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Аɧɨɬаɰіɹ. ɇɚɜɟɞɟɧɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɿɜɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ґɪɭɧɬ ɬɪɚɤɬɨɪɧɢɯ 
ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɢɯ ɲɢɧ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɚɯ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚɤɬɨɪɚ. Аɧɚɥɿɡ ɜɪɚɯɨɜɭє ɡɦɿɧɭ 
ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɲɢɧɢ, ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɢɧɭ, ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɨɫɬɿ ɿ ɩɥɨɳɿ ɩɥɹɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡ ґɪɭɧ-
ɬɨɦ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɡɱɿɩɧɨʀ ɜɚɝɢ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɛɚɥɚɫɬɧɢɯ ɜɚɧɬɚɠɿɜ ɿ ɧɚɩɨɜ-
ɧɟɧɧɹ ɲɢɧ ɛɚɥɚɫɬɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ. 

Клɸɱɨві ɫлɨва: ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ґɪɭɧɬ, ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚɤɬɨɪɚ, ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɲɢɧɢ, ɪɚ-
ɞɿɚɥɶɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɝɚ ɧɚ ɲɢɧɭ, ɬɢɫɤ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɲɢɧɿ.  
 

 

Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɛɟɡ-
ɩɨɫɟɪɟɞɧɿɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɤɨɥɿɫɧɢɯ 
ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɢɯ ɬɪɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ɬɹɝɨɜɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɯ, є ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɞɜɢɝɭɧɚ ɬɚ ɡɱɿɩɧɚ 
ɜɚɝɚ. ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɰɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚє 
ɟɧɟɪɝɨɧɚɫɢɱɟɧɿɫɬɶ ɬɪɚɤɬɨɪɚ. Ɂɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ 

ɟɧɟɪɝɨɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɩɢɬɨɦɨʀ ɜɚɝɢ ɪɟɤɨɦɟ-
ɧɞɭɸɬɶ ɨɛɢɪɚɬɢ ɫɬɭɩɿɧɶ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚɤ-
ɬɨɪɚ [1]. Ⱦɥɹ ɬɪɚɤɬɨɪɿɜ ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɨɜ-
ɤɢ ɡ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɦ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 

ɦɨɫɬɭ (MFWD – mechanical front wheel drive) 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 120-

145 lb/hp (120–145 ɮɭɧɬɿɜ ɧɚ ɛɪɢɬɚɧɫɶɤɭ ɤɿɧ-

ɫɶɤɭ ɫɢɥɭ), ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɟɧɟɪɝɨɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ 
11,6–14,0 ɤȼɬ/ɬ, ɚ ɞɥɹ ɬɪɚɤɬɨɪɿɜ ɡ ɤɨɥɟɫɚɦɢ 

ɨɞɧɚɤɨɜɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ (4WD – four wheel drive) 

85–125 lb/hp (85–125 ɮɭɧɬɿɜ ɧɚ ɛɪɢɬɚɧɫɶɤɭ 
ɤɿɧɫɶɤɭ ɫɢɥɭ), ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɟɧɟɪɝɨɧɚɫɢɱɟ-
ɧɨɫɬɿ 13,4–19,7 ɤȼɬ/ɬ. 
Ɂɝɿɞɧɨ ɫɜɿɬɨɜɢɯ ɬɟɧɞɟɧɰɿɣ [2] ɫɭɱɚɫɧɿ ɤɨ-

ɥɿɫɧɿ ɬɪɚɤɬɨɪɢ ɦɚɸɬɶ ɟɧɟɪɝɨɧɚɫɢɱɟɧɿɫɬɶ 
12,3–33,8 ɤȼɬ/ɬ. ɉɪɢ ɟɧɟɪɝɨɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɩɨ-
ɧɚɞ 20 ɤȼɬ/ɬ ɜɫɹ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɞɜɢɝɭɧɚ ɧɟ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɜ ɬɹɝɨɜɨɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ 
ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɪɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɦɭ ɛɭɤɫɭɜɚɧɧɿ ɬɪɚɤɬɨ-
ɪɚ. Ɍɨɦɭ ɬɚɤɿ ɬɪɚɤɬɨɪɢ ɦɚɸɬɶ ɫɭɬɬєɜɢɣ ɡɚɩɚɫ 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɧɚ 
ɩɪɢɜɨɞ ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɢɯ ɡɧɚɪɹɞɶ ɚɛɨ ɜ 
ɬɹɝɨɜɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɩɪɢ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɿ. ɑɚɫɬɤɚ 
ɬɪɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɟɧɟɪɝɨɧɚɫɢɱɟɧɿɫɬɶ ɩɨ-
ɧɚɞ 20 ɤȼɬ/ɬ, ɫɤɥɚɞɚє ɞɥɹ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɨɜɚɧɢɯ 

ɬɪɚɧɫɦɿɫɿɣ – 60 %, PowerShift – 25 %, ɛɟɡɫɬɭ-
ɩɿɧɱɚɫɬɢɯ ɬɪɚɧɫɦɿɫɿɣ – 40 %. 

Ⱦɥɹ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɢɯ ɬɹɝɨɜɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɟ ɫɭɬɬєɜɟ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɟɧɟɪɝɨ-
ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɬɪɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɧɟɨɞɦɿɧɧɨ ɜɩɥɢɜɚ-
ɬɢɦɟ ɧɚ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɣ 

ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɜɚɬɢɦɟɬɶɫɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɦɚɤɫɢ-

ɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɧɨɪɦɢ ɞɿʀ 
ɯɨɞɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɨɛɿɥɶɧɨʀ ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪ-
ɫɶɤɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɨɛɦɟɠɭɸɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚ-
ɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɤɨɥɿɫɧɢɯ ɬɪɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ʉɪɭɧɬ, ɜɢ-

ɧɢɤɚє ɩɪɨɬɢɪɿɱɱɹ ɦɿɠ ɜɢɫɨɤɨɸ ɬɹɝɨɜɨɸ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɿ ɲɤɿɞɥɢɜɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɚ ɧɚ-
ɜɤɨɥɢɲɧє ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ. ȼɢɫɨɤɢɣ ɬɢɫɤ ɬɪɚɤɬɨ-
ɪɧɢɯ ɲɢɧ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɫɩɪɢɹє ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɭɳɿɥɶ-
ɧɟɧɧɸ, ɟɪɨɡɿʀ, ɞɟɝɪɚɞɚɰɿʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɪɨɫɬɚɧɧɸ 

ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ ɬɚ ɡɧɢɠɟɧɧɸ ɜɪɨ-
ɠɚɣɧɨɫɬɿ ɤɭɥɶɬɭɪ.  
Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɜɫɟ ɜɢɳɟɡɚɡɧɚɱɟɧɟ, ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 

ɩɪɨɬɢɪɿɱɱɹ ɦɿɠ ɜɢɫɨɤɨɸ ɬɹɝɨɜɨɸ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ-
ɫɬɸ ɿ ɩɟɪɟɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹɦ ʉɪɭɧɬɭ є ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ 

ɡɚɞɚɱɟɸ. Ⱦɚɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɫɚɦɟ ɚɧɚɥɿ-
ɡɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɬɪɚɤɬɨɪɧɢɯ 
ɲɢɧ ɩɪɢ ɞɜɨɯ ɫɩɨɫɨɛɚɯ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɡɱɿɩɧɨʀ 
ɜɚɝɢ: ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɸ ɛɚɥɚɫɬɧɢɯ ɜɚɧɬɚɠɿɜ ɿ ɧɚɩɨ-
ɜɧɟɧɧɹɦ ɲɢɧ ɛɚɥɚɫɬɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ.  

 

  

ɍ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ [3–

8] ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɡɚɞɚɱɿ ɬɹɝɨɜɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɬɚ ɞɿʀ ɬɪɚɤɬɨɪɧɢɯ ɲɢɧ ɧɚ ʉɪɭɧɬ. ȿɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɹ 
ɬɪɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɢɯ ɭɝɿɞɞɹɯ ɭ 
ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɭ-
ɳɿɥɶɧɟɧɧɹɦ ʉɪɭɧɬɭ [4], ɳɨ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ 

ɞɨ ɣɨɝɨ ɞɟɝɪɚɞɚɰɿʀ ɬɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɪɨɠɚɣɧɨɫɬɿ 
ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɢɯ ɤɭɥɶɬɭɪ. Ɋɭɣɧɿɜɧɢɣ 

ɜɩɥɢɜ ɯɨɞɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɥɿɫɧɢɯ ɬɪɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ 
ʉɪɭɧɬ ɦɨɠɧɚ ɡɧɢɡɢɬɢ ɭ ɪɚɡɿ ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɨɝɨ 
ɜɢɛɨɪɭ ɦɚɫɢ ɬɪɚɤɬɨɪɚ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɯɨɞɨɜɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɪɿɜɧɹ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ [5]. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ 

ɤɨɥɿɫɧɢɣ ɪɭɲɿɣ ɡɞɿɣɫɧɸє ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɬɪɚɤ-
ɬɨɪɚ ɿɡ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ [6] ɬɚ ɪɟɚɥɿ-
ɡɭє ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɞɜɢɝɭɧɚ ɜ ɬɹɝɨɜɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ, 
ɩɨɫɬɚє ɤɥɸɱɨɜɟ ɩɢɬɚɧɧɹ ɳɨɞɨ ɩɪɨɬɢɪɿɱɱɹ 
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ɦɿɠ ɬɹɝɨɜɨɸ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɬɚ ɪɿɜɧɟɦ ɲɤɿɞɥɢ-

ɜɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ [7]. 

ɐɟ ɩɪɨɬɢɪɿɱɱɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɜɧɨɸ ɦɿɪɨɸ 

ɜɢɜɱɟɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 
ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɬɪɚɤɬɨɪɧɨʀ ɲɢɧɢ ɡ ʉɪɭɧɬɨɦ, ɳɨ ɜɢ-

ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɜ ɚɧɚɥɿɡɿ ɤɨɥɿєɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɮɨɪɦɭ-
ɜɚɧɧɹ ɨɩɨɪɭ ɪɭɯɭ, ɛɭɤɫɭɜɚɧɧɹ, ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɬɹ-
ɝɨɜɨɝɨ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɡɪɭɲɟɧɧɹ 
ʉɪɭɧɬɭ. ȼɢɳɟɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɞɨɛɪɟ ɜɿɞɨɦɿ 
ɣ ɨɩɢɫɚɧɿ ɜ ɬɟɨɪɿʀ ɬɪɚɤɬɨɪɚ [8].  

ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɤɨɥɿɫɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɡ 
ʉɪɭɧɬɨɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɦɚɫɨɸ ɬɪɚɤɬɨɪɚ, ɪɿɜ-
ɧɟɦ ɣɨɝɨ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ, ɬɢɫɤɨɦ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɲɢ-

ɧɚɯ, ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɛɭɤɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɦɚɸɬɶ ɛɟɡɩɨ-
ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɩɚɥɢɜɧɭ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿɫɬɶ 
ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ 
ʉɪɭɧɬɭ [9]. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [10] ɩɨɤɚɡɚ-
ɥɢ, ɳɨ ɲɤɿɞɥɢɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɦɚє ɩɿɞɜɢ-

ɳɟɧɟ ɛɭɤɫɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚɤɬɨɪɧɢɯ ɲɢɧ, ɹɤɟ ɦɨɠɧɚ 
ɫɭɬɬєɜɨ ɡɧɢɡɢɬɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ. 
Ɉɞɧɚɤ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɪɭɣɧɿɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɚє 

ɧɚɞɬɨ ɜɢɫɨɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 
ɧɚ ʉɪɭɧɬ. Ɍɚɤ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ [11] ɚɜɬɨɪ ɞɨɜɨɞɢɬɶ 
ɫɭɬɬєɜɭ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɢɫɤɭ ɭ 
ɩɥɹɦɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɲɢɧɢ ɡ ʉɪɭɧɬɨɦ ɬɚ ʀʀ ɡɚɥɟɠ-

ɧɿɫɬɶ ɜɿɞ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɲɢɧɢ. ɉɿɞ ɱɚɫ ɜɢɤɨɧɚɧ-

ɧɹ ɬɹɝɨɜɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɬɪɚɤɬɨɪɧɚ ɲɢɧɚ ɩɪɚɰɸє 
ɡ ɜɟɥɢɤɢɦ, ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɞɿɸɱɢɦ ɤɪɭɬɧɢɦ ɦɨɦɟɧ-

ɬɨɦ, ɳɨ ɬɚɤɨɠ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɪɨɡɩɨ-
ɞɿɥɭ ɬɢɫɤɭ ɜ ɩɥɹɦɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ [12]. ȼ ɪɨɛɨɬɿ 
[13] ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɩɥɢɜ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ, ɜɧɭɬɪɿ-
ɲɧɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɿ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ ɧɚ ɨɩɿɪ 
ɪɭɯɭ ɬɪɚɤɬɨɪɧɨʀ ɲɢɧɢ. 

Ɍɚɤɨɠ ɫɥɿɞ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɪɨɛɨɬɢ [14–15], ɹɤɿ 
ɞɨɜɨɞɹɬɶ, ɳɨ ɨɰɿɧɤɭ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɯɨɞɨɜɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɥɿɫɧɢɯ ɬɪɚɤɬɨɪɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨ-
ɞɢɬɢ ɡɝɿɞɧɨ ɿɡ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɡɚ 
ɬɟɪɢɬɨɪɿєɸ ɍɤɪɚʀɧɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ 
ʉɪɭɧɬ ɤɨɥɿɫɧɢɯ ɬɪɚɤɬɨɪɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɢɦɨɝ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ. Ɍɚɤɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɪɚɯɨɜɭє ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ 
ʉɪɭɧɬɨ–ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɬɚ ɮɚɤɬɢɱɧɢɯ ɫɟɪɟ-
ɞɧɶɨ–ɛɚɝɚɬɨɪɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɦɿɫɬɭ ɜɨɥɨɝɢ ɜ 
ɪɿɥɥɿ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨ–ɛɚɝɚɬɨɪɿɱɧɿ ɬɟɪɦɿɧɢ ɩɪɨɜɟ-
ɞɟɧɧɹ ɪɨɛɿɬ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ʉɪɭɧɬɭ ɩɿɞ ɪɚɧ-

ɧɿ ɹɪɨɜɿ ɤɭɥɶɬɭɪɢ ɧɚɜɟɫɧɿ ɬɚ ɩɿɞ ɨɡɢɦɭ ɩɲɟɧɢ-

ɰɸ ɜ ɥɿɬɧɶɨ–ɨɫɿɧɧɿɣ ɩɟɪɿɨɞ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɤɪɢɬɟɪɿɸ 

ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɲɢɧɢ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [16] ɡɚɩɪɨɩɨɧɨ-
ɜɚɧɚ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɬɪɚɤɬɨ-
ɪɧɨʀ ɲɢɧɢ ɚɝɪɨɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɜɢɦɨɝɚɦ ɡ ɭɪɚɯɭ-
ɜɚɧɧɹɦ ʉɪɭɧɬɨ–ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɍɤɪɚʀɧɢ. 

Ɂɚɝɚɥɨɦ ɭ ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɧɟ ɩɪɢɞɿɥɟ-
ɧɨ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɭɜɚɝɢ ɩɢɬɚɧɧɸ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ 
ɲɢɧ ɪɿɞɢɧɨɸ, ɚ ɜɫɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɡ ɰɶɨɝɨ ɩɪɢɜɨ-
ɞɭ ɨɛɦɟɠɭєɬɶɫɹ ɨɩɢɫɨɦ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 
ɲɢɧɢ ɜɨɞɨɸ. ȼɿɞɫɭɬɧɹ ɬɚɤɨɠ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɳɨ-
ɞɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɡɱɿɩɧɨʀ 

ɜɚɝɢ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɸ ɛɚɥɚɫɬɧɢɯ ɜɚɧɬɚɠɿɜ 
ɿ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ ɲɢɧ ɛɚɥɚɫɬɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ ɡɚ ɩɨ-
ɤɚɡɧɢɤɨɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ.  
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɿɜɧɹ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɤɨɥɿɫɧɢɯ ɫɿɥɶ-
ɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɢɯ ɬɪɚɤɬɨɪɿɜ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɫɩɨ-
ɫɨɛɚɯ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ є ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ, 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɞɚɫɬɶ ɡɦɨɝɭ ɩɨɥɿɩɲɢɬɢ ɟɤɨ-
ɥɨɝɿɱɧɿɫɬɶ ɤɨɥɿɫɧɢɯ ɪɭɲɿʀɜ ɬɚ ɫɩɪɢɹɬɢɦɟ ɩɿɞ-
ɜɢɳɟɧɧɸ ɜɪɨɠɚɣɧɨɫɬɿ ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶ-
ɤɢɯ ɤɭɥɶɬɭɪ. Ɍɨɦɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ 

ɚɧɚɥɿɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ [3–

16] ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɦɟɬɭ ɿ ɨɫɧɨɜɧɿ 
ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ. 

 

    

Ɇɟɬɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɲɢɧɢ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɩɪɢ 

ɞɜɨɯ ɫɩɨɫɨɛɚɯ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɡɱɿɩɧɨʀ ɜɚɝɢ ɬɪɚɤ-
ɬɨɪɚ: ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɸ ɛɚɥɚɫɬɧɢɯ ɜɚɧɬɚɠɿɜ ɿ ɧɚɩɨ-
ɜɧɟɧɧɹɦ ɲɢɧ ɛɚɥɚɫɬɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɦɟɬɢ ɛɭɥɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɿ ɬɚɤɿ 
ɡɚɜɞɚɧɧɹ: 

– ɜɢɹɜɢɬɢ ɱɢɧɧɢɤɢ ɿ ɮɚɤɬɨɪɢ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚ-
ɸɬɶ ɧɚ ɪɿɜɟɧɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ 
ɬɪɚɤɬɨɪɧɨʀ ɲɢɧɢ; 

– ɨɰɿɧɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɲɢɧɢ ɛɚɥɚɫɬ-
ɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ ɧɚ ʀʀ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ, ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞ-
ɣɨɦɧɿɫɬɶ ɿ ɩɥɨɳɭ ɩɥɹɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡ ɨɩɨɪɧɨɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ; 

– ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɭɫɬɚɧɨɜ-
ɤɢ ɛɚɥɚɫɬɧɢɯ ɜɚɧɬɚɠɿɜ ɿ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɲɢɧ ɛɚ-
ɥɚɫɬɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɣ ɡɚ ɩɨɤɚɡɧɢ-

ɤɚɦɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ; 
– ɨɛʉɪɭɧɬɭɜɚɬɢ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɪɟɠɢɦɢ ɧɚɜɚ-

ɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɪɚɤɬɨɪɧɢɯ ɲɢɧ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɫɩɨɫɨ-
ɛɚɯ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚɤɬɨɪɚ. 

 

    

Ⱦɥɹ ɡ’ɹɫɭɜɚɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ 
ɧɚ ɪɿɜɟɧɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɬɪɚ-
ɤɬɨɪɧɨʀ ɲɢɧɢ,  ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ 
ɫɯɟɦɭ ɩɨɪɨɠɧɶɨʀ ɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɨʀ ɛɚɥɚɫɬɧɨɸ 

ɪɿɞɢɧɨɸ ɲɢɧɢ (ɪɢɫ. 1). 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɪɹɞ ɞɨɩɭɳɟɧɶ ɿ ɫɩɪɨɳɟɧɶ, ɹɤɿ ɭ 
ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɬɢɦɭɬɶ ɧɚ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ: 
– ɩɪɭɠɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɲɢɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ–ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ 
ɩɪɭɠɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ–ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ: ɋɤ – ɠɨɪɫɬ-
ɤɨɫɬɿ ɲɢɧɢ, ɹɤɚ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɤɚɪ-
ɤɚɫɭ; ɋɜ – ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɲɢɧɢ, ɹɤɚ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ 
ɫɬɢɫɤɚɧɧɹɦ ɩɨɜɿɬɪɹ; ɋɲɩ – ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɲɢɧɢ, 

ɹɤɚ ɡɭɭɦɨɜɥɟɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ; 
– ɦɚɫɚ ɛɚɥɚɫɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ mɜ ɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭє 

ɤɚɪɤɚɫ ɲɢɧɢ (ɧɟ ɞɟɮɨɪɦɭє ɩɥɟɱɨɜɭ ɨɛɥɚɫɬɶ ɿ 
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ɛɨɤɨɜɢɧɢ) ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɸ ɧɚɜɚɧɬɚɝɨɸ, ɚ ɬɿɥɶɤɢ 

ɫɬɢɫɤɚє ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɲɚɪɢ ɲɢɧɢ ɿɡ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɨɦ; 

– ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɛɚɥɚɫɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ 
ɮɨɪɦɭ ɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɥɹɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɲɢɧɢ ɡ ɨɩɨ-
ɪɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ. 

Ɋɨɡɝɥɹɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɲɢɧɢ ɞɨɰɿɥɶɧɨ 
ɪɨɡɩɨɱɚɬɢ ɡ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨ ʀʀ ɫɬɚɬɢɱɧɨɦɭ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɸ [16]: 

 

ɲ ɤ ɜ ɩА А А А   ,  (1) 

 

ɞɟ Аɤ, Аɜ, Аɩ – ɪɨɛɨɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɤɚɪɤɚɫɭ, 
ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ, 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 
Ɋɨɛɨɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɤɚɪɤɚɫɭ, ɤȾɠ: 
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ɞɟ p0 – ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɞɥɹ ɲɢɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɤɚɪɤɚɫɭ, ɤɉɚ; ɫ2 – 

ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, 1/ɦ;  fɤ – ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɚɞɿ-
ɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɢɧɭ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ 

ɤɚɪɤɚɫɭ ɿ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹɦ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɜɧɭɬ-
ɪɿɲɧɶɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɲɢɧɢ, ɦ;  V – ɡɦɿɧɚ ɨɛ’єɦɭ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɲɢɧɢ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɭ-
ɜɚɧɧɿ, ɦ3. 
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ɞɟ Gk – ɪɚɞɿɚɥɶɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɝɚ ɧɚ ɲɢɧɭ, ɤɇ; ɪɲ – 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɬɢɫɤ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɲɢɧɿ, ɤɉɚ. 
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   .  (4) 

 

 

     
ɚ      ɛ 

Ɋɢɫ. 1. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɬɪɚɤɬɨɪɧɨʀ ɲɢɧɢ: ɚ – ɩɨɪɨɠɧɹ ɲɢɧɚ; ɛ – ɡɚɩɨɜɧɟɧɚ ɪɿɞɢɧɨɸ ɲɢɧɚ 
 

Ɋɨɛɨɬɚ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɤȾɠ: 

 
2

ɲ ɤ
ɜ ɲ

22

p fА p V
c

   .  (5) 

 

Ɋɨɛɨɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ, ɤȾɠ: 

  2

ɩ ɤ ɩ
ɩ

1

3 2

6

f f f
А

c

     ,  (6) 

 

ɞɟ ɫ1 – ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɦ2/ɤɇ; fɩ – 

ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɢɧɭ, ɹɤɚ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ, ɦ: 

 

ɩ 1

ɲ

kG
f c

f
  ,  (7) 

 

ɞɟ fɲ – ɪɚɞɿɚɥɶɧɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɲɢɧɢ, ɦ: 

ɲ ɩ ɤ 1 2

ɲ ɲ 0

k kG G
f f f c c

f p p
       .  (8) 

 

Ɋɿɲɟɧɧɹɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (8) є ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɚ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɲɢɧɢ [8, 17]: 

 
2

ɲ

ɲ
1 2

ɲ 0

k

f
G

f
c c

p p


  

.  (9) 
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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ (9) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 
 

2 2
ɲ ɲ 1

ɲ 0

0k
k

G c
f f c G

p p

     . (10) 

 

ɉɿɫɥɹ ɜɿɞɤɢɞɚɧɧɹ ɡɚɣɜɨɝɨ ɤɨɪɟɧɹ ɪɿɲɟɧɧɹ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (10) 

ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ fɲ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ: 

 

 
 

2
ɲ

ɲ 0

2

2
1

ɲ 0

...
2

...
2

k

k
k

c G
f

p p

c G
c G

p p

  
       

. (11) 

 

əɤɳɨ ɜɡɹɬɢ ɩɨɯɿɞɧɭ ɜɢɪɚɡɭ (1) ɡ ɭɪɚɯɭ-
ɜɚɧɧɹɦ (2)–(6) ɡɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ, 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ ɧɚ 
ɲɢɧɭ: 

  0 ɲ ɩ ɤ
ɤ ɩ

2 1

k

p p f f
G f f

c c

     . (12) 

 

əɤɳɨ ɜɡɹɬɢ ɩɨɯɿɞɧɭ ɜɢɪɚɡɭ (12) ɡɚ ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɨɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɤɚɪɤɚɫɭ ɿ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ: 
  0 ɲ 0 ɲ
ɲɤ ɤ ɜ

2 2 2

p p p pɋ ɋ ɋ
c c c

     , (13) 

 

ɞɟ ɋɤ – ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɲɢɧɢ, ɹɤɚ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɞɟ-
ɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɤɚɪɤɚɫɭ;  ɋɜ – ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɲɢɧɢ, 

ɹɤɚ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɫɬɢɫɤɚɧɧɹɦ ɩɨɜɿɬɪɹ. 
 

ɩ ɤ
ɲɩ

1

2 f fɋ
c

  .  (14) 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɲɢɧɢ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɞɥɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ 
ɩɪɭɠɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ: ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ ɿ ɤɚɪɤɚɫɭ ɡ 
ɩɨɜɿɬɪɹɦ (ɪɢɫ. 1): 

 

ɲɤ ɲɩ
ɲ

ɲɤ ɲɩ

ɋ ɋ
C

ɋ ɋ
  .  (15) 

 

ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭєɦɨ ɜɩɥɢɜ ɡɦɿɧɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ 
ɨɛ’єɦɭ ɲɢɧɢ ɧɚ ʀʀ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɩɪɢ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɧɟɜɦɚ-
ɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɶ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɩɨɥɿɬɪɨɩɢ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɡɦɿɧɢ ɫɬɚɧɭ 

ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɬɿɥɚ: 
np V const  ,  (16) 

 

ɞɟ n – ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɩɨɥɿɬɪɨɩɢ. 

Ɂɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱ-
ɧɢɯ ɲɢɧ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɟɠɢɦɚɦ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 
ɩɿɞɜɿɫɤɢ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɨɛ’єɦɭ ɝɚɡɭ є ɜɟɥɢ-

ɤɨɸ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɢɡɶɤɨʀ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɝɭ-
ɦɨɜɨ–ɤɨɪɞɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧ ɡ ɨɬɨ-
ɱɭɸɱɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɢɣ, 

ɬɟɩɥɨɦɿɫɬɤɿɫɬɶ ɝɚɡɭ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɩɨɫɬɿɣ-

ɧɨɸ, ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ ɝɚɡɭ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɢɣ 

ɩɪɨɰɟɫ. Ɍɨɦɭ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɩɨɥɿɬɪɨɩɢ n ɦɨɠɟ ɛɭ-
ɬɢ ɜɡɹɬɨ ɪɿɜɧɢɦ 1,4. Ɉɬɠɟ, ɡɦɿɧɭ ɬɢɫɤɭ ɜ ɲɢɧɿ 
ɨɩɢɲɟɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ: 

 

ɲɞ ɲ
ɲ

ɲ0 ɲ

n

p V
k

p V V

       ,        (17) 

 

ɞɟ ɪɲ0 – ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɬɢɫɤ ɜ ɧɟɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɿɣ 

ɲɢɧɿ, ɤɉɚ;  ɪɲɞ – ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɬɢɫɤ ɜ ɞɟɮɨɪɦɨ-
ɜɚɧɿɣ ɲɢɧɿ, ɤɉɚ;  Vɲ – ɨɛ’єɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨ-
ɪɨɠɧɢɧɢ ɧɟɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɲɢɧɢ, ɦ3. 

əɤɳɨ ɲɢɧɚ ɧɚɩɨɜɧɟɧɚ ɜɨɞɨɸ ɚɛɨ ɧɟɡɚɦɟ-
ɪɡɚɸɱɢɦ ɪɨɡɱɢɧɨɦ, ɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɜɢɳɟɧ-

ɧɹ ɬɢɫɤɭ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
 

ɲ ɜ
ɲɜ

ɲ ɜ

n

V V
k

V V V

      ,       (18) 

 

ɞɟ Vɜ – ɨɛ’єɦ ɜɨɞɢ ɚɛɨ ɧɟɡɚɦɟɪɡɚɸɱɨɝɨ ɪɨɡ-
ɱɢɧɭ ɞɥɹ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɜ ɬɟɯɧɿɱ-
ɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɚ ɲɢɧɭ, ɦ3. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ Vɜ ɛɚɥɚɫɬ-
ɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɞɥɹ ɨɞɢɧɚɪɧɨʀ ɲɢɧɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ  
75 % ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ. Ⱦɥɹ 
ɡɞɜɨєɧɨʀ ɲɢɧɢ ɰɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 40 %. ȼ 

ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɹɤɳɨ ɿɧɲɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ 

ɧɟ ɜɞɚєɬɶɫɹ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ 
ɦɚɫɢ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɦɿɠ ɜɟɞɭɱɢɦɢ ɦɨɫɬɚɦɢ, ɞɨɩɭ-

ɫɤɚєɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ Vɜ ɞɥɹ ɡɞɜɨєɧɨʀ ɲɢɧɢ ɞɨ 
50 %. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɨɡɱɢɧɭ ɯɥɨɪɢɞɭ 
ɤɚɥɶɰɿɸ (CaCl2) ɞɥɹ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɢ ɞɨ –30 0ɋ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 
400  ɝ/ɥ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɨɛ’єɦ ɜɨɞɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɢɦɟ 
0,85 Vɜ, ɪɟɲɬɚ – ɯɥɨɪɢɞ ɤɚɥɶɰɿɸ. Ⱦɥɹ ɬɚɤɨʀ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɫɚ ɪɨɡɱɢɧɭ ɞɥɹ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ: 

  
2ɪ ɜ ɜ CaCl0,85m V      , (19) 

 

ɞɟ ɜ – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɨɞɢ, ɤɝ/ɥ;  CaCl2 – ɤɨɧɰɟɧɬ-
ɪɚɰɿɹ ɯɥɨɪɢɞɭ ɤɚɥɶɰɿɸ (0,4 ɤɝ/ɥ). 
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ɇɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɲɢɧɢ ɜɨɞɨɸ ɫɩɪɢɱɢɧɢɬɶ ɩɿɞ-
ɜɢɳɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɲɢɧɢ, ɹɤɚ ɜɿ-
ɞɩɨɜɿɞɚє ɫɬɢɫɤɚɧɧɸ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɦɟ-
ɧɲɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɫɬɢɫɤɚєɬɶɫɹ, 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ: 

 

ɲ
ɜ ɲɜ

2

pɋ k
c

  .  (20) 

 

ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ 
ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɡɚ ɧɢɡɶɤɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɢɫ-
ɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɲɢɧɿ [1]. 

Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ 
ʉɪɭɧɬ, ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɲɢɧɭ ɛɟɡ ɜɨɞɢ (ɩɨɪɨɠɧɸ) 

ɿ ɲɢɧɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɡɚɩɨɜɧɟɧɭ ɧɚ 75 % ɜɿɞ 
ɨɛ’єɦɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ. ȼɜɟɞɟɦɨ ɤɨ-
ɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɭ ɜɿɞɫɨɬɤɚɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɧɚ-
ɜɚɧɬɚɝɭ ɧɚ ɲɢɧɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ: 

ɩ
ɞ

100%kG
k

Q
  ,   (21) 

 

ɞɟ Qɞ – ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɧɚɜɚɧɬɚɝɚ ɧɚ ɲɢɧɭ ɩɪɢ 

ɞɚɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ. 
Ⱥɧɚɥɿɡ ɛɭɞɟɦɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 

ɲɢɧɢ 800/70 R38 (173 Ⱥ8) Michelin, ɹɤɚ ɡɚ 
ɫɜɨʀɦɢ ɬɟɯɧɿɤɨ–ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢ-

ɤɚɦɢ є ɨɞɧɿєɸ ɡ ɧɚɣɤɪɚɳɢɯ. 
ɀɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɲɢɧɢ ɿ ʀʀ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ 

ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ, ɜɧɭɬɪɿɲ-

ɧɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɿ ɨɛ’єɦɭ ɛɚɥɚ-
ɫɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. ȼ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ 

ɧɚɜɚɧɬɚɝ ȿ, ɞɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ kɩ = 85–

100%, ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɲɢɧɢ ɬɚ ʀʀ ɫɤɥɚɞɨɜɿ, ɝɨɥɨɜ-
ɧɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɲɢɧɿ (ɪɢɫ. 2). 

 

     
ɚ       ɛ 

 

Ɋɢɫ. 2. Ɋɚɞɿɚɥɶɧɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɬɚ ʀʀ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɞɥɹ ɬɪɚɤɬɨɪɧɨʀ ɲɢɧɢ 800/70 R38 (173 Ⱥ8) ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 
ɬɢɫɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɪɲ ɿ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ Gk: ɚ – ɩɨɪɨɠɧɹ ɲɢɧɚ; ɛ – ɲɢɧɚ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɚ ɪɿɞɢɧɨɸ ɧɚ 
75 % 

 

ɀɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɲɢɧɢ ɭ ɪɚɡɿ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɧɚ  
75 % ɨɛ’єɦɭ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɧɚ-
ɜɚɧɬɚɝ  ɞɟɳɨ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɠɨɪɫɬ-
ɤɨɫɬɿ ɩɨɪɨɠɧɶɨʀ ɲɢɧɢ (ɪɢɫ. 3, ɚ), ɚ ɞɥɹ ɲɢɧɢ, 

ɡɚɩɨɜɧɟɧɨʀ ɧɚ 40 %, ɳɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ 
ɡɞɜɨєɧɢɯ ɲɢɧ, ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ 

ɧɚɜɚɧɬɚɝ  ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɦɿɧɸ-

єɬɶɫɹ (ɪɢɫ. 3, ɛ). Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɚɤ-
ɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ, 

ɳɨ ɩɥɨɳɚ ɩɥɹɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡ ɨɩɨɪɧɨɸ ɩɨɜɟɪ-
ɯɧɟɸ ɭ ɲɢɧɢ ɧɚɩɨɜɧɟɧɨʀ ɧɚ 40 % ɜɧɭɬɪɿɲ-

ɧɶɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ, ɭ ɩɨ-
ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɨɪɨɠɧɶɨɸ ɲɢɧɨɸ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 
ɧɟɡɧɚɱɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. Ɇɚɤ-
ɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ ɡɝɿɞɧɨ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ [18], ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɦɚɫɚ 
ɛɚɥɚɫɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɧɟ ɫɬɜɨɪɸє ɪɚɞɿɚɥɶɧɭ ɧɚɜɚ-
ɧɬɚɝɭ ɧɚ ɲɢɧɭ, ɯɨɱɚ, ɛɟɡɭɦɨɜɧɨ, ɞɟɳɨ ɞɟɮɨ-

ɪɦɭє ɤɚɪɤɚɫ. Ɇɚɫɚ ɛɚɥɚɫɬɧɨʀ ɜɨɞɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 
15–30 % ɜɿɞ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ 

(ɩɪɢ kɩ = 100 %), ɚ ɦɚɫɚ ɪɨɡɱɢɧɭ ɯɥɨɪɢɞɭ ɤɚ-
ɥɶɰɿɸ – 18–35 %, ɩɪɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɲɢɧɢ ɪɿɞ-
ɤɢɦ ɛɚɥɚɫɬɨɦ ɧɚ 75 %. ɉɪɢ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɿ ɲɢ-

ɧɢ ɧɚ 40 % ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ ɦɚɫɚ ɛɚɥɚɫɬɧɨʀ ɜɨɞɢ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 9–21 % ɜɿɞ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ 
ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ (ɩɪɢ kɩ = 88 % ɞɥɹ ɡɞɜɨєɧɢɯ ɲɢɧ), 

ɚ ɦɚɫɚ ɪɨɡɱɢɧɭ ɯɥɨɪɢɞɭ ɤɚɥɶɰɿɸ – 11–25 %. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɦɚɫɚ ɛɚɥɚɫɬɧɢɯ ɜɚɧɬɚɠɿɜ ɦɨɠɟ ɫɭɬ-
ɬєɜɨ ɩɿɞɜɢɳɭɜɚɬɢ ɡɱɿɩɧɭ ɜɚɝɭ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɿ ɨɛ-
ɦɟɠɭєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɿɫɬɸ ɲɢɧ, 

ɬɨ ɛɭɞɟɦɨ ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ ɪɿɞɢ-

ɧɨɸ ɿ ɛɚɥɚɫɬɧɢɦɢ ɜɚɧɬɚɠɚɦɢ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, 

ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɚɡɿ ɛɚɥɚɫɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɩɨɪɨɠɧɿɯ ɬɚ 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɛɚɥɚɫɬɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ ɧɚ 75 % ɿ  
40 % ɲɢɧ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4, 5 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 
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Ɋɢɫ. 3. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɬɪɚɤɬɨɪɧɨʀ ɲɢɧɢ 800/70 R38 (173 Ⱥ8) ɩɪɢ ʀʀ 
ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɧɚ 75 % ɿ 40 % ɪɿɞɢɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɢɫɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɪɲ ɿ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ Gk:  

ɚ – ɩɨɪɨɠɧɹ ɿ ɡɚɩɨɜɧɟɧɚ ɧɚ 75 % ɪɿɞɢɧɨɸ ɲɢɧɚ; ɛ – ɩɨɪɨɠɧɹ ɿ ɡɚɩɨɜɧɟɧɚ ɧɚ 40 % ɪɿɞɢɧɨɸ 

ɲɢɧɚ 

  
ɚ       ɛ 

Ɋɢɫ. 4. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɨɞɢɧɚɪɧɨʀ ɲɢɧɢ 800/70 R38 (173 Ⱥ8) ɡɚɥɟɠɧɨ 
ɜɿɞ ɬɢɫɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɪɲ ɿ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ Gk: ɚ – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ʉɪɭɧɬ qmax 

ɩɨɪɨɠɧɶɨʀ ɿ qɜmax ɧɚɩɨɜɧɟɧɨʀ ɧɚ 75 % ɜɨɞɨɸ ɲɢɧɢ; ɛ – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ʉɪɭɧɬ qmax 

ɩɨɪɨɠɧɶɨʀ ɿ qɜmax ɧɚɩɨɜɧɟɧɨʀ ɧɚ 75 % ɪɨɡɱɢɧɨɦ CaCl2 ɲɢɧɢ 

 

  
ɚ       ɛ 

Ɋɢɫ. 5. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɡɞɜɨєɧɨʀ ɲɢɧɢ 800/70 R38 (173 Ⱥ8) ɡɚɥɟɠɧɨ 
ɜɿɞ ɬɢɫɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɪɲ ɿ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ Gk: ɚ – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ʉɪɭɧɬ qmax 

ɩɨɪɨɠɧɶɨʀ ɿ qɜmax ɧɚɩɨɜɧɟɧɨʀ ɧɚ 40 % ɜɨɞɨɸ ɲɢɧɢ; ɛ – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ʉɪɭɧɬ qmax 

ɩɨɪɨɠɧɶɨʀ ɿ qɜmax ɧɚɩɨɜɧɟɧɨʀ ɧɚ 40 % ɪɨɡɱɢɧɨɦ CaCl2 ɲɢɧɢ 
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Ɉɞɢɧɚɪɧɿ ɲɢɧɢ (ɪɢɫ. 4) ɡɚ ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɞɚ-
ɧɢɦɢ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɧɢɤɿɜ ɦɚɸɬɶ ɦɿɧɿɦɚɥɶ-
ɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɬɢɫɤ ɩɨɜɿɬɪɹ 0,6–

0,8 ɛɚɪ (0,06–0,08 Ɇɉɚ), ɚ ɡɞɜɨєɧɿ ɲɢɧɢ (ɪɢɫ. 
5) ɦɨɠɧɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɭɜɚɬɢ ɡɚ ɦɟɧɲɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 
0,4–0,6 ɛɚɪ (0,04–0,06 Ɇɉɚ). Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ ɞɥɹ ɨɞɢɧɚɪɧɨʀ ɲɢɧɢ 

ɞɨɫɹɝɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ kɩ = 100 %, ɚ ɞɥɹ ɡɞɜɨєɧɨʀ 
ɩɪɢ kɩ = 88 %. Ɍɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣ-

ɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɝ  ɨɞɢɧɚɪɧɨʀ ɬɚ ɡɞɜɨєɧɨʀ ɲɢɧɢ 

ɪɿɡɧɹɬɶɫɹ, ɹɤ ɡɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ ɜɧɭ-

ɬɪɿɲɧɿɦ ɬɢɫɤɨɦ, ɬɚɤ ɿ ɡɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫ-
ɬɢɦɨɸ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɸ ɧɚɜɚɧɬɚɝɨɸ. 

 

  

Ɂɚ ɭɦɨɜ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ ɲɢɧɢ ɪɿɞɢɧɨɸ ɡɦɟ-
ɧɲɭєɬɶɫɹ ɨɛ’єɦ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɫɬɢɫɤɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ 

ɪɚɞɿɚɥɶɧɿɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɬɨɦɭ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ʀʀ 
ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ, ɳɨ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡɦɟɧɲɟɧ-

ɧɹɦ ɩɥɹɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɭ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɡɚ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ 
ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ ɭ ɛɚɥɚɫɬɨɜɚɧɨʀ ɲɢɧɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɛɭɞɟ ɦɟɧɲɨɸ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɲɢɧɢ ɩɨɤɚ-
ɡɭє, ɳɨ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ ɋɲɩ ɫɭɬɬєɜɨ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɤɚɪɤɚɫɭ ɪɚɡɨɦ ɡɿ ɫɬɢɫ-
ɧɟɧɢɦ ɩɨɜɿɬɪɹɦ ɋɲɤ ɬɚ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚ-
ɰɿɣɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɝ  (ɪɢɫ. 2, ɚ) ɦɚє ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜ 
10–20 ɪɚɡɿɜ ɛɿɥɶɲɭ. ɀɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ 
ɋɲɩ, ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɚɞɿɚɥɶ-
ɧɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ ɬɚ ɡɪɨɫɬɚє ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɞɨ ɧɟʀ. 
ȼɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɬɢɫɤ ɬɚɤɨɠ ɦɚє ɡɧɚɱɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ 
ɋɲɩ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɬɢɫɤɭ ɠɨɪɫɬ-
ɤɿɫɬɶ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɡ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɬɢɫɤɭ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɤɚɪɤɚɫɭ ɡɿ 
ɫɬɢɫɧɟɧɢɦ ɩɨɜɿɬɪɹɦ ɋɲɤ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɪɨɫɬɚє, 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɪɨɫɬɭ ɬɢɫɤɭ ɿ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɪɚ-
ɞɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ (ɪɢɫ. 2, ɚ). ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɪɨ-
ɫɬɚɧɧɹ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɤɚɪɤɚɫɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɲɢɧɢ 

ɞɨɥɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɚɛɨ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɢɧɭ 
ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ fɩ ɭ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɨɝɢɧɿ ɡɪɨɫɬɚє ɡ 
4 % ɩɪɢ 0,6 ɛɚɪ ɞɨ 8 % ɩɪɢ 1,6 ɛɚɪ ɭ ɡɨɧɿ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɝ . 

Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɪɚɞɿɚɥɶɧɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɲɢɧɢ ɋɲ, 

ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɤɚɪɤɚɫɭ ɋɲɤ, ɬɨɦɭ ɬɢɫɤ ɭ ɲɢɧɿ є 
ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɰɢɦ ɫɥɿɞ 

ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɝɚɯ ɜɩɥɢɜ 
ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ ɋɲɩ ɫɭɬɬєɜɢɣ, ɚɥɟ ɩɪɢ 

ɧɚɜɚɧɬɚɝɚɯ ɩɨɧɚɞ 50 % (kɩ > 50 %) ɜɿɞ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ fɩ ɦɚɥɨ 
ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɲɢɧɢ, ɹɤɚ ɬɟɩɟɪ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ 

ɬɢɫɤɭ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɜ 
ɡɨɧɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɝ  ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ 
ɲɢɧɢ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ. 

ɍ ɪɚɡɿ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ ɪɿɞɢɧɨɸ ɧɚ 75 % ɜɿɞ 
ɨɛ’єɦɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ 
ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ ɋɲɩ (ɪɢɫ. 2, ɛ) ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ, ɚ 
ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɤɚɪɤɚɫɭ ɡɿ ɫɬɢɫɧɭɬɢɦ ɩɨɜɿɬɪɹɦ 

ɋɲɤ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɛɚɥɚɫɬɨɜɚɧɨʀ ɪɿ-
ɞɢɧɨɸ ɲɢɧɢ. əɤɳɨ ɭ ɲɢɧɢ ɛɟɡ ɪɿɞɤɨɝɨ ɛɚɥɚ-
ɫɬɭ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɤɚɪɤɚɫɭ ɋɲɤ ɡɚɥɟɠɚɥɚ ɬɿɥɶɤɢ 

ɜɿɞ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ (ɪɢɫ. 2, ɚ), ɬɨ ɩɪɢ ɡɚ-
ɩɨɜɧɟɧɧɿ ɧɚ 75 % ɪɿɞɢɧɨɸ ɧɚ ɋɲɤ ɭɠɟ ɜɩɥɢ-

ɜɚє ɿ ɪɚɞɿɚɥɶɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚɝɚ (ɪɢɫ. 2, ɛ). 
ɉɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɰɟ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ. ɍ ɧɟ-

ɛɚɥɚɫɬɨɜɚɧɨʀ ɪɿɞɢɧɨɸ ɲɢɧɢ ɩɪɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ 
ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɢɧɭ fɲ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ kɩ ɜɿɞ 
0 ɞɨ 100% ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɬɢɫɤɭ kɲ (17) ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 1,01–1,025. Ɍɨɛɬɨ, 
ɬɢɫɤ ɜ ɲɢɧɿ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɧɚ 1–2,5%, ɚ ɠɨɪɫ-
ɬɤɿɫɬɶ ɲɢɧɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ 
ɡɪɨɫɬɚє ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɨ 1 %. ɉɪɢ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧ-

ɧɿ ɪɿɞɢɧɨɸ ɱɚɫɬɤɚ ɡɦɿɧɢ ɨɛ’єɦɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɲɢɧɢ V ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ (4) 

ɫɭɬɬєɜɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡ 1,5–2 % ɞɨ 6–7 %. ɐɟ 
ɫɩɪɢɱɢɧɹє ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɧɚ 9–11 % ɩɪɨɬɢ 

1–2,5 % ɭ ɩɨɪɨɠɧɶɨʀ ɲɢɧɢ. əɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɠɨ-
ɪɫɬɤɿɫɬɶ ɡɪɨɫɬɚє ɧɚ 3,5–5,5 %, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɝɭ ɧɚ 6–8 %. 

ɀɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɲɢɧɢ ɩɪɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɪɿɞɢɧɨɸ 

ɧɚ 40% ɡɚɣɦɚє ɩɪɨɦɿɠɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɨɦɿɠ 

ɩɨɪɨɠɧɶɨɸ ɿ ɡɚɩɨɜɧɟɧɨɸ ɧɚ 75 %. ɉɪɢ ɪɚɞɿ-
ɚɥɶɧɨɦɭ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɬɢɫɤ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɲɢɧɿ 
ɡɪɨɫɬɚє ɧɚ 4–5 %, ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ 
ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɛɥɢɡɶɤɨ 1 %. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ 
ɩɪɢ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɿ ɪɿɞɢɧɨɸ ɧɚ 75 % ɨɛ’єɦɭ 
ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɲɢɧɢ ɡɪɨɫɬɚє ɧɚ 3,5–5,5 %, ɚ ɩɪɢ 

ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɿ ɧɚ 40 % ɨɛ’єɦɭ – ɧɚ 1 %. Ɍɨɦɭ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɲɢɧɢ ɭ ɩɟɪɲɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɿɡɧɢɬɶɫɹ ɡ ɩɨɪɨɠɧɶɨɸ ɲɢɧɨɸ 

(ɪɢɫ. 3, ɚ), ɚ ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ – ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɫɩɿɜɩɚɞɚє 
(ɪɢɫ. 3, ɛ). 
ɉɪɢ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɿ ɲɢɧɢ ɧɚ 75 % ɨɛ’єɦɭ 

ɜɚɝɚ ɜɨɞɢ ɫɤɥɚɞɚє 10,5 ɤɇ, ɚ ɪɨɡɱɢɧɭ ɯɥɨɪɢɞɭ 
ɤɚɥɶɰɿɸ (CaCl2, 0,4 ɤɝ/ɥ) – 12,5 ɤɇ. ɉɪɢ ɛɚɥɚ-
ɫɬɭɜɚɧɧɿ ɧɚ 40% ɨɛ’єɦɭ ɜɚɝɚ ɜɨɞɢ ɫɤɥɚɞɚє 
5,6 ɤɇ, ɚ ɪɨɡɱɢɧɭ ɯɥɨɪɢɞɭ ɤɚɥɶɰɿɸ – 6,7 ɤɇ. 

ɇɚɣɦɟɧɲɢɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ʉɪɭɧɬ 
ɲɢɧɚ ɦɚє ɡɚɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿ-
ɲɧɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, ɬɨɦɭ ɜɜɚɠɚɬɢɦɟɦɨ, ɳɨ ɛɚɥɚɫ-
ɬɭɜɚɬɢ ɲɢɧɭ ɛɭɞɟɦɨ ɫɚɦɟ ɡ ɬɚɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. 
Ɍɚɤ, ɧɟɛɚɥɚɫɬɨɜɚɧɚ ɲɢɧɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɭєɬɶɫɹ 

ɧɚ ɪɟɠɢɦɚɯ ɩɨ ɥɿɧɿʀ А1А2 (ɪɢɫ. 4, 5). ɉɪɢ ɡɚ-
ɩɨɜɧɟɧɧɿ ɧɚ 75 % ɨɛ’єɦɭ ɜɨɞɨɸ ɚɛɨ ɞɨɞɚɜɚɧ-

ɧɿ ɛɚɥɚɫɬɧɢɯ ɜɚɧɬɚɠɿɜ ɜɚɝɨɸ 10,5 ɤɇ (ɪɢɫ. 4, 

ɚ) ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɫɬɚɧɨɜɢɬɢɦɟ: ɞɥɹ ɛɚ-
ɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɨɸ 144–146 ɤɉɚ (ɥɿɧɿɹ А1А2), 
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ɞɥɹ ɛɚɥɚɫɬɧɢɯ ɜɚɧɬɚɠɿɜ 135–138 ɤɉɚ (ɥɿɧɿɹ 
В1В2). ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɬɢɫɤ 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 0,06 Ɇɉɚ, ɚ ɭ 
ɞɪɭɝɨɦɭ ɣɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɞɨ 
0,09 Ɇɉɚ. 
ɉɪɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɧɚ 75 % ɨɛ’єɦɭ ɪɨɡɱɢɧɨɦ 

ɯɥɨɪɢɞɭ ɤɚɥɶɰɿɸ ɚɛɨ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɛɚɥɚɫɬɧɢɯ 
ɜɚɧɬɚɠɿɜ ɜɚɝɨɸ 12,5 ɤɇ (ɪɢɫ. 4, ɛ) ɦɚɤɫɢɦɚ-
ɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɫɬɚɧɨɜɢɬɢɦɟ: ɞɥɹ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ 
ɪɨɡɱɢɧɨɦ CaCl2 151–153 ɤɉɚ (ɥɿɧɿɹ А1А2), ɞɥɹ 
ɛɚɥɚɫɬɧɢɯ ɜɚɧɬɚɠɿɜ 143–145 ɤɉɚ (ɥɿɧɿɹ В1В2). 

ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɬɢɫɤ ɩɨɜɿɬɪɹ 
ɬɚɤɨɠ ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 0,06 Ɇɉɚ, ɚ ɭ ɞɪɭ-
ɝɨɦɭ ɣɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɞɨ 0,10 Ɇɉɚ. 
ɉɪɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɧɚ 40 % ɨɛ’єɦɭ ɜɨɞɨɸ ɚɛɨ 

ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɛɚɥɚɫɬɧɢɯ ɜɚɧɬɚɠɿɜ ɜɚɝɨɸ 5,6 ɤɇ 

(ɪɢɫ. 5, ɚ) ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɫɬɚɧɨɜɢɬɢɦɟ: 
ɞɥɹ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɨɸ 108–110 ɤɉɚ (ɥɿɧɿɹ 
А1А2), ɞɥɹ ɛɚɥɚɫɬɧɢɯ ɜɚɧɬɚɠɿɜ 103–104 ɤɉɚ 
(ɥɿɧɿɹ В1В2). ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ 

ɬɢɫɤ ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 0,04 Ɇɉɚ, ɚ 
ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɣɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɞɨ 0,06 Ɇɉɚ. 
ɉɪɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɧɚ 40 % ɨɛ’єɦɭ ɪɨɡɱɢɧɨɦ 

ɯɥɨɪɢɞɭ ɤɚɥɶɰɿɸ ɚɛɨ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɛɚɥɚɫɬɧɢɯ 
ɜɚɧɬɚɠɿɜ ɜɚɝɨɸ 6,7 ɤɇ (ɪɢɫ. 5, ɛ) ɦɚɤɫɢɦɚɥɶ-
ɧɢɣ ɬɢɫɤ ɫɬɚɧɨɜɢɬɢɦɟ: ɞɥɹ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡ-
ɱɢɧɨɦ CaCl2 112–114 ɤɉɚ (ɥɿɧɿɹ А1А2), ɞɥɹ 
ɛɚɥɚɫɬɧɢɯ ɜɚɧɬɚɠɿɜ 107–109 ɤɉɚ (ɥɿɧɿɹ В1В2). 

ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɬɢɫɤ ɩɨɜɿɬɪɹ 
ɬɚɤɨɠ ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɢɦ 0,04 Ɇɉɚ, ɚ ɜ ɞɪɭ-
ɝɨɦɭ ɣɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɞɨ 
0,065 Ɇɉɚ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ 

ʉɪɭɧɬ ɩɪɢ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɿ ɪɿɞɢɧɨɸ ɧɚ 4,5–6,5 % 

є ɜɢɳɢɦ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɛɚɥɚɫɬ-
ɧɢɯ ɜɚɧɬɚɠɿɜ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɫɚɦɟ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɲɢɧɢ ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɢɧɭ ɿ ɩɥɨɳɿ 
ɩɥɹɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡ ʉɪɭɧɬɨɦ. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ ɲɢɧ ɪɿɞɢɧɨɸ є 
ɜɿɞɦɿɧɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɬɢɫɤɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɭ ɩɨɥɿ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɲɢɧɢ ɭ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɨɪɨɠɧɶɨɸ ɲɢɧɨɸ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɨɫɨɛɥɢɜɭ ɭɜɚɝɭ ɫɥɿɞ ɩɪɢɞɿɥɹɬɢ ɤɨɪɟɤɬɧɨɦɭ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɸ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ 
ɲɢɧɿ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤɳɨ ɲɢɧɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɭ-
єɬɶɫɹ ɜ ɪɟɠɢɦɿ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɨɱɰɿ А2 

(ɪɢɫ. 4, ɛ), ɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɬɢɫɤ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɨ ɧɚ 
0,04 Ɇɉɚ (0,4 ɛɚɪ), ɬɨ ɩɨɪɨɠɧɹ ɲɢɧɚ ɦɚɬɢɦɟ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ʉɪɭɧɬ 140 ɤɉɚ, ɚ ɛɚɥɚ-
ɫɬɨɜɚɧɚ ɪɨɡɱɢɧɨɦ ɯɥɨɪɢɞɭ ɤɚɥɶɰɿɸ – 

195 ɤɉɚ. Ɍɚɤɢɣ ɜɢɫɨɤɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ʉɪɭɧɬ 
(195 ɤɉɚ) ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɟɤɫɩɥɭɚɬɭɜɚɬɢ ɲɢɧɭ 
ɥɢɲɟ ɧɚ 3,7 % ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ ɍɤɪɚʀɧɢ ɛɟɡ ɩɨɪɭ-
ɲɟɧɧɹ ɚɝɪɨɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɧɨɪɦ [14]. ȼɡɚɝɚɥɿ, 

ɩɪɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, 
ɲɢɧɚ ɫɬɪɿɦɤɨ ɫɬɚє ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɨɸ, 

ɬɨɦɭ ʀʀ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɨ ɨɛɦɟɠɭɜɚɬɢɫɶ. 
ɉɪɢ ɧɟɞɨɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɸ ɧɚɜɚɧɬɚ-

ɝɨɸ ɲɢɧɢ, ɛɚɥɚɫɬɨɜɚɧɨʀ ɪɿɞɢɧɨɸ, ɦɚɤɫɢɦɚ-
ɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɡɪɨɫɬɚє, ɚ ɭ ɩɨɪɨɠɧɶɨʀ 
ɲɢɧɢ – ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. Ɋɿɡɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɥɿɧɿɣ 

ɪɿɜɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɛɚɥɚɫ-
ɬɨɜɚɧɨʀ ɪɿɞɢɧɨɸ ɿ ɩɨɪɨɠɧɶɨʀ ɲɢɧɢ ɩɨɹɫɧɸ-

єɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ. ɍ ɩɨɪɨɠɧɶɨʀ ɲɢɧɢ 

ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ ɡɚ ɩɨɫ-
ɬɿɣɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɦɚɤɫɢ-

ɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ ɜɢɩɟɪɟɞɠɚє ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɩɥɨɳɿ ɩɥɹɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɭ. ɍ ɛɚɥɚɫɬɨɜɚɧɨʀ ɜɨɞɨɸ 

ɲɢɧɢ ɰɟɣ ɟɮɟɤɬ ɩɨɫɢɥɸєɬɶɫɹ ɡɚɜɞɹɤɢ ɛɿɥɶ-
ɲɿɣ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɚɥɟ, ɧɚ ɩɪɨɬɢɜɚɝɭ ɣɨɦɭ, ɩɪɢ 

ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ ɱɚɫɬɤɚ ɦɚɫɢ 

ɛɚɥɚɫɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɡɱɿɩɧɨʀ ɜɚɝɢ, 

ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ʀʀ ɦɚɫɚ ɧɟɡɦɿɧɧɚ, ɚ 
ɩɥɨɳɚ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ. Ɍɨɦɭ, 
ɹɤ ɰɟ ɧɟ ɩɚɪɚɞɨɤɫɚɥɶɧɨ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ 
ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɛɚɥɚɫɬɨɜɚɧɨʀ ɪɿɞɢɧɨɸ ɲɢɧɢ ɨɫɬɚ-
єɬɶɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɩɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɝɚɯ 

75–100 % ɩɪɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɧɚ 75 % ɿ 50–100 % 

– ɩɪɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɧɚ 40 %. ɉɪɢ ɦɟɧɲɢɯ ɧɚ-
ɜɚɧɬɚɝɚɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɧɟ 
ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ, ɚ ɧɚɜɩɚɤɢ, ɫɬɪɿɦɤɨ ɡɪɨɫɬɚє 
(ɪɢɫ. 4, 5). 

Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɜɫɟ ɜɢɳɟɡɚɡɧɚɱɟɧɟ, ɪɚɰɿɨɧɚ-
ɥɶɧɢɦɢ ɡ ɬɨɱɤɭ ɡɨɪɭ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ-
ɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɡɚɜɠɞɢ є ɪɟɠɢɦɢ ɟɤɫɩɥɭɚ-
ɬɚɰɿʀ ɲɢɧɢ ɡɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ. ȼ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 

ɬɹɝɨɜɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ 
ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚɤɬɨɪɚ. 

 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɨɜɟ-
ɞɟɧɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫ-
ɤɭ ɬɪɚɤɬɨɪɧɢɯ ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɢɯ ɲɢɧ ɧɚ 
ʉɪɭɧɬ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɚɯ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚ-
ɤɬɨɪɚ, ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ. 

1. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɳɨ ɦɚє ɜɢɪɿɲɚ-
ɥɶɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɪɿɜɟɧɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 

ɧɚ ʉɪɭɧɬ, є ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɬɢɫɤ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɲɢɧɿ. ȼ 

ɡɨɧɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɝ ɪɚɞɿɚɥɶɧɚ ɧɚ-
ɜɚɧɬɚɝɚ ɧɚ ɩɨɪɨɠɧɸ ɲɢɧɭ ɦɚɥɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ʉɪɭɧɬ, ɚ ɭ ɲɢɧ, ɡɚɩɨɜ-
ɧɟɧɢɯ ɧɚ 40–75 % ɪɿɞɢɧɨɸ, ɬɚɤɢɣ ɜɩɥɢɜ ɜɡɚ-
ɝɚɥɿ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ. 

2. ɉɪɢ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɿ ɪɿɞɢɧɨɸ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ 
ɲɢɧɢ ɡɪɨɫɬɚє ɧɚ 3,5–5,5 % ɩɪɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɧɚ 
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75 % ɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɚɩɨɜ-
ɧɟɧɧɿ ɧɚ 40 %. ɉɥɨɳɚ ɩɥɹɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡɦɟɧ-
ɲɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɚɤɢɣ ɫɚɦɟ ɜɿɞɫɨɬɨɤ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 
ɦɟɧɲɨɝɨ ɩɪɨɝɢɧɭ ɡɚ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ 
ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɿɫɬɶ 
ɲɢɧɢ ɩɪɢ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɪɿɞɢɧɨɸ ɧɚ 75 % ɡɪɨɫ-
ɬɚє ɧɚ 6–8 % ɩɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɪɨɝɢɧɭ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɬɚɬɢɱɧɨɦɭ. ɇɚ ɩɪɚɤ-
ɬɢɰɿ ɬɚɤɢɣ ɡɚɩɚɫ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɨɫɬɿ ɧɟ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 
ɧɚ ɲɢɧɭ ɥɿɦɿɬɭєɬɶɫɹ ɫɚɦɟ ɪɚɞɿɚɥɶɧɚ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɝɚ, ɚ ɧɟ ɩɪɨɝɢɧ ɲɢɧɢ. 

3. Ȼɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚɤɬɨɪɧɢɯ ɲɢɧ ɜɨɞɨɸ 
ɚɛɨ ɧɟɡɚɦɟɪɡɚɸɱɢɦ ɪɨɡɱɢɧɨɦ ɯɥɨɪɢɞɭ ɤɚɥɶ-
ɰɿɸ є ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɡɚɫɨɛɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɡɱɿɩ-
ɧɨʀ ɜɚɝɢ ɬɪɚɤɬɨɪɚ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɦɚɫɚ ɛɚɥɚɫɬɧɨʀ 
ɪɿɞɢɧɢ ɦɨɠɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɞɨ 30–35 % ɜɿɞ ɞɨɩɭ-
ɫɬɢɦɨʀ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɚɧɬɚɝɢ ɩɪɢ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɿ 
ɧɚ 75 % ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɿ ɞɨ 21–25 % – 
ɩɪɢ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɿ ɧɚ 40 %. 
ɉɟɪɟɜɚɝɚ ɛɚɥɚɫɬɭɜɚɧɧɹ ɲɢɧ ɪɿɞɢɧɨɸ ɩɨ-

ɥɹɝɚє ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɧɟ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɪɚɞɿɚɥɶɧɚ 
ɧɚɜɚɧɬɚɝɚ ɧɚ ɲɢɧɭ, ɬɨɦɭ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɡɛɿɥɶ-
ɲɟɧɧɹ ɡɱɿɩɧɨʀ ɜɚɝɢ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɦɨɠɟ ɪɟɤɨɦɟɧ-
ɞɭɜɚɬɢɫɹ ɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɲɢɧɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ 
ɧɟ ɦɚє ɡɚɩɚɫɭ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɨɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɿɧ-
ɲɢɦɢ ɡɚɫɨɛɚɦɢ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɡɱɿɩɧɭ ɜɚɝɭ ɧɟ-
ɦɨɠɥɢɜɨ. Ⱦɨ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɫɥɿɞ ɜɿɞɧɟɫɬɢ: ɩɿɞɜɢ-
ɳɟɧɧɹ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɲɢɧɢ ɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɧɟɩɿɞɪɟɫɨɪɟɧɨʀ ɦɚɫɢ ɬɪɚɤɬɨɪɚ, ɳɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ 
ɜɩɥɢɜɚɬɢɦɟ ɧɚ ɣɨɝɨ ɩɥɚɜɧɿɫɬɶ ɪɭɯɭ. Ɍɚɤɨɠ 
ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɿ ɨɩɨɪɨɠɧɟɧɧɹ ɲɢɧ 
ɩɨɬɪɟɛɭє ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɛɚɥɚɫɬɧɢɯ ɜɚɧɬɚɠɿɜ є ɭɧɿɜɟɪɫɚ-

ɥɶɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɡɱɿɩɧɨʀ ɜɚɝɢ 
ɬɪɚɤɬɨɪɚ; ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ 
ʉɪɭɧɬ ɧɚ 4,5–6,5 % ɧɢɠɱɢɣ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 
ɧɚɩɨɜɧɟɧɧɹɦ ɲɢɧ ɪɿɞɢɧɨɸ. 

4. Ɋɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɦɢ, ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ʉɪɭɧɬ, ɭ ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞ-
ɤɚɯ ɡɚɜɠɞɢ є ɪɟɠɢɦɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɲɢɧɢ ɡɚ 
ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 
ɩɨɜɿɬɪɹ. 
ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɩɨɪɨɠɧɿɯ, ɭ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɛɚ-

ɥɚɫɬɧɨɸ ɪɿɞɢɧɨɸ ɲɢɧ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ 
ʉɪɭɧɬ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɩɪɢ 
ɧɚɜɚɧɬɚɝɚɯ 75–100 % ɜɿɞ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɩɪɢ ɡɚ-
ɩɨɜɧɟɧɧɿ ɧɚ 75 % ɿ 50–100 % – ɩɪɢ ɡɚɩɨɜɧɟɧ-
ɧɿ ɧɚ 40 %. ɉɪɢ ɦɟɧɲɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɝɚɯ ɦɚɤɫɢɦɚ-
ɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ʉɪɭɧɬ ɭ ɛɚɥɚɫɬɨɜɚɧɢɯ ɪɿɞɢɧɨɸ 
ɲɢɧ (ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɩɨɪɨɠɧɿɯ) ɧɟ ɡɧɢɠɭєɬɶ-
ɫɹ, ɚ ɧɚɜɩɚɤɢ, ɫɬɪɿɦɤɨ ɡɪɨɫɬɚє. 
ɍ ɪɚɡɿ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜ ɲɢɧɿ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɡɪɨ-
ɫɬɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ʉɪɭɧɬ, ɬɨɦɭ ɜ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɬɢɫɤ ɡɚɜɠɞɢ ɩɨɜɢ-
ɧɟɧ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɪɚɞɿɚɥɶɧɿɣ ɧɚɜɚɧɬɚɡɿ. 
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Аɧɧɨɬаɰиɹ. ɉɪɢɜɟɞɟɧ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 
ɭɪɨɜɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɝɪɭɧɬ ɬɪɚɤ-
ɬɨɪɧɵɯ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɲɢɧ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱ-
ɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɚɯ ɛɚɥɥɚɫɬɢɪɨɜɤɢ ɬɪɚɤɬɨɪɚ. Аɧɚɥɢɡ 
ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɲɢɧɵ, ɪɚɞɢ-
ɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɢɛɚ, ɝɪɭɡɨɩɨɞɴɟɦɧɨɫɬɢ ɢ ɩɥɨɳɚɞɢ 
ɩɹɬɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɫ ɩɨɱɜɨɣ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɫɰɟɩɧɨ-
ɝɨ ɜɟɫɚ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɛɚɥɥɚɫɬɧɵɯ 
ɝɪɭɡɨɜ ɢ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɲɢɧ ɛɚɥɥɚɫɬɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɛɚɥɥɚɫɬɢɪɨɜɤɟ ɠɢɞɤɨ-
ɫɬɶɸ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɲɢɧɵ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɧɚ 3,5–5,5 % 

ɩɪɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɢ ɧɚ 75 % ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹ-
ɟɬɫɹ ɩɪɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɢ ɧɚ 40 %. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɛɚɥ-
ɥɚɫɬɧɵɯ ɝɪɭɡɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦ ɫɩɨɫɨ-
ɛɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɰɟɩɧɨɝɨ ɜɟɫɚ ɬɪɚɤɬɨɪɚ, ɩɪɢ 
ɷɬɨɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɩɨɱɜɭ ɧɚ 4,5–6,5 

% ɧɢɠɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟɦ ɲɢɧ ɠɢɞɤɨ-
ɫɬɶɸ.  

Клɸɱевые ɫлɨва: ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɩɨɱ-
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ɲɢɧɟ. 
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Determination of the maximum pressure on the 

soil of agricultural tires with different ballasting 

methods of tractor 

Abstract. The theoretical analysis of the maximum 

pressure on the soil of tractor tires with different 

methods of tractor ballasting is presented. The math-

ematical model of an empty and liquid ballasted ag-

ricultural tire is presented. Problem. As the stand-

ards of the running systems of mobile agricultural 

machinery on the soil limit the maximum pressure of 

wheeled tractors on the soil, there is a contradiction 

between high traction efficiency and harmful effects 

on the environment. The goal of the research is to 

perform a comparative analysis of the maximum tire 

pressure on the soil with two methods of increasing 

the tractor's weight: by installing cast iron ballast 

and filling the tires with ballast liquid. In solving the 

final goal, a methodology that provided the analyti-

cal methods for evaluating the effect of the tire filling 

with ballast fluid on its stiffness, load capacity and 

the area of contact area with the soil, is used. As a 

result it has been found that the tire stiffness increas-

es by 3.5–5.5% when filled with 75% and practically 

does not change when filled with 40% by liquid bal-

lasting. Cast iron ballasting is a versatile way to in-

crease tractor weight, with maximum soil pressure 

4.5–6.5% lower than tire liquid filling. Options for 

75% and 40% liquid ballast for the use of water and 

calcium chloride solution as ballast liquid are con-

sidered. The originality of the work is to determine 

the maximum pressure on the soil of the agricultural 

tire ballasted with liquid and to compare it with tra-

ditional cast iron ballasting by the level of maximum 

pressure on the topsoil. The practical value of the 

work is, at the stage of designing or upgrading the 

wheeled tractor, to provide recommendations on pos-

sible method of the tractor ballasting, taking into 

account the agro–environmental requirements for 

maximum soil pressure. 

Key words: maximum soil pressure, tractor ballast-

ing, tire stiffness, radial tire load, tire air pressure. 
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