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ぢづごぜぎぞぎぞごぎ Äぱぱぎとどん づんぞとん – びごずぽぷん 

THE APPLICATION OF RANQUE – HILSH EFFECT 

づíïï½íöëóçíñöï　 óïöÜëó　 Üö¡ë▲öó　 ó äëó½ñÖñÖó　 ~ââñ¡öí づíÖ¡í – びó¿áüí ç づÜïïóó ó £í 

ëÜßñ¢Ü½. だäóï▲çíñöï　 ïÜàÖÜïöá ~ââñ¡öí ó ÜïÖÜçÖ▲ñ äÜÖ　öó　, ÖñÜßêÜÑó½▲ñ Ñ¿　 ñÇÜ ó£ÜôñÖó　, 

äëÜïöñúüóñ ï¿Üôíó çóêëñçÜÇÜ Ñçó¢ñÖó　. がíÖ Üß£Üë ÜïÖÜçÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú çóêëñç▲ê öëÜßÜ¡. づíï-

ï½íöëóçíñöï　 çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ó ÜïÜßñÖÖÜïöó äëó½ñÖñÖó　 çóêëñç▲ê öëÜßÜ¡ Ñ¿　 ïñäíëíîóó Çí£Üç. がñ-

¿í0öï　 ç▲çÜÑ▲ ó ÜßÜ£Öíôí0öï　 Ñí¿áÖñúüóñ Öíäëíç¿ñÖó　 óïï¿ñÑÜçíÖó　. 
 

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: ~ââñ¡ö づíÖ¡í – びó¿áüí, çóêëñçí　 öëÜß¡í, Üê¿í¢ÑñÖóñ ó ÖíÇëñçíÖóñ Çí-

£í, ¡ÜÖÑñÖïíîó　 ¢óÑ¡Üïöó, ïñäíëíîó　 äëóëÜÑÖÜÇÜ ó äÜäÜöÖÜÇÜ Çí£í. 

 

The history and application of Ranque – Hilsh effect in Russia and abroad are considered. The 

main conception of effect is presented. The two main cases of vortex motion are considered. The main 

design features are reviewed. The probability and special features of vortex tube application for gas 

separation are considered. The conclusions are made. Further investigations are described. 

 

Keywords: Ranque – Hilsh effect, vortex tube, gas coolihg and heating, fluid condensation, natu-

ral and associated gas separation. 

 

ゑ 1931 Ç. ぐ. づíÖ¡Ü½ äëó ó£½ñëñÖóó öñ½äñëíöÜë▲ ç äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜ½ îó-

¡¿ÜÖñ ß▲¿ Üö¡ë▲ö çóêëñçÜú ~ââñ¡ö, £í¡¿0ôíçüóúï　 ç ïÖó¢ñÖóó öñ½äñëíöÜë▲ 

ç îñÖöëí¿áÖ▲ê ï¿Ü　ê £í¡ëÜôñÖÖÜÇÜ äÜöÜ¡í Çí£í ó äÜç▲üñÖóó öñ½äñëíöÜë▲ Öí 
äñëóâñëóó äÜöÜ¡í. ゑ öÜ çëñ½　 çóêëñçÜú ~ââñ¡ö Öñ ß▲¿ äëóÖ　ö  
âëíÖîÜ£ï¡ó½ í¡íÑñ½óôñï¡ó½ ïÜÜßàñïöçÜ½, ó óïï¿ñÑÜçíÖó　 Öñ ó½ñ¿ó äëÜ-

ÑÜ¿¢ñÖó　. どÜ¿á¡Ü ç 1946 Ç. づ. びó¿áü ÜäÜß¿ó¡Üçí¿ ëñ£Ü¿áöíö▲ ïçÜóê ~¡ïäñ-
ëó½ñÖöÜç, í öí¡¢ñ äëñÑ¿Ü¢ó¿ ¡ÜÖïöëÜ¡îó0 çóêëñçÜú öëÜß¡ó. ぎÇÜ ëíßÜö▲ äÜ-

¿Üôó¿ó ó£çñïöÖÜïöá äÜ çïñ½Ü ½óëÜ, ó ÜôñÖ▲ñ ó£ ÑëÜÇóê ïöëíÖ öí¡¢ñ Öíôí¿ó 

ëíßÜöÜ äÜ óïï¿ñÑÜçíÖó0 ~ââñ¡öí. と ÖíïöÜ　àñ½Ü çëñ½ñÖó ÜäÜß¿ó¡ÜçíÖ▲ ö▲-
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ï　ôó ëíßÜö äÜ äëó½ñÖñÖó0 ~ââñ¡öí ç ïí½▲ê ëí£Ö▲ê Üß¿íïö　ê ôñ¿Üçñôñï¡Üú 

Ññ　öñ¿áÖÜïöó, Üö Üê¿í¢ÑñÖó　 ¡íßóÖ äÜñ£ÑÜç ÑÜ ïÜ£ÑíÖó　 êÜ¿ÜÑó¿áÖ▲ê Üïöí-
ÖÜçÜ¡ ç ëí£çóçí0àóêï　 ïÜÜßàñïöçíê íâëó¡íÖï¡ÜÇÜ ¡ÜÖöóÖñÖöí. 

ゑ でÜçñöï¡Ü½ でÜ0£ñ äñëç▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ~ââñ¡öí づíÖ¡í Öíôí¿ó äëÜçÜ-

Ñóöáï　 ゑ.で. ぜíëö▲ÖÜçï¡ó½ ó ゑ.ぢ. ん¿ñ¡ïññç▲½ [1–4] ç だÑñïï¡Ü½ öñêÖÜ¿ÜÇó-

ôñï¡Ü½ óÖïöóöÜöñ ç 1952 Ç. ん¡öóçÖÜñ ëí£çóöóñ öñÜëóó, ëí£ëíßÜö¡Ü ½ñöÜÑÜç 
ëíïôñöí ó ¡ÜÖïöëÜóëÜçíÖóñ çóêëñç▲ê öëÜß äëÜçÜÑó¿ ん.ぢ. ぜñë¡Ü¿Üç [5].  

ぢÜ ñÇÜ óÖóîóíöóçñ ß▲¿Ü äëÜçñÑñÖÜ üñïöá çïñïÜ0£Ö▲ê ¡ÜÖâñëñÖîóú. ゑ ñÇÜ 

öëÜÑíê ëíïï½íöëóçíñöï　 çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äëó½ñÖñÖó　 çóêëñç▲ê öëÜß Ñ¿　 ÜïÜüñ-
Öó　 ï¢íö▲ê Çí£Üç. ぷóëÜ¡Ü ó£çñïöÖí ¡ÖóÇí ん.が. でÜï¿Üçí [6], ç ¡ÜöÜëÜú ëíï-
ï½íöëóçí0öï　 çóêëñç▲ñ íääíëíö▲, äëó½ñÖ　ñ½▲ñ Ñ¿　 Üê¿í¢ÑñÖó　 ó ÖíÇëñçí-
Öó　 Çí£Üç, ïñäíëíîóó ÑçÜêâí£Ö▲ê ïëñÑ, ëí£Ññ¿ñÖó　 Çí£Üç▲ê ï½ñïñú ó çí¡ÜÜ-

½óëÜçíÖó　. 
ん.ぱ. ゎÜîÜ¿ ïÑñ¿í¿ Üß£Üë [7], ç ¡ÜöÜëÜ½ ÜßÜßàó¿ ßÜ¿áüóÖïöçÜ ïÜàñïö-

çÜ0àóê Öí öÜö ½Ü½ñÖö ëÜïïóúï¡óê öñÜëóú. どí¡¢ñ ÜÖ ç▲ÑçóÖÜ¿ ïçÜ0 öñÜëó0, 

ïÜÇ¿íïÖÜ ¡ÜöÜëÜú ëí£Ññ¿ñÖóñ Çí£í ç çóêëñçÜú öëÜßñ äëÜóïêÜÑóö ï äÜ½Üàá0 

½ó¡ëÜÜßéñ½Üç ï ëí£ÖÜú ¡óÖñöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóñú ó ï¡ÜëÜïöá0. ゐÜ¿ññ ß▲ïöë▲ú 

Çí£ ßÜÑñö ÑçóÇíöáï　 Öí äñëóâñëó0, öÜÇÑí ¡í¡ ßÜ¿ññ ½ñÑ¿ñÖÖ▲ú ßÜÑñö ï¡íä¿ó-

çíöáï　 ç îñÖöëñ. ぷóëÜ¡Ü ó£çñïöÖ▲ ç ½óëñ ëíßÜö▲ ん.ご. ずñÜÖöáñçí [8],  

ç ¡ÜöÜë▲ê ÜÖ äëñÑ¿íÇíñö ïçÜñ Üßé　ïÖñÖóñ äëÜîñïïÜç, äëÜóïêÜÑ　àóê ç çóêëñ-
çÜú öëÜßñ. ゑ ëíßÜöñ [9] ëíïï½íöëóçí0öï　 çÜ£½Ü¢ÖÜïöó äëó½ñÖñÖó　 çóêëñç▲ê 

öëÜßÜ¡ ç ïÜüó¿áÖ▲ê äëÜîñïïíê. 

で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá öí¡¢ñ £íëÜßñ¢Ö▲ñ ëíßÜö▲. だßüóëÖÜñ óïï¿ñÑÜçíÖóñ äÜ 

äëó½ñÖñÖó0 çóêëñç▲ê öëÜßÜ¡ Ñ¿　 ïñäíëíîóó Çí£Üç ß▲¿Ü äëÜçñÑñÖÜ ç Oak 

Ridge National Laboratory [10]. ゑ ëíßÜöñ [11] Ññ¿íñöï　 äëñÑäÜ¿Ü¢ñÖóñ Ü çÜ£-
Öó¡ÖÜçñÖóó ÜßëíöÖÜÇÜ îó¡¿í とíëÖÜ çÖÜöëó çóêëñçÜú öëÜß¡ó. だßüóëÖ▲ú Üß-

£Üë ¿óöñëíöÜë▲, äÜä▲ö¡í ½ÜÑóâóîóëÜçíöá öñÜëó0 ó£ [11], í öí¡¢ñ ë　Ñ ÖÜç▲ê 

~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ ç ëíßÜöñ [12]. 

でÜàÖÜïöá ~ââñ¡öí づíÖ¡í – びó¿áüí. づíïï½Üöëó½ äÜÑëÜßÖññ ÜïöëÜúïö-
çÜ çóêëñçÜú öëÜß¡ó (ëóï. 1). ゑóêëñçí　 öëÜß¡í ïÜïöÜóö ó£ ï¿ñÑÜ0àóê ôíïöñú: 

ÜÑÖÜ ó¿ó Öñï¡Ü¿á¡Ü çêÜÑÖ▲ê Üöçñëïöóú, çóêëñçí　 ¡í½ñëí, ç▲êÜÑ▲ Ñ¿　 êÜ¿ÜÑ-

ÖÜÇÜ ó ÇÜë　ôñÇÜ Çí£í ó ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ ïí½í öëÜß¡í [12]. で¢íö▲ú Çí£ äÜÑ ç▲-

ïÜ¡ó½ Ñíç¿ñÖóñ½ (6 ßíë) äëÜÖó¡íñö ç çóêëñçÜ0 ¡í½ñëÜ. ぢÜï¿ñ ~öÜÇÜ Çí£ £í-
¡ëÜôóçíñöï　 ó Ñçó¢ñöï　 äÜ Öíäëíç¿ñÖó0 ¡ ç▲êÜÑÜ ÇÜë　ôñÇÜ Çí£í. ぶíïöá Çí£í 
Üê¿í¢Ñíñöï　, ëíïüóë　ñöï　 ó ¡ÜÖîñÖöëóëÜñöï　 ç îñÖöëñ öëÜß¡ó. がëÜÇí　 ôíïöá 
Çí£í äëóÜßëñöíñö ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Ü0 ï¡ÜëÜïöá, ÖíÇëñçíñöï　 ó Üïöíñöï　 Öí äñëóâñ-
ëóó. ぢëó ÑÜïöó¢ñÖóó ¡ÜÖöëÜ¿áÖÜÇÜ ¡¿íäíÖí ÇÜë　ôí　 ïÜïöíç¿　0àí　 ç▲êÜÑóö 
ôñëñ£ ç▲êÜÑ ÇÜë　ôñÇÜ Çí£í. びÜ¿ÜÑÖí　 ïÜïöíç¿　0àí　 ïöí¿¡óçíñöï　 ï ¡ÜÖöëÜ¿á-
Ö▲½ ¡¿íäíÖÜ½ ó ÖíôóÖíñö ÑçóÇíöáï　 ç ÜßëíöÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó. ぶíïöá ññ äÜöÜ½ 

ç▲êÜÑóö ôñëñ£ ç▲êÜÑ êÜ¿ÜÑÖÜÇÜ Çí£í, í ôíïöá Ñçó¢ñöï　 ÜßëíöÖÜ ¡ ¡ÜÖöëÜ¿á-
ÖÜ½Ü ¡¿íäíÖÜ. ぞñï½Üöë　 Öí ¡í¢ÜàÜ0ï　 äëÜïöÜöÜ ~ââñ¡öí, äëóôóÖ▲ ñÇÜ çÜ£-
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Öó¡ÖÜçñÖó　 Öñ ç▲　ïÖñÖ▲ ÑÜ ïóê äÜë. ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ó½ñ0öï　 ö▲ï　ôó ïí-
½▲ê ëí£Ö▲ê ñÇÜ Üßé　ïÖñÖóú, ÖÜ ÜÑÖÜÇÜ, ¡ÜöÜëÜñ ½Ü¢ÖÜ ß▲¿Ü ß▲ Öí£çíöá 

ñÑóÖïöçñÖÖÜ çñëÖ▲½, Öñ ïÜàñïöçÜñö. ぞñï½Üöë　 Öí öÜ ôöÜ ß▲¿ó ÖíäóïíÖ▲ äÜÑ-

ëÜßÖ▲ñ ½ÜÖÜÇëíâóó äÜ äëó½ñÖñÖó0 ÑíÖÖÜÇÜ ~ââñ¡öí Öí äëí¡öó¡ñ [5, 6],  

ç Ññúïöçóöñ¿áÖÜïöó ÑíÖÖ▲ú ~ââñ¡ö óïäÜ¿á£Üñöï　 ÑÜïöíöÜôÖÜ ½í¿Ü. ぶöÜß▲ 

äÜä▲öíöáï　 äÜÖ　öá ïÜàÖÜïöá ~ââñ¡öí, ëíïï½Üöëó½ ÜïÖÜçÖ▲ñ äÜÖ　öó　 ÇóÑëÜ-

ÑóÖí½ó¡ó çóêëñç▲ê äÜöÜ¡Üç ó êíëí¡öñëóïöó¡ó çóêëñç▲ê öëÜß [7]. 

 

 
 

づóï. 1. ばïöëÜúïöçÜ çóêëñçÜú öëÜß¡ó 

 

だïÖÜçÖ▲ñ äÜÖ　öó　. が¿　 öÜÇÜ ôöÜß▲ ÜîñÖóöá ~ââñ¡öóçÖÜïöá öÜú ó¿ó 

óÖÜú öëÜß¡ó, ëí£Ö▲½ó íçöÜëí½ó ççÜÑ　öï　 Öñ¡ÜöÜë▲ñ äíëí½ñöë▲. づíïï½Üöëó½ 

ÖíóßÜ¿ññ ó£çñïöÖ▲ñ ó£ Öóê. 

ぢëÜîñïï▲ ç çóêëñç▲ê öëÜß¡íê ï öÜô¡ó £ëñÖó　 öñë½ÜÑóÖí½ó¡ó. ゐÜÑñ½ 

ëíïï½íöëóçíöá ï¿ñÑÜ0àóñ ä　öá ÜïÖÜçÖ▲ê äíëí½ñöëÜç ïóïöñ½▲: Ñíç¿ñÖóñ ,p  

öñ½äñëíöÜëÜ ,T  ä¿ÜöÖÜïöá ,ρ  ï¡ÜëÜïöá V  ó ~Ööí¿áäóúÖ▲ú äÜöÜ¡ Ĥ  (ëóï. 2). 

だßÜ£Öíôó½ ÑíÖÖ▲ñ äíëí½ñöë▲ Öí çêÜÑñ – in ,p   in in in, , ,T Vρ  in
ˆ ,H  Öí ç▲êÜÑñ 

ÇÜë　ôñÇÜ äÜöÜ¡í – h ,p  h ,T  h ,ρ  h ,V  h
ˆ ,H  Öí ç▲êÜÑñ êÜ¿ÜÑÖÜÇÜ äÜöÜ¡í – 

c c c c c
ˆ, , , , .p T V Hρ  

が¿　 äÜïöÜ　ÖÖÜÇÜ äÜöÜ¡í Üï¿Üçóñ ïÜêëíÖñÖó　 ½íïï▲ ¢óÑ¡Üïöó ç çóêëñçÜú 

öëÜß¡ñ ½Ü¢ÖÜ £íäóïíöá ¡í¡ 

in h c ,m m m= +$ $ $  

ÇÑñ cm$  – äÜöÜ¡ ½íïï▲ ¢óÑ¡Üïöó Öí ç▲êÜÑñ êÜ¿ÜÑÖÜÇÜ äÜöÜ¡í, £íäóüñ½ ñÇÜ 

¡í¡ in ;mε $  hm$  – äÜöÜ¡ ½íïï▲ ¢óÑ¡Üïöó Öí ç▲êÜÑñ ÇÜë　ôñÇÜ äÜöÜ¡í, £íäóüñ½ 

ñÇÜ ¡í¡ in(1 ) ;m− ε $  inm$  – ½íïïí ¢óÑ¡Üïöó Öí çêÜÑñ; ε  – ÑÜ¿　 êÜ¿ÜÑÖÜÇÜ äÜöÜ¡í, 
ÜÑÖí ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê ó ÖíóßÜ¿ññ ó£çñïöÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ çóêëñç▲ê öëÜßÜ¡, Öí-
êÜÑóöï　 äÜ âÜë½Ü¿ñ 

 c

in

.
m

m
ε =

$
$
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ゑ ¡íôñïöçñ äÜ¡í£íöñ¿ñú ~ââñ¡öóçÖÜïöó çóêëñç▲ê öëÜßÜ¡ ôíïöÜ ßñëÜö 
ï¿ñÑÜ0àóñ ëí£Öóî▲ öñ½äñëíöÜë: h h inT T T∆ = −  – ëí£Öóîí ½ñ¢ÑÜ öñ½äñëíöÜ-

ëÜú ÇÜë　ôñÇÜ äÜöÜ¡í ó öñ½äñëíöÜëÜú Öí çêÜÑñ, c incT T T∆ = −  – ëí£Öóîí ½ñ¢ÑÜ 

öñ½äñëíöÜëÜú êÜ¿ÜÑÖÜÇÜ äÜöÜ¡í ó öñ½äñëíöÜëÜú Öí çêÜÑñ, hc h cT T T∆ = −  – ëí£-
Öóîí ½ñ¢ÑÜ öñ½äñëíöÜëÜú ÇÜë　ôñÇÜ ó êÜ¿ÜÑÖÜÇÜ äÜöÜ¡Üç. 

 

 
づóï. 2. ぢíëí½ñöë▲ öëÜß¡ó 

 

ぢëÜïöñúüóñ ï¿Üôíó çóêëñçÜÇÜ Ñçó¢ñÖó　. づíïï½Üöëó½ Ñçí äëÜïöñúüóê 

ï¿Üôí　 Ñçó¢ñÖó　 ¢óÑ¡Üïöó ó¿ó Çí£í. ゑ äñëçÜ½ äëÜïöñúüñ½ ï¿Üôíñ çóêëñçÜÇÜ 

Ñçó¢ñÖó　 ¢óÑ¡Üïöó ó¿ó Çí£í çñïá Üßéñ½ çëíàíñöï　 ¡í¡ öçñëÑÜñ öñ¿Ü çÜ¡ëÜÇ 
Öñ¡ÜöÜëÜú Üïó ï äÜïöÜ　ÖÖÜú ÜÇ¿ÜçÜú ï¡ÜëÜïöá0 .ω  どÜÇÑí ï¡ÜëÜïöá Ñçó¢ñ-
Öó　 v  ~¿ñ½ñÖöí ¢óÑ¡Üïöó ó ëíïïöÜ　Öóñ r  ÑÜ Üïó çëíàñÖó　 ½Ü¢ÖÜ ïç　£íöá äÜ 

âÜë½Ü¿ñ 

 
v

r
ω= .  

どí¡Üñ Ñçó¢ñÖóñ äëóÖ　öÜ Öí£▲çíöá ¡çí£óöçñëÑ▲½ Ñçó¢ñÖóñ½ ó¿ó ç▲ÖÜ-

¢ÑñÖÖ▲½ çóêëñ½. 

がÜïöíöÜôÖÜ üóëÜ¡Ü äëó½ñÖ　ñöï　 äÜÖ　öóñ £íçóêëñÖÖÜïöó, ó¿ó îóë¡Ü¿　-

îóó ï¡ÜëÜïöó,  

 ゎ d .v l= ⋅∫¶  (1) 

ゑöÜë▲½ äëÜïöñúüó½ ï¿Üôíñ½ Ñçó¢ñÖó　 　ç¿　ñöï　 ïçÜßÜÑÖ▲ú, ó¿ó äÜöñÖ-

îóí¿áÖ▲ú, çóêëá, ¡ÜöÜë▲ú Üäóï▲çíñöï　 âÜë½Ü¿Üú 

 ゎ const.vr = =   

ぢëó ~öÜ½ çñ¿óôóÖí îóë¡Ü¿　îóó, ç▲ôóï¿　ñ½í　 äÜ âÜë½Ü¿ñ (1), Üïöíñöï　 

äÜïöÜ　ÖÖÜú Ñ¿　 ¿0ßÜÇÜ £í½¡ÖÜöÜÇÜ ¡ÜÖöÜëí, Üêçíö▲çí0àñÇÜ Üïá çëíàñÖó　  

ó ëíçÖí ÖÜ¿0 Ñ¿　 ¿0ßÜÇÜ ÑëÜÇÜÇÜ ¡ÜÖöÜëí. 
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ぶöÜß▲ Üäóïíöá ä¿Üï¡óñ öñôñÖó　, äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖ▲ñ ½ñ¢ÑÜ ïçÜßÜÑÖ▲½  

ó ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲½ çóêëñ½, óïäÜ¿á£Ü0ö çóêëá づ~Ö¡óÖí, ç ¡ÜöÜëÜ½ ëíïäëñÑñ¿ñ-
Öóñ ï¡ÜëÜïöó Üäóï▲çíñöï　 âÜë½Ü¿Üú 

 
2

2

0

1 exp
C r

v
r r

  
= − −  

   
,  

ÇÑñ C  ó 0r  – ¡ÜÖïöíÖö▲, ÜäëñÑñ¿　0àóñ óÖöñÖïóçÖÜïöá çóêë　 ó ëíÑóí¿áÖÜ0 

¡ÜÜëÑóÖíöÜ, Üï¿ÜçÖÜ ëí£Ññ¿　0àÜ0 ïçÜßÜÑÖ▲ú ó ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖ▲ú çóêëó. 

 ごÖÜÇÑí óïäÜ¿á£Ü0ö ßÜ¿ññ äëÜïöÜñ ÜäóïíÖóñ, ¡ÜöÜëÜñ öí¡¢ñ Öí£▲çí0ö 
çóêëñ½ づ~Ö¡óÖí, 
 const, 1 (0 *), 1 ( * ).n

vr n r r n r r= = − < < ≤ ≤   

どí¡¢ñ ëíïï½Üöëó½ äëóôóÖ▲ çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó　 ÜßëíöÖ▲ê öñôñÖóú. ぢëó 

Ñçó¢ñÖóó çëíàí0àñÇÜï　 Çí£í çÑÜ¿á öëÜß▲ ñÇÜ Ü¡ëÜ¢Öí　 ï¡ÜëÜïöá äíÑíñö £í 
ïôñö öÜë½Ü¢ñÖó　 Ü ïöñÖ¡ó, ó ëíÑóí¿áÖ▲ú äñëñäíÑ Ñíç¿ñÖóú Ü½ñÖáüíñöï　. ぎï-
¿ó äÜïöÜäíöñ¿áÖí　 ïÜïöíç¿　0àí　 ï¡ÜëÜïöó Çí£í Öñçñ¿ó¡í, öÜ çÜ£Öó¡íñö Üöëó-

îíöñ¿áÖ▲ú ÇëíÑóñÖö Ñíç¿ñÖóú, ¡ÜöÜë▲ú äÜëÜ¢Ñíñö ÜßëíöÖÜñ öñôñÖóñ. 
だïÖÜçÖ▲ñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó çóêëñç▲ê öëÜßÜ¡. と¿íïïóôñï¡í　 ¡ÜÖïöëÜ¡îó　 

çóêëñçÜú öëÜß¡ó ó£Üßëí¢ñÖí Öí ëóï. 1. がíÖÖÜ0 öëÜß¡Ü ßÜÑñ½ Öí£▲çíöá äëÜ-

öóçÜöÜôÖÜú, öí¡ ¡í¡ êÜ¿ÜÑÖ▲ú äÜöÜ¡ ¢óÑ¡Üïöó ç▲êÜÑóö ï äëÜöóçÜäÜ¿Ü¢ÖÜÇÜ 

¡ÜÖîí. どí¡¢ñ Üö½ñöó½ îó¿óÖÑëóôñï¡Ü0 âÜë½Ü çïñú öëÜß¡ó. ぢëó ó£½ñÖñÖóó 

¡ÜÖïöëÜ¡îóó çóêëñçÜú öëÜß¡ó Üß▲ôÖÜ çíëáóëÜ0öï　 ç▲êÜÑ êÜ¿ÜÑÖÜÇÜ äÜöÜ¡í, 
çêÜÑÖ▲ñ Üöçñëïöó　, ¡ÜÖöëÜ¿áÖ▲ú ¡¿íäíÖ ó âÜë½í ïí½Üú öëÜß¡ó. ぢÜôöó ç ¡í-
¢ÑÜ½ ÖÜçÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖóó äëñÑ¿íÇíñöï　 ïçÜ　 ¡ÜÖïöëÜ¡îó　 çóêëñçÜú öëÜß¡ó. 

づíïï½Üöëó½ Ñí¿ññ ÖíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖñÖÖ▲ñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó çóêëñç▲ê öëÜ-

ßÜ¡, í öí¡¢ñ ÜïÜßñÖÖÜïöó óê äëó½ñÖñÖó　 [5, 12]. 

ぢë　½ÜöÜôÖí　 çóêëñçí　 öëÜß¡í. だöçñëïöóñ Ñ¿　 êÜ¿ÜÑÖÜÇÜ äÜöÜ¡í ¢óÑ¡Ü-

ïöó Öñ çïñÇÑí ½Ü¢ñö ëíïäÜ¿íÇíöáï　 ï äëÜöóçÜäÜ¿Ü¢ÖÜÇÜ ¡ÜÖîí. ぎàñ びó¿áü 

ëíïï½íöëóçí¿ çÜ£½Ü¢ÖÜ0 ¡ÜÖïöëÜ¡îó0 äë　½ÜöÜôÖÜú çóêëñçÜú öëÜß-

¡ó (ëóï. 3). ゐÜ¿áüóÖïöçÜ íçöÜëÜç äëó£Öí¿Ü äÜÑÜßÖÜ0 ¡ÜÖïöëÜ¡îó0 çóêëñçÜú 

öëÜß¡ó ½ñÖññ ~ââñ¡öóçÖÜú [13–15]. どñ½ Öñ ½ñÖññ äëó½ñÖñÖóñ äë　½ÜöÜôÖ▲ê 

çóêëñç▲ê öëÜßÜ¡ ÜäëíçÑíÖÜ ç ï¿Üôíñ, ¡ÜÇÑí çí¢Öí ¡Ü½äí¡öÖÜïöá ÜßÜëÜÑÜçíÖó　. 

 

 
 

 

 

 

 

 

づóï. 3. ぢë　½ÜöÜôÖí　 çóêëñçí　 öëÜß¡í 
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とÜÖóôñï¡í　 çóêëñçí　 öëÜß¡í. ぞí ~ââñ¡öóçÖÜïöá çóêëñçÜú öëÜß¡ó £Öíôó-

öñ¿áÖÜñ ç¿ó　Öóñ Ü¡í£▲çíñö ññ ÇñÜ½ñöëó　. だÑÖó½ ó£ çí¢Ö▲ê äíëí½ñöëÜç 　ç¿　-

ñöï　 ÜöÖÜüñÖóñ Ñ¿óÖ▲ öëÜß¡ó ¡ ññ Ñóí½ñöëÜ. でÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, ôñ½ ßÜ¿áüñ 

~öÜ ÜöÖÜüñÖóñ, öñ½ ~ââñ¡öóçÖññ çóêëñçí　 öëÜß¡í. ぶöÜß▲ ïÜ¡ëíöóöá Ñ¿óÖÜ 

öëÜß¡ó, ïÜêëíÖóç ññ ~ââñ¡öóçÖÜïöá, äëó½ñÖ　0ö ¡ÜÖóôñï¡óñ çóêëñç▲ñ öëÜß-

¡ó (ëóï. 4). が¿　 Üê¿í¢ÑñÖó　 üóëÜ¡Ü óïäÜ¿á£Ü0ö ¡ÜÖóôñï¡óñ öëÜß¡ó, ç ¡ÜöÜ-

ë▲ñ äÜÑíñöï　 ñàñ ÜÑóÖ äÜöÜ¡ Çí£í ï öñ½äñëíöÜëÜú ¡í¡ Ü çêÜÑÖÜÇÜ äÜöÜ¡í, ÖÜ 

äëó ½ñÖáüñ½ Ñíç¿ñÖóó. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ Üê¿í¢Ñí0àóú ~ââñ¡ö öëÜßÜ¡ çÜ£ëíï-
öíñö. 

 
 

 
 

づóï. 4. とÜÖóôñï¡í　 çóêëñçí　 öëÜß¡í 
 

ゑ Öíüó ÑÖó äÜçïñ½ñïöÖÜ ëíïäëÜïöëíÖñÖÜ äëó½ñÖñÖóñ çóêëñç▲ê öëÜßÜ¡ ¡í¡ 

êÜ¿ÜÑó¿áÖó¡Üç (ï½. www.vortexair.biz, www.airtx.com, www.newmantools.com). 

が¿　 óê äëó½ñÖñÖó　 ç ÑíÖÖÜ½ ¡íôñïöçñ ÖñÜßêÜÑó½ ¿óüá äÜöÜ¡ ï¢íöÜÇÜ 

Çí£í. ぞí äëÜö　¢ñÖóó ½ÖÜÇóê ¿ñö ëí£Ö▲½ó íçöÜëí½ó äëñÑ¿íÇí0öï　 ÜïÜçñëüñÖ-

ïöçÜçíÖó　 çóêëñç▲ê öëÜßÜ¡, ëíßÜöí0àóê ¡í¡ êÜ¿ÜÑó¿áÖ▲ñ ÜïöíÖÜç¡ó. がí¿ññ 

ëíïï½Üöëó½ Öñ¡ÜöÜë▲ñ ó£ Öóê. 

だê¿í¢Ñíñ½▲ñ çóêëñç▲ñ öëÜß¡ó. でí½▲ñ ÇÜë　ôóñ ï¿Üó Çí£í ÖíêÜÑ　öï　 Öí 

äñëóâñëóó çóêëñçÜú öëÜß¡ó. ごê ç▲ïÜ¡í　 öñ½äñëíöÜëí, í öí¡¢ñ ç▲ïÜ¡í　 ï¡Ü-

ëÜïöá öÜëßÜ¿ñÖöÖÜÇÜ çóêë　 Üßñïäñôóçí0ö ßÜ¿áüóñ £ÖíôñÖó　 ¡Ü~ââóîóñÖöí 

öñä¿ÜÜß½ñÖí ï Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑÜú. 

ぎï¿ó óï¡ÜïïöçñÖÖÜ Üê¿í¢Ñíöá äñ-
ëóâñëó0 çóêëñç▲ê öëÜßÜ¡, öÜ óê 

とぢが £Öíôóöñ¿áÖÜ çÜ£ëíïöñö. でÜàñ-
ïöçÜñö Ñçí çóÑí Üê¿í¢Ñíñ½▲ê çóê-

ëñç▲ê öëÜß (ëóï. 5): ï Üê¿í¢Ñí0àñú 

ëÜßíü¡Üú ó ï Üê¿í¢Ñí0àó½ ¢óÑ-

¡ÜïöÖ▲½ çóêëñ½ [5]. ぞíëÜ¢Öí　 äÜ-

çñëêÖÜïöá äñëçÜÇÜ çóÑí Üê¿í¢Ñíñö-
ï　 äëÜöñ¡í0àñú äÜ ëÜßíü¡ñ ¢óÑ-

 

 

                 a                               ß 
 

づóï. 5. だê¿í¢Ñíñ½▲ñ çóêëñç▲ñ öëÜß¡ó: í – 

ï Üê¿í¢Ñí0àñú ëÜßíü¡Üú; ß – ï Üê¿í¢Ñí0-

àó½ ¢óÑ¡ÜïöÖ▲½ çóêëñ½ 
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¡Üïöá0. ば çöÜëÜÇÜ ñïöá ¡Ü¿áîñçí　 àñ¿á çÖÜöëó öëÜß▲, ôñëñ£ ¡ÜöÜëÜ0 Üê¿í¢-

Ñí0àí　 ¢óÑ¡Üïöá ççÜÑóöï　 ï ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú ï¡ÜëÜïöá0 £í¡ëÜö¡ó ó ïÜ£Ñíñö 
ß▲ïöëÜçëíàí0àóúï　 îó¿óÖÑëóôñï¡óú ï¿Üú, ¡ÜöÜë▲ú Ñçó¢ñöï　 ¡ ÇÜë　ôñ½Ü 

¡ÜÖîÜ ó ÜöçÜÑóöï　 ôñëñ£ ¡Ü¿áîñçÜ0 àñ¿á Ü¡Ü¿Ü ÑëÜïïñ¿　. 

づí£Öóîí öñ½äñëíöÜë▲ Üê¿í¢-

Ñí0àñú ¢óÑ¡Üïöó ç ±10 °で äëí¡öó-

ôñï¡ó Öñ ç¿ó　ñö Öí ~ââñ¡ö Üê¿í¢-

ÑñÖó　. で ÑëÜÇÜú ïöÜëÜÖ▲, ëñÇÜ¿ó-

ëÜçíöá öñ½äñëíöÜëÜ êÜ¿ÜÑÖÜÇÜ  

äÜöÜ¡í çóêëñçÜú öëÜß▲ ½Ü¢ÖÜ  

ï äÜ½Üàá0 ó£½ñÖñÖó　 ëíïêÜÑí Üê-

¿í¢Ñí0àñú ¢óÑ¡Üïöó. ぞí ëóï. 6 

äëñÑïöíç¿ñÖ▲ äëó½ñë▲ ¡ÜÖïöëÜ¡-

îóú Üê¿í¢Ñíñ½▲ê çóêëñç▲ê öëÜßÜ¡. 

ゑóêëñç▲ñ öëÜß¡ó ï ½ÖÜÇÜ¡ëíö-

ÖÜú îóë¡Ü¿　îóñú. ゑóêëñç▲ñ öëÜß¡ó 

Üß¿íÑí0ö ÑÜïöíöÜôÖÜ Öó£¡ó½ とぢが 

(20–40 %). が¿　 êÜ¿ÜÑó¿áÖ▲ê Üïöí-
ÖÜçÜ¡ とぢが ½Ü¢ÖÜ äÜç▲ïóöá, óï-
äÜ¿á£Ü　 ~ÖñëÇó0 ÇÜë　ôñÇÜ äÜöÜ¡í, 
¡ÜöÜë▲ú Üß▲ôÖÜ äëÜïöÜ ç▲ßëíï▲-

çíñöï　 çÜ çÖñüÖ00 ïëñÑÜ. 

ぜÜ¢ÖÜ äÜÑÜßëíöá öí¡Ü0 ¡ÜÖ-

ïöëÜ¡îó0 çóêëñçÜú öëÜß¡ó, ç ¡ÜöÜ-

ëÜú äÜöÜ¡ Öñ ëí£Ññ¿　ñöï　 (ëóï. 7) 

[5]. ゑ ÑíÖÖÜú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó äëÜóï-
êÜÑóö ½ÖÜÇÜ¡ëíöÖí　 îóë¡Ü¿　îó　 

äÜöÜ¡í. で ¡í¢Ñ▲½ îó¡¿Ü½ öñ½äñëí-
öÜëí Üê¿í¢ÑñÖÖÜú ôíïöó äÜöÜ¡í 

ïöíÖÜçóöï　 ñàñ Öó¢ñ. ゑ ÑíÖÖÜ½ 

ï¿Üôíñ ó½ñ0ö ½ñïöÜ Ñçí ÜïÖÜçÖ▲ê 

äëÜîñïïí: çí¡ÜÜ½óëÜçíÖóñ êÜ¿ÜÑ-

ÖÜÇÜ äÜöÜ¡í £í ïôñö ëíï¡ëÜö¡ó ÇÜë　-

ôñÇÜ äÜöÜ¡í ó ëñÇñÖñëíöóçÖ▲ú öñä-

¿ÜÜß½ñÖ (£í ïôñö ½ÖÜÇÜ¡ëíöÖÜú îóë¡Ü¿　îóó) ç ïí½Üú öëÜß¡ñ. と ïÜ¢í¿ñÖó0, 

ÑíÖÖí　 ïêñ½í Öñ ï½ÜÇ¿í ïÜ£Ñíöá óÖöñÖïóçÖÜ0 äëÜ¡íô¡Ü êÜ¿ÜÑÖÜÇÜ çÜ£ÑÜêí, 
í ççñÑñÖóñ êÜ¿ÜÑó¿áÖÜú ¡í½ñë▲ ïñß　 Öñ ÜäëíçÑí¿Ü. 

どí¡¢ñ çÜ£½Ü¢Ö▲ ïêñ½▲, ÇÑñ ÇÜë　ôóú äÜöÜ¡ äÜïöÜäíñö ç ëñ£ñëçÜíë ï ¢óÑ-

¡Üïöá0, ÇÑñ Üê¿í¢Ñíñöï　 ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ çêÜÑÖÜÇÜ äÜöÜ¡í, äÜï¿ñ ôñÇÜ ç½ñïöñ  
ï çêÜÑÖ▲½ äÜöÜ¡Ü½ Üä　öá äÜïöÜäíñö ç çóêëñçÜ0 öëÜß¡Ü. 

 

づóï. 6. ぢëó½ñë▲ ¡ÜÖïöëÜ¡îóú Üê¿í¢Ñíñ½▲ê
çóêëñç▲ê öëÜßÜ¡ 

 

 

 
づóï. 7. とÜÖïöëÜ¡îó　 £í½¡ÖÜöÜú çóêëñçÜú
öëÜß¡ó: どê  – öñ½äñëíöÜëí ç êÜ¿ÜÑó¿áÖÜú
¡í½ñëñ;   とび   –  êÜ¿ÜÑó¿áÖí　  ¡í½ñëí;  ゑど – 

çóêëñçí　 öëÜß¡í 
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ゑóêëñç▲ñ öëÜß¡ó ï óï¡ÜïïöçñÖÖ▲½ öÜë½Ü¢ñÖóñ½ çóêëñçÜÇÜ äÜöÜ¡í. 

とí¡ ß▲¿Ü äÜ¡í£íÖÜ ç ëíßÜöíê [5, 6], óï¡ÜïïöçñÖÖÜñ öÜë½Ü¢ñÖóñ çóêëñçÜÇÜ äÜ-

öÜ¡í Öí ÖíÇëñöÜ½ ¡ÜÖîñ ¡í½ñë▲ ëí£Ññ¿ñÖó　 ïÜ£Ñíñö ß¿íÇÜäëó　öÖ▲ñ Üï¿Üçó　 

Ñ¿　 âÜë½óëÜçíÖó　 äëóÜïñçÜÇÜ äÜöÜ¡í, Öíäëíç¿ñÖÖÜÇÜ ¡ ÑóíâëíÇ½ñ. ÄöÜ äÜ-

£çÜ¿　ñö Ü½ñÖáüóöá Ñ¿óÖÜ ¡í½ñë▲ ëí£Ññ¿ñÖó　 ó Üçñ¿óôóöá とぢが. がíÖÖí　 ¡ÜÖ-

ïöëÜ¡îó　 ó½ññö ï¿ñÑÜ0àóú çóÑ (ëóï. 8). ぞí ÖíÇëñöÜ½ ¡ÜÖîñ ¡í½ñë▲ ëí£Ññ¿ñ-
Öó　 1 ÜïöíÖÜç¿ñÖí ¡ëñïöÜçóÖí 8. とëñïöÜçóÖí âÜë½óëÜñö £íöÜë½Ü¢ñÖÖ▲ú äÜ-

öÜ¡, ¡ÜöÜë▲ú ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá âÜë½óëÜñö ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ú äëóÜïñçÜú äÜöÜ¡. 

ÄöÜö äÜöÜ¡ Üê¿í¢Ñíñöï　 £í ïôñö ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ï äñëóâñëóúÖ▲½ äÜöÜ¡Ü½. 

Äââñ¡öóçÖÜïöá ÑíÖÖÜú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ß▲¿í äÜÑöçñë¢ÑñÖí ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜ. 

 
 

づóï. 8. ゑóêëñçí　 öëÜß¡í ï öÜë½Ü¢ñÖóñ½ äÜöÜ¡í: 1 – ¡í½ñëí ëí£Ññ¿ñÖó　; 

2 – ¡ÜëäÜï; 3 – Ü¿óö¡í; 4 – ÑóíâëíÇ½í; 5 – Çíú¡í; 6 – ïÜä¿Ü; 7 – ëñÇÜ¿óëÜ- 

çÜôÖí　 óÇ¿í; 8 – ¡ëñïöÜçóÖí 
 

とÜÖóôñï¡í　 ¡í½ñëí ëí£Ññ¿ñÖó　. どëÜß¡í ぢíëÜ¿ñú¡íëí. Äââñ¡öóçÖÜïöá 

çóêëñçÜú öëÜß¡ó äÜç▲üíñöï　 äëó ¡ÜÖóôñï¡Üú âÜë½ñ ¡í½ñë▲ ëí£Ññ¿ñÖó　, öí¡ 

¡í¡ ïÜ£Ñí0öï　 ßÜ¿ññ äÜÑêÜÑ　àóñ Üï¿Üçó　 Ñ¿　 âÜë½óëÜçíÖó　 äëóÜïñçÜÇÜ äÜ-

öÜ¡í. ゐ¿íÇÜÑíë　 ~öÜ½Ü ÜÑíñöï　 Ü½ñÖáüóöá Ñ¿óÖÜ ¡í½ñë▲ ç 1,5–2 ëí£í äÜ ïëíç-

ÖñÖó0 ï îó¿óÖÑëóôñï¡Üú. だß▲ôÖÜ Öíôí¿áÖ▲ú ÜôíïöÜ¡ ¡í½ñë▲ ëí£Ññ¿ñÖó　 

ç▲äÜ¿Ö　0ö ç çóÑñ ¡ÜÖÜïí, í ¡ÜÖñôÖ▲ú – ç çóÑñ îó¿óÖÑëí. ゑ ¡ÜÖîñ ¡í½ñë▲ 

ëí£Ññ¿ñÖó　 ÜïöíÖíç¿óçí0ö ëí£çóêëóöñ¿á. ぢëó½ñëÜ½ öí¡Üú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ½Ü-

¢ñö ß▲öá öëÜß¡í ぢíëÜ¿ñú¡íëí (ëóï. 9). とí½ñëí ëí£Ññ¿ñÖó　 ÑíÖÖÜú öëÜß¡ó 

ó½ññö öëó Üôíïö¡í: äñëç▲ú, Ü ïÜä¿í – ¡ÜÖóôñï¡óú, çöÜëÜú – îó¿óÖÑëóôñï¡óú  

ó öëñöóú – ¡ÜÖóôñï¡óú. だö¿óôóöñ¿áÖÜú ôñëöÜú ÑíÖÖÜú öëÜß▲ 　ç¿　ñöï　 Öí¿ó-

ôóñ öëñöáñÇÜ Üôíïö¡í ï ç▲ëí¢ñÖÖÜú ¡ÜÖÜïÖÜïöá0. ゑ ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ ÖíÇëñö▲ú 

¡ÜÖñî ¡í½ñë▲ ëí£Ññ¿ñÖó　 ïÜäë　Çíñöï　 ï ëí£çóêëóöñ¿ñ½, ¡ÜöÜë▲ú ç▲äÜ¿ÖñÖ  

ç çóÑñ ¡íÖí¿í äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜÇÜ ïñôñÖó　, í Öñ ¡ëñïöÜçóÖ▲. ぢíöëÜßÜ¡ ç▲çÜÑí 
ÇÜë　ôñÇÜ äÜöÜ¡í ç▲äÜ¿ÖñÖ äÜÑ äë　½▲½ ÜÇ¿Ü½ ¡ Üïó ¡í½ñë▲ ëí£Ññ¿ñÖó　. で¿ñ-

ÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ ïÜ½½íëÖ▲ú ~ââñ¡ö çïñú ~öÜú çóÑÜó£½ñÖñÖÖÜú ¡ÜÖïöëÜ¡-

îóó äÜ¿Üôíñöï　 öí¡Üú ¢ñ, ¡í¡ Ü çóêëñçÜú öëÜß¡ó ï ¡ëñïöÜçóÖÜú. 
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づóï. 9. ゑóêëñçí　 öëÜß¡í ぢíëÜ¿ñú¡íëí: 1 – ¡í½ñëí ëí£Ññ¿ñÖó　; 2 – ¡ÜÖâÜ£Üë; 3 – 

ïÜä¿Ü;  4 – ÑóââÜ£Üë;  5 – äíöëÜßÜ¡       ççÜÑí  ï¢íöÜÇÜ  çÜ£ÑÜêí,  6 – ïÜñÑóÖóöñ¿áÖí　  

Çíú¡í;  7 – óÇÜ¿áôíö▲ú çñÖöó¿á;      8 – äíöëÜßÜ¡ ç▲çÜÑí äÜöÜ¡í; 9 – ëí£çóêëóöñ¿á 

 

ゑóêëñçí　 öëÜß¡í ぜñöñÖóÖí. 

ぎàñ ÜÑÖó½ çíëóíÖöÜ½ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó 

　ç¿　ñöï　 çóêëñçí　 öëÜß¡í ぜñöñÖó-

Öí (ëóï. 10). ぞí ÖíÇëñöÜ½ ¡ÜÖîñ ¡í-
½ñë▲ ëí£Ññ¿ñÖó　 ÑíÖÖÜú öëÜß¡ó Üï-
öíÖÜç¿ñÖ▲ ïñö¡í 2 ó ¿ÜäíöÜôÖ▲ú 

ÑóââÜ£Üë 3. Äöó ~¿ñ½ñÖö▲ äÜ£çÜ-

¿　0ö ïÜ¡ëíöóöá Ñ¿óÖÜ ¡í½ñë▲ ëí£-
Ññ¿ñÖó　. ゑ ÑíÖÖÜú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó 

ïñö¡í 　ç¿　ñöï　 ëí£çóêëóöñ¿ñ½. だÖí 
£íöÜë½í¢óçíñö çÖÜöëñÖÖóñ ôíïöó 

äÜöÜ¡í, äñëñÑíçüóñ £Öíôóöñ¿áÖÜ0 

ôíïöá ïçÜñú ~ÖñëÇóó çÖñüÖó½ ï¿Ü-

　½. Äöó çÖÜöëñÖÖóñ ôíïöó ó âÜë½ó-

ëÜ0ö çÖÜöëñÖÖóú äÜöÜ¡ ï äÜÖó¢ñÖ-

ÖÜú öñ½äñëíöÜëÜú. 

ごïäÜ¿á£ÜçíÖóñ çóêëñç▲ê öëÜ-

ßÜ¡ Ñ¿　 ïñäíëíîóó Çí£Üç. ぢëó½ñÖñ-
Öóñ çóêëñç▲ê öëÜßÜ¡ Ñ¿　 ïñäíëíîóó Çí£Üç Üö¡ë▲¿Ü ßÜ¿áüóñ äñëïäñ¡öóç▲ Ñ¿　 

óïï¿ñÑÜçíöñ¿ñú ç ïí½▲ê ëí£Ö▲ê Üß¿íïö　ê. ぞíäëó½ñë, äëóëÜÑÖ▲ú ó äÜäÜöÖ▲ú 

Öñâö　ÖÜú Çí£▲, ÑÜß▲ö▲ñ ó£ ï¡çí¢óÖ▲, Öñ ½ÜÇÜö óïäÜ¿á£Üçíöáï　 ßñ£ äëñÑçíëó-

öñ¿áÖÜú ÜßëíßÜö¡ó ó£-£í ßÜ¿áüÜÇÜ ïÜÑñë¢íÖó　 äëó½ñïñú. どí¡, ç ÑÜß▲çíñ½Ü½ 

Çí£ñ çïñÇÑí äëóïÜöïöçÜñö ç¿íÇí ç äíëÜÜßëí£ÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó. ぢëó Üê¿í¢ÑñÖóó 

Çí£í ó¿ó äÜç▲üñÖóó Ñíç¿ñÖó　 ç¿íÇí ¡ÜÖÑñÖïóëÜñöï　 ó ½Ü¢ñö Üßëí£Üçíöá ïçÜ-

ßÜÑÖÜ0 çÜÑÜ, ¿ñÑ ó¿ó ÇóÑëíö▲. ÄöÜ ½Ü¢ñö äëóçñïöó ¡ ¡ÜëëÜ£óó ½ñöí¿¿í, Öí-
¡Üä¿ñÖó0 ¢óÑ¡Üïöó ç ¿óÖñúÖÜú ôíïöó Çí£ÜäëÜçÜÑí, £í¡ÜäÜë¡ñ ÇóÑëíöÖ▲½ó 

äëÜß¡í½ó ó ÜïöíÖÜç¡ñ äÜÑíôó Çí£í äÜöëñßóöñ¿　½. ぜóëÜç▲½ ¿óÑñëÜ½ ç äëó-

½ñÖñÖóó çóêëñç▲ê öëÜßÜ¡ Ñ¿　 ÜïÜü¡ó äëóëÜÑÖÜÇÜ Çí£í 　ç¿　ñöï　 Öñ½ñî¡í　 

づóï. 10. ゑóêëñçí　 öëÜß¡í ぜñöñÖóÖí: 1 – 

äíöëÜßÜ¡ ÖíÇëñöÜÇÜ äÜöÜ¡í; 2 – ïñö¡í; 3 – 

¿ÜäíöÜôÖ▲ú ÑóââÜ£Üë;  4 – çóêëñçí　  ¡í-
½ñëí;  5  –  ïÜä¿Ü;  6        –  ÑóíâëíÇ½í;  7 – äíö- 

ëÜßÜ¡ Üê¿í¢ÑñÖÖÜÇÜ äÜöÜ¡í; 8 – Ñóï¡ 
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¡Ü½äíÖó　 RWE Energy. とÜÖïöëÜ¡îó　 öí¡Üú öëÜß¡ó (ëóï. 11) ½í¿Ü Üö¿óôíñöï　 

Üö ¡¿íïïóôñï¡Üú (ï½. ëóï. 1) [16]. ぢëó äëÜêÜ¢ÑñÖóó çÑÜ¿á öëÜß¡ó ôíïöá Çí£í 
Üê¿í¢Ñíñöï　. が¿　 Öñ¡ÜöÜë▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç, öí¡óê ¡í¡ äíë, ÖíïöÜäíñö öñ½äñëí-
öÜëí ¡ÜÖÑñÖïíîóó. どí¡¢ñ ÑñúïöçÜñö 
îñÖöëÜßñ¢Öí　 ïó¿í, ¡ÜöÜëí　 äëó-

¢ó½íñö ¡ÜÖÑñÖïíö ó ÑëÜÇóñ ö　¢ñ-
¿▲ñ ¡Ü½äÜÖñÖö▲ ¡ ïöñÖ¡ñ öëÜß¡ó. 

がí¿ññ ¡Ü½äÜÖñÖö▲ ïöñ¡í0ö ôñëñ£ 
ïäñîóí¿áÖ▲ñ Üöçñëïöó　 ç ïäñîóí¿á-

Ö▲ú ëñ£ñëçÜíë Ñ¿　 ¡ÜÖÑñÖïíöí. ぢÜ-

öÜ¡ ÇÜë　ôñÇÜ Çí£í ôñëñ£ ïäñîóí¿á-

ÖÜ0 àñ¿á äëÜêÜÑóö äÜ ïäñîóí¿áÖÜú 

öëÜßñ ó ïÜñÑóÖ　ñöï　 ï êÜ¿ÜÑÖ▲½ 

äÜöÜ¡Ü½. 

とÜÖïöëÜ¡îó　 ó£Üßëí¢ñÖí ïêñ-
½íöóôÖÜ Öí ëóï. 12. ゎí£ ó£ öëÜßÜ-

äëÜçÜÑí äëÜêÜÑóö ç äÜÑÜÇëñçíöñ¿á, 

äÜï¿ñ ôñÇÜ äëÜóïêÜÑóö çäë▲ï¡óçí-
Öóñ ç Çí£ Ç¿ó¡Ü¿　. ゑäë▲ï¡óçíÖóñ ó äëñÑçíëóöñ¿áÖ▲ú ÖíÇëñç ÖÜ¢Ö▲ Ñ¿　 äëñ-
ÑÜöçëíàñÖó　 Üßëí£ÜçíÖó　 ÇóÑëíöÜç ó ÇóÑëÜ¡íëßÜÖíöÜç. ぢÜï¿ñ ~öÜÇÜ Çí£ äÜÑí-
ñöï　 ôñëñ£ ¡ÜÖöëÜ¿áÖ▲ú ¡¿íäíÖ ç çóêëñçÜ0 öëÜßÜ, ÇÑñ äëÜóïêÜÑóö ñÇÜ ÜïÜü-

¡í. がí¿ññ ÇÜë　ôóú äÜöÜ¡ Çí£í, ç ¡ÜöÜëÜ½ ïÜÑñë¢óöï　 Ç¿ó¡Ü¿á, äëóêÜÑóö ç êÜ-

¿ÜÑÖ▲ú ïñäíëíöÜë, ÇÑñ £í ïôñö Üê¿í¢ÑñÖó　 äëÜóïêÜÑóö ëñÇñÖñëíîó　 Ç¿ó¡Ü¿　,  

í öí¡¢ñ ÇÜë　ôóú äÜöÜ¡ ïÜñÑóÖ　ñöï　 ï ¡ÜÖÑñÖïíöÜ½. ぞÜ öñäñëá ï½ñüóçíÖó　  

Çí£í ó ¡ÜÖÑñÖïíöí  Öñ  äëÜóïêÜÑóö,  öí¡  ¡í¡  ¡ÜÖÑñÖïíö  ÖíêÜÑóöï　 ç ¢óÑ¡Ü½              

ïÜïöÜ　Öóó.  

 

 
 

づóï. 12. でêñ½í ÜïöíÖÜç¡ó Ñ¿　 ïñäíëíîóó Çí£Üç [16] 

 

づóï. 11. とÜÖïöëÜ¡îó　  çóêëñçÜú öëÜß¡ó  

Ñ¿　 ïñäíëíîóó Çí£Üç (http://www.filtan.de) 
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げíöñ½ Ç¿ó¡Ü¿á äÜ öëÜßÜäëÜçÜÑÜ óÑñö ¡ Öíôí¿Ü ÜïöíÖÜç¡ó, ÇÑñ äëÜóïêÜÑóö ñÇÜ 

çäë▲ï¡óçíÖóñ. がí¿ññ ÇÜë　ôóú äÜöÜ¡ ï ¡ÜÖÑñÖïíöÜ½ ïÜñÑóÖ　ñöï　 ï êÜ¿ÜÑÖ▲½ 

äÜöÜ¡Ü½ ó óÑñö ç ïñäíëíöÜë, ÇÑñ äëÜóïêÜÑóö ï¿óç ¡ÜÖÑñÖïíöí. ぢÜöÜ¡ Çí£í óÑñö 
ç äÜÑÜÇëñçíöñ¿á, äÜï¿ñ ôñÇÜ äÜïöÜäíñö Ñí¿áüñ ç ïñöá. 

で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ Öí äëí¡öó¡ñ óïäÜ¿á£Ü0öï　 Ñçñ çóêëñç▲ñ öëÜß▲. 

だÖó âÜÖ¡îóÜÖóëÜ0ö äÜ ÜöÑñ¿áÖÜïöó ó¿ó äíëí¿¿ñ¿áÖÜ ç £íçóïó½Üïöó Üö Ñíç-

¿ñÖó　 Çí£í ó çñ¿óôóÖ▲ äÜöÜ¡í. ゑ ¡í¢ÑÜ0 öëÜßÜ Öí çêÜÑñ Çí£ äÜïöÜäíñö ó£ 
ÑçÜê öëÜß. ぶöÜß▲ ëí£ßóöá çêÜÑÖÜú äÜöÜ¡ Çí£í ó ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíöá ñÇÜ äÜïöÜä-

¿ñÖóñ ç çóêëñçÜ0 öëÜßÜ, óïäÜ¿á£Ü0öï　 Ñçí ¡ÜÖöëÜ¿áÖ▲ê ¡¿íäíÖí. ゑêÜÑÖ▲ñ 

Üöçñëïöó　 öëÜß ï¡ÜÖïöëÜóëÜçíÖ▲ öí¡, ôöÜß▲ ½í¡ïó½í¿áÖÜ Üçñ¿óôóöá ï¡ÜëÜïöá 

äÜöÜ¡í. 
がíÖÖí　 ÜïöíÖÜç¡í ß▲¿í ëí£ëíßÜöíÖí Öñ½ñî¡Üú âóë½Üú ç 2000 Ç. ó çÖñ-

ÑëñÖí ç äëÜó£çÜÑïöçÜ ç 2006 Ç. ばïöíÖÜç¡í äëóç¿ñ¡íñö ïçÜñú äëÜïöÜöÜú, ç▲ïÜ-

¡Üú ÖíÑñ¢ÖÜïöá0 ó ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá0. ぞí ëóï. 13 ó£Üßëí¢ñÖí çóêëñçí　 öëÜßí 
äÜï¿ñ ä　öó ¿ñö ÜïäñüÖÜÇÜ âÜÖ¡îóÜÖóëÜçíÖó　. ぞí Öñú Öñ ÜßÖíëÜ¢ñÖÜ Öó¡í¡óê 

çóÑó½▲ê ï¿ñÑÜç ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ ó£ÖÜïí. ぢÜ ïëíçÖñÖó0 ï öëíÑóîóÜÖÖ▲½ó Üï-
öíÖÜç¡í½ó Ñ¿　 ÜïÜü¡ó Çí£í äëó½ñÖñÖóñ Ç¿ó¡Ü¿　 ß▲¿Ü ïÖó¢ñÖÜ Öí 90 %,  

í öí¡¢ñ ïÜàñïöçñÖÖÜ ïÜ¡ëíàñÖÜ ÖñÇíöóçÖÜñ ç¿ó　Öóñ Öí Ü¡ëÜ¢í0àÜ0 ïëñÑÜ. 

 

 

 
 

づóï. 13. ゑóêëñçí　 öëÜßí äÜï¿ñ ä　öó ¿ñö óïä▲öíÖóú 

 

ゑ づÜïïóó äëó½ñÖñÖóñ çóêëñç▲ê öëÜß Ñ¿　 ïñäíëíîóó Çí£Üç äÜ¡í ëí£çóöÜ 

ÖñÑÜïöíöÜôÖÜ. とÜ½äíÖó　 RWE Energy äëó½ñÖ　ñö ïí½Ü0 äëÜïöÜ0 ¡ÜÖïöëÜ¡-

îó0 çóêëñçÜú öëÜß▲ ó öÜ¿á¡Ü Ñ¿　 ïñäíëíîóó äëóëÜÑÖÜÇÜ Çí£í. ゑÜ£½Ü¢ÖÜ ÜïÜ-

çñëüñÖïöçÜçíÖóñ çóêëñçÜú öëÜß▲ ó ÜïöíÖÜç¡ó ç îñ¿Ü½, í öí¡¢ñ ëí£ëíßÜö¡í 
äÜÑÜßÖÜú ÜïöíÖÜç¡ó Ñ¿　 ïñäíëíîóó äÜäÜöÖÜÇÜ Öñâö　ÖÜÇÜ Çí£í. どí¡¢ñ çÜ£-
½Ü¢ÖÜ ïÜ£ÑíÖóñ ôóï¿ñÖÖÜú ½íöñ½íöóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó ÜïöíÖÜç¡ó, ¡ÜöÜëí　 ß▲ 

äÜ£çÜ¿ó¿í ½ÜÑñ¿óëÜçíöá ÜïÖÜçÖ▲ñ äëÜîñïï▲, äëÜóïêÜÑ　àóñ ç çóêëñçÜú öëÜ-

ßñ, ÜîñÖóçíöá ññ ~ââñ¡öóçÖÜïöá ó ÖÜë½í¿áÖÜñ âÜÖ¡îóÜÖóëÜçíÖóñ ó ÜïÜçñë-

üñÖïöçÜçíöá ¡ÜÖïöëÜ¡îó0. 
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