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�Ù�����������ü���� ���ø���ø���÷�����ü�ü – �� �	�ü�������û�ÿ���÷���ÿ���ü�����ÿ�� �����þ�ÿ�
�ÿ�� – �����ÿ���÷���ÿ�ü �������
�ü�������ù �ù�ÿ�ø���÷�
�ÿ���������� 
�����÷�����ÿ���ÿ���÷�
�ÿ�ÿ (���÷�þ�û�ü���ü���ÿ��) �ÿ �
�����ü�û���ü���ÿ�� ����  �����
���������	�ÿ �ú���÷���
������������ ���÷�	�ü���ÿ�÷�����ù. �ç�÷�þ���÷�ø���	�÷���� 
���ü�	���û�� ���÷�����ü�	�÷ ���ø���ü�� �����ü���ú�ÿ�ÿ, �����	�÷�������ÿ�ÿ �ÿ �����	�������ÿ�������ú�� �ÿ�������ü���ü���	�÷ �������
�ü�������ù �����÷�����ÿ���ÿ���÷�
�ÿ�ÿ 
(���÷�þ�û�ü���ü���ÿ��) �ÿ �
�����ü�û���ü���ÿ��. �ç�÷�����ü�	�� �ø�÷�þ�ÿ���
���	���� ���÷ �ÿ�þ���ü�����ü������ �������÷�þ�÷�	�ü������ �������
�ü�����÷ �ÿ ���
���û�÷���ü��-
�	�÷���������� ���ù�������	�ù�÷�� ���
���ÿ�� �ú���÷���
������������ �����ü�û. �ê���	�÷�����ù���ü����, ���	�� �ù ���ÿ���	�ü���ü «���÷�þ�û�ü���ÿ�	�ü���������� �ÿ���ÿ 
�
�����ü�û���������ÿ�� �÷�ú���ü�ú�÷�	 – �������ÿ�û�ÿ�����ü���������ü ���������ü �ù �ú���÷�ù�ÿ�	�÷�
�ÿ���������� �������ü» �������ÿ�������û�ÿ�	 ���ü�û�ÿ�����ÿ���÷-
�	�ÿ�ù���÷�� �����ü���ú�ü�	�ÿ���ü�����÷�� �����	�ü����, �ÿ���ÿ ���ø���÷�þ���ù�÷���ÿ�ü �����	�������ÿ�ÿ, ���ü �������	�ÿ�ù�����ü���÷���ÿ�ü �ù�	���������
 ���÷���÷���
 
�	�ü�������û�ÿ���÷���ÿ���ÿ. �æ���ÿ�ù�ü�û�ü�������ü �ù�������÷�û���ÿ �������÷�ù�ü�û���ÿ�ù�� �û���� �������
�ü�������ù ���÷�þ�û�ü���ü���ÿ�� �ÿ���ÿ �
�����ü�û���ü���ÿ�� 
���÷�� �ú�ÿ�û�������ÿ����������, �	�÷�� �ÿ �ú�ÿ�û���������ø������ �ú���÷���
������������ ���÷�	�ü���ÿ�÷�����ù. �ç�÷�þ���÷�ø���	�÷�������� �ÿ�����	���
���ü���	�÷���ÿ�� 
�����ý�ü�	 �ø���	�� �ÿ�����������þ���ù�÷�� �����ÿ ���������	���
�ÿ�����ù�÷���ÿ�ÿ ���÷�þ�������ø���÷�þ������ ���������ü�ÿ�ù�÷�����ÿ�� �����ù�ü�����������	�ü��. 

�ê�������������� ����������: �ù�ÿ�ø���÷�
�ÿ�������÷�� �����÷�����ÿ���ÿ���÷�
�ÿ��, �ù�ÿ�ø���÷�
�ÿ���������ü �
�����ü�û���ü���ÿ�ü, �ú���÷���
������������ ���÷�	�ü���ÿ�÷��, 
�	�ü�������û�ÿ���÷���ÿ���÷, �����	�÷�������ÿ��, �����	�������ÿ��. 
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�å�ø���ú�÷���ü���ÿ�ü �������ü�þ������ �ÿ���������÷�ü������ – ���÷-
���÷�� �ø���������÷�� ���ø���÷���	�� �	�ü�����������ú�ÿ���ü�������� �û�ü��-
�	�ü�����������	�ÿ ���ü�����ù�ü���ü���	�ù�÷, �ú�û�ü ���ü���ü���÷�ø�÷�	���ù�÷�ü�	���� 
�����ÿ���ü������ 4 �������û �	������  ���ÿ���ü���÷���������ú�� ����������  �ù 
�ú���û. �Ù �	�ü�����������ú�ÿ�ÿ ���ø���ú�÷���ü���ÿ�� ���ÿ���ü���÷���������ú�� 
����������  ���÷�ÿ�ø�����ü�ü ���÷�����������	���÷���ü�������� �������
�ü���� – 
���	�� �����÷�����ÿ���ÿ���÷�
�ÿ�� (���÷�þ�û�ü���ü���ÿ�ü, ���ü���÷���÷�
�ÿ��) ����  
�����
���������	�ÿ  �������
���ü�ú�� (�ú���÷���
�����������ú��) ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷, 
�����
���ü���	�ù�����ü���÷�� ���ü�	���û�÷���ÿ �ù�ÿ�ø���÷�
�ÿ���������� ���ÿ�	��-
�ù���� �����÷�����ÿ���ÿ���÷�
�ÿ�ÿ. �ô�����ü���	�ÿ�ù�������	�� ���÷�þ�û�ü���ü-
���ÿ�� ���
�û�����ú�� �ú���÷���
�����������ú�� ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷ ����  �����
�� -
�������	�ÿ �������ü�û�ü�����ü�	 �����ü���ú�ü�	�ÿ���ü�����ÿ�ü �þ�÷�	���÷�	�� ���÷ 
���ù���þ�÷�������ü �� ���	�ÿ�� �������
�ü������  �û�ü�þ�ÿ���	�ü�ú���÷�
�ÿ�ÿ ���� -
������, �÷ �	�÷���ý�ü �ù �����û�ü �����
���÷�ü�ù ���÷���������
��  �ù���ÿ���ü�	 ���÷ 
�	���ù�÷�������ü ���÷���ü���	�ù�� �	�÷���ÿ�� �������û�
���	���ù �ú���������� �ÿ 
���ÿ���ÿ���ü�������� �ÿ���û�
���	���ÿ�ÿ, ���÷�� ���	�����ÿ�	�ü���������� ���ü-
�ø�ü���� �ÿ���ÿ ���ÿ���	�ü�	�ÿ���ü�����ÿ�ü �÷�ø���÷�þ�ÿ�ù�����ü ���÷�	�ü���ÿ�÷-
���� . �Þ�ü�����÷�������� ���ø���÷�	������ ����  ���	�������ü���ÿ��  �� ���÷�þ-
�û�ü���ü���ÿ�� ����  �����
���������	�ÿ  – �������
�ü���� �
�����ü�û���ü���ÿ�� 
���ü�ú���ü�ú�ÿ�����ù�÷�������ú�� �ú���÷���
�����������ú�� ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷, ����-
�	��������  �	�÷���ý�ü ���ÿ��������  �ÿ�����������þ�
�ü�	���� �ù �ú��������-
���ü���ü���÷�ø�÷�	���ù�÷�����ü�� ���������������ü���������	�ÿ  �û���� ���	�÷-
�ø�ÿ���ÿ�þ�÷�
�ÿ�ÿ ���÷���ü���	�ù�÷ ���
�û������ �����	�������ù �ù �����ü���÷-
�
�ÿ���� �û�����ø���ü���ÿ��, �ÿ�þ���ü�������ü���ÿ�� �ÿ ���ü���÷���÷�
�ÿ�ÿ 
���÷�þ���ÿ���������ÿ ���ÿ�þ�ÿ���ü�����ÿ���ÿ �ÿ ���ÿ�þ�ÿ����- ���ÿ���ÿ-
���ü�����ÿ���ÿ ���ü�	���û�÷���ÿ. 

�Þ�÷ ���������ü�û���ÿ�ü �ú���û�� �ø�����ÿ �ù�����������ü����  �ÿ �����
�ø-
���ÿ�����ù�÷���� ���ü�þ�
�����	�÷�	�� �����û�÷ ���
���û�÷���ü���	�÷���������� �ÿ 
�����ÿ�����÷�û������ �ÿ�������ü�û���ù�÷���ÿ�� �ù ���ø���÷���	�ÿ ���ü���ÿ���ü��-
������  ���ü���÷���ÿ���ÿ �������
���ÿ��  �����ü�û, �ù ���ü���ù�
�� �����ü���ü�û�� 
���ÿ���ü���÷���������ú�� ���������� , �������
�ü�������ù �ÿ�� �ù�ÿ�ø���÷�
�ÿ����-
������  ���ü�ú���ü�ú�÷�
�ÿ�ÿ �ÿ ���÷�þ�û�ü���ü���ÿ�� ����  �����
���������	�ÿ . 
�ê���÷�þ�÷�������ü �������
�ü������  �ø�����ÿ �ù���ü���	�����������ü �����ÿ���÷-
����  ���÷ �
�����ù���ü �û�ÿ���÷���ÿ���ÿ �ÿ ���ÿ���ü�	�ÿ���ÿ �ù�þ�÷�ÿ�����û�ü��-
���	�ù�ÿ�� ���	�û�ü���������� ���÷���	�ÿ�
 �ÿ �ÿ�� ���÷�����ÿ�ù�÷ [1–4]. 

�Ñ�ð�ó�ô�â�ï�ð�ä�ì�â �é�â�æ�â�ù�ê 

�Ù ���÷���ü�� ���÷�ø���	�ü ���û�ü���÷���÷ ���������	���÷ ���ø���ø���÷-
�����ü�ú�� ���ü�������ü���������ú�ÿ���ü�������ú�� – �� �	�ü�������û�ÿ���÷-
���ÿ���ü�����ÿ�� �����þ�ÿ�
�ÿ�� – �����ÿ���÷���ÿ�� �������
�ü�������ù �ù�ÿ�ø-
���÷�
�ÿ���������� �����÷�����ÿ���ÿ���÷�
�ÿ�ÿ �ÿ �
�����ü�û���ü���ÿ�� ����  
�����
���������	�ÿ �ú���÷���
������������ �����ü�û. 

�Û���� �û�ÿ�������ü�	������ �����ü�û�� �����ÿ �������	������������  
�	�ü�����ü���÷�	�
���ü ���ÿ���	�ü����, ���÷�����ÿ���ü�� �û���� �ú�÷�þ�÷, ���
-

���ü���	�ù�
�ü�	 �����÷�����ÿ���ü�������ü �ù�����÷�ý�ü���ÿ�ü, ���÷�þ���ù�÷�ü-
�����ü �����	�ü���
�ÿ�÷������ �Ú�ÿ�ø�ø���÷ (�����ü���ú�ÿ�� �Ú�ÿ�ø�ø���÷, 
�	�ü�������û�ÿ���÷���ÿ���ü�����ÿ�� �����	�ü���
�ÿ�÷��, �ÿ���ÿ ���������	��  –
���ù���ø���û���÷�� �����ü���ú�ÿ��) G: 

 G = H – TS,  (1) 

�ú�û�ü H – �����	�÷�������ÿ��, �����ÿ���÷���ü���ÿ�ü �����	��������  �ù 
���ù�÷�þ�ÿ���	�÷�	�ÿ���ü�������� �ÿ�þ���ø�÷������- �ÿ�þ���	�ü�����ÿ���ü�������� 
�������
�ü�����ü ���÷�ù���� �������ÿ���ü���	�ù�
 �	�ü�������	��, �������
-
���ü���������
 (���	�û�÷���������
) ���ÿ���	�ü������, �÷ �����	�������ÿ��-
������  �ÿ�������ü���ü���	 TS – ���	�� �������ÿ�þ�ù�ü�û�ü���ÿ�ü �÷�ø����-
�����	������  �	�ü�����ü���÷�	�
���� ���ÿ���	�ü���� �ù �ú���÷�û�
���÷�� 
�á�ü�����ù�ÿ���÷ ���÷ �ù�ü���ÿ���ÿ���
 �����	�������ÿ�ÿ. �æ���ÿ�ù�ü�û�ü��-
�����ü �ù�����÷�ý�ü���ÿ�ü (1) �����	�ü���
�ÿ�÷���÷ �Ú�ÿ�ø�ø���÷ ���ù�����ü�	-
���� �
���÷�ù���ü���ÿ�ü�� �ø�÷���÷�����÷ �	�ü�������û�ÿ���÷���ÿ���ü�����ÿ�� 
���
�����
�ÿ��  ���ü���÷���ÿ���ü�������� ���ÿ���	�ü����. �æ���ÿ���ü���ÿ-
�������	�� ���������	�ÿ�� �����	�ü���
�ÿ�÷���÷ �Ú�ÿ�ø�ø���÷ �û���� �����ÿ���÷-
���ÿ�� �ú���÷���
������������ �����ü�û, �� ���÷���ü�� �	�������ÿ �þ���ü���ÿ��, 
�������÷�ù�û�÷���÷ ���÷�� ���	�÷�	�ÿ���	�ÿ���ü�����ÿ �ø���������ÿ�� �������ÿ-
���ü���	�ù���� ���÷���	�ÿ�
 �������
���ü�ú�� ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷, �	�÷�� �ÿ 
�����ÿ�����	����  �ù ���������ü�û���ü�ü �ù���ü���� �ù �����ù���ü���ü�������� 
���ÿ�þ�ÿ���ü �������
���ÿ�� �����ü�û �����ü�û���	�÷�ù���ü���ÿ�ü�� �� ���÷�����ü 
�������
���ü�ú�� ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷ ���÷�� �� ���ù���ü���ø���÷�þ������ �ú���÷-
���
������������  �ú�÷�þ�ü [5–8]. 

«�ê���÷���	���ÿ���÷���ÿ» �������
�ü�����÷ �ù�ÿ�ø���÷�
�ÿ���������� ���ü-
���÷���÷�
�ÿ�ÿ ����  �����
���������	�ÿ  (�ú�����������ü���ÿ�ü) ���ù�������	���� 
�����÷�����ÿ���ÿ�
�ÿ���
�����ÿ��  �÷�����÷���÷�	, ���÷�þ�û�ü�����ü�����ü ���� -
�����ü, �ú���÷�ù�ÿ�	�÷�
�ÿ���������ü �������ü �ÿ, �ù ���ü�þ���÷���ÿ�	�ü���������� 
���	�ü���ü���ÿ, �ù���þ�û�
�� �÷�	���������ü����. «�ê���÷���	���ÿ���ÿ» ������ -
�
�ü�����÷ �
�����ü�û���ü���ÿ�� ����  �����
���������	�ÿ  – ���	�� �
�����ü�û����-
�����ÿ��  �÷�����÷���÷�	 �ÿ �	�÷���ý�ü ���������ü (�
�����ü�û�����ü�����ü), 
�ú���÷�ù�ÿ�	�÷�
�ÿ���������ü �������ü �ÿ �ù���þ�û�
�� �÷�	���������ü����. 

�æ���ÿ�ù�ü�û�ü�������ü �û�÷���ü�ü �ù�������÷�û���ÿ ���	���������	���� �� 
���÷�þ�û�ü���ü���ÿ�� �ÿ���ÿ �
�����ü�û���ü���ÿ�� ���
���ÿ��, ���û���������û-
������  ����  �ù�ü���ü���	�ù�ü���������
 �������	�÷�ù�
 �������
���ÿ��  ���÷�	�ü-
���ÿ�÷�����ù, �ù �����	��������  ���
�����ü �	���ü���ÿ�ü – ���������ù������  
���÷���÷���ü�	��, ���	���÷�ý�÷�����ÿ�� ���
���û�÷���ü���	�÷���������ü 
���ù�������	�ù�� �	�÷���ÿ�� �����ü���ü��, ���÷�����û�
 �� �ÿ���	�ÿ�������� 
�������	�������	����  �ÿ ���÷������������  �������	�������	����  ���ü���ü���÷�ø�÷-
�	���ù�÷�ü�����ú�� ���������� . �ô�	���	 ���ü���ü���ü���� ���
���û�÷���ü��-
�	�÷���������� ���ù�������	�ù �����ý����  �����ÿ�	�÷�	�� �ÿ�����ü�������ù�÷��-
���ÿ�� . �Ù���ü �	���ÿ �
���÷�þ�÷�������� ���÷���÷���ü�	���÷ �ÿ�þ���ü�����ü���� 
�ÿ �������ÿ���ü���	�ù�ü������ �
���ÿ�	���ù�÷���	���� �ù �����ü�û���÷�ú�÷�ü������ 
�����û�����û�ü. �Ù ���÷�������÷�	���ÿ�ù�÷�ü������ ���ÿ���	�ü���ü, �ù���������÷-
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�����ü��  �����÷�����ÿ���ÿ�
�ÿ���
�����ÿ�� (���ü���÷���ÿ���
�����ÿ��) 
�ÿ���ÿ �
�����ü�û���������ÿ�� �÷�����÷���÷�	, ���÷�þ�û�ü�����ü�����ü/ �
�����ü�û-
�����ü�����ü ���������ü, �ú���÷�ù�ÿ�	�÷�
�ÿ���������ü �������ü �ÿ �÷�	����-
�����ü���
, ���ü�ÿ�þ���ü������ ���÷�����÷ ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷, ���÷�����÷ ���÷-
���ÿ���� , �������	���������÷�� �ä�����	�����÷, ���÷���÷�������÷�� �ÿ ���� -
���ü�����÷�� �	�ü�����ü���÷�	�
���÷ �ÿ �
�����
�ú�ÿ�ü ���ù�������	�ù�÷ ���÷���	�ÿ-
���ü�� ���÷�þ�û�ü�����ü�����ú�� ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷.  

�ß�ì�ó�ñ�ç�ò�ê�î�ç�ï�ô�â�í�þ�ï�â�� �ù�â�ó�ô�þ 

�ç�÷���ü�ü �ù ���÷�ø���	�÷�� �ä�æ�á «�ã�ü���÷�����ø��- �é�ü�����ÿ���÷» 
�ø������ �������÷�þ�÷����, ���	�� ���ÿ���	�ü���÷ «�����÷�����ÿ���ÿ���÷�	���� 
(���÷�þ�û�ü���ÿ�	�ü����, ���ü���÷���÷�	����)) – ���������ü �ù �ú���÷�ù�ÿ�	�÷-
�
�ÿ����������  �������ü» �ù���������÷�ü�	 �����	�ü���ÿ �����ü���ú�ÿ�ÿ �ù ����-
���ü��������  �ù�ÿ�û�ü �ù ���������ü  �	�ü�����÷ �ÿ ���ü���ÿ�ü �ÿ�þ���ü���ü���ÿ�� 
�����	�������ÿ�ÿ ���ÿ���	�ü����, �������ÿ�������û�����ÿ�ü �ù ���ü�þ�
�����	�÷�	�ü 
�ÿ�þ���ü���ü���ÿ�� �������	�÷�ù�÷ (�
���������û�����ü���������	�ÿ) �������û�
��-
�	���ù ���÷�þ�û�ü���ü���ÿ�� ����  �����
���������	�ÿ (���� .: �å�ø���ú�÷���ü���ÿ�ü 
���
�û. 2018. �Á  1(373). �è. 12–16). �ß���	�ü�ú���÷�������� 
�������
�ü���� �ÿ�þ���ü���ü���ÿ�� �����ü���ú�ÿ�ÿ ���ÿ���	�ü���� �����ÿ �ù�ÿ�ø-
���÷�
�ÿ���������� �����÷�����ÿ���ÿ���÷�
�ÿ�ÿ �ÿ���ÿ �ù�ÿ�ø���÷�
�ÿ���������� 
�
�����ü�û���ü���ÿ�ÿ �ÿ���ü�ü�	 �û�ù�ü �ú���
������ �ÿ���	�������ÿ�����ù. 
�æ�ü���ù�÷�� �ú���
�����÷ ���ù���þ�÷���÷ �� ���÷�ø���	���� Wm �����ø���	�ù�ü��-
����  �ù�ÿ�ø���÷�
�ÿ���������� ���÷���ÿ���� , �ù�	�����÷�� �ú���
�����÷ – 
���ü���������ü�û���	�ù�ü������ �� ���÷�ø���	���� Ws �����÷�����ÿ���ÿ���÷�
�ÿ�ÿ 
(���ü���÷���÷�
�ÿ�ÿ) �������
���ü�ú�� ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷ ����  �����
������ -
���	�ÿ, �����	�����
��  �����ý����  �
�������ù���� ���÷�þ�ù�÷�	�� «�������ü�þ-
������ » ���÷�ø���	����. 

�Ù ���ø���ü�� �����ü���ú�ü�	�ÿ���ü�������� �ø�÷���÷�����ü, ���÷ ���÷�� 
�ù�þ�ú�����û, �����ý����  �����ü���ü�ø���ü���� �
���������ü���ÿ�ü�� ���÷�	�ü-
���ÿ�÷���÷ �����ÿ �ü�ú�� ���÷�þ�ú���
�þ���ü, �	�÷�� ���÷�� ������  ���������ü��-
���ÿ���
�ü�	���� �
���������ü���ÿ�ü�� ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷ �����ÿ �ü�ú�� �����û�÷-
���ü ���÷ ���ÿ�	���ù�
�� �����ù�ü�����������	�� �ù ���ü�ý�ÿ���ü ���ü�����ü-
�����ù�����ú�� �������
�ü�����÷ �����÷�����ÿ���ÿ���÷�
�ÿ�ÿ (���ü���÷���÷-
�
�ÿ�ÿ). �Ù ���ü�ý�ÿ���ü ���ü���ÿ���û�ÿ���ü�������� ���ü���÷���÷�
�ÿ�ÿ ����  
�����
���������	�ÿ �ù �þ�÷�������	���� �
���	���������	�ù�ü, ���÷�����ÿ���ü�� 
�����ÿ ���ÿ�	���ù���� �÷���÷���ÿ�þ�ü, ���	���	 ���÷���	���� �ù�����ø���ü ���	-
���
�	���	�ù�
�ü�	. �é�÷���ý�ü �����ý����  �����ü���ü�ø���ü���� �ù���þ�����ý-
������  �ÿ�������ÿ�ù���ü���ÿ�ü�� ���������	���÷�����	�ù�÷ �����ÿ ���ü���ü-
���ü���ü���ÿ�ÿ ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷ [9] �ù�ù�ÿ�û�
 ���	�������ÿ�	�ü�������� 
���÷�����ú�� �ü�ú�� �������ÿ���ü���	�ù�÷. 

�é�÷���ÿ�� ���ø���÷�þ����, �ÿ�þ���ü���ü���ÿ�ü ���ù���ø���û������ 
�����ü���ú�ÿ�ÿ ���ÿ���	�ü���� «�ú���������	 – ���������ü» �����ý����  
�����ü�û���	�÷�ù�ÿ�	�� ���÷�� ���
�����
  ���÷���÷���ü�	�����ù Wm �ÿ Ws : 

 �{G = Wm +  Ws, (2) 

�ÿ���ÿ �����ÿ �������	������������  �	�ü�����ü���÷�	�
���ü �ù ���÷���÷���ü �ÿ 
�������
�ü �������
�ü�����÷ �����÷�����ÿ���ÿ���÷�
�ÿ�ÿ/ �
�����ü�û���ü���ÿ�� 

 �{G =Wm +Ws = �{H – T �{S,  (3) 

�ú�û�ü �ò – ���÷�ù�����ù�ü�����÷�� �	�ü�����ü���÷�	�
���÷ ���ÿ���	�ü���� �ù 
�ú���÷�û�
���÷�� �á�ü�����ù�ÿ���÷.  

�æ���ÿ ���÷���������	���ü���ÿ�ÿ �ù�����÷�ý�ü���ÿ�� (3) ���������	���� , 
���	�� �	���������� ���
�����
�ÿ��  �{H (�ÿ�þ���ü���ü���ÿ�ü �����	�÷����-
���ÿ�ÿ ���ÿ���	�ü����) �þ�÷�	���
�û���ÿ�	�ü�������� �������ü�û�ü���ÿ�	�� ������-
���ü���ÿ���ü���	�÷��������, ����  �����÷ �����ý�ü�	 �ø���	�� �������
���ü���÷ 
���÷�����ü�	������ ���
�	�ü�� ���������ü �����ü���ø���÷�þ���ù�÷���ÿ�� �ù�����÷-
�ý�ü���ÿ�� (3): 
 �{H = Wm +Ws + T �{S.  (4) 

�æ���ÿ ���ü���ø�����û�ÿ�������	�ÿ Wm �����ý����  �������ü�û�ü���ÿ�	�� 
����  �ù�ü���ÿ���ÿ���ü �����������	����  ���÷�ø���	�� �÷�ú���ü�ú�÷�	�÷, �÷ Ws 
���÷�ù���� ���÷�þ���ÿ�
�ü ���ü�ý�û�
 ���ø���ü�� ���÷�ø���	���� ���÷�ú���
-
�ý�ü�������ú�� �÷�ú���ü�ú�÷�	�÷ �{G �ÿ �ù�ü���ÿ���ÿ������ Wm.  

�å�	�û�ü���������ú�� ���ø���
�ý�û�ü���ÿ�� �	���ü�ø�
�ü�	 ���������ü���ÿ-
���ü���	�÷���������ü �������ü�û�ü���ü���ÿ�ü �ÿ�þ���ü���ü���ÿ�� �����	�������ÿ�ÿ 
���ÿ���	�ü���� �{S. 

�ß�þ �������ü�û�ü���ü���ÿ�� �����	�ü���
�ÿ�÷���÷ �Ú�ÿ�ø�ø���÷ �����ü�û�
-
�ü�	, ���	�� �ÿ�þ���ü���ü���ÿ�ü �����	�������ÿ�������ú�� �ù�����÷�û�÷ (�ÿ��-
�����ü���ü���	�÷) �	���ý�û�ü���	�ù�ü������ �ÿ�þ���ü���ü���ÿ�� �����	�ü���
�ÿ-
�÷���������� �����ü���ú�ÿ�ÿ ���ÿ���	�ü����, �	�� �ü���	�� �{EV  �æ T �{S.  
�è �û���
�ú���� ���	���������� , ���÷�� �ÿ�þ�ù�ü���	����, ���û���÷ �ÿ�þ �����÷��-
���ÿ���ü�����ÿ�� ���÷���÷���	�ü���ÿ���	�ÿ�� �����	�������ÿ�ÿ – ���	�� ���ü���÷ 
�
���������û�����ü���������	�ÿ ���ÿ���	�ü����. �Û�����
���	�ÿ��, ���	�� 
�������ø�� �ÿ�������û�����ú�� �������ÿ�û�ÿ�����ü���������ú�� �ú���÷���
������-
�����ú�� ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷ �ÿ �������û�
���	���ù �ü�ú�� �����÷�����ÿ���ÿ���÷-
�
�ÿ�ÿ ����  �����
���������	�ÿ �ÿ���ü���	 ����������  ���ù���ø���û�����ú�� 
�����÷�ù�ÿ���������ú�� �������
���÷. �é�÷������ �ý�ü �������	�
���÷�	 �����ý����  
�����ÿ�����	�� �ÿ �����ÿ �ÿ���ù�ü���������� �������
�ü�����ü: �����ÿ 
�
�����ü�û���ü���ÿ�ÿ ����  �ÿ���ü�ü�� ���û�ÿ�� �ÿ���ÿ ���ü�������������� �ÿ�þ-
���÷���÷���������� �ú���÷���
������������ �������û�
���	���ù �ÿ ���û�ÿ�� ����-
���ü�������� . �æ���ÿ���ÿ���÷�ü���÷�� �û���� ���÷�����ü�	���ù �ú�ü�����ü�	���ÿ-
���ü�����÷�� ���������÷  �ù �ù�ÿ�û�ü �����÷�ù�ÿ���������ú�� �������
���÷ ���ø��-
���������ü�	���� �	�ü��, ���	�� ���	�� �ü���	�ü���	�ù�ü�����÷�� �ÿ ���������ù���÷�� 
���������÷  ���÷�����ÿ�ù�÷ �������
���ü�ú�� ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷ ���÷ ������������ -
���	�ÿ �ù �ú���÷�ù�ÿ�	�÷�
�ÿ���������� �������ü, ���÷�þ�
���ü�ü�	����, �þ�÷ �ÿ��-
���������ü���ÿ�ü�� ���������������� . �ß���ü������ �ù �	�÷������ �ù�ÿ�û�ü (�� 
���ü�����	�������� �û�����ü�� �ÿ�û�ü�÷���ÿ�þ�÷�
�ÿ�ÿ) �������������ÿ�û�ÿ���
-
�ü�	���� ���÷�	�ü���ÿ�÷�� �ù ���ÿ�	�÷�����ÿ�� �ø�
�����ü���÷�� �ÿ �ü������-
���	���� ���������ü ���÷�����ü�ù�÷. �æ�������ü ���ÿ�	���ù���� �����÷�����ÿ���ÿ-
���÷�
�ÿ�ÿ (���ü���÷���÷�
�ÿ�ÿ) �ù ���������	�ü�����ü�� �����
���÷�ü �������
 -
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���÷���	���� �û�ù�÷, �÷ �ù ���ø���ü�� �����
���÷�ü ���ü�������������� ������ -
�û�
���	���ù ���÷�����ü�ù�÷, ���÷�ý�û���� �� �ø�����ü�ü �
�þ���ÿ��, �	. �ü. �ø��-
���ü�ü ���û���������û������  �ú���÷���
�������ü�	���ÿ���ü�����ÿ�� �������	�÷-
�ù����. �ß���÷���ü �ú���ù������, ���÷ ���������	�ÿ��������  �
�����ù���ü ���� -
�	�������ÿ�� �������ü��������  �������û�
���	���ù �����ü�ù�ÿ�û���� ���ü�������ü 
�����	�������ÿ�ÿ �ÿ�������û�����ú�� �������ÿ�û�ÿ�����ü���������ú�� ���÷�	�ü���ÿ-
�÷���÷, �÷ �����ÿ �
�����ü�û���ü���ÿ�ÿ – ���÷���ø�������	. �è�����	�ù�ü�	-
���	�ù�ü������, �ø�����ü�ü ���û���������û�����ü ����  �����
���������	�ÿ ������ -
�û�
���	�� ���÷�����ü�ù�÷ ���ø���÷�û�÷���	 ���ü�������ü�� �������	�������	����  
�
���÷�����ù���ÿ, ���ü�������ü�� ���÷������������  �������	�������	����  �ÿ 
���ü�������ÿ��  ���
���ÿ�� �ù���
�	���ü�����ÿ�� �	���ü���ÿ�ü�� �ù ���÷�����ÿ-
�ù�ü. �ã�ü�������ü���
 ���
�������
  �ù���
�	���ü�����ü���
 �	���ü���ÿ�� �ù 
���÷�����ÿ�ù�ü �������	�ù�ü�	���	�ù�
�ü�	 ���ü�������ÿ��  �
�ú���� �ü���	�ü-
���	�ù�ü�������ú�� ���	�������÷. �å�	�����û�÷ �ù���þ���ÿ���÷�ü�	 �����ü�û����-
�����ý�ü���ÿ�ü, ���	�� ���ü������ �����	�������ÿ�ÿ ���ù���ø���û�����ú�� ����-
���
���÷ �������
���ü�ú�� ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷ �ù �ú���÷�ù�ÿ�	�÷�
�ÿ���������� 
�������ü �����ý�ü�	 �����
�ý�ÿ�	�� �
�������ù���÷�� �ù�ü���ÿ���ÿ���÷ �ü�ú�� 
�����	�ü���
�ÿ�÷���������� �����ü���ú�ÿ�ÿ. �Û���� ���ø���������	�ÿ ���÷��-
���
�ý�û�ü���ÿ�� ���ü ���	������ �ù�÷�ý����, ���÷ ���÷������ ���	�������ÿ-
�	�ü���������� �ù�������	�ü �ø�
�û�
�	 ���÷�����û�ÿ�	������ �������
����  ������ -
�û�
���	���ù – �ÿ�������û������ �ÿ �������ü�������ü (���������ü ���÷�����ü-
�ù�÷) – �����ÿ ���ü���÷���÷�
�ÿ�ÿ, ���÷�����ÿ���ü�� ���÷ �ú�����ÿ�þ����-
�	�÷���������� �ù�ÿ�ø���÷�
�ÿ���������� �ú���������	�ü, �ù���ü �������û�
���	�� 
�����ú�
�	 ���÷�����û�ÿ�	������ ���÷ ���û������ �ù�������	�ü.  

�Ù�������	�÷ �������
���÷ h ���÷�ù���÷ 
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m
h  (5) 

�æ�����
���ü�������ü ����  ���������
���ü  (4) �þ���÷���ü���ÿ�ü h �ÿ��-
���������þ�
�ü�� �û���� �ù�����ÿ�����ü���ÿ�� �����	�������ÿ�������ú�� �ù�����÷-
�û�÷, �
���	��, ���	�� �����	�ü���
�ÿ�÷�������÷�� �����ü���ú�ÿ�� �òS ���÷�ù���÷ 
mgh. �é���ú�û�÷ 
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� b � b

22,3�b
.

m
TS m g  (6) 

�ß�þ���ü���ü���ÿ�ü �����	�������ÿ�������ú�� �ù�����÷�û�÷ �����ÿ ���÷��-
���ü�ù�ü �������ü�û�ü�����ü�� �	�÷��: 

 � � � ��  � ��¦ �ÿ����� b � {� b � b.� { � {iT S T S i T S  (7) 

�ë�������
����  (6) �ÿ (7) ���ù�������	���� ���÷�����ü�	�������ÿ. 
�ß�þ���ü���ü���ÿ�ü �����	�ü���
�ÿ�÷���÷ �Ú�ÿ�ø�ø���÷ �ÿ�þ���ü�����ü�	���� 

����  ���ø���ü�� �����	���ü�ø�����ü������ �ù �������
�ü�����ü ���������ü���ÿ-
���ü���	�÷ �����ü���	���������ü���ú�ÿ�ÿ. �æ�÷���÷���ü�	�� Ws �������ü�û�ü����-

�ü�	���� ���÷�� ���÷�þ�������	�� �{G �ÿ �����ü���ú�ÿ�ÿ Wm �����������	���ú�� 
�����û�÷ �����÷�����ÿ���ÿ���÷�	�����÷ (���ü���÷���÷�	�����÷) �� �����ÿ�����ü�û�ÿ-
���ü��������  ���	�÷�	�ÿ���ü�������� ���÷�ú���
�þ������, ���÷�ù������ ���÷�����ü 
���ü���÷���ÿ���
�ü�����ú�� ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷. 

�Ù �
���÷�ù���ü���ÿ�ÿ �{G – �{H + T �{S = 0 �ù�ü���ÿ���ÿ���÷ 
�{G �ù���ü�ú�û�÷ ���	���ÿ�
�÷�	�ü�������÷; �ò �{S �������
�ü�����÷ ���÷�þ�û�ü-
���ü���ÿ�� ����  �����
���������	�ÿ �ÿ���ü�ü�	 ���	���ÿ�
�÷�	�ü���������ü �þ���÷-
���ü���ÿ�ü, �÷ �����ÿ �
�����ü�û���ü���ÿ�ÿ – ���������ý�ÿ�	�ü���������ü; �{H 
�������	�ù�ü�	���	�ù�
�ü�	 �û�ÿ�����ÿ���÷�
�ÿ�ÿ �����ü���ú�ÿ�ÿ ���ÿ���	�ü����, 
�������ü�û�ü�����ü�	���� ���÷�����ü�	������ ���
�	�ü�� �ÿ �ÿ���ü�ü�	 ���	���ÿ-
�
�÷�	�ü���������ü �þ���÷���ü���ÿ�ü. �æ���ü�û���÷�ú�÷�ü������ �����û�����û ���ü 
�þ�÷�ù�ÿ���ÿ�	 ���	 ���ÿ�����÷ ���÷���÷���������� �ÿ �������ü��������  ������ -
�û�
���	���ù.  

�Ù ���÷���ü���	�ù�ü ���ü���ù���ú�� �����ÿ���ü���÷ ���÷���ÿ �ù�þ���	 
�������
�ü���� ���÷�þ�û�ü���ü���ÿ�� ����  �����
���������	�ÿ �������	�ÿ �ÿ�û�ü-
�÷���������� ���ÿ���	�ü���� ���÷���ÿ�����ù ���ù�ÿ���
���ù���� �û�����ø�ÿ 
�û�ÿ�÷���ü�	������ 2,25 �ÿ 4,75 ����  �� �ú���÷���ÿ�	�ÿ�þ�ÿ�����ù�÷��-
������  �����ù�ü�����������	����. �è�ü���÷���÷�
�ÿ�� �������ù���û�ÿ���ÿ ���÷ 
���ÿ�	���ù���� �÷���÷���ÿ�þ�÷�	�����ü �� �����ø�ÿ�	�÷�����������ÿ �������ü�ø�÷-
���ÿ�����ÿ ���ÿ�	 �ù �ú�����ÿ�þ�����	�÷���������� ���������������	�ÿ �� ���÷-
���	���	���� 14 �Ú�
. �è�ÿ�	�� �ÿ���ü���� ���ù�÷�û���÷�	�����ü �����ü�����ÿ 
���� ���	������������  4 ���� . �Ù���ø���� ���÷�þ�û�ü�����ü������ ���ÿ���	�ü���� 
���ø�����������ü�	���� �ú�ü�����ü�	���ÿ���ü�����ÿ �����÷�ù�ÿ���������� ������ -
������  ���÷���	�ÿ�
 �ÿ �ù�ü�������÷ ���÷�������ÿ �����������ÿ�
�ÿ�ü���	�÷���ÿ 
�	���ü���ÿ�� ���÷���	�ÿ�
 �� ���ÿ�	�� �ÿ �ø�����	�÷ ���������ü�ÿ�ù�÷�����ü�ú�� 
�
���	���������	�ù�÷, �÷ �	�÷���ý�ü ���÷������  �����������ÿ�
�ÿ�ü���	����  
�	���ü���ÿ�� ���÷���	�ÿ�
 ���ü�ý�û�
 �����ø����. �è�ÿ���÷���ÿ �ú�ÿ�û����-
�����ø�����ú�� �ù�þ�÷�ÿ�����û�ü�����	�ù�ÿ�� �ú���÷���ÿ�	�ÿ�þ�ÿ�����ù�÷�������� 
���÷���	�ÿ�
 ���ü�ý�û�
 �����ø���� �����ý����  �����ü���ü�ø���ü���� �ù�ù�ÿ�û�
 
�����÷���	�ÿ���ü�����ÿ �	�����ü�������� ���������÷�û�ÿ ���������ÿ���������� -
�ù�ü���ÿ��. �ç�ü�þ�
�����	�÷�	�� ���÷�����ü�	���ù �	�ü�������û�ÿ���÷���ÿ���ü-
�����ÿ�� ���
�����
�ÿ��  �ÿ ���÷���÷���ü�	�����ù �����÷�����ÿ���ÿ���÷�
�ÿ�ÿ 
���ù�ÿ���
���ù���� �û�����ø�ÿ, �Û�ý/ ���ú, �����ü�û�
�����ÿ�ü: 

– �{G = 168,0 �Û�ý/ ���ú; 
– UM = 162,0 �Û�ý/ ���ú; 
– US = 6,0 �Û�ý/ ���ú; 
– �{H = 168,036 �Û�ý/ ���ú; 
– �ò �{S = 0,036 �Û�ý/ ���ú. 
�Û�÷���ü�ü �ø�����ÿ �������ù�ü�û�ü���� �ù �÷���÷�����ú�ÿ�������� �
������-

�ù�ÿ���� �ÿ�������ü�û���ù�÷���ÿ�� �ù�ÿ�ø���÷�
�ÿ���������� �����÷�����ÿ���ÿ���÷-
�
�ÿ�ÿ (���÷�þ�û�ü���ü���ÿ��) ���
�û������ ���ø���ü���	���ù: �û�����ø���ü������ 
�÷���÷�	�ÿ�	���ù���� ���
�û�� �ÿ ���ü�û����-���ÿ���ü���ü�ù���� ���
�û�� 
�����
���������	����  20 ���� . �Þ�÷ ���÷�����ü�	�����ü �ù���ü���� ���÷�����ü�ù�÷ 
�ù�� �ù���ü�� ���������ü���ÿ���ü���	�÷�� �����ÿ���ÿ���÷���ÿ �ù���ü���� �û��-
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���	�ÿ�ý�ü���ÿ�� 98-�������
�ü���	������  �������ü���	�ÿ�ù�������	�ÿ ���÷�þ-
�û�ü���ü���ÿ�� ����  �þ�÷�û�÷���������
 �����÷�����
 2,4 ���� . �ç�ü�þ�
�����	�÷-
�	��  �ÿ�������ü�û���ù�÷���ÿ�� �����ÿ�ù�ü�û�ü���� �ù �	�÷�ø��. 1. 

� é � ÷ � ø � � � ÿ � 
 � ÷ 1  

�Ô�ç�ò�î�ð�æ�ê�ï�â�î�ê�ù�ç�ó�ì�ê�ç �ö�õ�ï�ì�ø�ê�ê �ê �ñ�â�ò�â�î�ç�ô�ò�ý �ì�í�â�ó�ó�ê�ö�ê-
�ì�â�ø�ê�ê �ò�â�é�í�ê�ù�ï�ý�÷ �ä�ê�æ�ð�ä �ó�ý�ò�þ��, �Æ�è/ �ì�å 

T a b l e  1  

Thermodynamic functions and classification param-
eters of various types of raw materials, j / kg 

– �{G – UM –US – �hH -�ò�{ S 

�à������������������  �������� 

1560,0 1500,0 60,0 1560,12 0,12 

�ì�����
�� - �
���
������������ �������� 

1680,0 1620,0 60,0 1680,14 0,14 
 

�è���ü�û�
�ü�	 �����û���ü�������
�	��, ���	�� �������
���ü�������ü  �ù�ü���ÿ-
���ÿ����  ���	���������	����  �ÿ�����������ÿ�	�ü�������� �� ���ÿ���	�ü���ü «�����÷��-
���ÿ���ÿ���÷�	���� (���ü���÷���÷�	����) – ���ü���ü���÷�ø�÷�	���ù�÷�ü�����ü ���� -
�����ü �ù �ú���÷�ù�ÿ�	�÷�
�ÿ���������� �������ü», �÷ ���ü �� ���	�û�ü�������� �ù�þ��-
�	�����
  �����÷�����ÿ���ÿ���÷�	�����
, �������	�����
  �����ü�ù�����ü���ÿ�ü �ù�ü-
���ÿ���ÿ����  �����	�÷�������ÿ�ÿ ���÷�û �ÿ�þ���ü�����ü������ �ù�ü���ÿ���ÿ������ 
�þ�÷�	���÷���ü�������� �����ü���ú�ÿ�ÿ (���÷�ø���	��) �����ÿ�ù���û�÷ ���������ü�� -
���ÿ���
�ü�	���� ���÷�ø���	���� �
���ü�������ü���ÿ�� �����	�ü���
�ÿ�÷���������� 
�����ü���ú�ÿ�ÿ ����������  �ù �ú���÷�ù�ÿ�	�÷�
�ÿ���������� �������ü (���÷�� �ø�� 
�ü�ú�� «���÷�û�ü���ÿ�ü��»). �å���ü�ù�ÿ�û������ ���ø���÷�þ���� �����ÿ ���	����  
�����ø�����û�÷�ü�	���� �þ�÷������ ���������÷���ü���ÿ�� �����ü���ú�ÿ�ÿ.  

�é�÷���ý�ü ���÷�� ���ü �û�����ý���� �����
���÷�	�� �������
���ü�������ü 
�û�÷�������ü ���ø �
���ü�������ü���ÿ�ÿ («�
���ÿ���	���ý�ü���ÿ�ÿ») ���� -
�	�������ÿ�ÿ �ù �������
�ü�����ü �����÷�����ÿ���ÿ���÷�
�ÿ�ÿ �������
���ü�ú�� 
���÷�	�ü���ÿ�÷���÷ ����  �����
���������	�ÿ. �ô���	�������ÿ��������  �ù�����÷�û 
�ò �{S – �����÷�����ü ���÷���÷�� ���ü�û�ÿ�����ÿ���÷�	�ÿ�ù���÷�� �������	�÷�ù-
���������÷��  �������
�ü�����÷ �����÷�����ÿ���ÿ���÷�
�ÿ�ÿ ����  �����
������ -
���	�ÿ, ���ü�÷���ÿ�þ�
�ü���÷�� �	���������� �ù�� �ù���ü�����ü�� ���ÿ�����ù���� 
�������ü (�ù ���÷���ü�� �����
���÷�ü – �ù �ú���÷�ù�ÿ�	�÷�
�ÿ���������� ���� -
���ü �Þ�ü�����ÿ).  

�á���÷�����ÿ���ü�����ÿ�� �÷���÷�����ú���� �����ÿ�����ù�÷�ü������ 
�������
�ü�������ù ���ù�����ü�	���� �ÿ�þ���ü���ü���ÿ�ü �����	�������ÿ�ÿ �ù 
�������ø�� �þ�÷�������
�	���� ���ÿ���	�ü���ü – �þ���÷���ü���ÿ�	���� ���÷���÷-
�û������, �ÿ�þ�ù�ü���	������ ���÷�� «�û�ü������ �ã�÷�����ù�ü�����÷».  

�Ø�����ü�ü �	���ú��, �	�ü�������û�ÿ���÷���ÿ���ü�����÷�� ���÷���	�ÿ���÷ 
���÷�þ�û�ü���ü���ÿ�� �������
���ü�ú�� ���÷�	�ü���ÿ�÷���÷ �����û �û�ü�����	�ù�ÿ�ü�� 
�ù�ÿ�ø���÷�
�ÿ�ÿ �����ÿ���
�ÿ���ÿ�÷�������� ���ü ���ü�����ü�	���� �û�÷�ý�ü 
�����ÿ ���	���
�	���	�ù�ÿ�ÿ ���ÿ�þ�ÿ���ü�������� ���÷�þ�û�ü���ÿ�	�ü���������� 
���ü���ü�ú�������û���ÿ �ù �ù�ÿ�û�ü ���ÿ�	�÷ (���ÿ��. 1). �ô�	�� ���ù���ü���ÿ�ü �ù 
���������ü  ���ü�ú���ü�ú�÷�
�ÿ�ÿ ����  �����
���������	�ÿ �������	�ÿ �ù���ü�ú�û�÷ 
�ÿ���ü�ü�	 ���ü���	�� �ù ���÷�û���ü���ü�	������ �þ�����ü �ù ���ü���ù���� ���	 
�	�������ÿ �þ�÷�ú���
�þ���ÿ ���������ù�ÿ���ü ���÷�ø�����ü�� �þ������ �ù�ÿ�ø���÷-
�
�ÿ���������ú�� �����÷�����ÿ���ÿ���÷�	�����÷, �����ú�û�÷ ���÷�	�ü���ÿ�÷�� ���� -
���	�
���÷�ü�	 ���÷ �����÷�����ÿ���ÿ���÷�	���� �ÿ ���ü���ü���ü���÷�ü�	���� 
�	�������	����  �������ü��. �Ù ���ù���ü���ÿ�ÿ �ù�ü���	�ÿ���÷���������� �ù�ÿ�ø-
���÷�
�ÿ���������� ���ü�ú���ü�ú�÷�
�ÿ�ÿ �������ÿ�û�ÿ�����ü���������ú�� ���÷�	�ü-
���ÿ�÷���÷ �������� �������ý�ü���	�ù�÷ «���ÿ�	» �ù���������������	  �ø�����ü�ü 
�����
�������ü  ���÷���	�ÿ�
��, ���������
�����÷�����ÿ�ü �ù���ÿ�þ ���÷���	�ÿ-
�
��  ���ü�������ü�ú�� ���÷�þ���ü���÷ [4, 10].  

 

       
 

�ç�ÿ��. 1. �Ø�ü�����ÿ�	���ù�÷�� �ù�ÿ�ø���÷�
�ÿ�������÷�� ���ü�ú���ü�ú�÷�
�ÿ�� 
Fig. 1. Unstitched vibration segregation 
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��)   ��) 

 
 

�ç�ÿ��. 2. �ê�����ü�û���ü���ÿ�ü �û�����ø�ÿ (�� – ���ü���ü�þ 3 ��, �� – ���ü���ü�þ 30 ��) 
Fig. 2. Fraction averaging (�� – 3 s; �� – 30 s) 

 
��)   ��) 

 
 

�ç�ÿ��. 3. �ê�����ü�û���ü���ÿ�ü ���ü�û����- ���ÿ���ü���ü�ù���� ���
�û�� (�� – 1 ���ÿ�� , �� – 10 ���ÿ�� ) 
Fig. 3. Averaging of copper-nickel ore (�� – 1 min; �� – 30 min) 

 
� é � ÷ � ø � � � ÿ � 
 � ÷ 2   

�Ô�ç�ò�î�ð�æ�ê�ï�â�î�ê�ù�ç�ó�ì�ê�ç �ñ�â�ò�â�î�ç�ô�ò�ý �ñ�ò�ð�ø�ç�ó�ó�â  
�ä�ê�ã�ò�â�ø�ê�ð�ï�ï�ð�å�ð �õ�ó�ò�ç�æ�ï�ç�ï�ê��, �Æ�è/ �ì�å 

T a b l e  2  

Thermodynamic parameters of the process  
of vibration averaging, j / kg 

�å�ø���ü���	 
�Ù���ü���� �
�����ü�û-

���ü���ÿ��, �� 
– �{G – �hH �ò�{ S

�è�ù�ÿ���
���ù�÷�� 
�û�����ø�� 

60 1740,0 1739,96 0,036

Cu-Ni ���
�û�÷ 600 19140,0 19139,86 0,14

 
�Ù �
�������ù�ÿ����, �����ú�û�÷ �ù ���ÿ���	�ü���ü ���	���
�	���	�ù�
�ü�	 ���ÿ-

�þ�ÿ���ü�����÷�� ���÷�þ�û�ü���ÿ�	�ü�������÷�� ���ÿ�	���ù�÷�� �����ù�ü�����������	��, 

�������
�ü���� ���ü�ú���ü�ú�÷�
�ÿ�ÿ �����ý�ü�	 �ø���	�� ���ø���÷�	�ÿ������, �	. �ü. 
�����ý�ü�	 �ø���	�� ���ü�÷���ÿ�þ���ù�÷�� �������
�ü���� �
�����ü�û���ü���ÿ�� ���÷-
�	�ü���ÿ�÷���÷ ����  �����
���������	�ÿ . �æ���ÿ �ÿ���ù�ü�����ÿ�ÿ �������
�ü�����÷ 
(�����ÿ �
�����ü�û���ü���ÿ�ÿ) �ÿ�þ���ü���ü���ÿ�ü �����	�������ÿ�ÿ ���ÿ���	�ü���� 
���������ý�ÿ�	�ü��������, �÷ �����	�÷�������ÿ�� ���ü�������ü �þ�÷�	���÷���ü�������� 
�����ü���ú�ÿ�ÿ �����ÿ�ù���û�÷ (���ÿ��. 2, 3, �	�÷�ø��. 2).  

�å�	���ü�	�ÿ��, ���	�� �����ÿ�ù�ü�û�ü�������ü �ù�������÷�û���ÿ �����ü��-
�ú�ü�	�ÿ���ü�������� ���
�ü�����ÿ �������	�÷�ù���������ÿ�� �������
�ü�������ù 
�ù�ÿ�ø���÷�
�ÿ���������� �����÷�����ÿ���ÿ���÷�
�ÿ�ÿ �ÿ �
�����ü�û���ü���ÿ�� 
����  �����
���������	�ÿ �����ü�û���	�÷�ù�������	 ���ü �	���������� �����þ���÷-
�ù�÷�	�ü���������� �ÿ���	�ü���ü��, �÷ �
�ý�ü �ÿ�����������þ�
���	���� �ù 
�ä�÷�
������- �������ÿ�þ�ù���û���	�ù�ü�������� �������������÷�
�ÿ�ÿ «�ã�ü-
���÷�����ø��- �é�ü�����ÿ���÷», ���÷�����ÿ���ü�� �����ÿ ���������	���
�ÿ����-
�ù�÷���ÿ�ÿ �����ù���� �	�ÿ�����ù �ù�ÿ�ø���÷�
�ÿ���������� ���÷���ÿ��  �� 
���������ü�ÿ�ù�÷�����ÿ���ÿ �����ù�ü�����������	�����ÿ �������ý������  
����������  (���ÿ��. 4–6). 
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�ç�ÿ��. 4. 3D �����û�ü���� �������ú���û�ü�������ú�� �ú���������	�÷ 

Fig. 4. 3D model of busy screen 
�ç�ÿ��. 5. �Ù�ÿ�ø�����ú���������	 �	���ý�ü�����ú�� �	�ÿ���÷ ���÷ ���	�÷���ü���ü 
Fig. 5. Heavy type vibrating screen on the stocks 

 

 
 

�ç�ÿ��. 6. �ã�����ú���û�ü�������� �ù�ÿ�ø�����ú���������	 �ù �������	�÷�ù�ü �þ�������	���ÿ�þ�ù���ü���÷�	�ü���������� �
���	�÷�����ù���ÿ 
Fig. 6. Multi-chip vibrating screen as part of a gold extraction unit 

 
�Ä�ý�ä�ð�æ�ý 

�å�����ü�û�ü���ü���� �����ü���ú�ü�	�ÿ���ü�����ÿ�ü �������	�÷�ù���������ÿ�ü 
�������
�ü�������ù �ù�ÿ�ø���÷�
�ÿ���������� �����÷�����ÿ���ÿ���÷�
�ÿ�ÿ 
(���÷�þ�û�ü���ü���ÿ��) �ÿ �
�����ü�û���ü���ÿ�� �ú���÷���
�����������ú�� ���÷�	�ü-
���ÿ�÷���÷ ����  �����
���������	�ÿ. 

�æ�����÷�þ�÷����, ���	�� �ù ���ÿ���	�ü���ü «�����÷�����ÿ���ÿ���÷�	���� 
– ���÷�þ�û�ü�����ü�����ü �������ÿ�û�ÿ�����ü���������ü ���������ü �ù �ú���÷-
�ù�ÿ�	�÷�
�ÿ���������� �������ü» �������ÿ�������û�ÿ�	 ���ü�û�ÿ�����ÿ���÷-
�	�ÿ�ù���÷�� �����ü���ú�ü�	�ÿ���ü�����÷�� �����	�ü����, �÷ �����ÿ �����ÿ���
-
�û�ÿ�	�ü���������� �
�����ü�û���ü���ÿ�ÿ �ÿ���ü�ü�	 ���ü���	�� ���ø���÷�þ���ù�÷-
���ÿ�ü (�
�ù�ü���ÿ���ü���ÿ�ü) �����	�������ÿ�ÿ, �����ÿ���ü�� ���	�ÿ ���ù���ü-

���ÿ�� ���ü �������	�ÿ�ù�����ü���÷�	 �ù�	���������
 ���÷���÷���
 �	�ü������-
�û�ÿ���÷���ÿ���ÿ. 

�ç�÷�þ���÷�ø���	�÷�������� ���ü�������ü���������ú�ÿ���ü�����ÿ�� �ÿ��-
���	���
���ü���	�÷���ÿ�� �����ý�ü�	 �ø���	�� �ÿ�����������þ���ù�÷�� ���÷�� 
���
�ü������������  �����ÿ ���������	���
�ÿ�����ù�÷���ÿ�ÿ ���÷�þ�������ø���÷�þ-
������  ���������ü�ÿ�ù�÷�����ÿ�� �����ù�ü�����������	�ü��.  

�×�ù�	������ �����ÿ���������	 �ø���÷�ú���û�÷���������	�� �é.�ä. �Ø�÷���û�÷�ü-
�ù���� �ÿ �ä.�Ø. �ç�ý�÷�������ù���� �þ�÷ ������������  �ù ���������ü���ÿ���ü��-
�	�÷���������� ���÷�ø���	�ü. 

�ç�÷�ø���	�÷ �ù�����������ü���÷ �þ�÷ �����ü�	 �ú���÷���	�÷ �ç�������ÿ���������ú�� 
���÷�
�������ú�� �������û�÷ (�������ü���	 17-79-30056). 
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