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��� ������� �� ����. 2, ����& �	���	�������� ��������� <��	#�� � $�&������" �� ��������������-

	�$ ���&�!�� �� ������ <����#������� ������� � ����	�����
�� ��	�����9$ #����, �� � ������� �� �	�-

������� ������������-���������������9$ 	���
�� � ���������& ����$ 
����9$ �	�������, ��� �����-


���	�	������� ������� � ��	��� ������9, &�	������� �������, &������ � <�����. (	�������9� ������

��������������� � �����
������� ���&�!����� �������� �����$���9$ � <����#������ ��������9$ ��$-

����#�� ������� � ��	��� ������. 

���& ��	���&, �� ������ �	��������#� ������� &�!�� ������� �9���9, ��� � ������%�� �	�&�

�	���� ����$���&� 	� ��� 	�� ��&������9$ �	����& – ���	�#� ����
��� <��	#�	���	���, �������
��

���	�9$ �	#��������$ �9���9$ ��$����, <����#������� ������� ��	�!�"%�� �	��9 ����&������ ���-

�9$ �	����& �	������#��� ���!� � ��&������9� ���$�� � �$ 	� ���". 8�� �� �����	������� &�#��

�9�� �����������&9� ��������� <��	#��, �	���& ��� ��	���9 ������������� <��	#�� ����
� ��������

�������� ���$���%�& ��	�����&. :�$��� �� �	��������#� �������, &�!�� ����"����, ��� �����������

�������� �� ������ ����& �� ��	���������� �$ ���	������� <����#������� ������� ��&����	9, �� �

�������� �9��� �� ��	�9� ����
�� �	��� <��	#�- � 	���	�����	�#�"%�$ ��$����#��. 
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���������� ����������������� �� ���������� �	���
��	������� ��������	� 
������
 ������� �����D����

�+)#*�� �.�. #* &. '() .  *+#, 0-�4(!�-  

�*7�� *�" $% '() �2 $% + �/(-!$'(' «�*-#�/!"#$% 0���'() �2 $% � !'$'+'», ,. �*-#�/

, �����
 �������
 ��������
 ���
#���� ����� �
���)���� �����������
 ������������ �
����
�

�
���� ������� �����������
 �� ���������� �
����"���
, ��� ��� ������������� ��
 ���� ��������-

��
 ������� �����
���. 

The materials are presented the possibilites of solving problems of improving the use of wastes of different 

industries on a complex enterprise that can provide all its energy needs alone. 

��62"�/� !��/*: $�	���� ��$����#��, ��	� �� ���������, ���	#�- �� 	���	�����	�!����, �����������-


�� �������
�� ����&�	��$ ���$����. 

��!'* �/#* 0-�.�(,$ + 5*8*�" �,+ /$8�9&� '* 33 5/'95�# �5 /*:�$/$,$  *+#�/$,$ 2$ 0-*#'$2-

 $,$ 5*/&*  9,$. 4��	#������ �	��� �	���&���� ��	���� %� � ������� ����&������$ 	���� &�����#�

���	����, #���	�� ����
�� �������-���	#������$ �� �� �$ &���	������$ 	���	���, ����	������ ����	�-

&�!����� �	#�����
����� ��	����	� � �������
�� ���$���� 	����#� ��$��!���� ����� ���������� � ���	���-

&� �	�&��������� �� �������-���	#������#� ��&������, � ����! � �	�$������& �����#����� �����
�� ��-

����� ���#� ��	�����%� �� ��
������$ ��	& !���� �"����.  

7���	�� ����
�� �, �	�������, 100 % �&��	� ����&�	��$ &���	����� � ������ ���	��� �� ��#������ ��-


������-�����&���� ��������, � �� �� ���	���, ���	���"�� �������� �� ���� ��	���	�� ��	���� !�	����$

��	& �����!���� � ����&�	��&� &���	����&�. ����������� ���$���� ����! �	������� �� ��#�	 ����

���	��’� ���������, 	���� ��$��	"����, ���!���� 	������� ������ !����. 

� *��5 �!'*  �) &�!��&:( " � 0+.��#*7�%, / 9#$) 5*0�2*'#�/* � -�5/'95*  9 &* �3 0-�.�(,$ �  *
9#� !0$-*E'"!9 */'�-, /$&��(  9  (/$-�A( $) -* �A( 2*!'$ 5*8*�" �3 0-�.�(,$, #�'-$, 0-$!/9-

2+E'"!9 �5 *2( * !'*''9. ,����� �	����&� ��	�	���� ���	��$ ��������$ ���$���� ((�) �� 
�� ���
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�	������� ���
������� 	���� �� ��$�& � ����� ��	� ��������$ ������: ������	��-�����#����$, �����&��-

��$, �	#�����
����$, �����#����$ �� ��. ��, ����� �	����� ������� � ���������
�� (� ����	 [1, ).19] 	��-

#����� � �	�$������& ������!��� ��$������	��������$ �	��� � 	����� ���������� �������� – �	� ��	�	�-

�
� ���$���� �������"���� �&��� �$ �������$, $�&����$ ��� �����#����$ ������������, ����� ��#� ����

���"�� ���	����" ��	�����", ��� �	������ ��� ����	������� � �	�&������&� ��$����#����&� �	�
���. 

,�� &�!�� �����!���, %� ���� ���������
���� $�	����	������ (� ������� &��� ��	����� ���������-


���� $�	����	������ ��&�$ ���$���� �� �������� �$ ����	����. 0�!�������, ������
�� � ������ ���#� ��-

���!���� � ���	��&� ��������&� ���$���&�, ������ $�	����	���� �	������ �����!���� �� (� � �	��-

��$ -�	���"��, ���	�&�, ���	�����, +��
��: ���$��� ����������� 	����&� �������&� � &���" ���	!����

��	���� ��� �� �$ �	������� – 31 %; ������� �� ���������$ 	����#� ����, ��� ��"�� ������������, �����

�� ����	��������, �	������ – 45 %; ������� �����#����� �������
�� – 10 %; 	��&�%��� �� ����#���$ ���

���#���	�����#� ��$������ – 14 %. � 	��������� ����	������� �	�#�#� ������� – ����"�����, ��	�&���

9,3 ��·� �������� � 0,7 ��·� �����	����� ���	#��, �����, � ���� �������� ������� 
��#� ������� – ���
��-

����� �
��""��, %� 5 % ��#�����#� ������ ��������� ��’����� �� ����"�����& ���$���� [2, ).20]. )���

����������, %� �� ��	���� %� � 2002 	�
� ��� 	��	������� �	���� '����� ��	���� «(	� �������� �� ���-

$��� ��������» [3 – 9], ���� �� ��	�&�� ������ ������, � ����� 2008 	. ������ ����� �	����, ���� ����!

����	���� �� ����	�
"�����.  

���& ����&, &�!�� �	����� ��������, %� �����!���� � (� ��&�#�� ��#����� �$ ���������
��, �

&���" ��������� ��	����$ �	������$ �� ���	����� ��	�	���� &���	����� %� �� ������ ����	���� ���$�-

���, ��	 �� ���, 
� &�� ����� ���� �� ����&�	��$ ���$���� 	����&������#� ��$��!����, � ����! ���	�-

��� ������� 
� �	����&� � ����� ��	� 	���	��- � ���	#����	�!���� �	� �	#�����
�� ��	�	���� ��� �������-


�� ����&�	��$ ���$���� 	����#� ��$��!����.  

��-,+�6/*  9 7��(% !'*''�. 	���
���� ��$����#�� �����!���� � (� �!� �� ������ �$ ���	���� ��
���� �� &�!������� ��� �$ ������� ��	�	���� � ���	���� &���	���� – 
� ��$����#��, ��	 �� ��� �� �����-

����� ������ ������	��-#�#�������& ��	&�&, � �	� ��	�	���� � ������ ����	� &��� �����& �� ���. *�����"

	���	��- � ���	#����	�!���� � ��#���� �$�	��� ������� ���#� ��	�����%� ��� ��$��#����� ������	��� �

����	���� ����� ���������� ��$����#��, &������$����� ��� ������$�����, ���	� �������� ���	!����� 
�-

����� �	������ ��� ���� ���#� �� ���	�������, � � �����&� &�"�� ���������� ������ �	������, %� ����-

��"�� ������	�.  

)���	���� ����$ ��$����#�� �������� ��	� ����� ��� ����&�����!�� ��������: �����#���� � �	�$�-

�����& 	���	��- � ���	#����	�!����, � �����&����, � �	�$������& ��
������� ������������, %� ��������

���������� 	�������� #����� �	�&���������.  


$#�*& �! �/ �8� ,*'(-�*�+ &�!��&:(  9 5 0�/ $, �.F-+ '+/*  9 �'-$,* $)  *+#�/$) -(-
5+�"'*'�/. ���& ����&, ���� ��	����", ��	 �� ��� ���������
�� ��������$ �	�
��� ����	���� �� ���-

����
�� ����&�	��$ ��	���� (	��. 1) � �	�$������& ��%��������$ �����$ ���������� �	�
���. 

������
��	����
���

1&��	���
��	����
���

3��� ��	�����
���$��� ���	�
��	����
���

���$��� ���	�
��	�	����

���	����
��	�����

���$��� ���	�
���!������

7����� ��	��� ��
�������	�����

�$!. 1 − �+ #7�� *�" * !)(,* !#�*&�/$) 0(-(-�.#$ 0���,(- $) /�&)�&�/

��� �$�&� ��	�	���� ����&�	��$ ���$���� &�� ������� %� �� ������$ ����	���� ��	����: 

1. �����	����	���� 	����� – �
���� &�!������� ��	�	���� ��	��� ����� ���������
�� � ���	����

��� ���	���� ��	����� � �	�$������& �����&����� ��������� �	�
���. 
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2. *�	�&���� ��	���, ����� ��	�	���� � ��	��� 	����&������&� &�����&� – ����$���� �����’�����

��	������� �	������� &�	������� ��	���� �� ��&�	�& ����	����  ���������
�� ����&�	�� �� �$ &�	�� (��-

��� ������ ����&�� � ��#����$ �	����$ �����).  

3. )�&���� �
���� �����&����� �� �����#����� ��������$ ��
�������� ��	�	���� ����&�	��$ ���$�-

��� � ���	���� ��� ���	���� ��	����� � �	�$������& ���$ &�!�������� �	�
��� ��	������� (	��. 2) ��-

���!���� � (�: ��	 �� ���, ��������� 
����� ��	�	����; &�!������� &������ ��	�	���� ��� �������-

��#	��������$ �������� &�������
��; ���
��� ������ �������
�� ����&�	��$ ���$����. 

4. ��������� #����� ��	����
��� ��	� �� ��������� � ����&�	��$ &���	����� � ��	�&� ��	����
���

� ��	�	���� (� � 	��	����" ����$����$ ��	&������-�	�����$ ����&�����. 

5. ���������� ����#���#� 	�!�&� � ������������� ��� ����	��&��� ��’�����$ � �������& �������-

��#	��������& ��$�����& 	����& ��#����	����#� ����	������� ����&�	��� ��������� (�. 

6. ����	���� #����� ���	�, �	�����	�������, ���������
�� �� ��	������� � 
���" ��	�&���� ���-

	����#� 	���	�� ����&�	��$ &���	����� 	���� ��	�����$ ��������$ ��	�	���� ����&�	��. 

�$!. 2 − �+,�! * �7� #* ,�:�$/�!'(% !#�*&�/$) 0-�7(!+ 0(-(-�.#$ 0���,(- $) /�&)�&�/

(	� 
��&� ���� ����������, %�, ���	�����, ��� ��	����
��� 1 � ����������� � 1 � ���������$��	���

����$���� ��	�	����� ���������� 32 � 16 � ����� [8], � ��� ������������ ���	#��" �	�
���� ��	�	����

��	����� � ������� 1 � ������� ���	���� %� 1,9 � ����� (����. 1). 

�*.�$79 1 − ��'-(.$ ( (-8�3 + /$-�. $7'/� 0���,(- $) ,*'(-�*��/

(���&�	 '�#����� ���	-

#��, ���·#��/�

4��	#�� ��� ����-

&�	���
��, ���·#��/�

4��	#������� ����-

������, ���·#��/�

4�������� #�	��- 

��, ���·#��/�

(4�M 13,670 8,840 10,110 20,850 12,010 

(4�M 8,187 6,830 4,600 18,900 12,070 

(( 8,240 8,070 4,700 20,020 11,950 

(�B 9,490 9,180 2,300 14,180 5,000 

() 18,905 10,840 10,500 21,960 11,120 

(, (-6 – 38,170 – 46,150 7,980 

*	#�����
�� ��	����
��� ������� ���� ��	�&����� �� ������ �� �������
�" ���$ �������$ �	�������, 

��� � �� ����	������� ����#� �����"����#� �����, �� ���	����� ����� �����&�, ��� � �������� � �������$

����&�����!��$ �����#����$ ��������&�$. 

*�!�, ������� �������� � ������� 	���	��- � ���	#����	�!���� ��� ��$����#�� ��	�	���� ����&�	��$

���$���� &�!�� ���	&��"���� � ����� ������: 

• ����	���� ����	��&��� ��&�������� ��	�	���� ��	�����, ��� ����	������"�� �������� �������"

���$��� � ������ ���#� ��	����
���, � ����! ��	����
�� �� �$ #������ �	�&���������; 

• 	��	���� &������$����$ ��� ������$����$ ��$����#��; 

• ���������� ��	����� � ��������� �	�������, ��� &�!��� ���� �������� �	�	����&� �����#����&� ��-

���&�&�; 

• ����	���� &������	#��&��$ ��	����
�� �� &���&�����& ���!������& ����; 
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• &���	����
�� � ���������"����� �������&����#� ������������ � �	�
��� �	���������� ����$ ��$-

����#��; 

• �����%���� 	���� 	�#���	�
�� ����� ������� � �� 
�� ����  �	��� ����	������� ���	#���$����#��-

��$ �$�& � ��. 

��� ��#�����$ ���$���� �� ����	���� ������$����$ ��	����
��  &�!�� ���	&��"���� ������� �	��-


���: 

• 	��	���� ���	#���$����#����$ �$�&, %� ��	������"�� ����� ��	�	���� ��	����� � �������$ �	�-

������ � ��	���� �	������ – �	��
�� 	�
��������#� ����	������� ���$ ��&�������� ��	����� � ���	#��, �

����	�������& ���	����$ ���	#�	���	��� �� ���� �	��
���� 	�
�	����
�� � 
����������; 

• �	��
�� &����&������ ������������� ��	����
��� ��� ������� ���#� ��	�����%� – ��������� ���-

$����  �������$ 	������, %� ����	""����, � �����	���&� �������, /	���� � �����&�$ &�� � �$��$ �	�-

�����&�$ ���
���	�
��; 

• �	��
�� �	�#���	��� 	������ � ���	#�� �� �������& ��	����� � 
������$ �	�������; 

• �	��
�� ��&�������#� ����	������� ��#�����&��������� ��	����� � ������$����&� ��	����
���, 

������� �	����
�� �������� ��� ����������� 
������� �	����
��, ��	����� ����	����������� � �����&�

������ � 	�� �	"����� ���	��&��� �	����
��, � ��. 

)��� ���������, %� ��$����#���� ��&������ &�!��� ����	"������ 	����$ &�� ����� � �	�$������&

����$ ����������: &���	����- � ���	#��&����� �	����
��, �����&����#�, �����#����#�, ��
������#�, �	���-

��#�, ��������#� � ������	��-��$����#�, ����	&�
����#� ������������ � &�!��	����#� �����	��. ���	�-

&�� 	������� ��%����������$ ������� � �	��
���� � ������� ���	!���� �	������� ��$����#�� ��	�	����

����&�	��$ ���$���� &�!�� 	�������� �� ��� �	��
����� 	����$  ��$� 	������
��:  

1) 	������	��
�� � &���	����
�� ��"��$ ��	����
�� � &���" ����	���� ��&�������� ��	�	���� ��-

�$���� 	����$ 	����� ��	����
���; 

2) ����	���� ����$ ������$����$ ��� &������$����$ ��&�������.  

*�����  ��$� ��	��������� � ����� #����� �	�&��������� � &�!��� ��	� ����� ������� ��	������-

��. (	� &���	����
�� ��� �	���������� ��	����
�� ��� ���� �#� �������� ������"�� ��������� &���	��-

��- � ���	#��&����� �	����
��, ���� �������"�� ����	���� ���������� ������������ �	�	�����	�������-

�� �  �	���&� �&���� 
��#� �����. 

��� ������$����$ ��	����
�� �������& �	��
���& 	��	���� ��$����#�� �������� ����	������� ����

� ���	������ ���!������ ���!�� ���� � ��	�$�� �� ��&����� �����&� �	�&������#� �������������� � ��-

���	��& ����	�������& ����	�
������$ ������$ ���.  

��� 
�$ 
���� ����	������"�� ��&�������� ��� ��#�������������� ���%���� ������$ ��� ��� ��!��-

#� ��	����
��� �� ������������& ��������$ &������ ���%����: &�$�������, $�&�����, �����#�����, ����-

��-$�&�����, ���	����� ��&��, ����	������	�
��, ���%���� �� ������������& ����������#� ��#���� � ��. 

(������ ����	������� #�����$ ������� � ���%���� #�����$ ������� �������� ��	� ����� ��������� ���

��������: �����&���� – �	������ �����"����� &�!��� ���� ����	������ �� ��	����� ��� ��	������#�

��&������ ��� ��� �� �$ 
���� ��	����
���; �����#���� – ���%���� #�����$ ������� � �	�$������& #	�-

����� �	������&�$ ���
���	�
��  �������$ ��&� ��. ��� ���%���� ����	�"�� ������� ��������� �

����&� ����	����&� ������� &����� � &���&�����&� ���	���&� ���	#��.  

'����������� ���	���� � ��$����#����$ ����� ������� ��������� ����!����� �������� ����� ��� ��-

���� �	����
�� � &�� �&� ����������&� ���	���&�, � ����! ����	��� ��������� �&��� ��� ��	����!����

� ���������#� ����	������� ���� � �	�#	������$ �������$ �����& ��	������. 1���"�� ����� ��&�!����

�	� ��	������� �#	�#����: ���	��� � ������� �	����
��; ���������
���� ����������; ���	��� �� ��������

��	����� � �	����
�� ���!�����&. 

*�/	��������� ����!����� �#	�#���� � ��$����#����$ ����� �	������� ������ ������� �����#����$, 

�����&����$ � �����&���-#��#	������$ �&��. '����������� �����	�	���$ �	�
���� – ���� � �����!����-

 �$ �	��
���� ����	���� ������$����$ ��$����#��, %� �������� ����	�&�"�� � ���$ ���	���$ � � ����

$�&���-��$����#����� �����&� ���
����	��� ���� ������������� &����&����� �	������������ �����&� �	�

&���&�����$ ���	���$ �� ������ ����&�����
�� � ������������ ����$����� ������ ���$ �	������� � ������-

	�������. (������ ����	������� 	����$ � ���	��$ ����� ���$���� $�&����#� � $�	����#� ��	����
��� �	�-

������, ����&��	��, �$�" �������
�" � ��	�	���� � ������ ��$����� ��	����� ��� �� �$ �	�
���� ������-

$����#� ��&������. 3�����$���� �����	�	��� – �� ������� ���������, ��	����
��� ��	��	���� ���'����� �

������& �������& �$���� ����&�����
��, ��&� %� ��� ����$ ��	����
�� �	��'����"���� !�	���� ��&�#�

�� ��$����$ �������. ������� � ������������ ����&���������$ �����& ��	������ &�!���� �� �������-

�����& ������"������� ��$����. (	� 
��&� �������� ��	������ ��� $�&����� � $�	����� ��$����#��  ���-

	������"�� ��: ��	������ 	�!�&�& 	����� ��	�&�$ ��$����#����$ �#	�#���� – �������� �����&� ��	����-

�� �	� ���������$ �$����$ � ��$����$ ������$; ���	������ ��	������ – ��#��!���� 	����� ��	�&�$ &�-



������� ��	
������� �����
� �������� ��������
�

������� �	�
�, ������ 41, .2    40

 �� � ���	���� &�! ����" � �	�$������& ����	� ��$ � ����� ��$ ���	"���� ��� ����#� �$���#� ��&������

(,)�(), %� �������� ������� &���	������ ���	��� �� ��	����
��� �	����
��, �����%��� �	�������-

����� 	����� ������������ � �	�
�, ��	������� ���� 	�
�������� ��	&� �	#�����
�� ��	����
��� � ���-

��%��� ���������� ����� ��$����#����� �����&�.  

(�	�&��	� ����� �����	�	���� ��$����#����� �����&�, ��	����� � ����	�����, � ��#���� ,)�( ���-

	������"�� �� �����&�� – ����������� �����	������� ����������� ���&����� �����&�, ���	�����, ����!-

����� � ��� 	����#� ���� ������������, �$��� ����&���'���� � �����&�, � ����! 	�!�&��: ��&��	���	�, ����, 

���
���	�
�� �  �������� ������� � ��. 6� ����&�, ��&�	"���� ��	����� ��	�&��	� ������� ������������

��������& ��&�#�&: ���������� � ����� $�	����	������� ��$����#����� �	�
��; &��� ����'������� ���-

�&���'���� �� �	���	��& ����&���
��; 
������ ����
�� ��&�	������ �������	�����, ��� ������"����� ��

�� �$ ��&�	"����$ ��	�&��	�$; ���� �������������&� � �������&�; &��� &�!������� ����	���� �	��-

��$ &���&������$ &������ � ����%����&�, %� ��	�%�"��, – ���
����	��$ � ��	�$����$ 	�!�&�� ��	���-

��#� �	�
���. (	�������� �����	�	���$ ��$����#����$ �	�
���� � ������$����$ ��&������$ ��&�#�� ��-

���������� ������� ���������� � ������������ 	����� ��� ������������ ����� �����&�, %� ��������� ��-

��"���� ���� � ��	��� �	�������, ��������� �	�����&� ������������ ������� ��������� ����!�����, �

����! ������#�� 	�����& ������& $�&����$ 	������ � ������� �� ��	�����%�.  

��� ������������ �����#����� ������� ����$���� ��	�������� &�$������ � ��$����#���� ����������

�����&� – ������������ ���
������#� ������������ ��� �������� ���	����$ �������, �	�$������� �����

�� ���������� ������������ ��	���� � �� �$ �������$ ���
������$ �����	��. �� �	#�����
����$ �	��
����

����	���� ������$����$ ��$����#����$ �����& ���������� �	��
�� 	����#� ���� ��&��������� ��	��-

��
��, � ����! �	��
��� ����	���� ������$����$ ��	���	������-�	�&������$ ��&������� � ��$����#��

��	�	����. (	� ����	���� ��	������$ ���, %�, ����#��� �	�%� � ��#���� � �� ��#����& ��%��������&

��	�&��	�& – �������-��	������$ ��'������ ����$���� �	�$������� �������� �����	�: 

• ��$����#���� ���������� ���	!���� �	����
��; 

• ���������� ��� ��&������� ��	�	���� ��	����� � ������& 
������$ � �������$ �	�������; 

• 	�
�������� ��	���	������ 	��&�%���� ����������$ ��	����
�� ��� ����	��&��� �� �	�$������&

&�!����� ����#	�
�� ������� �����&�; 

• 
���	�����
�� ����&�!��$ ��� �����#���"��$ ��	����
�� � ���!�; 

• ����	���� ��'������ �������-��������$ � �	������$ ����������, �����	����	����$ �"	� ��������-

��#� ���	�&�� ��&������. 

0�!������� �����	������ � ����$ ��	����
���$ ����	��&��� 	����$ #������ �	�&��������� ��������

������������� ������ ���
���� ���#�������� ��� #�������� �	����
��, ����	���������� ���$��� ���$ �����

�� ������ ����� ����	���$ ��$����#��, ���%��� �����	��� ������ � ������ ����.  

(	� �
��
� �����&����� ������������ ������$����$ ��� &������$����$ ��	������$ ��&������� ����-

$���� �	�$������� ����� ��� �������
�� � ��	�	���� ���$���� �� ���$ ������$ � �	�$������& ��	����� ���-

��#����� ��	������ ��	����� ���� � ���������
���� ���	��� &�!��� ���� ��%�, ��! �� ����	��&����$ �

����"��" ��$����#��". ���� �
���� ���	�� � 
��&� ������� �	������� � �	�$������& ���	�� �� ��	��-

��
���: ����	��� � ��������� �	����
��, � ����! ����	��� �	����
��, ���	!������ � ���$����. (	� 
��&�

��	�� �	�$������� �����&����� �����: ���	!������ �� 	�$���� ����	������� ������#� �����, � ����! - 

��� ���	!���� ����� � ���	#�� � ���$����. (����&���"�� ��� ��%����������, �������"�� ������������

������$����$ ��� &������$����$ ��	������$ ��&�������, ��� �	�#�� ����#�� &����&�&�: 

max ( ) /0 0 / 1� �→ −� �� , 
�� 0�  – ��&�	��� �����&����� �����; / – 	��&�	 ������ ��� ���	������� ������� ���#� ��	���-

��%� ���$���&�; 1 – ���	��� �� ���������� ������$����#� ��	����
���. 6� ���#�������� �������� �����-

&����� ������������ ��	����
��� ����� ����	������"�� �	�������� ��$��, #	./#��.: 

1

n

� 2 , 1 3 4γ γ

γ =

= ⋅ − − ⋅�

�� 2γ – ��������� 
��� �� �	����� γ -#� ���� (��� ������������ ���	#��), %� �	�$���� ��#� ������, #	.;  

,γ – 	����� ����# ������� � 	������
�� γ -#� ���� ���
���#� �	������ ��� ��������� ������������ ���	#��, 

	��
-1

; 1 – ��&�	�� ���������
���� ���	���, #	./	��; 3 – ��	&������ �����
���� �����&����� ������������

���������������� (��������, ���	���� ��	&������&� ��	��� ���������), 	��
-1

; 4 – ��	������ �����, #	. 

0�!���� ������������ 
�$ �����&����$ �	��
���� � ��� ������� ����"��$ ��$����#��, %� ��	����-

���:  ��������� �	��
�����$ ��������� ����$ ��$����#��; ���������� ��$����#����$ �	�
����, ��� �	���-

���� �� ���	!���� �������$ �	������� � �������, %� ��&�#�"�� ���������#� ���%����. ,����� �����
��, 
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�� !���, �� ���#���� ��� ���� � ��	�������� #����� �������
�� 	����#� ���� ���$���� (���� #����� %� ����-

$���� ����	���) ������� �����
���� &�!������� �����%���� ������������ �$���#� ����	������� � ��#��-

�� 	���	��- � ���	#����	�!����  ��$�& ����	���� ��	������$ ��&������� (	��. 3).  

�$!. 3 − �+ #7�� *�" * !)(,*  ( (-8�+'$��5*7�% �8� /$-�. $2�8� #�,0�(#!+

)���	���� ������$����$ ��$����#����$ �	�
���� � ��&������� �� ���� ����"��$ ����	��&��� &�� ��-

�� � ��
��������, ��! �������
��� ����$ ��	����
�� �� &���" �������
�� ����&�	��$ ���$����. ���&

����&, ��� �� ��� ����&�����$ ��	������ ������$����$ ��$����#�� &�!���� �������� ������������� ���: 

• ��������� �	��
�����$ ��������� ����"��$ ��$����#�� � ������& ���$ 	��#������$ �	��
����, ��-

�������� ��$����$ ������� �����&�, ��� &�"�� ���	��� � ���%���� ��� &�"�� �	������ ��� �������
��; 

• ���������� �������$ �	����, %� ��	� ���!�"�� &���	����
�� ����"��$ ��	����
�� �� &���"

����	���� ������$����$ ��$����#����$ �	�
���� � ��&�������; 

• 	��	���� ����$ &������ ���	!���� 
������#� �	������ ��� ���������"����� ����#� � ����"��$, 

����������"��& �	��
���& ����	���� ������$����$ ��$����#����$ �	�
���� � ��&�������; 

• 	��	���� ��������$ ��	������ ������$����$ ��$����#�� � ������& ��	���#� ����#� &�����;  

• ����	 �	��	������� ��$����#�� � ��#���� �������$ �����&����$ ���������� � &��� – ����	���� ���-

���$����$ ��$����#����$ �	�
���� � ��&�������. 

3��� ���� ����	��&��� � ��&������� �	�&��������� � �!�	���&� ���	����$ ���	#������$ 	���	���:  

1. ���$��� ��	����
��, ��� &�!�� �������� �� ����#�	�� ������;  

2. ������� ������ 	����#� ��$��!����;  

3.	����� � #��� ��� �������� ��	������ ������� ��&��	���	�; 

4. ���	#�� ����� ����#� ����� � ��#��� ��#� �� �#�. 

(�	 �� ��� �!�	�� ���	����$ ���	#������$ 	���	��� �	������� �������" ����	������"�� ��&� ��-

��	��&����, �� �������& ��$ ��������, ���� �$�� ����"����� ���'����� � ��$�����&� �	����%�&� 	����#�

�����. J����	��� ��� - �	������� ��������� ���
������#� ������������.  

��� ��	������ ��&������ (	��. 3). &�!��� ���� ����	���: 

• �� ���� ����	��&��� ����������!��$ ��	������� ���	#�������, ���	�����, �����$�&������ �  �$��

– �������
�� �������#� #��� ���  �$���#� &�����; 

• ����	��&��� �� ��������" �� 3* ��	�&�$ ����� �����
����$ ���	#������� � ��. 


$! �/#$ 5 &* �8� &�!��&:(  9 � 0(-!0(#'$/$ 0�&*�"A$) -�5/�&+/* " + &* �,+  *0-9,#+.

(	���������� ���	#��������
���� ��	������ ��&������ �������"�� �� ������ ����������� 	���� ������



������� ��	
������� �����
� �������� ��������
�

������� �	�
�, ������ 41, .2    42

����	��&��� ��� ���	!����� ���	#�" � �� �����#�"��$ ��	�	��
� ���$����, ��� � ����	������ ����"��

����	��&���� �	�&��������� � ����&� 
���&� – ��� ��	�	���� 	����$ ����� ���$����.  

' &������ ����	�������, ���	�����, ����&�	��$ ���$����, ������� ��	���������& � ��#���� 	���	-

�����	�!���� � ���	�&�� ���	!���� ���	����$ ����&�	��.  

������!���� ��	�&����� �� 	� ���� ������� �����%���� ������������ ����	������� ���$���� 	����$

#������ �	�&��������� � �����&� ��&������ ����	��&���, %� ���������� ��� ���� ���	#������ ���	���

��&�������.  

��� ��&������ � ��	��� ������$ 
�� �� ���	#������ �	��������"�� ��� ��	���� ��!���� � ���������

�	����&� ��	!����#� ��������, %� �������	����� ���'����� �� ��	����!����& ���	#����	�#�"��$ ��$��-

��#��, ���������& ����	�������& ���	#�	���	���, ������#����& �����#����$ ������	��. 
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�(�$)�/ �.�., #.'. ., &�7., ��7*-( #� 
.�., #.'. ., !. .!., �$!�/( #� �.�. 

�*7$� *�" =% '() $2(!#$% + $/(-!$'(' «�*-"#�/!#$% 0��$'() $2(!#$% $ !'$'+'», 8. �*-"#�/

!����� ��������	�� �������(� ����� �������(� ��������� �������� �(�����: �������� ��� ����-

���	�� � ���������	��; ���(� �������( � ������������. ����������� � ����������� � !� %�(

�����  ��������� ���������. ����������� ���� ���������	�� � �(����( �������� ���������	��

��������� ���������, ���������� � ������������������ �������� ����.  �������� ���(� ���-

������ � ������������ ���������: ����#��� �������������� ���������; ��������� ����������

������������� �� 85-90 °-; % � ��������� ��������� �� 92 % �� ��������$ � ��������� - 72 %, ���

'�� ���� ���������� ��������� ������� �� ����� ������ ���� ��������� −  4,3 ���	�.  

The analysis of constructions of different types of sun options allowed to choose: prototype for optimization 

and automation; new materials and equipment. Developed and set in AR Crimea new  sun setting. The chart of 

automation is developed and facilities of automation of the sun setting, guided from workstation are chosen.   

Application of new materials and equipment allowed: to decrease �������������� of setting; to increase 

the temperature of ������������� to 85-90 °C; output-input ratio sun installation to 92 % as compared to a 

prototype - 72 %,  thus equal the term of recoupment of setting with the term of editing of all setting  - 4,3 month. 

��62(/=( !��/*: ����&���
��, ��������� ���������, �	������, ����&�����
������������	, ������-

���, ������&����.�

��!'* �/#* 0-�.�(,=. :������������ ��������� <��	#�� �� �	�&� ������%�#� <��	#��������#�

�	����� �������� ��	���������� ������� <����&�� � ���� ���� <����#�� ��� ���$ ��	�� &�	�, �������

�$ ����	���& �%� � � ����� <��	#��������� ��������&����, ���#���	� ��&� ��� ���	���� ������9����

������� ����
�� � &�	���� <��	#����� [1]. �&��� ���� ������� �	#��������#� ������� � �#� ���	�!�-


