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AHHOTALUA

AxtyanbHOCTb. HacocHble CTaHLIMM TpeAHAa3HAuY€Hbl I yBEJIUYEHUS
Hamopa M M3MEHEHHUs [aBJICHUS B MAarucCTPaJbHbIX TpPyOONpPOBOAAX CETH.
OcHOBHasl 4acTh HACOCHOIO arperara — 3T0 3nekrpoxasurarens. Oxoso 70%
3aTpaT 3JEKTPOIHEPTUHU MPUXOJUTCS HA JOJIIO0 IJIEKTPUUYECKUX aBurareneil. Tak
KaK IIeHbl Ha PECypChl MOBBIIAIOTCS C KaXbIM T'OAO0M, IEpe] IPOMBIIIIEHHBIMU
NPEANPUATAAMHA U NPEANPUATHIMY KHIMITHO-KOMMYHAJIBHOTO XO035MCTBA BCTAIA
3aJlaya BHEAPEHUS HOBBIX 3HEprocOeperaronmx cucreM U odopynoBanus. JlanHas
paboTa ABISIETCS aKTyaJlbHOM MOTOMY, YTO B HEM MCCIEIYIOTCA PEKUMBI PabOThI
HAaCOCHOW CTaHUMHU 3IJIEKTPOINPUBOAOB LIEHTPOOEKHBIX YCTAHOBOK C YACTOTHBIM
YIPABJICHHUEM.

Llenpro paOoOThI SBISETCS HCCIEIOBAHUE PEKUMOB pabOTHI LIEHTPOOEKHBIX
YCTaHOBOK IPU YAaCTOTHOM pEryJUPOBAaHUH, pa3paboTka 3HEProdhpeKTUBHOMU,
HAJEKHOW CHUCTEMbl HAa OCHOBE HACOCHOW CTaHLMH, a TaKXE IOBBILICHUE
IIPOU3BOAMUTEIILHOCTH YIIPABIICHUS.

B npouiecce BbINonHEHNs JaHHON pabOThI:

- paccMOTPEHBI CHCTEMBI PETYJIMPOBAHUS YaCTOThHI BPALLECHUS JIBUTaTeIeH
LHEHTPOOEKHBIX YCTAaHOBOK;

- pacCMOTpPEHBI IPUHIUIIBI TOCTPOCHHUS [TPE0Opa30BaTENEH YaCTOTHI;

- paccMOTpEHBbl JHEPreTUUYECKUE XAPAKTEPUCTHUKU SIEKTPONPUBOJOB
LHEHTPOOEKHBIX HACOCOB IPU HECUHYCOUIAJIbHOM ITUTAHUU;

- pa3paboTaHbl aITOPUTM YIIPABIICHHS HACOCHOW CTaHIMEW B BHUE OJIOK-
CXEMBI U CUCTEMA BU3YyaJIU3ALINH.



AHaaTna

OzexTiniri. Coprbl CTaHUUSIIAPHI KYHEAeTT MaruCTpalibJIbIK KYObIpIapaarsl
apblHIbl YJIFAWTyFa JKOHE KBICBIMIIBI ©3repTyre MYMKIHIIK Oepeni. Coprbl
arperaTblHbIH HETI3T1 O06JIirl — AJEKTPIIK KO3FAITKBIII. JIEKTP SHEPTUACHI
HIBIFBIHAPBIHBIH  70%-1 1aMachlHAA SJIEKTPIIK KO3FAITKBIIITAPABIH YJIECIHIIE.
Pecypcrapasiy Garaapbl b1 CallblH ©CETIHJIIKTeH, OHEPKAICINTIK KOCITOPBIHIAD
MEH TYPFBIH YH-KOMMYHQIJBIK IIapyalIbUIbIK — KOCIIOPBIHAAD SHEPTHSHBI
YHEMJIEUTIH KaHa >Xylenep MeH >KaOABIKTapAbl EHAIPY MOCENeCiH MIenryre
MOXKOYp. By KyMBICTBIH ©3€KTi OONYybIHBIH ce0e0l — >KYMBICTA KHUUTIKTI
Oackapysl Oap opragaH TeOKIl KOHIBIPFBUIAPABIH AJIEKTPIIK KETEKTI COPFbI
CTaHLIMSIIAPBIHBIH KYMBIC 1CTE€Y peXUMAEP] 3epTTENEe/Il.

XKuinikti perrey Ke3iHae opTajiaH TeOKIIl KOHABIPFbUIAPIBIH KYMBIC 1CTEY
PEXKUMIEPIH 3ePTTEY, COPFbI CTAHIUSACHIHBIH HETI31HAE SHEPTUS KyMcaybl THIMII,
CEHIMI KYHeH1 d3ipiiey, COHJai-ak OacKapy OHIMIUITIH apTThIPY KYMBICTBIH
MakKcaTbl OOJIBIN TaObLIABI.

OcBbI )KYMBICTBI OpBIHAAQY OapbICHIH/A:

- OpTaJlaH TeMKIIl KOHABIPFbUIAP KO3FAJITKBIIITAPBIHBIH alHaTy >KULIITH
perTey Kyhenepl KapacThIPbUIIb;

- JKULTIKT1 TYPJICHIIPTIIITEPAl cally MPUHIMITEP1 KApaCThIPbUIIbI;

- CUHYCOUJTIK €MeC KOPEKTEHJIPY Ke31HAEe OpTaJaH TENKIIl COPFbUIAPIbIH
AIIEKTPJIIK )KETEKTEPIHIH SHEPreTUKAJIBIK CUIIaTTaMalapbl KapacThIPbUIIbL;

- OJIOK-cxeMa TYpIHAE COPFbl CTAaHLUMACHIH OacKapy aJropuTMi KoHE
BU3YaIJaHABIPY KYHEC] 31paeHI.



Abstract

Relevance. Pumping stations are designed to increase pressure and change
pressure in the main pipelines network. The main part of the pump unit is the
electric motor. About 70% of electricity consumption is accounted for by electric
motors. Since resources price increases every year, industrial enterprises and
housing and utilities enterprises are faced with the task of introducing new energy-
saving systems and equipment. This work is relevant because it explores operating
modes of a pumping station of frequency control centrifugal system electric drives.

The purpose is to study operating modes of centrifugal systems in frequency
regulation, development of energy-efficient, reliable system on the basis of the
pumping station, as and to improve control performance.

In the course of the work:

- centrifugal units’ motors speed control systems were reviewed;

- principles of frequency converters construction were reviewed;

- energy characteristics of centrifugal pumps electric drives at dirty power
were reviewed,;

- pump station control algorithm as a flow chart and visualization system
were developed.



Kipicne

KenmeTkimTep MeH COPFbLIAPABI OacKapyablH op TYpJl diictepi 6ap, sFHU
JKYKTEMEI1 APOCCEIIblIey, arperaTTap bl OIpIiKTIK KYIITEPiH KO0 KOHE OJIapAbIH
CaHbIH apTThIpy T.0. EH THIMA1 TOC1T aliHATy KMUTITIH PETTEY.

Ochbl yakbITKa JIeH1H KYOBbIp O©TKI3TIII TPAHCIIOPTTapia MaruCTPajabl COPFBI
OCKEeTTEPiHIH KJIACCUKAJBIK ChI30ACHIHBIH KOOATaHYbIH KapacThIPHII, KbICHIMIbI
peTTelTiH mubepai OEKETTIH IIbIFBICHIHAA arperarTblK COPFBIHBIH Ti30€KTi-
napanenb/ii >KYMBICBIH KoJiaHaabl. Erep aybICThIpBIN KYIO peKiMi MYMKIH OOJFaH
JKarmaia TYpaKThl YeTalmbiHOAca, Oyi1 cysi0aHbl KOJJIaHy THIMCI3 )KOHE YHEMCI3.
ConblH ece0iHeH KbICBIM PETTErill TYAbIPAThIH THAPABIMKAIBIK KEACPTi TYPaKChI3
pexXiMJIe eHCepil, TOYIIK 1IIIHAE COPFbI OEKEeTTEPiHIH OHAIPICIH KOOSUTIN HeMece
azaiiTca, dJEKTPIHEPTUSIIBIK IIBIFBIHHBIH YJIECl enayip apranbl. Keiine, aca yHem/1
JKYMBIC VIIIH KEPEKT1 CUIaTTaMara COMKEC HAKThl KYMBICKA BIHFAWIIBI COPFBI
OCKEeTIHIH JKYMBIC TOpToOiHE Kapail Oip COpFbl arperatblHaH KeJeciCiHe
aybICTRIpYABI  KoJAaHaabl. KyaTThl  2JEKTpPIK  MalllMHA  JKOHE  COPFhI
arperaTTapbIiHBIH KIOEpilyl VIIIH CaHbIHA Kapail MIeKTey KoubLIaabl, cebell
MYHIal pexXIMJII MaijiaJaHy SHEPreTHKAIbIK KYPBUIFBl KOHE COPFbI PECYpChIH
enoyip azaittaanl. Kyater 8 MBT *%oHe ofaH acaThIH AJIEKTP MallMHAIAPbIH MYJIJIE
KENIJICH PEaKTOPChI3 HEMECE KYPBUIFBIHBI JKail FaHa jki0epyre ThIMbIM CaJIbIHAIBI.
byn xarpaiinap xi0epy MIH KYIIIH KamTamachl3 €Ty YUIIH 9-/ ece KyaT KOpbIH
TYABIPBIN, KYIITI KyaT K31 JKENICIHIH 3>K00achlH >XoHE TpaHCHOPMATOPIIBIK
KOCAQJIKbl CTAHLMSHBI Taman etefi. JKorappiga aTtam ©TKEH MarucTpajabl COPFBI
OCKeTIHIH OJKCIUTyaTalWsChl KON JereH IIBIFBIH MEH KYpBUIbICTA YJIKEH
KAMUTAIIBIK CATBIMABI KaXeT erell. byn kemuuiikrepal Oonapipmay YIIiH Oip
FaHa MyHail KoTapy O€KeTi KYpBUIBICBIHBIH aHa TEXHOJIOTUSIIBIK CYJIOAChIH
KoJmanyra Oonazabl. bys cynba sneKTpeTKI3TIIITIH KUUIITIH PETTEyre apHalfaH
oHe OipJieH OlpHeIe apThIKIIBIIBIKKA MYMKIHAIK Oepe/ii:

Kuinikmi  pemmenciue  271eKmpiyceme2in  COPFbl  KOHE  HKCIJICTKIIITE
KOJITaHBICTaFbl KyaTThl 25-40% wWHTErpajbIHbIH TOMEHICYIH KaMTaMachl3 eTeli
e CYy MEH 9ye JKOJJApAbIH JPOCCETIHIEC >XOHE TOCKAYybUIIAPIbIH eCceOlHCH
HHEProOJIOKTHIH KYIIIH KeOeuTyre Thipbicagbl. COHBIMEH KaTtap 3JIEKTp KyaTblH
OHJIIPITT  IIBIFAPY, MBbICAIBI, OTBIH JKaFy MPOIECTEPIHAE TEXHOJOTHUSIIBIK
XKeTuraipiry Oonbin TaObuIaabl. COHIBIKTAH 3JICKTP KyaTbhlH OHIIPY (alIbIMEH
TYTIH COPFBI, YPJICUTIH KEIICTKIIITEep, COPAThIH COPFbUIAP) MPOICCIHE TiKeeH
KarbicaTliH MADC-Ha ©31HIIK KaXeTTI MEXaHU3MJIEpPre SHEpProOJoK KYILUIH
apTTBIPATHIH PHEPTHS )KOHE pecypc YHEM/Iey TyTac (GaKkTop PETIHJIe CAaHATYBI THIC.

OPX KypambiHa CTaHIapTThl HEMeEce apHailbl acCHUHXPOHJBI OoyMaca
CUHXPOH/IBI 3JIEKTP KO3FAITKBII, TpaHC(HOPMATOP HE PEAKTOp >KULTIKTI ©3repTeTiH
TPAH3UCTOP HE TPUCTOP, KIOEPyl KajgarauayIibl )KOHE KOMMYTAIUSIIBIK amnmapar.
Keline, a7aeKTpMarHuTTIH >KeIIMEH COMKECTIriHIH MoceneciH memry ymiH JKPO
KEIIIEeH/T1 KETKI3UTIM KypaMblHa (GUIBTPIIIK-OPHBIH TOATHIPATHIHAAP Kipyl MYMKIH.

OPX kxoMMyHanmbIK MIapyamibUIbIKTa KOJJAAHY THIMAI Taiga oKemledi.
bakpuiaycei3 acCHHXpOHABI AJIEKTPOTKIZTIIT COpFBICH], Kajanblk ATXK ayamaen
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KaMTaMacChI3IaHIBIPY, CYy KYHEC] KOHE KEIIETKINI Ka3aHIbIK IMEH OPTAJBIK KbLITY
nyHkTrepi (OXII) kuingikTi Oakpuiayra 37eKTp KyaTbiH 60%, cyMeH »aOabIKTay
CYBIK Cy KoJimanyna 25% neitid, an bicThIK cy 15% neiiin yHemaeyre MyMKiHI
oepeni.

CyMmeH kaOaplKTay MarvcTpajilapblHAa Cy KYIIHIH ©cyl, JKYMBIC
OapbIchIiHIA Maiga 00JaThIH MIBIFBIHIAPBIH €3Tepyl, KYHEHIH kK00achlH OCKITY
KE31HJI€ KOPCETIITeH YHEeMJICYT'e BIHFAHJIbl Cy OHE ayaMmeH >KaOJbIKTay KYIIiHIH
IIBIFBIHBIHAH OOJIAIBI.

CymeH >ka0apIKTay JKYHECIHIE CyAbl YHEMIey OaKbUIaHATBIH JJICKTP
OTKI3TIIIKE KaXKETCi3 KBICBIM MIBIFBIHAAPEI MEH OaiiaaHbICThl. KoMMyHaIIBIK
cayiajia CyMeH Ka0JIbIKTay KYHECIHIH op apThIK atMocdepana cyablH aFybiHaH /-9
% Kocankel Cy MIBIFBIHEI Ooyianbl. COHBIMEH, CYMEH XaOHIbIKTay >KyHeciH
XaIBIKTBIH KON KoNAaHybl Mackey yIIiH cyabl yHemzaey kbuibiHa OXKP 250
MJIH.BT Kypaipl.

Karapna xepceTinren KyaTThl YHEMICY KEHUT €CENKe albIHbIN OaraiaHajbl,
DXKP 6ipa3 KocbIMINIa TMaiaa Oepei:

- JKbUTy OEPETIHIIKTEH CYJAbIH >KOFAIYbIHBIH a3alOblHAH BICTHIK CYMEH
XKaOAbIKTAY KYHecl YIIH KbUTYIbl YHEM/JIEYTEe Typa KeJle/Il;

- HETI31 )KOFaphl KYIITIH KAXKETTUIrHe 0aiIaHbICThl MYMKIH/IIK TYABIPY;

- JKOCIApJBIK XKi0epy eceOiHeH Heri3ri >KaOJBIKTBIH TO3YBIHBIH a3alobl,
TUAPABIIMKAIBIK COKKBIHBIH 00JIMayhl, KYIITIH a3al0bl, KOMMYHAIJIBIK CaJIaFbl Oap
TOXKipuOere OaillIaHbICTBl HETI3I1 KYPBUIFBLIAPIABIH IIAFbIH JKOHAECYl €Kl ecere
a3asiipl,

- TypfFeiH Y# JXOHE KBI3MET OpBIHAApbIHA >KAKbIH JKEpIE COPFbI HEMece
YKETJETKIIITIH O0Ybl apTHIK JIBIOBICTHIH a3al0bIHA aca MaHBI3/IbI,

- CYMEH Xa0JbIKTay KOHE CY KYHeNepiHiH KeIIeH I aBTOMAaTHU3aIUsIChIHbIH
MYMKIH/IITT;

AKII mamannapeiabig mikipaine 92KP konnanyaa pecypcTsbl YHEMIEY JKOHE
DHEPIUHBI YHEMJIEY OKOHOMHKAJBIK HOTXKeMeH Tuimai. DXKP maiinamany
TOXKIPUOECIHIH KUHATYbIHAH KOPCETUIreH (aKTopiiap IIbIHAWBI >KOHE CaHJIBIK
OarachbIMEH aJIbIHy MYMKIH.

1 Opragan Tenkim Kyl KO3FAJTKBIITHIH ailHAJY KUILTINH perrtey
JKYHeCiH opHATy

1.1 Opragan Tenkim Kyl COPFbICHIHBIH KYPbUIBIMABIK CHIIATTAMACHI

KyObip - KypbUIbIMIApbIHBIH OipieH Oip epeKIIeNiri;KYK MalIuHaAChl AIEKTP
OTKI3TII YIIIH CTATUCTKAJIBIK MiH KYIITIH OHBIH ailHaJly »HUUIIriHE KYOBIp -
KYPBUIBIMBIHBIH ~ JyajiblHa Kapchl. by Ttoyemmimikti M. =f(n) MexaHukambik
cumarrama Jen araijabl. KapacTelpblIFaH TOYeNAUIIK CHMAaTTaMachblHa KaKeTTI
KYIITI KYpPalThIH CTaTUCTKAIBIK KOHE JIMHAMHKAJIBIK KAapbIM-KaThIHAC, JQJIPEK
aliTKaHga, KYObIpMEXaHU3M KYHECIHIH CUIITTaMachl apKay OOJIaIbl.



KyOpip MexaHW3MiHIH KYHECIHIH IIBIHAWBI CHUIIATTaMachl TEHIEY apKbLIbI
KOpCeTiIe/i:

H = An®*+B,nQ+C,Q%, (1.1)

MyHna: A, B,,C, - Koddduienrtrep;
Q - eHzipy HoTIXKeC (IIBIFBIHBL), M /C;

KyObip MexaHU3MIH XETUIAIPETIH THIMAI KyaT, KBT

QH
P, =p— :
non plOZ 1 (1 2)

KyObIp - MexaHu3M JABUTATENIHIH KETUIIPUITeH KEeTEeT1HIH KYIIIL.

QH
P = 1.3
mex IO 10277TM ! ( )

MyHJa. H - arblH,
p - CYJBIH KYIII,
Nny - KYOBIp Mexanu3miniyg [1OK.
AnibIMEH KYOBIp-MEXaHU3M JKYMBICBIHBIH KapChl KBICBIMCBI3 KEICIH
Kapacteipambl3. CoHbiMeH H., =0. XeminiH cumarramacel OyJ JKarjaiina

dhopMyllaMeH aHBIKTAJIA bl
H =RQ?, (1.4)

MyYHJa: R - KeNiHIH THAPaBIMKAIBIK Kapama-KalllbUIBIFBIH CHITAaTTalThIH
KO2(phUIIeHT.

KyObipMexaHu3mi MEH SKEJHIH CHUIaTTaMachl AaHBIKTANAThIH HYKTEZe
KHUBLIIBICA/IBI, OHBIH ©31HJE KYOBIp—MEXaHM3MI MapaMeTpiIepMEH KYMBIC 1CTEH/II.
KyMmbIc mapameTpiHiH HYKTECiH Taly yuiiH Q, = f(n) oHe H, = f(n) Oipirim
teHaeyi mememis. (1.1) sxone (4.1) coHta MBIHHBI aJTaMbI3:

_BZ+\/BZZ—4A2(R_C2) _ (1.5)

Q=n 2(R-C,)

OchbiaH, xkemniaeri KyOblp-MeXxaHU31MIHIH OHIIPIC CTAaTUCTKAIIBIK KYPaM/IbIK
KYIICI3 KYOBIp-MEXaHU3MIHIH kM1 aifHATYBI POTIOPITMOHAIIIBI, SIFHA

Q_n (1.6)



HeMece
Q =kgn (1.7)

H xkarbictel (1.1) >xoHe (1.5) TeHmeyiH miemie OTBHIPBIN, MBIHAJAN MICHIIM
amampI3.

B, [ .. Cbl
—\/§+\/B2 4ma-)

H =n’
C

21— 2

(=)

(1.8)

AFHU, XKETUIMIPUITeH KYOBIp-MEXaHU3Mi aiHaly >XUUIITIHIH IapIIbICBIHA
IPOTOPLUSHAIBL.

Hi_ My

0= (1.9)
HeMece

H, Ny

W_(ni) (1.9)

(1.7), (1.10), (1.12) dopmynanapeiaa Ko, k,,k, — NPOHOPIMOHAIIBIK

ko3 uIeHTI.
KyObip-MexaHu3Mi KYMBICHI Ke3iHAe Kapchl KbICBIMCHI3Z [IOK TypakTsl
OombIn Kaa Oepeni.

H,
H, =Q_;Qi (1.13)
HEMECCE
H =RQ’ ; (1.14)

OyJ sxepae H, >XoHe Q KyObIp-MEXaHWU3MIHIH allHaIy >KUUTITIHAE OChI el KYII
YKOHE TIBIFBIH YIIIIH.

[IponopIMOHANABIKTEIH, ~ CHUMATTaMachl  MIAPIIBUIBIK  MapaboJiamapibl
alKpIHJIaIl, KYOBIp-MeXaHW3MIHIH aifHaIy )KMUTITIH OaKbuIay Ke31HACT1 CYIbIH KYIII
MEH WIBIFBIHBI KaJail ©3repeTiHiH, JKeiJeri ®KYMBICThIH OlpiHFail mapaMeTpiiepiH
kepcetemi. (1.10) sxone (1.14) canbIcThIpcak MPOMOPIIHOHANIBIK CHITATTAMACKI
XKelal — cumarramacbiMeH — colikec  kenmedl.  Ockl  HYKTeNnepAiH  OapiibIK
cunaTTamanapblHaa aWHaimy SKUUIriH perrey kesinae [IOK kyObipmexanusmi
TYpPaKThl OOJIBINT Kania Oepesli, COHABIKTAH MPOTOPIMOHANIBIK CHITATTaMACKIBIHIA
[TOK TypakThUibiFbl KUCHIK Oosianbl. by xarmaiimen [TOK kyObIp-mMmexaHU3MiHIH
JyaJiiarbl KyIIl MeH OelNrijieHreH OarachlHaH €PEeKIEJICHETIH aifHaly KUUIITiHIH
KYMBICBIH aHbIKTalpl. Cebebi [IOK anbIikTayabiH Oyl Typl JKENiHIH cuUlaTTay
TypiHe Kapamaii OapiblK skarmaima aypbic 0ombin Tadbuianbl. Conabikran [TOK
MeXaHU3M1 TeK KaHa Q MeH H OaillaHbICybl apKbUIbI jKOHE alHay XHUUTITIMEH
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anbIKTanaapl. Ocbutaiima TypOa-MXxaHU3MIHIH Haiaibl KYIIi KbUTIaMAbIK KyOblHa
nponopuroHanael 6osca, [IOK erepmeren, con cebenti KyObIp-MeXaHU3MIHIH
KYII1 aifHaTy *KUITITHIH KyObIHA MPOIMTOPIIMOHA.

3
P _| Dy (1.15)
PMEXi ni .
HEMCECC
3
P _| 1y (1.15)
PMEXi ni .

JleMek, KyObIp-MEXaHU3MiHIH a’pOJAMHAMUKAIBIK KapaMa-KaWlIblUIbIK HiH
KYII aifHaTy KM UTITIHIH [IapIIbICEIHA TPONOPIUOHAIBI.

2
Ml nl
M1 1.17
" [n] (L17)
HEMCECCE
M =k, n?. (1.18)

(1.6), (1.9), (1.15) xarbiHachIH KenTipuIreH(alHaNy KHUICIHIH JKaHa
MaFbIHAChIHA) (opMyIa nen araiinbl. byn dopMynanap KyObIp-MeXaHHU3MI JKeIlire
JKYMBIC ICTEreHje, CTaTUCTKAJIBIK Kypama Cy Kyl OojiMaraH/ia FaHa AYPHIC JIET
TabbpuIabl. MeXaHU3MHIH Kapchbllacy MiH KYIUl KO3FaJITKBIIITHIH BaJbIHA COUKEC.

M =M,, +k,n’. (1.19)

KyObIp-MexaHU3MiHIH Kapchliiacy HiH KYII MEXaHHMKaJbIK (MOWBIH Tiperi,
PEIYKTOPIBIH YiKenyi) Kapceuiacy »koHe (1.18) dopmynackiMEeH aHBIKTAIAThIH
adpPOJMHAMUKAIBIK (HEMEce THAPABIMKAIBIK) KapchUlacy HIH KYIIIHEH Maiaa
oonabl. KeOiHece KyObIp-MeXaHU3MIHIH HOMHMHAIIBIK YHKedy HIH Kymil 5%
acnaiipl. CoHFbl JepeKkTep OOWbIHIIA KYObIP-MEXaHU3MIHIH KYPBUIBIMIBIK
CUIIATTaMaChIH KaTBICTHIK OIpJIIKTEPre *KaTKbI3yFa 00naibl:

Ml 005+ 0.95(1) . (1.20)

H nH

Cy KyNIHIH CTaTUCTKaJbIK Kypambl TOPANTHIK cUMaTrTa (opmylaMeH
aHbIKTANaIbl H = H, +RQ?.

KyOpipMexaHu3MiHIH CUTIaTTaMachl MEH TOPANTHIH CHUIIATTaMachl dp TypJi
alfHATy KULTITIH OUIIIPETIH KYMBIC HYKTECIH B, B,, B, )koHe D KHUBLIBICY HYKTECI

(1 cyperti kapa) periHae Tabaabl. alHATY JKHUUIITIH PETTEy KOJEMIHIE n . =n,
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Oacram n, =n, JIediH. n =n, Goyica KyObIp-MEXaHU3MIHIH OHAIPLIYl Here JehiH

TOMEHJIeHAl. Opi Kapall KyObIp-MeXaHU3MI >KETULAIPETIH KYWITIH alfHaIy XUUIIT
TOMEHJIECE, OHJIa TOpal KYIIHIH CTAaTUCTHKAJIBIK KeHY1 KETKUTIKCI3.

g
H H=Hcr+RQ°
Ny
ni
Ny N3 n2
n
0 "a
1.1 cypet

1 cypeTke Kapacak Cy KYIIIHIH CTaTHCTUKACHIHCHI3  TOpalm >KYMBICHIHA
KapraHja, Q IIBIFBIHBI alHATYy KWLM WHTEHCHUBTI TYpPAC TOMEHICH >KaThIp.
KyOpipMexaHU3MiHIH Mai1aisl 1C 9pEeKeTl OyII sKaFaaiaa Typakchi3 00mabl 1a, aj
aliHaJTy JKMUTITIHIH eJIIlIeMiHe Kapall ToMeHACH 1.

CyIbIH KYII1, HIBIFBIHBI )KOHE alfHATY KUUTITTHIH TOYEJIILTITI.

B,n—,B’n*+4(R-C n’-H
o B JBZn? +4(R—C,)(AN* —Hc;) 1.21)
2(R-C,)
OpuHe, erep H., = H, 0ojca LIbIFbIH HOJITE TEH.
KyObIp-MexaHu3MiHIH =~ alfHay OKUUICIHIH ~ OCNIIKTerlT HWiH  KYIIiHE
TOYENIIIIT:

M =M, + f(n) (1.22)

bepinren Q MeH H KUBIHIBIFbIHAH, COHBIMEH KaTap KYObIp-MEXaHU3MIHIH
[IOK aiinanmy xuinirinig perrenyines, (1.20) xxone(1.21) KyObIp-MexaHU3MIHIH
TOpANTarbl KYMBICHI KE31HJE Cy KYIIHIH CTaTHUCTUKAIBIK OCNIIKTe aiHaly
KUUTITIHIH KapamablM KyThIHBIH AHAJIUTUKAIBIK TOYCNIUTITIH amy >KeTKUTIKTI.
MyHmait ToyeauTKTI rpaoaHATMTUKAIIBIK KOJIMEH HEMECe TOMEHIE KOPCETUIreH
OHAM TYPiH KOJIJITaHY apKbIJIbI aHBIKTaFaH AYPHIC.
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M, H*m

400 /
300 Hcr=30m BOJL CT.
200
100
/ N ’5
HC|T:
0

200 400 600 n,o0/MuH
1.2 cypet - KyObip-MexaHU3MiHIH KYPbUIBIMJIBIK CUTIATTAMACHI.

1.2 cyperTe CTaTUCTUKAJIBIK Cy KYIIIHIH YII Typre ecenTeiareH
Hep =0; He =25 k0HEe H.; =30 KypbUIBIMJIBIK CHIIaTTamMachl OepiireH.

byn cumarramanapAplH Tannaybl Cy KYIIH KYPaWTBIH CTaTUCTHKAIBIK ©CIMIHEH
KYOBIp-MEXaHU3MIHIH ~ ailHaly O KUUITIHIH  OHJIIPICIH  peTTey  JuaIa3oHbl
KbICKapaJpl. AWHaNy JKUUII a3aiifaH callblH Ke3€H KBaJpaTTBIK TOYENITIKKE
(1.18) kaparanma UHETEHCUBTI TYP/E KbICKapabl.

OJeTTe  3JEKTp JKEeTEeK Typajbl oneduerrepae TypOomallnHaIap/sl
JKEJIETKIII CUTATTarbl KyaTThIK MeXaHu3Mi. byn aHblKTamaHbl OapibIK KyObIp-
MEXaHM3MJIepre apHay aypeic emec, cebeli, erep, alHamMy >KHUTIT Ke31HJe
KEJJIETKIIIKE KBAJAPATTHIK TOYENIAUTIK caii 00jica, OHJAa KbICBIMFA KapChl KYMBIC
iIcTedTIH ©Oacka KyObIp-MeXaHu3MIepl YIIiH Oyl TOyeNIuIiK  KOFaphiia
KopceTuirenaen aca KubiHaay Ooinansl. COHABIKTAH alHANYy >KUUIITIHIH a3aio
MOJIILIEPIHIH Kapchllacy Ke3eHIHEe OaiIaHbICThl KYObIp-MEXaHU3MIEP1 HKEJIETKIII
KyaThIHBbIH CHUIIaTbIHA Kapail epeKUIeNICHETIH KeHOlp cumarramaiapAbl TYCIHYTre
0oJ1aIbl.

CoHFbl MaJIMIET KYOBIp-MEXaHU3MJIEPIHIH alHally >KUUICIHIH TOYeJILTIK
KE3€HIHE Heri3 Oepei:

M =k,n", (1.23)

MYH/Ia JOPEKEHIH KOPCETKIII m>2 - Topan napameTpiepiHiH KYPbUIBIMBI (
H.; U R) XKoHE KyObIp-MeXaHM3MHIH cumartaMachl H = f(Q).

bipak, typOamammMHaHblH OOJIIEKTIK Tajjay »acaraHja cy Kyl
KYpPaMBbIHBIH CTaTHCTHKAChl T€K H., =0 OoyFaHaga KOJJAHBUIAILI, an Oacka
YKaFIaiyiap/aa KepiHeTiH akayaap OalKaiasbl.

KyObIp-MexaHu3MiHIH KYPBUIBIMJIBIK CHUIIATTaMachl JOPEKENIK TOYEIALTIK
KE3CHIHIH KepiHicl (pU3UKaJIbIKCUNIaTTayFa colikec keamenai. Onxan 6acka, MyH 1ai
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KOpiHIC mapaMeTpiiep MeH TaxipuOenepiH eceOiHae jKeKe BIKNaIIbIFbIHA Maiina
oepmeiini, cebebdi OeiiekTey nopekeciMeH bIHFabIicchi3. bepinren (1.23) sxymbic
ayKpIMbIHJIa alfHaJy >KUUIITIHIH e3repyiHjae n, Oactam n . JeHiH, IIBIFBIHHBIH

min

e3repyiHe coiikec Q. Oacram HeJsre ACHIH o/l eKeHIH €CTEeH IIbIFapMaraH >KOH.
. Ke3iHjae KyObIp-MeXaHH3Mi ajijja KepceTireHaeil 6ackaima ToyenailliKIeH
aHBIKTANIAIbI. KYOBIp-MEXaHU3MIHIH, ~ OCJJIIriHae alHaly OKUUIr  Ke31HJerl
Kapchljacy MiH KYIIIHIH KETKUNKTI o/ TalJaMallbIK TOYCJIUINTIHIH (PU3UKAIBIK
NPUHIINTEPre caid JKYMBICBIH allpOKCUMUPBTI ¢opmama H = f(Q) koHe

n<ng

P, = f(Q) KYOBIp-MEXaHU3MJIEPIHIH CHUIATTAMachlH KOJAaHAa OTBHIPHIN ajyFa
6onanpl. Keitbip >xopamanmapabl KaObuImaWbIK. KETKUTIKTI JOpEeXene >KYMBIC
ayMarbIHJIaFbl KYOBIp-MEXaHU3MIHIH Cy KYIIiHIH cunatTamackl H = f (Q) mpaboia
TYPIHJIE TAHBICTBIPBUTYBI MYMKIH:

FizH{}lJ—4;Q2 (1.24)

MYHIaC, — KO3 (HUIICHT.
[birplHHAH O€nyiey KyaThIHBIH TOYENAUIIN CHUIATTaAMAaHbIH KeIl OeJiriHe
OallJIaHBICTBI TY3Y CBI3BIKTHI allIPOKCUMUPBTEYTE 00JIa]IbI.

Puex = P{ij + A&[ij (1.25)
n, n,

XKone kod3pduueHTTepiH  KYObIp-MEXaHU3MHIH  KepceTuireH Oarara
OailyIaHbICTBI OHAM aHBIKTayFa 00Jabl

C4=H°1H”,
Qx
A4 — I:)MEXH PO
Qu

byn ¢popmynana: H, xoHe P, — KyObIp-MeXaHU3MIHIH Oenieyaeri ¢y Kyl
MEH KyaTbl, Q=0 colikec (3ka0bIK THEKIIEH) %oHEe N=n, ; H,, Q,, Pugcn:s Ny~ —

OepireH Cy KyYIIIi, IIBIFbIH, KYOBIP-MEXaHU3MIHIH aifHAITy XKULIIT1T MEH Oeneyeri
KyaThbl.

KyObip-MexanusmiHig xymbic peximi (1.24) sxone (1.1) cunarramacsiMeH
aHbIKTanaabl. KaTelcThl TEHACYEP 1 OIpIrin MmIele OThIPbIT, MBIHAHBI aJaMbl3:

13



2
Ho(nnj —He;
- 1.26
R+C, ( )

(1.25) acteiama Oepinren  (1.26)  TeHAeyiHEH KYOBIp-MEXaHU3MIHIH
TOpanTarbl OipiHFall mapamMeTpiiepiMEH JKYMBIC ayMarblHAa alHaTy >KUUITIHIH
oenyeyneri KyaTblH TaOaMbI3.

2
n 2 n 2 Ho(nJ - HCT
Puex = Po(n_] - A4(_] ) (127)

Ocpsl uiH kymten H*m

2
n
2 Ho(j _HCT
v _ 2560R, (lj L 9560A, n n, (1.28)
n, n, n, n, R+C,
HEMECCE
n 2
n 2 n Ho(nj _HCT
M=M,|—| +(M, -M_,)-— i : 1.29
I R R oy (1.29)
MyHJa
P
M, =9560—2 .
nH

(1.29) H., kaObLImam, HOJITe TEH, KEIACTKIII CHITATTaFrbl KQIIMI1 TCHICY/
(1.18) anamsbI3.

Erep anapiH ana »*yMmbIC TMANa30HbIHBIH alHATY KUUIITTHIH MUHUMYMBIH
aHBIKTAUTBIH OoJicak, oHaa TeHaeyal (1.29) wmbiHanail Typae enecreryre Oonaibl:

2 2
n nmin
2 o) %)
M:Mo(lj LM, —M,) L A o (1.30)
nH H 1_H7H+ RQH
HO HO
1.2 Opragan TeNnKill KYILI KYPbUIBIMBIHBIH 3JIEKTP

KO3FAJIKBIIITAPBIHBIH AWHAJIY KMeJIITiHIH daicTepi

DONeKTp KO3FANTKBIIITAp HETI3TT €Ki TOomKa OeJliHeIl: TYPaKThl >KOHE
aitHpIMasibl  ToKkTapra. COpFel OpHATy/la aWHBIMAIBI TOK KO3FAITKBIIITAPHI
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KoJaHbpiaabl. bipak mer ennepae coprbl opHaTyaa OipiHFail TOK KO3FaITKBIIIbI
HETi31H1e 0aKbUIaHATBIH AJIEKTP KOZFAITKBIIITAD CHPEK KOJTaHbLIA b

DJeKTp JKeTeKTi OakpulayFa apHajFaH COpPFBI arperaThl OajgaMa CHIIaTTa
JKOHE aHBIKTAYBIII (haKTOpJapMeH IIEHITyl THIC, KYII ITeH MEXaHU3MHIH TYPaKThI
alfHaJy KUUIIr1, PEeTTey AHAala3OHbl, KYMBICTA JKETCKTIH XI10epiay >KULIIrT MEH
pexXumMai OakbUIayabl Tajall eTy. DJICKTP KETEKTIH KOPCETKIIITEPl KOHE Oarachl
MEH KOMIUIEKTAIIMSChIHA Tajal KOFo.

Hnc copreicel eHmipityal OakpularaHAa Juamna3oH PETTETII aca eMec,
OCbUTalIIa JKETKUTIKTI JONIIKIEH KOFapbl JKbUITAMABIKTBI —Tajam  eTeql.
CoHBIKTAaH aWTBUIFAaH OaKbUIAyNapbIH apachlHAH CEHIMJUIIr, OaFachl XOHE
xKanmail rabapuTTi KepCeTKIIITepl KaFblHAH aybICTIabl TOKKA (AaCHHXPOH/BI )KOHE
CHUHXPOH/IbI) OPBIH OEpPEeTiH TYPaKThl TOKTHIH KO3FAITKBIIIBIH AJIbII TaCTay Kepek.
AJa COpFbl arperaTtblHbIH aCHHXPOH/BI KOHE CHHXPOH/BI KO3FaITKBIIITAPHIHBIH
peTTeNy1H KapacThIPbLIaIbl.

TypakTbl TOKTArbl JIEKTP KO3FAJITKBIIITHIH AHHAJY KUHLTITH perrey.
DONeKTp KO3FANTKBIIMIBIHBIH TYPAKThI, KaTap TOKTapbl KoHE JOMEKTI Typl MeH
apanac Tyy Typi 6ap. Copfbl KYPBUIFbUIAPBIHIA Tapasiebll KO3FAITKBIIITAPIbIH
TYYbI KOJIJIaHbLTA b, OJIAPIbIH aifHATY KUUTIT OblIall aHBIKTAabL:

nzu_[aZRa
NO

(1.31)

MyHAa U - KepHEYKO3FaIKbIIIKA KaThICTHI;
|, - 39Kip TOTBIHBIH Ti30€rI;
@- DONEKTp OJKETeKTIH MAarHUTTIK Opicl, TYABIPYIIBl  TOKKA
MPOTIOPIIMOHAT;
Z R, - 39KIp/IiH KaJIbl KAPChUIACTHIFBI;

C - eJIIIeMHIH I1aMachl.

DONeKTp KO3FAIKBIIITHIH aWHaly KUUITHIH YIoI ofici 0ap: d3IeKTp
KO3FaJTKBIIIKA OTETIH KEPHEYIH 03repyi, 39Kip Ti30eriHne KOChIMIIa KapChUIaCThIK
KYPri3y, dJEKTP KO3FAITKBIIITHIH MAarHUTTIK (TyABIPYIIBI TOK) OPICIHIH ©3Tepyi.
O31HIH YHEMCI3JITIHEH KYPri3yll peTTey Ke3iHAe 30Kip Ti30eriHe KOChIMIIA
KapChIIACTHIK KOoJMaHbuIaasl. KockiMIla Kapebuiacyia KyaT sKOFasabl:

P, =1L.R,, (1.32)

MmyHa [, - 30Kip Ti30€TiHIH TOFHI, A;

R - KOChIMIITa KapChIITAaCThIK, OM.

DNEeKTp KO3FAITKBIIIBIHBIH 9p TYPJl PETTeY OMICTErl TYPAKThl TOFBIHBIH
MEXaHUKaJbIK cunarramacbl 1.3 cyperte OepuireH. DJNEKTp KO3FAITKBIII TEH
COPFBIHBIH MEXaHUKAJIBIK CHUIATTAMAaChIHBbIH CAJIBICTBIPBUTYBI TYPAKThl TOKTBIH
AIIEKTP JKETEr1 COPFBI AKYMBICHIHBIH IIAPTHIMEH TOJBIK COMKEC KeTedl.
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MA MA MA

v
v

o
=) 4
o

n o n

a) 6) B)
1.3 Cyper

3amMaHayd  TYpPAaKThl  TOKTBIH JKETEriHAErl KyaT KO3iHIH  3JEKTp
KO3FaJITKBIIITHIH TYPAKThI TOFBIHBIH MApaJIeIUTb/l TYYhI 2

~ B0y

¥ ¥ ¥
Tt ¥

I=var

4[6)7

—

1.4 cyper

KapThlIall ©TKI3r TY3eTKIITEpAIH 0ackapybIMeH icke acbipbiiaasl 1 (1.3 cyper).
By Ty3eTkimrep yHemzai opi ceHimui Oonbin cumartanansl (ITOK=0.9 ...0.95).
TypakThl TOKTBIH AJIEKTP KO3FAJITKBIIIBIHBIH KYpPaMbIH/IA MIOTKE KYPBUIFBICHI MEH
KOJUIGKTOpP JJICKTP JKCTCKTIH TMalJadaHblIyblH KHWBIHIATATHIH OOJFaH/IBIKTaH
TYpaKThl TOK AJIEKTP JKETEKTepl KeH TaHbUIMaabl. COHJA Aa 1IET enjepae MYHIai
ANEKTP KO3FAITKBIIITAp COpPFbl arperarrapbiiga KyaTel 600-800 kBT xeke
KOJITaHBLIAIbI.

OTaHapIK KOHE MIET EJNIIK TOKIpUOenep/ e aybICladbl TOKTHIH PETTENIETIH
AJIEKTP JKETerl KEH TaparblH. AYbBICTIATbl TOKTBIH JJICKTP KO3FAITKBIIIBIHBIH
alfHATy JKUIIITI TOKTaFbl f , KOCBIHABLIAP/IBIH ChIHAPHI p KOHE ChIpFaHay S, Kyar
KO31HIH >XUUTIriHe OainaHbICThl. bip Hemece Oip Helle mapameTpiepl e3repTye
AJIEKTP KO3FAITKBIIITHIH apTHIHINA COPFBIHBIH aWHATY KHUITIKTEPIH ©3repTyre
0oJ1aIbl.
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Kuinikri ekTp :kKerek. JKHUTKTI 37I€KTp KO3FAITKBIIMIBIHBIH HETI3T1
AJIEMEHTI THUPUCTPJl (KUUIIKTI) eHAerim Oojepin TabbuIanel. byn eHjerimire
TOpanThiH f, KyaT Ke31 TYpPaKThl >KUUIIKTEH aybIClajbifa f, aybICIl KETel.
[IponopioHanapl KUUTIKTe f, OHACTIITIH IIBIFBICBIHA KOCBUIFAH DJIEKTP
KO3FAITKBIIITHIH aifHAy KULIIr1 ©3repei.

KuinikTi eHAerimTep €Ki HEeTi3ril TOnmKa OeJiHe l: TYPAKThl TOKTHIH apajbiK
y30eci jxoHe Tikenei OainanbIcThl. JKUUIKTI eHAerimTiH OipiHmi Typi 1.5 xone 1.6
cypeTrTepinae KepceTiireH. OHpaerim B Ty3etkimrteH, @ duibTpagad xoHe M
WHBEHTOP/IAaH TYPaJIbl.

Xeke eHIErimTiH KaThICybIMEH U, KEpHEY/AIH TOpanThIK HapameTpiepi
KoHe f, KUUIK Oackapy >kydeciHe U, MeH f, KaXeTTi ©3repTuUIeTiH
napameTpIiepre aybICTHIPBIIAIbI.

< By,
] feef
= =
el el ~ B0y
4 o I | Py
o o = =
| ey
'=F'§| L =1
:: £ =t
by by =1 =
$ o
B B
=4 =4 M_L_T_ B y = Tt M
M Pl T T el P T T
-1 -1 s B B 7= I
i i o T
T T
] =1 .
= = N B0-60 My
AO-E0TL
1.5 cyper 1.6 cyper

DNEKTp KO3FANTKBINIKA MBIKTBI KYMBIC TYABIPY VIIiH TOKTHI KYKTEY MEH
MaruTTiH TYCIMI, KIpIC >KOHE IIBIFBIC MapaMeTpJepiHiH apachlHaH Oenrial Oip
KATBIHACTHI YCTAHBIN, COPFHIHBIH MEXaHUKAJBIK CHUIIATTaMachlHa OalIaHBICTHI
KULTIKTI OHJEHTIH AJIEKTPIIIK KOPCETKIII KOFaphl KOPCETKIMITEPAl KOPCETYl THIC.
by kateiHacTap KOoCTeHKOHBIH JKUUTIKTI PETTEY TEHCYIHIH 3aHbIHAH IIBIFa bl

Yo M, f (1.33)
UZ MZ f2’ .

CTaTHCTKANBIK COPFBICHI3 KYMBIC ICTCHTIH COpFBUIApFa, SFHU, KBAJAPATTHIK
napaboJia TeHIeyIMEH KOPCETUICTIH MEXaHUKAJIBIK CUTIaTTaMa/la, KaTHAC CaKTaTyhI

KepeK:
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% = % = const . (1.34)
1

2

CTaTUCTHKAIBIK CPFBIMEH JKYMBIC ICTEUTIH COpPFBIIApFa , OJIaH Ja KUBIHPAK

KaTbIHAC KOJIIAHBUIYbI KEPEK:
k k
1+E 1+§
U2 _[Yz ) ® (1.35)
fl f2

MYHJa — COPFBIHBIH MEXaHUKAJIBIK CHUIIATTAMAChl TEHICYIHIH KOPCETKIII
Topexenepi.

Kemn >xarmaiinmapna COpFBIHBI OpHATyAa KAaThIHACTHI KamMTaMachl3 €TETiH
OHJIIPICTIK OHJCYAIH OPBIHATYBIH KOJIIAHYFa Typa Keaedl.

U—z = U—g = const . (1.36)
fl f2

1.7 cyperre >KHMUIKTI perTey MEH KaThIHACTBI CAKTayJarbl JIJIEKTP
KO3FAITKBIIIBIHBIH ACUHXPOHABl KYPBUIBIMIBIK (MEXaHUKAJBIK) CHUIIaTTaMachl
KopceTuireH. f, JKuimiKTI a3aliTKaHia KYpBUIBIMABIK cumarrama Ttek N-M
KOpJIMHATTapblH/la FaHa ©3 >KaFJaiblH aybICThIpMalbl, COHBIMEH KaTap ©31HIH
dopmaceiga e3reprenil. Herizinge cTaTop KapchUIacybIHBIH O€JICEHIl ©e3repyil
KATBIHACTBl CAKTay KE31HJE€ MKHUUIKTIH aybICybIHAH 3JIEKTP KO3FaJITKBIIITHIH
MaKCUMaJJibl MIH Kyl TeMeHIWal. KHUIIKTI perTey Ke3lHJe MaKCUMAaJIbl WIH
KYIII ©3repyci3 KallbIl, KYPhUIBIMABIK CUTIATTAMACBHIHBIH (DOPMACHI CaKTaIbIM, OHBIH
JKarJaibl FaHa ©3repe/ii.

M

1.7 cyper
DJIEKTP KO3FAJITKBIIBITHIH CHIPFAHAYBIHBIH AHHAJNY KULTITHIH

perrenyi osnekTp Ko3zfrantkeim kymmeH (OKK) kesmecy Hemece  3IEKTp
KO3FAJKBIIITHIH POTOPJABIH Ti30€TiHE KYpri3y/le, COHBIMEH KaTap DJIEKTP
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KO3FAITKBIII CTAPTOPBIHBIH KEpHEYIHIH ©3TepylHeH KOCBIMIIA KapChliacybl 1CKe
acaJipl.

DNEKTp KO3FAITKBIIITHIH (ha3aiblK POTOPHIH KOJJaHY Ke3iHIE KOChIMIIA
KapChlUIacy >KYPTi3UTi ICKe aChIpbUTYbl MYMKIH. DJIEKTP KO3FalNTKbIIIBIHBIH POTOP
Ti30eriHiH OelceHAl KapchUlacybl apTa 0Oacaraca »dJEKTP KO3FaITKBIIITHIH
KYPBUIBIMBIK CHIIaTaMachl ©3repill, oJ1 )kymcapa Oactaiiasl (1.7 cyperre). DaexTp
KO3FAITKBIIITHIH KYPBUIBIMIBIK CHIIATTaMachl ©3TEePTUINCHHEH KEHiH COPFHIHBIH
KYPBUIBIMABIK CHIAaTTaMachiIMeH al-a4  HYKTECIHJE KHBUIBICAAbI XoHE T.O.
HYKTEJIEP/IH OpKAMCHICBIHBIH aifHaly OKUUNIN MEH WIH KYIIiHe COHKec
MarbiHAMapel  06ap.  KO3FadNTKBIITBIH ~ POTOPBIHBIH  Ti30€riHIE  KOCHIMIIA
KapChUTACYBIH Oalicanmbl e3repyl JKOHE COpPFbl arperaThbiHBIH alHAy >KAUIITIH
Oaiicanabl ©3repTy OJJIEKTP KO3FANTKBIIITHIH KYPBUIBIMABIK CHIATTaMaChIHBIH
dbopmackin  Oaifcanabl  e3repTyre MYMKIHAIK Oepeni. Porop  Ti30eriHiH
KapChlJacyblHaH JJIEKTP KO3FAITKBIIITBHIH ChIpFaHaybl KeO0€rol, ChIpFaHay/blH
YKOFAJTyBbIHbIH a3al0bIHAH.

Mj

=Y

1 - 57eKTp KOZFAITKBIIITHIH CTATOPBIHBIH OPAYBI; 2 — DJIEKTP
KO3FaJITKBIIIBITEIH POTOPBIHBIH Opayhl; 3 - peocTaT; 4 - COPFBI
1.8 cypet 1.9 cyper

Capkbipama skengeTkimiHiH acuHXpoHabl (C/KA) cyndacsl 00MbIHIIA
IJIEKTP KO3FAITKbIII

byn snekTp KeTekTe AJEKTp KO3FaNTKBIITBHIH alHaNly >KUUITIH peTTey
AJIEKTP KO3FAJITKBITHIH (Da3ajblk POTOPMEH OpajFaH aCHHXPOHIBI POTOPJIBIH
xyprizutyiMeH DKC e3repTyMeH 1CKe achIpbLIaJIbI.

KO3FanTKBIITBIH )KYMBIC iCTEy Ke31He TOK POTOPBIHBIH CHHXPOHIBI TOKTaH
TOMEH OOJFaHABIKTAH KO3FAITKBIIITHIH aCHHXPOHBI TY3€TLICII, COJTaH KEHiH TOK
KUUTITIHIH TOpaObl OacKapbUIaThIH THPUCTOPJIEPAIH KOMETIMEH WHBEHTOPJII
peXKUMIE JKYMBIC ICTEUTIH aybICHalbl TOKKA aybICTBIpbUIaAbl. COHBIH ©31He
TpaHchOpMAaTOp TOFBIHBIH OIpIHIIN OpaMbIHJA >KeJl KepHEYiHerl Kapchl dasana.
OcsIFaH opaii xKeire J1eKTp KyaTbIHbIH OeliceH i Oeperi.
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DNeKTp JKETEKTIH KYpPbUIBIMABIK CHIATTaMachl Ty3eTuireH kepueyi 1.11
CyperTe OepiireH.

R W
TR WY

(= n]
-

10

o

1 - ¢azanbiK pOTOPJIbI ANEKTP KOZFAIKBIIIL, 2 - 0aCKapbUIMANWTBIH TY3€TKIIII;
3 - GacKapbUIaTBIH HHBEPTOP; 4 - OTEKTETIII APOCCENb; 5 - KEeIICIIETIH
TpaHchopmarop; 6 - UPBXK unBeptop; 7 - TEXHONOTUSIIBIK PETTErII; 8 - COPFBI; 9
- (KbICBIMHBIH)) TEXHOJIOTUSIIBIK AaTUuK; 10 - 3agaTunK
1.10 cyper

1.11 cyper

KepHeyain Ty3eTulreH MarblHACBIH ©3TepTy VIIIH HeJJeH Oacram
OENT1JICHreH POTOP/IbIH KEpHEYIHE JCHIH TOJIBIK Juana3oHja OepuIreHHEH HeJre
JIEH1H AJIEKTP KO3FAITKBIIITHIH alfHaly JKUUIITH peTTeyre 0onaasl. bipak, on yiiH
OHJICTITCH KEPHEY MEH POTOPJABIH OEpUIreH MarblHACHI T€H OOJYybl THIC. DIEKTP
KO3FAJITKBIII POTOPBIHBIH KEPHEYI KOFAphl CATIBICTBIPMAaIbl Oarachl OyI1 XKarmaia
abakagail sxoHe XKeTKUTIKTI KublH CIXKA eHAErimnH KOJIAaHYyIbl Tajam eTel.
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CyHBIKTaKThl TPAHCIIOPTTAY KYHECl KaTaphlHAa OPTaJaH TEMKIMI KYII COPFBHIHBIH
alfHaJy >KMUTITIH peTTey THICT1 AMana3oH/la, MbICAJIbl CYMEH >Ka0JIbIKTay KOHE CY
OyprbI ancak onap ere a3 (OenrutenrenHeH 20-30%). Mynnait sxarnaia THICTI
nuanaszonja aHany skuuirin perrey CXKA cynbackiMeH icke achlpy, *KiOepiieTiH
pe3ucTopiapaa — KYMBIC Mara3oHblHA JIEWIH POTOPJIbIH €KMiHIH pertey. Porop
TUICTI aifHaTy >KUUIITH >kuHaraHHaH kedin CXKA enzerimTiy OepiiireH KepHeyiHe
KaparaHJla OHBbIH KepHeyi a3as Oacraibl. backapy O€keTiHIH KOHTaKTOPHI ki0epy
PE3UCTOPBIH COHMIIPIN, JJIEKTP KO3FAITKBIITHIH pPOTOpP Ti30eriHe KHUUTIKTI
eHerimTi Kocanasl.anaa perrey COXKA emnzaerimn KepHeEyiHIH TY3€TUTylH €3TrepTy
apKBUIBI ICKE aChIPBLIAJIBI.

CXKA cynbaceiHgarsl 35ekTp Ko3rauTkbelll ABXK copfbeiChiH OpHaTyna
KOJITAHBLJIATBIH O1p MaKCATTHUIBIKTHI aHBIKTAUTHIH €pEeKIIETIKTepi Oap:

ANEKTP KETEKTIH KyaTbhl JKETEKTErl COpFbl arperaTblHaH OepinreH 15%
acCmalThIH, KacKajTa COPFbl  arperarblHa  OKYpri3uireH  OapiblK  KYIII
KOJIaJIHBIIIMANIbI, TEK KaHa PEKYTEPIICHTeH ChIpFaHay KyaThl 1CKE achIpbLIaIbI;

CXA ewnperimiHiH KyaThl 3JIEKTP KO3FAITKBIIITHIH PETTEy TEPHJITIHIH
KBUITAMJIbIFbIHA  OaiiyiaHbICThl. COPFBIHBIH, IIEKTEITeH JIMala30HbIH PETTEY
KyaTThIpaK >KOHE aca OHall TypJiepiH KOJAaHyFa MYMKIHJIIK Oepei;

alfHaTy WiH KYIIIHIH TOYEJAUIII €KIHIII >KOHE OJIaH >KOFaphl Jopekenepe
alfHally JKUUIITIH DJIEKTP KO3FaJITKBIIIBITBIH Olp-eki Oacrmaijgakka eKIiHIHICKE
achIpyra KOMEKTECe/Il.

CXA cynbacbl OOMBIHIIA 3MEKTP JKETEKTIH KEMIIUTITT 3E€MEHTTEP/IIH KEKe
oKeNmiHyl  (JEeKTp  KO3FaNTKbIII,  eHJIprimrep,  Oackapy  Oekerrepi)
KOMILJIEKTUIEPIMEH OKeJiHOEeY1.

CXKA cynbackl OoiibIHIIA 3JEKTP KETEKTIH HETI3r Kypajlgapblkeneci Ti30ek
OOMBIHIIIA 1CKE aChIPhLIAIbI:

COPFBIHBIH Oeiey/ieri KyaThl OCNTUICHIeH JKOHE COMKECTCHIIPUITEH CYy
KyaThIHBIH (DOpMYJIaChIMEH aHBIKTATa IbI:

N = L9H (1.37)
10007,
MyHza p — CYIMBIKTBIKTBIH THIFBI3IBIFbI, KI/M°;
Q - COPFBIHBIH OEpreHi, M/
g - EpPKIiH KYJIayablH Te3aeTiTyi, g =9.81u/c?;
H -COPFBIHBIH CY KYIIIi, M;
1., - coprbiHbIH KOK/I;
KaTajortal (a3ajgblK POTOPMEH DJICKTP KO3FAJITKBIII ajaHaibl, OHbIH OepuIreH
KyaThl COPFBIHBIH KyaTblHaH 5-15% ken 00iybl KepeK. DJIEKTP KOZFAITKBIIIBITHIH
OeNriJIeHreH alHaly JKUUIIT COPFBIHBIH OCNTIJICHIeH alHaly KHUUIITHE COMKec
KeJyl THIC;
KaTaJorraTaHJaraH »>JIeKTP KO3FAJITKBIII OENTiJICHIeH pPOTOp Ti30eriHiH
napaMmeTpl 3JIEKTp KO3FAITKBIII KaTalorblHaH aHbIKTanaasl: U, , kepHey xkoHe Iy,
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ToK. Cy KYUIIHIH *9oHE CYJbIH KOTEpUTy *alfaH OMIKTITIHE CTATHCTKAJIBIK Tajam
eTUITeH MUHUMAJIIbl MarblHACBIHA CYHEHCEK, OChl COPFBIHBI OpHATy/Aa 3JEKTP
KO3FaNTKBIIITHIH MYMKiHAITIHIIIE MAKCUMAJI/Ibl ChIpFaHaybl ecernTeneai

H
Spex =1— [ = (1.38)
HJJ
Tabpuran MarbIHA/J1a S max ACUHXPOHIbI KO3FtaJITKBIIIITBIH poTop

CaKHMHACBbIH/Id MAaKCHUMAJIAbI MYMKIH KepHeyJIep AHBIKTAaJIaAbI.
U ,=U_ s._. (1.39)

Kepueyain wmarbiHackl OOWMBIHINIA TY3€TKIII KyaTbIHBIH  O€JTiIeHreH
Ti36ekTeri kepHeyi (COKA eHJerinn arperarTbly OCNTIJICHIeH KEpHEYl) MbIHAai
IIapTIICH TaHIaTa bl

U, >U,. (1.40)

CXA emnperim arperaTtblHbIH OCNTIJICHT€H TOFBl aHBIKTANAAbl (TY3€TKIII
(ha3achIHBIH TOK KyaThl):
>0 . (1.41)

Tabbimran MarpiHANIaphl OoibiHIa U, xoHe |,, CXKA ewnerimndig THmi

"
tangananpl. CXKA eHgmerimnH TaHgaraH COH, KeJiciMIi TpaHchopmaTopiap
tannananpl. Erep CXKA eHuerimiHiH KepHeyl OENTriJIEHIeH K€l KyaTbIHbIH
KEpHEYIHEH €PEKIIEeIEHCE OHIa 0JIap KaXKETTI.

Otangpik CXKA 35eKTp KeTeriHiH OenrijieHreH kepHeyiniy enaenyi 0,4 kB
TEH, COHABIKTAH KEJICUITeH TpaHcPopMaTopiap KOFapbl BOJBTTHI JJIEKTP
KO3FaJTKBIII JKETETIHAE KapacThlpbuiajbl. TpaHchopmMaTOpAbIH THICTI KyarTsbl,
kB*A:

S =11/3U,1, , (1.42)

Mynpaarbl U, —TpaHcopMaTop €KIHII OpaMbIHBbIH OENTIJIEHIeH Ti130€KTIK
KepHeyi, kB;

I, , “POTOPIBIH TOFBI, A.

TpanchopmatopiapbiH caHbl OHJETIIITIH THUIIHE Kapail Ta”gaianbl. bip
WHBETOPJII OHJErIKe — O1p TapHChOpMAaTOp, al €Ki MHEHTOPJ OHJETIIIKE — €Kl
tpaHchopmarop. TpaHnchopmaTopiaplblH Typiaepi TYPFbUIBIKTBl OpHbIHA MEH
OHBIH TapaThUTyblHa OalIaHBICTHI: KEKE FUMapaTTapJbl HEMece aliblK ayaja
Maliael  TpaHcpopMaropiiap, ajd COpFhl OCKETIHIH FHUMapaTblHAA KYPFaK
TpaHchopMaTOpIap OpHANTACTHIPBUIAABL. TpaHchHOpPMATOPIBIH JKOFaphl KEpHEYl
KENIeT1 KyaT Ko31HIH KepHEeyiHe COMKec Keme/l.
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CXA Tuminig eszerinti optak Oekertik 380/220 >kemiciHe >KETKITIKTI
MeJIIIep/ie ©631He KaKeTTi TpanchopMmaTop KyaThl OIp KOmipiaiKk WHBEHTOPMEH
KalFaHybl ~ MYMKiH.  MyH#maid  Jkarjaiij]a  MHBEHTOP  THUPHUCTOPBIHBIH
KOMMYTAIUSAChIHAH OOJiFaH KyaT Ke31 JKENICIHACIrl KepHEYJiH OypMallaHyblH
OonbIpMay KoHE WHBEHTOPJBIH THPUCTPHI apKBUIBI OTETIH TOK E€KITiHIHE IICKTY
KOO, OHJCTIITEp TOKTHI IWIEKTEY peaKkTopiiapbl apKbUIbI KOCBUIYBI KEpek.
PeakTop/ibIH HHIYKTUBI TpaHCPOpMATOPJIapAbIH IIANIBUTY UHIYKTUBIHEH 4-5 ece
ken Ooxysl THic. byn xarmaiima Oackapy >Kyileci >kemire OalIaHBICTBI, SFHU
pEaKTOpIaH KOFAPHI CIHAIPE/I.

Jlnama3oHHBIH aifHaIly KHUITIHIH peTTellyiHe OailaHbICThI Taylam eTUIeTiH
Oackapy O€KeTi KO3FalTKBIIITHIH OCNTiJeHreH POTOPIbIH TOFbIHA OailIaHBICTHI
TaHAanaabl. PeTTerimn Auamna3oH COpFhIHBIH MUHUMAIIbI alHATY KHUUTITIHEH Taarl
eTITy1HE Kapail aHbIKTala/Ibl:

n.

D=t =1-5,,. (1.43)

max

Herizinne cymeH »kaOIpIKTay XOHE CyIbl aijay pEeTTENETiH COpFbl 1:2
JMana3oHaa sKyMbIc icTeial, srHu 0,5 acnmailThiH ChIpFaHay. KeOiHece MaKCHUMaJlIbl
ceipranay 0,25-0,3 acmabinbl. COHABIKTaH KOl JKaFjaaija Juana3oHHBIH KULTIKTI
perTenyl yuiiH Oackapy OekerTepi KOJJIaHbUTYbl MYMKiIH. backapy OekeTiHiH
OENTiJIEHreH TOFBI POTOP TOFbIHA TEH HEMECE OZaH Kol 0omysl thicl, , > 1,

TII oxome IIIJIY Oexeri cuskrel, [10 ngalipiHganaTeiH  «OIEKTP
Ty3etkimmnen» xaHe YAD3 kyatsl 250-2000 kBt OacranaThlH peTTENETIH AJIEKTP
KETEKKE apaHaJiFaH

JJIEKTP KOFAITKBIITAFbI AWHAJY KMIJITIH perrey apKbLIbI
CTATOPBIHBIH KePHEYiH 03repry. ACUHXPOH/IBI JIEKTP KO3FAITKBIIITHIH aliHAITY
W1H KYII1 3JIEKTP KO3FAITKBIIIKA KEJIETIH KEPHEYIIH IIapIIbICHIHA TIPOMTOPIIMOHAT:

M, =KU?. (1.44)

Con cebenTeH CTAaTOPABIH KBICKBIIIBIHIAFBl KEPHEYIIH ©3TepyIdIeKTP
KO3FaJITKBIIITHIH KYPBUIBIMJIBIK CHUIIATTaMachiHbIH (popmackiH e3repteni. Coprbl
MEH JJICKTP KO3FaJITKBIIITHIH KYPBUIBIMIIBIK CUTIaTTaMachiH Kapacak (1.12 cyperti
Kapa), KbICKBIIITAFbl KEPHEY/IIH ©3reprepyineH, ap Oip e3repreH KepHEYyIiH ©3iHiH
KYMBIC HYKTEC1 0ap ai, d, as, ..., an , 9p ChIpFaHAY ©31HEH HYKTECIHE caii Sy, Sy, Ss,
..,Sn. KepHeyniH e3repyiHeH ChIpFaHayAblH ayMaibl MaFblHAChl ©3repMeil,
COHJIBIKTaH Ke3 KEeJNTeH >Karjaila KepHeyJlH MaKCHUMalJbl UiH KYUIIHIH e3repyl
MbIHaFaH COUMKeC KeJei

23



-
n

1- Taburau cunarramacsl; 2,3- KEpHEYIiH TOMEH OOJIFaHaFbl CUIIATTAMACHI;
4- COPFBIHBIH KYPBUIBIMBIK CUITATTaMAaChl
1.12 cyper 1.13 cyper

CelpranayaplH OipiHII jkoHE Oacka na marbiHachiHa, 0,1-0,2 mamanac TeH.
Perreynig Oyi TypiH KaMTamachl3 €TETIH, CaJbICTHIPMalbl Tap JIMara30HHbBIH
alfHaTy JKMUITIHIH PETTeNyl OChIMEH aHbIKTanajbl. CTaTop KO3FAITKBIIIBIHBIH
perTenyl KeOlHE KEpHEYIIH TUPUCTOPIL (PKUUIIKTI) PETTETIll AapKbUIbl 1CKE
acelppuiasl (1.13 cyper).

DJIEKTP KO3FAJITKBIIITHIH €Ki KOCHLIFBIIIBIH 63repTy apKbLIbl aifHATY
JKMijJIirin  perrey. byn perrey omici  JKOFapbl  KbULAAMIBIKTBI  DJIEKTP
KO3FAITKBIIITAPBIH KOPY KE31HAE KOJAAHBUIAABL. OJEKTP KO3FAITKBIIITAPIbIH
YKOFapPBI JKbULIaM/JIBIKThI CTATOPBIHBIH OpaMbl OeJIIKTepre 06JIIHIeH, OJapAblH Oachl
MEH asffbl DJEKTP KO3FAITKBIITHIH  KJIEMMACBIHA  >KYPTri3UIreH.KOFaphl
KBUITAMIBIKTAFbl AJICKTP KO3FAITKBIII POTOPBIHBIH OpaMbl KbICKA TYWBIKTHIKTA
icrenineni. benrum Oip YHJIECTIKIIEH Opamjbl OHE OHBIH OOJIKTepIH KOCHIT
OTBhIPCa ANEKTP KOZFAITKBIIIBIHBIH €Ki KOCBUIFBIIITAPBIH ©3repTeal. OHma 3JIeKTp
KO3FITKBIIITHIH alHATY KHUIJIIT TOYSIIUNKKE OalIaHBICTHI caThlIal aybICaIbl:

n= (6oip)(1— ), (1.45)

MYHJAFbI f — KeNiHIH XUAUTIK KyaTsl, f =50/,

1.14 cyperre cratrop opamMblH OalJaHBICTBIPATBIH HETI3AI  cys0a
KOPCETUITeH, OChl OailJIaHbICTapFa COMKEC DJIEKTP KO3FAITKBIIITHIH KYPBUITBIMIIBIK
cUIaTTaMachl €Ki KOCBUIFBIIITAP/BIH apa KaThIHACHIH 1:2 e3repTyre MYMKIiHJIK
Oepeni.MyH/Ia J1a COPFBIHBIH MEXaHHMKAJBIK CHUIaTTaMachl KepceTuireH. by
cUnaTTaMalapJblH 3JIEKTp KO3FAJITKBIIITAFBl Op TYPAl €Ki KOCBUIFBIIIBIHBIH
YKYMBICBIHBIH KUBUIBICYbI, KAPCHUIACY WIH KYIIIMEH ailHaITy >KM1IITH aHBIKTalIbI.
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= - —

1.1
al ] B)

a - OpaMHBIH OalIaHBICKaH CYII0aChl, 2p=4 TOMEH KbUIAAMIBIKKA COHKEC;
0 - OyJ1 1a >KOFapbl KbULIAMIBIKTa 2p=2; B - KO3FAITKBIIITHIH KYPHLUIBIM/IBIK
cunarramacsl; 1 - erep 2p=2, 2 — erep 2p=4 6oica; 3 - COpFbIHBIH

MEXaHHUKAJIBbIK CUIIATTaAMAaChI

bip me3eTTe opaMaHbIH *KoHE OHBIH OOJIIEKTEPIHIH aifHATY >KUUIITIHIH O1p
HEeIIylH KOCYy MYMKIHAIN OOJMalThIH, KYJIBIITAJFaH KOHTAKTUIEp Mailibl
coniprimrepMern icke acaapl. KailTa KockaHma dJIEKTp KO3FaITKBIIITBHIH €Kl
KOCBIH/IBICHI alfHay >KMUIIIN ©CKEH CalblH CTaTop OpaMblHIarbl 9p Oip ¢azana
opaMmaHbIH caHaapbl azasanpl. OcbiraH opail (azara xerenereH DOKK esrepiccis
Kajla Oepell, COHABIKTAH CTaTOPFa JKETEJEreH KEpHEY[l aybICTBIPYIbIH KaxeTi
HKOK.

Ko3FanTkpImTap >KOFapbl KbIIAAMABIKTEI TOMEH BOJBTTHI JKOHE €Ki-TOPT
KBUITAMIBIKTBl ACUHXPOHABI KbICKAa TYMBIKTHIKTaFrbl MamuHa (Kyatel 100 kBt
ANEKTP  KO3FANTKBIITHIH ~ OipiHFall  TONTaMachl) JKOFaphl  BOJBTTHI €Ki
KBUITAMIBIKTBl YIKEH KyaTThl 3JIEKTP KO3FAJITKBIII TYPIHJIE Kacajaaabl. DJIEKTP
KO3FaJITKBIIITAFbl TIK COPFBIHBI AJIEKTP KO3FanTKbIITHIH JIBJIA Tomramacs! 6 kB,
Oipaeit aitHamy skuinmiri o0/muayTeiHa 500/300, 500/375, 375/300, KyaTThLIBIFBI
500 6acran 1400 kBT neiid KoJgaHbUIaqbL.

Kenaerkim 3J1eKTP KO3FAJITKBIIITHIH 0a3aCbIHIA JIEKTP KETEeKTiH
JKyileci peTTeNeTiH SJEKTP >KETEKTIH aybIClajibl TOFBIHBIH KaTapblHIAa €peKIIe
opbiH anaapl. KoJuleKTop MeH IeTKeNl anmaparThlH KbI3SMETIH THUPUCTOPIII
WHBEPTOP JKoHE KeHIiCTKTeT1 [IpuHIIT OONBIHINA 3JIEKTP KO3FAITKBIIITHIH TYPAKTHI
TOFbIHA OYJI )KYHe colikec.

KuinikTi @HIEHUTIH 3IEKTP >KETEKTIH KYpaMbl >KUUIIKTI 3JIEKTP >KETEKTIH
TOOBIHA >KaTKbI3yFa Heri3 Oepeni. KeHICTiKTer1 cTaTop/AblH JKaFaaiblHa CUITEUTIH,
Oipael 3JIeKTp KO3FAITKBIII MEH KYPbUIFbUIAPHI JKAUIIKTI OHIETIIITEH TYPaThIH
BCHUTIIBIBI JJICKTP KO3FAITKBIITHI  AJICKTP MEXAHHWKAJBIK JKYHE JCH aTalbl.
OHJerin TYPAKThl TOKTHIH OYBIHBIHIA aHBIK KOPCETUITE€H >KOHE OacKapbLIaThIH
TY3€TKIII ~ TEeH  WHBEHTOpJAaH  TYpPajbl. NuBepTopablH ~ THUPUCTOPIIL
KOMMYTAITUSCHIHAA JKOHE a3 JKUUIIKTI KeHICTIKTE POTOp KaFJalbIHBIH JTaTYUTIHIH
KOMETIMEH 1CKe achIpbuiaibl. VHBEPTOP BUHTUIIL TUPUCTOPIHIH KOMMYTAITUACH a3
KUUTIKTI ayMaKTa POTOp KaFIalbIHAAFbl TaTYUTIHIH KOMETIMEH 1CKE achIPbLIAIBI.
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AJ1, 3NEKTp KO3FAITKBIII KbICKBIIBIHBIH KepHeyiHeH KK koMMyTHpi GesniHreH
OaynapbeIHBIH KeMeriMeH >kuumiri aymakrta 3-5 I'm xorapel ermem OKK icke
aceIpblIajibl. Ty3€TUINEH >KOHE TETICTENTeH KYPINl TYpFaH KEpHEY VIIIH TYPaKTh
TOKTBIH Ti130€TiHe TEriCTEeHUTIH IpocCeabAep KOChLIAbI (peaKTopiiap).

byn osnekTtp KeTek  TYPIHIH  €peKile  alblpMalllbUIBIFBI  3JCKTP
KO3FAITKBIIITHIH KO KEeTeri TYpiHJAE KOJIJIaHy MYMKIHJIT, COHBIMEH Karap
ANEKTP KOBFAITKBIIITHIH ~ Olpeld TonTaMachIMEH IIbIFapbUIybl.  bencenmi
OOBEKTINIEP/IC DTCKTP KOFAITKBIIITHIH OYJI TYpiH €HTi3yle, COPFbl OeKeTTepiHe
OpHATBUIFAH  DJJIEKTP  KO3FAITKBIIITAPABl  albIpOacTayldblH  KaKETI  KOK
OonFaHABIKTaH OJI epekiie KyHIbl. bipak, >korapbl YilIeCIMIIKTIH ©HAIPTiIITIH
IIBIFBICHIHA, OJ1 YIIH XHUUTIKTI CEKUIIl SJIEKTP KETEKTIiK1 JIe MAaKbIPhUIFaH COPFHI
arperaTbIHbIH )KYKTEMECIHe eKTeyIep O0ap eKeHITH €CTEeH IIbIFapMay Kepek.

DNEKTp KO3FAITKBIIITHIH BEHTHIIBIBI OHJICTIIITEP] €Ki HYCKa/la: TOMCH JKOHE
YKOFaphl BOJBTTHI OHJETIII 0OJIIK TYPIHAC JKacaaaibl.

OHJieriin TOMEHT1 BOJIBTTHI KYPAUTBHIH >KOFAphl BOJBTTHI AJIEKTP KEeTeK (6-
10 xB) Temenaeriiren TpancopmaTopiaapMer KuHaKTanaasl. OCkl apKbUIbI OJIap
kepHeyi 6-10 kB Kyat ke3iHiH XeliciHe KOoFapblIaThUIFaH TpaHCHopMaTopiiapMeH
KOCBUTaJbl JKOHE OCBUIAD apKbUIbI KOFaphl BOJBTTHI (6-10 kB) ayektp
KO3FaJITKBIIITHIH KyaT Ke31 iICKe aChIpbLIaIbI.

XKorapbl BONBTTBHI OHJETIII KETEKTIH O6Jeri KarapblHlia TOMEHJIETIITeH
YKOHE KOFapbulaThUIFaH TpaHchopmaTopsap O0onmanabl. bipak, *oFapbl BOJBTTHI
OHJIETII HYCKACHI Ti30€KIeH OipHelle OailaHbICKaH TUPUCTOPIII BUHTHIII TYPIH/E
icke achIpbuianbpl. Ochl YIIIH KyaTThl 06T KUbIHAAN KaHa KOWMMalbl, COHBIMEH
KaTap MHBEHTOP MEH TY3ETKIIITIH OacKapy Kyheci e KUbIHAANabI.

BeHTUIbabI  2JIEKTP KO3FAITKBIII, DJJIGKTP KO3FAITKBIII PETTETIIIHIH
KYpAenl, KbIMOaT opi anbil Typl Oondbil TaObuiafbl. BeHTWIBABI 3JEKTP
KO3FaNTKBIII 0a3achlHlIa AJEKTP JKETEK KYPBUIFBUIAPBIH TaHAAy TOPTiOl JJEKTP
JKETEKTIH OCNTUICHIeH XUITIKTI JKETET1HIH ece0IMEeH HeCHMHYyCcauJalabl ©HJIeIreH
TOKTBIH €CEOIHEH >KOFapja KOpCeTUITeHMEH Yilsiece/I.

1.3 DuleKTp KeTeKTIiH KMIJIrTi perreyliH KOJJIaHyIarbl Maiacbl MeH
IKOHMHUKAJBIK ecedi

DneKTpo3Heprus FeulbIMU 3epTTey UHCTUTYTH (AO BHUIMD) xone Mackey
NeKTpodHeprusi ~ uHCTUTYMeH  (MOU)  FBIIBIMU-TEXHUKAIBIK  KEIIeH/I
KYMBICBIHBIH OaFmapiamacbiHa coiikec k "KoMMyHanabIK MIapyallbUIBIK TICH
TOK-Te 37eKTp )KETEeKTIH KHUUTKTI PETTEYIH KYPY KOHE €HT13y" 3JEeKTp JKETEeKTIH
YKUUTITTI pETTEeYIIH KOJIaHy/ 1aFbl Taif1ackl MEH SKOHMUKAJIBIK eceOiHiH Peceiineri
MuHTONHEPro OEKITKEH HYCKAYJIBIFbIHBIH €ceOi.

Epexxe Herisri macemnenepi KapacThIPbIl DHEPTUS YHEMJCY/EC aJbIH aja
OaranmaHFaH ayaHbl >KaHAPTy MEH COpFbUIApAa OpTaK KOJJJIAHBICTHI OpHATYZA
pPECYpCThI YHEM/IEYTe MYMKIHIK Oepin aHBIKTANIbI.
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XKPD xonmanymeH OaliaHBICKAH €pekKene — aybIClaibl MPOIECCTIH
JKYPri3lly CHUIMATTAMACBIHBIH >KAKCAPTBUIYbI, KbI3MET KOPCETyre IIbIFbIHAAPAbI
a3aiTy, apThIK ABIOBICTAp bl OKIAyay T.0. apTHIKIIBUIBIKTAPhl KOPCETIIIMETEH.

Epexe kalita malijganaHynarbl KOHABIPFbUIAPJA TApaThbLIaAbl, SFHU, KalTa
xo0anaynblH TEXHOJOTHSUIBIK cyJibacel e3repmered karmaiga. KPD  men
KOHJIBIPFBUIAP/IBIH, JKaHAJaH »KOOAJNaHYBIHBIH MBIHA MOCEIICJIEPIH €CelKe aiy
kepek. Omnap copFblgarbl Kepl KaKmakTapabl KojdjaHydgaH ©Oac  TapTy-
TEXHOJIOTHSIIBIK CYII0aHbBIH XKaHJAHABIPY MEH OaiimaHbICKaH
KEHUIETY,TOCKAybUIJap MEH JKalKbIIITapAbl OOJAbIpMay, JKEIACTKII TeH
COpFBUIAP/IbIH CaHAAPbIH a3aiTy KIHE T.0.

XKPD konnmanynblH maigackl MEH alblH ana OarachIHBIH MbICAIAapbl MEH
ozicTepl epikele KOpCeTUIreHAe MepcoHalgapFa, KOMMYHAIBIK IapyamIbUIbIK
MEH OHJIIPICIHE, JJIEKTP YHEMJEyAE€ ICTeN TYPFaH COPFbl MEH KEJJACTKIII
arperaTTapblH KailiTa mnaiialiaHyFa >KayanThl >KOHE OJHEPrus YHEMJey ic-
nIapajnapblH KYy3€re acblpyfa apHaJIFaH.

Opragan Tenkim kKym arperatrapbiibiH  JKPJ  opHatynarsbl
IKOHOMMKAJIBIK NaNAaCbIHbIH AHBIKTAMACHI

XKPD konmanymarbl Oip MakcaTTBUIBIK JIpoccenbley —ailblpOachiHa
auarpaMMa OOUBIHINIA Taslall €TUITeH IIBIFBIH KE31HJETI MEXaHW3M KYMbBICTaphI
KeJIecl IUKJI OOMBbIHIIA.

1. KennerkimriH (COpFBIHBIH) OENTUIEHIeH TYCTapblH TipkehHai QHOM u
car., H, m Oekerre, co3pUIMalbl KO3FaiaTKbImTa, KBT. nHOM", 00/MuH, KII]
MEXaHU3MI MEH KO3FaJITKBIIIbI.

2. KosFanTKpImmeH KoJAaHbUIaTBIH KBT jkoHe Q enmipineTiH P kymiri
icTenm TypraH KypbUIFbIZa M°/caF TONMBIK ambik (PMakc m QMakc.) TOCKaybligap
MEH Oererrepie eJlleii/li HEMECE €Cel KOJBIMEH OPHAIACTBIPAIbl KoHE (@ *=

3/

3 OailIaHbICTHI IIBIFBIHAAPFA HYKTENEpiH apackiHga P, kBT toyemmimikTi
Makc

KypacTeipazsl 1.15 cyperreri cbiz0aza.
3axfbrra OtkpbiTa

P, kBT
:.f(r 1 H 7 T

N

’ f e > MowHocTb, notpebnaeman npu
. : ! . : Y APOCCeNUpOBaHMM
10 L--./ﬁ:---._r ......... RS G o ooy VAN
. - : g ' ’ /
L - S 2 1 . /
/--:---_-;,;»-‘.-"-.--"r--"r----:yw.;_ﬁ_ MouwHocTs, notpebnseman npu
e ik : ; : oy YacTOTHOM pery/iMpoBaHum
."""‘"'\""""’f""l‘"‘1" yease
P min : : : : : :/ :
Sl
S R R B
e T N R - (8 ./.. .: ..... : -- obdeome
b e®T 0 oo
0 = - . Q/Q max
0 1,0
1.15 cyper



KPD mexaHusMmre eHrizyJe YHeMJIEY/l €CenTey YIIiH, JIEKTP SHEPTUSHBI
OHJIIPY MPOLIECIHE KATBICYIIbLIAP — TYTIH COPFbI MEH YPJICUTIH KEIACTKIIITED,
KyaTTaHAThIH COPFbUIAP JKOHE T.0. KalTa KyphUIBIMIAaHFaH MEXaHU3MHIH OHIIpiCI
MPOTOPLIUOHAIIBI  TOYSIIUNIKTE Tpaduri >HEeproOJOKTHIH KaThICThI KyaTbIHa
OaifiTaHBICTHI YKCAC TOYENITIK KaTapbhlHa KOCHLIA IbI.

N *

N Q _ 0+

"~ Nuom Qmakc

3. Tanan erureH Ppgr, KBT )KUIIIKTIH KalTa )kacay KyaTblH aHbIKTal bl

PXT = (1,1-1,2) Pmaxkc.

4. KonpanwsuaTelH KyaTThiH P, kBT Toyemmimirin Kypaael, KatblcThl Q*
LIBIFBIHFA HeMece KaTbICThl N* OJIOTBIHBIH KyaTblHA, O>KUUIIKTI peTTey
KBUTIAMBIFBIHBIH (DOpMYyJIackl OOMBIHILIA:

P = Puaxc(Q *)°

1.15 cyperreri Kuchblk 2 amanbl. 1 oHe 2 KHUCBIFBIHBIH apachIHIarel P
albIPMAaITBIIBIFBI — KBIIIAM/IBIKTBIH KHUIJIITIH PETTEYACT1 KyaTThl YHEMICY.

Pos.nom .. o .
5. PHom = ——— ynkeHairi OolbIHINIA 2 KHUCBIKTHIH KOMETIMEH OO0JIybl
NJIB.HOM
MYMKIH IIBIFBIHABL  Oaramaiiapl. KO3FanTKBIIITHIH KaJIBIIITEL  JKarganbIHAa

Q*koceiMia 1 maptThl Tekcepeai (Q*kocwimina. IIIbiFbIH OOMBIHINIA YIIKEH TTAHHE
W1H KYUIIC13 KYPBUIFbl TAHJATFaHHbBIH KYaCl).

6. KaTbICThl MIBIFBIHHBIH TOYENIUIITiIHIH auarpamacelH Q* Hemece N*
OJIOKTBIH KaTBICTHI KyaThl -t - yakpiTTaH 1.16 cyperre KypacTbipbUiFaH. [lukm
YIIIH COpPFbl MEH DSHEpProOJIOIThIH JKbUIIABIK JKYMBICBIHBIH CaFaH CaHAapbIH
KaObU1/1ay BIHFANIIBIL.

Q*, m3/uac

60

50

40

30

20

10

t, yacol

1.16 cyper
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7. 1.15 cypeTTiH KeMeTiMeH WIbIFBIHAAPABIH quarpamacsin Q* (t) Hemece
N* (t) ynemaenreHn KyaTtbiH AP(t) muarpamacein 1.16 cyperren Q* nemece N* op
O1p uHTEpBaIAa colikec MarblHa OoMbIHIIIA AP1 aHBIKTall OTBIPHIIN, TI30€KTEH/II.

Q*, m3/yac
: l H
| I |f |
------- brrccmns hemsmmcrmnenncmmbhos e -
' ' [ |
60 It TR puad S
‘ : - |
- R e L--—--"E ------ %—-—-—--:-------7 -------
| : l .
0 [ fress e B e
[ | '
30 { '
e [
20 Fr————- e g e - ————— | i ————— P
: |
(e T S S S e e
i i t, vacol
0 t1 t2 t3 t4 t5 6

1.17 cyper

8. Con xe3eHae (KbLT) YHEMACITEH KyaTThl kepcereai AD,:

m
ADn = 2 APiTi
i=1

Mynpaarsl M - AP; op Typiii ke3eHeri OemimIinenep caHbl
9. bepinren tapudre Lpn.ou py6/ kBr-car nemece USD/kBT-car) Garacein
aHbIKTanABL (py0/ &bl HeMece USD/5Kbu)KbuT OOMFBI YHEMIETTEH DJIEKTP KyaThl.

ACohn.5H = ADn * Ilpmn. sH

10. JKaHa TexHUKaHBIH OTEMIUTIK MEP3IMIH aHBIKTANIbI.

A) TOC »snexTp KyaThlH OHIIPY MPOLECIHE KAThICATHIH COPFBUIAD MEH
KEJICTKIIITepre apHaJFaH:

10.1 DueproGmnortblH OenruieHreH KyaThIHBIH apTy  MYMKIHIITIH
AHBIKTANIbI.

AN = (0,01 + 0,02)KNHom
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PXKT
Mynparer: K = By ~ UEKTP JKETeK KyaTbIHBIH KATBIHACHIHA TCH, KPS

KAOJBIKTAIFaH, SJIEKTP JKETeKTIH JHepro OmorbiHbH (Hemece TOC) opTak
KyaTblHa KO PUIIEHT.

10.2 Kyatbr (3HeproOsortslH) AN aHa 3J€KTp OEKEeT KYpJbICHIHBIH
OaracblH aHBIKTANIbI:

IIpa. ct = AN * Cn

Mysnnarsl kaHanaH caibiHaTeiH TOC Hemece »HeproOnortTeiH Oip kBT
6arackl, pyo/kBT Hemece pyo/kBt opTta ceizpiknen Cy= 1250 USD/ kBt

10.3 XKPO(Ixt) KypbUIFBUIAPBIH alyFa MIBIFBIHAAPBI CaNbICThIpaabl L[m.
ct. MarbiHaceiMeH, ALl =L1KT-1{pn.cT yaIKeHAIT1H aHBIKTaN TbI.

10.4 JKPD KaTbICThI OTEMALUTIK MEP3IMiH aHBIKTANIbI

LDKT — [pa. cT _ ALl
AC»hmi.3H ~ ACom.3H

Tox =

Erep AII<O marbiHacel Oojica OHJA OJI >KaHAa KYPBUIBIC HIBIFBIHIAPBIHAH
KP3 opHaTtynsiH >KyMcalbiMbl Kem Oosica kaHagaH canbiaFaH TOC HeMmece
sHeprobsorteiy O0ip kBT Oaracel - Cy 6osca onaa on XKPD opuaty cescis tuimii
py6/kBt Hemece USD/kBT oprama Ti36ek ymrin Cy= 1250 USD/ kBt 6onanpi.

Typ:i coprblap MEH KeIAETKIIITep YIIiH

10.5 Tannanrad KypbUIFBIHBIH Ty ©TEMAUTIK MEpP3IMIH aHBIKTANIbI , KbUT —
k>1 k03(puUUEHT, KOChIMIIAa pecypc YHEMJIEYAlH NalJachlH €CemnKe ajajbl:
xenumk xoHe ['9C TombIpak acTbl COPFBICHIHBIH KO3((UILIEHTIHIH MaFbIHACHI TE€H
KaObLIaHybl MYMKIH K = 1,25 + 1,35.

Kommynanabik casmaga coprbl  Oekerinin KPD  Koaganynara
IKOHOMMKAJIBIK dCePAiH 0aFachl

CybIK KOHE BICTBIK CYMEH >KaOJbIKTay[a COPFBIHBIH JKYMBIC PEXHMI
EpeKIICNIKTEPl, CYyIbIH IIBIFBIHBI ~ QIJBIH aja OepuIMeil, KepiciHIe
TYTHIHYIIBIJIADMEH — aHbIKTanaabl. KO3FalNTKBIITHIH  JKbUIIAMABIFBIH  pETTEH
OTBIPBHIT, Cy KYIIIH ©3repTeli, COPFhIMEH >KETUIAIPUIreH DKOHOMHKAJBIK dCep
KEeJIeC1 OJIIIey MEH €CeNTeY HEeT131H/Ie KY3ere achlphUIaIbl.

1. CoprbIHBIH GenrieHren MoiMerTepi Tipkeiini Hacoca Quom M/car; H M
OeKeTTe, 1] COPFBI MEH JKBUDKBIMAJIBI KyaTThIH KO3FaJKbIIIbL, KBT, TOK [, A; aifHamy
xuiiri n 06/muH. KXKJI 1 KO3FanTKBIIITHIH KyaTThIH KO3 (ULIEHTI

2. Cynpl KOJITaHYIbIH MaKCUMAJIbl caFaThl (KOMMYHAIIJIBIK canana 8-10 car.
Hemece 18-20 car., okiMIIUIIK Fumapartapga 13-15 car.) cy KylniH KipicTe
tekcepeni H xone mbra Oepicten H coprel — Kyliele OpHATBUIFaH
MaHOMETpJIEpMEH Oip-eKi caraTThIH KeJIeMiHJie OlpHelle eJieysaep OTKi3UIenl,
HOTIDKEC] OpTajJaHaIbl.
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3. Ochl xarmaiimapia KO3FAJITKBIIITHIH | TOFBIH TeKcepemdl, eIIeHeTiH
TICTEYIK HECMECe aMIepMETP/IiH KOMETiIMEH, erep oJl OpHaThIIFaH 0oJjica OipHele
eJIIIEYJIep JKYPTi3UIiI, HOTHKEC] OpTajlaHa Ibl.

I <1 kaTbIHACBIH TEKCEpEIi

4.Qop , M/caF. ToymiK OOIFBI OpTAllla LIBIFBIHBIH ecenTeiini, LIIbFbIH
enmerimTiH 6ackiHaa Q1 >xoHe Q2 asFpiHIa OaKblIay TOYJIr1 OOMbIHINA:

2—0Q1
=258

5. ®opmyna OOWBIHIIA OpPTAK Cy KYIIHIH MUHUMAIABl KaXKETTLIITTH
ecenTen/Ii.

H=C-N + D,.m O¢kerTe,

MYHAaFbl — Ka0aT caHjapbl ( KEKe JKbUIy MYyHKTTEpl YIIIH — >KEep TeJIEHI
KOCKaHJla — €H OUWiK YH/IIH KabaT caHJaphl:

C = KaJbInTarsl Yiiep yliiH,

C = xorap XalbUIbLIBIK YIJIEP1 YIIIH;

D = xeke yinep yuiiH xoHe 15- Oenexk TomTa TYpraH JKEKE KbI3MET
KOPCETUICTIH YHJIEp YIIIiH.

6. PerreneTin coprbl KaMTamachl3 €TETIH Tajam eTUIreH Cy KYIIiH
Oaranaiiapl. erep H (maructpanpabplH ©TETIH cy Kyimni) esrepemi e, H wmwuH.
Konnany kepexk.

7. JKuimkT1 OHIeNTIH Tajlal €TUINe€H KKAaTThl aHBIKTalIbl.

Hran. et — Qop

PXT=(11-1,2
( ) 367 ncopebinkos. muik

Copfbl arperatblHAA Neopre~ KK YJIKEHIIT1H OblIal ablKTal bl

HCODFBI:K.T]CODFLIHLIK ,
Mysnnarst K —Q m.1-menH 1.4 KateicThl emmmenred, Qop mbiFeHb yiriH 1.18

CYpETTeTi KUCHIKTBIFBIMEH aHBIKTAIAIbI.
1.18 Cyper

8. dbopmyna  OoiibiHIIA, pyO/KbUI, DIEKTp  KYaTThlH  KbUIABIK
yHeM/IeNyiH1H OaFachlH aHbIKTAUIbI:

(Hreik—H)Qop
367MCOPFBINCOP.K.

HADxbI1 = ADorcwinl[on. kyam torcorn - Lpa. kyam,

. (Hreik—H) Qop .
Mynnarbet ADxbu1 HADxbUT = ADorcoinl]on. kyam PP E— torcoin
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pn. kyam, xbplm  OOWBI YHEAENTeH OJEKTp KyaTbl KBT-car. tKbUT
KYPBUIFBIHBIH JKbIJI OOMBI KYMBIC ICTET€H caraTbIHbIH caHbl, [n.5H- 1 kB-car
Oaracel, pyo Hemece USD

9. CynbIH XBUIIBIK YHEMICTYiHIH OaFachlH aHBIKTANIBL., )KbLI/PYO

Hreixk—H
10

HABxb1 = ABxbun - Licy = 0,07 Qcp - txbin - Ly,

Mynpaarbl AB,; Kb OOKBI YHEMEITEH CY, M, 11 cy—1 M CyJZIbIH Oarachl,

tr Hemece USD H,, , H —cy xymi , ITII kaMTamacei3 eTeTiH mapyaribUibIK
COpFBLIAp.

10. BblcThIK cyabl Kall/T KbICKApPTy €ceO1HEH KbUTYIbIH KbUIIBIK YHEM/ICTY1H
AHBIKTANIbI.
AO = C - At - ABxb11 BIC.

Mynparel C= 1,0- cyablH *buUly MeauepiHiy ko3gduuenri, ka/r, °C; At -
BICTBIK CYZBIH BICBIII KETY TEMIIEPATYpPAChIHBIH ecenTenareH remenairi. °C.

OueproonorteiH  210MBT I'POC  coprbickiHbIH  KyaT KesiHae JKPD
KOJJIaHY/IbIH ~ SKOHOMHUKAQJBIK  MalJachlHbIH ~ eceOiH  kyprizemis.  CopFbl
KO3FaITKBIIBIHEIH Oenriienred Kyatsl 5000 kBT.

JKuimikTi eHaenTIHHIH KyaTbl KOWBLIFaH:

PXT =1,1-5000 kBt=5500 xBT.
C =300 USD/xBT 6onranarsl OHAEITeH KYPbUIFBIHBIH OaFachl.

I[KT = 300-5500 = 1,65 M USD

AB in siersi- PICTBIK CY/IBIH JKbLT OOWBI YHEMIEATEHI. T.
ITII Tumi yuiH BICTHIK CYABIH IIBIFBIHBI KAOBUIAAHAIbI, IIAPYaIIbUIBIK
COpPFBUTIAPBIMEH OEpIIETIH CYJbIH OpTaK IIbIFbIHBIHAH (,4.
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XKbutyAbIH KBUIIBIK YHEMACIYIH €cenTeiial, pyO/,Kbut:
HAO = AO - ljrkan

Mynpars! Lrkan- 1 'kan xeutyasiH 6aracel, pyo. Hemece USD
11.  Tok >bUl KYPBUIFBUIAPBIHBIH KOCHIMIIIA >KOpamaliajiall caThlll aily
Mep3iMiH Oaraianbl.

IDKT
[Ma»xe1n + Laexsut + [ao

Tok =

Mynpars! Lrkan — XKPD KypbUIFbICBI MEH OHBIH KOCBIMIIIA OpHATY Oarachl.

N, t, P, Q, AP xxone AD MarbIHanapsl KecTeie OepiireH
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o 'E [I9H TyThIHYABIH E %
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3 5 z - KyaThl - . B
2 9 28 Z 3 A X A R g
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Z Z g S= ES eE |FEEE |S~F 3 @™ 5 >
z s § < CEEs (8558 |“28 |<5
~ 2 C2RE |£358 | 5%
Q) S, 0 K X g X m 3
4 [} = E
A~ >
N
N, =210 t;= 2800 640 4960 4060 0 0
N,= 140 1,=800 435 4080 2900 1180 944
N3 =80 t3= 2700 250 3200 1520 1680 4536

DnekTp OEKETTIH ONEePaTUBTI KypHAJIbIHAH AJIbIHFaH.

Koiny MeH OyIbIH TYpOUHAIAFbl MIBIFBIHBI SHEPTOOJIOK KYaThIHBIH KbI3METI
apKbLIbl aHBIKTAJIA]IbI.

O31HHIH KaKETTUIIKTEPIHE KbULABIK 3JIEKTP KyaThIHbIH IIBIFBIHBIH TYCIPY:

ADyn =944 + 4536 = 5,48 mitH.XBT car/>KbII.
DJIEKTP KyaThIHBIH KbUIABIK YHEMIHIH Oarachl.

L>n.58= 0,04 USD/kBT-car tapudi 001caAC,; yar= 219000 USD.
[{pa.38= 0.06 USD/kBT-car Tapudi 6omca ACamn.kyar= 329000 USD.

DOHeproOJI0KTHIH OENTiJIEHTeH KyaThIHbIH OCYl
AN=0,01-5000/11600-210000=900 kBt

DNEeKTp JKETEKTIH COPFBIHBIH JKOHE ayblp YPJICHETIHKYPbUIBIMIAPIbIH OpPTaK
Koibutran KyaTel 11600 kBT Kypaiiabl, 3HEproOJOKTHIH MUHUMAbl 6Cy KyaTbl
KaObUIJaHFaH.

JKaHa KypbUTBICTBIH OaFrachl
[Ip1.6exet=900-1250=1,125 mmu. USD.
OTeMalIIK Ke3eH]1

0.04 USD/xBT-car tapudi 6osica marsiHacel Tok=2,4 rona;
0,06 USD/;kBt-car Tapudi 6osica marsiHacel Tok=1,6 roxa;

Ko3ranTkpil yiIiH ayaMeH >KbUIbITY KyHecinae 15 kBt opuarbuiran, 7 aex
17 caratka JediH MEKTeNTep MEH XKymbickepiepre 1.18 cyperre KaTbhICTBIK
IIBIFBIHBIMEH JMarpamMMaza Kepceriared. O apansiFpiaaa 240 xyn iminzge, C, =
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220 USD/kBrt (ona#t mimmami), [paxyar = 0,07 USD/kBT caf. KbUIABIK KYMBIC
KE31H/I€ AJIEKTP KyaThIH YHEMJICYAIaHbIKTAY KOHE KO3FaITKBIII JKbLUIIaMIbIFBIHBIH
JKUUTIKTI PETTEYl JPOCCENbALY KYHECIH aybICThIPY Ke31HJEr OTEeMIIIKTI Tajarl
eTTI.

Q*

1.2 ' | 3 : . -
L e | R S R i s e o
\ :

- !

0,4 =0 ——m e —m———————— - ——— - - ==
S, YR [ M) . | ______________ e e

L - . .
4 8 12 16 20 24 t, yac

1.18cyper
Pmakc =11 kBT, an tombik >kaOblK TocKaybuiga 6 kBt — 1 cbi3da 1.19
CypeTTe
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KPD Tanan eruiren Kyat: P2KT =1,1-Pmakc=1,1-11=12,1kBT. PXKT=12 kBt
tanaaimei3, [DKT=Cp-P2KT=220-12=2640 USD oHbIH MUHUMAJIIbI OaFachl

P=Pmakc(Q)’=11(Q’)*

Ko3ranTKbIITHI TOJBIK KOJAaHFaHaFhl MYMKIH OHJEITIIIITIT.

PK03.TBIK __ 15

Prom = = 16,3 kBT Kypaiiasl

T|COpFBI o 0,92

Qupn=1.12, T.e Q' \yy>1.

Q" (t) nuarpamach! Goitbiaina 1.18 cyper men 1.19 xuchik cyperte APy AP,
AP3 aHBIKTaNIbI.
Toynik O0¥bl YHEMJIENTeH Kyar:

ASH:AP]_ tl +AP2 t2 +AP3 t3 :3,3'3+5,8‘3+6,2‘4=52,1 kBT1-car

b1 Goiibl yHEMICNTEH KyaT:
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ADxbpi1=AD11:240=52,1-240=12500 kBT car/ Kb

DnekTp KyaT OOMBIHIIIA 6TEMIUTIK MEP3iMi:

Toxkan. Kkyam =

Ecenke

aJIbIHOAFaH

Tok =

IDKT

2640

Tox(smxyamsr) 31 SKBIIEI
— Yt .

(dhaxTopiapsl

1,2

Adxpu+1nkyam  12500-0,07

= 3,7, XBUIFEL

anuTaTbIH
peTTeNMenTIHIHE OalIaHbICThl JKETEKTIH KOCBIMILIA >KbUIYBIH ajajbl, >KOHAEYIe
oHe T.0 MIBIFBIHIAPABI KabbuinayFa 6onansl. k=1,2. Conna

Icke achIpbLIFaH KyaT YHEM/ICHTIH COPFbI OeKkeTTepi

0oJICaK

n/a Mexken |HeicanHBIH Y 1KeHIiriHig Ecenrenren IerHaiiel
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Coprbi Oeketi ymriH coprbl KM 80 50-200, xko3rantkeim 4A16052KY2, 15
kBt. 2900 mun/006, 6.00 nen 23.00 neiiH OpHATHUIFAH >KOHE >KYMBIC 1CTETeH
Mackey mekeH xaiibl 6oiibiHIIa KpacHokazapmenHnas 14 yii 6 KabaTThl oKIMIIUTIK
KP3D 0Gazanblk >kaHa KYPBUIBIMBIHBIH €K1 >KYHECIHIH OINEpaTUBTI TajJaMa >KOHE
CaJIBICTBIPMAJTbI TAJIAaMachl MEH SKCIPECC TajlAaMaliapbl )KYPri3lUireH.
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JKcHpece TaNAay MeH CATbICTBIPMAJIbI TAJIAY

Kyni, Kypannapabia CAFATTBIK LIBIFBIHBI
YaKbIThI KopceTuIiMi
3kBra | B, ™ Duac,. kBT B, M° /u
bazansik xyieci
13.01.2014,|06476,2 |040511.7
13.00 (6496- (40562.0-40511,7)/2=25,15
6476.2)/2=9.9
13.01.2014.|06496.0 |040562.0
15.00
Kana xyiie
14 01 2014./06518.2 |040827,3 (6522.5- (40857.1-
13.00 6518,2)/1.5 = 2.87 |40827.2)/1,.5=19.87
14 01 2014.06522.5 [040857,1
14.30

9,9-2,87

AD% =

-100% = 71,0%

TikeseH Tajagama

AB% =

25,15-19,87
25,15

+100% = 21%

Kynnepi DJIEKTp  KYaTThlH  IIBIFBIHGL | CybIH IIBIFbIHbI, M

KBTu

bazaneik xxyhie |JKana xyiie |bazameik xyhie |JXKana xylie
10.05.2014-24 2158 . 5212 —
05.95
25.05.14-8 06 14 997 — 3830

AD =287 100 = 53,8 AB = 227380 1100 = 26,5
2158 5212

byn canpicThipMalibl Tanmama OChl JKOHE KeJeci KbUIAapFa JJIEKTP KyaThl
MEH CyFa aJIbIK CAJILICTBIPY HETI31H/IE JKacajFaH.
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1.20 cyper

2 OpragadH Tenkim Kyl KYPbUIBIMBIHBIH JJIEKTP JKeTeK MKUJIIriH
perrey

2.1 ACMHXPOH/BI YIEKTPOTKI3IilI peTTeJyiHiH sKULIIri

Y ¢dazansl acHHXpOHIBI 3JIEKTp KO3FalTKbIl (AK) Kpicka xaObLiraH
pPOTOPMEH — €H ayblp JJICKTPJIK MaimirMHa Typl. Jlamy Ke3eHiHAE XKY3 KbUIABIK
TEXHOJIOTUSIUIBIK ©T€ >KaKChl OHJENTeH. AJaHAarbl N, KO3FAJITKBIIITHIH alHaTy
xwuiiri f; ke Kyat ke3i KepHeyiHiH KUUIIri popMyIIackliHa COMKEC aHBIKTAIAIBI.

n=n,=60f /p,
M¥H,Z[aFBI p- eKi KOCBIHAbIHBIH CAHBI.

N MEH N, POTPBIHBIH alHaNTy >KUUITIHIH epeKIIeNiri ChpFaHayMeH
aHBIKTAJIA]IbI.
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S=ny,—n/ng,

Kaneinter ko3rantkeiita 0,02...0,04 acnaiiapl, SFHUA

Uies fic

U, =var
Ji=var

M o

2.1cypert KULIIKTI PETTEUTIH AIEKTP KETEKTIH KYPbUIBIMBI
N =nNy-NyS=1(0,96...0,98) n,. (2.1)

(2.1) OepuireHiHe KapalTblH OOJICAaK, OHBIH Olp FaHa MYMKIHAINT MYHJAAi
KO3FaJITKBIIITHIH >KbUIIAMIBIFBIH KOHMEH PETTey OpajifaH KEepHEYHIH KUUIITTHIH
e3repyi 0ombin TabbUIaAbl. backa omictepi — KepHEY/IH aMIUTUTYJaChl HEMece €Ki
KOCBIH/IBIHBIH ©3Tepyl OOJIbIT, KbIMOAT KO3FAITKBIIITHIH apHAbl ayblpyiay TYpIH
KOJaJaHabl HEMECE DOHEPreTUKAIbIK  CHUIATTaMacChbIHBIH  HallapjaybIMEH
OailJIaHBICTHI.

benrineHreHHeH KUUTIKTIH TOMEHTE o3repyiHe 0alIaHbICThl aMITUTYTaHbIH
KepHeyiH aipipOactay kepek. Craropra opanran OKK kepceTuireH kepHeyre
namMajiac TeH erep opajraH KepeHYIIH KYJIaybIHbIH aJIJIbIH ajica) 00Jaibl:

El = 4,44 @ﬁ_Wlkoﬁ ~ U]_ )

MarsuT epiciHiH O€NTUIeHreH >KUUIITIHIH e3repyl Ke3iHJe cakTay YIUIiH,
MaKCUMaJJIbl UiH KYIITE MbIHA [IAPTTapAbl OPbIHAAY KEpEK.

U HOM U
d=b,,,, = = = =const.

f 1Hom 1

Bbyn mapTThl OakblIacak KaJbIIThl KEPHEYE )KUUTIKTIH TOMEH Kapail e3repyi
MYMKIiH eMmec, ce0ebl MarHuTTiK OpICKe COMKeC KHCBIK JKOHE TOKTBIH
MarHUTTENreHIIriHE OAlIaHbICTBI OCY1H TYABIPAIHI.
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Kuiniri peTTeneTiH MEeKTP KETEKTIH KYPhUIBIMABIK CHUIaTTamMmachl 2.2 cyper
U A

UIHOM

leOM fl

2.3 cypet XKuUIIKTI peTTeyie KepHEy TOyeJIUIT KULTIKKE OaiIaHbICThI

benrinienren kepHey O€NTUICHTeH XKUITIK >KOFapbl ©3repyl MYMKiH, OVJI

KHUBIH U1H KYIITIH TOMEHJICYiHE OKEIl COFaJibl.
ACHHXPOH/IBI KO3FAITKBINI TYPIHIH KYPBUIBIMIBIK CHIIATTaMachl KUITIKTI

peTTey Ke3iHge 2.2 CypeTTe KopceTuireHaeit 6omambt
2.3 Oepinrenaeir M, TOMEHT1 XHUITIKTE ©3T€pPMEreH KAJIIbIH CaKTay JKOHE

CTaTOp OpaMbIHBIH KEpPHEYIHIH KyJIayblH KaMTaMachl3 €Ty YIIIH KEepHEy.l a3jamn
KoOeHTe .

KuimikTi perTey Ke3iHAer: KO3FaITKBIIITHIH MYMKIHIITIHE Y3aK yakbIT 2.3
CyperTe KepceTinreH. TeMeH >KbUIIaMIbIKTa MYMKIH HWIH KYII SKEJJIETKIIITIH
Hamapjiaybl MEH MAarHMTTIK ©pICTIH TeMEHJeyiHe OalaHbICThl KOFapbl

KBUTIAMIBIKTA TPOTIOPIIUOHATT TOMEHIEH/II.
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Kuinikti perreyaiH epekmeniri —OipJed KepHeyae KoHe TaxKipuoe
TYPaKTBUIBIFBIHAA JKBUIIAMIBIK ©3TepyiHeH >Kofanaabl. KublH Karmaiimarsl
ChIpFHAY/IBIH JKOFaTybIH Oaranan kepcereMi3. @opmara coiikec (2.2)

R
AP=V =M 1+ =) 2.2
a)osk( Rz) (2.2)
Wi w OJo(t)
D pmmmmmm WY fmmmm — N \j
w(f)
Ty
2
0 J‘;EZ JEBI M 0 r
a 7]

2.4 cypeT ACHHXPOHJBI SJIEKTP KO3FAITKBIIITHIH KULTIKTI K10epy
KOOPJIMHATTAPBIHBIH ChI30aChI

OJ'IapI[BIH MarbIHAJIAPBIHAH M, )KOHC Sk MbIHAHBI aJIaMbI3

AP =

27 R, R R,+R
M fi 2 <1+ 1)_ 2 1 £ ().

p 2nfy(L,+ L) ) p(Ly + L)

Kuinikti perTeyaiH Tarbl Oip maijgansl TYChl — JWHAMHKAJIBIK PEXIMII
OaKplIay Ke31HJ€ KyaTThIH LIBIFBIHBIH a3aiTy YIIIH KaXXeTTI MeJepne xioepy
MEH TeXey Kepek.

Kuinmikti perTey Ke3lHIE oo(t) adaHHBIH KbUIAAMIBIFBIHA Ke3-KeITreH
e3repTyll Kowfa Oonaapl. 2.4 cyperre MbIcall peTiHiae >XiOepymiH ekl Typi
kepcetiiren: Te3naetuiren(l) sxone aceiknan (2). PoropasiH  o(t) KbULIaMIIbIFbI
aIHHBIH ~ ®o(t) ynkeHairine kapad T, TypakThl yakbIThl 3JEKTP KYpaJbIMJIbIK
AKBUIAAM/IBIFbIHAH KAJIBIT KOSIIbIL:

J5 Aw

T. —
M &MJ

KO3FITKBIIITHIH ~ KYPBUIBIMIBIK ~ CHUIMATTAMAChIHBIH ~ KYMBIC  ayMmarbIHJIa
aHBIKTAJTybIHA OANTAHBICTHI.

Heri3ri TemiMae e3repeTiH mpoliecke OalaHbICHITBI KO3FAITKBIIIICH
KETUIAIPUITeH WiH KYII - )KbUIAaAMABIKKA MTPOIOPIIMOHAI:
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d g ()

Mpyn=Jzx e=]Js dt
1.4 Gemimae KOpCETUITCHAEW KyaTThIH XYMcCaldybl TiKe Xi0epy MEH TIK
eTEe)KETeH/Ie MbIHA OCpINITeHTe COlKecOOCKa aHBIKTAIa Ibl:

Iz w} R,
1+—
2 R’

AW, = (Sﬁﬂ‘-l - SI%DHj'

JInHAMUKAIIBIK peXUMIEC €I0Yyip KOTEPETIH TYPAKTBUIBIKTHI Kypanmbiaa
MYH/Ia TeK aybICTIaJIbI IITBIFBIHIAP FAHA €CETIKE aJTbIHAIBI.

XKibepy ke3iHaeri KyaTThIH IIBIFBIHBI - (PUTYPaHbIH ayJaHbl KUCBIK AJIEKTP
Maruut P,, =M, kymriMeHn >xoHe oenmikTeri P,=M® KyIimneH OekiTinreH(prucyHoK
2.5). Tikeneit (TexKerimiti) *Kidepyae JIEKTp MarHUTTIK KYIII FalbIlITaH TE3 Maija
Oomaapl. A, )KbULIaM/IBIKKA MPOMOPIHOHAT OCNIKTET1 KYI aybICIIajIbl MPOIECCTE
OacKapbUIMalTHIH KbULAAMABIKIIEH eceni. KyaTThlH HIBIFBIHBI a 2.5. cypeTTe
KOPCETUIreH IeH Y1l OYPBIIITHIH ayJaHBIMEH aHBIKTAIA IbI.

Pan

AWmnp

a 6
2.5 cyper Tike (a) xoHe KUUTIKTI (0) xi0epyeri KyaTTbIH IIbIFbIHBI

Kuinikti xi6epy (TexerimTe) Ke31HAeTI KyaTThlH IIBIFBIHEL -2.5 6 cypeTrTe
EPEKIIEeJICHTeH ayMaFbl - aybICHallbl TpoleccTe t,; OacKapbUIaThIH YaKbITKA
OailJIaHbICTBI OOJIATBI:

T
AW, AW, 2=

HacT mp
aisl

COHJIBIKTAH/Ia YJIKEUTY t,; Ke31H/e KaHIa 060Jjca 1a KIIKEHTAaHOOBII 1CTeeIi.
CoHbIMEH, JXKUUTIKTI PETTEHTIH aCHHXPOH/IBI SJIEKTP JKETEK OHBIH OHAM 1CKe
aCBIPBUTYBIH/IA >KBUIAMJIBIKTBI HET13T1/IeH Oipece xkorapsl Oipece Tomer 50 I'm
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CollkeC MYMKIiH MHHHUMAJIbI IIBIFBIHAAP/IA ayBICTIAIBI MPOIECTE YaKBITTHI
OakplIayFa >KOHE KyaTThIH IIBIFBIHBIH KajlaFaH JCHTEWre TYCipy MEH peTTeyre
MYMKIHJIIK Oepe/l.

2.2 KuijikTi 6H1ey KYPbLIbIMbIHBIH NPUHIINITEPI

3amaHayu OYKapajiblK 3JICKTPOHIBI KHUUTIKTI eHuerimTep 1980 >Kbuimapbl
QJIEYeTTI KYpalJapMeH aKMapaTThIK JJICKTPOHWKAHBIH JTaMYBIHBIH apKachIHIA
naiija OOJIIBI.OHBIH HETI31 - TOJNBIKTA OaKpUIAHATBIH - SJIEKTPHIBIK KIiJIT-
TpaH3ucTop. MyHzail kintrepai kacay 600 A TOKKa oHE KEpHEYIIH KepiciHIIe
1200 B neitinri, Ti30€KTTEr1 JEKTP TOFBIHBIH KUUTriH e3repryae 30 k[ yio
dazasbl cTaHAapTTHI Kemiae xyymbic icteiTid 380 B, mbirsic xwuimirided 0...100
['n xymTin quanasonsinaa 250 kBT geitin kot Maccanbik KT KypyFa MyMKIHAIK
oepi.

Maccanpik KT tuntik Kypeuibicel 2.6 cyperre kepcetuireH. O
OackapbUIMalThIH Ty3eTkim B, ym ¢azansl kepueyaiy aepoec naBeHTopbl KN
KocbutFaH C IIBIFBICHI aPKBUIBI KETIACH KyaT ajlaThlH KOHACHCATOP, aCHHXPOHIbI
KO3FankbI AK KUUTIKKTI peTTeUTIH KepHeyl KyTTaHaTbiHaH Typaabl. KW kinTin
Oackapy, SIFHM KOCy, COHJIPY - MHKPOIPOIECCIPNl KypalJapiaH sKacallFaH
Oackapy 6norsiMeH bb ky3ere acpbuianbl.

ABTOHOM/IBI HHBEHTOP/IBIH KO3FAJIBIC MPUHIIIITEPIH OHAM MBICAIIMEH, SIFHU,
erep MHBEHTOpP OIpJIIKKE TE€H KEepHEy Ko31HEe KOChUIFaH OoJjica >KoHe yII Oipaei
KapchblacKaH KeAEpriMEeH >KYKTEJIreH jkoHe Oipiikrepi TeH Oosca , "xyiabi3"
ceI30achiHa OalanbICKaH (2.7 cyper) 60JlyMeH TYCCIHIIeMI3.

B . AWH
[ oYY . *

K A

no>

i

QS

O

— BY

2.6 cyper - XKuimiKkTi OHACUTIH XYHEHIH CYJI0AChl - ACHHXPOHIBIIIECKTP
KO3FaJITKBIIII.

2.7 cyperre KepceTulreHied kuirrepai 1.6 caH  apaibIrbIHIA
Oenriieimiz,ag Ke3eKTI KEpHEYAIH IIbIFbICHIH alThl WHTEpBaIFa OeJii, pUM
uudipimed I... VI (2.7 6 cyper) Genrineimis.

Tox kenepricine A, B, C Oacran O geiiiH OHOAFBITTHI TaHJIail OTBIPHIII,
OackapaTbiH OJIOKKA Op MHTEpBaJJla PETTIK CAHBIMEH KUITTI KOCYJIbI )KOHE OJIap bl
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yim uHTepBaira, srau, 1/2 xesenre (180° kommyramus) - 2.7 6 cypeTreri Koo
CBI3BIKTap KOCBUIFaH KYH1 KaJIJIbIPYAbl TAlICHIPAMBbI3.

I unTepBanga KinTTep Kochbutran 1,5 MeH 6, sruu A xoHe C Hykrenepi "+"
opraceiHa, an B Hykteci - k "-"  kocburad. "+" MeH "-" apajbIFbIHIAFBI
Ti30eKTepiHiH Kapchliacysl 1/2+1 = 3/2 kypaca, an tok 1: 3/2 = 2/3, opi A xkone C
dazanapeina oH 1/3 TteH Oousblm, an B daszaceinga - Tepic - 2/3 6onansr (2.8 a
Cyper).

I naTepBanBIHAA KaFrmai e3repeni: 1,2 oHE 6 KiATTepl KOCBUIBIT TYPabl,
B xone C nykrenepi - ¢ "-" A "+" opmaceiMen OaiinmansicKaH, 1/2+1 = 3/2 optak
Kapchutacy Oomanel, (asamarel Tok 1: 3/2 = 2/3 Gomamger nma, an B xome C
dazamapeiHIarel TOKTAp - 1/360maa61 (2.8 6 cyper).

" ]

1 3 5
U
I IT I | v v vi |1
B4

4

Aq B Cy

T .

1,5601,2611,230123.4 3.4.5|4.5.~‘Fa
a (]

2.7 cyper - JKuiniKkTi eH/ey KYMBICBIHBIH IPUHII01HE: a- KYPbUIbICHI; O-
KUITTEP/1H MaTacy KOMMYTAlUsCBIHBIH KECTEC]

2.8 cypet - DazanapabplH KOMMYTAIUACH Ke31HIET1 )KYK-CaTMaKThIH
Oaitnanbicy cynbacel. 1(a), 2(6), 3(B) untepBaszap

Keneci unTepBanmapaet (2.8 cyperTi Kapa) Kapacteipcak 2.9 cyperte
OCpUIreH >KYK-CAJIMAKTBIH KBICKBIIITApbIHA KEpPHEY KaJbINTACATHIHBIH OHal
Oaiikayra OoJ1ajbl.
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2.9 cyper - ®a3zanarbl KEpHEY

bepinren nepb6ec MHBEPTOPIBIH >KYMBIC MPUHIIIIH MbBICAJIMEH KOPCETE.
[ emapFbIHAA OYI1 IpoIIeccTep aca KUbIH CUaTTamMa OOoJIbIN TaObLIabl.

bBipiHIIiIeH, acCMHXPOHABI KO3FAITKBIII KHUBIH O€NCEeHJl WHYKTHBTI XYK-
calMakK OoJbIl Tabanajbl,coraH OailJIaHBICTBI 9p-Olp MHTEpBaJIIa ©31HIH TEIiMi
Oap,TOK KepiciHile OarbITTa KUITTIH OOWBIMEH ©TCEe, OHJla KEeJITIpUIreH
MBICAJIIAFbIHJIAN KepeHy KalTanaHabl. KepiciHille TOKThIH KyaTbhlH KaObLIIalThIH
HIYHUPJECHTIH TPAH3UCTOP MEH KaHACHCATOp KUIT KypaMbIHAa JUOATapMEH
KaMTaMachl3 €TUIe/].

Exinmniien KapacTeIpbUIFaH Karaaia KULTIKTI TOMEH PEeTTey/Ie Heri3riieH
KOKET KEepHey aMIuuTynacbl perreneni. On yiniH OacKapbulaThiH Ty3eTkim B
HeMece (KoO1He) eHJI-UMITYJIbCThl MOAYJISAIMS Koaanbaasl. COHBIMEH KaTap 9p
WHTEpBaJ KUITTIH OOMBIMEH ©Tyl YJIKEH IIaFblH MHTEPBAIAAD T Y3aKTHIFBIMEH
MeulepiHe OeJliHel. OHJAA IIaFblH MHTEpBAJ KEPHEYIHIH oOpTalla MarbIHACHI
MBIHAHBI KYpaubl.

Uep = m = Us (2.3)

Txoc TYPACHAIPY KE3IHJE SIFHU €, HET131H/E KAJIBINThI CUHYCOUANIbl KEPHEY
Ke3-KeNreH (popMaarbl >KyK-CalIMaKTarbl KEPHEY/IH HOTHKECIH KaJbIITACTHIPHII,
opTalilia KepHeyMeH Oackapyra 00Jabl.

YuriumrigeH, anapiHaa KapacTteipbliFan 180- rpaayCThIK KOMMYTAIUsl TEK
Oip raHa >xeke >karmail, 3/1 ke3eHi OOWBI KINT KOCBHUIFAH KOHE KOMMYTAIUSHBIH
apHaitpl Typi 120-TpaaycThiK KOMMYTAIHS KOJITAHBLUIA B

TeprinmrigeH, KO3FaNTKbII (a3achlHAAFbl HHBEPTOPABIH JKYK-CAIMAaFbI
(OKYJIIBI3»  cyyi0ackiHa MIHACTTI Oaiinmaneicnaran. Omnap IIBIFBIC  KEPHEY
dbopmachiHIa 9CEP €TETIH «YIIOYPHIIDY CYII0aChIMEH O0alIaHbICYbl MYMKIH.

KepHeyaiH amMmimrygackl MEH KUUIITHIH KoM Oackapy anropuTMi- TeH
MaHbI3/Ibl XKeKe karnail. HBepTop KiATIMEH Oackapy YIIiH, YChIHBIFAH 3aMaHayu
MUKPOIPOLECCIPIIK KYPABIFbUIAPABIH KEeH TYpPAErlT MYMKIHAIKTEpPl TYPaKTh
TOKTBIH OJJIEKTp JKeTeriHe (YHKIMOHAIJBIK CUIMATTaMachl >KaFblHAH OPbIH
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OCpMEUTIH AaCHHXPOHJIBI KHUUTIKTI PETTEUTIH DJEKTP JKETEKTIH >KaHa Malgaibl
cajachlH »acayra »arjail »kacaiinpl. MyHIa op Typil WiH KYIINEH Tikeaen
O0ackapy MeH Moau(uKalaaarkl BEKTOPJIBIK 0acKapy >KaTajibl.

Cunarranrad 0acka aBTOHOMJIBI MHBEPTOpP HETI3IHAET1 KepHEy KEHIHEH
KOJIaHbUTIaThIH JKO >KUTITITiHIH 0acKa Typsepi KOJIAaHbUIbII, IIBIFAPbLIA IbI.

ABTOoHOM/IBI HMHBEepTOp TOFBI (AWT) HeriziHmeri >KUUTIKTI OHACHTIH
TUPUCTOP KUITIHIH HET131HAE KYypbUIFaH Ooiybl MyMKiH. OHAA TYpakThl TOKTBHIH
y30eci ayplp VIKEH peakTop MEH KyIIiHAe OacKapbUIaThlH — TY3ETKIII
KOJTaHbLIaAbl. VIHBEpTOp KepHEyl oHjaeyAe Oa3aliblK KOMMYTAITUSCHIHAA KOK,
Oipak KyaTTbl PEKyNepalusiChIH ICKE achblpy KepeK IIbIFap, OipaK KHUUTIKTIH
@3repyiHe IMIEKTEYyNi JAMAana3oHbl O0ap >KOHE KEepHEYIIH KyaT >KeJiCiHe alpbIKIIa
Oypmanay Kiprizesi.

2.3 3amaHaym OpTaK KOJJIAHBICTAFbI JKULTIKTI OHAErimTep

OJIEMIK HapbIKTa KY3ACTeH >KUUIIKTI OHICTIIITEPAl OHAIPETIHIED KYMBIC
icteiimi. OnmapaplH apachlHAa QJIEMIIK TaHbIMan aneinTap - Mitsubishi, Hitachi
(Kanonus), ABB (®unnannus), Siemens (DPI), rana emec, COHbIMEH Kartap
KIIIKEHTal )oHe oTe KilkeHTai ¢pupmanap 6ap. 1990 xpuinan 6actan XKO xertik
MEHIEPIITEH.

Ip1 pupmanap Gasreiian Oepi eHAETIIITEPAIH KEH ayKbIMIbI TYpJ€ OHIIPI/l.
2.10 cyperre KO wmbicamsiHna ABB  ¢dupmaceiabiH (SAMI  0TOaCBLIBIFHI)
kymrimririne - 0,75...3,0 xBt, 3,0...55 kBr, 75...250 xBrt, 150...1000 BT,
1000...8000 kBT kapait komiMri eJmeM/IIK IIKajackl kepceTinreH. OcblFaH yKcac
otrbachap xoHe T.0. ip1 pupmanap Allen Bradley, Mitsubishi mbirapaasl. CoHFbI
KBUITAPBI ©3 TayapJapblH YCHIHFAH IIAFbIH KOCITKEPIIKTEP MaMaHIaHIbIPbLIAIbI,
HeriziHAae Olp  MBIFapbUIbIMIA -  YII  TUNTIK  OJIIEMACTI  KO3aJIFBIII
JMara30HbIHAAFEl KyaThl 5 Oacranm 75 kBt geiiiH Oomaapl. DimekTpoHubl KO
HapbIFBIHBIH KblIIaM ociMi — IGBT. IBT »xoHe T.0. j)kaHa 3J1eMEHTTIK Oa3achIHBIH
naiiyia 00JTybIMEH TiKeJIeH OalIaHbICTHI.

KuinikTi eHIEHTIH op TYpJil OpbIHAAYIaFbl (hrupMaIap MEH KOMbLIAIbI.
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2.10 cypet - ABB xwuinirin eHIelHTIH 0TOACHUIBIK

(IPOO Gacran IP54 neiiiH) eHAETIITIH KYIIIHEH aclalibl IIaFbIHHAH OacTarl
ipi  ayKbpIMJIbl KOPCETKIIITEpiHE JEHIH JKoHEe acmanbl IIaFblHHAH OacTan
KYPBUIBIMJIBIK OpbIHJAyFa JedlH — Oip Heme KOHCTPYKTHBTI OpBbIHAAYa
HIBIFAPbLIA/IbI.

Ipi dupmanapna mblFapbUIaThIH KUUTIKTI OHJETIIITEp KON JKaFdaiiia Yyl
¢dazanbik xkenmiHiH KyatbiMeH 50/60 ' xone 380... 460 B kepHeyimeH buiFan
KOPFaFbIll MEH KeJepri KaMTaMachl3 eTeTiH Kopiaran opragarbl 10 6acram +40°
JeHIHT1 TeMIeparypaja ayaHblH bUIFAIbUIBIFBI 95% acnalThlH OpTaK KOJJIAHBIC
YIIIiH apHaJFaH.

M2, kr -
300 = =
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100 F I e A ) = * * <

0 50 100 150 250 xBTt
3 = !
AM™, KT
160 -
120 - -
80 ] | _J
| e _mlm  om
40 - " - - F 3 5
: E 3 PR
8] 50 100 150 250 BT
(53

37... 315 kBt kymine apranran 1P54 xonmaasiceiamars! JXKO;
B — caJIMaK; * - KeJeM
2.11 cypet - JKuutikTi ©HAEHTIH alblll KOPCETKILITED
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3amanayn KO Korapbhl TEXHHKAJBIK TajlalTapAbl KaHaFraTTaHIBIPHIIL,
KO3FITKBIIITHIH JKYMCaK OaFgapiiaManblK KIOEpUTICIH KaMTamachl3  €Tel.
JKbU1maMIbIKTEl K€H ayKbIMJa aKbIPBIH JXKOHE YHEMJIi, KYIITIH >XOFaphl JKOHE
TYPaKThl KO3(PHUILIEHT1, KO3FAJITKBIIITHI KaKChl KOJIJIaHY, )KYHUEHIH CEHIMILIIT MEH
TBIOCHITBIH IIBIHAW a3al0bl — KOFAPHI IMal1aJaHbIATEIH KACHETTED.

Kemmimik KO kemeci oprak MiHAgeTTepl MeH  (yHKIIMOHAIBIK
MYMKIHJIKTEP1 Oap:

yKcac KipiceH 6ackapy;

CaHBIK KipicrieH 6acKapy;

KOJIMEH 0ackapy;

aBTOMATTHI OackKapy;

nrana3oH xuiairi 4000 neiiin;

KUUTIKTI KyprizeTid 15 k['1 neiin;

KbUTIaMJIBIK/Texeri yakbITel 6000c¢ neiin;

U/f TUNITIK TOYEAUTIK KaTapblH 1CKE aChIpy MYMKIH/IITI;

BexTopnbik 6ackapyIbIH MYMKIH/IT1 (TYTHIHYIIBIHBIH TallCIOBICBIMEH);

IcTeH  MmIBIKKAH  OHJETIIITIH, COHBIMEH  KaTap  KO3FaJTKBIIITHIH
JINarHOCTHKACHI

JKuimikTi eHJerimTepKOpFayAblH KEH ayKbIMIbl albICBIMEH KaMTaMachl3
CTUITEH:

3,75 lyon N€HIH- TOKTHIH KEHETTEH koOeto1;1 MuH neH op 6ip 10MuH imriHae
(1,2...1,5) TOKTBIH KaiiTa KOCBLITybIHAH;

1,3U0, KOTEPIUITEH KEPHEY/ICH;

AIEKTPOH/IBI- (Pa3aChIHBIH KOFATybIHAH;

0,65 Uy, TOMEHIETINTCH KEPHEYICH;

AIEKTPOHIBI — (Da3aChIHBIH YKOFATYbIHAH;

AJICKTPOH/IBI, OaFaapiiaMalibIK- KO3FAIKBIIITHIH KbI3BII KETYy1HEH;

70... 85° C sorapbl TPAaH3MCTOP PaJAHATOPBIHBIH KbI3BII KETYiHEH;

AJl KypT ToKTan KaayblHaH- 3JICKTPOH/IbI, OaF1apaaMabIK.

2.4 ’Korapbl BOJIbTTHI KUHIJIIKTI OHAeriII

XKapThel OTKI3TIIMTIK KYMITI 0acKapbUIaThIH KYpaLJapAblH KOFaphl JKYMBIC
napameTpiHe colapJblH 0a3achblHAa JKOFAPbl BOJBTTHI KUUIIKTI OHAETIIITED YIKEH
KYLITI aybICHaibl TOK KO3FAJITKBIIIBIH OacKapy YIIiH MYMKIHIIK Oepei.

Kazipri tanna IGBT monynnep OenrinieHred kepueyre 6,5 kB neifin xoHe
TOKTap 2,5 KA, KomiMri tupuctopiep kepHeyre 4 kB neitin Gosica Toktap 4 KA
neiin, GTO xaObpuIaThIH TUPUCTOPIEP KepHeyre 6 kB aeilin skoHe TokTap 1,2 KA
JICHiH WHTETPUPIICHTEH >KaObIJIaThIH TUPHUCTOPJIAP OpHATBUIFAH JpaiBepiepiMeH
IGCT acummetpusinel MeH SGCT cummerpusibl kepaeyre 6,5 kB xoHe 2 KA
TOKTaH MIbIFapeuIaael. JKapThutal OTKI3TINI — KYIITI KYPBUIFBUIAPABI KOJAaHY
kepueyre 3,6,10 xone 16 kB kyatsr 20 MBT oHe ogan ke0i xKoFapbl BOJBTTHI
AJIEKTP JKETEK oiyan Tabyra MyMKIHIIK Oepei.
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Xorapsl BONBTTHI JKUILTIKTI OHIETIIITEp €Ki Heri3ri cyjiba OoMbIHIIA
OpBIHIANA/IBL: TpaHchopMaTOpIIap KOHE TpaHC(HOPMATOPIAPCHI3 OPBIHIATAII.

2.12 cyperTe SKHUUIKTI OHJIETIMTIH €Ki TpaHchopMaTopibl Ccysidachl
oepinred. OraH colikec cumaTrTaMa TOMEHJIETETIH TpanchopmaTopasiH 60mysl Tpl
’KOHE TIBIFBICHITHIK JKOFapbLIaTaThiH TpaHcpopmaTtop Oombin TaObutagsl. KO
JKuimikTi eHAerim peTiHAe CTaHAApTThl TOMEHI1 BOJBTTHI JKUUIIKTI OHJICTII
KOJITaHBLIA/IbI.

Kuinikti enaeiTin TpanchopmaropaapabiH op Typiudiri O0ip Hemece oJaH
J1a Kem opamachkl 6ap 6ip kipic TpaH(OPMATOPHIMEH CHITATTAIAIBI.

6,10xB 1Pl (4xB . 0,4xB IP2 ¢ 10«B
J’!J’!I! { ii } IA"!J;r / HI_I . IIIIII, { ;E } ’IIIII @

1.12 cypet Exi TpancopMaTopiibl JKUUTIKTI OHJETIIITIH Cy10achl

Bl HH

215(:1

B2 _J
Zig cz

_jl
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©

2.13 cypert - Exi opamacsk! 6ap 6ip TpaHchOpMAaTOPIIbI JKULTIKTI OHETIIITIH
cyJ10achl

bynnaii TpaHchopmaTop KepHEY MEH TOKTBIH XKYpIl TYpFaH JEHIeil
TOMEHJCHA1 1€ 3JEKTP MEH KamTaMachl3 €Ty >KyHecl >KOHE AJIEKTP MarHUTIHIH
AIIEKTP JKETETIMEH COMKECTIK MOceNIeCiH Iennin, »eHuiaereni. OmaH 0Oacka,
MYHJall OHJErimTe KYIITI >KapThUlail OTKI3TIIITIK KYPBUIFbLIAD MEH JKEeKe
CTaHAAPTThI OJIOK TYPIHJET1 TOMEH OCNTIJIEHTeH MmapaMeTpiiep 00aybl MyMKIH.

2.13 cyperTe eki opaMachl Oap >KUUTIKTI OHAETIMTIH O1p TpaHC( OpMaTOPJIbI
Typi OepinreH. byn opamanap kepuHey wunBepTOopbiHa KW TypakThl TOKTBIH
GbuIBTPH apKBUTBI KepHEY OepiieTiH exi Tizoekremnin OainanbickaH Bl >xone B2
TY3€TKilIiHe KyaTrTaHanabl. MHBepTOp ©31HE TPaH3UCTOpP KYIINEH Ti30EKTei
OaillaHbICKAaH KEpHEYJIH apachlHa TeHIeW Oeiyal KaMTaMachl3 €Tyl KOCabl.
Keiine mynaait eHaerimTig cyJ10achl KOIT JSHISHIl e aTanaipl.

CoHbIMEH KaTap YII oHE OJIaH Ja Kell KOChIMIIIa opama 3JIETPJIIK KEpPHeYyl
JKarblHaH O1p-OiIpiHEH JKBUIKBITBUIFAH KUUIIKTI OHJErim TpaHcdopmaropiap
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mbiFapeiafpl. KepHeynin Kypin TypraH JAeHreil TOMEHJEMN, 3JIEKTPOMAarHUTTIK
COMKECTIK IIapThl KEHUIAETUIIN KOI IyJbCThl ChI30ajapiabl 1CTE€yre MYMKIHJIIK
Ooepeni. 2.14 cyperre MbIcall pETIHIAE TOFBI3 KOCHIMILIA oOpamachkl Oap  Oip
TpaHchOpMAaTOpJIbl KHUUTIKTI OHJEYAIH chi30ackl OepinreH. OpamMajgaH KepHEy
Ti30ekeTnin op (a3ara YHI-YIITEH KOCBUIBIN, TOMEHT1 BOJIBTTHI HWHBEPTOPJIBI
oemikrepre Oepinren A1...519. benikrep o3 anapiHa Ty3eTkimTep B Oip Oiokka ,
KOHJIeHCATOPIbIK (uibTophl @ sxone unBeptop U, opeinnanran IGB — tpan3ucrop
cymbachIiHIa OEpiIreH.

—— m—
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Cetn _E , I _ I \
| S ri=ansy
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£1519) ~
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2.14 cypert - TorbI3 opamacsl 6ap Oip TpaH(POPMATOPIIBI KULTIKTI
OHJICTIIITIH CYJI0ACHI

Kepueyain 10 kB perreneTin *uiiiri MeH aMIUTUTY1achkl HEMecCe KeJieH
KyaTTaHAThIH KEPHEYIH KalTa jkacailybl Tikelel (apajiblK TpaHhopMaTopiIapchi3)
TapHC(HOPMATOPCHI3 KUUITIKTI OHJIETIIITI KAMTAMacChI3 €Tel.

2.15 cyperTe MbIcan pETIHAE >KOFapbl BOJBTTHI JKULIIKTI ©OHAETITIH 6
Hemece 10 kB 6300 kBt neiiiH aCHHXPOH[BI kKOHE CHUHXPOH]IbI KO3FAJITKBILITAp
KymiH Oackapy YIIIH KOFapbl BOJIBTTHI KULIIKTI  eHzerimTiH BXXTA
TONTaMachlHbIH cyJi0acel kenTipuireH. Cyn0aHbIH KypamblHIa TOK HIEKTEYill
peaktop PT, Gackapeuiatbin Ty3eTkiml YB, Ty3eruiren kepHey ¢uibtopsr @I,
kepHey uHBepTopsl MH, mibirbic punbtp D2 sx0He M MOTOD.

NuBeprop tidekTein Oaitnanbickan IGBT-momynbnapeiaia KeH —MMITYIbCTHI
MOIYJISIMS TPUHITT OOWBIHIIA OacKapyndbl, ajl TY3eTKIll UMITYJIbCTi —(hazandk
TUPUCTOPIH OakplIaybIMEH jkacayiFaH. JKHUUTIKTI eHISAIH MYHIal Typl KepHeEY
HIBIFBICBIHBIH CHUHYCOMJANIBl TYpl MEH TOK KHCBIK KEPHEYAIH CHUHYCOUIAJIIbI
VKCACTBIFBIH allyFa MYMKIHAIK Oepemi. Omap KaTBICTBIK OpTa IIAPIIBUIBIK
aMIUTUTYJ]a MaFbIHCHIHA KEPHEY/IH JKOFapbl yillecyl MEH KepHEYydiH
KYpayImIbICBIHBIH YineiMaimiria S... 10 % acniaiiThiH €Til aHBIKTANIbI.
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2.15 cyper - BXXTA TumnTi )KHiTIKTI ©HAETIIITIH CYJI0achl

2.5 KeH -uMnyjibCThbl MOAYISIIIUAJIBI dKUUTIKTI OHIEYAIH YJrici

3epTTey YUIIH OpTajaH TENKIIl KO3FANTKBIIITAPJBIH SJEKTP >KETET1HIH
pEeTTeNeTIH aybICHalbl >KYMBIC PEKIMI OPHATBUIBIN, TUCCEPTAIUSIIBIK KYMBICTHIH
HbICaHbl 00JbIm TaObUIaABL. [{M KYMBICBIHIAFBI OApJIBIK PEKUMIAEPAC KULIIKTIH
OHJIETTyl MEH OHBIH ACHHXPOH/IbI KO3FAITKBIII MEH €PEeKIIEeNIri 00 eCenTeMHeTIH
MaTeMaTUKaJIBIK YITiHI Oiian Tady Kepek.

KuimikTi eHaeyal Mojenjey YIIH HIBIFBIC KEepHEYIHIH MOIYJISIIUCHIHBIH
(KMM) keH umirynscThl Oip (ha3aiblKk MHBEPTOPIBIH MbIcasibiHAa 2.16 cyperte
KOPCETUIreH KYPBUIBIMHBIH TYPAKThl TOKTHIH KalHAp Ke3iHEH opTa HYKTEAeTi
NPUHIIIH KapacTbipambl3. Kepl TOKTBIH JUOABI KOHE KUITTIK PEXUMIE KYMbIC
ICTEUTIH 00Jica, 9p KalbICHICHI ©31HE TPAH3UCTOP bl KOCAbI, OCIICEH I1-UHAYKTHUBTI
KYK-canMmak Z, | MeH 2 3JleKTpPOHIBIK KUITTep HYKTECIHIH OailJlaHbIChIHA >KOHE
OpTaK HYKTEHIH KailHap KO31H1H KyaTbIHbIIH apajapblHa KOCbUIFaH. TpaH3uCTOPIIIK
KUITTEepAl Oackapy xyheci o3iHiH KypambiHaa Hen-opraH (HO) sxone @1 men d2
Kypaiiapl. Hen-opransiHbIHEIH Kipe OepiciHie OepuireH Oenri (OChl XKepHae *KoHe
annma ">Kyineisma"  WHAEKCIeH OepuireH Oenri OenruieHin Typ) MEH apa
TYpPHATHIHAAFbl KOMEKII KEPHEY CAIBICTHIPHLIAIBI.
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2.16 cypet - Moaynsiuusachl KeH-UMITYJIbCThI O1p Qa3anbl UHBEPTOPIbIH
cysibachl
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a - cyHesIMerti JKOHEe TarlChIpMalibl KEpHEY;
0 - UHBEPTOP PETTEINYIHIH CUTIATTaMaCHI
2.17 cypet - UuBeptopai Tanceipy KodhPUIeHTIHIH
CUTIATTaMAaChI

Erep u >U,, 60ica ap TYpIIiNiri OH 60mambl, OHIA IIBIFBICTHIH HOIHIE Ger
- opraH KypacTepymbiHbH O] UIBIFBICHIHIA JypHIC, f1 OH Oenri Gap.l MarackaH
KUITTI alajpl, SFHU TpaH3ucTopre caiikec. Kyk-camMakka cou »karbl "Kocy", ain OH
xarpl "azanty" kepuey 0,5 Uy canpiHFaH )KOHE OJIApJbl OH HOTHKE JIEIT CAaHANMBI3.
Tepic op Typumi 6omca (u” - Ugy) 2 KiTTi MaTachll, KYK-CaIMaKTarbl KepHEY Tepic
)oue- 0,5Uy TteH Oomaspbl.

Cyiiey kepHeyaiH Ty Ke3€HI Ke31He TYPaKThl e KepHEY/IH OepiyireH u’
oypbic Aen TaOblmagbl. 2.7. CypeTrTe CHUMMETPUSUIbI apa VATICIHIEr1 cyiey
KepHEYAiH MakcuMaiibl MarblHAChl Uy, KOHE KEpHEY KOPCETUIreH. CYpeTTiH
ACTBIHFBI JKAFBIHAA fi OJKOHE f, ONIiHIH >KaFrgailbl MEH U HHBEPTOPIBIH
IIBIFBICHIH/IA KEJeCl TYp/e aHbIKTaTa Ibl:

U=0,5U4(L — 2To/ Trams): (2.4)

Tium =Ty + To=f -lKI/IM,

myHgaa T; , T, - 1 mMeH 2 kiITTepiHiH >XKaObIK »KarIaibIHBIH HHTECpPBAJIBIHA
COHKeC;
Tkuwm - IMITYJIBCTBI MOYJISITUSHBIH- K€H TIPHO/IBI, C;
frum - KUM xuinik, .
WNuBepTopibIH KYMBIC OOJITIHIH CHUMATTaMachl YIIiH YII OYPBIITHIH abc
JKoHe ab’c’ TypiHzmeri oHjaa | ul <Uomm Ka3bUTYbl MYMKIH:
T, Uonm—u”

= , (2.5)

Txum 2Uonm
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XKorapsiga kepceTirenae ecenke ana oTeIpbin U YIITiH MBIHAHBI ICTEY KepeK

J_ 05U,

U = U, (26)

UD o

MYHJaFrbl k, — Ti30eKk OONBIH/aFbl CUIIATTaMaChiH/Ia UHBEPTOPAbI TAICHIPY
ko3 durenTi, ouna u* < U,,,.

JXKyMbIcTa COpFBI arperaTbiHbIH JKYMBIC PEXIMIHIH HIbIFbIC KepHeydiH KT
TOYEAUTITIHIH canachlH 3eprren skoHe I[IH skuimikTi »kereknmeH OacKapyabl
ONTUMAJIIBI TYpPJIE ICKE achlpyFa MYMKIHIIK OepeTiH MareMaTHkajiblK yiri. Omn
yuriH «Mathcad» (MathSoft) Marematukanbik OargapiiaMacblH MaTeMaTHUKAJIbIK
YJIriaeyne JKOHE €CENTeyAlH CaHABIK OMICIH 1ICKEe achlpy MYMKIHIIKTEpI
koiaanbuiaasl. KT mMen KMM xymbIcTapbIHBIH MPUHIIIIHE COMKEC, apa Tapi3.l
cyienmeni KepHey i aHbIKTalMbI3

U e (t) =k-arctg (tg COHTECJ[j ] (27)

OHIIa KHUCBIKTBIKTBIH MOOYJIALHACHI

Uo7 () = usina,,, t. (2.8)

6blX

OHJa MWBIFBIC KEPHEY1 JIOTUKAIBIK (YHKUIMUSIMEH CUMATTANabI

E, if UHEC(t)<UMOﬂ(t)

Uebzx (t) = -
—E if UHEC (t) Z UMO,Z] (t)

(2.9)

(2.7), (2.8), (2.9) Gepinreninme:

1=Urio1 Y110/5max - MOTYTAHSA TEPEHAITIHIH KATBICTBIK MaFbIHACKHL;

E;;— uHBepTOp KipICIHAETI TY3ETIIT€H KEPHEY;

Uwmmax — MOZIyJIbJEHTEH KEPHEY/IIH MaKCUMAaJIJIbl KEPHEYI,

0 4 — TIBIFBIC JKHULTIKTIH KEPHEYI,

2.18 cyperre OepuireH rpaduKalbIK TypJe FaHa €MeC, COHBIMEH KaTap
cauablK Kecte Typinae KT, KUM mMoaenbaeHTeHIHIH HOTHXKeC OOJIbIN TaObLIabl.
Comnrbl kepcetinren Oepinren Oenrini 6ackapy Tikenit KT xkengeTkim ToObIMEH
Oackapyabl KOJJaHyFa MYMKIHIIK Oepeni. ODHEpPreTHUKaIblK KOPCETKIITepal
Oaramay MeH Ko3(pUIEHT e3repyl apKbUIbl KepHEeyal Oaranay YIIH, >Kemel
MarbIHaJaH 0acka, MHETpaJAbl CUMIaTTaMaHbl OUITeH JKOH
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k _ U 6vix(1)
u =
2 2 !
\/U 6bix(1) + ZU evix(v)
v

Mymnnarst U,,,q) — 6ap MarblHa V — X KEPHEY/I1H FapMOHBI.

AHAJIIUTHKAJIBIK TapMOHBb Tajjaybl KHBIHIATBUIFaH, cebedi U, Kypambl
oHJIeTITIH cyi0ackiHa, JKT IIBIFBIC JKMUTIKKE KATBICTBIFBIHA, MOJYJISIITUSHBIH
Tepenairine Ttoyemai. «Mathcad» Marematukanblk Oarmapiamackl DypbeHIH
OHJICJIYIH CaHJBIK OJIICTIEH TypakThl (QyHKIuama Oip Heme HycKaaa
OpHaJIacThIpabl. MaHbI3IbI AYHUETEPIIH O1p1 3epTTENETIH KbI3MET aHATUTUKAIIBIK
KOHE JIOTMKAJILIK KOMOWHAIIUS TYPIHJI€ TAHBICTBIPBUTYBI MYMKIH, SIFHU aHBIK TYP/JIC
’Ka3plJIMaraH. Onnenren OemekTik OarmapiamaHbl  KapacTeipmad, U,
CIICKTPAJTB bl TAJIJTaMaHBIH HOTHOKECIH YehIHAMBI3 (2.19 cyperTi Kapa)

(2.10)

i T T T T T
Unrc Unon
0 st
o -tU_Jd___ . AR N I I I O I
okFat-H-4------ I | R N O N NN O R NN ER | A N A
1-- UERI3 1)
Ugkrx .. */’ [
I I I 1 I I I I I
] .00z 0004 01006 Q008 o0l ooz n.014 00la Q01E

2.18 cyper - KT men KM monensaey HoTHx)eCl

39 2.9
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201 m
1.57
1.13

0.69
024 ML - - ﬂﬂHﬂHﬂ”ﬂn g Lol

- 02
0.2 02 4 6 5 10121416 1= 20 22 24 26 2= 530 32 34
1 h 34
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2.19 cyper - KT men KM mibirpic KepHEYIHIH CIIEKTOTPAaMMAacChl
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KopbIThIHABI

Kacanran yari [IH »xeTekTiH >XUUITH onTUMaiAbl perteyre >koHe KT
IIBIFBIC KEPHEYIHIH CaIlachlH 3€PTTEY/l 1CKe achlpyFa MYMKIHIIK Oepesl. AJarsl
3epTTeysiepAe TOKTap MEH KEpHEYIIH ©3repyl MEH COpFbI arperaTblHAarbl >KYMBIC
PeXIMIH peTTey OapiblK Juara3oHFa KETEKTIH KyaTThlK KOPCETKIMTEPiHIH
€CENTEPIH KYPri3y KapacThIpbLIabl.

3 CI/IHyCOHIlaJII[LI €MeEC Kyart Ke3iHI[eI‘i opragaH TenKilx COPYbI IJIEKTP
)KeTeFiHiH IHEPTETUKAJIBIK CHIIaTTaAaMaChl

3.1 3epTTeyaiH MaKcaThl MeH dici

[IH >xeTeriHmeri 3JIEKTpP MarHUTTI KOHE DJIEKTP KO3FaJKbIII IPOLECIH
Tajay JKOHE 3epTTEy Ke31HJIe CHHYCOUIAJIbI KePHEYAIH KHULIIrT MEH aMIUIUTY/a
OOMBIHIIIA PETTENIETIH MIHCI3 KalHap Ke31He KyaTTaHFaH KO3FaJITKBIIITAP
KaOBLIAaHAbI. PeTTeNeTIH 3JeKTp JKETEKTE KOJJIAHBLIATHIH KHUITIKTI OHACHTIH
HECHUHYCOUJIAJBI IIBIFBIC KEPHEY AIEKTPOMATUTTIK UIH KYIITE TOKTBHIH ©3repyiHe
OKEN COFajbl. ODJEKTP MKETEK DJIEMEHTTEPIHIH MKOHE OHBIH SHEPreTHKAIBIK
CUIIATTaMAaChIHBIH KOJIJJAHBUTYBIH HalIapaaTabl. TOKTHIH KOFapFbl TAPMOHUKAIIBIK
Kypaymbsuiapel KT TpanchopmaTopbiMeH KO3FAITKBIIITHIH OPAMbIHIAFbl KOCAJIKBI
IIBIFBIHIAPABI  ITAKBIPAIbl, COHBIMEH KaTap OoJylaTTarbl OoparaH TOKTap MEH
TUCTEPE3UCTEP/IC WBIFbIHAAP KoOeieal. Tepic sHepreTUkaiblK cangapblHaH Oacka
COpPFBI arperaTbiHbIH KO3FAJITKBIII O6Jiri >KarbIMChI3 BIKNAN eTrefal. benrum
YKAHFBIPBIK KE€31HJAE XUIIIK MEH aMIUIMTYJaHblH yiiecyl ke3inae A/l Kaxerci3
POTOPABIH KYPBUIBIMIBIK I1pLIl Maiaa 60iasl.

byn epekmemkrep YIKEH KYII TEH KYMBIC PEXIMIHIH Y3aKThIFbIH
cunartaitelH HIIC COPFBICBIHBIH 2JICKTP KETeriH jko0ajay Ke3iHAe MaHbBI3IbI
MarbiHara w#e Oomaael. OcbhiFaH OalyIaHBICTBI Tapayjaa Kejleci MIHIETTep
KOMBLIAbI:

- HIIC cop¥bichl KO3FaITKBIIBIH O6ackapy yimH KT ch30anbIK mieniMiHig
tanaaysl meH JKT Oackapy omicTepi;

- kepueyaiH KT op Typmai HyYcKagarbl KypaMbIHBIH YAJIECIMIUTITIH 3€PTTEY;

- ACHHXPOH/IbI KO3FAJITKBIII TOFBIHBIH TE3/IETUINCH MaFbIHACHIHBIH ece01 MeH
TaJIaMachl.

- YKOFaphl YHJICCIMIIKTEH KO3FAITKBIIITHIH IIBIFBIHBI )KOHE TOK IIEH KEepPHEY
KOd(phULIEHTTEPIHIH ~ ©e3repyiHe  OalIaHBICTBI -  JKETEKTIH  HUHTETpajibl
CHUTIaTTaMaChIHBIH ece0i MEH TaJIaMackhl.

bepinren TanceipmanapAbsl LIENly YIOiH, OIpiHINI KE3€KTe, 3epTTeyiH
aKBIPFbl TalChIpMachblHA OaMTaHBICTHI IIBIFBIC KEPHEYIH HECHHYCOUIANIBI
(bOpMacChIHBIH KHUUTTIH OHICYNCH KyaTTaHAThIH ACHMHXPOHIbI KO3FaJITKBIIITAFBI
AJIEKTPOMATHUTTIK MPOIIECCTIH ece0i MEH TaIaMachIHbIH O/IICIH aHBIKTay KepPeK.

OEM kemerimMeH eHJErilm TeH MalldHaHBIH IudQepeHnmranasl TeHAeY
OMICIHIH TIKEJEH IIemiMi YaKbITKa OailIaHBICThI, DJIEKTPOMArHUTTIK MPOIECCTIH
KYPri3lUly CHUIIaTTaMachlH KOPCETyre MYMKIHIIK OepeTiH, KoOiHe KETEKTiH
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aypICiajibl TPOIIECCIH YHpEeHy Ke3iHAe aca KWblH OoNFaHbIMEH, Ol1pak
KOJIaHbLIaIbl. 3aMaHayd €CeNTeylll TEeXHUKAa KYpalJapblHbIH MYMKIHJITT eTe
KUbIH JICHIeM/Ierl DJIEKTPOMArHUTTIH KYPBUIBIMIABIK -KEJACTKIII TMPOLECIH
ecernreyre MyMKiHAIK Oepeni. bipak anbiHFaH HOTHXKE aca 1pi JKOHE MHXKCHEPJIIK
€cell YIIiH KOoJIJaHy MYMKIH eMec.

OpHaTbUIFaH peXiMJIe MAaIllMHAHBIH TEOPHUSIIBIK OarachlH Oepy YIIIH
yHIeCIMIIIK KypayIibl 9ic Koiaaanbuiaabl. IIBIFbIC KepHEYIIH OHIETY SKUUTITTHIH
op Oip YHIECIMIUTITIH €CenKe ajla OTHIPHIN ajaH ICTEll, MbIHANBI KO3FAITKBIIITHI
KaJFaH YillecIMIUTIK MammnHanapbiHa 6erneai. Tok MeH coi WiH KYUITIH opTalia
MEPUOJIGIHBIH ~ MAFbIHACBIHBIH IIENINMIMEH aHBIKTAJIATBIH E€CEeMNTIH OCBIHIAN
MaITuHATAPJBIH Op KAWCHICHIHBIH ACHHXPOHIBI KO3FAITKBIITHIH (da3achlHIa
OpHaJaCKaH KoMIMT icys10achiHa Colikec 00JIabl.

OKK kaiiHap Ke3iH aWKbIHIAWTBIH (QYHKUHUATYPIMEH >KOHE IIBIHXKBIP
TEHJICYIHIH CHUIIaTaMaChIHBIH JIOPEKECIH aHBIKTAWTBIH, COHBIMEH KaTap OepuireH
OKK colikec, apHaiibl kecte cyperi MeH D-(QyHKIMICBIHBIH TYN HYCKAChIH
KojaHy kesiHae askranatelH B (T) ®- (QyHKIUSHBIH KOMETIMEH >KEJJIETKIII
IIBIHKBIPBIBIHBIH - Taliay oa9ci ycbiHbUIanbl. byn xepne XT-AJl 3eprrey
cumaTTaMachl YIIIH oHE Oacka Ja JKEJNJIETKIIITI OHJEUTIH XKyile omiciMeH
"KemeH i  aMIUIMTyJaHblH  OaimaHbICybl"  KOJIaHbUIFaH. bynm  omictep
HECHUHYCOUJIAABl KyaThl 0ap JIEKTP KYPBUIBIMIBIK >KYHECIHIH aybICHalIbl PEXiMi
YIIIiH epeKIe KbI3bIFYIBUIBIK TYABIPAIbI.

KO3FanTKpIITHIH allHaly KULIITT KeJeMiHAe KEpHEYIiH KyaTTaHy Ke3€Hi
MEH D3JEKTPOMArHUTTIK HIH KYIITIH >KYPICIH €CENKE ana OTBIPHI, aTajJMBbIII
KA3UMEPUOJTTHIK PEXIMIE ACUHXPOH]IBI KO3FAITKBIII >KYMBICHIHBIH YHIECIMALTIK
3epTTEY 9SJICI BEKTOPJbl TypAe OepuUIreH. OJIC KO3FAITKBIIITHIH alfHaIYy »KULIIT1
MEH MIH KYULIIH, COHBIMEH KaTap >KETEKTIH AHEPreTUKAJIBIK KOPCETKIIITEPIHIH TOK
MarbIHACHIH CaJBICTHIPMANIBI TYpPJI€ T€3 aHbIKTayFa MYMKIHIIK Oepeni. byn omic
CTaTOp KyaTTaHAThIH KEPHEY/IH HECUHYCOUIAN bl (DOPMACHIHBIH JKaFdaiibl TayIay
ke3inge A/l ecenke ana OTHIPHIN JIEKTPOMATHUT MPOIIECCIHAEC KOJITAHbLIAbI.

3.2 IlIbI¥bIc KepHEYIIH OH/IENY JKULTITHIH capanTtamMachl

3.2.1 ABTOHOMMSUIBIK HWHBEPTOPAbIH WIBIFBIC KepHeyAeri OHIery
sKULIIriHiH capanTtamacsl (O7K-AN)
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Op Oip (azaHbIiH BUHTHIb XKaFJalbIHA KOCHUIATHIH OCMTUII aITOPUTMIE Caid
IIBIFBIC KEPHEYJeH OacKapblIaThlH KEPHEYMEH >KMUIKTI eHjerimTep >koHe AU
KepHey/ll (TOK) KypacTeipaabl. JKyK-calIMaKThIH KOCBLTY CYJ10achl (GKYJIAbI3IIA, YIII
OYpBIII) MEH JKEJIAETKIIITIH (1=120°,2=180°) aIbIK KaJIIIBIHBIH
apaKambIKThIFbIHA ToyelNi. LIIBIFpICBIHIA KepHEY TIKOYPHINT HeMece OacmanIakThl
dbopmana 6omanel (3.1, 3.2 cyperre). AU ¢ 1=120° mIBIFBICTaFbl Ti30€KTEITCH
KepHey MeH A =180° da3zanbIk ">Kyaasiia’ KyK-caIMaK CyJI0achIHaa TIK OYPBIII
dbopmaceiaga 6omca, oama AW ¢ A4 =120° Ti30EKTEITeH MIBIFBIC KEpHEY ¢ A =180°
dazaceiHga - OGacnanmaktel (opmara we Oomambl. OXK-AUW mibiFbic KepHEYiHIH
KyHeciHe caparitaMma Kyprizemis.

4000

2000

—-2000

-4
000 0] 0.01 0.02 0.03 0.04

OX AU mbireic kepHEYy1, p=6
3.1 cyper

[lIpIFpIc  KepHEYIHIH Oacmaijgak Topi3[l KHUCHIKTBIFEI Dypbe KaTapbliHa
YKATKBI3BLITYbl MYMKIH,

U, =ium{sin wt+zsm(pnil)a)t} (3.1)
T =, pnx1l
MYHJAFbI I' - KEPHEY/l PETTey TEPEeHIr;
U,, -aHOATBIK KEpHEY1H aMILTUTYaChl;
@ -UIBIFBIC KEPHEYAIH OYPBILI )KHUIIITL;
p -2KT cys10achIHbIH KYpici.
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4000

e o

2000 k—#

' 5
} .
5

-2000 5 i g A
bed bed

=4000

0] 0.01 0.02 0.03 0.04

"+'" Genricl, TiKeNen TI30eKTeNreH YHIECIMILTIKKE COIKeC;
"'-" Oenrici, KepiCIHIIE TI30EKTENTeH YHIECIMAUTIKKE COUKEC;
3.2 cypet

IbFbIlc KepHEYIHIH TIK OypblIl Topi3ll KHUCBIKTBIFBI Dyphe KaTapblHA
YKATKBI3bLITYbl MYMKIH, ObLIIail

U, :iumr{sin a)t+i(—1)“w} (3.2)
T

n=1 pntl

5000

N 4

- ° ) ]
-2500 Aqa / 4;1-, F
M;I PM h‘} Fﬂ
~5000 7 0.01 0.02 0.03 0.04

OX AU mbireic kepHEyi, p=12
3.3 cypet

KT mbFpic KEpHEYITIH HWHTETPAIAbl CUIMATTaMachl KEPHEYIIH ©3Tepy
Kod(duiieHTi 60T TAOBIIAIL Ku !

Kun=—9@ (3.3)
\/u M+ U,
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myHzaarbl: U (1) - XKT mblFblc KepHEYyiHiH O1piHII YHIECIMAIK aMIUITUTYAACH;
Uy -aMImTyzganap;
V-X -YHJIeCIMILTIK.

bi3aiH xarnaiibIMbI3 A

Kun = ! (3.4)

\/1+i( Ly

m pntl

YJIKEH TYPaKTBUIBIFBI OOJIBIN, CTaTOP KEPHEYIHIH TEPEHIITIH PETTEy MEH IIbIFBIC
XKulnirine Toyenai emec. Exi nopexeni xkyie yuris (p=6) K, = 0,923, ym nopesxeni
ymris (p=12) K, =0,980.

KT xepHeyiHIH CHeKTpallb Kypambl ekl Hycka ymnH aeU. 3.4 cyperre
oepured. Kypayiuibl aMmmdtyaanap TEPEHIIKTIr peTTeyAe MPOMOPIUOHAN, all
KUUTIKTI peTTey/e JKOFaphl yimeciMaimik 1opTiOi (v=(pn+l)). p=12 TypaKThl
yineciMauiik TopTioinae 5,7, 17,19.. ;xoHe T.0. KOK.

0.25
5
0.2 —
7
0.15 =
TTas
0.1 11 13
17 9
0.05 HLH Zsﬁs 2931
O T
1 7 13 19 25 31 37

\
OX AU mibiFpiC KEPHEYIHIH CIIEKTPAIIbI KYpaMbl

3.4 cyper

Conrbl JKarjaiila KapacThIPBUIBITT >KaTKaH CyJida a3 eMeC apThIKIIBUIBIK
6omnbin TabbuIanbl. Ce0ell MIBIFBIC KepHEYiHIH OENTUIEHTeH TOK TMEH KEpHEYIIH
YKOFaphl YHJIECIMAUNK KYPAaMBIHBIH BIKMAJIBIH €CETKe alyFa MYMKIHAIK Oepirl,
CUTIATTAJIFaH KETEKTI KOHE OHBIH MUHUMU3AIMSICHIH IIAPACHIH TAaHIAy KEPEK.

3.3 Kuimikti eHaeyaeri aCHHXPOHABIK KO3FAJTKbBIII TOKTAPBIHBIH
KyaTTaHybl

DNEeKTPMarHUTTIK KETEKTErl MPOLECCTIH 3epTTey YIUIH HECUHYCOMIAIbl
KyaTTaHy MEH aybICTIaJIbl TOKTAFbI AJICKTP MaITMHACBIHBIH, YKaCaJIbII, OCpiIreH KeH
TaparaH TEOPHUSACHIH KOJIJaHaMbI3. MIbIHAWbBl yin ¢aszansl AJl MIHCI3 €Ki
KOCBUIFBIIITH MAalllMHAHBIH KoHE (pa3aHbIH TaOWFU MOJIMETTEPIH KOJJaHbUIFaH
Kod(PHUIEHTTEpIMEH TYPAaKThl KOY(PPUIIEHTTEPIIH TEHICYIHE KOy MYMKIHIITIH
oepeni. CratropmeH (a,f) OaliaHBICKAH OPTOTOHAJIBABI MANIMETTEPHAIH KyHeci,
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aitHanmateiH poropmen (d,q) Hemece Oipmeidi (X,y) KbUIaMIIBIKTa aiHAJIATHIH
»Ka30a YIIIiH.

MammHaHbIH KEH TapaFaH TEHJICYiH MAaTPUIANBIK TYpIe JXKazyFa OoJiajbl.
OpnatbUIFan peximie Oipaeit 6en opraja.

Uiy n -0yl 0 -0l | |1y
Uy _ ool I 0oL, 0 . Ly
U,, 0 -olLs 1, -oLS |, (3.5)
U,| |oL,S 0 o, L,S I, I,y

B (3.5) U, U, U, U, — cratop KepHEyl BEKTOp MeH Oipaei O0ea opTagarsl
POTOpP KECKIHIHIH YJIKEUTLIIN KOpCeTLIyi X,Y.
Ly, by, 1oy, 1,y — O€T opTagarbl pOTOp MEH CTaTOp TOFbI BEKTOPBIHBIH
KECKIHIHIH YIKEUTLIIN KOPCETUIylHE COMKeC.
L,L, — porop ™MeH crarop (a3acblHbIH TOJIBIK HWHYKTHUBTI
HKBUBAJICHTTITI.
L,,— MarHUTTENY MIBIHKBIPBIHBIH UHTYKTUBTIT1.
@, - CTATOp aJaHbIHBIH 3JIEKTPOMArHUTTIK XKHUITIT1HIH OYPBIIIBI.
I,,f,— POTOp MEH cTaTop (pa3achIHBIH OEJICEH 11 KapChlIacyshl.
Kpicka xaOpurFaH KUUIIKTI Oackapy peximigaeri AJl ymia U,, =U,, =0.
(3.5) menryre KaTbICThl TOKTHIH KECKIHIHIH YIKEUTUIIN KOPCETLTY, Ta0aMbl3:

r
U, r(rf +x2s* + -2 x2s) +U, X, (r} + X2s%6)
1

IlX -

r ;
2 (r7 +X,8% + -2 x28) + X2 (r7 + x28°0) + x_s(r,r, — X,X,&5)
1

"
~U, X, (r} +x5820) +U, 1, (1} + X2+ -2 x2s)
rl

I1Y -

r ;
2(r7 +X,8° +-2x28) + X2 (1} +x58°8) + X S(I,r, — X,X,5)
1

U X (rl X5+ Xl) _UY (r1r2 — X1X255)

I,y ==X,S

m

"

07 (1) +X,8° + 2 X28) + X2 (1} +X58%8) + X_s(I,r, — X,X,08)
r1
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U X (rl =% X253) +UY (rlxzs t I‘le)

|,y ==X.$

' " (3.6)
02 (07 +X,8% + -2 X28) + X (1) +X28°8) +X_s(r,F, — X, X,05) '
I"1
3epTTeyae MallMHAJIAPIbIH KyaTTBUIBIFBI OipHEIIe Ky3 KHJIOBAaTTaH XKOHE
JKOraphl OOJIAaTBIHBIH €CElKe aja OTBIPBIII, CTATOPIABIH 6CHCCHI[i KapChllIaCyhblI

OpHATBIIFaH peximze eckepmeiiai. Tenaey MmpiHagai (3.6) Typre eHei:

Uy Lsar, -U, (@’Ls°L + 1)L - L s°e” L,
o(0°S*L'n —0*L3s°LY) !

IlX

~U, L +U, (o s+LLaes

=5
x =Sk a)(a)ZSZL“ —0?L3s%12)

| Uy (0¥ L2 - Lia) "L’ — L") +Uy hol'ns
. o(0’s*L'n - 0*2s%) !

U, (L sw-aol,sL)-U,r,L

oy :_Ls w(w232L4 —a)ZLZSZLl) . (3.7)

(3.6), (3.7) Tenneynepi OOWBIHINA KO3FAIKBIII TOKTAPBIHBIH >KoHE OIpiHIII
yiieciM KepHeyl VIiH ecentep >kypriziieai. OHoa opKaichIiChl yiiecy TopTiOi
OOWbIHIIIA aifHAMYy >KUUITIHAE Vv  BeTOpAbIH KeckiHiHe Uxv orcame Uyv coiikec
YJIKeHTin kepcery kepek. Omait 6osca 2 v cratop MeH [2 v pOTOp TOFBIHBIH
yiieciMin  aHnorusibslK Tenaeyiepmer (3.6),(3.7) anbikrayra Oonaabl. CoHpa
CTaTOPBIH OEICEH I KapChIJIaCyblH €CKePMETreH Ie, MBIHAHBI aJlaMBbI3:

_U,Lis,o,5L Uy (0,138, °L + L - Lis, ‘oL,
o(w*s’L*n — 0’ L5s°L0) !

IlXV

-uU,Lr,+U, (Lo s, +LLo,s,

Iy, =sL;- .
o, (0, L'n—0, 138, "L7)

U, (@,%s, LL2 - Lla) 22 —Lr,") +U, ro, Lzms
o, (@, 'n-0,°12s %) !
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.. —_L.s .UX(LanSva)V —o,L,s,L)-U,nL
2Yv m>y C()V(C!)VZSVZL4m —a)VZLésszf) . (3.8)

Toptibi Uxv,Uyv MeH @, MarblHAJIAPhl KUUTIKTI OHACTIMTIH IIBIFBIC

KEpHEYIHIH YHJIECIMIHIH KYpbUIBIM aHbIKTanaabl. JKoFapel YHIECIMAUTIKTIH
OepUIreHiHIH ChIpFaHaybl OblIal Ka3blTybl MYMKIH

Vo, T

v W (3.9)

S

Ko3FanTkpIl napaMeTpiH €Cenke ajna OThIPHII KOFaphl YIIECIMAUIIK aJlaHbl
yuriH, AJl OepinreH cyi0aHblH O€JICeHIII KApChUIACYybIH €CKepMmeyre OoJajbl.
Korapsl HAaKTHUIBIKIICH

1
,=le— (3.10)

14
bepinren marbiHaubiH (3.7) TYpiH KaObUIIANTbI

S

12

| _ LZUY
L -G v e

.. = — LUy .
YL -G e

| — LZUY
~ (LL, - L) e ;

| _ _Lzux
To(LL -y

(3.11)

3.3.1 AaroHOMJbI WHBEPTOPABIH >KUUIIKTI OHJACYJEYJeH KyaTTaHaThIH
COPFBI KO3FAJITKBIIIBIHBIH TOKTaphl

AJl TOKTapbl MarbIHACBIHBIH >Kelled eceOl YIIH, COHBIMEH KaTap OJap/bIH
MHTErpaliibl KOPCETKIIITEPIH MIHJETTI TypAe wbiFbic kepHeyl OXK-AU (3.1, 3.2)
MOJIIMETTIH, opToroHamabl kyieciHne X,Y cTaTOpalaHbIHBIH DSJEKTPOMArHUTTIK
KUUTITIHIH aifHATYBIHBIH MaFbIHACHIH JKa3bII ATy KaXeT.

Onneny OotipiHima Oenrin Gopmynanapabl Konmana oTeipein (KJI) sxone
MOJIMETTIH OpPTOTOHANJBI  JKYWECiHE aybica OTBIPBINN, CTAaTOPMEH KaTaH
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Oaiinanpickan A.J[. >KOFapbl YHJIECMIIKTI BEKTOPABIH YJIKEUTUIT€H KECKIHIH
anambi3. OK-AU mbiFeic KepHEyiHIH 6acnanaakThl GopMackl Ke31He

o0 1 +
U - iumrzsm(pn_l)a)t;
T = pntl

(3.12)
cos(pn+ Dt a)t
n=1 pn +1
MyHAarbI "+"- YﬁnemMmKTlH Tike Ti30eriHe colkec;
MyHaFbl "-" - YIIEeCIMAUTIKTIH Kepi Ti30eriHe colkKec;

MoniMmeTTiH Oipaei >KyHeciHae X,y KeH TapJiaFaH BEKTOPJBIH YJIKEUTUIreH
(dbopMachlH KeCKiHCYIeKEepHEY OblIali aHBIKTaIa Ibl:

Ux=£Umrzsm pnaot
T o pntl

(3.13)

Uy=—£Umr(1J_rZCOS pnat
v/

m=1 pn il

)

[Ierrbic KepHEYAE TiK OYpBITHIH GopMackl Dyphe TypiHe cunaTTanaibl,

i +
U ir = 4U r(sma)t+Z( 1)" » sin(pn Dt

] pn+l : 3.19

Keckinai ynkeiTin kepcery, Usbix n MOMIMTTIHOIpIEH opTaH OeniHeH X, YV

sin pnot
UBI)IXX: U I’Z( 1) pn+1

(3.15)
cos pnot

UBley :__U I’(l"‘Z( 1) on+1

——)

bacnangakrel ¢opmana mbiFbic KepHeyiHIH Uwible YATECIMIUIIK KYpaMbl
TyciHikTi. JXKoFapel yillleCIMAUIIKTIH aiHaly BEKTOpbI OarbIThl OOWbIHINIA FaHa
epeKIeIeHe/I.

BipiHmi oHe >XOoFapbl YHJIEeCIMAl TOK IEH KepHey YIIIH ecenTti Oeliek
KYPri3y bIHFaJIbIpak. bipiH yilleciMaulIK KepHEYiHIH MarblHAJIAPbIH KOSITHIH
ooncak ©OX ( 3.6, 3.7), A/l GipiHmm yiseciMIiIiK TOFBIH Ta0aMbI3.
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iumrlzl
T

IlX

122, + X727, + X2z,
(3.16)

iLJm)(lzZ
T

W27, +X2Z,+X2sZ,

I1Y -

CraTop TOFBIHBIH BEKTOP MOYJIiHIH O1piHII YHIECIMILITITI:

ium,/rfzf +X}z2 1)
l, = . :
Yoz, + X722, +X2sZ,

PoTop ToFbI yIIIiH  yKcac KaiTa ©HJiey MbIHAHBI Oepe/i

~4u,sx,2,
T

TRz, + X2, + X257,

I2X

(3.18)

~4u,5x. 2,
T

WZ,+X2Z,+ X282,

IlY -

AU sx. [z2+22

_
nZ,+ X272, +X2szZ,’

|2

Bipneit opta Genmikke CTATOPIBIH MKOFaphl YIJIECIMIIIK KEPHEYIH YIKEUTIM
KOPCETY KECKIHI

iUmr
U, =+% cos6nat; 3.19
X 6n+1 (3.19)
iUmr
=7z sin6nat;
“Vooen+1

Ctatop TOFBIHBIH JKOFapbl YUJIECIM/IITIH YIKEUTIN KOPCETY KECKiHAeMecl.
4

;Umr , iZy Cosbnat + X, Z,, sin6nat

; 3.20
6n+1 17Z,, + X2 Z, +X2,SZ,, ( )
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3.5, 3.6 cyperTtepie COpPFbl KO3FAITKBIIIBI TOFBIHBIH koHE (3.18)
CUHTE3/ICITeH KHUCHIK (a3ackl kenrtipuireH. AJ] mapamerpnept 3 Tapayzaa
KenripuireH, f= 50 Iy, r = 1.

500

250

-250 ;L

7500 (0] 0.01 0.02 0.03 0.04

A/l kucwIk Tok (pazachiHbIH KyaTTaHybl ke3injeri OXK men AUH, p=6
3.5 cypet

AJl xuchIk TOK (pa3zaceIHbIH KyaTTanysl ke3inaeri ©K men AUH, p=12

500

250

-250

500 0] 0.01 0.02 0.03 0.04

t

3.6 cyper

r=r,=0 x10epy Ke31HJie, MaFbIHACBHIH Oepil KOHE OHJCITYIH KOPCETII CTaTOP
TOFBIHBIH KOFapbl YHJIECIMIUIIK BEKTOPBIHBIH KEH TaparaH KECKIHIH YIKEHTII
KOPCETY/ll TAOaMbI3:

W] rL, & 1 .
I = m Bnat ; 3.21
5 L, - ) (pn+1) S (3.21)
—4U rL, &
| = m Bnat .
Y (UL, - Z;‘ (pn+1) (pn_!)z)cos ne

OX mibiFpic KEPHEYIHIHTIK OYpHILI (hOpMAChIH/IA, MBIHAHBI aTaMbl3:
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U rL 3 1
| — m- =2 _1n +
Y (L L, - L2 Z;‘( ) ((pn+1)2 (pn-!)

—)sin 6net ; (3.22)

—-4U rL > 1 1
| — m- 2 _1n _
™y m(Lle—Lfﬂ);( )((pn+1)2 (pn-1)°

) Ccos pnat .

POTOP TOFBIHBIH KOFaphl YHJICCIMAUITIKSH TaparaH BEKTOPABIH KECKiHIH
YJIKEHTIT KopceTy ObLIall aHBIKTaJIa/Ibl,

L L
szvz L_jllxxz ; IZYVZ =L_r:I1YXVZ . (323)

3.7 cyperre GepinreH XKO wbIFbIC KepHEYIHIH coil mapaMeTpiepinid AJl Tok
(dazaceiHbIH (opMachl, ACUHXPOH]bl KO3FAJITKBIIITHIH O€JICeH Il KapChLIaCybIH
ecernKe ajaMaii, OHall o/liCIieH ecenTeiareH. ANTa KeTeTiH 00JicaKk KUCBIKTBIKTap IbIH

YKAKChl COMKeC KENyiHIH , aybICThIPY CYJIOACHIHBIH KEHJIIETUINEH PEXKIMIH OpHATY
MEH KOFaphl YIIECIMIUIIK YIIIH 3aHIbUTBIKTHI KOJaHYy KEPEK.

SOOuk
h

250 I"L 'L,
¥

o) 5 I,J' 'u--“ﬂ .'H
-250 | 1 f F f\/,
] /

-500

0 0.01 0.02 0.03 0.04

3.7 cyper

WNurterpanael 0ara TOKTHIH YHJIESCIMIIIIK KYpaMbIMEH yKcac K03 HUIleHTKe
aybICTBIPBLIAIBI

K o= o (3.24)

ut 2 2
fll(l) +Z|1v
v

AMmunTya (BEKTOPIBIH MOAYJi) V — TOKTBIH TIKEIEH YWICCIMAUTITIHIH
(kpiciHuIe) TOpTiOiHE TEH;:
3 4J rL,
(Ll —L2)(pn+1)

(3.25)

v
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Potop men cratop TorbiHbIH A/l yKcac koadduieHTi, p = 6

1

——

0.8

0.6

Ki
5 --
N

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
r

3.8 cypet

Potop Men ctatop TorbiHbIH A/l yKcac koadduiienti, p =12

1 —_———

0.96

0.92

Ki

0.88

0.84 x
|

0.8
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

3.9 cyper

3.8, 3.9 cyperrepme U/f=const 3eprreneTiH KO3FAITKBIIITHIH KHLTIKTI
Oackapy epexeci OovbiHIIa AJ] TepeHOIriH I perTey CTaTop TOFBIHBIH YKCAC
KO3(phUILIEHTIHIH Toyenaimiri KentipiareH. JKeTekTeri COpFbl KO3FaJITKBIIIBIHBIH
aymarbiH Oecenai perrey p=6 K, xerkumikri sxorapsl (0,92...0,957). Al
uHaykTuBTI wotrtad 0,02 % Ttemenzaen, Ki-KO3FaaTKBIIITHIH MOJIEPHU3ALUSICHI
Oipinrail necek Oomanpl. p = 12 GosaraHaa TOYTBIH YKCACTBIK KO3((UILIEHTIHIH
MmarbiHackl Ki = 0.990 — 0.997 netiin ece Oepei.

3.3.2 KeH- uMIyabCThl MOYJISAIUSACH KULTIKTI OHJACUTIHHEH KyaTTaHy
KE31HJIET1 COPFBI KO3FAITKBIIIBIHBIH TOFbBI
(39 — 3.11) oproroHamabpl MOIIMET CTaTOPMEH OailJIaHBICHITI &, 3,
KYHeCiH/Ie aJbIHFaH.
bipinmn yineciMaimik:
7=

u,=uU, Sin oot

al
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1 E
U= g Wer —Ye) = —4- cos (3.26)

YineciMauTik KOMOMHAIMACBIHBIH TIKEJIEH Ti30eri:

E o0 © (_1) m-+pk+1 ]
U a=U AH:;Z > B J o (Murr) sin(ma, t + (pk +1) k)
m=1 k=—

U B
1 m+ pk+2

WU U=~ 3 3 e, (mum) cos(mo, (oDt

m=1 k=—o0
(3.27)
YiineciMaiaik KOMOMHAIMSICBIHBIH Kepi Ti30ert:

E & 0 ( 1)m+pk )
U «0=U a0= —Z Z J s (M) sin(ma,t + (pk —1)at)

m=l k=—w

1 m+ pk
=5 Ui ~Ueo) = ZZ( Dy, (mum)os(ma, -+ (P -t
(3.28)

DJIEKTPOMArHUTTIK CTATOPBIHBIH aJaHJarbl KULTIKTIH aifHATybl KE31HIE XV
opTaH OeJliHEe aybICy YIIiH, Oenrin GpopMymanap KOJIAaHbLUIA b

U, =U_cos ot +U g sin ot
U y=-U ,SiNwt +U COS wt (3.29)

OHIenyniH HOTHYKECIH e OIpIHII YHISCIMIUIIK YIIiH:

U =0; U= % . (3.30)

Y lineciMaUTIKTIH Ty3y Ti30€ri YIIiH:

UXH:Z ZAﬂ(m, k)sin(ma, + pko)t -

m=1k=—o0

U yn= i i— A, (m,k)cos(mw, + pkw)t (3.31)

m=1k=—o0

Y lineciMIUTIKTIH Kepi Ti30er YIIiH:

u=> i (M, K)sin(ma, + pka)t
UW:Z ZAO(m k)cos(mw, + pko)t (3.32)

3
ll
=~
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(3.31, 3.32) keneci Genrineynep KoJiJaHbUIFaH:

E _1 m+ pk+2
An(mvk): ( 7z)m ‘]ipk+1(m/’l7z-)

-YneciMAUTIKTIH TiKe Ti30€K KepHEYIHIH aMILTUTY1a KOMOUHALIUSCHI

E(-1 m+ pk+2
A, (mk)= ( 7Z)I’n ‘Jipk+1(m,u7z')

- YineciMaumiKTiH Kepi Ti30eK KepHEYIHIH aMIUTUTY 1a KOMOMHAIHSCHI

E(-1 m+ pk
Ay (m, k) = % J pka (M)

(3.31) men (3.32) xy Oipnedt opraH OediHAE BEKTOPIBLIH >KOFapbl
YWIECIMAUTIKTIH TY3y JKOHE Kepi Ti30eri Oipaed KUUTIKIIEH aiHanmaibl , Olpak
KepiCiHIlle aiHanaael. BekTopapiH OipiHIIl YHJECIMIUIITIHIH KEpHEYyl OpTaH
Oenieri xy KaThICThI KO3FaIMamnIbl.

(oo (o o]

U= >, 2 A (M, K)sin(me + pk)at;

k=—o0

3
=

=

U = i i— A, (m,k)cos(me + pk)at;

m,=1k=—o0

U yo= i iﬂb(m, k) cos(me + pk)wt. (3.33)

m,=1k=—c0

Opatan Oenmeri xy YHICCIMAUNIK KEpHEYIHIH V YJIKEUTUIreH (opmacsl
ObLIall aHBIKTAJIAIbI:

U=V x,+U 5 o=(A,.(m,K)+ Ao(m,K))sinvat;
Uy=U y,+U yo=-(A,(m,k)-Ao(m,k))cos vat, (3.34)

MYHJaFbl V=Me+pk
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Hotmxecinne crtatop KepHEYiHIH JKOFaphl YHJIECIMIUIIK YJIKEUTUITeH
(bopMachIHBIH MaFbIHACHIH aJIaMBbI3

E m-+ +. :
Ux= % -1 Pi l[J3p+1(m,U7Z') + ‘J3p—1(my7r) ]Sm vat

E m+ pk+
Uy p— % (—1) pk l[\]3p+1(m/’l7z-) + ‘J3p—1(mu7r) ]COS Vai (3'35)

¥KC30TBIKTapI[BI KOO JKOHC OH/ICY KGSiHI[C TOK MAarbIHACBIH KCJCJI aJlaMbI3.

L2 E (_1)M+3K+2 (_1)M+3K .
by =l +iye = oL - Lf\/l)% v Iyt By ) +V—O‘]3K-1(/BK-1,mﬂ”) Sin(mE + 3K) ot
_ |_2 F (_1)M+3K+2 (_ )M+3K
|y =Ly, 1y = o J.(L+3K +1muz) - J, (143K =L muz) Cos(mE + 3K)at
olbl, -Ly)m| v, "

(3.36)

Kaiita enzeyre coiikec
1, , =1 Coscrt—+1Sincor

HIbIHAKbBl (ha3a KOOPAWHATHIHAAFBI CTAaTOP TOFBIHBIH MAaFbIHAChIH ajambl3. 3.10
cyperte KUM men ©X eki neHreisnl KyartaHy Ke3iHAEr! CTaTOp TOFBIHBIH JKeJel
KUCBIK MaFblHAChl TaHBICTHIpbUIFaH. KyarTtaHy ke3iHzeri ymr gopexkeni cyiioa
TOFBIHBIH KO3FAJITKBILIBI CHHYCOUAJIIBI.

1000
500 T\‘J\ I\JI \ "r\ A
V\ { r‘\ !
-0 % M - nl
\ o/
-500 \rA\.‘/V \l \J" \I
~1000 5 0.01 0.02 0.03 0.04

t

3.10 cyper - KM men XO kyarranyAJl ke3iHaeri CTaTop TOFbI
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CraTop TOFBIHBIH YKcac KOX((UIEHTIH aHBIKTAy YIIIH TiKe Ti30€KTeNreH
TOKTBIH (MOJyJIb BEKTOPBHI) aMIUIUTYIAChIH Ta0aMBblI3:

L, E
L =12 412 = L —LEZ " w\/u;n +UZ = Coiyom’ (3K +Lmuz) (3.37)
M n

Kepi Tok Ti30eriHIH aMITUTY1aChI:

L, E
I, == (LL — oo 0 J. (+3K +1, mur) (3.38)

CraTop TOFBIHBIH YKcac KO3 PHUIIEHTI
I

Ky = 1) (3.39)
) L E® JZ(L+3k +1m,u7z' J2(L+3k —Imurx
I1(1) 2 2_2 z Z 2
(LL, -L, Volr® Seam® v, vo
3.11 cyperreri copfbl OHIIPICIH PETTEYy Ke31HJE yKcac TOK

ko3(pULIEHTTEPIHIH KHUCBIK ©3repyl ecenteinin OepuireH. Exi gopexeni cbiz0a
MHTErpaiibl KOPCETKIIITI KETEPIIKTEH JKOFapbl KaMaTamachl3 €TII, YII JeHTenl
KWM TO¥blI 1¢ )KY31HE CUHYCOUAQJIJIBI.

KO wmen KHNM KyaTTaHaTblH COpPFbl KO3FANTKBIII TOFBIHBIH ©3Tepy
KoadureHTi

L
0.996 ——1
_— —F p=6
Kul(p) -
— 0988
3.11 cyper
0.984
0.98 g og
0.4 0.52 0.64 0.76 0.88 1
0.4 n 1
3.11 cyper

3.3.3 JKorapbl rapMOHJIBIK TOKTApJIaH COPFbI KO3FAJITKBIIIBIHBIH OpaMbIHBIH
LIBIFbIHBI

AJl opambiHIarel KochiMIa HecuHycommanmbl Kypim >KaTKaH TOKIEH
OaltlaHBICKAH IBIFBIHAAPABI ObLIall aHBIKTayFa 00JIa b
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AP, =3%(rlI,) +r2L,7) (3.40)

XKorapsl yilieciMAl TOKTBIH IIBIFBIHAAPHl aAMIUIMTYAAHBIH I[IAPIIbICHIHA
IPOMOPIMOHANT OONIFAHIIBIKTAH, TOKTBIH ©3repy Ko3(DQHIEHTIHIH aJIIbIHFbI
OemiMaeperi OENTiIl eCenmneH OTKI3TeH bIHFANIIBI.

AP =3(rll* /K, > +r1L /K. (3.41)

3.12 cyperTe ecenrteyiaepaiH IIemimMi KeaTipiireH. KuchIK MIBIFBIHIAPIBIH
TaJIJaMackl, MbIHAHBI:

Ki Oipneli mnpakTUKaidblK MarFblHaJa KOFApbl  YHJIECIMIIKTI  TOK
KO3FAIITKBIIIBIHBIH JKaHAIIAJIAHFAaH KOCBHIMINIA MBIC IIBIFBIHBIHBIH — IIBIFBICKA
KaparaH/a OalKaJaThlH TOMEH, POTOP MEH CTAaTOPABIH KapchUlacybl a3jiaraH
OenceHaUIIKIEH OalIaHbICKAH:

COpFBI KO3TaJITKbIIIBIHBIH OpaMbIHAATbI KYH_ITlH HIBIFBIHBI

5-10%
4 e
| o
o APap(l
310 1
% 4 ..-"'"Ilr.. AP1 .(-l')r‘
210 e
1-10% T
| ~KP2(1)
O — e —L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a) BipiHII yiaeciMIi TOK KO3FaITKBIIIBIHBIH IIBIFBICHIHIAFBI IIBIFBIHBI

4

5-10
4-10" I
za0* | |
o AP e APan(1
_c 1y ..'.II . r 1y \
2 -104 ------ e - ey
...... l--""""I“I.I“I‘‘.I.I . -~ APV
1 -104 e — . - - |
I. S
Ny
0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

B) HECHUHYCOUIAJIAbI TOKTBIH ece0IMEH KO3FaITKBIII IIBIFBIHBIHBIH IIBIFBIHEL,
p=6
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5-10
4-10%
3-.10%
(e
= 4
2 .10 e
1-10" o
o b e e .
Y 0.2 0.8 1

¢) OipiHITi YisIeciM/Ii TOK KO3FaITKBIIIBIHBIH JKaHAIIAIay /1aFbl MTBIFBIHBI

5.10%
4-10*
3.10%
[a
o]
210" AP ——
J-ri"ﬁp é pl et
4
1 .lo —— —
— i e APv
o b= R R
0 02 04 06 08 1
r

d) HecuHycoMIaIIbI TOKTBIH €Ce0IMEH KO3FaITKBIIITHI JKaHAIlIaTay 1arbl
IIBIFBIHBI, =6

2 . 10 4
4 “Ipﬂ'
1.6 10 '“mm
||||"'I
1.2 -10% APS - r
r B ..dll
8000 - o Apaﬂ
40 OO |l||'-l-|'-||h a.u..p
el geids "l l S PV

0 ws e m ws  ws ws m s e m | m m = m wm s ws e a e m m m E m Em

0 TR Y Y |

E) HecuHycOMIaIIbl TOKTBIH €Ce0iIMEH KO3FAITKBIIIThI KaHAIIAIAY TaFbI
IIBIFBIHBI, p=12
3.12 cyper
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AP1(1) — 6ipinmni yineciMIiK TOK CTaTOPBIHBIH OPAMBIHBIH LIBIFBIHBI,

AP2(1) - GipiHI YHIECIMIIIK TOK POTOPBIHBIHOPAMBIHBIH IIBIFBIHBI;

APan - Gipinmi yineciMaik TOKTHIH A/l opaMBIHBIH OPTaK HIBIFBIHBI;

APv - 5koFapbl YiJIeCiMJTIK TOK ThIH Al OpaMbIH/IaFbl ILIFBIHEI,

APX - AJl opaMbIHAAFbI >KHBIHTHIKTAP/IBIH IIBIFBIHEI;

OX ym aeHreii cyn0ackl KYIITIH KOCBIMINA MIBIFBIHAAPBIH ©CKEpMEH a3
MeJIIiepre AeiiH ToMeHIeTyre MyMKiHaik Oepeai, KUM myHpait sxyieci TOKTBIH
xorapsl yiecimaunirid 0,5 kBT kamTamacsi3 eTei.

KOprTLIHIlbICLI

1. Iuccepranmsiia Kypri3iireH capantamMa Oackapy 3aHasuibikTapsia, HITC
COpFBI arperatbiHia OipAei eMec KO3FalNTKbIIITap 0a3achIHbIH JKUUIITH OHJICUTIH
MEMEHTTIK Oackapy VIIIH cyia0alapAblH €19ylp TMEpPCHeKTHBTI HYCKACBIH
aHbpIKTayFa MYMKIHAIK Oepemi. Ocbl Ke3eHJe KeH JAuana3oHaa, >KOFaphbl
HHEPreTUKAIIBIK KOPCETKIIITEPMEH COPFBI KETETr1H PEeTTey/l KaMTaMachl3 €TETiH,
TYpaKThl TOK OCNTiciMEH YKUUIIKTIH OHJCTYIHE )KapThlIal OTKI3TIIITI TEXHUKAFa
epeKIIe bIKbLIAC Oepiyiel. OHIErimTeri KOMMYTAIMSIIBIK TPOIIECCTepre a3araH
IIBIFBIHAAPABIH KoHE Komimri Oackapy kyueci ©XK men KHM anapinzna
Oaitanbickan OXK xone AW keliOip apTHIKIIBUIBIKTAPABI allajibl, OipaKk KepHEy
MEH TOKTBIH Carachl >kKarblHaH COHFbI OpbIH Oepeni. ©K men KUM snemeHTTIK
0a3achIHAAFbI JaMy MYMKIHJIIT1 OJIaH 9p1 ©CETIHIH aTan KETKEH KOH.

2. BeTopnpIk OemiMueri — yisieciM oficiHiH Oipei ecMec KO3FaITKBIITHIH
ANIEKTPOMArHUTTIK TMPOILIECCIHIH  capanTaMachl, COHBIMEH KaTap HWHTErpajibl
cUIaTTaMachlHBIH 9p Typial Hyckanarbl OX KyarraHaTtelH A/l  TOFBI
MarbIHACBIHBIH KEJEN/IIr YIIIH CalbICThIPMAJIbl JKaii MarbIHAHbI AJlyFa MYMKIH/IK
oepi.

3. XKyprizinren 3eprreyiiep OoMbIHIIIA COPFBI XKeTeriH Koimaanyna AW Tok
KO3FaJITKBIIITAPBIHBIH KOFAphl YIJIECIMAUTIK TOPTIOIMEH 6n+l >KOHE KATBICTHIK
amMIuuTygaMen  1/6n HIEKTEYJ1 CHeKTopasl Kypainel. OX xome KUM
TOKTApbIHAH KyaTTaHy Ke3iHae A/ >KHUIIriHEeH XoHE aMIUIUTYyAaJaH TOYeI/Il,
OipaK aMIUTUTYyIaJaHbIH YIJIECIMAUIITIH KYPAaUThIH CTATOp KEPHEYl MEH >KULIIKTI
OepeTiH MarbIHACBIH/IA aca KHUBIH CIEKTpalbabl Kypam Oap. KM HycKachIHBIH
MaHBI3IbI APTHIKIIBUIBIFEI MEH OaFaHbBIH CaJIbICTHIPMAIIBI HYCKACHI KO3FAITKBIII
TOKTApbIHBIH ©3repy Kod(hduieHnti OoibiHIa >xypriziieai. Coprbl arperatrbiH
perTey auamna3oHbIHAA TOKTHIH e3repy koddduienti KM konmany kesiHze
KYypapbl.

- Ki Oipneii marblHachl Ke3iHJE, JKaHAIIAJIAHFaH KO3FAJITKBIIITHl MBICTHIH
KOCQJIKbl IIBIFBIHJIAPBI  TOKTBHIH JKOFaphl YHJISCIMIUIINIHEH aJlbIHAAFbIIaH
aiitapibikTail ToMmeH. CTaTop MEH POTOPABIH a3/IaFraH OCJICeH I KapChlIaCThIFBIMEH
OailJIaHBICTHI.

- Ym nmenreini ©XK cyinbacklH KOIaHy KOCAJIKBI IIBIFBIHIAAPIBIH KyaThbIH
ECKEPIIMENTIH a3 MeJIIepre AeiH ToMeHIeTyre MyMKiHik 6epeni, KUM mynnai
XKyieci skorapsl yimeciMikTeH 0,5 kBT acriaiiThiH MaFbIHACKIH KAMTAMacChI3 €Te/Il.
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