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BCTYII

AHaJli3 NPOBEICHUX BITYM3HSIHUX 1 3apyODKHUX JOCIIKEHb MOKAa3aB,
10 BUCOKOKOHIEHTPOBAHUI TJIa3MOBUI CTPYMiHb € €()DEKTUBHUM JIKepe-
JIOM HarpiBy B MPOII€Cax 3BAPIOBAHHS Ta IHIIUX CIIOPITHEHUX TEXHOJOTIH,
30KpeMa, MpOIIEeCiB pi3aHHS 1 pyHHYBaHHS PI3HUX MaTepialliB 1 KOHCTPYK-
11/, HAIUJIEHHS, TTIOBEPXHEBOI 00poOKH Tomo. OMHIEI0 3 HANIEPCIIEKTUB-
HIIIUX Tajdy3eil BUKOPUCTaHHS BHUCOKOKOHILIEHTPOBAHOTO IJIa3MOBOTO
CTPYMEHS € Pi3aHHS 1 pyWHYBaHHS 3a11300€TOHHUX BUPOOIB Ta KOHCTPYK-
1{, SIKE XapaKTEepHU3y€e€ThCs] BACOKUMHU MIBUAKOCTSIMU HArpiBy 3aB/SIKA BU-
COKIM TemmepaTypi Ta €HTaJIbII1 TIa3MH, a TAKOXK BHUCOKOIO MUTOMOIO TO-
TY>KHICTIO.

[1na3moBe pizaHHs, sIK 1 00poOKa 1HIIMMU BHCOKOKOHIICHTPOBAHUMH
JDKepenaMu HarpiBy, 3a0e3reuye BUCOKHU pIBeHb pyHHYBaHHS Oy/iBEIb-
HUX KOHCTPYKIII Ta BUPOOiIB 3 OETOHY 1 3a/1i300€TOHY, SIKUH € HEJOCTYI-
HUM JIJIS1 BIZIOMHX CIIOCO01B pyHHYBaHHS.

MOXIMBICTh MIABUIIEHHS €(PEKTUBHOCTI pyHHYBaHHS IpPH BUKOPHC-
TaHHI IJIa3MOBOTO JPKEpeJia HAarpiBy 3aJeKUTh BiJl HEOOXITHOTO PiBHS, IO
JOCATAETHCS, ISl pI13aHHS 1 pyWHYyBaHHS OyIiBEIbHUX BHPOOIB Ta KOHC-
TPYKIiil 3 0eTOHY 1 3a11300€TOHY.

Texnouorist mia3MoBoro pyiWHyBaHHSI OyniBeNIbHUX BHpOOIB 1 KOHC-
TPYKLIM XapaKTepU3yeEThCsl BUCOKUMH TEXHIKO-€KOHOMIYHHUMH TMOKa3HU-
kamu. BpaxoByrouu, mo npobiema eheKTUBHOTO PYWHYBAHHS € aKTyallb-
HOIO TIpU OyAb-fSKUX OydiBEIbHHUX SK HOBHUX poOOTax, Tak 1 poOoTax,
OB’ I3aHUX 3 PEKOHCTPYKIII€I0, MOKHA 3pOOUTH BUCHOBOK IMPO MPAKTUIHY
3HAYMMICTB I11€1 poOOTH.

3anayi, o Oynau MocTaBjeHi 1 po3B’si3aHl y LI poOOTi, HAAATU MOXK-
JIMBICTh PO3B’S3aTH BAXJIMBY HAYKOBO-TIPAKTHUHY 3a/1ady, SKa MOJISITaE y
MiBUIIEHHI €EKTUBHOCTI pi3aHHs 1 pyHHYBaHHS OyaiBEIbHUX BUPOOIB Ta
KOHCTPYKIIIH 3 OCTOHY 1 3alli300€TOHY, 110 ¥ MiKpecitoe ii HayKoOBY 1
NpaKTUYHY 3HAUMMICTh. Peamizaiisi Takoi poOOTH TaKOX CHpHUSE MiBU-
HIEHHIO MPOAYKTUBHOCTI 1 SIKOCTI BUKOHAHHS Oyai1BEIbHUX POOIT, €KOHO-
MII0 MaTeplaibHUX 1 eHEPreTUYHUX PECYPCIB.



1 OCOBJIMBOCTI POBOYUX ITPOLECIB I OBJIATHAHHSA
JIJIA PYHHYBAHHS 3AJII30BETOHY

1.1 Icnyro4i cnocoOu pyiiHyBaHHSA NPUPOTHUX
i IITYYHUX MiHEpPAJIbHUX Cepel0OBHIL

BuxopucTtoByBaH1 B mpakTuii OyIiBHHUIITBA 1 TIPHUYOPYAHOT MPOMUC-
JIOBOCTI CIIOCOOM PYyWHYBaHHS IITYYHUX 1 MPUPOJHUX MIHEPAIbHUX TBEP-
JIUX CEpEeIOBHIIl 3@ BUJIAMU €HEPTii MOKHA PO3AUINTU Ha MEXaHI4Hi, eJIeK-
Tpodi3uyHi, TEPMIUHI 1 KOMOIHOBAHI, a 32 METOJOM BILUIMBY Ha PyWHYBaJIb-
HE CepeIOBHIIE — KOHTaKTHI 1 HeKoHTaKTHI (puc. 1.1) [27, 37].

PylinyBaHHs MaTepiaiiB MEXaHIYHUM CIIOCOOOM OCHOBaHE Ha T0JI0-
JIaHHI 1X MIITHOCT1 CUJIOBUM BIUTUBOM 1 3IHCHIOETHCS IIUISIXOM PO3pPi3aHHS,
3MHUHAHHS, CKOJIIOBaHHS, PO3PUBY, PO3JaBIIOBAaHHS 1 CTHpaHHS. PyliHy-
BaHHSI MEXaHIYHUM CIOCOOOM MO’KE 3[IHCHIOBATUCSA fK 13 3aCTOCYBAaHHAM
pYHHYBAJIBHOTO THCTPYMEHTA, SIKMi Oe3rmocepeHb0 Oepe y4acThb y BIUIMBI
Ha CepeIOBHUIIE, TaK 1 0€3 3aCTOCYBaHHS PYHHYBAJIBHOTO IHCTPYMEHTA.

Jlo mepiioi mArpynu MeXaHIYHUX CIOCOOIB BIJHOCSTHCS Ti, B KOTPUX
K poOOYMi OpraH BUKOPUCTOBYIOTHCS HOXI1, 3yOlLll, MIAPOUIKU, CBEPIIA,
CTaJIeBl Ta KPEMHIEB] JUCKU, aJIMa3H1 KOPOHKH 1 pe3u 1 OCHOBAHI BOHM Ha
IPUMYCOBO 30BHIIIHBOMY BIUIMBI poOOUYOro opraHa Oe3nocepeiHbO Ha
00’€KT, 0 0OpOOISETHCS, 1110 CTBOPIOE B OCTAHHHOMY PYHWHYBAaJIbHY Ha-
IpYry MEXaHIYHUM MUISIXOM Il J1€F0 CTAaTUYHUX YM JUHAMIYHUX HaBaH-
TaXKEeHb.

BigHocHa yHiBepcaJbHICTh MEXaHIYHUX CHOCOO0IB MepuIoi MiArpymnu
BU3HAYAE 1X MHUPOKE BUKOPUCTAHHS, OJTHAK /ISl pyWHYBaHHS MILHUX TPYH-
TIB 30UIbIIEHHS MOTY>KHOCTI NPHUBOAY MAIIMH HE JA€ HOBOIO SIKICHOTO
edeKTy, He CYNPOBOKYETHCS POCTOM MacH Ta radaputiB MamuHu. Kpim
TOTO, 30UIbIIIEHHS 3yCHJIb HA pOOOYOMY OpraHi MPUBOAUTH O IIBUIKOTO
3HOITYBaHHS PIKYYOTr0 IHCTPYMEHTA, a 3aCTOCYBaHHS JIOPOTUX Ta Aedilu-
THUX MaTepiaiiB, MO MiJBUIIYIOTh HOTO CTIMKICTh IO 3HOIIYBAHHS 1 MIII-
HICTh, HE JIa€ IOCTATHHOI ePEeKTUBHOCTI [16].

VY rtenepimHii yac po3poONSIOTECS MEXaHIUYHI IPUCTPOI, B KOTPUX SIK
pYMHYIOUHMI €J€MEHT BUKOPUCTOBYIOThCSA anmasHi ¢pesu [S1]. L1 npu-
CTpO1 3aCTOCOBYIOThCS I MPOPI3yBaHHS MOHTAKHUX OTBOPIB, TeMIlepa-
TYpHHX IIIBiB, KaHAJIB, Ma31B, a TAKOX JJII BUPIBHIOBAHHS 3a11300€ TOHHUX
nokpuTTiB. [llupoke 3acTocyBaHHS ajaMa3HOTO IHCTPYMEHTA B IPAKTHI



OyJIIBHUIITBA OOMEXKYETHCSI BEJIMKOIO YYTIMBICTIO aIMa3HUX JHUCKIB JI0 Bi-
Opaiiiii, a TaKOX J0 HEOJHOPIAHOCTI MaTepiany, SKUi pyHHYEThCA.

Jlo npyroi miArpynu MeXaHIYHUX CIOCO0IB PYWHYBaHHS MOHA BiJHE-
CTH BUOYXOBHWI, T1APOIMITYIbCHHUM, €JICKTPOTiAPaBIIYHUN 1 ra30IMITyJIbC-
HHM.

BuOyxoBuii crocid mupoKo 3aCTOCOBYETHCS JUIsl pyHHYBaHHS MacHBIB
TPCHKUX MOPiJ] 3 BAKOPUCTAHHIM BUOYXOBUX PEUOBHH.

CnocoOu pyiiHyBaHHs
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Pucynoxk 1.1 — Knacudixkartist croco6iB pyHHYBaHHS TBEPAUX MIHEPATbHUX CEPEIOBUII]

PyitnyBaHHs Bi1OyBa€TbCA B pe3y/ibTaTi BAHUKHEHHS YAAPHUX XBUJIb Y
30HI pO3MIIIEHHS BUOYXOBUX PEUOBUH MpH iX AeToHauii. Y OyIiBHHUIITBI
UM CIIOCOOOM MiAPHUBAIOTh HA BUKHUJ TaJll 1 MEP3Jl IPYHTH, IPOOIISITH He-
rabapuTH, MPOXOJSATh CBEPAJOBHHH, CIPSIMOBAHMM BHOYXOM PYHHYIOTH
OyniBenbH1 KOHCTpYKIii [21]. TIpote y mpakTuili peMOHTHO-0YyMiBETbHUX
poOIT pyliHYBaHHS BUOYXOM He HaOyJI0 IIUPOKOTO PO3MOBCIOKEHHSI Yepe3
HAsBHICTh yJIAPHOI XBWJII 1 CYTTE€BOTO CTpyCy (yHIaMEHTIB OJIM3bKO PO3-
TAIIOBAHOTI'0 JIF0YOT0 TEXHOJIOTIYHOTO 00JIaJHAHHS.

[Ipu rigpoiMITyIbCHOMY CITOCOO1 BUKOPUCTOBYETHCS €HEPTisl MOTYKHO-
ro BOJASHOIO MOTOKY, 10 BUKHJAETHCS 3 COIUIOBOI HACAIKU IiJ TUCKOM
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om3bko 300 MIla 1 mBuakictio 250...600 M/c. BHacaigok rpoMi3akocTi 1
HEJIOCKOHAJIOCTI 00JIaJiHaHHs, 10 TpaHCHOPMY€E €HEPTit0 BOJHU, 3aCTOCY-
BaHHS TiPOIMIYJILCHOTO CIOCO0Y pyHHYBaHHS MOJKJIMBE JIMIIE y CTaIllo-
HAapHUX YMOBax 1HAyCTpiasbHOro OyaiBHUITBA [16].

EnexrporigpaBmiunuii cnocid pyWHYBaHHS MarepiaiiB, SKHM BiJIHO-
CUTBCS JIO JIPYToi MiATPYIH MEXaHIYHUX CIIOCO0IB, 0a3yeThCsl HA BUKOPHUC-
TaHHI €Heprii TIAPaBIIYHOTO yAapy, 0 BUHUKAE 1] YaC MOTYKHOTO €JIeK-
TPUYHOTO PO3PALY B PiJiiHI. Y MOMEHT MPOOOI0 BUCOKOIO HAMPYTOK0 Mi-
KEJICKTPOJHOTO MPOMDKKY B PIUHI YTBOPIOETHCS Ta30BUN KaHaJ, THCK Y
skoMy Moxke gocsrta 1500 MIla [37, 78].

[lix yac BIUIMBY MOTYXHUX TIAPaBIIYHUX yIapHUX XBHJIb B1IOYBA€Th-
Cs MexaHIuyHe pyHHyBaHHs Mmatepiaiy. llepeBara eneKTporipaBiigyHOrO
Croco0y B MOTO YHIBEpCAJILHOCTI, @ TAKOX Y BIJICYTHOCTI PO3JITaHHS yia-
MKIB [IpU pYHHYBaHHI OyJ1BEIbHUX KOHCTPYKI[iM, OCKIJIbKHY IPHU YTBOPEHHI1
PO3pUBY B TUII MaTepiaiy TipaBIiuHANA TUCK Ma/Iae.

He3Baxatoun Ha 3HaAUHMI TIPOTPEC B Tally31 TEXHIKU 1 TEXHOJOTIT pyH-
HYBaHHS 3a711300€TOHHUX BUPOOIB MEXaHIYHMMH CIIOCOOAMHU, MPOTYKTHB-
HICTh pyHHYBaHHS 3aJIMIIAE€THCS 3arajJoM JOCUTh HU3BKOIO, a COOIBApTICTh
— BHCOKOI0. ['0JJOBHUMU MPUYMHAMU LIBOTO € IIBUIKE 3HOLITYBAHHS PYHHY-
BaJIbHOTO 1HCTPYMEHTA, CKJIAJHICTh Iepeaadl Ha 3a01i JOCTaTHLO1 KUJIBKO-
cti eneprii 1 Hu3pkuit KKJI pyitnyBanns. BpaxoByroun 11e, mopsig 3 yao-
CKOHAJICHHSIM TEXHIKH 1 TEXHOJOT1l, OCHOBAaHOI Ha MEXaHIYHHX CII0CO0ax
pYWHYBaHHS, BEACTbCA MOIIYK 1 JOCTIKEHHS HOBUX CHOCO0IB pyiHYBaH-
HsI, OCHOBaHMX Ha CyYaCHHX JOCSITHEHHSX HAYKH 1 TEXHIKHU.

Enextpodizuuni crnocobu pyiHYBaHHS MIHEPaJbHUX CEPEJOBHII OC-
HOBaH1 HAKJIa/IaHH1 30BHIIIHBOTO BIUIMBY Ha MOBEPXHIO 0OPOOIIIOBATIBLHOTO
CEpellOBHUILA, sIKe 30YIKYETHCS M1 BIUIMBOM €HEPreTUUYHUX €JIEKTPOIIOJIB
abo enexktpuuHoro crpymy [16, 20]. Cnig BUAUIMTH JB1 MIATPYIH €JIEKT-
pOd13UUHUX CMIOCOOIB pyIHHYBaHHS: €IEKTPOKOHTAKTHI 1 HEKOHTaKTHI. [Ipu
€JIEKTPOKOHTAKTHUX CIOCO0ax CTPyM MPOXOAUTH Oe€3mocepeaHbo uepes
Macy Marepiaiy, mo oopoomsierses. Jlo 1€l marpynu BiTHOCSATHCS CIOCO-
Ou, OCHOBaH1 Ha i1 ENEKTPUIHOTO MPOOOIO B €IEKTPOMPOBITHOMY MACHBI,
Ha BUKOPUCTAHHI CTPYMIB BUCOKOT HaCTOTH 1 CTPYMIB BUCOKOI HATIPYTH.

Croci6 enexTpornpo0oro 3A1MCHIOETHCA MPU €ICKTPUIHOMY TIPOOOT MK
€JIEKTPOJIaMU B €JIEKTPOIIPOBITHOMY MaTepialii MaCUBY, IO PYHHYETHCS. Y



MIPOMIXKKY MPOOOI0 BiIOYBAEThCS PO3IrpiBaHHS Martepiaiy, 110 MPUBOJIUTH
110 ioro pyHMHYyBaHHS [3S].

[ToganpuM KPOKOM Y PO3BUTKY €JIEKTPO(]PIZUUHUX CIOCOOIB pYHHY-
BaHHS TBEPAUX MiHEPAIbHUX CEPENOBHUI € 3aCTOCYBaHHS IMITYJIBCHHUX
CJICKTPUYHUX PO3PSIB, 30y/KEHUX Oe3mocepelHb0 B TOBIIUHI Tija, IO
pyliHy€eTbCs. 3aCTOCYBaHHSI TAaKOTO CHOCOO0Y (SIKUM OTpUMaB Ha3BY €JIEKT-
POIMITYJIbCHMI) ITOKa3aJI0 BUCOKY BHOOpPUY 3AaTHICTh IPOOIEHHS 1 TOApi0-
HEHHS pyJ, HE3HAYHE 3HOIIyBaHHS 1HCTpyMeHTa. [luToMi BuTpatu Ha mpo-
XopkeHHs cBepaioBuad 200 MM B mopojax HaiiBuinoi mimaocTi (18...20)
Kareropii 3a mkajgow npodecopa M. M. IlpoToapkoHOBa CKIIamu
50-10° I[)K/Ms, IIBUJIKICTh MPOXOJKEHHS MpH 11bomy 3...9 M/rox [48].

Crnioci6 enexkTpoAayroBoi pi3KM OCHOBAaHWIN Ha BUKOPHUCTAHHI TeIia, 110
OTPUMYETHCS B PE3YyJIbTaTI TOPIHHS eJeKTpUUHOi Ayru. CTBOpEH1 MPUCTPOi
JUISL €JIEKTPOTEPMIYHOTO TMPOMATIOBaHHS OTBOPIB 1 PI3KK 3113006 TOHHUX
BupoO6iB [19]. [lpunimn iX poOOTH ToNISITae B TOMY, 110 B MOCTax Mporia-
JIIOBAHHS MaTepialiB 31HCHIOETHCS €IIEKTPUYHOIO JYTOI0 MPU TeMIIEpaTypi
4000 °K, a yTBOpeHUil pO3IJIaBICHUN IUIAK BUBOJUTHCS €JIEKTPOJANHAMIY-
HUMH CHJIaMH, 10 BUHUKAIOTh MPU FOPIHHI AYTH a00 CTIKAIOTh MO MOXMIIIN
MTOBEPXHI.

HekonrtakTHi enekTpodizudHi crmocobu pyWHYBaHHS OCHOBaHI Ha
BILJIMBI Ha TBEpJIE MIHEPAJIbHE CEPEIOBUIIIE 3 MEBHOI BiJICTaH1 PI3HUMH BU-
MPOMIHIOBAYaMHU, HAMPUKIA[,CIOCIO €IeKTPOMArHITHOTO BUIPOMIHIOBAH-
Hsl, CIOCIO BIUIMBY MOJIEM KOHAEHCATOpPa, CMOoCiO JIeIeKTPUYHOro abo BU-
COKOYacTOTHOTO HarpiBy [16].

[Mpu cmoco6i enextpomarHiTHOro BurpoMiHioBanHs (CEB) cepemo-
BUIIE JIIETIEKTPUK OTMPOMIHIOETHCS €JIEKTPOMATHITHUM IOJIEM 3 YaCTOTOIO
Gimpmr 10° T'm. YV 1mpoMy BHIAAKy €NEKTPOMATHITHI XBHJI 3aTyXaioTh y
BEPXHIX Iapax MOpOJId, 10 MPUBOAUTH JI0 iX PO3irpiBy. Xapakrep pynHy-
BaHHSI BU3HAYAETHCSA SIK MPUPOJIOI0 €JIEKTPOMArHiTHOTO MOJIS, TaK 1 TEIJIO-
(bI3UYHUMH BIACTUBOCTSIMH MaTepially, 0 PyHHY€EThCS.

VYpTpa3BykoBe pyHHYBaHHS OCHOBaHE Ha BHKOPHCTAHHI BIUIMBY Ha
SKICHY 1 KUIbKICHY CTOPOHHM Tpollecy pyiHyBaHHs. [Ipu nommpenHi yabT-
Pa3BYKOBUX KOJMBaHb B P1IMHI B HI BUHUKAIOTh THCK 1 PO3PSIHKEHHS, 1110
CYNPOBO/KYIOTbCSI BAHUKHEHHSIM 3yCHIIb, 1110 PO3TATYIOTh 1 PO3PUBAIOTH il
LUTICHICTh. Y MICISIX PO3PUBIB YTBOPIOIOTHCS YUCIEHHI Majl MOPOXKHUHU
(kaBiTaIliHI MyXHpIli), K1 MPU 3MIHI PO3TATHEHb THCKOM 3aKPUBAIOThCH,
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CTBOPIOIOUM T1IPaBIIYHUMN yJap 1 pO3BUBAIOYM THUCK /10 KUTBKOX THCSY aT-
Mocdep. Marepiai, 110 3a3Ha€ KaBiTallli, pyiHyeTbcs [48].

Jesiki 3 enekTpodi3udHUX CIIOCO0IB PYHHYBaHHS MIITHUX MiHEpaIbHUX
CEpeIOBHIN BXKE 3apa3 3HAXOJITh 3aCTOCyBaHHS Ha mpakTtuili. OmHaK Ha
BUPOOHUIITBI OyAiBEIHHO-PEMOHTHUX POOIT OIIBIIICTh 3 HUX CIIOCOOIB
MPUHITUTIOBO HETPHUITYCTUMI, a Ha MUIAXY BUKOPUCTAHHS 1HIIMX CIIOCOOIB,
HAIMPUKIIAJ, €JIEeKTPOTEPMIYHOTO, EJIEKTPOIMIYIbCHOTO, Ile 06araTo HEBU-
piieHux mpoosieM, siki He JO3BOJISIOTH J0 IUX Mip BUMTH 3a paMKH J1a0o-
PaTOPHUX JOCTIIKECHbD.

TepmiuHi criocoOu pyilHYBaHHSI MiHEPAJIIBHUX CEPEOBUIL OCHOBaHI Ha
OTpUMAHHI TEIIOBOI €HEprii Biji 30BHIIIHLOTO JHKEpeNa. IX MoxKHa po3i-
JUTH Ha TpU miArpynu. B mepunid miarpymi TemioTa NEpelaeTbCs B pe-
3yJbTaTl KOHBEKTUBHOTO 1 MPOMEHEBOr0 TEIMJIOOOMIHY MK JIKEpEIoM 1
00’extom. Lle criocid «Hamamy», crnoci® onmpomiHeHHs jamnamu 1 T. 1. o
JPYroi TPYIH BIAHOCSTBHCS CIIOCOOM, MOB’sI3aH1 3 HAIIPaBJICHUMH TEIJIOBH-
MU TIOTOKaMH, 110 BXOJSTh Y KOHTAKT 3 JIOKAJILHOIO 30HOI0 PYHHYBaJIbHOI
noBepxHi 00’ekTa. [{o 1i€i miArpynu BiTHOCSATHCS BOTHECTPYMEHEBUM CIIO-
c10, KHCHEBUH CITHC, €JIEKTPOHHO-TIPOMEHEBI Ta JlazepHuit crocodu [5]. o
TPETHOI MIATPYNH BiTHOCSATHCS TEPMOTa30IMHAMIYHI CIIOCOOM, 110 3a0e3-
NeYyITh OJIHOYACHO TEPMIUYHMU Ta IMHAMIYHUNA BIUIMB HA Marepian pyu-
HYBaJILHOTO CEpEeOBHUIIA, Oyydrd HAHOLIbII YHIBEpCATbHUMH.

Crioci6 KOHBEKTHBHOTO a00 MPOMEHEBOT0 TEIIOOOMIHY IOJIATAE B
YTBOPEHHI 3HAYHUX TEPMIYHUX HAIMPYT B TUII 00’ €KTa MPU BILTUBI HA HHOTO
TEIUIOHOCISI, PO3TAIIOBAaHOTO a00 HA MOBEPXHi, 00 B IIMypax.

BoruectpymeneBuii crocié oCHOBaHMII Ha 3ropaHHl B aTMocdepi pif-
Koro abo ra3omnoi0HOro majguBa, 110 HaAXOAUTh yepe3 (opcyHKy. [Ipote
e cnocid He OTpUMaB MOIIMPEHHS Yepe3 HU3bKY TeMIEepaTypy TEIIOBO-
ro MOTOKY 1 Majly MBUAKICTh. [Ipoliec miaBieHHs Bi0yBaBCs MOBLILHO, a
YTBOPEHUH B’SI3KMI PO3ILIAB, 110 MOTAaHO BUIAJIABCS, YCKIIAIHIOBAB IIPOILIEC
YTBOpPEHHS wmypy [48].

[Ipu cioco01 KMCHEBOTO CIKCa BUKOPUCTOBYETHCS TEILIO, SIKE YTBOPIO-
€THCSI TIPU 3TOpaHHI 3aii3a B KUCHI. OCHOBHOI KOHCTPYKTHBHOKO YaCTH-
HOIO «CTHCa» CIY>KUTh CTajieBa TpyOKa, 3’€lHaHa 3 CUCTEMOIO Tojadi ra-
30MOAI0HOTO0 KHUCHIO. Byayuu momepeaHh0 HarpiTUM 10 TeMIepaTypu
1350...1400 °C, poGounmii kiHeup comca (craneBoi TPyOKM) IICis ITyCKy
KHUCHIO TTOYMHAE IHTEHCUBHO OKUCITIOBATHUCS (TOPITH), pO3BUBAIOYM TEMIIe-
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parypy mo 2000 °C. YV mporieci ropidns crnuc 6e3nepepBHO CKOPOUYEThHCS,
NPUYOMY B 3aJI€KHOCTI BijJl TOBIIMHU MPOIAJICHOr0 MaTrepialy JOBXKHHA
rOpIOY0i YaCTUHH TPYOH crirca MoXke OyTH B 5...25 pa3iB OuIbIla JOBKUHU
OTBOpY, IO MponamtoeTbes [29]. YTBopeHI B Mpoleci MporagtoBaHHS
OTBOPY IIJIAKM THUCKOM KHCHIO 1 Ta3iB, MPOJYKTIB PEaKIlii OKUCIIOBAHHS
MaTepianiB (3ai3a) BUHOCATHCS B 3a30p MK TPYOKOIO CIHCa 1 CTIHKOIO
OTBOPY, 1110 MPONATIOETHCS.

Jlo HEOIIKIB I[OTO CIIOCO0Y MOXHA BIHECTH HAJMIPHY BUTpATy Me-
Tajy, psCHEe JTUMOBHUIUICHHS 1 IEPEBUTPATY, KUCHIO HEOOXITHY JIJI1 BUHOCY
IUIAKy 3 30HU IUIABJICHHS.

[Ipu enekTpOHHO-MPOMEHEBOMY CIIOCO01 Ha MOBEPXHIO TBEPIUX MiHE-
paJbHUX CEpPENOBUI BIUIMBAKOTH MPOMEHEM €IEeKTpOHHOI rapmatu [70].
CyTHICTB TIpolieCY B TOMY, IO KIHETUYHA €Heprisi c(hOpMOBAHOTO Yy BaKy-
yMl TUM a00 IHIIHUM CIIOCOOOM EJIEKTPOHHOTO My4YKa TEPETBOPIOETHCS B
TEIJIOBY B 30H1 00poOKkHu. OCKUIBKH /Tiana3oH MOTYXKHOCTI 1 KOHIIEHTpaIii
€Heprii B MPOMEHI BENUKi, TO MPAKTUYHO MOXJIMBE OJIEP>KaHHS yCiX BH/IIB
TEPMIYHOTO BIUIMBY Ha MaTepialid: HarpiBaHHS J0 3aJaHUX TEMIIepaTyp,
IUTABJICHHS 1 BUTIAPOBYBAHHS 3 YK€ BUCOKHUMHU IIBUAKOCTSIMHU.

JlazepHmii cmoci0 3acHOBaHMM Ha BIUIMBI C(aIBIILOBAHUM ITOTOKOM
ONTUYHOTO BUIPOMIHIOBAHHS BUCOKOI IIUIBHOCTI Ha MaTepial, 10 pyHHY-
eTbes [69].

JlazepHuii 1 €NEKTPOHHO-IPOMEHEBUI CIOCOOW MOKH HE 3HAXOIATH 3a-
CTOCYBaHHS JUIsl pYWHYBAaHHS MIITHUX MPUPOTHUX 1 MITYYHUX MIHEPATEHUX
CepeoBHIN B yMOBax OyAIBHHUIITBA Yepe3 CKIATHICTh 1 TPOMIZIKICTD MPH-
CTpOIB.

TepmorazoauHaMiuHUM CHOCiO 3aCHOBaHWUN Ha BUKOPUCTAaHHI €HEPTii
HAJ3BYKOBOT'0, BUCOKOTEMIIEPATYPHOIO ra30BOT0 MOTOKY.

TepmorazoguHamMiyHUI BIUIMB Ha TBEP/E MIHEpaJIbHE CEPEOBUIIE Xa-
PAKTEPU3YETHCA CKJIAQTHUM KOMILUIEKCOM TMPOIECIB (TEPMIYHUX, YJIapHO-
JUHAMIYHUX, Ta30JMHAMIYHUX, (I3UKO-XIMIYHUX, MEXaHIYHUX, aKyCTHY-
HUX 1 1HIHUX) [5].

3a BUJIOM YCTaTKyBaHHsI 1 BUKOPUCTOBYBAHOTO SIBHIIA, TEPMOTa30/IH-
HaMIYHUHN crioci® pyHHYBaHHS PO3AUISETHCS HA Bl MATPYIH — TEpMOpea-
KTUBHUH 1 TUIa3MOBUH.

[Ipu pyitHyBaHH1 MIITHUX MIHEPAIBHUX CEPEIOBHUII TEPMOPEAKTUBHUM
CIIOCO00OM BUKOPHUCTOBYIOTHCS TIPUCTPOI, MO GOPMYIOTh HAJ3BYKOBHUI BU-
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COKOTEMIIEpaTypHUM Ta30BUM MOTIK, OJIEP)KYBAHHUM Y 3aKpUTIN Kamepi npu
3TOPSIHHI MaJIKMBa B MOBITP1 200 KUCHI (TEPMOPEAKTUBHI MAJTLHUKH ).

[Ipu pyitHyBaHHI MaTepiaiy MIa3MOBUM CIIOCOOOM BUKOPUCTOBYIOTHCS
OPUCTPOi (IJIA3MOTPOHM), y SKMX BHCOKOTEMIIEPATypHHM HaJI3BYKOBUU
ra30BUI MOTIK YTBOPUTHCS 32 PAXYHOK MPOTpiBaHHA i 10HI3aIIii rasy.

OTpuMaHHSI 3HAUHOTO PYHHIBHOTO €(DEeKTy MOXKIIMBE MPHU CIOJIYyYEHHI
JBOX a00 OibIIe croco0iB, M0 T03BOJISIE BUKOPUCTOBYBATH TEpeBaru Ko-
»)KHOTO 3 HUX. OCOOJMBO CTAaHOBIIATH IHTEpEC KOMOIHAIIIT cIoco0iB, 110 PO-
OJIATH BIUIMB Ha BJIACTHBOCTI MaTepiajy 3 METOIO 3MEHIIEHHS WOro OIip-
HOCTI pyHHYBaHHIO. TakuM Ha CHOTOJIHI € BHKOPHUCTAHHS TOIEPEIHBOTO
HarpiBaHHS 3 METOIO 3HM>KEHHSI OMIPHOCTI MIHEpAJIbHUX CEPEIOBUI MeXa-
HIYHOMY PYWHYBaHHIO.

KomOiHalis TenaoBoi 1 MEXaHIYHOI €Heprii J03BOJIA€ OJIep>KaTH MPUH-
IMIIOBO HOBUI METOJ pyWHYBaHHS — TEPMOMEXaHIUHUM, 1110 BUT1IHO BIApPi-
3HSETHCS BIJI IHIIMX THM, 110 JI03BOJISIE OJJHOYACHO Pealli3yBaTH BCI IUIAXHU
301UIbIIIEHb MPOAYKTUBHOCTI pOOOYMX OpraHiB, 10 PYHHYIOTh, a came: 3a
PaxyHOK TEIUIOBOi €HEprii ICTOTHO 301IBIIMTH MTUTOMY €HEPTiio, NepeaaHy
Ha BUO1H 1M03a 3B’S13KOM 3 MOKa3HUKaMU MIITHOCTI IHCTPYMEHTA, 1 3HU3UTH
C€HEePrOEMHICTh MEXaHIYHOTO pyHHYBaHHS [64].

AHaJli3 ICHYIOUHMX CIIOCOOIB Il PYWHYBaHHS IITYYHUX 1 TPHUPOTHUX
MIHEpaJIbHUX CEPEIOBHII MMOKA3ye, MO 0arato XTo MpH IXHbOMY MPSIMOMY
nepeHoci Ha 6eToH, 0cO0JIMBO Ha 3aT1300€TOH, HE 3a0€3MeuyI0Th HEOOX1 -
HOT MPOTyKTUBHOCTI, a I€AK1 1 30BCIM HE MOXXYTh OyTH BUKOPUCTaHI.

3 ychOoro po3MaiTTs CHOCO0IB IJisi pyHHYBaHHS 3a1i300€TOHY 3BEpTa-
I0Th Ha ce0e yBary 0e3KOHTakTHI. BOHM BHUTiTHO BIAPI3HSIOTHCS BiJ yCiX
BIJIOMUX THM, III0 pOOOYHUI OpraH He 3HAXOJUTHCA B O€3M0CEPETHBOMY KO-
HTaKTI 13 CEPEAOBUIIEM, IO PYHHYETHCA, Y 3B S3KY 3 UMM HOTO CTIMKICTh
HE 3aJICKUTh BiJ MIITHOCTI, aOpa3uBHOCTI 1 CTYICHS apMyBaHHS OCTOHY.
OmuM 13 TpeICTaBHUKIB HEKOHTAKTHUX CIIOCOOIB € TEPMOTa30IMHAMIYHUH.

1.2 Tepmora3oanHaMivyHMH CIIOCI0O YTBOPEHHS OTBOPIB Yy 3a/1i300€TOHI

CrpoOu 3acTocyBaHHS TEIUIOBOI €HEprii /Ui pyWMHYBaHHS TipCbKUX
mopia Bigomi 3 TmbOoKoi maBHUHU. Tak, me B I cTomiTTi 1j1s BigOIMKU I10-
pia 3aCTOCOBYBABCs CIOCIO «Bigmamy». 3 MOSBOIO BUOYXOBHX PEUOBHUH 1
YIOCKOHAJIEHHAM MEXaHIYHHX CMOCO0IB pyWHYBaHHS MOTO BUKOPUCTAHHS
cTasio oOMekeHnM. OIHaK Ha TTOYATKy HUHIIMIHBOTO CTOJITTS, OCOOJIMBO 3
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MOSIBOI0 HOBUX KOHCTPYKTMBHHMX MaTepialliB, €()EeKT TEeIIOBOTO pyHHYBaH-
Hsl MAaCHBIB IIOPIJI CTAaB PETEIBHO BUBYATUCS [S].

B 1945-1948 p. M. 1. HHudepoBuM yrepiiie OyiIu YCIIITHO TPOBEACHI
JOCIIKEHHS 3 OJIEp)KaHHS OTBOPIB y TPaHiTI, B pe3yJbTaTi AKUX OyB 3a-
MPOMOHOBAaHUN CcrociO OypaBlieHHS MPYKHUM Ta30BUM CTPYMEHEM BHCO-
KOT0 TUCKY. ['a30BHi1 CTpyMiHb CTBOPIOBABCS MPOAYKTaMU 3TOPSIHHS TTOPO-
XOBOTO 3apsiy, IO BUKUJAETHCA 3 KaMEpU Yepe3 HACaAKy y BUIJISIL
comia JlaBans [5].

Tepmiunuii crnocid pyiiHyBaHHS MOYaB IHTEHCHUBHO PO3BUBATHUCS TIPH
BUKOPHUCTAHHI B SIKOCTI JKEpeJia TEeIJI0BOI €HEPrii MaJIbHUKIB 30BHIITHBOTO
3TOPSIHHS, 1110 MPALIOIOTh HA PIAKOMY MAJIMBI 1 KUCHI.

VY 1947 poui Ha pynHuky «be0OiT» ToBapuctBa «Pe3epB MaitHiHr
Komnani» movanu 3acTOCOBYBAaTHCS PEaKTHUBHI MaTbHUKHU, IO MPAIIOIOThH
Ha piIKOMY NajauBi 1 ra3onoaioHomy kucHi. [TanuBo cnantroBaiocs B Kamepi
3TOPSIHHSL TIPU BUCOKOMY THCKY, @ IPOJIYKTU 3TOPSIHHS Y BUJI BUCOKOTEM-
nepaTypHUX 1 BHUCOKOIIBHAKICHUX Ta30BUX CTPYMEHIB HANpaBIIMCA Ha
MOBEPXHIO, 1110 PyHHYETHCS.

VY KazaxcbkoMmy MOJIITEXHIYHOMY 1HCTUTYTI MiJl KEPIBHUIITBOM TPOQ.
O. B. bpuukina go kinug 1954 poxky Oynu cTBOpeHI peakTHBHI MaJIbHUKH,
10 TIOKAa3aJIM TapHi Pe3yIbTaTH MPU CTCHAOBUX JA0CiKeHHIX [9]. ¥V 1951
poiii y MOCKOBCHKOMY TIpCHKOMY I1HCTUTYTI MiJ KEPIBHHIITBOM TMPOQ.
P. I1. KammyHoBa mo4aTi poOOTH 3 AOCTIIKEHHS MPOIIECIB TEPMIYHOTO OY-
pasiieHHs [35]. CboroHi BOHH TIPOJOBKYIOTHCS i KEPIBHUIITBOM TIPOQd.
A. I1. JImutpieBa

3 1954 poky mpoOBOASTHCS MOCHTIIKEHHS KHUCHEBO-TACOBUX MAIBHUKIB
peaktuBHoro tuny B MBTY iMm. baymana # y XapkiBcbKOMy aBialliiHOMY
iHcTUTYTI. POO0TH B XapKiBCHhKOMY aBialliftHOMY 1HCTUTYTI BEIYyThCS ITiJT
kepiBaunTBoM mpod. 1. I1. [N'ongaeBa, a B inctutyTi ['impopyamarn mifn ke-
piBaunTBOM mpod. A. B. Srymoga. [87].

3 1960 poky pob0oTH 3 TepMIUHOTO OypaBJICeHHS LINYypiB OyJW MOYaTi B
JIHITTPOTIETPOBCHKOMY TIPCBKOMY 1HCTHTYTI TiJ KEPIBHUIITBOM MPOQ.
€. ®. Enmreiina, a 3 1961 poky B 1HCTUTYTI reoTexHiuHOi MexaHiku AH
YPCP nig kepiBHUITBOM 1. T. H. A. I. MockanboBa. [86].

VY 1957-1958 pp. B incTuTyTI MeTamyprii iMm. A. A. baitbakoBa Oymna
CTBOpPEHA arapatypa JUisl IJ1a3MO-IyroBOTO Pi3aHHS.
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Ha mouarky cBOro po3BUTKY TE€pPMOra3oJMHAMIYHMMA CrOCIO pyHHY-
BaHHS TBEPAMX MIHEpPAJbHUX CEPEIOBUIL BUKOPUCTOBYBABCS TUIbKU IS
OypaBJIeHHS IIap mpu po3poOiii ripcbkux mopid. IlotiMm, 3aBasku podoTam
PaAsSHCBKOI HayKOBOI IIKOJIM, BIH CTaB YCIHIIIHO 3aCTOCOBYBATHUCS AJis 00-
poOku OyaiBEILHOTO KaMEHI0, OypaBlieHb OTBOPIB Y MEP3JIOMY IPYHTI, pi-
3aHHS OeToHy 1 3amizo0eroHy [5]. IIpu TepmMorasonnHaMiuHOMY CHOCOO1
pYWHYBaHHS 3IHCHIOETHCSI BUCOKOTEMITEPATYPHUMHU Ta30BUMH CTPYMEHS-
MU, 10 poOJIATH Oe3mocepeaHii TEIUIOBHM 1 MEXaHIYHHM BIUIMB HA CEPEI0-
BUIIE, 1110 pyHHye. Po3mipu, popma 1 HampsIMOK Ta30BUX CTPYMEHIB 3alie-
JKaTh BiJl KOHCTPYKIIil MaJibHUKA 1 1i COMJIOBOTO arapara, TUCKY 1 TeMmepa-
TypH ra3iB ycepeauHi kamepu. BucokoremnepaTrypHuil ra30BUil CTPyMiHb,
10 Ma€ MBUJKICTh OJIM3BKO 2 THC. M/C, € MOTYTHIM pYyHHYBaJIbHUM IH-
CTPYMEHTOM, 3/IaTHUM PYHHYBAaTH AY>K€ TBEP/l MPUPOJHI 1 IITY4YHI MiHE-
pajbHI cepeloBUIIa, Y TOMY YHCI1 1 BUCOKOAPMOBAaHUN OETOH, 3 BUCOKOIO
IIBUJIKICTIO ¥ €()eKTUBHICTIO.

["a30Buii cTpyMiHb HE TUIBKU PYHHYE OETOH, ajieé 1 BAHOCUTDH MPOAYKTH
pyiHYBaHHS 13 30HU CBO€T aii. BiH pyiiHye 3ami1300€TOH MIBUAIIE, HIXK Bi-
JIOMHUMH MeTOoAaMU [5], mpH BiJICYTHOCTI MIKPOTPIIIUH, III0 BUHUKAIOTh Bij
MEXaHIYHUX BIUIMBIB, HE MEPEAAIOTHCSA TUHAMIYHI HABAHTAKEHHS Ha OJu-
3bKO pO3TalllOBaHE YCTAaTKyBaHHs, TPyOONPOBOJM, KOMYHIKAIlli, IO BaX-
JMBO MPH PEKOHCTPYKIIT AIFOYNX TIATPUEMCTB [64].

TepmorazoguHaMigYHUN MAIBHUK 3 BUTIKAIOYUM 3 HOTO COILIa BUCOKO-
TEMIEPATYPHUM Ta30BUM MOTOKOM SIBJISIE COOOI0 POOOUUIA OpraH yCTaTKy-
BaHHS Ui pyHHYBaHHS TBEPAMX MIHEpPaJIbHUX CEPEJOBHIL, BiJA poOOTU
SIKOTO 3aJIe)KHUTh €(DEKTUBHICTh PyHHYBaHHSI.

[IpocToTa npucTporo, BUCOKA KOHIEHTpAIIlsl TeIJIOBOT €HEeprii 1 3HaYHa
CTIMKICTh pOOOYOro opraHa, 0 pyHHye MaTepianu 0e3 O6e3rnocepeHboro
KOHTaKTy 3 HUMH, BIJIKPUBAIOTH MOXJIMBOCTI HIMPOKOTO BIPOBAHKEHHS
TEPMOTra30/IMHAMIYHUX NaJIbHUKIB Y OYIBETbHOMY BUPOOHUIITBI.

byay4un cTpyMeHEBO-TEIUIOBUMH MalllMHAMH, TEpPMOTra30JnHaMidHe
oOJaHaHHS MOXE TPAIIOBAaTH Ha XIMIYHOMY TajuBi (PEaKTUBHI MajbHU-
KH) 1 Ha eJeKTpoeHeprii (M1a3MoTpoHn). B ocTaHHIX yTBOPEHHSIX TETJIOHO-
Cis 3MIACHIOETHCS MPU MPOIMYIIECHHI a3y uepe3 AYyroBUM eNeKTPUIHUN Po-
3psn (TUIa3MOTPOHM).
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XiMIYH1 JKepera Teria, 10 MPaIlolTh Ha PIAKOMY TajJuBl il OKUCHIO-
Bayi, HAOyJIM MIMPOKOTO 3aCTOCYBAaHHS y BepcTaTax TEPMIYHOTO U TepMo-

MEXaHIYHOT0 OypaBJjieHHS T1PCHKUX TOPIJI.

[IpuHIMIIOBA CXE€Ma NPUCTPOIO0 TEPMOPEAKTUBHOIO NAJIBHUKA 3aCHOBA-

Ha Ha CXeMi TeIJIOBOTO JIBUTYHA, Y IKOMY €HEpTis MajiuBa NepeTBOPIOETHCS

B KIHETUYHY €HEpPTil0 ra30BOro CTPyMEHs, IO BUTIKae 13 coma. Tepmope-

AKTUBHUH MabHUK CKJIAA€ThCS 3 KaMepH 3ropsiHHS, (HOPCYHOUHOI TOJIOB-
KH, HaJ3BYKOBOTO 200 3BYKOBOTO COTLIIA, OXOJIOKYBAIBHOTO TPAKTY 1 30B-
HIIIHBOTO KOXKYyXa, 110 MOEAHYE BC1 KOHCTPYKTHUBHI €JIE€MEHTH. Y Kamepi
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Pucynok 1.2 — TepmopeakTUBHHIA
NaJTbHUK:

a) Tojiava majbHOTO; 0) IMoava OKHCHIOBAYA;
B) 10/1a4a OXOJIOKYBaJIbHOT BOJIH;
T') eBaKyallisl 0XOJIO/PKYBAIBHOT BOJIH;
1 — dopcyHka; 2 — kKamepa 3ropaHHs;
3 — corutoBuUi By30I1
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3rOpsiHHS BI1JOYBa€TbCs Tepe-
X1/1 XIMIYHOI €Heprii B TEIUIOBY,
y COIUTl — TEeIJIOBOi eHeprii B
kiHeTuyHy. dopcyHouHa roio-
BKa 3a0e3nevye yrnopcKyBaHHS
NaJTMBHUX KOMIIOHEHTIB Yy Ka-
MepY, OXOJIOXKYBaJIbHI TPAKTH
—  OXOJIOJDKEHHS  €JIEMEHTIB
TepMora3oreHeparopa Bija Tel-
JIOBOTO BILUTHBY (puC. 1.2).
Enekrponyrosi  miua3MoT-
POHH B TIOPIBHSIHHI 3 PEAKTUB-
HUMU MMaTbHUKaMU MarOTh HU3-
Ky TepeBar, IO MOJIATAIOTh Y
OlIbII BHUCOKIM Temmeparypi
IJIa3MOBOIO CTPYMEHS, LIMPO-
KOMY JIiama3oHi 3MiHH TEIIO-
BUX XapaKTEPUCTUK CTPYMEHS,
MCHIIIOMY BHIJICHHI IITK1JIJIH-
BHUX ra3iB 1 y BIJICYTHOCTI He-
OOX1JJHOCTI JIOCTaBKH U 30epi-
TaHHs TajiBa Ta OKHUCHIOBadYa,
TOMY IO BOHHM NpAaIIOIOTh Ha
EJIEKTPUYHIN eHeprii, JpKepena
SIKO1 3aB1 € HA PEKOHCTPYHO-
BaHOMY IIANPUEMCTBI [64].



1.3 IlepenyMOBH BUKOPHCTAHHS IUIA3MOBOI0 YCTATKYBAHHS
JJISL pYiTHYBaHHS 3aJ1i300€TOHY

Inest oTpumaHHS MIa3MH 32 JOMOMOIOI0 TyTOBOTO PO3PsIY 1 BUKOPHUC-
TaHHA ii K JDKEpesia BUCOKUX Temmeparyp Oylia BIeplie BUCYHYyTa Ha I0-
4aTKy MUHYJIOTO CTOMTTS. Y 1908 poui Oyna mojgaHa 3asiBKa Ha BHHAXI],
OCHOBaHUM Ha BKazaHiil i7ei. [IpoTe B IbOMy MaTeHTI MICTUBCS TUIBKH Te-
OpETUYHUN METOJ OTpUMAaHHS IazMu. Tulbku mounHarouu 3 1920 poky,
JTOCHTIKEHHST Y o0JjacTi (i3UKM IJIa3MHU JIO3BOJIMUIM CTBOPUTH 3aco0u ii
re’epartii — mia3mMoTponu [21].

[11a3MOTpOHU € TYTrOBOIO KaMeporo, B SIKIH ra3 3 BEJIMKOIO MIBUAKICTIO
IPOXOJIUTh Yepe3 30HY JYTOBOTO PO3PSIAY 3 BUCOKOIO T'YCTUHOIO MOTOKY. Y
IUTa3MOTPOHI 3/IHCHIOETHCSI OOKMMaHHSI yrOBOTO CTOBMA, BUTSATYBaHHS
fioro B TOHKHUI cTpyMiHb. [Ipu 11bOMy pi3KO 3MIHIOIOTHCS BIACTUBOCTI JTy-
ru: temneparypa aocsrae 106...109 °K, nutoma noTyXHiCTh JOXOIUTH 10
500 1 Ginpe kBT Ha onuH kBaapatHuil cantumetp[77]. lonizaris mmazmu
B ra30BOMY CTOBIIl HACTIIBKM BEJUKA, 110 €JIEKTPOIPOBIIHICTh 1i BUSBIIS-
€THCA MalKe TaKOIo XK, SIK 1 Yy MeTaJliB.

3asiexHO BiJl CTYIEHS 10HI3allli, IKU XapaKTepU3yeThCs BIIHOIICHHSIM
YHUCIa TMO3UTUBHMUX 10HIB JIO 3arajilbHOi KUIBKOCTI YaCTHHOK, PO3PI3HSIOTH
BHCOKO- 1 HU3bKOTEMIIEpaTypHy mia3My. HusbkoremnepaTypHy yMOBHO Ha-
3MBAIOTh TUTA3My 3 TeMmImeparyporto, mo He nepesuirye 50000 °K , 1 cryme-
HeM 1oHi3alil ma3mu nopsaky 1 % [64].

Buicoka koHUEHTpallisi eHeprii, MOKIUBICTh PErYJIIOBAHHS €HEPreTuy-
HUX, TEIUIOBUX 1 Ta30/IMHaMIYHUX NapaMeTpiB IUIa3MOBUX CTPYMEHIB B
HMIMPOKUX J1alla30HaX 3yMOBMIIM 1X YIPOBAIKEHHS B PI3HUX 00JACTIX TE€X-
Hiku. Ha choroani mazma 3HaWIUIa MIMPOKE 3aCTOCYBaHHS MPHU Pi3aHHI 1
3BaprOBaHHI METaJIiB, HAHECCHH] 3aXMCHHUX TOKPUTTIB, IPH TEPMOMEXAHIY-
Hiit 00poO1i i iH. [64, 14].

[cTOTHO PO3PI3HSIOTH /IBa MPHUHIUIIOBO PI3HUX TUIH IJIA3MOTPOHIB — 3
JyraMy IpsiMoi 1 ToO14HO1 [1ii. Y mepuioMy BUIMAJKY Jyra 3aMUKA€TbCs Ha
00po06Ir0oBaHOMY BUPOO1 aHOJIOM a00 BCepeAuHl KaMepH IUIa3MOTPOHA, JIe
B110yBa€ThCS TOPIHHS 1 CTAOII3a1lis AYTH.

Jlo TenepilmmHbpOro 4acy po3poO0JeHO BEIUKY KITBKICTh €IEKTPOIYT
IJ1a3MOTPOHIB, PI3HOMAHITHICTh KOHCTPYKIIINA SKMX 0OyMOBJIEHA PI3SHUMHU
BUMOTaMHU TEXHOJOTIYHUX TPOIECIB 1 HEOOXIJHICTIO CTBOPEHHS IJIa3MO-
BUX MOTOKIB 3 IEBHUMU ITapaMeTpamH.
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[Ipote, HE TUBISYKUCH HA PI3HOMAHITTS KOHCTPYKTUBHUX PIlICHb ILIa-
3MOTPOHIB, B OCHOBI X JIC)KHTh 0OMEkKeHa KIIbKICTh MPUHIIMIIOBUX CXEM.
3a KOHCTPYKIIEIO €IEKTPOAIB 1 I1X B3aEMHHUM pPO3TallyBaHHSIM IIJia3-
MOTPOHU IMOOIYHOI Aii MOXKHA PO3AUIMTH HA YOTHPH OCHOBHI Tpymu [27].

[lepmia rpymna mia3MOTPOHIB 3aCHOBaHA HAa BUKOPHUCTAHI KOAKCIAIIBHUX
enekTpodiB (puc. 1.3a), B IKUX TyroBHid po3ps] YTBOPIOETHCS MK €JIEKTPO-
JIOM 1 30BHIITHIM MTOPOXKHUCTUM IUTIHAPOBUM, PO3TAIIIOBAHUM CHIiBBICHO.

Pucynok 1.3 — Cxem#u 11a3MOTPOHIB TOTUYHOI Jii:
1 — HanpsIM pyXy Ta3y; 2 — ayra; 3 — MarHiTHI CHCTEMH

[IpuB’si3ka Ayru B CTEP>KHHOBOMY EJIEKTPO/Il 3/IIMCHIOETHCS Ha TOpIE-
Biil TOBEpXHi, TOOTO TOPIHHS AYTH B1IOYBAETHCS 3 HEPYXOMOKO KAaTOIHOIO
wisiMoro. [lpyruii KiHelb AyTU MepeMillaeThCsl 3 BETUKOI0 MIBUAKICTIO MO
BHYTPILIHIN MOBEPXHI LIIIHJIPOBOIO €JIEKTpOoJia MijJ BILUTUBOM aepouHa-
MIYHUX 200 €EKTPOMArHITHUX CHJI, 301IBIITYIOYH PECYPC POOOTH EIEKTPO-
na [27].

Jlpyra rpyna akciaJIbHUX IUIa3MOTPOHIB 3aCHOBAHA Ha BUKOPHUCTAHHI
MOPONKHUCTUX IMIIHIPOBUX €JEeKTpoAiB (puc. 1.36), po3ramoBaHuX CHiB-
BicHO. OOepTaHHs OMOPHMX IUISIM TaK CaMO 3[1ACHIOETHCS Ta30/IMHAMIY-
HUMH 200 eNeKTpOMarHiTHUMu cwiami. [IpoTe 15 cxema BOJIo1i€ ICTOTHUM
HEJOJIKOM. 3BakalouM Ha CKIAJHICTh PYyXy Tra3y B HaliB3aMKHEHOMY
00’eM1 HEMOXJIMBO TIepeA0aYnuTH TOJOKEHHS OMOPHOI TUISIMH JyTH, IO
NPUBOUTH JIO MIBUAKOTO 3HOCY efiekTpoaa [27].
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Jlo TpeTboi Ipyny MOXHA BIJHECTH IJIa3MOTPOHHU 3 TOPOiNalbHUMHU
esiektponamu (puc. 1.3B). JlyroBuii eNEeKTpUYHHUI PO3PSA] BUHHUKAE MIK
JIBOMa TOPOiajJIbHUMHU €JIEKTPOJAaMH PO3TAIlIOBAHUMHU BCEPEINHI TOPOKHU-
CTOTO KOPIYCY 1 MiJ A1€l0 aepOJIMHAMIUYHUX 1 €IEKTPOMAarHiTHUX CUJI 00ep-
TAE€THCS 10 TIOBEPXHSX LIUX EIEKTPO/IiB, 30UIBIIYIOUH PECYpPC X pOOOTH.

YerBepTa cTep’KHbOBA Ipyla IJIa3MOTPOHIB 3aCHOBaHA Ha BUyBaHHI
JyTH, YTBOPEHOI MK OXOJIOJKYBAaHUMHU €JIEKTPOAAMH, IO PO3XOIATHCA,
poboUl KiHII SIKUX 3HAXOJSATHCS BCEPEIWHI IMOPOKHUCTOTO KOPITYCY
(puc. 1.31).

3a cmocoOoM cralbiizalli po3psaay KOHCTPYKIN MJIa3MOTPOHIB TakK ca-
MO MPEJCTABISIOTHCS YOTUPMA OCHOBHUMHM cxeMamu [27].

Ile ma3MoOTpoHHM 13 CTaOLTI3aAIIE€I0 CTIHKOK ab0 CTPYMEHSMH Ta3y
(puc. 1.4a), B sKMX 3IMCHIOETHCS aKCiallbHE(OChOBE) BBEACHHS TIa3MOYT-
BOPIOBAJILHOT PEYOBMHU B PO3PSAAHUN KaHal. Taka cxemMa IUIa3MOTpOHa
n03BoJIsiE 3a0e3nmeunT JoOpy cTadum3aiiio AYrd, 3HU3UTA TypOYJIEHTHI
nyJbcalii B Ijia3mi, JITKO OTPUMATH JIaMiHAPHI MOTOKH, MIABUILIUTH OJ-
HOPIAHICTh HArpiBy rasy B po3psii. HemonikoMm 1ii€i cxemu € cinabka Jis
ra3y Ha MPUENIEKTPOJIHI TIJITHKH €IEKTPUYHOT TyTH.
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Pucynox 1.4 — Cxemu ctabimizanii npu eJIeKTPOIHUX AUTSTHOK JTYTH:
1 — enexkTpon; 2 — MOTIK rasy; 3 — ayra; 4 — Marxit

Jlo apyroi cxeMu BiJTHOCATHCS IIa3MOTPOHH 13 CTa01Ii3aIli€0 AYTH ra-
30BHM TAHTCHINIAJILHUM (BUXPOBUM) TOTOKOM (puc. 1.40) BBEACHHS TIa3-
MOYTBPIOBaJIbHOI peHOBUHHU [27].
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[Ina3mMoTpoHM 3 BUXPOBOKO CTabiMi3aIli€ro, Ha BIAMIHY BiJ IJIa3MOTPO-
HIB 13 CTaOUII3aIlIMHOIO CTIHKOI, MalOTh Jieio Outbiuid Tepmiuynuii KK 1
Kpallly TpOCTOPOBY CTa01Ii3aIlito JyroBoro po3psaay. OKpiM TOro, CTBOpPIO-
IOTHCSI TApHI YMOBH I MEPEMIIIECHHS MPUENEKTPOIHUX TUISTHOK JIyTH MO
MOBEPXHI €NEKTPOIIB, IO MIABHUIIYE X pecypc poOOTH.

HactymHoro cxemoro mia3MoTpoHa € MIa3MOTPOH 3 CTallIi3aIi€er ay-
T'U TIOPUCTUM BAYBOM (puc. 1.4B), sikuif 6araTo B YoMy aHaJIOTTYHUH I1J1a3-
MOTpPOHY 13 cTabimizaiieto cTpymeHs rasy. [lopuctuit (Tpancmipaliiinmii)
BB/l TJ1a3MOYTBOPIOBAIIBHOTO CEPEIOBUILA B PO3PSIIHUIA KaHAJ [OYaB Po3-
BUBATHCS TUIBKU OCTAaHHIM YacOM 1 MOKM IO HE 3HAMIIOB IIMPOKOIO 3a-
CTOCYBaHHSI, 3Ba)Kal04M Ha CKJIaJHICTh KOHCTPYKLIII.

[ ocTanHs cxema — TUIa3MOTPOHU 3 MArHITHOIO CTaOlTI3aI€l0 TyTH
(puc. 1.41). Ilpu Takiit ctabim3arii BiIOyBa€ThCS HAKJIaICHHS Ha 001aCTh
oOepTaHHSI OMOPHOI IUISIMA NIYTH y BHYTPIMIHIA MOPOKHUHI €JIEKTPOja
OChOBOT'O MArHITHOTO IIOJISI, CTBOPIOBAHOT'O COJICHOIIOM, BBIMKHECHHUM B
JAHIIOT AYTH YU Y JIAHIJIOT HE3aJIeKHOTO JpKepena >KUBJICHHS. B ocHOB-
HOMY, MarHiTHE MOJI€ CIYXXUTh JJIsl JOAATKOBOI MIAKPYTKHU MPU BUXPOBIA
ctabimizarii [27].

[ Z

Pucynox 1.5 — Criocobu ikcarii 1yru mia3mMoTpoHa:
1 — karox; 2 — aHOm; 3 — HANpsIM pyXy rasis; 4 — ayra.

3a crocobom ikcarii Ayrd MmIa3MOTPOHU MOXKYTh OyTH 3 JTOBXKHUHOIO
IYTH, 10 CaMOYCTaHOBIIOETHCA, 3 CEKUIWHOI MIKEIEKTPOJHOI0 BCTaB-
KO0, 3 Ta30JJMHAMIYHOIO 1 TOPIIEBOIO (ikcariero (puc. 1.5).
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Kpim Toro, KOHCTpyKIlii MIa3MOTPOHIB MOXKYTh MOAUIATHCS 1 3a 1H-
IIMMH HE MEHII Ba)XJIMBHUMH O3HAaKaMH, HAMPUKIAL, 32 CIIOCOOOM BBOIY
IUIa3MOYTBOPIOBAJIBHOT PEYOBHHHM, 3a CKJIAJIOM ILJIa3MOYTBOPIOBAJIBHOI pe-
YOBHHH, 32 POJAOM BHUKOPHCTOBYBAHOI €JeKTpoeHeprii Ta iH. J[is mpose-
JICHHSI aHaI3y 1 CUHTE3y IJIa3MOBOTO 00JIaIHaHHS, OpraHizailii cucrema-
TU30BAaHOTO BHBUYEHHS 1 30epiranHs iH(popMarllii BAKOPUCTOBYETHCS CTPYK-
TypHO-MOpQosoriuna Mmarpuis (1uB. Tadm. 1.1).

Matpulis 11a3MOBOTO yCTaTKYBaHHS CKIQMA€ThCA 3 6-TU CMHUCIIOBUX
TTHHUKIB, 3alMCAHUX TOPSIIKOBO, a 3allMCH B IT'ITH BEPTHKATBHUX KOJIOH-
Kax XapaKTepU3YIOTh HE3aJICKH] BIIACTUBOCTI, IKUMU MOE BOJIOJITH IIja-
3MOBE YCTaTKyBaHHS MO BUJIIJICHUX CMHUCIIOBUX JTITbHHUKAX.

Mopdonoriuna MaTpUIls 3aMUCY€EThCS y BUTIISL

Py (my,my, ... m,)
P, (my,my, ... m,)
Pn (m11m21 mKn)1

JIe CMHCIIOBI JUIBHUKHU B PSAKax MO3Ha4YeHI P,a BIaCTHBOCTI MIa3MOBOTO
yCTaTKyBaHHS B KOJIOHKaxX M,;. Homep psaka (i) Moxe mpuiiMaTé 3HaYCHHS
Bia 1 10 N = 6, a HOMEP KOJOHKHU — BIANOBIIHO, BiJ 1 10 K = 5. Ockinbku
KUTBKICTh 3aMTOBHEHHX rpadiB B PI3HUX PsIKaX MATPHIll pi3HA, TO OCTaHHSA
KOJIOHKA TI0 KOKHOMY 13 CMHCJIOBUX NUIbHUKIB Mo3HaueHa K, K ... K.
3MICT CTPYKTYPHO-MOP(HOJIOTIYHOT MATPHUIlI MOXKHA TIO3HAYUTH CHCTEMOIO
BusHauHukiB (P; m;) (P; m;)...(Ps m,), 3amucanux Mo MOpSAKY PO3Tallly-
BaHHS BIJIMOBITHUX M CMHUCIIOBUX JUTHHUKIB. HoMep cMucIOBOTO MiTHHU-
Ka MO’KHA He BKa3yBaTH, OCKUIBKH BiH BiJIMTOBIA€ MICIIFO 3HAXO/KCHHS BU-
3HaYHUKA B PAIKY KOy, a 3aIIMCYBAaTH YUCIIA, BiJMOBIAHI HOMEPY BEpPTH-
KJIBbHUX KOJIOHOK. Matpuilsl BKJIIOYae BiJoM1 paHilie kiacudikariii, pos-
HIMPIOE X, 1 B TOM K€ Yac He OOMEKYy€e MOXKIIMBOCTI BBEJICHHS HOBUX CMHC-
JIOBUX OUILHUKIB 1 BJACTUBOCTEN 00’ €EKTIB.

KombinyBaHHS BIZOMHMX O3HAK MO>XKHA OOIPYHTYBaTH HOBI KOHCTPYK-
THUBHI MOJIEJI 3 TOAJBIITUM TEXHIKO-€KOHOMIYHUM aHAJII30M.

Bubip Tiei abo iHIIOI cXeMH MIIa3MOTPOHA BU3HAYAETHCS HEOOX1THOIO
TEMIIEPATYypOI0 HArpiBy 1 MIBUAKICTIO BUTIKAHHS IJIA3MOBOTO CTPYMEHS,
JDKEPEJIOM JKUBIICHHS, 10 € B PO3MOPSKEHHI, MMOTYKHICTIO AYTH 1 CTYyIIe-
HEM e(EeKTUBHOCTI MEPETBOPEHHSI TEIIa YT B €HEPTil0 BUTIKAIOYOTO Ta-
3y, TOTPiOHUM pecypcom poOoTH 1 T. 1. HaBubOip cxemu mia3MoBOTO ycTa-
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TKYBAaHHSI BIUIMBA€ TaK CaMO BUJ IJIa3MO-yTBOPIOBAJIBHOIO ra3y, YMOBHU
pOOOTH, TEXHOJIOTIYHICTh BUTOTOBIICHHS 1 rabapuTHI BUMOTH, OOYMOBJICHI
NpU3HAUYEHHSM IUIa3MOBOT0 YCTaTKyBaHHS 1 T. 1.

VY 3B’s3Ky 3 TUM, L0 JUIsl KOKHOT'O TEXHOJOTIYHOTO MPOIECY 3aCTOCO-
BYETHCS OJIHA IIJIKOM BU3HAUYE€HA KOHCTPYKIIiS MJIa3MOTPOHA, LIO J1a€ BUCO-
KA TEXHIKO-€KOHOMIYHHMHA e(eKT, BU3HA4YEHI Takl OCHOBHI BHMOTH, IO
npeq’ IBSIIOTHCS 10 TUIa3MOTPOHIB JJIE pyWHYBaHHS 3a11300€TOHY B yMO-
Bax Oy [IBHUIITBA:

® IPOCTOTa KOHCTPYKIII, 110 JOMYCKAa€e IIBUIKUMA OIS, CKIAJaHHS 1
pO30upaHHs MJIa3MOTPOHIB, a TAKOXK 3aMiHY JAeTallel, 110 BUWIUIM 3 Jafdy,
B yMOBaX OyiBEIHHOTO MaiTaHuNKa,

e cTiiika poboTa MpoTIroM HEOOX1THOTO Yacy;

® MOJXXJIMBICTh BUKOPUCTAHHS JCIIEBUX IJ1a3MO-yTBOPIOBAIBHUX Ta3iB;

® MOJXXJIMBICTh aBTOMAaTHU30BaHOTO YIPABIIIHHS PEXKUMOM POOOTH;

® CTaOUIBLHICTh TapaMeTPIB IIa3MOBOTO MMOTOKY;

® HEBEJNIMKE Bara i rabapury Mmia3MOTPOHA;

e (e3leKa eKcIuTyaralii 1 00CITyroByBaHHS.

[Tormyk HaMOUIBII MPUUHATHUX KOHCTPYKTHBHUX CXE€M 1 TEXHOJIOT14-
HUX [MapaMeTpiB IUIa3MOBOTO YCTAaTKYBAaHHS pi3aHHS 3ali300€TOHY 3/1icC-
HIOEThCS HA TiAcTaBl Tabm. 1.1 1 y BiMOBIAHOCTI 0 BUILE HABEJACHUX BH-
Mor. JlJis pi3aHHs 3a71300€TOHY B YMOBax OyJiBHUIITBA HAWOUIBII AOILITb-
HO 3aCTOCOBYBATH IUIA3MOTPOHH 3 KOAKCIAIBHOIO CXEMOIO pO3TallyBaHHS
€JIEKTPOIIB, SIKI MAIOTh MPOCTY OYJIOBY 1 TEXHOJIOT1YHI TP BUTOTOBJICHHI.
[Mupoke mOImMpeHHsT OTPUMANIH TIA3MOTPOHH 3 JOBXKHUHOIO IYyTH, IO Ca-
MOYCTaHOBITIOE€TbCS, YU (DIKCAIIIEI0 BUCTYIIOM, I1I0 BIIPI3HSIOTHCS MPOCTO-
TOI0 KOHCTPYKIIi 1 HEBEJIMKUMH rabapuTHUMH po3MipaMu. B sKocTi 1asz-
MOYTBOPIOBAJIBHOI PEUOBHHHM, 3Ba)KAIOUM HA IIMPOKY JOCTYHHICTH, JOIIi-
JHHO BUKOPUCTOBYBATH TOBITps. Sk Haikpalie 3apeKoMeHAyBaiu cebe
IJIa3MOTPOHHU 3 BUXPOBOIO crabim3aniero ayru [64]. CTBOpeHHs 1 po3po0-
Ka KOHCTPYKIIi TUIa3MOBOT0 yCTaTKyBaHHsS, OCOOJMBO poOOYOro Oprasa,
1. €(DeKTUBHOTO PYHHYBaHHS 3alli300€TOHY TOBUHHI 0Oa3yBaTucs Ha
3HaHH1 (P13UYHOI CyTi mpolecy pyiHyBaHHA. ToMy TUIBKH KOMIUIEKCHI J10-
CIPKEHHS PeXXUMIB pOOOTH IIJIa3MOBOTO MalbHUKA, il TEIJIOBUX 1 ra30]11-
HAMIYHUX XapaKTEPUCTUK Ta30BUX MOTOKIB 1 TEXHOJOTIYHUX OCOOJIMBOC-
Tell pyHHYBaHHS 3aJ1300€TOHHUX KOHCTPYKIIII MOXYTh JaTH BIAHOCHO 4Yli-
TKY KapTHHY MPOIECY pyHHYBaHHSA 3a11300€TOHY 1 I03BOJIATH OOIPYHTOBA-
HO MIAITH 10 BUOOPY Ta KOHCTPYIOBAHHS pOO0OYOT0 OpraHa.
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1.4 MeToau BU3HAYEeHHA MapaMeTpiB
npouecy pyiHyBaHHS 3aJ1i300€TOHY

EdexTuBHICTD TpoLECY TEPMOIa30JUHAMIYHOIO pYyHHYBaHHS 3aje-
JKUTh SIK B1J] BIACTUBOCTEH caMOro Marepiajy, Tak 1 BiJl MapaMeTpiB TEILIO-
BOI1 [Iii, @ B CBOIO Yepry TEIJIOBI MapaMeTpu CTPYMEHs 3ajeKaTh BijJ KOHC-
TPYKTUBHHMX CXEM IUIa3MOTPOHA 1 peXUMIB Horo podOTH, KpiM TOroO, B 3a-
JIEKHOCT1 BiJl BUTJISAY 1 opMH pyHHOBaHMX 3a1i300€TOHHUX €JIEMEHTIB,
nuier 1 ymoB po6otu. Ha edexkTuBHICTh Ipoliecy pyrHyBaHHsS HEMaJo Ba-
YKJIMBUM BIUIMB POOJISITH 1 TEXHOJIOTTYHI MpuitoMu (MeToau) Jii po6odoro
oprana. B cBoili OUIBIIOCTI JOCIIKEHHSI IIPOIECy PyHHYBaHHSI 0a3y€eThCs
Ha OJIHOMY IIEBHOMY METOJI1 Aii, TOMY JJIsl BUBUEHHS HAIPABIICHOIO pyii-
HYBaHHS 3aJi300€TOHHUX KOHCTPYKIIH, IPOBEIEHHS TEXHIKO-€KOHO-
MIYHOTO TOPIBHSHHS CIIOCOOIB 1 METO/IIB PyHHYBaHHSI, @ TAKOX 31CTaBJICH-
HS METOJIMK OMHUCY IMPOLIeCy B3a€MOJIi CTpyMEHs 3 pyHHOBaHUM Matepia-
JIOM BC1 BHUJIM HAMPABJICHOT Jii TEPMIYHHMX IMAJIBHUKIB Ha 3a11300€TOH Ipe/I-
CTaBJICHI y BUIJISIII IIIECTH TEXHIYHUX MpuiioMiB (MeToiB) (puc. 1.6).

[Ipu pyiinyBaHHI 6eTOHY a00 3a/11300€TOHY Ha JesKy INIMOUHY 37100Y-
BalOTh YTBOPEHHS Y BUMIIAL IITpal 1 KaHaBOK. Takuil MeTos oOpoOKH Ha-
3MBAETHCS TIOBEPXHEBOIO Pi3KOIO (puc. 1.6a).
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Pucynok 1.6 — TexHnonoriuni npuiioMu pyiHHYyBaHHs 37113006 TOHHUX KOHCTPYKLIN

B neskux Bumamkax MoOKe€ BHUKOPHUCTOBYBATHCS PO3JUIbHA Ppi3Ka
(puc. 1.60), npu sikiit BiAOyBaeThCsl PO3A1LT 3a11300€TOHHOI KOHCTPYKIIIT 1O
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3ajaHii diHil a60 06’eMy. Po3noaiipHy pi3KYy BUKOPHUCTOBYIOTh JUIsSI OTPH-
MaHHS Pi3HOI KOHpirypamii 1 GpopMH B TOHKOCTIHHHUX 3aJ1i300€TOHHHUX
KOHCTPYKIIISIX a00 Il PO3/IJEHHS KOHCTPYKINIi, mepepizarouu ii CyIiib-
HUM po3pizoM [28].

Po3ninieHHsT TOHKOCTIHHUX 3a1i300€TOHHUX KOHCTPYKIIM MOXke OyTH
3nilicHeHe abo IpY MOBHOMY BUJAJIEHHI MaTepiany Mo JiHil pizy (po3aiib-
Ha pi3ka), ad0 MpU YaCTKOBOMY BHJAJICHHI MarTepiaily, HampuKIaJ, Npu
YTBOPEHHI CUCTEMH OTBOPIB MaJIOro JiiaMeTpa B KOHCTPYKIIIi, 110 po3pi3a-
€TBHCS, T10 JIiHII PO3AUICHHS 3 MOJATBIITAM PO3JIOMOM a00 BUIAJICHHSIM IIc-
pPEeMHUYOK MexaHiuHUM nuisixoMm (auB. puc. 1.6B). Lleit MeTon Ha3MBarOThH
000yproBanHAM a00 ckpailOyBaHHsSM [69]. PyitHyBaHHS 3a11300€TOHY MPHU
PEKOHCTPYKIIIi 1HOJI TPOBOJIATH NMIJISTXOM YTBOPEHHS IIMYPIB 3 MOAAIBIITAM
BUOyXxoM. B mporieci TepMiuHOro OypiHHS LIYpPIB BUCOKOTEMIIEPATYPHUI
ra3oBUN CTPYMiHb, PO3ILIABISNIOUN OCTOH, 3arTHOIOETHCSI B HHOTO, YTBO-
pIOIOYM MWIIHAPUYHUNA OTBIp. Po3miaBneHuit 6€TOH BUAYBAEThCS HA30BHI
BIIONTUM MOTOKOM Ta3iB 4epe3 3a30p MIXK TUIOM MaJlbHUKA 1 CTIHKaAMHU
IpONaIOBaHOro HIimypy (auB. puc. 1.6r).

Oco01MBO1 yBaru 3aciayroBye METOJ PyHHYBaHHS 3aji300€TOHY, 3a-
CHOBaHUM Ha HWOro ociabyieHHi, TOOTO YCyHEHH1 Jii apMaTypu 3 T0Jajlb-
[IUM 371aMOM MEXAaHIYHUM HIIAXOM (MILHICTh Ha 3TUH HEapMOBaHOIro Oe-
ToHY B 8...12 paziB MeHIIa MIiITHOCTI apMoBaHoro. Lleit meTon momnsirae B
pyWHYBaHHI 3aXMCHOTO MIapy OETOHY 3 METOI0 MiAPi3yBaHHA apMaTypu
(muB. puc. 1.6x). BiH npuiiHATHWIA Al pyWHYBaHHS 3a1i300€TOHHHX KO-
JIOH, TaJlb, CTIHHUX 1 pAMHUX KOHCTPYKIIiM 3 pO3TallyBaHHSIM apMaTypH IO
NEepUMETPY TEPETUHY PO3JOMY KOHCTpYKIii Ha Bifactani g0 100 mm Bifg
30BHIIIHBOIT TOBEPXHI [5].

JIJisi 3HMKEHHSI €HEPrOEMHOCTI 1 MiJBUIEHHS €(EKTHUBHOCTI TaKOXK
MO’K€ 3aCTOCOBYBATHCSI METOJ TEPMOCKOIIOBaHHS (quB. puc. 1.6e), 3acHo-
BaHWI Ha BUKOPHUCTaHHI OJHOYACHOI JIi Ha 3a1i1300€TOHHY KOHCTPYKIIIIO
MexaH14Hoi 1 TepMiuHO1 Hanpyr. Lleit MeTo Moke BUKOPUCTOBYBATUCS JIJIS
PYWHYBaHHS THX € KOHCTPYKIIiH, 110 1 IPH MOTIEPETHHOMY.

Metoau 000yproBaHHs, MIAPI3yBaHHS 1 TEPMOCKOIIOBAHHS, 3aCHOBaH1
Ha ociabiieHHI 3a7i300€TOHHUX KOHCTPYKIIIM CHCTEMOIO OTBOPIB IMiIPi3y-
BaHHSM apMmaTypu abo0 OJHOYACHO 1 TEPMIYHOK HANpyrow, B
000B’SI3KOBOMY MOPSJIKY MependadarTh J0AaTKOBI MeXaHiuH1 BIuMBH. L1
METOU i poOOYOro opraHa Ha 3alli300€TOHHY KOHCTPYKIIIO HE MPUBO-
JATh 70 il pyWHYBaHHS, a TUIBKW MIATOTOBIIOKOTH 1i ISl TOJAIBIIOr0 pyi-
HYBaHHS, TOMY iX MOKHa BUJUIMTHA B OKpEMY MiJATPYIMy IiJ Ha3BOIO «Me-
TOJIN OCTAOJICHHS.
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[Ipn TexHIKO-€KOHOMIYHOMY aHaji3l METOJiB HaNpaBlIEHOTO PYHHY-
BaHHS 3a11300€TOHHUX KOHCTPYKIIIA PO3TJISIaIUCh OKPEMO €(PEeKTUBHICTD
pi3aHHA 1 BiiaeHHsA. [Ipy BU3HAUY€HHI MPOIYKTUBHOCTI 1 €HEPrOEMHOCTI
pi3aHHs 32 OCHOBY Opasyiacst KUTbKICTh (00’ €M), 0 BHAANSETHCS 3 IIITYPY,
ab0 piza 3pyHHOBAHOTO 3al1300€TOHY, a BUIJIUICHHS — KIJIBKICTh (00’€M)
BIJIOKPEMJTIOBAHOI YaCTHUHU 3aJ11300€ TOHHOT KOHCTPYKITIi.

3 aHaii3y BUJHO, IO MAIIMHU MEXAHIYHOTO NMpUHLUNY Aii (yAapHi i
J1aMaHTOBO-00€epTalIbHI) MalOTh BUCOKY MPOJYKTUBHICTh 1 HU3bKY €HEPro-
€MHICTB pi3aHHS, IPOTE iXHI MMOKA3HUKHU 3 BIJUIIJICHHS Ha0arato HYOKYl HIXK
y MallyH, 10 IPalolTh METOAaMH 000ypIOBaHHS, MiAPI3yBaHHS 1 TEPMO-
ckomoBaHHSA. KpiM TOro, BOHM y MOPIBHSHHI 3 TEPMIYHUMU MaTbHUKAMU
BOJIOJIIOTH IMJIBUIICHUMH MacaMy 1 rabapuTamu, IO BeJe 10 BEIHUKHX
TPYAOBHUTpAT HA YCTAHOBKY 1 MIEPEMIIIEHHS, @ TAKO)X BUMAararoTh JOJATKO-
BUX MEXaHI3MiB.

EnextpoayroBuii cnoci0 pyiHyBaHHS 3a/11300€TOHHUX KOHCTPYKIIH y
MO€HAHHI 3 TPOTPECUBHUMHM METOAaMU Jiii Mae J00pi TEXHIKO-€KOHOMIYHI
MOKA3HUKHU Pi3aHHs 3a711300€TOHY 1 BIIIJICHHS 32113006 TOHHUX KOHCTPYK-
uiid. [Ipote ioro 3actocyBaHHs yTPYyJAHEHE THUM, 110 BYTLJIbHI €JIEKTPOIHU B
IpoIieci poOOTH TEepPeroparTh, BKOPOUYIOTHCS, a 1€ BHKJIUKAE HEOOXij-
HICTh CTBOPEHHSI MEXaHI3My iX MOMIHOJEHHS a00 TOBOAMTHCS POOUTH 1e
BpYYHY, IO Ty’XK€ YCKJIQJHIOE KOHCTPYKIIIO MAIIMHM 1 BECh MPOIEC Pyil-
HYBaHHS 3aJ11300€TOHY.

Crnoci6 pyiiHyBaHHS 3aJ11300€TOHHUX KOHCTPYKIIIH KMCHEBUM «CIH-
COM», HE IUBJITYMCH HA BITHOCHO XOPOII TEXHIKO-€KOHOMIYHI TOKa3HHKH,
HE MOXe OyTH YCHIIITHO 3aCTOCOBAaHUN MPH PEKOHCTPYKINi 3 TUX K€ MpH-
YUH, 010 1 eneKkTpoayrosuii, Kpim Toro, y 38’ 43Ky 3 psICHUM JUMOBUI1ICH-
HSIM TP pi3aHHI 3a/11300€TOHY KUCHEBUM CIIMCOM BUKOPHUCTAaHHS HOTO He-
MO>KJIMBE MPU BEJIEHHI PEMOHTHHUX POOIT y 3aKPUTUX MPUMIILIECHHSIX.

BucokotemnepaTypHuii ra3oBuil CTpyMiHb MOPIBHSHO MIBUAKO pixke
3a11300€TOH HE3aJIe)KHO BiJ TYCTUHU apMyBaHHs, a TOM (akt mo B 1 kr
pobo4yoro opraHa TEPMOIHCTPYMEHTa MOXE€ OYyTH 3KOHIEHTPOBAHO
25...100 kBT notyxHOCTI 1 Te, 1m0 poOoUMii, OpraH MoB’s;3aHUil 3 OJIOKOM
nojayi eHeprii THyYKUM 3B’S3KOM (IMaKeT KaOeiB, MIIaHTiB), TEXHOJIOT Y-
HICTh WOTO BUKOPHUCTAHHS B MOPIBHSHHI 3 IHIIMMHU BIAOMHUMH CIIOCOOaMHU
HE BUKJIMKA€ CYMHIBIB.

AHai3 cnoco0iB 1 METO/IIB pyHHYBaHHS 3a11300€TOHHUX KOHCTPYKIIii
MOKa3aB, M0 HAMOLIBIIT EKOHOMIYHUM CITOCOOOM € TEPMOPEAKTUBHHIA, 0CO0-
JIMBO TMPY BUKOPHUCTAHHI IJIa3MOBUX MaJbHUKIB, IO MPAIIOIOTh HA YHIBEP-
CaJbHIM €Heprii — eJeKTpUUHik. 3 METOAIB HAaWOUIbII MPUUHITHUX IS
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pyHHYBaHHS 3a11300€TOHHUX KOHCTPYKIIM IJ1a3MOBHM IMaJbHUKOM € Me-
TOAM 000ypIOBaHHS, MiAPI3yBaHHS 1 TEPMOCKOJIFOBAHHS, TIPU SIKHUX BUKOPH-
CTOBY€THCS TUIA3MOBUN MAJIbHUK, HEPYXOMO BCTAaHOBJIEHHWI Ha IMOBEPXHI
KOHCTPYKLIi MPOTH pO3TAIIOBAHOT B OETOHI apMaTypH.

JlaHi, oTpuMaHi B pe3yJbTaTi TEXHIKO-€KOHOMIYHOTO aHai3y, IyXkKe
MOKA30B1 SK BITHOCHO JOKa3y BHCOKOI €KOHOMIYHOCTI 1 T€XHOJOT14HOCTI
TEPMIYHOTO CHOCO0y pyHHYBAaHHS NMPU MPAaBUJILHOMY BU3HAYEHHI METO/IB
BEJICHHA pOOIT, TaK 1 BIJHOCHO NMPAaBWJIBHOCTI BHOOPY THUIYy TEPMIYHOTO
pobodoro oprany.

Bucoka eexTuBHICTh pyHHYBaHHS 3aJ11300€TOHHUX KOHCTPYKIIIH Ij1a-
3MOBHUM TAJIBHUKOM Y MOEAHAHHI 3 €eKOHOMIYHUMH METOJaMH BIUIUBY BU-
KJIMKA€ HEOOXI1THICTh BCTAHOBJICHHS B3a€MO3B’SI3KYy KOHCTPYKIIIi IJIa3MOT-
POHY 1 peXUMYy HOro poOOTH 3 MPOIIECOM YTBOPEHHS IIMYpPy B 3aiizo0e-
TOHHI JJI1 CTBOPEHHSI BUCOKONPOAYKTUBHOIO 1 HaIHHOTO OETOHOPYIHIB-
HOT'0 pOOOYOT0 OpraHy.

Ha croromHi 1eil B3a€MO03B’SI30K BUBYEHUN HEJAOCTATHHO Yepe3 Hal-
3BUYANHY CKJIAJIHICTh MPOIIECIB 1 SBUII, SIK1 B1IOYBAIOTHCS B 30HI B3a€MOII1
3aJ11300€TOHY 3 BUCOKOTEMIIEPATypPHUM HAJ3BYKOBUM Ia30BUM CTPYMEHEM.

He nuBnsianch Ha Te, M0 TOCTIKEHHS] TEPMIYHOTO PYHHYBaHHS TBEp-
X MIHEpAJILHUX CEPEIOBHUII € TEMOIO BEIMKOTO uucia pooit [9, 86, 87],
JI0 TEMEepIIHbOr0 4Yacy (pi3MYHA CYTHICTh MPOIECY SK KPUXKOIO pYyHHY-
BaHHSI TIPCHKUX TOP1J, TaK 1 pyHHYBaHHS IUIABJICHHSAM IiJ] BIUTMBOM 1HTEH-
CUBHOI'O TEIUIOBOIO MOTOKY HE 3’sicoBaHa. TOMy HEIOCTaTHS BHUBYEHICTb
MPOIECY TEPMIYHOrO PYHHYBAHHS MEPEIIKOKAE CTBOPEHHIO (Pi3MUHHMX
OCHOB JJI1 TPOEKTYBAaHHS IJIA3MOTPOHIB, IO 3a0€3MeUyrTh HAIiHY 1
e(eKTUBHY iX poOOTYy.

3 MeTOI0 BU3HAYCHHS SKICHHMX 1 KIJTBKICHUX IMOKAa3HUKIB MPOLIECY Tep-
MOTa30IMHAMIYHOTO PYWHYBAaHHS TBEPANX MIHEPAIbLHUX CEPEIOBHUII KOJIO
JIOCTITHUKIB 3alpOIOHOBAaHI MaTeMaTH4HI MOCNII TPOIeCY pPyHHYBaHHS.
3Ba)karouu Ha BEJIMKY KUIBKICTh BIJOMHUX YSBJIEHBb MPO (I3UYHY CYTh IIPO-
1[eCy, BII3HAYUMO JIMII HAOUIBI 3araibH1 iX MOJOKEHHS.

Huskoro mocnmignukis [11, 48, 64] netanbHO PO3TISHYTHH IPOIEC
PYWHYBaHHS IUIABJICHHSM CTPYMOIPOBIIHMX MaTepialliB IJIA3MOBOIO Y-
IO IpsIMOi /111, BU3HAYEHI OCHOBHI IMApaMETPH 1 METOAMKA 1X BU3HAYEHHS,
TaK caMo JIETaIbHO PO3IJISTHYTUM TIPOLIeC pyHHYBaHHSI pEaKTUBHUMU Mallb-
HUKaMH 1 TUTa3MOTPOHAMU MOOIYHOT 1T TIPCHKUX MOP1J METOAOM JTYIICHHS.
[IpoTe 111 METOAWKH, 3Ba)Kal0YM Ha PI3HOMAHITHICTH (PI3MUHMX SIBHII, HE
MOKYTh OyTH BUKOPHCTAHHI JIJIsl OMMMCAHHS MPOIeCy pyHHYBaHHS OCTOHY.
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Benukwuii inTepec npencrasise poodora K. B. BacunbeBa [14], y skiid
JIUIs. BU3HAUCHHS IIBUJIKOCTI PYWHYBAHHS MPU PO3JA1IOBOMY pi3aHHI MaTe-
piaJiiB 3alpONOHOBAHA CIIPOIIEHAa METO/JMKA, 3aCHOBaHAa Ha OOJIIKY BTpaT
TEeIUIa B pe3yJibTaTi TeIIonepeaayl B MaTepial, 10 PyWHYETbCS, Ta HABKO-
JuiIHe MoBiTps. [IpuiiMaeThCs 10 yBaru TUIBKH T€ TEIUIO, SIKE BUTPAYA€Th-
Csl Ha HarpiB Marepiaiy, 0 BUAAISETHCS 3 YTBOPEHOTo npopizy. B npomy
BUIMAKY IIBUKICTh BUBHAYAETHCS 3 BUPA3Y

_ qo —0,
bopL

1e 0, — MMTOMUMN TETJIOBHIA MOTIK Ha 3pi3i CoIlIa MajabHUKA; (, — BTpaTH Mu-
TOMOTO TEIJIOBOTO TIOTOKY; D — mupuHa pi3a; d — TOBIIMHA MaTepialy, 1o
PO3pI3aETHCS; p — MIIBHICTH MaTepiany; L — cxoBaHa TeTioTa MyIaBJICHHS.
JIns BU3HAYEHHS IIBUIKOCTI pyXy (pOHTY pyHHYBaHHS OCTOHY Mif
BIJIMBOM BHCOKOTEMIIEPATypPHOI ra30BOi CTPYMHHH PEAKTUBHUX MaTbHUKIB
y poboTax [48, 85] mepenbdavyaeThcs, M0 TEIIOBA HEPTisl BUTPAYAETHCS HA
HarpiBaHHsl OETOHY Ha IIIMOMHY O 10 TeMIlepaTypHu IUIaBieHHs 7,, Ha IuUia-
BJICHHS W MOJaibliie HOro HarpiBaHHsS 0 TEMIEPATypyu BUHOCY MPOIYKTIB
posmiaBy (nwiakiB) 7, . Ti€r0 HEBETUMKOI KUIBKICTIO TEIUIa, SIKa BUTpaya-
€ThCS Ha HArpiBaHHs CYCIAHIX AUITHOK OE€TOHY, MOXKHA 3HEXTYBAaTH, TOMY
10 KOEPIIIEHT TEIIONPOBIAHOCTI OETOHY IyKe Manuid. PIBHSHHS AJs BU-
3HAYEHHS IBUJIKOCTI PyXy (PPOHTY pyHHYBaHHS MaTUME TaKUI BUTJISL:

Vv (1.1)

_ a(Ty —To)
V= Cp(Tem _TO)+ Lp ’ (12)

ne o — koedimieHT Teronepeaadi; C'— nMroma TervIoEMHICTb OETOHY; p — IIiTb-
HicTh OeToHy; 7, — movaTrkoBa TemrmepaTypa OeToHy; 7, — Temmeparypa
IU1aBJIeHHsT OeTony; 7y, — TemIepaTypa BUHOCY NPOAYKTIB pyWHYBaHHS;
L — nuTroma Temora miaBieHHs OETOHY.

OpHak ciij 3a3HAYUTH, 110 3aIPONOHOBAHUN METO/]I IIPU NMPOEKTYBaHHI
poOOUYMX OpraHiB, 10 PYHHYIOTH 3ai300€TOH IUJIABJICHHSM, MOXE OyTH
BUKOPHUCTAHUN TUIBKH TO1, KOJHM BiJOMa TemIepaTypa BUHOCY MPOIYKTIB
po3IuiaBy (IIU1aKiB), a Iie 0OMEXKye HOTo 3aCTOCYBaHHS.

Bucokoremneparypuuii HaAIIBUIKICHUNA Ta30BUUA CTPyMiHb, OyIy4u
pPOOITHUYMM PYHHYIOUMM OpPraHOM, MOBHMHHA OyTH OCHOBHUM 00’ €KTOM
BUBUEHHS W PO3TIISIIATUCS 3 TIOTJISY BUSBICHHS BIACTUBOCTEH, IO CIIPH-
SIOTh MOJIMIIEHHIO YMOB PYHHYBaHHS 3aJ11300€TOHY.

BuBuenns popmyBaHHs i1 Oy0BH BUCOKOUIBUIKICHHX T'a30BUX CTpY-
MEHIB CTaJ0 TeMO 0araTtbox pooOiT [8, 85], oqHak OUIBIIICTH 13 HUX OyJIH
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CIPsIMOBaH1 Ha CTBOPEHHSI PAKETHUX JBUTYHIB, @ KOHCTPYKTOPIB PAKETHUX
JBUTYHIB HE€ IIIKaBWJIU MPOIECH, IO MPOTIKAIOTh Yy TUIl CTPYMEHS MIiCIIs
TOr0, SIK BIH 3aJIMIIIA€ COILIO.

VY poborax [5, 85] noximagHO PO3MISIHYTUH BHUCOKOIIBUIAKICHHHA Ta30-
BUM CTPYMIHb SIK POOOYMH OpraH TEPMOTa30JAMHAMIYHOI MAIlIUHH, HOTO
XapakTep B3a€MO/IIi 3 IEPENIKO/I0I0, 1 ONMCAaHUMN BIUIMB Ha O€TOH CTPYMEHS
3 TO3BYKOBHMH ¥ HaJI3BYKOBUMU TedisiMu. J[oBesieHO, 110 HEOHOPIAHICTh
CTpyMEHs TIO3HAYa€eThCsl HA XapakTepi pyiiHyBaHHs martepiany. [lpu B3ae-
MOJIi1 CTpYMEHS 3 MEPEIIKOI0I0 KapTHHA Teuli YCKIIaJHIOEThCS M CTae 3a-
JISKHOIO BiJI HEPO3paxOBaHOCTI M OCOOJMBOCTEH Ti€i 30HU CTPyMEHS, Y
AKoMy niepedyBae nepenikoaa. Tomy 1o hopmMa MoBepxHi, O PYUHYETHCS,
MOCTIIHO 3MIHIOETHCS B Yacl, MPOIIEC TIIMHY Ta30BOTO MOTOKY B 30HI B3a€-
MO/ TAKO’K ITOCTIHHO 3MIHIOETHCS.

€. A. boxeHoBUM y po0OTi [S] po3riasiHyTO pyHHYBaHHS MIHEPAJIBHOIO
CepeIoBHUILA, MOYMHAIOYM 3 MOMEHTY BUHUKHEHHSI KOHTAaKTy MiX 1i MoBep-
XHEI ¥ TIJIOM HaJA3BYKOBOTO BHCOKOTEMIIEpATYpHOTO CTpyMeHs. Bemnmka
yBara npuauIeHa JOCTIHKEHHIO PyXY BIANMPaIbOBAHOTO Ta30BOTO MOTOKY 3
PO3IIaBICHUMU MPOJyKTaMu pyiiHyBaHHs. [IpoTe aBTOp MpPOXOAWTH MOB3
SIBUILIE BJIIYYEHHS PO3IUIABJICHUX MPOAYKTIB CEPEAOBHINA, IO PYHHYETHCH,
Ha OXOJIOJKYBaHY TOPIIEBY YACTUHY MaJIbHUKA 1 B3a€MO/IIi €JIEMEHTIB Ta-
30BOTO CTPYMEHS 3 BIJOMTHM MOTOKOM Ta3y Ta 31 3BaKEHUMHU MPOAYKTaMHU
pyWHYBaHHS, 1110 CTAHOBUTH MIEBHUMN 1HTEPEC.

VY pe3ynbTari BAKOHAHOTO OIJISIAY ICHYFOUMX CHOCOOIB PO3POOKH MIILTHUX
IPYHTIB 1 TIPCHKUX MOP1J YCTAHOBJIEHO, 1110 MEPCIIEKTUBHUM HANPSIMKOM, 110
HaNOUIBII TOBHO BI/AMOBIAIOTH BUMOTaM OY/iBEIbHOIO BUPOOHUIITBA B YMO-
BaxX PEKOHCTPYKIIII, AJIsi pyWHHYBaHHS 3a11300€TOHHUX KOHCTPYKIIINA € TEPMO-
ra30/IMHaMIYHHUI CITOCIO Ha OCHOBI TUTA3MOBHX T'€HEPATOPIB TeIlIa.

3a pe3yabTaTaMH aHali3y ICHYIOUMX TUIA3MOBHUX TEXHOJIOT1H, CUCTEMATHU-
3yBaBIIM KOHCTPYKTHBHI CXEMH IUIa3MOTPOHIB 1 IX OCHOBHI MapameTpH, MO-
’KHa 3pOOUTH BUCHOBOK, L0 JUI PYHHYBaHHS 3aJ1i300€TOHY, 3aBASKH CBOIH
MIPOCTOTI i YHIBEPCAILHOCTI, HAHOUIBIIE YCIIITHO MOXKYTh OyTH BUKOPHUCTaH1
TUTa3MOTPOHM HENPSMOi JIii, MPsIMOi MOJIIPHOCTI 3 KOAKCIaJIbHO PO3TAIlOBa-
HUMM €JIEKTPOJIaMU i 3 BUXPOBOIO MOBITPSHOO CTAOLTI3AIIE0 YT H.

AHaII30M ICHYIOUMX METOAWK BU3HAYECHHSI MIBUAKOCTI M JaJIeKOO1MHOCTI
NpoLIeCy PyHHYBaHHS 3a/11300€TOHY BCTAHOBIICHO, 1O JJISi CTBOPEHHS e(ek-
TUBHUX 1 HAAIMHUX TPUCTPOIB, IO PYWHYIOTH 3a1i300€TOH, 1 BIANPAIbOBY-
BaHHS MPUJATHUX B YMOBAX PEKOHCTPYKLIT TEXHIYHUX MPUIOMIB BUKOHAHHS
KOHKPETHUX POOIT HEOOXITHO TIPOBECTH AOAATKOBI TOCITIPKCHHSI.
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	Якщо припустити, що  , то знайдемо розв'язок другої крайової задачі, при   – розв’язок першої. Розсудження тут аналогічні приведеним вище.
	Розглянемо розв’язання задачі у випадку розбивки інтервалів [0, ] і [ ,1] на дві частини.
	Нехай необхідно визначити значення температури у вузлах:
	З врахуванням (3.9), (3.10) знайдемо коефіцієнти   в залежності від
	(3.17)
	В якості прикладу розглянуто розв’язання крайової задачі [32, 36]:
	Нехай необхідно визначити значення температури у вузлах   та  . Тоді (3.16) запишеться у вигляді

	3.2 Чисельне моделювання процесу плавлення двошарових  середовищ під дією теплових потоків високої потужності
	Завдання про кінетику зміни розмірів і температури тіла, що плавиться, належить до однієї з найважливіших у теорії теплопровідності, тому і стало темою великої кількості робіт.
	Вважається, що розплав негайно віддаляється з поверхні тіла. Формулювання завдання включає рівняння:
	Для області 0 ≤ x ≤ y(t) початок координат розміщений усередині пластини, що симетрично нагрівається з поверхонь х = ±  постійним потоком енергії, початкові умови U(х,0) = f(х), у(0) = l і адіабатична умова симетрії:
	Останнім часом з’явилася низка робіт з цієї проблеми [3, 4, 10, 13, 24, 39, 52, 55, 73, 75 ]. В [55] запропонований метод допоміжної сітки з явним виділенням положення границь поділу фаз, суть якого полягає у введенні поряд з постійною сіткою допоміжн...
	У роботі [75] розглянуто побудову ітераційних процесів при чисельному розв’язанні слабкостійких крайових завдань для рівнянь параболічного типу з невідомими рухливими границями, які виникають при математичному моделюванні процесу проплавлення мантії З...
	У роботі [24] розглянута постановка нестаціонарного завдання Стефана, що виникає при математичному моделюванні процесів зварювання різнорідних матеріалів. Постановка характеризується різким перепадом температури в початковий момент часу («тепловий уда...
	При розв’язанні задач про разовий перехід (задач Стефана) методом кінцевих різниць використовується метод згладжування розривних коефіцієнтів з наскрізним розрахунком температур у системі двох середовищ [64]. Однак розрахунки за цією методикою не прив...
	Немонотонність температурних полів враховується за методом, викладеним в [10]. Тут на кожному розрахунковому рівні ітеративно визначається крок інтегрування за часом, за який фронт фазового переходу переміститься на один крок по координаті. При цьому ...
	Різницева схема, що забезпечує стійкість, при тимчасовому кроці на порядок більше, ніж неявна схема при використанні методу прямих показана в [73].
	Докладний огляд робіт і сучасних результатів у вивченні проблеми Стефана міститься, в [24, 39].
	У запропонованій роботі для розв’язання поставленого вище завдання пропонується підхід, що ґрунтується на застосуванні інтегрального методу прямих.

	3.3 Постановка задачі про фазове перетворення двошарових  середовищ під впливом теплових потоків великої потужності
	Вплив на середовище теплових потоків великої потужності характеризується складним і взаємозалежним комплексом процесів, що відбуваються не тільки в зоні взаємодії струменя з перешкодою, але й у самому матеріалі, що руйнується.
	Термін «руйнування» є умовним, оскільки практично при будь-якій густині потоку в об'ємі речовини відбуваються фізичні процеси, що викликають незворотні зміни, пов’язані, наприклад, з дифузією речовини або генерацією структурних недосконалостей.
	Під дією теплової енергії у твердих мінеральних середовищах залежно від їхньої пористості, вологості, структури й мінерального складу з’являються різні явища, що сприяють виникненню й розвитку деформацій, релаксацій напруг, зміні фазового складу.
	До цих явищ у першу чергу можна віднести теплове розширення, регідрацію, поліморфне перетворення, диссоціацію, прикордонні процеси в міжзерновому просторі [25]. Залежно від характеру теплового впливу й властивостей мінеральних середовищ реалізація ци...
	Встановлено [7], що зі збільшенням теплопровідності мінерального середовища або зі зменшенням кількості підведеної енергії, внаслідок більш рівномірного нагрівання зразка на більшу глибину, мінеральне середовище втрачає свої пружні властивості, що при...
	Руйнування відбувається внаслідок плавлення. Такий характер руйнування спостерігається в тріщинуватих породах, у яких виникаючі напруги недостатні для крихкого руйнування, тому що вони поглинаються парами. Сказане відноситься також і до бетонів.
	У цьому випадку при нагріванні поверхневого шару бетону газовим струменем відбувається поступовий тепловий вплив у глиб бетону, що випереджає просування зони руйнування, тому що термічні напруги не встигають досягти критичних значень до початку процес...
	Руйнування бетону при впливі на нього високотемпературного швидкісного газового струменя відбувається внаслідок дегідрації цементного каменю, розігріву включених у бетон газів, появи рівнозначних температурних деформацій цементного каменю й заповнювач...
	Це означає, що стан бетону в результаті теплового впливу залежить від поводження його складових, особливо цементного каменю, що є активною складовою, яка суттєво впливає на будівельні властивості бетону.
	При нагріванні бетону до 1300  С відбувається поява рідкої фази з розривом цементної зв’язки, а в результаті динамічного впливу високошвидкісного струменя – відрив твердих і розплавлених елементів бетону від масиву й віднесення їх від чола забою з від...
	Аналітичний опис процесу утворення отвору в залізобетоні під дією плазмового струменя на сучасному рівні розвитку теорії термічних процесів з урахуванням будови тіла газового струменя не представляється можливим. Розв’язання цього завдання також стає ...
	При розгляді спрощеної схеми утворення отвору в залізобетоні нерухливим пальником будемо виходити з того, що руйнування бетону й арматури відбувається тільки від термічних впливів (температури струменя й величини теплового потоку).
	Газодинамічні фактори чинять тільки допоміжний вплив. Під впливом високотемпературного надзвукового газового струменя можна вважати, що рідка фаза бетону й арматури віддаляється газодинамічними силами одразу після її утворення й початкова умова віднов...
	Спрощуючи розрахункову схему, вводяться додаткові обмеження, а саме бетон вважається однорідним, а нагрівання всієї площі вибою – рівномірним. Через те, що джерело тепла перебуває на поверхні матеріалу, що руйнується, нерухомо, відстань від зрізу сопл...
	Розглянута задача належить до завдань стефанівського типу. Для теоретичного обґрунтування руйнування матеріалу виникла потреба в математичному моделюванні реальної фізичної картини розвитку процесу руйнування, уточнення на основі математичного моделюв...
	Таким чином, розглянута проблема вимагає чисельного дослідження завдання параболічного типу з рухливими границями, а також створення математичного забезпечення процесу дослідження.

	3.4 Методика чисельного моделювання задачі
	У цьому параграфі викладається методика чисельного моделювання задачі про фазове перетворення двошарових середовищ під дією потоків великої потужності за допомогою інтегрального методу прямих.
	Як показано в [26, 65], розв’язання багатомірної задачі зводиться до розв’язання ланцюжка одномірних завдань шляхом застосування адитивних локально-одномірних схем, а тому без обмеження спільності можна розглядати одномірний випадок задачі про фазове ...
	Розглянемо одномірну задачу про фазове перетворення сукупності двох тіл з товщиною l1 і l2 відповідно й початковою температурою U0. Теплофізичні характеристики матеріалів: коефіцієнти тепло- і температуропровідності   і  , теплоємність   і густина   п...
	На поверхню х = 0 падає тепловий потік, густина якого змінюється залежно від координати або від часу, інша поверхня х = 1 теплоізольована. Після досягнення температурної границі х = 0 точки плавлення починається, відповідно, процес плавлення середовищ...
	Метою розв’язання задачі було встановлення основних закономірностей нагрівання середовища, руху границі фазового переходу й виявлення її зв'язку з основними параметрами завдання.
	Математичний опис процесу нагрівання й плавлення двошарового матеріалу при ідеальному контакті між шарами включає нестаціонарне рівняння теплопровідності:
	(3.20)
	де Uпл  – температура плавлення.
	Адіабатична гранична умова на зовнішній стороні х = l2
	(3.22)
	початкова умова U = U0; t = 0.
	Умови сполучення на границі двох середовищ запишемо в наступному вигляді:
	Структура системи диференціальних рівнянь, використаних для визначення нагрівання двошарового середовища, за винятком першого рівняння, не змінюється.
	Перше рівняння заміняємо рівнянням (3.25) з врахуванням (3.24), у програмі розрахунку на ЕОМ його розв’язок записуємо у вигляді у(0).
	При проплавленні матеріалу до границі першого внутрішнього вузла, порядок системи N + M диференціальних рівнянь зменшується на одиницю. У цьому випадку фіксується значення швидкості проплавлення в цьому вузлі й значення температури у вузлах, що залиши...
	Отримані результати є вихідними даними для розв’язання задачі про проплавлення матеріалу до наступного вузла.
	При досягненні фронту плавлення вузла   уточнимо коефіцієнти наближеного рішення вузлів  , використовуючи рівняння балансу енергії на границі фазового перетворення й умови сполучення (3.23).
	У результаті отримаємо:
	Підставивши (3.26) у рівняння (3.25), отримаємо диференціальне рівняння для вузла xN, що буде першим у замкненій системі М + 1 диференціальних рівнянь.
	Структуру другого диференціального рівняння для вузла
	уточнюємо за допомогою коефіцієнта   з (3.26).
	Зауважимо, що при розв’язанні отриманої системи диференціальних рівнянь враховується зв’язок похідних   через коефіцієнти
	Після проплавлення матеріалу у вузлі хN фіксуємо значення температури у вузлах, що залишилися, і швидкість плавлення. Потім стежимо за проплавленням матеріалу до точки стику, при цьому інтервал, що залишився (хN, l1), ділимо спершу навпіл, тобто пропл...
	Потім розв’язуємо задачу про проплавлення шару, що залишився, товщиною l2, тобто розв’язується задача про проплавлення одношарового матеріалу.
	Тут структура першого з М диференціальних рівнянь буде аналогічна першому з N + М рівнянь з відповідною заміною коефіцієнтів тепло- і температуропровідності   і а, теплоємності с і густиною   для другого шару, крок розбиття h1 заміняємо на h2 і уточню...
	Надалі, застосовуючи аналогічну методику розв’язання задачі, як і для першого шару, розв’язуємо задачу про проплавлення матеріалу до М-го вузла.
	Щоб простежити плавлення матеріалу до координати х = l2, міркуємо аналогічно випадку проплавлення шару l1 – xN. Структура рівняння для вузла, де  , буде аналогічна диференціальному рівнянню для вузла хМ.

	3.5 Реалізація обчислювального експерименту на прикладі  завдання про руйнування палі під дією плазмового пальника
	Досліджувана фізична модель являє собою напівобмежене тіло (рис. 3.1), початкова температура якого у всіх точках постійна й дорівнює U0. На поверхні тіла має місце ідеальна теплоізоляція.
	Сталеві арматури з метою спрощення задачі представляємо у вигляді пластини товщиною l2, рівною діаметру арматур, що перебуває на відстані l1 від поверхні тіла. Теплофізичні характеристики бетону й сталі, коефіцієнт тепло- та температуропровідності  , ...
	Для руйнування палі досить проплавити арматуру. Тому вирішується завдання про фазове перетворення двошарового середовища.
	Досліджувався фронт плавлення бетону й арматури за допомогою нерухливої плазмової установки з тепловим потоком q(х) = q(1 – 0,5х). У бетоні товщиною l1 = 0,06 м розглядалися N = 4 вузли, а в арматурах товщиною l2 = 0,016 м – М = 3 вузли.
	У цьому випадку для процесу нагрівання поверхні x = 0 до температури плавлення маємо таку систему семи диференціальних рівнянь:
	де L, К – п’ятидіагональні матриці.
	Зауважимо, що структура матриць L і К залежить від значень   залишається при будь-яких N і М такою, що завжди на початку розрахунку рядка N і N + 1 будуть містити елементи di й ci. Стовпці   і   побудовані з урахуванням граничних умов.
	Для розв’язання системи (3.27) перетворимо її спершу до такого вигляду, щоб матриця L мала трьохдіагональний вигляд. У результаті перетворень зміниться й структура матриці К. Позначимо нові матриці відповідно через  .
	Визначивши за методом прогонки зворотну матрицю   й помноживши на неї перетворену систему (3.27), отримаємо систему диференціальних рівнянь виду
	Отримані результати розрахунку порівнюються з експериментальними даними при різних значеннях числових коефіцієнтів  , які вводяться в програму на початку розрахунку.
	На першому етапі експериментальних досліджень визначалася лінійна інтенсивність руйнування бетону без арматури плазмовим пальником, нерухомо розташованим впритул до поверхні зразка.
	Визначення лінійної продуктивності проводилося двома методами, шляхом вимірювання глибини шпуру при різному часі впливу й шляхом визначення часу перегоряння залитих у бетоні зразків стрижнів дроту. На підставі отриманих даних побудована залежність гли...
	Швидкість руху фронту руйнування на видалення від поверхні зразка, рівна хі + ∆х/2 визначалась виразом:
	де   – час дії плазмотрона до перегорання наступного стрижня.
	Для визначення швидкості руйнування армованого бетону використовувались зразки, в яких на шляху передбаченого руху фронту руйнування були встановлені стальні стержні. Стержні виготовлялися складеними з двох півциліндрів, між якими знаходився ряд ізоль...
	де (Хі+1 + Хі)/2 – середня відстань від поверхні бетону до фронту руйнування; Хі+1 – глибина лунки під час дії струменю дорівнює τі+1.
	Результати вимірювань наведені в табл. 3.1, а швидкість утворення шпуру в залізобетоні на різній відстані від поверхні бетонного зразка, знайдена на основі отриманих вимірів, представлена залежністю V(х) на рис. 3.6.
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	Аналіз отриманих залежностей показав, що швидкість руху фронту руйнування бетону плазмовим пальником, встановленим на значній відстані від руйнованого зразка, практично не зміниться. Крім того видно, що чим більше геометрія сопла відповідає розрахунко...
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	Система охолодження складається з ємності, радіатора, гумових рукавів і насоса, створюючий замкнутий контур для циркуляції в ньому охолоджуючої рідини. До складу системи входить також вентилятор для охолоджування води в радіаторі. Як охолоджуюча рідин...
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