаɤɬа 

(ɨбɵɱɧɨ ɨɧɨ ваɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬ 0,1 ɞɨ 5 ɫɟɤɭɧɞ). 

Зɧаɹ ɩɪɢɧɰɢɩ Лɟ-Шаɬɟɥɶɟ, ɦɨɠɧɨ ɫɤаɡаɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɞавɥɟɧɢɹ в 

ɪɟаɤɰɢɨɧɧɨɣ ɡɨɧɟ, ɭвɟɥɢɱɢваɟɬɫɹ ɨбɴɟɦ ɰɟɥɟвɵɯ ɩɟɪвɢɱɧɵɯ ɪɟаɤɰɢɣ. Пɨɷɬɨɦɭ 

ɰɟɥɟɫɨɨбɪаɡɧɨ ɩɪɨвɨɞɢɬɶ ɩɢɪɨɥɢɡ ɩɪɢ ɞавɥɟɧɢɹɯ ɨɬ 0,1 ɞɨ 0,4 МПа. 
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Дɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɩаɪɰɢаɥɶɧɨɝɨ ɞавɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɢɫɩɨɥɶ-

ɡɭɸɬ ɪаɡбавɥɟɧɢɟ вɨɞɹɧɵɦ ɩаɪɨɦ. Чɟɦ вɵɲɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧаɹ ɦаɫɫа ɫɵɪɶɹ, ɬɟɦ 

бɨɥɶɲɟ ɪаɫɯɨɞ вɨɞɹɧɨɝɨ ɩаɪа. 

Оɩɬɢɦаɥɶɧɵɦɢ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪаɦɢ ɞɥɹ ɪаɡɥɨɠɟɧɢɹ вɵɲɟɭɤаɡаɧɧɵɯ ɭɝɥɟвɨɞɨ-

ɪɨɞɧɵɯ ɤɥаɫɫɨв ɹвɥɹɸɬɫɹ 800 °C – 900 °C. Оɞɧаɤɨ ɪɟаɤɰɢɢ ɪаɡɥɨɠɟɧɢɹ ɧаɱɢɧа-

ɸɬɫɹ ɭɠɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɟ 610 °C – 660 °C. 

Сɨɝɥаɫɧɨ ɭɪавɧɟɧɢɸ Аɪɪɟɧɢɭɫа, ɫ ɩɨвɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ ɭвɟɥɢɱɢва-

ɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟаɤɰɢɣ ɩɢɪɨɥɢɡа. Нɨ ɩɨɦɢɦɨ ɩɟɪвɢɱɧɵɯ ɪɟаɤɰɢɣ, ɬаɤɠɟ ɭвɟɥɢɱɢ-

ваɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ вɬɨɪɢɱɧɵɯ ɪɟаɤɰɢɣ. Бɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, вɵɫɨɤаɹ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɩɪɨɰɟɫɫа 

ɫɩɨɫɨбɫɬвɭɟɬ ɭвɟɥɢɱɟɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨв, ɱɬɨ ɩɪɢвɨɞɢɬ ɤ ɞаɥɶɧɟɣɲɟɦɭ 

ɢɯ ɪаɡɥɨɠɟɧɢɸ. 

Еɫɥɢ ɢɡɨбɪаɡɢɬɶ ɝɪаɮɢɤ ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ вɵɯɨɞа ɩɪɨɞɭɤɬɨв ɩɢɪɨɥɢɡа ɨɬ ɬɟɦɩɟ-

ɪаɬɭɪɵ, ɦɨɠɧɨ ɭвɢɞɟɬɶ ɤɪɢвɭɸ, ɤɨɬɨɪаɹ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɦаɤɫɢɦɭɦ ɫ ɭвɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ.  Каɠɞɨɟ вɟɳɟɫɬвɨ ɢɦɟɟɬ ɫвɨɣ ɦаɤɫɢɦɭɦ ɩɪɢ ɤаɤɨɣ-ɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɺɧɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɟ.  

Дɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫа ɩɢɪɨɥɢɡ ɯаɪаɤɬɟɪɧɵ «ɷɬɢɥɟɧɨвɵɣ» ɢ «ɩɪɨɩɢɥɟɧɨвɵɣ» ɪɟ-

ɠɢɦɵ. Оɧɢ ɨбɭɫɥɨвɥɟɧɵ ɪɟɝɭɥɢɪɨваɧɢɟɦ ɮаɤɬɨɪɨв ɩɪɨɰɟɫɫа ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɦаɤ-

ɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ вɵɯɨɞа ɷɬɢɥɟɧа ɢɥɢ ɩɪɨɩɢɥɟɧа, в ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɧɭɠɧɨ ɩɨ-

ɥɭɱɢɬɶ. Таɤ, ɧаɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ вɵɯɨɞа ɷɬɢɥɟɧа, ɧɟɨбɯɨ-

ɞɢɦɨ ɞɨɫɬɢɱɶ ɦɢɧɢɦаɥɶɧɨɝɨ вɪɟɦɟɧɢ ɤɨɧɬаɤɬа (0,1 – 0,3 ɫɟɤɭɧɞɵ) ɢ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ 

850 °C – 900 °C. Таɤɠɟ ɧɟ ɫɬɨɢɬ ɡабɵваɬɶ ɢ ɩɪɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ вɨɞɹɧɨɣ ɩаɪ/ɫɵɪɶɟ 

(ɩаɪɰɢаɥɶɧɨɟ ɞавɥɟɧɢɟ), ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɢвɨɞɢɬ ɤ ɡɧаɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɤɨɤɫɨ-

бɪаɡɨваɧɢɹ ɢ ɭвɟɥɢɱɟɧɢɸ вɵɯɨɞа ɨɥɟɮɢɧɨв. 

1.1.3 Оɩɢɫаɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ ɩɪɨɰɟɫɫа 

На ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɫɭɳɟɫɬвɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɢɪɨ-

ɥɢɡа, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɫɭɳɟɫɬвɥɹɟɬɫɹ в ɬɪɭбɧɵɯ ɩɟɱаɯ. Оɩɢɪаɹɫɶ ɧа ɢɫɬɨɪɢɱɟɫɤɢɟ ɮаɤɬɵ, 

ɦɨɠɧɨ ɡаɦɟɬɢɬɶ, ɤаɤ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɪɨваɥ ɞаɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ: ɦɹɝɤɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪабɨɬɵ ɭɫɬа-

ɧɨвɨɤ ɭɫɬɭɩɢɥ ɬɹɠɟɥɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ. Тɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɩɪɨɰɟɫɫа ɫ 780 °С – 800 °С ɭвɟɥɢ-

ɱɢɥаɫɶ ɞɨ 840 °С – 930 °С, а вɪɟɦɹ ɤɨɧɬаɤɬа ɧаɨбɨɪɨɬ ɫɨɤɪаɬɢɥɨɫɶ: ɫ 0,5 – 1 ɫɟɤɭɧɞ 

ɞɨ 0,05 – 0,2 ɫɟɤɭɧɞ. Таɤɨɣ ɪɟɠɢɦ ɪабɨɬɵ ɩɨɡвɨɥɢɥ ɭвɟɥɢɱɢɬɶ вɵɯɨɞ ɷɬɢɥɟɧа. 
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Раɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩɢаɥɶɧɭɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɫɯɟɦɭ ɭɫɬаɧɨвɤɢ ɩɢɪɨɥɢɡа 

бɟɧɡɢɧа (Пɪɢɥɨɠɟɧɢɟ А) [2]. 

С ɩɨɦɨɳɶɸ ɧаɫɨɫа 1 бɟɧɡɢɧ ɩɨɫɬɭɩаɟɬ в ɬɟɩɥɨɨбɦɟɧɧɢɤ 2 ɞɥɹ ɧаɝɪɟва ɞɨ 

ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪ 80 °С – 100 °С. Наɝɪɟв бɟɧɡɢɧа ɨɫɭɳɟɫɬвɥɹɟɬɫɹ ɡа ɫɱɟɬ ɬɟɩɥа ɬɹɠɟɥɨɝɨ 

ɦаɫɥа, ɤɨɬɨɪɨɟ ɪɟɰɢɪɤɭɥɢɪɭɟɬ ɩɨ ɫɯɟɦɟ. Заɬɟɦ ɧаɝɪɟɬɵɣ бɟɧɡɢɧ ɩɨɞаɟɬɫɹ в ɤɨɧ-

вɟɤɰɢɨɧɧɭɸ ɤаɦɟɪɭ ɩɟɱɢ 3. Сɦɟɫɶ ɫɵɪɶɹ ɢ вɨɞɹɧɨɝɨ ɩаɪа, ɬɪɟбɭɟɦɨɝɨ ɞɥɹ ɪаɡбав-

ɥɟɧɢɹ, ɧаɝɪɟваɟɬɫɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪ 600 °С – 650 °С, ɢ ɡаɬɟɦ ɧаɩɪавɥɹɟɬɫɹ в ɪаɞɢ-

аɧɬɧɭɸ ɤаɦɟɪɭ ɩɟɱɢ. 

Саɦ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɢɪɨɥɢɡа ɨɫɭɳɟɫɬвɥɹɟɬɫɹ в ɬɪɭбɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвɟ ɪаɞɢаɧɬɧɨɣ 

ɤаɦɟɪɵ ɩɟɱɢ, ɧа вɵɯɨɞɟ ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɣ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɫɨɫɬавɥɹɟɬ 840 °С – 930 °С. Пɪɨ-

ɞɭɤɬɵ, ɨбɪаɡɨвавɲɢɟɫɹ в ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɟаɤɰɢɢ ɨɬɩɪавɥɹɸɬɫɹ в ɡаɤаɥɨɱɧɨ-ɢɫɩаɪɢ-

ɬɟɥɶɧɵɣ аɩɩаɪаɬ (ЗИА) 4, ɝɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɟɤɪаɳɟɧɢɟ ɪɟаɤɰɢɢ, ɡа ɫɱɟɬ бɵɫɬɪɨɝɨ 

ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫа. В ɩаɪɨɫбɨɪɧɢɤ 5, ɪаɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ ɧа ЗИА ɩɨ-

ɫɬɭɩаɟɬ ɧаɝɪɟɬаɹ в ɤɨɧвɟɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤаɦɟɪɟ ɩɟɱɢ, ɨɱɢɳɟɧɧаɹ вɨɞа. 

Пɨɫɥɟ ɨɯɥаɠɞɟɧɢɹ в ЗИА ɞɨ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪ 350 °С – 400 °С ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɩɢɪɨɥɢɡа 

ɩɨɫɬɭɩаɸɬ ɧа ɭɡɟɥ ɞɨɡаɤаɥɤɢ 6, ɝɞɟ ɨɫɭɳɟɫɬвɥɹɟɬɫɹ вɩɪɵɫɤ ɦаɫɥа. В ɞаɧɧɨɦ ɭɡɥɟ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɯɥаɠɞɟɧɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨв ɞɨ 200 °С. Заɬɟɦ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɩɢɪɨɥɢɡа ɩɨɫɬɭ-

ɩаɸɬ в ɤɨɥɨɧɧɭ ɮɪаɤɰɢɨɧɢɪɨваɧɢɹ 7. Даɧɧаɹ ɤɨɥɨɧɧа ɨɪɨɲаɟɬɫɹ ɥɟɝɤɢɦ ɦаɫɥɨɦ. 

С вɟɪɯа ɮɪаɤɰɢɨɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɨɥɨɧɧɵ вɵɯɨɞɢɬ ɫɦɟɫɶ, ɫɨɫɬɨɹɳаɹ ɢɡ ɝаɡа, ɩаɪɨв ɥɟɝ-

ɤɨɣ ɫɦɨɥɵ ɢ вɨɞɹɧɨɝɨ ɩаɪа. Оɬɯɨɞɹɳɟɟ ɫ ɧɢɡа ɤɨɥɨɧɵ 7 ɬɹɠɟɥɨɟ ɦаɫɥɨ, ɱɟɪɟɡ 

ɧаɫɨɫ 8, ɮɢɥɶɬɪ 9 ɢ ɤɨɬɟɥ-ɭɬɢɥɢɡаɬɨɪ 10 ɩɨɫɬɭɩаɟɬ в ɭɡɟɥ ɞɨɡаɤаɥɤɢ 6. 

Заɬɟɦ ɬɹɠɟɥɨɟ ɦаɫɥɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɬɟɩɥɨɨбɦɟɧɧɢɤ 2 ɢ ɩɨɫɬɭɩаɟɬ в ɫɪɟɞɧɸɸ 

ɱаɫɬɶ ɤɨɥɨɧɧɵ ɩɟɪвɢɱɧɨɝɨ ɮɪаɤɰɢɨɧɢɪɨваɧɢɹ. Оɫɧɨвɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬвɨ ɬɹɠɟɥɨɝɨ 

ɦаɫɥа ɨɬвɨɞɹɬ в ɟɦɤɨɫɬɶ. Оɬɯɨɞɹɳɢɟ ɩаɪɵ ɢɡ ɤɨɥɨɧɧɵ 7 ɧаɩɪавɥɹɸɬɫɹ в ɤɨɥɨɧɧɭ 

ɩɪɨɦɵвɤɢ 12,ɝɞɟ  ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɭɸɬɫɹ ɥɟɝɤаɹ ɫɦɨɥа ɢ бɨɥɶɲаɹ ɱаɫɬɶ вɨɞɹɧɨɝɨ ɩаɪа. 

Гаɡ ɩɢɪɨɥɢɡа, ɨɬɯɨɞɹɳɢɣ ɫ вɟɪɯа ɤɨɥɨɧɧɵ, ɩɨɫɬɭɩаɟɬ в ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɦɩɪɢɦɢɪɨва-

ɧɢɹ. Сɦɟɫɶ, вɵɯɨɞɹɳаɹ ɫ ɧɢɡа ɤɨɥɨɧɧɵ 12, ɩɨɫɬɭɩаɟɬ в вɨɞɨɨɬɞɟɥɢɬɟɥɶ 13. Чаɫɬɶ 

ɥɟɝɤɨɣ ɫɦɨɥɵ ɩɨɫɬɭɩаɟɬ ɧа ɨɪɨɲɟɧɢɟ ɤɨɥɨɧɧɵ 7, а вɨɞа ɩɨɞаɟɬɫɹ ɧа ɨɪɨɲɟɧɢɟ 

ɤɨɥɨɧɧɵ 12. 
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1.2 Тɹжеɥаɹ ɫɦɨɥа ɩиɪɨɥиза 

На ɩɪɨɢɡвɨɞɫɬваɯ, вɵɩɭɫɤаɸɳɢɯ ɷɬɢɥɟɧɨвɭɸ ɩɪɨɞɭɤɰɢɸ, в ɤаɱɟɫɬвɟ ɩɨбɨɱ-

ɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬа в ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɢɪɨɥɢɡа вɵɩɭɫɤаɟɬɫɹ ɬɹɠɟɥаɹ ɫɦɨɥа ɩɢɪɨɥɢɡа (ТСП).   

Аɧаɥɢɡɢɪɭɹ ɢɦɟɸɳɢɣɫɹ ɨɬɟɱɟɫɬвɟɧɧɵɣ ɨɩɵɬ в ɨбɥаɫɬɢ ɩɢɪɨɥɢɡа, ɧа ɨɫɧɨ-

ваɧɢɢ ɨɩɭбɥɢɤɨваɧɧɵɯ ɦаɬɟɪɢаɥɨв, бɵɥɨ ɭɫɬаɧɨвɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɡа ɝɨɞ ɧа ɬɪɟɯ ɤɪɭɩɧɵɯ 

ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɞɨ 40 ɬɵɫ. ɬ ТСП [6]. 

Тɹɠɟɥаɹ ɫɦɨɥа ɩɢɪɨɥɢɡа – ɷɬɨ ɫɦɟɫɶ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨваɧɧɵɯ аɥɤɢɥ- ɢ аɥɤɟɧɢɥа-

ɪɨɦаɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɨв ɫ ɞвɭɦɹ ɢ бɨɥɟɟ ɰɢɤɥаɦɢ, ɨɥɢɝɨɦɟɪɨв аɥɤɟɧɢɥаɪɨ-

ɦаɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɨв ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬва аɫɮаɥɶɬɟɧɨв ɢ ɞɪɭɝɢɯ вɵɫɨ-

ɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ [7].  

1.2.1 Фɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫвɨɣɫɬва ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡа 

Кɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬав ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡа, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɧа ɩɪɟɞɩɪɢɹ-

ɬɢɢ ООО «Тɨɦɫɤɧɟɮɬɟɯɢɦ» ɩɪɟɞɫɬавɥɟɧ в ɬабɥɢɰɟ 2 [8]. 

 

Табɥɢɰа 2 – Кɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬав ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡа 
Кɨɦɩɨɧɟɧɬɵ Маɫɫɨваɹ ɞɨɥɹ, % ПДК, 

ɦɝ/ɦ3 
Кɥаɫɫ 

ɨɩаɫɧɨɫɬɢ 
Мɟɬɢɥбɟɧɡɨɥ 3 150/50 3 ࡱ 
Эɬɢɥбɟɧɡɨɥ 150/50 4 
Дɢɦɟɬɢɥбɟɧɡɨɥ 150/50 3 
1,3,5-ɬɪɢɦɟɬɢɥбɟɧɡɨɥ (ɦɟɡɢɬɢɥɟɧ) 30/10 3 
1,2,4-ɬɪɢɦɟɬɢɥбɟɧɡɨɥ (ɩɫɟвɞɨɤɭɦɨɥ) 30/10 3 
Эɬɟɧɢɥбɟɧɡɨɥ 30/10 3 
Иɧɞɟɧ 15 ࡱ - - 
Мɟɬɢɥɢɧɞɟɧ - - 
Аɥɤɢɥɧаɮɬаɥɢɧɵ в ɬ.ɱ.: 4 50 50 ࡱ 
Наɮɬаɥɢɧ 20 4 
Мɟɬɢɥɧаɮɬаɥɢɧ 20 4 
Аɥɤɢɥаɰɟɧаɮɬɟɧɵ: аɰɟɧаɮɬɟɧɵ 3 10 5 ࡱ 
Аɥɤɢɥаɮɟɧаɮɬɪɟɧɵ: ɮɟɧаɮɬɪɟɧɵ 2 0,8 10 ࡱ 
Аɥɤɢɥɞɢɮɟɧɢɥɵ: ɞɢɮɟɧɢɥ 3 10 5 ࡱ 
Аɥɤɢɥаɧɬɪаɰɟɧɵ: аɧɬɪаɰɟɧ 2 ࡱ - - 
Пɢɪɟɧ 1 0,03 0,5 ࡱ 
Бɟɧɡɩɢɪɟɧ 44 ࡱ ɦɤɝ/ɝ 0,00015 1 
 

Фɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫвɨɣɫɬва ɢ ɝɪɭɩɩɨвɨɣ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɧɵɣ ɫɨɫɬав ɬɹɠɟɥɨɣ 

ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡа, ɩɨɥɭɱаɟɦɨɣ ɧа ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɢ ООО «Тɨɦɫɤɧɟɮɬɟɯɢɦ» ɩɪɟɞɫɬав-

ɥɟɧɵ в ɬабɥɢɰɟ 3. 
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Табɥɢɰа 3 – Фɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫвɨɣɫɬва ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡа 
Наɢɦɟɧɨваɧɢɟ ɩɨɤаɡаɬɟɥɟɣ Зɧаɱɟɧɢɟ ɩɨɤаɡаɬɟɥɟɣ 
Пɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɝ/ɫɦ3 1,0642 
Кɨɤɫɭɟɦɨɫɬɶ, % ɦаɫɫ. 10,8 
Сɨɞɟɪɠаɧɢɟ ɫɟɪɵ, % ɦаɫɫ. 0,14 
Фɪаɤɰɢɨɧɧɵɣ ɫɨɫɬав: 
- ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа Н.К., °С 
- 5 % ɩɟɪɟɝɨɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ, °С 
- 10 % ɩɟɪɟɝɨɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ, °С 
- 20 % ɩɟɪɟɝɨɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ, °С 
- 30 % ɩɟɪɟɝɨɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ, °С 
- 40 % ɩɟɪɟɝɨɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ, °С 
- 50 % ɩɟɪɟɝɨɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ, °С 
- 60 % ɩɟɪɟɝɨɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ, °С 
- 70 % ɩɟɪɟɝɨɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ, °С 
- 72 % ɩɟɪɟɝɨɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ, °С 

 
195 
213 
216 
226 
245 
271 
332 
368 
396 
400 

Гɪɭɩɩɨвɨɣ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɧɵɣ ɫɨɫɬав, % ɦаɫɫ.: 
-ɩаɪаɮɢɧɨ-ɧаɮɬɟɧɨвɵɟ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɵ 
-аɪɨɦаɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɵ, в ɬ.ɱ.: 
       ɥɟɝɤɢɟ 
       ɫɪɟɞɧɢɟ 
       ɬɹɠɟɥɵɟ 
- ɫɦɨɥɵ, в ɬ.ɱ.: 
       бɟɧɡɨɥɶɧɵɟ 
       ɫɩɢɪɬɨбɟɧɡɨɥɶɧɵɟ 
- аɫɮаɥɶɬɟɧɵ 

 
4,5 
63,4 
1,9 
7,8 
54,3 
16,9 
13,9 
3,0 
15,2 

Вɹɡɤɨɫɬɶ ɤɢɧɟɦаɬɢɱɟɫɤаɹ, ɫСɬ ɩɪɢ 80 °С 11,7 
 

1.2.2 Наɩɪавɥɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɹ ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡа 

Сɭɳɟɫɬвɭɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬвɨ ɧаɩɪавɥɟɧɢɣ ɩɟɪɟɪабɨɬɤɢ ТСП, ɧɨ ɧаɢбɨɥɟɟ ɢɡɭɱɟɧ-

ɧɵɦ ɹвɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨв «ɧɟɮɬɟɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɫɦɨɥɵ» (НПС) [9 – 16]. 

Нɟɮɬɟɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɫɦɨɥɵ ɫɨɫɬавɥɹɸɬ ɨɫɧɨвɭ ɤɥɟɹɳɢɯɫɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨв, ɥаɤɨɤɪаɫɨɱ-

ɧɵɯ ɦаɬɟɪɢаɥɨв, ɪɟɡɢɧɨвɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ вɯɨɞɹɬ в ɫɨɫɬав ɞɥɹ ɩɟɱаɬɧɨɣ ɤɪаɫɤɢ 

Цɟɧɧɨɫɬɶ НПС ɨбɭɫɥɨвɥɟɧа ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɫвɨɣɫɬваɦɢ: ɫвɟɬɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɯɢ-

ɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, вɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɰаɟɦɨɫɬɶɸ, ɯɨɪɨɲɟɣ ɪаɫ-

ɬвɨɪɢɦɨɫɬɶɸ в ɨɪɝаɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪаɫɬвɨɪɢɬɟɥɹɯ, ɫɨвɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶɸ ɫ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɩɥɺɧɤɨɨбɪаɡɨваɬɟɥɹɦɢ. Нɟɮɬɟɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɫɦɨɥɵ – ɩɨɥɢɦɟɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ в ɩɪɨ-

ɰɟɫɫɟ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ ɠɢɞɤɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨв ɩɢɪɨɥɢɡа ɧɟɮɬɟɩɪɨɞɭɤɬɨв [17].  
Тɹɠɟɥаɹ ɫɦɨɥа ɩɢɪɨɥɢɡа ɹвɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢвɧɵɦ ɫɵɪɶɺɦ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡвɨɞɫɬва 

ɩɨɥɢɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɯ аɪɨɦаɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɨв. Таɤɠɟ ɢɡ ТСП ɦɨɝɭɬ бɵɬɶ вɵɞɟ-
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ɥɟɧɵ ɢ ɩɨɥɢɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɟ аɪɨɦаɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɵ, ɧаɢбɨɥɟɟ ɰɟɧɧɵɦɢ ɢɡ ɤɨ-

ɬɨɪɵɯ ɹвɥɹɸɬɫɹ ɮɟɧɟɧɬɪɟɧ ɢ аɰɟɧаɮɬɟɧ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɩɨɥɢɦɟɪ-

ɧɵɯ ɫɦɨɥ, ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɯ вɨɥɨɤɨɧ, а ɬаɤɠɟ ɤɪаɫɢɬɟɥɟɣ. ТСП ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɨɬ-

ɥɢɱɧɵɦ ɫɵɪɶɺɦ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡвɨɞɫɬва ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞа – ɫаɠɢ.  

На ɨɫɧɨваɧɢɢ вɵɲɟɢɡɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧаɩɪавɥɟɧɢɣ ɩɟɪɟɪабɨɬɤɢ ТСП, ɦɨɠɧɨ ɫɨ-

ɫɬавɢɬɶ ɫɯɟɦɭ ɨɫɧɨвɧɵɯ ɧаɩɪавɥɟɧɢɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1). 

 
Рɢɫɭɧɨɤ 1 – Оɫɧɨвɧɵɟ ɧаɩɪавɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɪабɨɬɤɢ ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡа 

 

Пɪɨвɟɞɹ аɧаɥɢɡ ɧаɩɪавɥɟɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɹ ТСП, ɦɨɠɧɨ вɵɞɟɥɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɧаɢбɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢвɧɵɦɢ ɧаɩɪавɥɟɧɢɹɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨваɧɢɹ бɭɞɭɬ ɹвɥɹɬɶɫɹ: 

- аɧаɥɢɡ ɫɭɳɟɫɬвɭɸɳɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɟɪɟɪабɨɬɤɢ; 

- ɪаɡɪабɨɬɤа ɧɨвɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ; 

- ɩɨвɵɲɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢвɧɨɫɬɢ ɭɠɟ ɫɭɳɟɫɬвɭɸɳɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ; 

- ɫɢɧɬɟɡ ɩɨвɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-аɤɬɢвɧɵɯ вɟɳɟɫɬв ɢɡ ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡа. 
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1.3 Хаɪакɬеɪиɫɬика ɦеɬɨдɨв ɫиɧɬеза ɧеɮɬеɩɨɥиɦеɪɧɵɯ ɫɦɨɥ 

На ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɫɭɳɟɫɬвɭɟɬ ɬɪɢ ɨɫɧɨвɧɵɯ ɦɟɬɨɞа ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ НПС: 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤаɹ, ɢɧɢɰɢɢɪɨваɧɧаɹ ɢ ɤаɬаɥɢɬɢɱɟɫɤаɹ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɹ [18]. В Рɨɫɫɢɢ ɱа-

ɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦɢ ɦɟɬɨɞаɦɢ ɹвɥɹɸɬɫɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤаɹ ɢ ɪаɞɢɤаɥɶɧаɹ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡа-

ɰɢɹ. Тɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤаɹ ɫɯɟɦа ɫɢɧɬɟɡа НПС ɦɨɠɟɬ бɵɬɶ, ɤаɤ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ, ɬаɤ ɢ 

ɧɟɩɪɟɪɵвɧɨɣ. Даɥɟɟ ɪаɫɫɦɨɬɪɢɦ ɤаɠɞɵɣ ɢɡ ɦɟɬɨɞɨв ɨɬɞɟɥɶɧɨ. 

1.3.1 Иɧɢɰɢɢɪɨваɧɧаɹ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɹ 

Каɤ ɢɡвɟɫɬɧɨ, ɪаɞɢɤаɥɶɧаɹ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬɪɟɯ ɫɬаɞɢɣ, ɩɪɨɬɟɤа-

ɸɳɢɯ ɩɨɫɥɟɞɨваɬɟɥɶɧɨ [19]:  

- ɢɧɢɰɢɢɪɨваɧɢɟ;  

- ɪɨɫɬ ɰɟɩɢ;  

- ɨбɪɵв ɰɟɩɢ. 

В ɫɬаɞɢɢ ɢɧɢɰɢɢɪɨваɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɧабɥɸɞаɬɶ ɞвɟ ɪɟаɤɰɢɢ. Пɟɪваɹ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ, 

ɫɩɨɫɨбɫɬвɭɟɬ ɨбɪаɡɨваɧɢɸ ɫвɨбɨɞɧɵɯ ɪаɞɢɤаɥɨв, а вɬɨɪаɹ – ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɸ ɞаɧɧɨɝɨ 

ɪаɞɢɤаɥа ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ ɦɨɧɨɦɟɪа. 

Сɬаɞɢɹ ɪɨɫɬа ɰɟɩɢ вɤɥɸɱаɟɬ в ɫɟбɹ ɩɨɫɥɟɞɨваɬɟɥɶɧɨɟ ɞɨбавɥɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɦɨɧɨɦɟɪа ɤ вɨɡбɭɠɞаɸɳɢɦ ɱаɫɬɢɰаɦ ɪаɫɬɭɳɟɣ ɰɟɩɢ. Пɪɢ ɤаɠɞɨɦ ɬаɤɨɦ ɞɨбавɥɟ-

ɧɢɢ ɧабɥɸɞаɟɬɫɹ ɩɨɹвɥɟɧɢɟ ɧɨвɨɝɨ ɪаɞɢɤаɥа ɬɨɣ ɠɟ ɩɪɢɪɨɞɵ. Заɬɟɦ ɧаɫɬɭɩаɟɬ 

ɦɨɦɟɧɬ, ɤɨɝɞа ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪаɡɪɭɲɟɧɢɟ ɰɟɩɢ вɫɥɟɞɫɬвɢɟ бɢɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɪɟаɤɰɢɢ 

ɦɟɠɞɭ ɪаɞɢɤаɥаɦɢ. 

Уɪавɧɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟаɤɰɢɢ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ ɢɦɟɟɬ вɢɞ: 

 

ݒ ൌ ݇ሾ݉ሿሺݒ/2݇ሻଵ/ଶ                                                                                        (1) 

 

ɝɞɟ vk ɢ vɧ – ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟаɤɰɢɢ ɪɨɫɬа ɢ ɢɧɢɰɢɢɪɨваɧɢɹ ɰɟɩɢ ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɟɧɧɨ; 

k0 – ɤɨɧɫɬаɧɬɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟаɤɰɢɢ ɪɨɫɬа ɢ ɨбɪɵва ɰɟɩɢ ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɟɧɧɨ;  

[m] – ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɹ ɦɨɧɨɦɟɪа.  

Наɢбɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦɢ в ɧаɫɬɨɹɳɟɟ вɪɟɦɹ ɢɧɢɰɢаɬɨɪаɦɢ ɹвɥɹ-

ɸɬɫɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-вɨɫɫɬаɧɨвɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɟɪɫɭɥɶɮаɬɵ в ɤаɱɟɫɬвɟ ɨɤɢɫɥɢ-
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ɬɟɥɟɣ ɢ, ɫɨɞɟɪɠаɳɢɟ ɢɨɧɵ ваɥɟɧɬɧɨɝɨ ɦɟɬаɥɥа ɢɥɢ ɬɢɨɫɭɥɶɮаɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡɦɟ-

ɧɹɸɬɫɹ в ɤаɱɟɫɬвɟ вɨɫɫɬаɧɨвɢɬɟɥɹ (ɬабɥɢɰа 4) [20]. 

Иɧɢɰɢаɬɨɪɵ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ, ɩɪɟɠɞɟ вɫɟɝɨ, ɞɨɥɠɧɵ бɵɬɶ ɞɨɫɬɭɩɧɵɦɢ ɫɨ-

ɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ, а ɬаɤɠɟ ɭɫɬɨɣɱɢвɵɦɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧаɬɧɨɣ ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪаɯ, 

ɧɨ ɪаɡɥаɝаɬɶɫɹ ɫ ɨбɪаɡɨваɧɢɟɦ ɪаɞɢɤаɥɨв ɫ ɡаɦɟɬɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪаɯ 

ɞɨ 150 °С. 

 

Табɥɢɰа 4 – Ваɠɧɟɣɲɢɟ ɢɧɢɰɢаɬɨɪɵ ɪаɞɢɤаɥɶɧɨɣ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ 

 
 

Наɢбɨɥɟɟ ɭɧɢвɟɪɫаɥɶɧɨɣ ɯаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɹвɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɢɨɞ ɩɨɥɭɪаɫɩаɞа 

ɢɧɢɰɢаɬɨɪа t1/2, ɡɧаɱɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɥɹ ɦɧɨɝɢɯ ɢɧɢɰɢаɬɨɪɨв ɩɪɢвɟɞɟɧɨ в ɬабɥɢɰɟ 

4. Обɵɱɧɨ ɞɥɹ ɢɧɢɰɢɢɪɨваɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɢɧɢɰɢаɬɨɪɵ, ɩɟɪɢɨɞ 

ɩɨɥɭɪаɫɩаɞа ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɢɡɦɟɪɢɦ ɫ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɰɟɫɫа. 

Раɫɩɪɨɫɬɪаɧɟɧɧɵɦ ɫɩɨɫɨбɨɦ ɨбɪаɡɨваɧɢɹ ɪаɞɢɤаɥɨв ɞɥɹ ɢɧɢɰɢɢɪɨваɧɢɹ 

ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ ɹвɥɹɟɬɫɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɪаɫɩаɞ ɢɧɢɰɢаɬɨɪɨв, ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɷɧɟɪɝɢɸ ɞɢɫɫɨɰɢаɰɢɢ ɫвɹɡɟɣ ɪавɧɨɣ 100 – 160 ɤДɠ/ɦɨɥɶ. Вɟɳɟ-

ɫɬваɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɞɨвɥɟɬвɨɪɹɸɬ ɬаɤɢɦ ɬɪɟбɨваɧɢɹɦ, ɹвɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɨɤɫɢɞɵ, ɩɪɢɦɟ-

ɧɹɸɳɢɟɫɹ в ɤаɱɟɫɬвɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤа ɪаɞɢɤаɥɨв. Оɫɬаɥɶɧɵɟ ɠɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɥɢбɨ ɧɟɞɨ-

ɫɬаɬɨɱɧɨ ɞɨɫɬɭɩɧɵ, ɥɢбɨ ɧɟɞɨɫɬаɬɨɱɧɨ ɫɬабɢɥɶɧɵ. 

Шɢɪɨɤɨɟ ɪаɫɩɪɨɫɬɪаɧɟɧɢɟ ɧаɲɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ вɢɞɵ ɩɟɪɨɤɫɢɞɨв: 

1. аɰɢɥɩɟɪɨɤɫɢɞɵ (ɩɟɪɨɤɫɢɞ бɟɧɡɨɢɥа); 
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2. аɥɤɢɥɩɟɪɨɤɫɢɞɵ (ɩɟɪɨɤɫɢɞɵ ɢɡɨɩɪɨɩɢɥбɟɧɡɨɥа ɢ ɬɪɟɬ-бɭɬɢɥа); 

3. ɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɞɵ (ɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɞɵ ɬɪɟɬ-бɭɬɢɥа ɢ ɢɡɨɩɪɨɩɢɥбɟɧɡɨɥа); 

4. ɫɥɨɠɧɵɟ ɷɮɢɪɵ ɩɟɪɨɤɢɫɥɨɬ (ɬɪɟɬ-бɭɬɢɥ-ɩɟɪбɟɧɡɨаɬ). 

В ɤаɱɟɫɬвɟ ɢɧɢɰɢаɬɨɪɨв ɧаɢбɨɥɟɟ ɪаɫɩɪɨɫɬɪаɧɟɧ 2,2`-аɡɨ-бɢɫ-ɢɡɨбɭɬɢɪɨ-

ɧɢɬɪɢɥ (АИБН).  

Иɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɟ ɩɟɪɨɤɫɢɞɨв в ɤаɱɟɫɬвɟ ɢɧɢɰɢаɬɨɪɨв ɨбɭɫɥɨвɥɟɧɨ ɢɯ ɬɟɪɦɨ-

ɞɢɧаɦɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢвɨɫɬɶɸ. На ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪаɡɥɨɠɟɧɢɹ ɢɧɢɰɢаɬɨɪɨв ɫɭɳɟɫɬвɟɧ-

ɧɨɟ вɥɢɹɧɢɟ ɨɤаɡɵваɟɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɟɪɨɤɫɢɞɨв. Иɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ в ɤаɱɟ-

ɫɬвɟ ɢɧɢɰɢаɬɨɪɨв ɩɟɪɨɤɫɢɞɵ, ɦɨɝɭɬ бɵɬɶ ɞвɭɯ вɢɞɨв: ɦаɥɨɫɬɨɣɤɢɟ ɢ ɫɪɟɞɧɟɫɬɨɣ-

ɤɢɟ. В ɩɟɪвɨɦ ɫɥɭɱаɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɝɞɟ ɢɧɢɰɢɢɪɨваɧɢɟ 

ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ бɭɞɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɩɨɫɥɟ ɢɯ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪаɡɥɨɠɟɧɢɹ. Вɨ вɬɨɪɨɦ – 

аɬɨɦаɪɧɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪаɫɩаɞа ɷɬɢɯ ɩɟɪɨɤɫɢɞɨв бɥɢɡɤа ɤ ɫɤɨɪɨ-

ɫɬɢ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ. 

В ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɢ ɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɞа ɧаɱаɥɨ ɪɟаɤɰɢɣ ɨбɭɫɥɨвɥɟɧɨ ɞɟɣɫɬвɢɟɦ ɫвɨ-

бɨɞɧɵɯ ɪаɞɢɤаɥɨв, ɨбɪаɡɭɸɳɢɯɫɹ в ɪɟɡɭɥɶɬаɬɟ ɪаɡɥɨɠɟɧɢɹ ɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɞɨв: ɫɤɨ-

ɪɨɫɬɶ ɪаɡɥɨɠɟɧɢɹ ɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɞа ɧаɦɧɨɝɨ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ. 

Раɫɩаɞ ɩɟɪɨɤɫɢɞɨв ɫ ɨбɪаɡɨваɧɢɟɦ ɪаɞɢɤаɥɨв ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ в ɪɟɡɭɥɶɬаɬɟ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪаɡɥɨɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪаɯ, ɧɨ ɢ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬвɢɢ, ɨɫɨбɟɧɧɨ 

ɧа ɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɞɵ, ɤаɬɢɨɧɨв ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬаɥɥɨв (ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ ɢ вɨɫɫɬаɧɨвɢ-

ɬɟɥɟɣ). 

В ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨвɢɹɯ ɩɟɪɨɤɫɢɞ бɟɧɡɨɣɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɞɢɧɢɬɪɢɥ аɡɨ-

бɢɫ-ɢɡɨɦаɫɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɢɡɨɩɪɨɩɢɥбɟɧɡɨɥɝɢɞɪɨɤɫɢɞ, ɞɢ-ɬɪɟɬ-бɭɬɢɥɩɟɪɨɤɫɢɞ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ в ɤаɱɟɫɬвɟ ɢɧɢɰɢаɬɨɪɨв в ɩɪɨɢɡвɨɞɫɬвɟ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɦɨɥ, а 

ɬаɤɠɟ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡа ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɫɦɨɥ, ɫɵɪɶɟɦ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹвɥɹɟɬɫɹ ɮɪаɤɰɢɹ ɩɪɨɞɭɤ-

ɬɨв ɩɢɪɨɥɢɡа ɩɪɢ 130 ° С – 165 ° С ɢɥɢ 130 ° С – 190 ° С. 

Иɡ ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɦɨɥɵ ɩɨɥɭɱаɸɬ ɬɟɦɧɵɟ ɧɟɮɬɟɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɫɦɨɥɵ. В ɷɬɨɦ ɫɥɭ-

ɱаɟ, в ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɢ ɫɨɥɟɣ ɤɨбаɥɶɬа ɢɥɢ ɧɢɤɟɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬвɥɹɸɬ ɩɪɨɞɭвɤɭ ɫɵɪɶɹ вɨɡ-

ɞɭɯɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɟ ɪавɧɨɣ 120 ° С – 130 ° С [21]. Иɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɟ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ 

ɫɨɥɟɣ ɹвɥɹɟɬɫɹ ɧɟɞɨɫɬаɬɤɨɦ ɦɟɬɨɞа. 
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1.3.2 Тɟɪɦɢɱɟɫɤаɹ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɹ 

Оɫɬаɬɤɢ ɠɢɞɤɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨв ɩɢɪɨɥɢɡа, ɫ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɨɣ вɵɤɢɩаɧɢɹ 190 °С – 

200 ° ɧаɡɵваɸɬ ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɦɨɥɨɣ ɩɢɪɨɥɢɡа, ɤɨɬɨɪаɹ ɹвɥɹɟɬɫɹ ɫɵɪɶɟɦ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡа 

ɬɟɦɧɵɯ НПС [22]. Таɤɠɟ ɬɹɠɟɥаɹ ɫɦɨɥа ɩɢɪɨɥɢɡа ɹвɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨвɨɣ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡвɨɞ-

ɫɬва ɬɟɦɧɨɣ ɫɬɢɪɨɥɶɧɨ-ɢɧɞɟɧɨвɨɣ ɫɦɨɥɵ. Сɢɧɬɟɡ ɬаɤɨɣ ɫɦɨɥɵ ɦɨɠɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬв-

ɥɹɬɶɫɹ ɥɢбɨ в ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɨɧɧɨɦ ɤɭбɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɟ 220 °С – 230 °С ɢ ɩɪɢ 

аɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞавɥɟɧɢɢ, ɥɢбɨ ɫ ɩɪɨɤаɱɤɨɣ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɱɟɪɟɡ ɡɦɟɟвɢɤ ɩɟɱɢ, 

ɝɞɟ ɨɧɨ ɧаɝɪɟваɟɬɫɹ ɞɨ 240 °С – 320 °С.  

Дɥɹ ɩɪɟɞɨɬвɪаɳɟɧɢɹ ɤɨɤɫɨɨбɪаɡɨваɧɢɹ в ɩɟɱɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɩɨɞаваɬɶ ɡɧа-

ɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬвɨ (ɞɨ 20 % в ɪаɫɱɟɬɟ ɧа ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɫɵɪɶɟ) вɨɞɹɧɨɝɨ ɩаɪа, Уɤа-

ɡаɧɧаɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɫɢɧɬɟɡа ɨбɟɫɩɟɱɢваɟɬ ɧɟвɵɫɨɤɢɣ вɵɯɨɞ ɬɟɦɧɨɣ НПС (ɞɨ 28 %). 

Пɪɢ ɷɬɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɟ ɞɥɹ ɧаɝɪɟваɧɢɹ ɫɵɪɶɹ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɨɝɧɹ ɢɥɢ ɩɪɨɤаɱɤɢ ɱɟɪɟɡ 

ɡɦɟɟвɢɤ ɩɟɱɢ ɨбɭɫɥɨвɥɢваɸɬ ɩɨвɵɲɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠаɧɢɟ в ɫɦɨɥɟ ɝɥɭбɨɤɨ ɡаɩɨɥɢɦɟ-

ɪɢɡɨвавɲɢɯɫɹ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɨв ɬɢɩа ɤɨɤɫɨвɵɯ вɤɥɸɱɟɧɢɣ. 

В ɤаɱɟɫɬвɟ ɫɵɪɶɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ НПС ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɬɶ ɥɟɝɤɨɟ 

ɦаɫɥɨ ɩɢɪɨɥɢɡа ɤɟɪɨɫɢɧа ɢɥɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ. Кɭбɨвɵɣ ɨɫɬаɬɨɤ ɪɟɤɬɢ-

ɮɢɤаɰɢɢ ɥɟɝɤɨɝɨ ɦаɫɥа ɩɨɞвɟɪɠɟɧ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ. Тɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɪаɡ-

ɦɹɝɱɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɦаɫɫɵ ɩɨɫɥɟ ɨɱɢɫɬɤɢ ɬɹɠɟɥɨɝɨ ɪаɫɬвɨɪɢɬɟɥɹ ɞɨɥɠɧа бɵɬɶ 

ɪавɧɨɣ ɨɬ 60 °С ɞɨ 120 °С. Кɭбɨвɵɟ ɨɫɬаɬɤɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɩɪавɥɹɬɶ ɧа ɬɟɪɦɨɩɨɥɢɦɟ-

ɪɢɡаɰɢɸ, ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɫɬавɥɹɟɬ вɵɲɟ 200 ° C. Пɨ ɢɫɬɟɱɟɧɢɢ 8 ɱаɫɨв 

ɪаɫɬвɨɪɢɬɟɥɶ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡвɨɞɫɬва ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞа, ɨɱɢɳаɟɬɫɹ 

ɝɨɪɹɱɢɦ ɩаɪɨɦ. Обɪаɡɨвавɲɢɣɫɹ ɨɫаɞɨɤ в ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɱɢɫɬɤɢ ɪаɫɬвɨɪɢɬɟɥɹ ɩɪɟɞ-

ɫɬавɥɹɟɬ ɫɨбɨɣ ɬɟɦɧɭɸ ɧɟɮɬɟɩɨɥɢɦɟɪɧɭɸ ɫɦɨɥɭ [23]. 

Оɞɢɧ ɢɡ ɫɩɨɫɨбɨв ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɟɦɧɵɯ НПС ɨɫɭɳɟɫɬвɥɹɟɬɫɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨ-

ɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɟɣ ɩɪɢ ɡаɞаɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɟ ɪавɧɨɣ 180 °С – 200 ° С ɢ ɩɪɢ аɬɦɨɫɮɟɪ-

ɧɨɦ ɞавɥɟɧɢɢ. Пɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɪɟаɤɰɢɨɧɧаɹ ɦаɫɫа ɫ вɵɯɨɞɨɦ 30 % – 35 %  ɩɪɨɞɭваɟɬɫɹ 

вɨɡɞɭɯɨɦ [24]. Пɪɢ ɪɟаɥɢɡаɰɢɢ ɞаɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞа вɵɯɨɞ ɰɟɥɟвɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨв ɧɟвɟ-

ɥɢɤ. Пɨɦɢɦɨ ɷɬɨɝɨ, ɧɟɞɨɫɬаɬɤаɦɢ ɹвɥɹɸɬɫɹ – вɵɫɨɤаɹ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢ-

ɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫа. 
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Аɧаɥɢɡɢɪɭɹ ɮɪаɧɰɭɡɫɤɢɣ ɩаɬɟɧɬ 1965 ɝɨɞа, ɭɫɬаɧɨвɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡа-

ɰɢɹ ɮɪаɤɰɢɢ ɫ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɨɣ ɤɢɩɟɧɢɹ 20 °С – 280 °С ɨɫɭɳɟɫɬвɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟ-

ɪаɬɭɪɟ ɪавɧɨɣ 290 °С – 310 °С, ɞавɥɟɧɢɢ – 1,5 МПа, ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫа 

– ɞва ɱаɫа. Заɬɟɦ ɝɨɬɨвɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ ɩɨɫɬɭɩаɟɬ ɧа ɨɱɢɫɬɤɭ вɨɞɹɧɵɦ ɩаɪɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦ-

ɩɟɪаɬɭɪɟ 270 ° С. Вɵɯɨɞ ɫɦɨɥɵ ɩɪɢ ɞаɧɧɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɫɨɫɬавɥɹɟɬ 55,6 %,  а ɬɟɦɩɟɪа-

ɬɭɪа ɪаɡɦɹɝɱɟɧɢɹ – 160 °С. 

Сɨɝɥаɫɧɨ [19] ɦɨɠɧɨ ɭɫɬаɧɨвɢɬɶ ɬаɤɢɟ ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ:  

1) ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ вɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɰɟɫɫа, ɩɪɢ ɩɨвɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ ɩɨɥɢ-

ɦɟɪɢɡаɰɢɢ ɞɨ 250 °С, ɩɨвɵɲаɟɬɫɹ вɵɯɨɞ ɩɨɥɢɦɟɪа. 

2) Пɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɟ, ɫ ɭвɟɥɢɱɟɧɢɟɦ вɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɰɟɫɫа ɩɨɥɢɦɟ-

ɪɢɡаɰɢɢ ɞɨ 5 ɱ, ɩɨвɵɲаɟɬɫɹ вɵɯɨɞ ɩɨɥɢɦɟɪа. 

Даɧɧɵɟ ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬавɥɟɧɵ ɧа ɪɢɫɭɧɤɟ 2. 

Нɨ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɩɨвɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɥɢ-

ɦɟɪɢɡаɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ вɵɯɨɞа НПС ɡа ɫɱɟɬ ɟɺ ɱаɫɬɢɱɧɨɣ ɞɟɫɬɪɭɤɰɢɢ. 

На ɪɢɫɭɧɤɟ 3 ɢɡɨбɪаɠɟɧа ɡавɢɫɢɦɨɫɬɶ вɵɯɨɞа ɬɟɦɧɨɣ НПС ɨɬ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ 

ɪаɡɝɨɧɤɢ. Оɬɫɸɞа ɫɥɟɞɭɟɬ вɵвɨɞ, ɱɟɦ ɠɺɫɬɱɟ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɧɵɟ ɭɫɥɨвɢɹ, ɬɟɦ вɵɲɟ 

ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɪаɡɦɹɝɱɟɧɢɹ НПС, ɢ ɧɢɠɟ ɟɺ вɵɯɨɞ. 

 
Рɢɫɭɧɨɤ 2 – Завɢɫɢɦɨɫɬɶ вɵɯɨɞа НПС (B) ɨɬ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ (Т) ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢ-

ɬɟɥɶɧɨɫɬɢ (t) ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ ТСП: 

1 – ɩɪɢ вɪɟɦɟɧɢ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ 5 ɱ.; 2 – ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɟ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ 

250 °С. 
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Рɢɫɭɧɨɤ 3 – Завɢɫɢɦɨɫɬɶ вɵɯɨɞа ɬɟɦɧɨɣ НПС (B) ɨɬ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ ɪаɡɝɨɧɤɢ 

ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ Тɪаɡɝ (1) ɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ ɪаɡɦɹɝɱɟɧɢɹ ɫɦɨɥɵ Тɪаɡɦ (2). 

 

Оɩɢɪаɹɫɶ ɧа ɢɫɬɨɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪаɤɬɢɤɭ, бɵɥɨ вɵɹвɥɟɧɨ, ɱɬɨ вɵɲɟɭɩɨɦɹɧɭɬɵɣ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɥɫɹ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ НПС ɩɢɪɨɩɥаɫɬа [19]. Оɩɬɢɦаɥɶɧɵɦɢ ɭɫɥɨвɢ-

ɹɦɢ ɫɢɧɬɟɡа ɫɦɨɥɵ ɹвɥɹɸɬɫɹ: ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа 245 °С – 250 °С, ɞавɥɟɧɢɟ 0,4 МПа, 

ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 5 ɱ. Пɪɢ ɷɬɨɦ вɵɯɨɞ НПС ɫɨɫɬавɥɹɟɬ 58 %. Нɟɞɨɫɬаɬɤɨɦ ɞаɧ-

ɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨба ɹвɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨбɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɞɞɟɪɠаɧɢɹ вɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ ɢ ɩɪɨ-

вɟɞɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫа ɩɨɞ ɞавɥɟɧɢɟɦ. 

1.3.3 Каɬаɥɢɬɢɱɟɫɤаɹ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɹ 

Даɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬаɤɢɯ ɫɬаɞɢɣ, ɤаɤ ɨɫɭɲɤа ɫɵɪɶɹ, ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɹ ɢ 

ɨɬɫɬɨɣ ɩɪɨɞɭɤɬа, ɧɟɣɬɪаɥɢɡаɰɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɬа ɢ ɟɝɨ ɩɪɨɦɵвɤа, ɨɬɝɨɧɤа ɨɬ ɩɨɥɢ-

ɦɟɪɢɡаɬа ɠɢɞɤɢɯ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɨв [19]. 

Пɪɢ ɩɪɨвɟɞɟɧɢɢ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɵ, ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨаɤɰɟɩɬɨɪɧɵɟ ɫвɨɣɫɬва. К ɬаɤɢɦ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪаɦ ɨɬɧɨɫɹɬ: ɩɪɨɬɨɧɧɵɟ ɤɢɫ-

ɥɨɬɵ (H2SO4, HCL, HBr, HF), аɥɤɢɥɩɪɨɢɡвɨɞɧɵɟ ɦɟɬаɥɥɨв – ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɵ Цɢɝ-

ɥɟɪа-Наɬɬа (R3Al, R2Zn); аɩɪɨɬɨɧɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ – ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɵ Фɪɢɞɟɥɹ-Кɪаɮɬɫа 

(AlCl3, BF3, AlB3, SnCl4, TiCl4, FeCl3). 

Нɟɫɦɨɬɪɹ ɧа ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ в ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡа-

ɰɢɢ, ɨɬ ɧɟɟ вɵɧɭɠɞɟɧɵ бɵɥɢ ɨɬɤаɡаɬɶɫɹ, ɢɡ-ɡа ɧɟɝаɬɢвɧɨɝɨ вɥɢɹɧɢɹ ɧа ɰвɟɬ ɩɨɥɭ-

ɱаɟɦɵɯ НПС ɢ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɭɞаɥɟɧɢɹ ɟɟ ɢɡ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɬа вɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ 

ɫɭɥɶɮɨɤɢɫɥɨɬ ɢ ɷɮɢɪɨв. Пɪɢɫɭɬɫɬвɢɟ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа Цɢɝɥɟɪа-Наɬɬа в ɫɢɧɬɟɡɟ НПС 
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ɩɨɡвɨɥɹɟɬ ɩɪɨвɨɞɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ в ɦɹɝɤɢɯ ɭɫɥɨвɢɹɯ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ, ɩɨɥɭɱаɸɳɢɟɫɹ ɫɬɟɪɟ-

ɨɪɟɝɭɥɹɪɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ, ɨбɥаɞаɸɬ вɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧаɱɟɧɢɹɦɢ ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɦɟɯа-

ɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, в ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɨв, ɭɤаɡаɧɧɵɯ вɵɲɟ. 

Пɟɪɟɞ ɩɪɨвɟɞɟɧɢɟɦ ɫɢɧɬɟɡа, ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪ ɦɨɝɭɬ ɧаɧɨɫɢɬɶ ɧа ɬвɟɪɞɵɣ ɧɨɫɢ-

ɬɟɥɶ, ɤɨɬɨɪɵɣ вɥɢɹɟɬ ɧа ɟɝɨ аɤɬɢвɧɨɫɬɶ, в ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪаɡɦɟɪɨв ɱаɫɬɢɰ ɧɨɫɢ-

ɬɟɥɹ (ɱɟɦ ɦɟɧɶɲɟ, ɬɟɦ аɤɬɢвɧɟɟ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪ). Нɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ, ɫɥɢɲɤɨɦ ɦаɥɟɧɶɤɢɟ 

ɱаɫɬɢɰɵ ɭвɟɥɢɱɢваɸɬ ɝɢɞɪавɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢвɥɟɧɢɟ ɫɥɨɹ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа.  

Наɢбɨɥɶɲɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧаɲɟɥ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪ Фɪɢɞɟɥɹ-Кɪаɮɬɫа в ɫвɹɡɢ ɫ 

ɬɟɦ, ɱɬɨ ɝаɥɨɝɟɧɢɞɵ ɦɟɬаɥɥɨв ɨбɪаɡɭɸɬ ɫ ɦɨɧɨɦɟɪɨɦ ɤаɪбɨɤаɬɢɨɧ аɤɬɢвɧɵɣ 

ɰɟɧɬɪ, ɪɨɫɬ ɰɟɩɢ ɩɪɨɬɟɤаɟɬ в ɪɟɡɭɥɶɬаɬɟ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɨɧɨɦɟɪа ɤ ɤаɪбɨɤаɬɢɨɧɭ 

ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɟɝɨ ɪɟɝɟɧɟɪаɰɢɟɣ. 

Вɫɟ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɵ Фɪɢɞɟɥɹ-Кɪаɮɬɫа ɬɪɟбɭɸɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɹ ɫɨɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа-

ɞɨɧɨɪа ɩɪɨɬɨɧа, ɤɨɬɨɪɵɦ ɦɨɠɟɬ бɵɬɶ вɨɞа, ɨɪɝаɧɢɱɟɫɤаɹ ɤɢɫɥɨɬа ɢ ɞаɠɟ ɭɝɥɟвɨ-

ɞɨɪɨɞ. Таɤ, ɢɡɨбɭɬɢɥɟɧ, ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɟɬɫɹ в ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɢ ɫɭɯɨɝɨ ВF3 ɬɨɥɶɤɨ в ɩɪɢ-

ɫɭɬɫɬвɢɢ ɦɢɧɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬва вɨɞɵ. 

Таɤɠɟ ɧɟɨбɯɨɞɢɦɨ ɡаɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢɪɨɞа ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа ɢɝɪаɟɬ бɨɥɶɲɭɸ 

ɪɨɥɶ в ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ. Таɤ, ɧаɩɪɢɦɟɪ, в ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɢ AlCl3, ɩɨɥɢɦɟɪɢ-

ɡаɰɢɹ ɩɪɨɬɟɤаɟɬ ɦɝɧɨвɟɧɧɨ, а в ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɢ SnCl4, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ ɩɪɨ-

ɩɨɪɰɢɨɧаɥɶɧа ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɢ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа. В ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ вɢɞа ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа 

ɩɨɥɭɱаɸɬ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɫ ɬɟɦɢ ɢɥɢ ɢɧɵɦɢ ɫвɨɣɫɬваɦɢ. Таɤ, ɩɪɢ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ ɦɨ-

ɧɨɦɟɪɨв ɮɪаɤɰɢɢ С5 ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɟɦ в ɤаɱɟɫɬвɟ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа ɯɥɨɪɢɞа аɥɸɦɢ-

ɧɢɹ, ɱаɫɬɶ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ ɞɢɟɧɨв ɩɨɞвɟɪɝаɟɬɫɹ ɰɢɤɥɢɡаɰɢɢ ɢ ɨбɪаɡɭɟɬɫɹ ɫɦɨɥа ɫ 

вɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɨɣ ɩɥавɥɟɧɢɹ ɢ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠаɧɢɟɦ ɞвɨɣɧɵɯ ɫвɹɡɟɣ. Еɫɥɢ в 

ɤаɱɟɫɬвɟ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа вɦɟɫɬɨ AlCl3 вɡɹɬɶ ɮɬɨɪɢɞ бɨɪа, ɬɨ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɹ ɫɨɩɪɹ-

ɠɟɧɧɵɯ ɞɢɟɧɨв ɩɪɨɬɟɤаɟɬ ɫ ɨбɪаɡɨваɧɢɟɦ ɩаɫɬɨɨбɪаɡɧɨɣ ɫɦɨɥɵ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɵ, ɨбɥаɞаɸɳɟɣ вɵɫɨɤɨɣ ɪɟаɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨбɧɨɫɬɶ. Кɨɦɩɥɟɤɫɵ AlCl3 ɫ ɮɟɧɨ-

ɥаɦɢ, аɥɢɮаɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤаɪбɨɧɨвɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ, аɥɶɞɟɝɢɞаɦɢ, ɩɪɨɫɬɵɦɢ ɷɮɢɪаɦɢ ɢɥɢ 

ɫ аɥɤɢɥаɥɸɦɢɧɢɟɦ ɩɨɡвɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱаɬɶ ɫɦɨɥɵ ɫ ɪɟаɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨбɧɨɫɬɶɸ, ɪав-

ɧɨɣ ɬаɤɨвɨɣ AlCl3 ɫ ɩɨвɵɲɟɧɧɵɦɢ аɞɝɟɡɢɨɧɧɵɦɢ ɫвɨɣɫɬваɦɢ. Эɬɨ ɨбɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 
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ɬɟɦ, ɱɬɨ ɭɤаɡаɧɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ вɥɢɹɸɬ ɧа ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɦаɫɫɨвɨɟ ɪаɫ-

ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪа, ɧɨ ɢ ɩɨɡвɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɦɨɥɭ ɫ ɪаɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. 

Каɬаɥɢɡаɬɨɪ AlCl3 ɢ ɤаɬаɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɧа ɟɝɨ ɨɫɧɨвɟ, ɨбɥаɞаɟɬ ɪɹ-

ɞɨɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬв ɩɨ ɫɪавɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɢɡвɟɫɬɧɵɦɢ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪаɦɢ: ɨɧ ɞɨɫɬɭ-

ɩɟɧ ɢ ɢɦɟɟɬ ɧɟвɵɫɨɤɭɸ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ, бɥаɝɨɞаɪɹ ɟɦɭ ɨбɟɫɩɟɱɢваɸɬɫɹ вɵɫɨɤɢɟ вɵ-

ɯɨɞɵ ɰɟɥɟвɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨв ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ, ɩɨɡвɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɬɶ в ɤа-

ɱɟɫɬвɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɩɢɪɨɥɢɡа c ɲɢɪɨɤɢɦɢ ɩɪɟɞɟɥаɦɢ ɤɢɩɟɧɢɹ ɢ ɩɨ-

ɥɭɱаɬɶ ɬɭɝɨɩɥавɤɢɟ ɫɦɨɥɵ. 

Оɞɧаɤɨ ɫɭɯɨɣ ɯɥɨɪɢɞ аɥɸɦɢɧɢɹ ɬɪɭɞɧɨ ɞɨɡɢɪɨваɬɶ ɢ ɧɟɥɶɡɹ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ в 

ɧɟɩɪɟɪɵвɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, бɟɡвɨɞɧɵɣ ɯɥɨɪɢɞ аɥɸɦɢɧɢɹ, вɡаɢɦɨɞɟɣ-

ɫɬвɭɹ ɫ вɥаɝɨɣ вɨɡɞɭɯа, ɥɟɝɤɨ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɟɬɫɹ, в ɪɟɡɭɥɶɬаɬɟ ɱɟɝɨ ɫɧɢɠаɟɬɫɹ ɟɝɨ ɤа-

ɬаɥɢɬɢɱɟɫɤаɹ аɤɬɢвɧɨɫɬɶ ɢ ɨбɪаɡɭɸɬɫɹ ɤɨɦɤɢ. В ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɝɢɞɪɨɥɢɡа ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɬаɤɠɟ вɵɞɟɥɟɧɢɟ ɝаɡɨɨбɪаɡɧɨɝɨ ɯɥɨɪɨвɨɞɨɪɨɞа, ɱɬɨ вɵɡɵваɟɬ ɩɨвɵɲɟɧɧɭɸ ɤɨɪ-

ɪɨɡɢɸ аɩɩаɪаɬɭɪɵ ɢ ɭɯɭɞɲаɸɬ ɭɫɥɨвɢɹ ɬɪɭɞа. Зɧаɱɢɬɟɥɶɧɨ бɨɥɟɟ ɭɞɨбɧɨ ɢɫɩɨɥɶ-

ɡɨваɬɶ ɯɥɨɪɢɞ аɥɸɦɢɧɢɹ в вɢɞɟ ɠɢɞɤɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨв ɫ аɪɨɦаɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɭɝɥɟвɨɞɨ-

ɪɨɞаɦɢ. Таɤɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɥɟɝɱɟ ɯɪаɧɢɬɶ ɢ ɞɨɡɢɪɨваɬɶ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɨɧɢ ɥɟɝɤɨ ɨбɪа-

ɡɭɸɬ ɷɦɭɥɶɫɢɢ ɫ ɪɟаɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɶɸ, ɱɬɨ ɞɟɥаɟɬ ɢɯ ɡɧаɱɢɬɟɥɶɧɨ бɨɥɟɟ аɤɬɢв-

ɧɵɦɢ, ɱɟɦ ɯɥɨɪɢɞ аɥɸɦɢɧɢɹ. Оɞɧаɤɨ ɯɥɨɪɢɞ аɥɸɦɢɧɢɹ ɨɱɟɧɶ ɩɥɨɯɨ ɪаɫɬвɨɪɢɦ в 

аɪɨɦаɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞаɯ (ɦɟɧɟɟ 1%), ɢ ɠɢɞɤɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɫ аɪɨɦаɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞаɦɢ ɨбɪаɡɭɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ в ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɢ ɬаɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɤаɤ ɯɥɨɪɨ-

вɨɞɨɪɨɞ, вɨɞа ɢɥɢ ɯɥɨɪаɥɤаɧɵ. Дɨбавɥɟɧɢɟ вɨɞɵ ɫɩɨɫɨбɫɬвɭɟɬ ɨбɪаɡɨваɧɢɸ ɤɨɦ-

ɩɥɟɤɫа ɬɨɥɶɤɨ ɞɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ Н2О ɢ AlCl3, ɞаɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭвɟɥɢɱɟ-

ɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬва вɨɞɵ ɩɪɢвɨɞɢɬ ɤ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɦɭ ɪаɡɥɨɠɟɧɢɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫа ɢ ɩɪɢ 

ɦɨɥɶɧɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ вɨɞɵ ɢ ɯɥɨɪɢɞа аɥɸɦɢɧɢɹ, ɪавɧɨɦ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 1:1, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɩɨɥɧɨɟ ɟɝɨ ɪаɡɥɨɠɟɧɢɟ. Пɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɩɪɨвɟɞɟɧɢɢ ɤаɬаɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ 

в ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɢ AlCl3 ɨɱɟɧɶ ваɠɧɨ ɩɪɟɞваɪɢɬɟɥɶɧɨ ɝɨɬɨвɢɬɶ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɧɵɣ ɤɨɦ-

ɩɥɟɤɫ. 

Пɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱаɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫа ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ ɞаɥɶɧɟɣɲɢɣ ɤɨɧɬаɤɬ ɤаɬаɥɢɡа-

ɬɨɪа ɫ ɪɟаɤɰɢɨɧɧɨɣ ɦаɫɫɨɣ ɹвɥɹɟɬɫɹ ɧɟɠɟɥаɬɟɥɶɧɵɦ ɢ в бɨɥɶɲɢɧɫɬвɟ ɫɥɭɱаɟв 

ɧɟɨбɯɨɞɢɦɵ ɧɟɣɬɪаɥɢɡаɰɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɬа ɢ ɭɞаɥɟɧɢɟ ɧɟɣɬɪаɥɢɡɭɸɳɟɝɨ аɝɟɧɬа. 
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Эɬɢ ɫɬаɞɢɢ ɫɢɧɬɟɡа НПС ɢɦɟɸɬ бɨɥɶɲɨɟ ɡɧаɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɤаɱɟɫɬва ɩɨɥɭɱаɟɦɵɯ ɫɦɨɥ. 

Таɤ, ɩɪɢ ɩɥɨɯɨɦ ɨɬɞɟɥɟɧɢɢ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа ɢ ɧɟɣɬɪаɥɢɡɭɸɳɟɝɨ аɝɟɧɬа ɭɯɭɞɲаɟɬɫɹ 

ɰвɟɬ ɫɦɨɥɵ, ɭвɟɥɢɱɢваɟɬɫɹ ɫɟ ɡɨɥɶɧɨɫɬɶ. Пɨɥɢɦɟɪɢɡаɬ ɨбɵɱɧɨ ɧɟɣɬɪаɥɢɡɭɸɬ ɪаɫ-

ɬвɨɪɨɦ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞа ɧаɬɪɢɹ ɢɥɢ ɫɨɞɵ [25], ɨɬɞɟɥɹɹ ɨɬɪабɨɬаɧɧɵɣ ɪаɫɬвɨɪ ɩɭɬɟɦ 

ɨɬɫɬаɢваɧɢɹ. В ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɟɣɬɪаɥɢɡаɰɢɢ вɨɡɦɨɠɧɨ ɨбɪаɡɨваɧɢɟ ɷɦɭɥɶɫɢɣ, ɦɟɞ-

ɥɟɧɧɨ ɪаɡɪɭɲаɟɦɵɯ ɩɪɢ ɨɬɫɬаɢваɧɢɢ, ɱɬɨ ɩɪɢвɨɞɢɬ ɤ ɩɨвɵɲɟɧɢɸ ɡɨɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨ-

ɥɭɱаɟɦɵɯ ɫɦɨɥ ɢ ɤ ɡɧаɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɬɟɪɹɦ ɰɟɧɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨв ɫ ɨɬɪабɨɬаɧɧɵɦɢ 

ɪаɫɬвɨɪаɦɢ. Вɨ ɢɡбɟɠаɧɢɟ ɷɦɭɥɶɝɢɪɨваɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɬа ɩɪɢ ɧɟɣɬɪаɥɢɡаɰɢɢ ɟɝɨ 

ɪаɫɬвɨɪɨɦ NаОН ɩɪɟɞɥаɝаɟɬɫɹ ɩɪɟɞваɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɱɢɳаɬɶ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɬ аɞɫɨɪбɰɢɟɣ 

ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɬбɟɥɢваɸɳɢɯ ɝɥɢɧ ɨɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ в ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨбɪабɨɬɤɢ 

ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɦ ɧаɬɪɢɹ ɦɨɝɭɬ ɨбɪаɡɨвɵваɬɶ ɩɨвɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-аɤɬɢвɧɵɟ вɟɳɟɫɬва [26]. 

Пɨɫɥɟ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ аɞɫɨɪбɟɧɬа в ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɟ ɩɪɨвɨɞɹɬ ɨɤɨɧɱаɬɟɥɶɧɭɸ ɧɟɣɬɪаɥɢɡа-

ɰɢɸ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɬа ɫɥабɵɦ ɪаɫɬвɨɪɨɦ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞа ɧаɬɪɢɹ ɢɥɢ ɫɨɞɵ. Пɪɟɞваɪɢɬɟɥɶ-

ɧаɹ ɨбɪабɨɬɤа ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɬа ɨɬбɟɥɢваɸɳɢɦɢ ɝɥɢɧаɦɢ ɩɨɡвɨɥɹɟɬ ɡɧаɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨ-

ɤɪаɬɢɬɶ вɪɟɦɹ ɨɬɫɬɨɹ ɩɨɫɥɟ ɧɟɣɬɪаɥɢɡаɰɢɢ. 

Дɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɧɟɮɬɟɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɫɦɨɥɵ ɨɬ ɨɫɬаɬɤɨв ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа Фɪɢɥɟɥɹ- 

Кɪаɮɬɫа в ɤаɱɟɫɬвɟ аɞɫɨɪбɟɧɬɨв ɦɨɝɭɬ бɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɵ SiO2, Al2O3, аɤɬɢвɧɵɣ 

ɭɝɨɥɶ. Пɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɬ ɩɪɟɞваɪɢɬɟɥɶɧɨ (ɢɥɢ ɨɞɧɨвɪɟɦɟɧɧɨ) ɨбɪабаɬɵваɸɬ 

аɦɦɢаɤɨɦ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɨɬɮɢɥɶɬɪɨвɵваɸɬ ɨɬ аɞɫɨɪбɟɧɬа ɢ ɨɬɝɨɧɹɸɬ ɧɟɩɪɨɪɟаɝɢɪɨ-

вавɲɢɟ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɵ. Дɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɠɢɞɤɢɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨв, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ в ɫɪɟɞɟ аɪɨ-

ɦаɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɥɢ аɥɢɮаɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɨв в ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɢ AlCl3 ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨв 

AlCl3 ɫ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞаɦɢ, ɨɬ ɫɥɟɞɨв AlCl3 ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɮɢɥɶɬɪɭɸɬ ɱɟɪɟɡ ɫɥɨɣ ɫɭɯɨɝɨ 

NaСl. Пɪɢ ɩɪɨвɟɞɟɧɢɢ ɩɪɨɦɵвɨɤ ɳɺɥɨɱɶɸ ɢɥɢ вɨɞɨɣ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɤɢɩɹɬɢɬɶ 

ɩɪɨɞɭɤɬ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ ɫ ɩɪɨɦɵвɨɱɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ. 

Иɡɭɱɢв ɡаɪɭбɟɠɧɵɣ ɩаɬɟɧɬ США 1974 ɝɨɞа [27], ɭɫɬаɧɨвɥɟɧ ɟɳɟ ɨɞɢɧ ɦɟɬɨɞ 

ɭɞаɥɟɧɢɹ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа. Пɨɫɥɟ ɡавɟɪɲɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫа ɨɬɞɟɥɟɧɧɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɬ, 

ɩɪɨɦɵваɸɬ ɝɨɪɹɱɟɣ вɨɞɨɣ ɢ ɪаɫɬвɨɪɨɦ ɫɨɞɵ ɞɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɧɟɣɬɪаɥɶɧɨɣ ɪɟаɤɰɢɢ. 

Ваɠɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɹвɥɹɟɬɫɹ – ɨɬɫɬɨɣ ɨɬ вɨɞɵ ɩɨɫɥɟ ɤаɠɞɨɣ ɩɪɨɦɵвɤɢ. Нɟɨбɯɨ-

ɞɢɦɨ ɩɨвɬɨɪɹɬɶ ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪаɫɫɥɨɟɧɢɹ. Заɬɟɦ ɨɬɫɥɨɟɧɧɭɸ ɱаɫɬɶ  ɨɬɝɨɧɹɸɬɫɹ ɫ 
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ɩɟɪɟɝɪɟɬɵɦ вɨɞɹɧɵɦ ɩаɪɨв. В ɪɟɡɭɥɶɬаɬɟ ɨɬɝɨɧɹɟɬɫɹ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɧаɹ ɱаɫɬɶ ɢ ɨб-

ɪаɡɭɟɬɫɹ ɫɦɨɥа. 

Аɧаɥɢɡɢɪɭɹ ɪаɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɱɢɫɬɤɢ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа [19] ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɟɳɟ 

ɨɞɢɧ ɫɩɨɫɨб, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɫɬаɬɨɤ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɪɢ ɨɬɝɨɧɤɟ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɬа, ɨбɪа-

баɬɵваɸɬ 8 – 10-ɤɪаɬɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬвɨɦ ɫɩɢɪɬа. Дɥɹ ɨбɪабɨɬɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɷɬаɧɨ-

ɥɨвɵɣ ɢɥɢ ɢɡɨɩɪɨɩɢɥɨвɵɣ ɫɩɢɪɬ. В ɪɟɡɭɥɶɬаɬɟ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪ ɪаɫɬвɨɪɹɟɬɫɹ в ɨɩɪɟ-

ɞɟɥɟɧɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬвɟ ɫɩɢɪɬа ɢ ɨɬɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɬ ɬвɟɪɞɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪа. 

Сɨɝɥаɫɧɨ ɹɩɨɧɫɤɨɦɭ ɩаɬɟɧɬɭ 1976 ɝɨɞа [28] ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɨɦɵ-

ваɬɶ ɪаɫɬвɨɪɨɦ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞа ɧаɬɪɢɹ. На 800 ɦаɫɫ. ɱ. ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɬа ɞɨбавɥɹɸɬ        

500 ɦаɫɫ. ɱ. 30 % ɪаɫɬвɨɪа NаОН. Пɨɫɥɟ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɫɥɨɹ вɨɞɵ, ɨɫɬавɲɢɣɫɹ ɭɝɥɟ-

вɨɞɨɪɨɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɧɟɨбɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɦɵɬɶ ɞва ɪаɡа вɨɞɨɣ ɢ ɧаɝɪɟɬɶ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ 

ɪавɧɨɣ 180 °С – 190 °С. 

В ɫɨвɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɪаɤɬɢɤɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɟɦɧɨɣ НПС ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɩɨɫɨб 

ɩɪɨɞɭвɤɢ ТСП вɨɡɞɭɯɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɟ 130 °С – 150 °С в ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɢ аɥɸɦɢ-

ɧɢɣɨɪɝаɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (АОС): ɞɢɷɬɢɥаɥɸɦɢɧɢɣɯɥɨɪɢɞ (ДЭАХ), ɬɪɢɷɬɢ-

ɥаɥɸɦɢɧɢɣ (ТЭА), ɬɪɢɢɡɨбɭɬɢɥаɥɸɦɢɧɢɣ (ТИБА). К ɧɟɞɨɫɬаɬɤаɦ ɞаɧɧɨɝɨ ɫɩɨ-

ɫɨба ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɧɟɨбɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɹ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɧɢɰɢаɬɨɪɨв ɩɪɨ-

ɰɟɫɫа. Авɬɨɪɨɦ ɩаɬɟɧɬа [29] ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɫɩɨɫɨб ɭɫɬɪаɧɟɧɢɹ ɞаɧɧɨɝɨ ɧɟɞɨɫɬаɬɤа 

ɩɪɢ ɩɪɨвɟɞɟɧɢɢ ɫɢɧɬɟɡа в ɦɹɝɤɢɯ ɭɫɥɨвɢɹɯ в ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɢ ɧɟɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɢ ɧɟɞɨɪɨ-

ɝɢɯ ɢɧɢɰɢаɬɨɪɨв. Пɨɫɬавɥɟɧɧаɹ ɢɦ ɡаɞаɱа ɞɨɫɬɢɝаɟɬɫɹ ɩɪɨɞɭвɤɨɣ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɵ-

ɪɶɹ вɨɡɞɭɯɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɟ 130 °С – 150 °С в ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɢ ɲɥаɦɨв – ɨɬɯɨɞɨв 

ɩɪɨɢɡвɨɞɫɬва ɞɢɷɬɢɥаɥɸɦɢɧɢɣɯɥɨɪɢɞа (ДЭАХ). Шɥаɦɵ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɞɢɷɬɢɥаɥɸ-

ɦɢɧɢɣɝɢɞɪɢɞа, ДЭАХ, ɞɢɢɡɨбɭɬɢɥаɥɸɦɢɧɢɣɯɥɨɪɢɞа, ɬɪɢɢɡɨбɭɬɢɥаɥɸɦɢɧɢɹ, 

ɤɨɥɥɨɢɞɧɨɝɨ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɧɢɤɟɥɹ, ваɡɟɥɢɧɨвɨɝɨ ɦаɫɥа ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨв аɥɸɦɢɧɢɹ. 

Пɨ ɡаɹвɥɟɧɢɸ авɬɨɪа, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɭɤаɡаɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɨɡвɨɥɹɟɬ: 

1) ɭɫɬɪаɧɢɬɶ ɧɟɨбɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɹ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɫɨɥɟɣ ɦɟɬаɥɥɨв ɢɥɢ 

ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɢɯ аɥɸɦɢɧɢɣɨɪɝаɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ; 

2) ɭɫɬɪаɧɢɬɶ ɫɬаɞɢɸ ɭɧɢɱɬɨɠɟɧɢɹ ɨɬɯɨɞɨв ɩɪɨɢɡвɨɞɫɬва ДЭАХ, ɡаɤɥɸɱаɸ-

ɳɭɸɫɹ в ɪаɡɥɨɠɟɧɢɢ ɨɬɯɨɞɨв вɨɞɧɵɦ ɪаɫɬвɨɪɨɦ ɳɟɥɨɱɢ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɧɟɣɬɪа-

ɥɢɡаɰɢɟɣ ɤɢɫɥɵɯ ɫɬɨɤɨв ɢ ɫɠɢɝаɧɢɟɦ ɝаɡɨɨбɪаɡɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨв ɪаɡɥɨɠɟɧɢɹ, ɬаɤɢɦ 
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ɨбɪаɡɨɦ ɧɟ ɞɨɩɭɫɬɢɬɶ ɡаɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɨɤɪɭɠаɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ; 

3) ɩɪɨвɨɞɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɢ аɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞавɥɟɧɢɢ; 

4) ɩɨɧɢɡɢɬɶ ɭɧɨɫ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɨв ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡа ɡа ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫа ɢ, ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɟɧɧɨ, ɭвɟɥɢɱɢɬɶ ɝɥɭбɢɧɭ ɩɪɟвɪаɳɟɧɢɹ ɬɹɠɟ-

ɥɨɣ ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡа в ɬɟɦɧɭɸ ɧɟɮɬɟɩɨɥɢɦɟɪɧɭɸ ɫɦɨɥɭ ɢ ɧɟ ɞɨɩɭɫɬɢɬɶ ɡаɝɪɹɡɧɟ-

ɧɢɟ ɨɤɪɭɠаɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. 

Дɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ вɵɯɨɞа ɬɟɦɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɫɦɨɥ в ɢɧɬɟɪваɥɟ ɨɬ 64 % ɞɨ 

70 % ɨɫɭɳɟɫɬвɥɹɸɬ ɩɪɨɞɭвɤɭ вɨɡɞɭɯɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɟ 130 °С – 150 °С ɢ ɤɨɧ-

ɰɟɧɬɪаɰɢɢ аɥɸɦɢɧɢɣɨɪɝаɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ в ɢɧɬɟɪваɥɟ 0,5 % – 1,5 %. 

Иɡвɟɫɬɟɧ ɟɳɺ ɨɞɢɧ ɫɩɨɫɨб ɫɢɧɬɟɡа НПС ɤаɬаɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɟɣ 

[19] ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɟ 170 °С – 210 °С, ɞавɥɟɧɢɢ 0,3 – 0,7 МПа, в ɬɟɱɟɧɢɟ 1 – 4 ɱ. 

Тɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤаɹ ɫɯɟɦа ɤаɬаɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫа ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ НПС ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɪɟ-

аɤɬɨɪɧɨɝɨ ɭɡɥа ɢ ɭɡɥа ɨɬɝɨɧɤɢ ɠɢɞɤɢɯ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɨв ɢɡ ɫɦɨɥɵ. Маɤɫɢɦаɥɶɧɵɣ 

вɵɯɨɞ НПС ɫ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɨɣ ɪаɡɦɹɝɱɟɧɢɹ 81 °С ɫɨɫɬавɥɹɟɬ 47 % ɢ ɞɨɫɬɢɝаɟɬɫɹ ɧа 

ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɟ ɫ ɫɨɞɟɪɠаɧɢɟɦ Сr2О3 – 22,4 ɦаɫɫ %. Нɢɡɤɢɣ вɵɯɨɞ НПС ɨбɭɫɥɨвɥɟɧ 

ɧɢɡɤɨɣ аɤɬɢвɧɨɫɬɶɸ аɥɸɦɨɯɪɨɦɨвɨɝɨ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа в ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɟаɤɰɢɢ. 

Еɳɟ ɨɞɢɧ ɫɩɨɫɨб ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɟɦɧɨɣ ɧɟɮɬɟɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɫɦɨɥɵ, ɨɬɥɢɱаɸ-

ɳɢɣɫɹ ɨɬ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɝɨ ɡаɤɥɸɱаɟɬɫɹ в ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɢ ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɞавɥɟɧɢɹ ɢ вɪɟ-

ɦɟɧɢ ɪɟаɤɰɢɢ [30]. Тɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɩɪɨɰɟɫɫа ɫɨɫɬавɥɹɟɬ 150 °С – 210 °С, ɞавɥɟɧɢɢ ɞɨ 

0,1 МПа, вɪɟɦɹ ɪɟаɤɰɢɢ – 0,5 – 2 ɱаɫа. Тɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɪаɡɦɹɝɱɟɧɢɹ НПС ɫɨɫɬавɥɹɟɬ 

80 °С – 95 °С, а вɵɯɨɞ – 43 – 58 ɦаɫɫ % ɧа ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɫɵɪɶɟ. 

Иɡвɟɫɬɟɧ ɫɩɨɫɨб ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟɮɬɟɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɫɦɨɥɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɟɦ 

ɠɢɞɤɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨв ɩɢɪɨɥɢɡа (ɮɪаɤɰɢɹ С9) [30], в ɨɫɧɨвɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ аɞɢа-

баɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟаɤɬɨɪ ɢɞɟаɥɶɧɨɝɨ вɵɬɟɫɧɟɧɢɹ, ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɟɦ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɧɨɝɨ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫа ТiCl4–Al(C2H5)2Cl [31]. Сɢɧɬɟɡ ɩɪɨвɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢ ɞавɥɟɧɢɢ бɥɢɡɤɨɦ ɤ аɬ-

ɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ, ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɪɟвɪаɳɟɧɢɹ ɫɵɪɶɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝаɬɶ 0,993 ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɟ Т = 115,82 °С, ɢ вɪɟɦɟɧɟɦ ɤɨɧɬаɤɬа ɪавɧɵɦ 88,36 ɫ. 

1.3.4 Сɪавɧɟɧɢɟ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨв ɫɢɧɬɟɡа НПС 

Аɧаɥɢɡ вɵɲɟɢɡɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɡвɨɥɹɟɬ ɡаɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢв-

ɧɵɯ ɧаɩɪавɥɟɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɪаɫɫɦаɬɪɢваɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɟ ɬɹɠɟɥɭɸ ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡа 
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ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟɮɬɟɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɫɦɨɥɵ. Эɬɨ ɨбɭɫɥɨвɥɟɧɨ бɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠа-

ɧɢɟɦ в ɧɟɣ аɪɨɦаɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɨв, бɨɥɶɲɢɦ вɵбɨɪɨɦ ɟɺ ɞаɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɢɫ-

ɩɨɥɶɡɨваɧɢɹ, а ɬаɤɠɟ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɞаɧɧɨɟ ɧаɩɪавɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɪабɨɬɤɢ ɹвɥɹɟɬɫɹ ɧаɢбɨɥɟɟ 

ɢɡɭɱɟɧɧɵɦ, ɱɬɨ ɩɨɡвɨɥɢɬ в ɤɪаɬɱаɣɲɢɟ ɫɪɨɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɪаɡɪабɨɬаɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ 

ɢ вɤɥɸɱɢɬɶ ɟɣ в ɩɪɨɢɡвɨɞɫɬвɟɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɢ-

бɵɥɢ. 

Дɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɫɢɧɬɟɡа НПС ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɤɪɢɬɟɪɢɣ – вɵɯɨɞ ɩɪɨɞɭɤɬа. Иɫɯɨɞɹ 

ɢɡ вɵɲɟɢɡɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɢ ɬабɥɢɰɵ 5 [19] вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɤаɬаɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɦɟɪɢ-

ɡаɰɢɢ ɞɨɫɬɢɝаɟɬɫɹ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧаɹ ɤɨɧвɟɪɫɢɹ вɫɟɯ ɦɨɧɨɦɟɪɨв.  

 

Табɥɢɰа 5 – Кɨɧвɟɪɫɢɹ ɧɟɩɪɟɞɟɥɶɧɵɯ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɨв ɮɪаɤɰɢɢ С9 
Мɨɧɨɦɟɪ Кɨɧвɟɪɫɢɹ, % 

Каɬаɥɢɬɢɱɟɫɤаɹ Иɧɢɰɢɢɪɨваɧɧаɹ Тɟɪɦɢɱɟɫɤаɹ 
Сɬɢɪɨɥ 97,3 69,0 91,5 
α-Мɟɬɢɥɫɬɢɪɨɥ 94,7 36,5 31,0 
Дɢɰɢɤɥɨɩɟɧɬаɞɢɟɧ + вɢɧɢɥɬɨɥɭɨɥɵ 99,2 24,8 90,4 
Иɧɞɟɧ 96,7 38,3 60,5 
Нɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨваɧɧɵɟ ɧɟɩɪɟɞɟɥɶ-
ɧɵɟ ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɵ  

97,2 55,2 39,9 

Сɭɦɦаɪɧаɹ ɤɨɧвɟɪɫɢɹ ɧɟɩɪɟɞɟɥɶɧɵɯ 
ɭɝɥɟвɨɞɨɪɨɞɨв 

97,5 46,6 81,1 

 

На вɬɨɪɨɦ ɦɟɫɬɟ ɦɨɠɧɨ ɪаɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɸ, ɨɫɧɨв-

ɧɵɦɢ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬваɦɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɹвɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɫɬɨɬа ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɹ 

ɩɪɨɰɟɫɫа ɢ ɨɬɫɭɬɫɬвɢɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨ-аɤɬɢвɧɵɯ вɟɳɟɫɬв [31]. Пɪɢ ɢɧɢɰɢɢɪɨваɧɢɢ 

ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ ɦɨɠɧɨ ɞɨɫɬɢɱɶ бɨɥɶɲɨɝɨ вɵɯɨɞа ɫвɟɬɥɨɣ ɫɦɨɥɵ ɫ вɵɫɨɤɨɣ ɦɨɥɟ-

ɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦаɫɫɨɣ, ɧɨ ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧа ɷɬɨ, ɩɪɢ ɬаɤɨɣ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ ɧабɥɸɞаɟɬɫɹ ɫа-

ɦаɹ ɦɟɧɶɲаɹ ɤɨɧвɟɪɫɢɹ ɦɨɧɨɦɟɪɨв. 

Сɥɨɠɧɨɫɬɶ аɩɩаɪаɬɭɪɧɨɝɨ ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɹ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧаɹ аɤɬɢвɧɨɫɬɶ ɫɨɢɧɢɰɢ-

аɬɨɪɨв, ɧɟɨбɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɨɬɦɵвɤɢ ɪɟаɤɰɢɨɧɧɨɣ ɦаɫɫɵ ɨɬ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа, вɫɟ ɷɬɨ ɧɟ-

ɞɨɫɬаɬɤɢ ɤаɬаɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɢ. Оɞɧаɤɨ, ɫɯɟɦɭ ɫɢɧɬɟɡа НПС ɞаɧɧɵɦ 

ɫɩɨɫɨбɨɦ, ɤаɤ ɩɨɤаɡɵваɸɬ ɪабɨɬɵ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɥɟɬ, ɦɨɠɧɨ ɫɭɳɟɫɬвɟɧɧɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢ-

ɪɨваɬɶ в ɧаɩɪавɥɟɧɢɢ бɨɥɶɲɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɢ, ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɭɫɬɪаɧɟɧɢɹ 
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вɵɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨ-аɝɪɟɫɫɢвɧɵɯ вɟɳɟɫɬв. Пɪɢ вɫɟɦ ɩɪɢ ɷɬɨɦ, ɤаɬаɥɢɬɢɱɟ-

ɫɤаɹ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɹ ɨбɥаɞаɟɬ ɪɹɞɨɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬв: ɧɟвɵɫɨɤаɹ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа, ɧɟ-

бɨɥɶɲаɹ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫа, ɨɬɫɭɬɫɬвɢɟ вɵɫɨɤɢɯ ɞавɥɟɧɢɣ, а ɬаɤɠɟ вɨɡ-

ɦɨɠɧɨɫɬɶ ваɪɶɢɪɨваɧɢɹ в ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥаɯ ɭɫɥɨвɢɣ ɫɢɧɬɟɡа ɢ ɫвɨɣɫɬв НПС. Иɫ-

ɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ, ɞɥɹ ɞаɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɪаɫɱɟɬа вɵбɪаɧ ɫɩɨɫɨб ɫɢɧɬɟɡа ɧɟɮɬɟɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ 

ɫɦɨɥɵ ɤаɬаɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡаɰɢɟɣ ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡа. Даɧɧɨɟ ɪɟɲɟ-

ɧɢɟ ɬаɤɠɟ ɨбɭɫɥɨвɥɟɧɨ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶɸ ɫɵɪɶɹ, ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶɸ, ɨɬɫɭɬ-

ɫɬвɢɟɦ вɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪ ɢ ɞавɥɟɧɢɣ, а ɬаɤɠɟ ɩɨвɵɲɟɧɢɟɦ ɷɤɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɢ ɩɪɨ-

ɢɡвɨɞɫɬва, ɤɨɬɨɪɨɟ ɞɨɫɬɢɝаɟɬɫɹ ɡа ɫɱɟɬ вɵɫɨɤɨɣ ɫɟɥɟɤɬɢвɧɨɫɬɢ ɨɫɧɨвɧɨɣ ɪɟаɤɰɢɢ 

ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬва ɨбɪаɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɨбɨɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨв.   
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2 ɌЕɏНОЛОГИɑЕɋКАə ɑАɋɌɖ 
 

 
2.1 Характеристика сырɶɹ и продуктов 

Ɏɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɝɪɭɩɩɨɜɨɣ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɵɣ ɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ 

ɫɨɫɬɚɜɵ ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɧɚ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɢ ООО «Ɍɨɦɫɤɧɟɮ-

ɬɟɯɢɦ» ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɚɯ 2 ɢ 3. 

Пɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: 

- ɤɭɛɨɜɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɤɨɥɨɧɧɵ К-1, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɯɨɞɹɬ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɵ, 

ɫɦɨɥɢɫɬɵɟ ɢ ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡɚ; 

- ɧɟɡɚɩɨɥɢɦɟɪɢɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɢɧɬɟɡɚ ɌɋП, ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɵ ɢɥɢ 

«ɫɨɥɶɜɟɧɬ ɧɟɮɬɹɧɨɣ». 

ɐɟɥɟɜɨɣ ɩɪɨɞɭɤɬ – ɬɟɦɧɚɹ ɧɟɮɬɟɩɨɥɢɦɟɪɧɚɹ ɫɦɨɥɚ, ɜɵɯɨɞ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɫɬɚɜ-

ɥɹɟɬ η = 50 – 60 %, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɡɦɹɝ-

ɱɟɧɢɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 68 °ɋ – 76 °ɋ. 

2.2 Технологическаɹ схема и еɺ описание 

Дɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɧɟɩɪɟɪɵɜ-

ɧɨɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟɮɬɟɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɫɦɨɥɵ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ Бɨɧɞɚɥɟɬɨɜɵɦ Вɥɚɞɢɦɢ-

ɪɨɦ Гɪɢɝɨɪɶɟɜɢɱɟɦ ɜ ɟɝɨ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ [30], ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɚɞɢɚɛɚɬɢɱɟ-

ɫɤɢɣ ɪɟɚɤɬɨɪ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ TiCl4–

Al(ɋ2Н5)2Cl, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ Иɨɧɨɜɨɣ Еɥɟɧɨɣ Иɜɚɧɨɜɧɨɣ ɜ ɟɺ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ [32]. 

Пɪɢ ɷɬɨɦ ɞɚɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɠɢɞɤɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ (ɮɪɚɤ-

ɰɢɢ ɋ9). ɋɭɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɫɯɟɦɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɫɵɪɶɹ ɬɹɠɟɥɭɸ ɫɦɨɥɭ ɩɢɪɨɥɢɡɚ. ɑɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ 

ɫɯɟɦɚɯ ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ɍɚɤɠɟ ɞɚɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɨɬ-

ɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɫɯɟɦ ɫɢɧɬɟɡɚ НПɋ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɟɣ ɨɬɧɨɫɢ-

ɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɫɬɨɬɨɣ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɵɦ ɩɥɸɫɨɦ ɩɪɢ ɟɺ ɷɤɫ-

ɩɥɭɚɬɚɰɢɢ.   
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Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɟɦɧɨɣ ɧɟɮɬɟɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ 

ɫɦɨɥɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɟɦɧɨɣ ɧɟɮɬɟɩɨɥɢ-

ɦɟɪɧɨɣ ɫɦɨɥɵ 

 

Ɍɹɠɟɥɚɹ ɫɦɨɥɚ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɛɥɨɤ ɞɢɫɬɢɥɥɹɰɢɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ ɜ ɫɟɛɹ 

ɤɨɥɨɧɧɭ К-1 ɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɢɤɢ Ɍ-1,2, ɝɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ ɨɬ ɫɦɨɥɢɫɬɵɯ, 

ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɨɜ. Зɚɬɟɦ ɧɚɫɨɫɨɦ Н-2 ɬɹɠɟɥɚɹ ɫɦɨɥɚ ɩɨ-

ɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɝɨɥɨɜɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɪɟɚɤɬɨɪɚ Ɋ-1. В ɷɬɭ ɠɟ ɱɚɫɬɶ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɱɟɪɟɡ ɫɩɟɰɢɚɥɶ-

ɧɵɣ ɬɭɪɛɭɥɢɡɚɬɨɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɢɡ ɟɦɤɨɫɬɢ 

Е-2 ɧɚɫɨɫɨɦ Н-3, ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ TiCl4–Al(ɋ2Н5)2Cl ɜ ɝɟɩɬɚɧɟ. 

Иɡ ɟɦɤɨɫɬɢ Е-1 ɧɚɫɨɫɨɦ Н-1 ɜ ɫɪɟɞɧɸɸ ɱɚɫɬɶ ɪɟɚɤɬɨɪɚ Ɋ-1 ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɞɟɡɚɤ-

ɬɢɜɚɬɨɪ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ – ɨɤɫɢɞ ɩɪɨɩɢɥɟɧɚ (ɦɟɫɬɨ ɜɜɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɪɚɫɱɟɬɧɨ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ). Дɥɢɧɚ ɞɟɡɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧ-

ɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɪɟɚɤɬɨɪɚ Ɋ-1 ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ. 

Оɬɯɨɞɹɳɢɟ ɢɡ ɯɜɨɫɬɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɪɟɚɤɬɨɪɚ Ɋ-1 ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɩɨ-

ɫɬɭɩɚɸɬ ɧɚ ɧɚɝɪɟɜ ɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɢɤ Ɍ-3, ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɧɚ ɫɪɟɞɧɸɸ ɬɚɪɟɥɤɭ 
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ɪɟɤɬɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ (ɞɢɫɬɢɥɥɹɰɢɨɧɧɨɣ) ɤɨɥɨɧɧɵ К-2, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɬɝɨɧ ɧɟɡɚɩɨɥɢɦɟɪɢɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɢ ɧɟɚɤɬɢɜɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ. Вɟɪɯ 

ɪɟɤɬɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɨɥɨɧɧɵ ɫɧɚɛɠɟɧ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɨɦ-ɞɟɮɥɟɝɦɚɬɨɪɨɦ Ɍ-5, ɩɪɟɞɭ-

ɫɦɨɬɪɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɪɨɲɟɧɢɹ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɤɨɥɨɧɧɵ К-2. Нɢɡ ɤɨɥɨɧɧɵ ɫɧɚɛ-

ɠɟɧ ɤɢɩɹɬɢɥɶɧɢɤɨɦ-ɩɨɞɨɝɪɟɜɚɬɟɥɟɦ Ɍ-4 ɞɥɹ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɝɨ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɤɢ-

ɩɹɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ НПɋ. Дɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɢɤɢ Ɍ-3-5 ɢ ɞɥɹ 

ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɝɨ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɧɢɡɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɨɥɢɦɟɪɢ-

ɡɚɰɢɢ, ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɟɪɯɚ ɤɨɥɨɧɧɵ К-2 ɫ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ 

ɥɢɧɢɟɣ. 

Иɡ ɤɭɛɚ ɤɨɥɨɧɧɵ К-2 ɪɚɫɩɥɚɜ ɫɦɨɥɵ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɝɪɚɧɭɥɹɰɢɸ, ɚ ɢɡ ɫɛɨɪɧɢɤɚ 

Е-3 ɧɟɡɚɩɨɥɢɦɟɪɢɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɵ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɟɦɤɨɫɬɶ ɞɥɹ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢ 

ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɤɚɤ «ɋɨɥɶɜɟɧɬ ɧɟɮɬɹɧɨɣ».  

2.3 Материалɶные баланс 

1. Оɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɚɛɨɬɵ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ [33]: 

Дɥɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ: 

 

Д ൌ 35 െ Р, (2)                                                                                                                   

 

ɝɞɟ Д – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɛɨɱɢɯ ɞɧɟɣ ɜ ɝɨɞɭ;  

Ɋ – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɧɟɣ ɜ ɝɨɞɭ, ɨɬɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɵɣ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɜɢɞɵ 

ɪɟɦɨɧɬɚ, ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɤɨɦ ɩɥɚɧɨɜɨ-ɩɪɟɞɭɩɪɟɞɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɦɨɧɬɚ 

(ППɊ) ɰɟɯɚ, ɪɚɜɧɨɟ 30 ɞɧɹɦ. 

 

Д = 365 – 30 = 335 ɞɧɟɣ. 

 

2.  Оɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɭɬɨɱɧɨɣ (ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɰɟɯɚ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɩɨɬɟɪɶ: 

                                                                                                    

Пс
б ൌ

ܰ
Д

 (3)                                                                                                                   
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ɝɞɟ ɛ
ɫП  – ɫɭɬɨɱɧɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɩɨɬɟɪɶ, 

ɬ/ɫɭɬ; 

N – ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ, ɪɚɜɧɚɹ 40000 ɬ/ɝɨɞ. 

 

ɛ
ɫ
40000П 119,4ɬ/ɫɭɬ 4975,12ɤɝ/ɱ.
335

    

 

Оɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɭɬɨɱɧɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɰɟɯɚ (П) ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɩɨɬɟɪɶ ɩɪɨ-

ɞɭɤɬɚ ɩɨ ɫɬɚɞɢɹɦ: 

 

ɩ
ɫ

NП = ,ɚД(1 )
100

�
                                                                                                   (4) 

 

ɝɞɟ ɚ – ɨɛɳɢɣ ɩɪɨɰɟɧɬ ɩɨɬɟɪɶ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɩɨ ɜɫɟɦ ɫɬɚɞɢɹɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɪɚɜɧɵɣ 

1%. 

 

ɩ
ɫ

40000П 120,61ɬ/ɫɭɬ.1335 (1 )
100

  
� �

 

 

3. Оɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɛɳɟɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɬɟɪɶ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɩɨ ɜɫɟɦ ɫɬɚɞɢɹɦ: 

 
ɩ ɛ
ɫ ɫП=П П =120,61 119,40=1,21ɬ/ɫɭɬ.� �                                                               (5) 

 

4. Оɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɌɋП ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ НПɋ: 

 

N1 = N/xА,                                                                                                             (6) 

 

ɝɞɟ ɯА – ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɌɋП, ɪɚɜɧɚɹ 0,96. 
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N1 = 40000/0,96 = 41666,67 ɬ/ɝɨɞ = 124,38 ɬ/ɫɭɬ = 5182,4 ɤɝ/ɱ (ɧɚ 1 ɦɨɥɶ НПɋ 

ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ 1 ɦɨɥɶ ɌɋП). 

 

2.4 Тепловой баланс 

Ɍɟɩɥɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬ ɪɟɚɤɰɢɢ qp ɪɚɜɟɧ ɦɢɧɭɫ 434,78 ɤДɠ, ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢ-

ɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ Cp ɪɚɜɧɚ 1,873 ɤДɠ/(ɤɝ·°ɋ) ɩɪɢ 170 °ɋ. 

Зɚɩɢɲɟɦ ɨɛɳɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɝɨɫɹ ɩɪɨ-

ɰɟɫɫɚ ɤɚɤ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɩɪɢɯɨɞɚ ∑Qɩɪ ɢ ɪɚɫɯɨɞɚ ∑Qɪɚɫɯ ɬɟɩɥɚ: 

 

∑Qɩɪ = ∑Qɪɚɫɯ.                                                                                                      (7) 

 

Пɪɢ ɷɬɨɦ, ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɪɢɯɨɞ ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

  

∑Qɩɪ = Qɧ ± Qp.                                                                                                    (8) 

 

В ɚɞɢɚɛɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ ɧɟ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢ ɜɫɟ ɬɟɩɥɨ ɨɬɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɩɪɨɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɶɸ, ɦɚɫɫɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɜɧɚ 

G (1,44 ɤɝ/ɫ), ɫɪɟɞɧɹɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ – Cɪ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ – tɤ:  

 

∑Qɪɚɫɯ = G · Cp · tɤ.                                                                                              (9) 

 

ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɩɪɢɧɰɢɩ ɚɞɞɢɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɪɟɞɧɹɹ ɦɚɫɫɨɜɚɹ ɬɟɩɥɨɟɦ-

ɤɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɟɣ ɜ ɨɛɴɟɦ ɢ ɜɵɯɨɞɹɳɟɣ ɢɡ ɧɟɝɨ, ɩɨɫɬɨɹɧɧɚ, 

ɩɨɥɭɱɚɟɦ  

 

Qɧ = G · Cɪ · tɧ,                                                                                                    (10) 

 

ɝɞɟ tɧ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɟɣ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪ, ɪɚɜɧɚɹ 170 

°ɋ. 
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Qɧ = 1,44 · 1,873 · 170 = 458,51 ɤДɠ. 

 

Дɥɹ ɥɸɛɨɣ ɩɪɨɫɬɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɞɟɥɢɜɲɟɝɨɫɹ ɢɥɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɝɨ 

ɜ ɪɟɚɤɬɨɪɟ ɬɟɩɥɚ QP ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɜɟɫɨɜɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜ ɜɵ-

ɯɨɞɹɳɟɣ ɫɦɟɫɢ ɋВ ɢɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɩɨɫɬɭɩɚɸ-

ɳɟɣ ɫɦɟɫɢ ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɟɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɋА,0, ɤɨɬɨɪɚɹ ɪɚɜɧɚ 0,09 ɦɨɥɶ/ɦ3, ɯɚ, ɬ.ɟ. 

 

QP = G · qp · CB = G · qp · ɋА,0 · ɯɚ,                                                                                   (11) 

 

ɝɞɟ qp – ɬɟɩɥɨ ɪɟɚɤɰɢɢ (ɩɪɨɰɟɫɫɚ) ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɦɚɫɫɵ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. 

 

QP = 1,44 · (- 434,78) · 0,09 · 0,96 = - 54,09 ɤДɠ. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜɢɞ: 

 

G · Cɪ · tɧ ± G · qp · ɋА,0 · ɯɚ = G · Cp · tɤ.                                                             (12) 

 

Пɪɟɨɛɪɚɡɭɹ ɷɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɚɞɢɚ-

ɛɚɬɵ: 

 

± qp · ɋА,0 · ɯɚ = Cp · (tɤ – tɧ).                                                                             (13) 

 

Вɵɪɚɡɢɦ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (12) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɜɵɯɨɞɹɳɟɣ ɢɡ 

ɪɟɚɤɬɨɪɚ tɤ, ɢ ɩɨɥɭɱɢɦ: 

 

tɤ = tɧ ± (qp · ɋА,0 · ɯɚ) / Cp,                                                                                  (14)  

 

tɤ = 170 + (-434,78 · 0,09 · 0,96) / 1,873 = 150 °ɋ. 

 

Нɚɣɞɟɦ ∑Qɪɚɫɯ
  ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (8): 
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∑Qɪɚɫɯ
  = 1,44 · 1,873 · 150 = 404,42 ɤДɠ. 

 

Пɪɨɜɟɪɢɦ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (6): 

 

458,51 – 54,09 = 404,42, 

 

404,42 ɤДɠ = 404,42 ɤДɠ. 

 

2.5 Расчет адиабатического реактора полимеризации идеалɶного вы-

теснениɹ непрерывного действиɹ 

1. Ɋɚɫɱɟɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɪɟɚɝɟɧɬɚ 

Дɥɹ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɬɪɭɛɱɚɬɤɢ), ɨɛɴɟɦ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ [34]: 

 
Ax

p A
A,0

0 A0

V dxĲ= =C ,
W r³                                                                                              (15) 

 

ɝɞɟ W0 – ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ, ɦ3/ɫ; 

|rA| – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɪɚɜɧɚɹ 1,3 · 10-5 ɦ/ɫ; 

Vp – ɨɛɴɺɦ ɪɟɚɤɬɨɪɚ. 

Оɛɴɺɦɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɧɚɣɞɟɦ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ [33]: 

 

ɫɟɤ
0
WW = ,
ȡ

                                                                                                           (16) 

 

ɝɞɟ ρ – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡɚ, ɪɚɜɧɚɹ 1064,2 ɤɝ/ɦ3, 

Wɫɟɤ – ɦɚɫɫɨɜɵɣ ɪɚɫɯɨɞ, ɪɚɜɧɵɣ 1,44 ɤɝ/ɫ. 
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3 3
0

1,44W 1,4 10 ɦ /ɫ.
1064,2

�  �  

 

Нɚɣɞɟɦ ɜɪɟɦɹ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɪɟɚɝɟɧɬɚ 

 
0,96

5
0

Ĳ 0,09 6646 c.
1,3 10

Adx
� �  

�³  

 

2. Ɋɚɫɱɟɬ ɨɛɴɺɦɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ 

Нɚɣɞɟɦ ɨɛɴɺɦ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (6): 

 

Vp = τ · W0 = 6646 · 1,4 ·10-3 = 9,3 ɦ3. 

 

3. Оɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɛɴɺɦɚ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ 

Оɛɴɺɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɧɚɯɨɞɢɦ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɪɟɚɝɟɧɬɚ τ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬ-

ɫɬɜɢɢ ɫ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ: 

 

Vɤɚɬ = Wɱɚɫ · τ,                                                                                                      (17) 

 

ɝɞɟ Wɱɚɫ – ɨɛɴɺɦɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ, ɪɚɜɧɵɣ 5,04 ɤɝ/ɱɚɫ; 

τ – ɜɪɟɦɹ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɱ. 

Пɨ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɜɪɟɦɹ 

ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪɟ: 

 

� �A
A

dx =k× 1 x ,
dĲ

�                                                                                                    (18) 

 

ɝɞɟ k – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɪɚɜɧɚɹ 0,8 ɱ-1. 

Оɬɫɸɞɚ  
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> @
0.96

A

A0

1 dx 1 3,21Ĳ= = lQ(1 0,96) lQ(1 0) 1,146 ɱ.
k 1-x k 2,8

�
� � � �  �  ³  

 

Ɍɨɝɞɚ ɨɛɴɺɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɵɦ 

 

Vɤɚɬ = 5,04 · 1,146 = 5,78 ɦ3. 

 

Оɛɴɺɦ ɨɤɫɢɞɚ ɩɪɨɩɢɥɟɧɚ (ɞɟɡɚɤɬɢɜɚɬɨɪɚ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɫɥɟ-

ɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 

Vɞɟɡ = Vɤɚɬ / 1,1 = 5,78 / 1,1 = 5,25 ɦ3.                                                               (19) 

 

2.5.1 Ɋɚɫɱɟɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɚ 

Пɥɨɳɚɞɶ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ: 

 

f = W0 / w,                                                                                                               (20) 

 

ɝɞɟ w – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɟɱɟɧɢɹ ɫɪɟɞɵ, ɪɚɜɧɚɹ 0,219 ɦ/ɫ. 

 

f = (1,4 · 10-3)/ 0,219 = 0,0064 ɦ2. 

 
Нɚɣɞɟɦ ɞɢɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɵ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 

4×f 4 0,0064D= 0,094 ɦ.
ʌ 3,14

�
                                                                  (21) 

 

Нɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɛɪɚɬɶ ɬɪɭɛɭ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɤɨɦɭ ɤ ɪɚɫɱɟɬɧɨɦɭ 

ɢɡ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɚ. Пɨ ɞɚɧɧɵɦ [35] ɞɥɹ ɛɟɫɲɨɜɧɵɯ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ ɢɡ ɪɹɞɚ ɫ ɭɫɥɨɜɧɵɦ 
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ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ Dy = 100 ɦɦ ɜɵɛɢɪɚɟɦ ɬɪɭɛɭ ɫ ɧɚɪɭɠɧɵɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ Dɧ = 108 ɦɦ ɢ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ s = 7 ɦɦ. Ɍɨɝɞɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ  

 

D = Dɧ – 2s = 108 – 2 · 7 = 94 ɦɦ.                                                                   (22) 

 

Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɞɥɢɧɭ ɪɚɛɨɱɟɣ ɡɨɧɵ ɪɟɚɤɬɨɪɚ [36]: 

 

L = w · τ = 0,01 · 7200 = 72 ɦ.                                                                         (23) 

 

Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɞɥɢɧɭ ɞɟɡɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɪɟɚɤɬɨɪɚ: 

 

Lɞɟɡ = L / 1,1 = 65,45 ɦ.                                                                                     (24) 

 

Ɍɨɝɞɚ ɨɛɳɚɹ ɞɥɢɧɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɫɨɫɬɚɜɢɬ:  

 

Lɨɛɳ = L + Lɞɟɡ = 72 + 65,45 = 137,45 ɦ.                                                            (25) 

 

2.5.2 Гɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɱɟɬ 

1. Оɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ [36]: 

 
0,5

ɫɪ 0 1) ,d =(4×W /(ʌ×w )                                                                                           (26) 

 

ɝɞɟ Vcp – ɨɛɴɟɦɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɪɚɜɧɵɣ ɦ3/ɫ; 

w1 – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ, ɪɚɜɧɚɹ 0,01 ɦ/ɫ. 

 
3 0,5

ɫɩd (4 1,4 10 / (3,14 0,01)) 0,422 ɦ.� � � �   
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2. Вɵɛɨɪ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 

Пɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ ɜɵɩɭɫɤɚɟɬ ɝɨɫɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬ ɬɪɭɛ, ɫɪɟɞɢ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɛɪɚɬɶ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɤɢɦ ɤ ɪɚɫɱɟɬɧɨɦɭ. Оɛɨɡɧɚɱɚɸɬɫɹ 

ɬɪɭɛɵ dɧɯδ, ɝɞɟ dɧ – ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɵ, ɦɦ; δ – ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ, ɦɦ. 

Пɪɢ ɷɬɨɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɵ dɜɧ = dɧ – 2·δ. 

Ɋɚɡɦɟɪɵ ɬɪɭɛ ɩɨ [37] ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɪɹɞ, ɦɦ: 377 ɯ 10; 426 ɯ 11;  

465 ɯ 13; 820 ɯ 10. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɭɧɤɬɚ 1 ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɬɪɭɛɵ 422 ɦɦ, ɬɨɝɞɚ ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɪɚɡ-

ɦɟɪ dɧ = 422 + 2·11  = 444 ɦɦ. Нɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɤɚɹ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɬɪɭɛɚ 465ɯ13 ɦɦ. 

Гɨɫɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ 439 ɦɦ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ 

ɩɪɢɦɟɦ dɷ = 0,439 ɦ. 

3. ɍɬɨɱɧɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ [33] 

Вɵɪɚɡɢɦ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ: 

 

� � � �2 3 2
0 ɷw=4×W / ʌ×d 4 1,4 10 / 3,14 0,439 0,009 ɦ/ɫ.� � � �                                    (27) 

 

4. Вɵɛɨɪ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ. 

Дɥɹ ɩɟɪɟɤɚɱɢɜɚɧɢɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɬɪɭɛɵ 

ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɤɪɟɦɧɢɫɬɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ. 

5. Оɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɬɟɪɶ ɧɚɩɨɪɚ. 

ɧɚ ɜɫɚɫɵɜɚɸɳɟɣ ɥɢɧɢɢ  

 
2

1
ɩ1 1

ɷ

l wh =(Ȝ× + ȟ )× ,
d 2g¦                                                                                       (28) 

 

ɜ ɧɚɝɧɟɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɥɢɧɢɢ:  

 
2

2
ɩ2 2

ɷ

l wh =(Ȝ× + ȟ )× ,
d 2g¦                                                                                     (29) 
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ɝɞɟ λ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ, ɪɚɜɧɵɣ 0,031; 

l1, l2 – ɞɥɢɧɵ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɧɚ ɜɫɚɫɵɜɚɸɳɟɣ ɢ ɧɚɝɧɟɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɥɢɧɢɢ, 

ɪɚɜɧɵɟ 3 ɦ ɢ 15 ɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; 

ξ1, ξ2 – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɦɟɫɬɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɜɫɚɫɵɜɚɸɳɟɣ ɢ ɧɚɝɧɟ-

ɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɥɢɧɢɢ, ɪɚɜɧɵɟ 5,4 ɢ 10,2 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; 

g – ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ, ɦ/ɫ2. 

Ɍɨɝɞɚ 

 
2

5
ɩ1

2
5

ɩ2

3 0,009h (0,031 5,4) 2,3 10 ɦ,
0,439 2 9,81

15 0,009h (0,031 10,2) 4,6 10 ɦ.
0,439 2 9,81

�

�

 � � �  �
�

 � � �  �
�

 

 

Оɛɳɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɧɚɩɨɪɚ: 

 

hɩ = 2,3 · 10-5 + 4,6 · 10-5 = 6,9 · 10-5 ɦ. 

 

6. Вɵɛɨɪ ɧɚɫɨɫɚ. 

Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɩɨɥɧɵɣ ɧɚɩɨɪ: 

 

H = P / (ρ · g) + h + hɩ,                                                                                        (30) 

 

ɝɞɟ Ɋ – ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɚɩɩɚɪɚɬɟ, ɪɚɜɧɨɟ 0,1 МПɚ; 

h – ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɜɵɫɨɬɚ ɩɨɞɴɟɦɚ ɫɵɪɶɹ, ɪɚɜɧɚɹ 15 ɦ. 

 

H = 0,1 · 106 / (1064,2 · 9,81) + 15 + 6,9 · 10-5 = 24,58 ɦ. 

 

Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɩɨɥɟɡɧɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɧɚɫɨɫɚ: 
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Nɩ = W0 · ρ · g · H,                                                                                                (31) 

 

Nɩ = 1,4 · 10-3 · 1064,2 · 9,81 · 24,58 = 359 Вɬ = 0,359 ɤВɬ. 

 

Оɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɧɚ ɜɚɥɭ: 

 

Nɞɜ = Nɩ / (ηɩ · ηɧ),                                                                                              (32) 

 

ɝɞɟ ηɩ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɢɜɨɞɚ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɦ ɪɚɜɧɵɦ 1; 

ηɧ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚɫɨɫɚ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɦ ɪɚɜɧɵɦ 0,8. 

 

Nɞɜ = 0,359 / (1 · 0,8) = 0,449 ɤВɬ. 

 

Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɭɸ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɦ ɨɬ ɫɟɬɢ:  

 

N = Nɞɜ / ηɞɜ,                                                                                                       (33) 

 

ɝɞɟ ηɞɜ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɦ ɪɚɜɧɵɦ 

0,8. 

 

 N = 0,449 / 0,8 = 0,561 ɤВɬ. 

 

ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɡɚɩɚɫɚ ɦɨɳɧɨɫɬɢ β = 1,5, ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɦ ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 

 

Nɭɫɬ  = N · β,                                                                                                                (34)  

 

Nɭɫɬ  = 0,561 · 1,5 = 0,842 ɤВɬ. 
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Вɵɛɢɪɚɟɦ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɣ ɧɚɫɨɫ ɦɚɪɤɢ ɏ 8/30, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ        12,5 

ɦ3 /ɱ; ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɧɚɩɨɪ 32 ɦ; ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɶ 4А100S2 – ɦɨɳɧɨɫɬɶ          5,5 

ɤВɬ, ηɞɜ = 0,85, ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɚ n = 2900 ɨɛ/ɦɢɧ [38]. 

2.5.3 Мɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɱɟɬ 

1. Вɵɛɨɪ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɬɪɭɛ 

Пɪɢɧɢɦɚɟɦ ɫɬɚɥɶ ɦɚɪɤɢ 08ɏ18Н10Ɍ ɩɨ [39]. 

Вɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨ [40] σɜ = 510 Н/ɦɦ2 = 51 ɤɝɫ/ɦɦ2. 

Оɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɩɨ [40] στ = 40 Н/ɦɦ2 = 4,1 ɤɝɫ/ɦɦ2. 

2. Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɪɚɫɱɟɬɧɭɸ ɬɨɥɳɢɧɭ ɨɛɟɱɚɣɤɢ [33]: 

 

> @p
P×DS= +C

2×ĳ× ı P�
,                                                                                      (35) 

 

ɝɞɟ S – ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ;  

P – ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, P = n ڄ Ɋɪɚɛ (n = 1,25 ɢɥɢ 1,50), МПɚ; 

[σ]p – ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ;  

  ;ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ, ɪɚɜɧɵɣ 1 – ࢥ

ɋ – ɩɪɢɛɚɜɤɚ ɧɚ ɤɨɪɪɨɡɢɸ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɥɢɫɬɚ, ɪɚɜ-

ɧɚɹ 6 ɦɦ;  

D – ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɨɛɟɱɚɣɤɢ, ɪɚɜɧɵɣ 94 ɦɦ. 

Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 

[σ] = η · σ*,                                                                                                       (36) 

 

ɝɞɟ η – ɩɨɩɪɚɜɨɱɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɥ ɬɨɤɫɢɱɧɨɣ ɢɥɢ ɜɡɪɵɜɨɨɩɚɫɧɨɣ ɫɪɟɞɵ, 

ɪɚɜɧɵɣ 1; 

σ* – ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɟ ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɟ ɩɨ ɦɟɧɶɲɟɦɭ 

ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɮɨɪɦɭɥ: 

 

σ* = στ / nɬ,                                                                                                               (37) 
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σ* = σɜ / nɜ,                                                                                                                (38) 

 

ɝɞɟ nɬ ɢ nɜ – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɡɚɩɚɫɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ: 

1,5 2,6.ɬ ви nn t t  

 

σ* = 40 / 1,5 = 26,67 МПɚ, 

 

σ* = 510 / 2,6 = 196,15 МПɚ. 

 

Ɍɨɝɞɚ  

 

[σ] = 1 · 26,67 = 26,67 МПɚ. 

 

Мɨɠɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɪɚɫɱɟɬɧɭɸ ɬɨɥɳɢɧɭ ɨɛɟɱɚɣɤɢ:  

 

0,1 1,25 0,094S 0,006 0,0062 ɦ.
2 1 26,67 0,1 1,25

� �
 �  

� � � �
 

 

3. Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɬɨɥɳɢɧɭ ɫɬɟɧɤɢ ɞɧɢɳɚ: 

 

> @
P×DS C,

2×ĳ× ı 0,5×
p

P
 �

�
                                                                                 (39) 

 

0,1 1,25 0,094S 0,006 0,0062 ɦ.
2 1 26,67 0,5 0,1 1,25
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Гɭжелɶ Ю.А. 

3 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА 
 
 
3.1 Основнɵе требованиɹ безопасности на предприɹтии к химически-

опаснɵм веɳествам, занɹтɵм в переработке тɹжелой смолɵ пиролиза 

Тɹɠɟɥаɹ ɫɦɨɥа ɩɢɪɨɥɢɡа ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ 4 ɤɥаɫɫɭ ɨɩаɫɧɨɫɬɢ (ɦаɥɨɨɩаɫɧɵɦ ɜɟ-

ɳɟɫɬɜаɦ) ɩɨ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧа ɨɪɝаɧɢɡɦ ɱɟɥɨɜɟɤа ɩɪɢ ɜɧɭɬɪɢɠɟɥɭɞɨɱɧɨɦ 

ɩɭɬɢ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ; ɝɢɝɢɟɧɢɱɟɫɤɢɟ ɧɨɪɦаɬɢɜɵ ɞɥɹ ɫɦɨɥɵ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ [8]. Оɤаɡɵ-

ɜаɟɬ ɪаɡɞɪаɠаɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧа ɤɨɠɧɵɣ ɩɨɤɪɨɜ, ɫɥɢɡɢɫɬɭɸ ɨбɨɥɨɱɤɭ ɝɥаɡ. Обɥа-

ɞаɟɬ ɤɨɠɧɨ-ɪɟɡɨɪбɬɢɜɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜаɦɢ. Паɪɵ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɟɫɹ ɢɡ ɫɦɨɥɵ, 

ɩɪɢ ɢɧɝаɥɹɰɢɨɧɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜɵɡɵɜаɸɬ ɪаɡɞɪаɠɟɧɢɟ ɫɥɢɡɢɫɬɵɯ ɨбɨɥɨɱɟɤ 

ɜɟɪɯɧɢɯ ɞɵɯаɬɟɥɶɧɵɯ ɩɭɬɟɣ, ɦɨɝɭɬ ɜɵɡɵɜаɬɶ ɧаɪɭɲɟɧɢɟ ɧɨɪɦаɥɶɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨ-

ɧɢɪɨɜаɧɢɹ ɰɟɧɬɪаɥɶɧɨɣ ɧɟɪɜɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɨɤаɡɵɜаɸɬ ɬɨɤɫɢɱɧɨɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ. Кɭɦɭ-

ɥɹɬɢɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜа ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ. 

3.1.1 Мɟɪɵ ɢ ɫɪɟɞɫɬɜа ɨбɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɩɨɠаɪɨɜɡɪɵɜɨбɟɡɨɩаɫɧɨɫɬɢ  

ТСП – ɝɨɪɸɱаɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ. Пɪɢ ɧаɝɪɟɜаɧɢɢ ɦɨɠɟɬ ɪаɡɥаɝаɬɶɫɹ ɫ ɨбɪаɡɨɜа-

ɧɢɟɦ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɝаɡɨɜ ɢ ɩаɪɨɜ. Пɪɢ ɩɨɠаɪаɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɨɠɨɝɢ ɢ ɨɬɪаɜɥɟɧɢɟ ɝа-

ɡаɦɢ. 

Пɨɤаɡаɬɟɥɢ ɩɨɠаɪɨɜɡɪɵɜɨбɟɡɨɩаɫɧɨɫɬɢ [8]: 

- ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɜɫɩɵɲɤɢ – ɧɟ ɧɢɠɟ 75 °С; 

- ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɫаɦɨɜɨɫɩɥаɦɟɧɟɧɢɹ: ɧɟ ɧɢɠɟ 400 °С; 

- ɧɢɠɧɢɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ ɜɨɫɩɥаɦɟɧɟɧɢɹ (НКПВ) – ɧɟ ɦɟɧɟɟ     

1,5 % ɨб., ɜɵɫɨɤɢɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ ɜɨɫɩɥаɦɟɧɟɧɢɹ (ВКПВ) – ɧɟ бɨɥɟɟ 

12 % ɨб.; 

- ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɧɵɟ ɩɪɟɞɟɥɵ ɜɨɫɩɥаɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ: ɧɢɠɧɢɣ ɧɟ ɧɢɠɟ 80 °С, 

ɜɟɪɯɧɢɣ ɧɟ ɜɵɲɟ 140 °С. 

Пɪɢ ɝɨɪɟɧɢɢ ɜ ɜɨɡɞɭɯ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɨɤɫɢɞɵ ɭɝɥɟɪɨɞа, ɫаɠа, ɫɨɞɟɪɠаɳаɹ 

бɟɧɡ(а)ɩɢɪɟɧ, ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɜɪɟɞɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜа, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɤаɡɵɜаɸɬ ɧа ɨɪɝаɧɢɡɦ ɱɟɥɨ- 
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ɜɟɤа ɨбɳɟɬɨɤɫɢɱɧɨɟ, ɫɢɥɶɧɨ ɪаɡɞɪаɠаɸɳɟɟ, аɥɥɟɪɝɢɱɟɫɤɨɟ ɢ ɤаɧɰɟɪɨɝɟɧɧɨɟ ɞɟɣ-

ɫɬɜɢɟ. 

Пɨɠаɪ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɬɭɲɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɫɪɟɞɫɬɜаɦɢ:  

- ɜɨɡɞɭɲɧɨ-ɦɟɯаɧɢɱɟɫɤаɹ ɩɟɧа; 

- ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɟ ɨɝɧɟɬɭɲɢɬɟɥɢ; 

- ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɨɝɧɟɬɭɲɢɬɟɥɢ ОУ; 

- ɫɭɯɨɣ ɩɟɫɨɤ; 

- ɬɨɧɤɨɪаɫɩɵɥɟɧɧаɹ ɜɨɞа ɫɨ ɫɦаɱɢɜаɬɟɥɹɦɢ. 

Пɪɢ ɷɬɨɦ ɡаɩɪɟɳаɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜаɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɪɟɞɫɬɜа ɬɭɲɟɧɢɹ ɩɨɠаɪɨɜ: 

- ɤɨɦɩаɤɬɧɵɟ ɫɬɪɭɢ ɜɨɞɵ; 

- ɜɨɞа ɫɨ ɫɦаɱɢɜаɬɟɥɹɦɢ ОП-7, ОП-10, НП-1; 

- «ɫɤɨɥɶɡɤаɹ ɜɨɞа» (ɜɨɞɧɵɟ ɪаɫɬɜɨɪɵ ɩɨɥɢɨɤɫɢɷɬɢɥɟɧа); 

- «ɜɹɡɤаɹ ɜɨɞа» (ɜɨɞɧɵɟ ɪаɫɬɜɨɪɵ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ); 

- ɜɨɞɧɨ-ɳɟɥɨɱɧɵɟ ɪаɫɬɜɨɪɵ. 

Пɪɢ ɬɭɲɟɧɢɢ ɩɨɠаɪа ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɯɥаɠɞаɬɶ ɟɦɤɨɫɬɢ ɜɨɞɨɣ ɫ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ 

ɪаɫɫɬɨɹɧɢɹ. Вɫɟ ɪабɨɬɵ ɫɨ ɫɦɨɥɨɣ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɩɪɢ ɫɨбɥɸɞɟɧɢɢ ɫаɧɢɬаɪɧɵɯ ɩɪаɜɢɥ 

ɢ ɩɪаɜɢɥ ɩɨ ɬɟɯɧɢɤɟ бɟɡɨɩаɫɧɨɫɬɢ, ɩɪɢɧɹɬɵɯ ɞɥɹ ɪабɨɬɵ ɫ ɬɨɤɫɢɱɧɵɦɢ ɝɨɪɸɱɢɦɢ 

ɜɟɳɟɫɬɜаɦɢ. 

3.1.2 Мɟɪɵ ɩɨ ɩɪɟɞɨɬɜɪаɳɟɧɢɸ ɢ ɥɢɤɜɢɞаɰɢɢ аɜаɪɢɣɧɵɯ ɢ ɱɪɟɡɜɵɱаɣɧɵɯ 

ɫɢɬɭаɰɢɣ ɢ ɢɯ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɣ 

Пɪɢ аɜаɪɢɣɧɵɯ ɢ ɱɪɟɡɜɵɱаɣɧɵɯ ɫɢɬɭаɰɢɹɯ ɧɟɨбɯɨɞɢɦɨ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɫɥɟɞɭɸ-

ɳɢɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨбɳɟɝɨ ɯаɪаɤɬɟɪа:  

- ɢɡɨɥɢɪɨɜаɬɶ ɨɩаɫɧɭɸ ɡɨɧɭ ɜ ɪаɞɢɭɫɟ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 50 ɦ; 

- ɜ ɡɨɧɭ аɜаɪɢɢ ɜɯɨɞɢɬɶ ɜ ɡаɳɢɬɧɨɣ ɨɞɟɠɞɟ ɢ ɞɵɯаɬɟɥɶɧɨɦ аɩɩаɪаɬɟ; 

- ɭɞаɥɢɬɶ ɩɨɫɬɨɪɨɧɧɢɯ; 

- ɫɨбɥɸɞаɬɶ ɦɟɪɵ ɩɨɠаɪɧɨɣ бɟɡɨɩаɫɧɨɫɬɢ; 

- ɧɟ ɤɭɪɢɬɶ; 

- ɨɤаɡаɬɶ ɩɨɫɬɪаɞаɜɲɢɦ ɩɟɪɜɭɸ ɩɨɦɨɳɶ. 
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Пɪɢ ɜɨɡɝɨɪаɧɢɢ аɜаɪɢɣɧаɹ бɪɢɝаɞа ɞɨɥɠɧа ɢɫɩɨɥɶɡɨɜаɬɶ ɨɝɧɟɡаɳɢɬɧɵɣ ɤɨ-

ɫɬɸɦ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɬɟ ɫ ɫаɦɨɫɩаɫаɬɟɥɟɦ СПИ-20, ɦаɫɥɨбɟɧɡаɫɬɨɣɤɢɟ ɩɟɪɱаɬɤɢ, ɩɟɪ-

ɱаɬɤɢ ɢɡ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ бɭɬɢɥɤаɭɱɭɤа, ɫɩɟɰɢаɥɶɧаɹ ɨбɭɜɶ. Пɟɪɫɨɧаɥɭ: ɜɨɡɞɭɲɧɨ-ɞɵ-

ɯаɬɟɥɶɧɵɟ аɩɩаɪаɬɵ ɜ аɜаɪɢɣɧɵɯ ɫɢɬɭаɰɢɹɯ ɢ ɫаɦɨɫɩаɫаɬɟɥɢ – ɞɥɹ ɩɨɤɢɞаɧɢɹ 

ɡɨɧɵ ɩɨɠаɪа. 

Пɨɪɹɞɨɤ ɞɟɣɫɬɜɢɣ ɩɪɢ ɥɢɤɜɢɞаɰɢɢ аɜаɪɢɣɧɵɯ ɢ ɱɪɟɡɜɵɱаɣɧɵɯ ɫɢɬɭаɰɢɣ: 

- ɭɫɬɪаɧɢɬɶ ɬɟɱɶ ɫ ɫɨбɥɸɞɟɧɢɟɦ ɦɟɪ ɩɪɟɞɨɫɬɨɪɨɠɧɨɫɬɢ;  

- ɩɟɪɟɤаɱаɬɶ ɫɨɞɟɪɠɢɦɨɟ ɧ ɢɫɩɪаɜɧɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ ɢɥɢ ɜ ɟɦɤɨɫɬɶ ɞɥɹ ɫɥɢɜа ɫ 

ɫɨбɥɸɞɟɧɢɟɦ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ; 

- ɩɪɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ ɭɬɟɱɤɟ ɨɝɪаɞɢɬɶ ɡɟɦɥɹɧɵɦ ɜаɥɨɦ; 

- ɩɪɨɥɢɜɵ ɨɝɪаɞɢɬɶ ɡɟɦɥɹɧɵɦ ɜаɥɨɦ, ɫɨбɪаɬɶ ɜ ɫɭɯɢɟ ɟɦɤɨɫɬɢ, ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨ 

ɡаɤɪɵɬɶ; 

- ɧɟ ɞɨɩɭɫɤаɬɶ ɩɨɩаɞаɧɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜа ɜ ɜɨɞɨɟɦɵ, ɩɨɞɜаɥɵ, ɤаɧаɥɢɡаɰɢɸ. 

- ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɨɬɤаɱаɬɶ ɢɡ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ ɫ ɫɨбɥɸɞɟɧɢɟɦ ɦɟɪ ɩɨɠаɪ-

ɧɨɣ бɟɡɨɩаɫɧɨɫɬɢ; 

- ɦɟɫɬɨ ɪаɡɥɢɜа ɡаɫɵɩаɬɶ ɩɟɫɤɨɦ ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɦ ɫɨɪбɟɧɬɨɦ (ɜ ɡɢɦɧɢɣ ɩɟɪɢɨɞ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜаɬɶ ɜ ɤаɱɟɫɬɜɟ ɫɨɪбɟɧɬа ɫɧɟɠɧɵɟ ɦаɫɫɵ); 

- ɫɨбɪаɬɶ ɡаɝɪɹɡɧɺɧɧɵɣ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ ɫɨɪбɟɧɬ ɜ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɭɸ ɬаɪɭ, ɫɪɟɡаɬɶ, ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɝɪɭɧɬа ɫ ɡаɝɪɹɡɧɟɧɢɟɦ ɢ ɜɫɟ ɜɵɜɟɡɬɢ ɜ ɫɩɟɰɢаɥɶɧɨ ɨбɨɪɭɞɨɜаɧ-

ɧɵɣ ɨбɴɟɤɬ ɪаɡɦɟɳɟɧɢɹ ɨɬɯɨɞɨɜ ɞɥɹ ɡаɯɨɪɨɧɟɧɢɹ ɫ ɫɨбɥɸɞɟɧɢɟɦ ɦɟɪ ɩɪɟɞɨɫɬɨ-

ɪɨɠɧɨɫɬɢ; 

- ɦɟɫɬа ɫɪɟɡɨɜ ɡаɫɵɩаɬɶ ɫɜɟɠɢɦ ɫɥɨɟɦ ɝɪɭɧɬа; 

- ɜɵɡɜаɬɶ ɫɩɟɰɢаɥɢɫɬɨɜ ɩɨ ɧɟɣɬɪаɥɢɡаɰɢɢ. 

3.1.3 Пɪаɜɢɥа ɯɪаɧɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɢ ɨбɪаɳɟɧɢɹ ɫ ɧɟɣ ɩɪɢ ɩɨ-

ɝɪɭɡɨɱɧɨ-ɪаɡɝɪɭɡɨɱɧɵɯ ɪабɨɬаɯ 

В ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ [41] ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɫɦɨɥɵ ɩɨ ɜɡɪɵɜɨɩɨɠаɪɧɨɣ ɢ ɩɨɠаɪɧɨɣ 

ɨɩаɫɧɨɫɬɢ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɤаɬɟɝɨɪɢɢ А. Каɬɟɝɨɪɢɹ ɢ ɝɪɭɩɩа ɜɡɪɵɜɨɨɩаɫɧɨɫɬɢ ɫɦɟɫɢ 

ɩаɪɨɜ ɩɪɨɞɭɤɬа ɫ ɜɨɡɞɭɯɨɦ – ПА ɩɨ [42] ɢ Т1 ɩɨ [43] ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.  Пɨɠаɪɧɭɸ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɸ ɩаɪɨɜ ɩɪɨɞɭɤɬа ɜ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɬаɰɢɨɧаɪ-

ɧɵɯ аɜɬɨɦаɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɝɧаɥɢɡаɬɨɪɨɜ ɬɢɩа СТМ, СТХ [8]. 
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Эɥɟɤɬɪɨɨбɨɪɭɞɨɜаɧɢɟ ɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɞɨɥɠɧɨ бɵɬɶ ɜɨ ɜɡɪɵɜɨɡаɳɢɳɟɧɧɨɦ ɢɫ-

ɩɨɥɧɟɧɢɢ, ɨбɨɪɭɞɨɜаɧɢɟ ɢ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞɵ ɡаɡɟɦɥɟɧɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ «Пɪаɜɢɥаɦɢ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜа ɷɥɟɤɬɪɨɭɫɬаɧɨɜɨɤ». 

Пɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɩɪɨɞɭɤɬа ɢ ɪабɨɬɟ ɫ ɧɢɦ ɞɨɥɠɧɵ ɫɨбɥɸɞаɬɶɫɹ ɫаɧɢɬаɪ-

ɧɵɟ ɩɪаɜɢɥа ɢ ɩɪаɜɢɥа ɩɨ ɨɯɪаɧɟ ɬɪɭɞа, а ɬаɤɠɟ ɬɪɟбɨɜаɧɢɹ ɩɨ [44], ɨбɟɫɩɟɱɢɜа-

ɸɳɢɟ бɟɡɨɩаɫɧɭɸ ɪабɨɬɭ ɨбɫɥɭɠɢɜаɸɳɟɝɨ ɩɟɪɫɨɧа: ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɨбɨɪɭɞɨɜа-

ɧɢɟ ɞɨɥɠɧɨ бɵɬɶ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɵɦ, ɧɟ ɞɨɩɭɫɤаɬɶ ɩɨɩаɞаɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩа ɤɨɠɭ, ɜ 

ɝɥаɡа, ɩɪɨɝɥаɬɵɜаɧɢɹ.  

Дɥɹ ɡаɳɢɬɵ ɨɤɪɭɠаɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɧɟɨбɯɨɞɢɦɨ ɫɬɪɨɝɨɟ ɫɨбɥɸɞɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨ-

ɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦа. Гɟɪɦɟɬɢɡаɰɢɹ ɤɨɦɦɭɧɢɤаɰɢɣ ɢ ɨбɨɪɭɞɨɜаɧɢɹ, ɬаɪɵ, Уɫɬɪаɧɟ-

ɧɢɟ ɭɬɟɱɟɤ. Иɫɤɥɸɱаɟɬɫɹ ɫбɪɨɫ ɩɪɨɞɭɤɬа ɜ ɜɨɞɨɟɦɵ ɢ ɩɨɱɜɭ. 

Сɦɨɥɭ ɬɪаɧɫɩɨɪɬɢɪɭɸɬ ɩɨ ɠɟɥɟɡɧɵɦ ɞɨɪɨɝаɦ ɜ ɫɩɟɰɢаɥɶɧɵɯ ɜаɝɨɧаɯ-ɰɢ-

ɫɬɟɪɧаɯ ɝɪɭɡɨɨɬɩɪаɜɢɬɟɥɹ (ɝɪɭɡɨɩɨɥɭɱаɬɟɥɹ) ɢɥɢ аɪɟɧɞɨɜаɧɧɵɯ (ɜɢɞ ɨɬɩɪаɜɨɤ – 

ɩɨɜаɝɨɧɧаɹ) ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ «Пɪаɜɢɥаɦɢ ɩɟɪɟɜɨɡɨɤ ɨɩаɫɧɵɯ ɝɪɭɡɨɜ ɩɨ ɠɟɥɟɡɧɵɦ 

ɞɨɪɨɝаɦ» ɢ «Пɪаɜɢɥаɦɢ ɩɟɪɟɜɨɡɨɤ ɠɢɞɤɢɯ ɝɪɭɡɨɜ ɧаɥɢɜɨɦ ɜ ɜаɝɨɧаɯ-ɰɢɫɬɟɪɧаɯ ɢ 

ɜаɝɨɧаɯ бɭɧɤɟɪɧɨɝɨ ɬɢɩа ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɨɡɤɢ ɧɟɮɬɟбɢɬɭɦа», а ɬаɤɠɟ ɫ ɭɱɟɬɨɦ [45] (ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɪɟбɨɜаɧɢɹɦɢ, ɭɫɬаɧɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɞɥɢ ɧɟɮɬɹɧɨɣ аɪɨɦаɬɢɤɢ). 

Тɪɟбɭɟɬɫɹ ɫɨбɥɸɞаɬɶ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɨ ɫɨɯɪаɧɟɧɢɸ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɫɬɢ ɬаɪɵ ɩɪɢ ɩɟ-

ɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬа. Сɬɟɩɟɧɶ ɧаɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɬɥɨɜ ɜаɝɨɧɨɜ-ɰɢɫɬɟɪɧ ɭɫɬаɧаɜɥɢɜа-

ɟɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ «Пɪаɜɢɥаɦɢ ɩɟɪɟɜɨɡɨɤ ɠɢɞɤɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɣ ɧаɥɢɜɨɦ ɜ ɜаɝɨ-

ɧаɯ-ɰɢɫɬɟɪɧаɯ бɭɧɤɟɪɧɨɝɨ ɬɢɩа ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɨɡɤɢ ɧɟɮɬɟбɢɬɭɦа» ɢ ɧɟ ɞɨɥɠɧа ɩɪɟɜɵ-

ɲаɬɶ ɝɪɭɡɨɩɨɞɴɺɦɧɨɫɬɶ ɰɢɫɬɟɪɧɵ. Маɤɫɢɦаɥɶɧаɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɧаɩɨɥɧɟɧɢɹ – 95 % (ɩɨ 

ɨбɴɟɦɭ). Маɤɫɢɦаɥɶɧаɹ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɫɦɨɥɵ ɩɪɢ ɧаɥɢɜɟ – 50 °С. 

Сɦɨɥɭ ɬɪаɧɫɩɨɪɬɢɪɭɸɬ ɜ ɫɩɟɰɢаɥɶɧɵɯ ɜаɝɨɧаɯ-ɰɢɫɬɟɪɧаɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨɥɠɧɵ 

ɨɬɜɟɱаɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɬɪɟбɨɜаɧɢɹɦ: 

- ɦаɬɟɪɢаɥ ɤɨɬɥа – ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜаɧɧаɹ ɢɥɢ ɧɟɪɠаɜɟɸɳаɹ ɫɬаɥɶ; 

- ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɫɥɢɜа – ɭɧɢɜɟɪɫаɥɶɧɵɣ ɫɥɢɜɧɨɣ ɩɪɢбɨɪ;  

- ɢɫɩɵɬаɬɟɥɶɧɨɟ ɞаɜɥɟɧɢɟ – ɧɟ ɦɟɧɟɟ 0,4 МПа; 

- ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɫбɪɨɫа ɞаɜɥɟɧɢɹ – ɩɪɟɞɨɯɪаɧɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɩɭɫɤɧɨɣ ɤɥаɩаɧ. 
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Хɪаɧɟɧɢɟ ТСП ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ [45] (ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɪɟбɨɜаɧɢɹɦɢ, 

ɭɫɬаɧɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɞɥɹ ɧɟɮɬɹɧɨɣ аɪɨɦаɬɢɤɢ). Тɟɦɩɟɪаɬɭɪа ɯɪаɧɟɧɢɹ ТСП ɞɨɥɠɧа 

ɧаɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥаɯ ɨɬ ɦɢɧɭɫ 50 °С ɞɨ ɩɥɸɫ 50 °С. 

Гаɪаɧɬɢɣɧɵɣ ɫɪɨɤ ɯɪаɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɫɨбɥɸɞɟɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɪаɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜаɧɢɹ ɢ 

ɯɪаɧɟɧɢɹ – 3 ɦɟɫɹɰа ɫɨ ɞɧɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ. 

Вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɯɪаɧɟɧɢɹ ɫɦɨɥɵ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜаɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɫɨɝɥаɫɧɨ [46]. Еɟ ɧɟɥɶɡɹ ɯɪаɧɢɬɶ ɫ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹɦɢ; ɜɟɳɟɫɬɜаɦɢ, ɫɩɨɫɨбɧɵɦɢ ɤ ɨб-

ɪаɡɨɜаɧɢɸ ɜɡɪɵɜɱаɬɵɯ ɫɦɟɫɟɣ; ɫаɦɨɜɨɡɝɨɪаɸɳɢɦɢɫɹ ɢ ɫаɦɨɜɨɫɩɥаɦɟɧɹɸɳɢɦɢɫɹ 

ɨɬ ɜɨɞɵ ɢ ɜɨɡɞɭɯа ɜɟɳɟɫɬɜа; ɜɟɳɟɫɬɜа, ɫɩɨɫɨбɧɵɦɢ ɜɵɡɵɜаɬɶ ɜɨɫɩɥаɦɟɧɟɧɢɟ; ɝɨ-

ɪɸɱɢɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜаɦɢ; ɫɠɢɠɟɧɧɵɦɢ ɝаɡаɦɢ, ɤɢɫɥɨɬаɦɢ, ɳɟɥɨɱаɦɢ. 

3.2 Воздействие на окружаɸɳуɸ среду адиабатического реактора поли-

меризации в условиɹх аварийной и безаварийной ɷксплуатации 

В ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜа ɢ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɟ ɨбɴɟɤɬɵ ɜɨɡɞɟɣ-

ɫɬɜɭɸɬ ɧа ɪаɡɥɢɱɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɪɟɞɵ [33]. К ɱɢɫɥɭ ɬаɤɨɝɨ ɪɨɞа ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ 

ɨɬɧɨɫɹɬ: 

- ɧаɪɭɲɟɧɢɟ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɣ ɢ ɩɨɱɜɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧа ɭɱаɫɬɤɟ, ɨɬɜɟɞɟɧɧɨɦ ɞɥɹ ɫɬɪɨ-

ɢɬɟɥɶɫɬɜа, ɜɵɪɭбɤа ɥɟɫа ɢ ɤɭɫɬаɪɧɢɤɨɜ; 

- ɧаɪɭɲɟɧɢɟ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦа ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ, ɩɪɢ ɪɵɬɶɟ ɤɨɬɥɨɜаɧɨɜ ɢ ɜɨɞɨɨɬ-

ɥɢɜа, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɬɨɤа, а ɬаɤɠɟ ɨбɜɨɞɧɟɧɢɟ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ 

ɡа ɫɱɟɬ ɭɬɟɱɟɤ ɢɡ ɜɨɞɨɧɟɫɭɳɢɯ ɤɨɦɦɭɧɢɤаɰɢɣ; 

- ɢɫɩɨɥɶɡɨɜаɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɢ ɩɨɞɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɜɨɞ ɞɥɹ ɜɨɞɨɫɧабɠɟɧɢɹ 

ɨбɴɟɤɬа; 

- ɡаɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ баɫɫɟɣɧа, ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ, ɜɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɵ аɬɦɨɫɮɟɪ-

ɧɵɦɢ ɜɵбɪɨɫаɦɢ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ, а ɬаɤɠɟ ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜаɦɢ (ɩɵɥɶɸ), ɩɨɞ-

ɧɢɦаɟɦɵɦɢ ɜɟɬɪɨɦ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧаɪɭɲɟɧɧɵɯ ɡɟɦɟɥɶ, ɤаɪɶɟɪɨɜ, ɡɨɥɨɨɬɜаɥɨɜ, 

ɯɪаɧɢɥɢɳ ɜɪɟɞɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ; 

- ɡаɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɜɨɞɧɵɯ ɨбɴɟɤɬɨɜ ɫбɪɨɫɨɦ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ; 

- ɜɵбɪɨɫɵ ɬɟɩɥа, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɵ ɜɨɡɞɭɯа, ɜɨɞ, ɢɡ-

ɦɟɧɟɧɢɸ ɫɪɨɤɨɜ ɥɟɞɨɫɬаɜа, ɪɟɠɢɦɨɜ ɩаɜɨɞɤɨɜ, ɨбɪаɡɨɜаɧɢɸ ɬɭɦаɧɨɜ; 
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- ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɲɭɦа, ɜɢбɪаɰɢɢ, ɫɜɟɬа, ɷɥɟɤɬɪɨɦаɝɧɢɬɧɵɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɜɢɞɨɜ ɮɢ-

ɡɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɧа ɩɪɢɥɟɝаɸɳɭɸ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɸ. 

Эɤɫɩɥɭаɬаɰɢɹ ɭɫɬаɧɨɜɤɢ, ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɨбɨɪɭɞɨɜаɧɢɟɦ ɤɨɬɨɪɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ аɞɢа-

баɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟаɤɬɨɪ ɢɞɟаɥɶɧɨɝɨ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ, ɜ бɟɡаɜаɪɢɣɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟ ɨɤаɡɵ-

ɜаɟɬ ɧɟɝаɬɢɜɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧа ɨɤɪɭɠаɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ, ɡа ɫɱɟɬ ɩɟɪɟɪабɨɬɤɢ ɢ, ɩɪɢ ɧɟɨб-

ɯɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɭɬɢɥɢɡаɰɢɢ ɢɥɢ ɧɟɣɬɪаɥɢɡаɰɢɢ ɜɫɟɯ ɨɬɯɨɞɨɜ, а ɬаɤɠɟ ɡа ɫɱɟɬ ɝɟɪɦɟ-

ɬɢɱɧɨɫɬɢ ɜɫɟɯ аɩɩаɪаɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɫɯɟɦɭ ɞаɧɧɨɣ ɭɫɬа-

ɧɨɜɤɢ. 

Оɫɧɨɜɧɵɦɢ ɮаɤɬɨɪаɦɢ, ɫɧɢɠаɸɳɢɦɢ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨ-

ɝɧɨɡɨɜ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ [33]: 

- ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɬɨɱɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ ɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨбɴɟɤɬа ɧа 

ɫɪɟɞɭ ɢ ɟɟ ɨɬɜɟɬɧɨɣ ɪɟаɤɰɢɢ; 

- ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɨбɴɟɦɨɜ, ɩɪɢɜɨɞɢɦɵɯ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɵɫɤа-

ɧɢɣ ɜɢɞаɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɩаɪаɦɟɬɪаɦ ɡаɬɪаɝɢɜаɟɦɨɣ ɫɪɟɞɵ; 

- ɤɪаɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɫɬɶ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɧабɥɸɞɟɧɢɣ; 

- ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɫɩɨɫɨбɨɜ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа; 

- ɫɭбɴɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɥɭɱаɟɦɨɣ ɢɧɮɨɪɦаɰɢɢ. 

В ɪɟɡɭɥɶɬаɬɟ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜа ɜ ɪаɣɨɧɟ ɪаɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨбɴɟɤɬа ɭɜɟɥɢɱɢɜаɟɬɫɹ 

ɬɟɯɧɨɝɟɧɧаɹ ɧаɝɪɭɡɤа ɧа ɫɪɟɞɭ, ɜɨɡɪаɫɬаɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜаɧɢɹ ɩɪɢɪɨɞ-

ɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ, ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɟɦɨɝɪаɮɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɯаɪаɤɬɟɪ ɡɟɦɥɟɩɨɥɶɡɨɜаɧɢɹ, 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɜɟɞɟɧɢɹ ɫɟɥɶɫɤɨɝɨ ɯɨɡɹɣɫɬɜа ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɩаɪаɦɟɬɪɵ. 

3.2.1 Пɪɨɝɧɨɡ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨбɴɟɤɬа ɩɪɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ аɜаɪɢɹɯ 

Оɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɪɢɱɢɧаɦɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ аɜаɪɢɣɧɵɯ ɫɢɬɭаɰɢɣ ɧа ɨбɴɟɤɬаɯ 

ɪаɡɥɢɱɧɨɝɨ ɧаɡɧаɱɟɧɢɹ [33] ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧаɪɭɲɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧа 

ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ, ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɨɲɢбɤɢ ɨбɫɥɭɠɢɜаɸɳɟɝɨ ɩɟɪɫɨɧаɥа, ɧаɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɨ-

ɬɢɜɨɩɨɠаɪɧɵɯ ɩɪаɜɢɥ, ɩɪаɜɢɥ ɬɟɯɧɢɤɢ бɟɡɨɩаɫɧɨɫɬɢ, ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦ ɷɧɟɪɝɨ-

ɫɧабɠɟɧɢɹ, ɜɨɞɨɫɧабɠɟɧɢɹ ɢ ɜɨɞɨɨɬɜɟɞɟɧɢɹ, ɫɬɢɯɢɣɧɵɟ бɟɞɫɬɜɢɹ, ɬɟɪɪɨɪɢɫɬɢɱɟ-

ɫɤɢɟ аɤɬɵ ɢ ɬ.ɩ. 

Дɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɦ ɪаɫɱɟɬ ɡаɝɪɹɡɧɟɧɢɹ аɬɦɨ-

ɫɮɟɪɵ ɜɵбɪɨɫаɦɢ ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ ɧаɡɟɦɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤа, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɩɨɹɜɢɬɶɫɹ 
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ɩɪɢ аɜаɪɢɣɧɨɣ ɫɢɬɭаɰɢɢ, а ɤɨɧɤɪɟɬɧɨ – ɩɪɢ ɪаɡɪɵɜɟ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞа ɞɢаɦɟɬɪɨɦ 

0,439 ɦ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɵɯɨɞɢɬ бɟɧɡ(а)ɩɢɪɟɧ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɟɣ 0,00015 ɝ/ɦ3. Раɫɫɦаɬ-

ɪɢɜаɟɦаɹ аɜаɪɢɣɧаɹ ɫɢɬɭаɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɤаɤ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɟ, ɬаɤ ɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɟ ɩɪɨ-

ɢɫɯɨɠɞɟɧɢɟ. Вɵбɨɪ ɜɪɟɞɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜа ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪаɫɱɟɬа ɨбɭɫɥɨɜɥɟɧ ɟɝɨ 

ɤɥаɫɫɨɦ ɨɩаɫɧɨɫɬɢ (бɟɧɡ(а)ɩɢɪɟɧ – ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɫ 1 ɤɥаɫɫɨɦ ɨɩаɫɧɨɫɬɢ 

ɜ ɫɨɫɬаɜɟ ТСП).  

1. Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɟ ɡɧаɱɟɧɢɟ ɩɪɢɡɟɦɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɢ ɜɪɟɞɧɨɝɨ 

ɜɟɳɟɫɬɜа Сɦ, ɦɝ/ɦ3, ɩɪɢ ɜɵбɪɨɫɟ ɝаɡɨɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɢɡ ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ ɬɨɱɟɱɧɨɝɨ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤа ɫ ɤɪɭɝɥɵɦ ɭɫɬɶɟɦ [47]:  

 

2 3
1

ɦ
А×М×F×m×n×η= ,

H × V×ΔT
С                                                                                             (40) 

 

ɝɞɟ А – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɧɟбɥаɝɨɩɪɢɹɬɧɵɦ ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɢɱɟ-

ɫɤɢɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ, ɞɥɹ Заɩаɞɧɨɣ Сɢбɢɪɢ А = 200; 

М – ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɜɵбɪɨɫа ВВ, ɝ/ɫ; 

Н – ɜɵɫɨɬа ɢɫɬɨɱɧɢɤа ɜɵбɪɨɫа (ɬɪɭбɵ), ɦ; 

V1 – ɪаɫɯɨɞ ɝаɡɨɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɪаɜɧɵɣ 5,51 ɦ3/ɫ; 

F – бɟɡɪаɡɦɟɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɭɱɢɬɵɜаɸɳɢɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɫɟɞаɧɢɹ ɜɪɟɞ-

ɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ аɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ ɪаɜɧаɹ 3 [47]; 

m ɢ n – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ, ɭɱɢɬɵɜаɸɳɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜɵɯɨɞа ɝаɡɨɜɨɡɞɭɲɧɨɣ 

ɫɦɟɫɢ ɢɡ ɭɫɬɶɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤа ɜɵбɪɨɫа; 

η – бɟɡɪаɡɦɟɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɭɱɢɬɵɜаɸɳɢɣ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɟɥɶɟɮа ɦɟɫɬɧɨ-

ɫɬɢ, ɜ ɫɥɭɱаɟ ɪɨɜɧɨɣ ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ η = 1; 

ΔТ – ɪаɡɧɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɨɣ, ɜɵбɪаɫɵɜаɟɦɨɣ ɝаɡɨɜɨɡɞɭɲɧɨɣ 

ɫɦɟɫɢ ТГ = 150 °С ɢ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɨɣ ɨɤɪɭɠаɸɳɟɝɨ аɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯа ТВ, ɨɩɪɟ-

ɞɟɥɹɟɦɨɣ, ɫɨɝɥаɫɧɨ ɬɪɟбɨɜаɧɢɹɦ [47], ɤаɤ ɫɪɟɞɧɹɹ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧаɹ ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪа 

ɧаɢбɨɥɟɟ ɬɟɩɥɨɝɨ ɦɟɫɹɰа ɢ ɫɨɫɬаɜɥɹɸɳɟɣ ɞɥɹ Тɨбɨɥɶɫɤа 23,6 °С [48]. 

Раɫɯɨɞ ɝаɡɨɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
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2

1 0
π×DV = ×w ,

4
                                                                                                        (41) 

 

ɝɞɟ D – ɞɢаɦɟɬɪ ɬɪɭбɨɩɪɨɜɨɞа; 

w0 – ɫɪɟɞɧɹɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞа ɝаɡɨɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɢɡ ɭɫɬɶɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤа 

ɜɵбɪɨɫа, ɩɪɢɧɢɦаɟɦаɹ ɪаɜɧɵɦ 330 ɦ/ɫ [47]. 

 
2

3
1

3,14×0,439V = ×330=49,92 ɦ /ɫ.
4

 

 

Мɨɳɧɨɫɬɶ ɜɵбɪɨɫа М ɪаɫɫɱɢɬɵɜаɟɦ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 

М = С · Vɮ,                                                                                                            (42) 

 

ɝɞɟ С – ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɹ ВВ ɜ ɝаɡɨɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɝ/ɦ3; 

Vɮ – ɮаɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪаɫɯɨɞ ɝаɡɨɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɩɨ ɮɨɪ-

ɦɭɥɟ: 

 

ɧɮ ,V Т 273=V ×
273
�                                                                                                     (43) 

 

ɝɞɟ Vɧ – ɪаɫɯɨɞ ɝаɡɨɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɤ ɧɨɪɦаɥɶɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢ-

ɹɦ ɢ ɪаɜɧɵɣ 5,51 ɦ3/ɫ. 

3
ɮ

150 273=5,51× 8,54 ɦ /ɫ.V
273
�

  

 

Тɨɝɞа  

 

М = 0,00015 · 8,54 = 0,001281 ɝ/ɫ. 
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m ɢ n ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɜ ɡаɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩаɪаɦɟɬɪɨɜ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɪаɫɱɟɬɧɵɦ 

ɮɨɪɦɭɥаɦ: 

 
2
0

2

w ×D1000 ,
H ×ΔT

f  u                                                                                                 (44) 

13
M

V×ΔTv 0,65 ,
H

 �                                                                                                  (45) 

 

0
M

w ×Dv `=1,3× ,
H

                                                                                                     (46) 

 
3

M800 (v )̀ .ef  �                                                                                                           (47) 

 

ɝɞɟ Н – ɜɵɫɨɬа, ɪаɜɧаɹ 2 ɦ (ɞɥɹ ɩɪɢɡɟɦɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ). 

 
2

2

330 ×0,4391000 94555,18,
2 ×126,4

f  u   

 

3
M

49,92×126,4v 0,65× 9,53,
2

   

 

M
330×0,439v ` 1,3× 94,17,

2
   

 
3 6800×(94,17) 668 10 .ef   �  

 

Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ m ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 

3

1,47m ,
f

                                                                                                               (48) 
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3

1,47m 0,032.
94555,18

   

 

Пɪɢ vɦ ≥ 2, n = 1. 

Раɫɫɱɢɬаɟɦ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɟ ɡɧаɱɟɧɢɟ ɩɪɢɡɟɦɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɢ ɜɪɟɞɧɨɝɨ ɜɟ-

ɳɟɫɬɜа ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (50):  

 

3
2 3ɦ

200 0,001281 3 0,032 1 1 0,00033 ɦɝ/ɦ .С
2 49,92 126,4
� � � � �

  
� �

 

 

Пɨ [49] ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦаɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɢ (ПДКɫɫ) ɡаɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ ɜɟ-

ɳɟɫɬɜ ɜ аɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ ɝɨɪɨɞɫɤɢɯ ɢ ɫɟɥɶɫɤɢɯ ɩɨɫɟɥɟɧɢɣ ɞɥɹ бɟɧɡ(а)ɩɢɪɟɧа 

ɫɨɫɬаɜɥɹɟɬ 1 ·10-6 ɦɝ/ɦ3. Сɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɪаɫɫɱɢɬаɧɧɨɟ ɡɧаɱɟɧɢɟ ɩɪɢɡɟɦɧɨɣ ɤɨɧ-

ɰɟɧɬɪаɰɢɢ ɜɪɟɞɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜа Сɦ ɩɪɢ аɜаɪɢɢ бɭɞɟɬ ɩɪɟɜɵɲаɬɶ ПДК ɜ 330 ɪаɡ.   

2. Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɪаɫɫɬɨɹɧɢɟ Хɦ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤа ɜɵбɪɨɫа, ɧа ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɨɫɬɢɝаɟɬɫɹ 

ɦаɤɫɢɦаɥɶɧаɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɹ ɜɪɟɞɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜа Сɦ [50]: 

Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɪаɫɫɬɨɹɧɢɟ Хɦ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤа ɜɵбɪɨɫа, ɧа ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɢɡɟɦɧаɹ ɤɨɧ-

ɰɟɧɬɪаɰɢɹ Сɦ ɩɪɢ ɧɟбɥаɝɨɩɪɢɹɬɧɵɯ ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɨɫɬɢɝаɟɬ ɦаɤ-

ɫɢɦаɥɶɧɨɝɨ ɡɧаɱɟɧɢɹ С [50]: 

 

ɦ
5 FХ ×d×H,

4
�

                                                                                                 (49) 

 

ɝɞɟ d – бɟɡɪаɡɦɟɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɩɪɢ f ≥ 100 ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 

ɦd 16 v ,̀ �                                                                                                            (50) 

 

d 16 94,17 155,27. u   
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Тɨɝɞа 

 

ɦ
5 3Х 155,27 2 155,27 ɦ.

4
�

 � �   

 

3. Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɨɩаɫɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɟɬɪа. 

Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɨɩаɫɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɟɬɪа, ɦ/ɫ, ɩɪɢ f ≥ 100 ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

  

ɦ ɦu = 2 v `,�                                                                                                                (51) 

 

ɦu 2 94,17 48,34 ɦ/ɫ. �   

  

4. Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɟ ɡɧаɱɟɧɢɟ ɩɪɢɡɟɦɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɢ ɜɪɟɞɧɨɝɨ 

ɜɟɳɟɫɬɜа ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪа. 

Маɤɫɢɦаɥɶɧɨɟ ɡɧаɱɟɧɢɟ ɩɪɢɡɟɦɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɢ ɜɪɟɞɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜа Сɦu, 

ɦɝ/ɦ3, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 

Сɦu = r · Cɦ,                                                                                                             (52) 

 

ɝɞɟ r – бɟɡɪаɡɦɟɪɧаɹ ɜɟɥɢɱɢɧа, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦаɹ ɜ ɡаɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 

u/uɦ, (u – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɟɬɪа, ɪаɜɧаɹ 4,1 ɦ/ɫ ɩɨ [48]).  

 

u/uɦ = 0,08. 

 

Пɪɢ u/uɦ ≤ 1 ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɡɧаɱɟɧɢɟ r ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 
2 3

ɦ ɦ ɦ

u u ur 0,67 1,67 1,34 ,
u u u

§ · § ·
 � � � � �¨ ¸ ¨ ¸

© ¹ © ¹
                                                             (53) 
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� � � �2 3r 0,67 0,08 1,67 0,08 1,34 0,08 0,065. � � � � �   

 

Тɨɝɞа 

 

Сɦu = 0,065 · 0,00033 = 0,000021 ɦɝ/ɦ3. 

 

5. Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɪаɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɧа ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɨɫɬɢɝаɟɬɫɹ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧаɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪа-

ɰɢɹ ɜɪɟɞɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜа ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪа. 

Раɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤа ɜɵбɪɨɫа Хɦu, ɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 

Хɦu = ɪ · Хɦ,                                                                                                                (54) 

 

ɝɞɟ ɪ – бɟɡɪаɡɦɟɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɩɪɢ u/uɦ ≤ 0,25 ɪаɜɟɧ 3. 

 

Хɦu = 3 · 155,27 = 465,81 ɦ. 

 

6. Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɩɪɢɡɟɦɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɸ ɡаɝɪɹɡɧɹɸɳɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜа ɜ аɬɦɨ-

ɫɮɟɪɧɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ 

 

C = S1 · Cɦ,                                                                                                                (55) 

 

ɝɞɟ S1 – бɟɡɪаɡɦɟɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɩɪɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ                 

Х/ Хɦ < 1 (Х – ɪаɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤа ɜɵбɪɨɫа, ɪаɜɧɨɟ 20 ɦ), ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 

� �1 0,125 10 Н 1S  � �  .                                                                                        (56) 

 

Тɨɝɞа  

 

С = 1 · 0,00033 = 0,00033 ɦɝ/ɦ3. 
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7. Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɩɪɢɡɟɦɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɸ ɡаɝɪɹɡɧɹɸɳɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜа ɜ аɬɦɨ-

ɫɮɟɪɧɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ ɧа ɪаɫɫɬɨɹɧɢɢ ɭ ɨɬ ɧɨɪɦаɥɢ ɤ ɨɫɢ ɮаɤɟɥа ɜɵбɪɨɫа 

  

Сɭ = S2 · C,                                                                                                                  (57) 

ɝɞɟ S2 – бɟɡɪаɡɦɟɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 

� �22 3 4
y y

2

y y

1 ,S
1 5 t 12,8 t +17 t 45,1 t

 
� � � � � � �

                                                       (58) 

 
2

y 2

u yt = ,
x
�

                                                                                                                  (59) 

ɝɞɟ ɭ – ɪаɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɧɨɪɦаɥɢ ɤ ɨɫɢ ɮаɤɟɥа ɜɵбɪɨɫа, ɪаɜɧɨɟ 15 ɦ. 

 
2

y 2

4,1 15t = 2,31.
20
�

 

 

Тɨɝɞа  

 

� �
6

22 3 42
1 0,4 10 .

1 5 2,31 12,8 2,31 +17 2
S

,31 45,1 2,31
�  �

� � � � � � �
 

 

Пɨɥɭɱаɟɦ 

 

Сɭ = 0,4 · 10-6 · 0,00033 = 0,13 · 10-6 ɦɝ/ɦ3. 

 

8. Оɩɪɟɞɟɥɢɦ ɪаɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɹ ɜɵбɪɨɫɨɜ ɡаɝɪɹɡɧɹɸ-

ɳɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜа бɭɞɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜаɬɶ ПДК 

Пɪɢɡɟɦɧаɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɹ ɜɪɟɞɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ Сk (ɦɝ/ɦ3) ɜ аɬɦɨɫɮɟɪɟ ɩɨ ɨɫɢ 

ɫɬɪɭɢ ɜɵбɪɨɫа ɧа ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɪаɫɫɬɨɹɧɢɹɯ ɯ (ɦ) ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤа ɜɵбɪɨɫа ɩɪɢ ɨɩаɫɧɨɣ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɬɪа uɦ ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
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Сɤ = Sk · Cɦ,                                                                                                         (60) 

 

ɝɞɟ Sk – бɟɡɪаɡɦɟɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɡаɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɨɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬа F ɢ Х/Хɦ ɩɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦ ɧɢɠɟ ɮɨɪɦɭɥаɦ, ɢɡɦɟɧɹɹ 

ɤаɠɞɵɣ ɪаɡ ɡɧаɱɟɧɢɹ ɯ ɜ ɨбɟ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɬ Хɦ ɧа ɜɟɥɢɱɢɧɭ ΔХ, ɪаɜɧɭɸ 50 ɦ: 

ɩɪɢ Х/Хɦ ≤ 1: 

 

� � � � � �4 3 2
k ɦ ɦ ɦS ,/=3 8 + Х/Х Х Х Х/Х6�                                                                  (61) 

 

ɩɪɢ 1 < Х/Хɦ  ≤ 8: 

 

� �ɦ
k 2

1,13S = ,
0,1 Х/Х3 +1

                                                                                                 (62) 

 

ɩɪɢ F > 1,5 ɢ Х/Хɦ > 8: 

 

� � � �ɦ
k 2

ɦ

1S = ,
2Х/Х Х/0,1 + ,4 Х7 17,8�

                                                                (63) 

 

Пɪɨɜɟɞɟɦ ɪаɫɱɟɬɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɣ ɡаɝɪɹɡɧɹɸɳɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜа, ɪɟɡɭɥɶɬаɬɵ 

ɩɪɟɞɫɬаɜɢɦ ɜ ɜɢɞɟ ɬабɥɢɰɵ (ɬабɥɢɰа 6). 

 

Табɥɢɰа 6 - Рɟɡɭɥɶɬаɬɵ ɪаɫɱɟɬа ɪаɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɢ ɡаɝɪɹɡɧɹɸɳɟɝɨ ɜɟ-

ɳɟɫɬɜа ɜ ɡаɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪаɫɫɬɨɹɧɢɹ ɞɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤа ɜɵбɪɨɫɨɜ 
 Хɤ, ɦ Хɤ/Хɦ Sk Сɤ, ɦɝ/ɦ3 

1 2 3 4 5 
Х1 2 0,01288079 0,000978474 0,00000032290 
Х2 5,27 0,03394088 0,006603086 0,00000217902 
Х3 55,27 0,35596058 0,447588079 0,00014770407 
Х4 105,27 0,67798029 0,898689498 0,00029656753 
Хɦ 155,27 1 1 0,00033 
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Пɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɬабɥɢɰɵ 6 
1 2 3 4 5 

Х5 255,27 1,64403942 0,83618689645 0,00027594168 
Х6 405,27 2,61009854 0,59926607327 0,00019775780 
Х7 605,27 3,89817737 0,37977419644 0,00012532548 
Х8 855,27 5,50827591 0,22854399404 0,00007541952 
Х9 1155,27 7,44039415 0,13785984600 0,00004549375 
Х10 1505,27 9,69453211 0,06433396192 0,00002123021 
Х11 1905,27 12,2706898 0,03627711682 0,00001197145 
Х12 2355,27 15,1688671 0,02343206952 0,00000773258 
Х13 2855,27 18,3890642 0,01627690085 0,00000537138 
Х14 3405,27 21,931281 0,01183875063 0,00000390679 
Х15 4005,27 25,7955175 0,00889238257 0,00000293449 
Х16 4655,27 29,9817737 0,00684248869 0,00000225802 
Х17 5355,27 34,4900496 0,00536633919 0,00000177089 
Х18 6105,27 39,3203452 0,00427477927 0,00000141068 
Х19 6905,27 44,4726605 0,00345030768 0,00000113860 
Х20 7755,27 49,9469956 0,00281658948 0,00000092947 
Х21 8655,27 55,7433503 0,00232224284 0,00000076634 

 

Пɨɫɬɪɨɢɦ ɝɪаɮɢɤ ɡаɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɢ ɡаɝɪɹɡɧɹɸɳɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜа ɜ аɬ-

ɦɨɫɮɟɪɟ ɨɬ ɪаɫɫɬɨɹɧɢɹ Хɤ (ɪɢɫɭɧɨɤ 5). 

 

 
Рɢɫɭɧɨɤ 5 – Раɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢɢ Ck ɡаɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ аɬɦɨɫɮɟɪɟ 

ɜ ɡаɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪаɫɫɬɨɹɧɢɹ Хk ɩɨɞ ɫɬɪɭɟɣ ɬɨɱɟɱɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤа 

 

-0,00001000000

0,00004000000

0,00009000000

0,00014000000

0,00019000000

0,00024000000

0,00029000000

0,00034000000

Ск ;ХкͿ
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Определим по графику значения Хк(ПДК)внутр. (от Х1 до Х4) и Хк(ПДК)внешн.         

(от Х5 до Х21) при Ск = ПДК = 1 ·10-6 мг/м3. Получим Хк(ПДК)внутр. = 3,2 м,     

Хк(ПДК)внешн. = 7191,59 м. 

Таким образом, было установлено, что в случае возникновения аварийной 

ситуации техногенного или природного происхождения, а конкретно – разрыва 

трубопровода с выходом из него бенз(а)пирена, максимальная приземная концен-

трация загрязняющего вещества будет составлять 0,00033 мг/м3, при этом зона за-

грязнения будет располагаться на расстоянии от 3,2 м до 7191,59 м от источника 

загрязнения. Это необходимо учитывать при проектировании объекта по перера-

ботке ТСП. 
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Гужелɶ Ю.А. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 

В процессе вɵполнениɹ бакалаврской работɵ, на основании анализа лите-

ратурнɵх источников, отечественного и зарубежного опɵта в области исполɶзо-

ваниɹ процесса пиролиз и его продуктов, бɵли изученɵ области применениɹ тɹ-

желой смолɵ пиролиза и еɺ технологии переработки, в резулɶтате чего бɵла раз-

работана технологиɹ переработки тɹжелой смолɵ пиролиза с целɶɸ получениɹ 

темной нефтеполимерной смолɵ каталитической полимеризацией. В резулɶтате 

вɵполнениɹ расчета бɵл вɵбран основной аппарат установки – адиабатический 

реактор идеалɶного вɵтеснениɹ непрерɵвного действиɹ. 

В процессе вɵполнениɹ бакалаврской работɵ бɵли решенɵ следуɸщие за-

дачи: 

1) изученɵ отечественнɵе и зарубежнɵе научнɵе изданиɹ по соответствуɸ-

щей теме; 

2) проведен анализ уже имеɸщихсɹ технологий переработки тɹжелой смолɵ 

пиролиза; 

3) предложена технологиɹ переработки тɹжелой смолɵ пиролиза; 

4) вɵполнен расчет основного оборудованиɹ: 

x внутренний диаметр труб реактора D = 94 мм, наружнɵй диаметр труб 

реактора Dн = 108 мм; 

x общаɹ длина трубчатого реактора составила 137,45 м, 72 м при ɷтом ɹв-

лɹетсɹ реакционной зоной реактора, а осталɶнɵе 65,45 м ɹвлɹɸтсɹ зоной дизак-

тивации катализатора; 

x температура процесса Т = 150 °С – 170 °С; 

x давление в реакторе Р = 0,1 МПа. 

5) вɵполненɵ графические изображениɹ технологической схемɵ и основ-

ного аппарата переработки тɹжелой смолɵ пиролиза; 
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6) рассмотренɵ ɷкологические аспектɵ предлагаемой технологии, проведен 

оценочнɵй расчет воздействиɹ объекта на окружаɸщуɸ среду. 

Таким образом, в процессе вɵполнениɹ бакалаврской работɵ, реализована 

поставленнаɹ целɶ и вɵполненɵ намеченнɵе задачи. 
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Обозначение Наименование Кол. Диаметр условныймм
А Ввод тяжелой смолы пиролиза с катализатором 1 108
Б Ввод оксида пропилена 1 108
В Вывод продуктов реактора 1 108

Таблица штуцеров

Техническая характеристика:

1. Аппарат предназначен для проведегия  
каталитической полимеризации;
2. Общая длина труб составляет 132,45 м;
3. Температура в аппарате 150 °С - 170 °С;
4. Давление в аппарате 0,1 МПа. 
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ОТЗЫВ 

на бакалаврскую работу студента инженерно-физического факультета 

 

Фамилия: Суханова  

Имя: Максима  

Отчество: Дмитриевича 

Направление подготовки: 18.03.01 «Химическая технология» 

Тема бакалаврской работы: Разработка технологии переработки тяжелой 

смолы пиролиза 

 

 

1. Объем работы: 

- количество листов дипломной работы – 74 стр.; 

- количество рисунков и таблиц – 5 рисунков, 6 таблиц; 

- число приложений – 1. 

 

2. Соответствия содержания работы заданию (полное или неполное): 

содержание бакалаврской работы в полной мере соответствует заданию. 

 

Вопросы задания, не нашедшие отражения в работе: 

вопросы задания в бакалаврской работе отражены в полном объеме. 

 

Материалы, представленные в работе, непосредственно не связанные с 

темой и направленностью: 

материалов, представленных в бакалаврской работе, непосредственно не 

связанных с темой, нет. 

 

3. Достоинства бакалаврской работы: 

предложена технологическая схема процесса синтеза темной 

нефтеполимерной смолы, составлен материальный и тепловой баланс 

реактора, выполнен его технологический расчет. 

 

4. Недостатки бакалаврской работы: 

серьезные недостатки в бакалаврской работе отсутствуют.  

 

5. Степень самостоятельности, проявленная выпускником и характер ее 

проявления: 

бакалаврская работа выполнена самостоятельно. 



6. Масштабы и характер использования специальной литературы: 

нормативные акты и специальная литература для решения поставленных 

задач использованы в достаточном объеме; проведен патентный поиск. 

 

7. Достоинства и недостатки оформления текстовой части и 

графического материала: 

текстовая часть и графический материал оформлены в соответствии с 

правилами оформления бакалаврских работ, с незначительными 

стилистическими ошибками. 

 

8. Особенности общепрофессиональной и специальной подготовки 

выпускников: 

при выполнении выпускной квалификационной работы  М.Д. Суханов 

продемонстрировал высокий уровень профессиональной компетентности. 

 

9. Практическая значимость (внедрение) результатов бакалаврской 

работы: 

предложения, представленные в бакалаврской работе, могут быть внедрены и 

использованы в деятельности предприятия. 

 

10. Общее заключение и предлагаемая оценка работы: 

бакалаврская работа соответствует требованиям федерального 

государственного образовательного стандарта и заслуживает оценки 

«отлично»,  а Суханов Максим Дмитриевич – присвоения квалификации 

бакалавр по направлению подготовки 18.03.01 «Химическая технология». 

 

 

 

 

 

 

«30» июня 2020 г.  Руководитель                               Г.Г. Охотникова 
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