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PE®EPAT
3opwunro:

“HyypcHun wmx ©OypaH ©OomnoBcpyynanTblH cydanraa” LWWMHXI9X yXaaH TEeXHOMOrMnH
TECNOOD HYYPC XMIKYYNAX ©HAep AapanTbiH PeakTop 30XWMOH OYT33x, MoOHronm OpHbI

HyprHVII7I opayyabiH aBxXxaprbiH MEeTaHbl HeeLunnr TooL00s10X 30puIro TaBUracaH GosnHo.

CypanraaHbl apra:

XUKYYNaNTUAH peakTopyyabIr XapbuyynaH cydarmk Y3CIHUA YHACSH 033P OPYUH YEUNH ,
Gara oBpbIH, XM, axunnaxag xanbap peakTopbIr 30XMOH BYT33X TOOL0Or MeTannbiH 31
aHrv, XUH ypcranbiH Xypa, TemnepaTtyp, Oapant, HYYPCHWIA LUMHX Yanap 39par O33p
YHASCM3H TOOLIOOMK 30XMOH GYT33B. Byunary Ye YYC3X HeXUNUAT KyHUATMAH HIrTracaH
apraap ToouoonoB. HyypcHUW aaBxaprbiH MeTaH XUWH Heeuunr TeaurnH Mypywm
alurnaH 3apum opayyd 039p TO4OPXONIIoB.

Yp AYH, WAHIN3r 3yWNYYA:

1. ©Hpgep AapanTaf HYYPCUWAr XUIKYYnax nabopaTtopuiH peakTop 30XMOH
6YT33rAcaH yp AYH

2. HyypcHuin gaBxaprbiH MeTaH XMNH HEBLMNH TanaapXxmn HarTracaH ayH

3. XaBnyyJ1C3H 3paam LLUNHXMITO3HWIN 6YTSSJ'I, oryynasn, nntran

Tynxyyp yr.

Hyypc, XvMiH reHepatop, XUMKYYManT, Oyunary ye, HYYPCHWA OaBxaprblH MeTaH XWMW,
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OYFTH3NT

1. 30 GapbiH gapanTt, 1000 °C-uitH TemnepatypT yeap (fixed bed) 6onoH byunary yea
(fluidized bed) xumxyynanTunH cyganraar sisyynax 6Gonomxkron nabopaTopuiiH
©ara OBpbIH peakTop 30XMOH BYTI3B.

2. byunary Ye YYCrax HeXUunuiiH OHONbiH Toouoor TemnepaTyp 6a papanrtaac
XaMaapyynaH cygamk, XYWT3H 3arBap 493p TypwwuH 6artanraaxyynas. YYHI3C
y39xaA, XxaMruiH 6ara Byunax 60noH xa3raap xyp4 Hb ypBanbiH Temnepatyp 6a

AapanT ecexef byypy, Gyunary ye yycrax Oy 3nCHUIA LWMPXIran TOMPOX Tycam
NXCax Byit 3y! TOFTON axurnaranaa.

3. HyypcHWIN OaBxapruiiH MeTtaH XUH HEOLMIT YHAM3X 30pUMroop LIOOHOT epemaex
XMAH aryynamxuimH Tanaapx ereranyyouir TOrtoox 6onomxkryn Ttoxuongong
TaaUrMNH Mypynr aluurnaH HeeunnH Tanaapxu cyganraa Xunx Hb TOXUPOMIKTOM
aprbiH Har tom 6anHa.



4. VigeBxTol awurnargax 22 opablH HYYPCHWWM OaBXaprbiH meTaH xuiiH Heel Hb
oiiponuooroop 68 Tapbym m* Gaiiraa 6ereesn axyinH GOMOH 3PUUM XYHHUIA TYYXUI
34, 60MroH alumrnaean H3H TOXUPOMXKTOW.

Tanapxan

OHaxyY Tecnuur X3P3ANKYynaxaa CGHXYYFI/IVIH O3MXIar Y3yyncaH MoHron YNCbIH LUMHXIN3X

yXaaH TEXHOMNOrMnH caH, epmaHbl AnekcanHgp BoH [ymGonbabiH caH, COSIOHrocbiH
YHA3CHMI cyganraaHbl caH, AHmuiH Umnepuan Konnex, MYUC-uiih ARC As3uiiH

cyfanraaHbl TOBZ TYC TyC Tanapxan Unapxuimk 6aiHa.
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oPLUUN

HyyPC Hb OMOH 3YYH XWUMUItH 6MHEeC O3MNXMIAH eHLer BynaH BypT Xaparnaracasp
MPCaH Tynw oM. YWNABIPNANMNH XyBbCranaac XOWWnx yea HYYpC 3pYMM Xy4HUW malu
yyxarn ax yycsap 6orncoH 6a eHee yeunH ambapang Y ron yypruir ryiuaTracasp 6anHa.
J3nxXuiH apumMmMm Xy4HUN YANABIPNANUNUHM 45 %-r HYYPCHUW LaxunraaH craHuaac rapras
aBy GanHa. HyypCc Hb OonxuinH eHuer 6ynaH OypT XxapbuaHryh >Xurg TapxcaH, WX
XOMXKI3HWIA HOBLTIN 3PUMM XYYHWIA 39X YYCBIP TOAr33P33  xapblLaHryil AaByy TanTail
TYYXWI 34 IOM. SPUUM XY4HUIN OHEBIrMIAH X3P3IrNaaradp TOOLIOXK Y33X3, HyYPC HMIN HeeLMIr
Haag 3ax Hb 200-250 »wun xaparnax 6on HedTb 30-40 xun, 6anranuitd xuinH HeeL, 50-60
XUIM3IC X3TPAXryM rax y3ax 6aviHa. HedTuidiH YHS XypAauTanraap eceH Hamargax banraa
OHe6 Ve[ HYYPCHUN 3PYUM XYYHUM LBB3P TEXHOMOTUMUIr HIBTPYYMAX, HYYPC-XUMUNH ax
YANOB3PUNT XeNKYYNaX Hb MaHal OPOHA UX33X3H ay xonborgonton. MoHron opoH 162
TApOyM HyypCHUA HeeuTan Gereep TyyHWUAr GonoBcpyysmk Gyn apryygaac XaparnasHumn
epréH Xyp33Taln Hb HYYPCHUN XUIXKYYNINT IOM. 3acruiiH raspbiH MOPUNH XeTenbepT Hyypc
XUDKYYIONTUAH  AyHA  OBPLIH/MUMOTLIH  TEXOOPEMX XWUNXaap TycraracaH. HyypcHui
XUMKYYNONTUAH cyganraa Hb MoHrong HYYPC LUMHI3pYYNax YUIAB3IPNANUNH 3XM3NUAT
TaBUX, TYYHA XYPax ryyp 60onHo rax y3ax 6arHa.

[ynaapan Hb O3NXWUIA HUNTUNH ©MHe TynraMacaH XaMruiH dyxan acyyanyyabiH
Har 6onoopn Gaiiraa 6ereen MoHron ync xenkmk Gamraa opHbl XyBbA XYNAIMXUAH XWUIAH
anrapyynanTeir 6yypyyrnax onoH yncbiH xy4MH YapMannTeir AAMXKK, AasiH ASNXUAH yyp
aMbCranblH ©epPyYnenTUUH Tanaapx YrC OpHyyAblH ©MHe Tynrapy Oyn 30punTbir
LUMNOBIPNIXA MOIBXTON OPONUOX GanHa. XYN3MXUAH Xuir 6yypyynaxagn YMrnargcaH
ONIOH YIICbIH [3P33, X3NAMNUIIPUIT  X3P3NKYYN3IX 3opunroop MoHronbiH TOrTBOPTON
XODKNUNH cTpaTern, 21-p 3yyHbl xeTenbtep, Yyp ambcranbiH ©epynenTuiH YHOICHWUIA
xeTenbep, Capraargox apyMM Xy4HUN XeTenbep 33par XYNaMKUWH Xuir Byypyynax ap
YnrnargcaH 6oanorbiH 6apuMT Gudrmir 6onoBcpyynaH Xxapankyymk 6GanHa. MoHron
YncblH 3acruiii Tasap HyyPcHU OaBxaprbiH metaH (HOM) GonoH HyypcHuid yypxaiiH
metaH xuh (HYM)-r onbopnox, awuvrnax acyygang UxaaxaH ad xonborgon erd axnasj
6ariHa. Monron Ync 2008 oHbl 3-p capblH 27-HO AHY-biH Banranbs OpyHbir Xamraanax
Arentnar (BOXA)-aac xapankyymxk 6yn “MetaH 6a 3ax 33anunH TyHwnan” (M33T) onoH
yNCbiH x8TenbepTt 24 43X rMLLIYYH opoH GOMOH HArA3X OpCoH oM. MoHron YnceiH 3acruinH
Masap M33T xetenbepuir OypaH [Oamxuxk 6Oaviraa OGereen xeTenbepuiiH Xypa aHA
MoHronbliH Banranb Op4yHbl KoHcopunym (MBOK) AHY-biH BOXA-MIH caHXyy>XUNTasap
HanaixblH HyyPCHWA yypxahn MeTaH onbopnox, awwurnax 6onovxuinH Tanaap
ypbOuUCaH cyaanraa Xvmx axnaag 6anHa.

MoHron opHbl XyBbf, ra3pblH TOC, BanranMiH XWiH HangsapTan HeeL, 0400roop
TOrTOOrA0ONYM, HYYPC Hb 3PYMM XY4HWA BONMOH axymMH XIPIrfadHUM YHACOH TYYXUA 34
yypaac ync opHbl 3AUMH 3aCTUAH aMUH vyxan aag 6yTau tegunryin onpbiH 20 — 30 xung
MaHaW YNCblH 34WWAH 3aCrMiH X3TUMH XeDKNUAr Togopxonnory yHaT 6asnar 60mnox Hb
HAraHT ToAopxon 6Gomkaa. 2008 oHbl coHryynuap ©OamryynaracaH 3acruinH [a3pbiH
MEOPUNH XeTenbepT HYYPCHUM OaBXaprblH METaH XWWH XaWryyribiH aXnbilr eprexyyrx,
XUAH TYTWHWIA X3P3rnaar HAMIrayynax 3aant TycrargcaH Gereef TyyH4UnaH ogoo YUX -p
epreH bapwuraaan 6avraa “Hyypc Xetenbep” -1 MoHron opHbl HYYPCHWUIA opayyaan MeTaH
XWUWH cydarnraar 3pYMMKyYax TOAOPXOW 3aanTyyad OPCOH.

HyypcHuin opayyablH MeTaH XMAH HeeLMIr 36B 30XMCTON TOO4OPXOWMIK, 0nbopnox
HOXLMMIWI XaHracaH TOXMOMA0NA TYYHUAT 36BX6H XMIH TYNLWHUW 30puynantaap Tegunnym
100% MMNOPTOOP aBAar WKWHMAH TYNWHuin TyyXUn 34 6ONroH awwmrnax epreH 6oMomx Y
banraa ©6unas. Oepeep xanban, HYYPCHUN [OaBXaprblH MeTaH XWUAr TemeprerumH
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YNOBIPUIAH 3yyxHbl TYNLW, epaninH 3yyx 6onoH bonnepyyaan awmrnax, uaxunraaH apymm
XY4HWIA 3opuynanTtaap AOTOOA waTtantat xegenryyp 60noH TypbuHa wat aax, 60paooHbi
YUNABIPUNH Tyyxum 34 6onrox, wnHraH Tynw (LNG acsan CNG) yvingBapnax rax MaT ync
OpHbI A3 GYTUMIAH canbapT Yyxan a4 xonooraonTow.

OHaxyy cyganraaHbl xypadHa 1A maHan OpHbl 0400 MA3BXTAN awurnargax 6aviraa oytoy
eepeep xanban, reonorMiH OGOMOH YaHapbliH Tanaapx cyganraa Togopxow TyBLUMHA
XVArACOH opayyAabiH HOM xuitH HeeUMH Tanaapx OHOMbIH cydasnraa, TyyHuYmnaH maHa
yncag HOM xvinH Tanaapx cyganraa LUMHO TyTam, XaHranTTan X3MXKI9HUN cyaasraaHbl
6aa3 cyypb 6ypanasH 6uin 6onooryn yypaac cyfanraaHbl axrnbiHxaa xypasHg HOM xuiH
reoniorMiiH  OHUJSIOr BGOMOH A3NXUAH MeTaH XWUMH YMnasapnanunH 70%-uir 333,
LWMHXWNI33, cyganraa XxaMrmnH apumMmMTan seargax 6yn AHY 6onoH 6ycag ync opHyyabiH
HOM xuiiH canbapbiH XenKnunr xampyyncaH 60mnHo.



H3raYrasP BYNAr. X3BN3NIMNH TOUM
1.1. HYYPCHUN XUWXKXYYNANT UNH CYOAINTAAHDI TOUM

HyypC Hb OMOH 3yyH XWUMWUIAH 8MHeeC A3NXUAH eHuer BynaH GypT Xaparnaracasp
MpCaH TYNILL (oM. YWANABIPNANUNH XyBbCranaac XOWWWX yea Hyypc 3pyvm XY4HUA MaLll

yyxan ax yycBap 6orncoH 6a eHee yeuiH ambapang Y ron yyprumr ryiuaTraca sp GaiiHa.
JanxvinH apunmM Xy4HUA YANOBIpnanuinH 45 % -r vyyPCHUI Laxunraad cTaHuaac rapraH
aBy bOanHa. HyypC Hb OOnxuiH eHuer 6ynaH OypT XxapbuaHryh >Xurg TapxcaH, WX
XOMXKIIHUN HOOLTIN 3pUMM XYYHUIW 3X YYCB3IP FBAraapas fasyy Tantam TYYXUW 94 oM.
OpUMM XYHHUWN OHeer MMH X3P3rnaarasp TOOUOX Y33X34, Haag 3ax Hb 200-250 xun
X3parnax HyypcHun neel 6arnraa 6on HedTb 30-40 xun, GanranuiiH xunH Heeu, 50-60
KMNIIC XATPaAXIyM roX y3axk 6anHa [1-2]. YyHI3C y33X34 HYYPC Hb MX39X3H MpasayWTan
TYMNLW r3A3r Hb Xaparaax baiHa. Maxass HyyPCHUIA BonoBcpyynantaac yycax Tooc, yTaa,
YH3p 33par Hb Ganranb OpPYMHI Ceper Heree WXTAN Tyn X3IPArnarasx WPCoH Liaraacaa
XOWLL H3p XYHA Hb Xap AypCasap UNapXUUNaraax MPCcaH. HyypcHaacC yycax xee, TOOC 33par
XaTyy Xaaranbir HapHbl FAPAN XapaHxynnaar, apyyn MaHA3 4 ceper Heree y3yynaar, Xun
Xan6apunH xasrgnyya 6onox XyxpunH 60MOH  a30TblH  WUCNYYA Hb  Xepc, YCbIr

BGoxmpayyngar, Xy4naumnH 60pooHbI 39X yycBap 6ongor, apyyn M3HOS4 ceper Heneernger,
HYYPCXYHITUIAH XUA Hb A3NXUIAH AynaaprbiH ron wantraaH 6omk 6anHa rax y3ax 6ainHa.

Heree Tamaac HyypCWAr awmrnax Oyi TexHomorvyabiH TyBWWH Jooryyp 6anHa.
Tyxain6an, HYYPCUir ToocpyynaH wataax 6anraa uaxunraad craHubiH yp awmr 40 % -g
Xypaxryn 6avraa Hb wataargax 6yn HyypcHui 60 rapyi XyBb Hb 36BXeH Bauranb opyuH
Boxmpayymk GanHa rax Yy3ax 6onoxoop 6GavHa. [anxuilH XYH am MX33p ecy yrnMaap
X3p3rnas Hb acap WX33p HaMaraax Oawvraa, Heree Tanaac Gaunranb OpYHbI acyynan
Xypuaap Taeurgax 60ricoH ©Hee yen unyy LU3Bap, Yp aluvr eHAepTdi  HyypCHUM
BGonoBcpyynanTblH TexHonoru waapgargax 6onnoo. KnotormnH 6onoH KoneHrareHui
rapasa Xananuaapyya YNC OpHyyabIr TEXHOMOrMMH 604510ro400 eepUnenT opyynax, AaxuH
aBy y3axuunr waappax 6onnoo [3,4]. Heree tanaac HedTb 6anranMnH XWMH YH3 ©CeH
HaMargax 6Oanraa, TYYHUAr TOMPCOH xampanyyn 6onox Opoc, YkpaiH, EBponbiH
OPHYYAbIH XOOPOHA YYCC3H Hexuen 6angan 3sprasc y3axag 162 Topbym HYYPCHWUM
HOeLTaNn MaHai OpHbl XyBb[ [5] HYYPCHUN 3pUUM XYYHUI LIBB3P TEXHONOMMIAT HIBTPYYNAX,
HYYPC-XUMUIH ax YANABIPUAT XODKYYNIX Hb Mx33xaH MpaaayTan canbapbiH Har Gaiix
6onox oM. HyypCuir Gomnoecpyyrx Oy apryygaac XoparfodHuin epreH XypaaTan Hb
HYYPCHUI XUAXKYYN3aNT oM [6]. HyypcHWA Havpnara gaxb OPraHUK X3Car Hb eHOep
TemnepaTypT UCANAYYNard 6yoy HyYPCUr XMAXYYNardy 6041CToN XxapunuaH ynynanuax
laTaar XMiH XonMMOrT XyBMpax NpoLecchir HYYPCHUN XUIMKYYNANT raHa. Mcanayynar4asp
ron TeneB XyyunTeperd, yCHbl yyp, araap, HyypC TeperdyMnH OUOKCUA SCB3M 34r33pUIH
XOMbLbIr  X3P3rnaHa. XWibkYYTANTUAT  SIBYyncaH HeXUneec xamaapy $H3  GypuiH
HanpnaraTai XunH xonbl, YYCOX bereen ynasrasn Hb HyYPCHWUM wwataarryi xacar 60mox
YHC oM. HyypPCUIAT XUIXKYYM 9 YHAC3H TOXOOPONMXKUIAT XUINH reHepaTop raHa.

XaTyy TYNLUWAAr XUAKYYN3IX aprbir 3pAaaMTaa 19-p 3yyHbl 9X38p OMK aHXHb
winagsap 1835 oHa AHrIMA awmrnanTaHd OPCHOOC XOMLW A3NXUIAH ax YUNOBIPKCIH ONOH
OPOHA HYYPCUII XWUIKYYNOX XXWKUT YANAB3apyyd axunnax 6annaa. 3XY-g (XyyduH
Hapaap) 1950 oH raxag 350 rapymn XMH reHepaTopbIH CTaHL, banryynargax T9araspT HUNT
2500 OpuMM XUIH reHepaTop axunnax >xun 6yp 35 mnapa. m® aspumm xydHwii 6a
TEXHOMOIMNH XM YNaBapnax 6amxaa. B4 HedTb, HepTUH Aarangax 6a GanranuinH
XWIAH ONBOPMONT, X3P3rNad NX3CCIHIAP XaTyy TYNLHIIC rapraH aBaar apumMM XydHuii 6a
TEXHOMOTMIH HUANAr XMIAH epcenaex vaasap apc byypy OABHY -aac Gycan opHyyn xuiH
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reHepaTopbiH CTaHuyydaa GYraAvMir Hb 30rcooxkaa. OQo0oroop HYYPCHWUN XUMXKYYMONTaHA
yHA3CNArAcaH PUWEep—TPOonwWnAH  HUANSILUNWAH  apraap LMHIAH TYNW  YANABIpPax
Cacon — 1 (1955 onpg 6awnryynargcaH, 0.4 cas TOHHbIH Xy4uH YaganTawn), Cacon — 2 (1981
OH, 2 cast ToHH), Cacon — 3 (1984 oH, 2 cas ToHH) ynnasapyya ©ABHY -g axunnacaap
banHa.

Bunker

Feeder

Coal lock

Coal
Water
Air

Quench
cooler

Rotating grate

—— Steam &
oxygen
Ash lack z

Ash to sluiceway o

1-p 3ypar. JlyprunH XuiH reHepaTop

Oarssp  ywnaBapyyounH Ttecnuir  6onoscpyynax, 6yTasH  Ganryynax ywn
axunnaraaHg A3nxXuiH TapryyHVIVI XenKMNTanM opHyya ©Gonox AHY, lepmaH, AHrmu,
®paHu, AnoHbl Hap Byxun dupmyya oponucoH 6aaar. CyynuinH xunyyasa HedpTunH 6a
XUMH TYYXWUA 30MMH Heel 6GaraccaHbl ynmaac Hyypcuir GonoBcpyynax yiamknanT
TEeXHOMorMnr 60NOBCPOHIYn BONrox, ynmMaap LWWH3 A3BLUMNTIT TeXHONorn 6onoscpyynax,
x6peHre 60crox ynnasap 6apux axung O3NXUMAH YIC OPHYYA UX33X3H aHxaapan TaBbX
6oauT axanyyn xuitcaap 6anna. Tyxann6an AHY xung 140 mnpa. m® — aac 250 mnpa. m°
Xui YinOBapnayx xy4vH Yagantai 70-gap ynasap 6apbx 6anryynaxaap TenesneH sapyum
YNOBIPYYANIAT HI3H  aXunnyyrmk 6anHa. AHY-g OpunM Xy4HUA gam u3Bap HYYRPC
xeTenbepuiiH XypaaHa TypLUMNTbLIH ONOH ynnaBap Ganryyncad 6a ynnasap 60nroH ynam
GONOBCPOHTY, ASBLUMNTTIN XUKYYIONTUNH TEXHOMOTMIAT alumrnacaH tereeq TOArasp Hb
XyXpuiH 6a a30TbIH OKCUAYYA, MOHIeH YC, TOOCOHLIOPbIH Arirapax XxaMxaar ynam 6yp 6ara
Gonrox Yagamkrairaa xapyynkaa. Yr xeTenbepuinH xypasHa 6anryyncaH ynnasapyyamnH
Tyxamn TOBY aBM y3be. YYHA:
a. Wx TanbiH HYYPC XWDKYYNdX YWNAgsp Gyioy [akota gaxe yinasap 1984 owp
alwmrnanTtaH/ opx eHeeaep Xunass 54 Tapbym Ky6aac unyy banranuiiH Xuin YnaBapraH
GonoBecpyyrmk 6arHa. Yr YANABIPWUNH KUMUWUH HYYPCHWUA X3p3rnal Hb 6 caa TH-ooc
Aaspaar.
6. Babaw ronblH Hyypc Xuimkyynax ynnasap 6apux tecen 1995 oHbl 11 capa Xapamkmx
ayyccaH yr tecneep 6apurgcad Baball ronbiH HYYPC XUIKYYNaX 3pYMM XYYHWUA YNaBap
Hb AHY-g GapuraocaH GypaH X3MXKIBHUA  ALUMMAH TONeex XUIMKYYN3NTUNH XOCIOMOI
axvnnaraatai ( IGCC ) aHxHbl YAABIP OM.
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B. Tamna Opuum xy4HuUn IGCC Ttecen 1991 oHbl 3-p capaac axnaH 2002 oHbl 3-p capf
AyyccaH Tyc Tecneep L0O LWMH3 TexHornoruop 6apuracaH lMonkbiH LaxunraaH cTaHu Hb
YHOSCHUIA aHXxHbl “HOrooH Tanbam” rax HapnaracaH Gereeg awrunH Teneex IGCC
uaxunraaH cTaHu toM. TyC CTaHU Hb A3NXMWH SKOMOMMWH XaMIMAH L3B3P Laxuiraax
CTaHUyyAdblH Har oM. YRNAB3IPUAH XM L3BIPLLYYN3X TEXHOMOM Hb HYYPCAHA aryynargax
XyXpunH 98% -aac y unyyr 3annyynx, TyyHuir 6anaH 6yTaargaxyyH 6onroH xysupragar.

A30TbIH oKkcuAbIH XOpT 6oauckiH anrapantbir 90%-uac 033w 6yypyynaar.
e _____,..~—-"" _'__'___,_,_,-o-""'_ _._____,_,_.---""
“’f—'::fﬁ = = -_T.‘.'.TT:T'_'_ﬁ

- -

2-p 3ypar. Tamna A33px1 XUUH reHepaTop
r. KeHtakmiiH MuoHep IGCC tecen 1994 oHbl 5 cappg axnaH 2005 oHbl 5 capa gyyccaH.
IGCC craHL Hb Wx BpuTaHWinH HYYPCHUIA TOTTMOM YeT LuaapraxunT Gyxum Xumkyynax
CUCTEMUIT HYYPC YCTOPOerdymMimH 3anTam XocrnyyraH XaparnacoH TEXHONOMMTON.
4. HyypcH3ac uaBap waTaxyyH 60noH Opuum xyd ymnaeapnax MmnbéeptoH Tecen 2003
OHbl 9- cappg axamk 2009 oHbl 9 capg ayycHa. 'mnbepToH YnaBap AMEpPUKUAH HYYPCHI3C
WMHIAH TYNW, wWaTaxyyH YWNABIPMaX aHxHbl yWnaBap 6GonHo. Hyypcunr XuikyynaH
CYHTE3WIH XWiA raprax TYyredp uaxunraad dpuypm xy4 GOMOH yyp YANABIPMaHa. XuiH
3apum xacruiir duLLep-TPOMNWMNAH CUHTE3UIAT XIPSIN3H CUHTE3UMH HyyPCYCTOperdyuniH
LUMHIAH TYNLW 60nroH xyBupraHa.
e. 285MBT-bIH Xxyd YaganTanm HYYPCIHA CyypuricaH, 3eerd Oyxunm XUIKYYNarduimH
TexHonornnr y3yynax Tecen 2005 oHbl 10p capaac axancaoH 6Gereed 2015 OHbI
rypaegyraap capA awurnantaHg oOpHo. Yr Tecneep 3eerd 6yxuid  Xumkyynarauvg
cyypuncaH araapbliH ynaanTTan IGCC yaxmunraaH CTaHUbIr Y3YYIaH TaHUynax oM.
é. Mecaba Opuum xyd IGCC Tecen 2005 oHbl 12-p cappa axancaH 2012 oHbl 6- cap
XyPTan xapankux Tecen oM. OH3 Hb IGCC-biH gapaaxb yewnH uaxunraaH apunmM Xy
YANABSOPNaX CTaHUbIH 3ypar Tecen 30xuoX, Gapbx 6Ganryynax, yun axunnaraar Hb
Y3YYJ13X 30pUIIroTON TeCers oM.

HyypcHUA XuibKyynantasp Hunnar xu (CO 6a Hy-blH XOnbl) rapraH aB4 3pyum
Xyd, XMMn 60ONOH HepTUH ByTaaraaxyyH 6onroH 6onoscpyynax 6onomxron. MoHron ync
HYYPC LLUMHIApYYNax ynnasap 6apbx Ganryynax axnbir 9xnyynaxasp tenesnex bairaa u
3N YMrmana3p axunnagar cyanaadns ueeH bainraaraac ragHa Gycan G6anTran axun 4
xunroaxryv 6aviHa. LLnBaa-OsoorniiH HYYpCvnr AHrIM 60M0oH epMaHa XUKyynanTunH
apraap 6ara 3spar cygancHaac [7,8] eep XWIKYYNanNTUAH TanblH cyganraa Mounrong
XUArgaary OGawraaraac ragHa cyganraar gOTOO4400 Xunx nabopartopu 60510H TOHOr
ogoorooroop Texeepemx anra 6anHa. TypwunTbiH axnbir 3xN1334 nabopaTopuiiH
TYBLWKWHA, Aapaa Hb TOMpYyynax 3amMaap AyHO OBPbIH/MUNOT TeXeepemx O33p TypLUMX
11
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3YTLPYYNAar Tyn HYYPC XUIMKYYNanTunH Oara oBpbiH/NabopaTopuiiH peakTop 30XWMOH
BGYT33X Hb TyWnbIH Yyxan ad xonb6oraonton. LLUMH3 TEXHONOrMMAr X8rkYynax, COHroxgoo
VANABIPUNH peakTopT sABarggar npouecchbir XyynbapracaH >XWKWAM OBpbIH  peakTop
awurnax Hb xamag 6ereefd XypaaH apra oM [9]. XurxkYynanTaHA X3parnaaar ron
peakTopyydan XunH xydTan ypcrang axunnagar (Entrained flow gasifier), 6yunard yet
(Fluidised bed gasifier) 6onon YE3P Xuixyynard xuitH resepatop (Moving bed gasifier)
r3CaH YHACOH 3 TepnuiiH peakTop xamaapgar [10]. XuiH xy4Tan ypcrana axunnagar XyuiH
reHepaTop Hb ©HAep TemnepaTtyp (1500-1600 °C) waapaaar Tyn YHITIM, XUIAX3L HUMS3L,
TEBOITAM yypaac byunard yeT axun nagar XWnH reHepaTtop 30XMOH BYT33X33p 30pPUCOH
oM. Toouoor cymanraaHbl 6YT3371 6GOMOH 3apUM  H3M XWKWAT OBPbIH  YANAB3PUIAH
ererfexyYHUNr alumrnad Xumk rynuaTranas [11-22].

1.2. HYYPCHUI OABXAPI blH METAHbI CYOANTAAHbI TOUM
1.2.1. MoHron YncbiH HyypcHun Canb6apbiH ©HeerunH banpan

MoHron opoH HyypcHuIM acap nx basnartan 6ereef raspbiH TOC, banranuinH wartaar XmmH
HanaBapTam Heel WNp3aryi Tyl 3pYMM XYYHUWA YHACSH 39X YYCBIp TOAMWAYW MaHau
YICbIH 3OUAH 3aCrUNH X3TUNH  XeDKNUAM Todopxownnory  yHAT Gasnar Gonx 6GaiiHa.
HyypcHuin 15 TOM X3amX33HUi caB raspyygag ovponuooroop 300 rapyi opg, vnpan
Feoniory XamryynblH aXnblH YP AyHA TOrTOOrACOH Bereen YyaHap, aHrMNMblH XyBbA NIUTHUT
Oyloy XYP3H HYYPCHI3C 3XI33/ CalH YaHapblH aHTpauuT XypTan Gyx TepnuninH HyypCHUM
apBuWH Gasinar HeeuTan 6onHO. HUIT reonoruinH Heel 162.3 TapOyM TOHH Gereen TyYHI3C
10 Tapbym opuum GatnargcaH Heel Oaiiraa eHeefpuitH onbopronTelH Xypaaaap 6on
6apar 500 xunuiH HEeLUTdM TaC3H yr oM. HeeuwnH Tanaapx MI433nnMir 3-p aypart

y3YYynaB [23].

TapOyM TOHH

Batnaracan Heeu: ~ 10 T3pOyM TOHH
110

FeonorwuiiH keel: 162.3 Tap6yM TOHH

27.16
13.03 12.40
Ba ©wvHen TeBwiAH GONOH 3yyH
v%m 6yc Xoin cyc Q’c

3-p 3ypar. MoHron opHbl HYYPCHWUIA HeeL, TapxanT
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MoHron opoHA HYYPC yycd 6uint Gonox reonoruiiH npouecc Hb KapboHbl, MepmMuiiH,
tOparuinH GonoH LiapauiiH 33par reonorvitH HackunTblH Oyx yewnr xampax 6Gereep
HYYPCKUNTUIAH 33pP3r, YaHap, reornorn rasap3yviH TOrToL 33par y3yyranTyy4s3pas 3pc
anrapaar. Byx HYypcHUA opayya Hb SiH3 OYPUAH XaMxxa3, Aananl, Byxvin yyn HypyyAblH
XOOPOHAOX XOHAUVHYYASA 39X ras3pblH HeXUeNA yycd 6un 60mkaa. HyypCoKMnTMH 39prasp
Hb aBy Yy3Ban, KapboHbl 6ornoH MNepmuiH yen xapbsanargax opayyd Hb 6GUTymT 60M0H
cy66utymT HyypC aryyngar 6on HOparviH yewidH opAyydblH XyBbAd NUIHWT 6 onoH
cyBOUTYMT HYYPC 30HXMnAor. XapuH LiapannH Hactav opayyaan YHOCIHASS NUTHUT Bytoy
3anyy xypaH Hyypc aasamravnHa. CyyrunH xXunyyasa HYYPCHUIN 3KCMOPT Hb Yyn yypxan,
alwurtT ManTMarnbiH can6apT TOAUNANYA HUIAT YIC OPHbI 3AMNH 3aCrUinH XyBb[, Heree Byxun
ragaag xXyaangaaHbl OHUron ymrnan 6onoH ecoeH bereen TasaHTONron, HapuHcyxawr,
XeleeT 33par OpAyyabIr TYLMITIACOH TOMOOXOH X3MXKI3HWA Tecnyyd 3XancaH Oyloy
AXN9X LlaTaHaaa HarsHT opx 6YC HYTTUMAH Xerkung oHuron 6avp cyypb 33nax 60nnoo.
LLnMH3 3yyHTal 30Mrocoop ©MHUIMH rOBUMH BYC HyTraac calH 4YaHapbiH HyyPC, TYYHUI
JOTOP KOKCKMX HYYPCUIAT SKCMOPTIIOX aXMUN YISMX SPYUMXKCIH Bereen cyynuitH 5 — 6
XWUN4 HYYpcHuI akenopT 6apar 20 aaxuH ecceH 6banHa (4-p 3ypar) [24].

)]

SKCropr, Cast TOHH
w

2004 2005 2006 2007 2009
Xyrauaa, xun

4- p 3ypar. HyyPCHWIA 3KCNOPTLIH epeHXuii XxaHanara

MOHronbIH HYYPCHWUIA OpPAYYAbIr XUMUWH HYYPCHWIA ONGopronTbiH Xy4uMH 4Yagan, 6yc
HyTrMH Barpnan GONoH X3P3arnNardMiH Tepern 33par X34 X343H XYUMH 3YyWMaap aHrmimK
6onHo. XXung onboprox Gy HYYPCHUI TOO X3MXK33rasp HYYPCHUN YypXauHyyAbIr OPOH
HYTIMAH yypXanHyyn OOMOH yrCblH YaHapTal yypxawmHyyd FoCaH XOEp OynarT XyBaax
Gonox 6a TaArssp Hb XYYMH Yajan, yypxavH TexHomnoru ywn axwnnaraa, 3acsap
YANUUNraaHWiA Gaa3 GOMoH MaluvH TEeXHUKUAH XYYUH Yaanaap apc anraatan. OpoH
HYTIUIAH yypXarHyya Hb 6ara XaMxasHuii onbopnonT, yNupribiH YaHapTan yin axunnaraa
/36BX6H OBIMUWH ynupang/, 3acBap YWNYWArasHUn uex, TeByya Oapar Ganmxrym GoOnoH
YYMbIH aXnblH MaLUWH TEXHUKUIAH Bara xy4uH Yagan 39prasp TOLOPXOWMOrAoHo. XapuH
YNCbIH YaHapTal yypxalHyyablH OHLUMor 6on onbopnonTbiH Xy4UH 4Yagan ux, OyToH
XMIUIAH TypLL ONGOpPIoNT siByynaar, ©6PUIH rAC3H 3acBap YUNYUNrasHuii Gre faacaH Lex
Tacartamn, TYYH419H TOMI X3MXKISHUN XY4MH Yaaan Gyxmin MallvH TEXHUK aluurnagar 3apar
13



6onHo. HYYpPCHWIA opa ra3pyyabir TYYHUYNaH 6yc HyTraap Hb 6apyyH, TeBMNH 60M0OH xonga,
3YYH, emMHeq racsH 4 xyeaax OonHo. bapyyH 6ycwiH opayyd Hb rasap3ynH XyBb[
yynapxar, reonormmH OyTuunH xyBba xsnbap ©Oyc, HyycHun xaparuasd Oara, xartyy
yynyynar naexapra 33par 6on TeéBuMiH BOMoOH xona Byc Hb rasapsyiiH 6anpnanbiH XyBb/
SHITUWH, TEeONIOMMNH  TOMTBOPTOM  HOXUGMTANW, HYYPCHUMA  X3Parusds  ux, TUIAMI3C
yypXaiiHyyablH Xy4MH Yafjan ToM, HYYPCHWM YaHap xapbLaHryii caiiH ouw  33par
oHumoryyaTain GonHo. 3yyH OycuiH XyBbd TOmorpaduiH XyBb SHIMVIMH, EOMOrniiH
Hexuen xsinbap, raspblH I'YHUM YCHbl HeeL WX 33par gasyy Tanyyatram 6on HyypcHui
YaHap Myy oM. XapvH eMHen G6YCUNH opAyyA Hb FOBUIH Xarac LerkceH yyp ambcrantaun,
YCHbl HE6L, XOMC, HYYPCHWM 4aHap caiviH, OPOH HYTIUMAH X3paruad Gara Tyn aKcrnopt
AaBamMramngar. XaparnarygunH Xy4uH 4Yagnaap Hb HYYPCHUW yypXauHyyabir YHOC3H
rypBaH Gynart xyBaax 60onox tom. YyHO, TOBUMH 3pUYUM XyYHUI OynaaHbl Laxunraad
CTaHuyyd, TOM XOTyya 6GOnoH YWNABIPWIAH raspyyn 33par TOMOOXOH O6bekTyyabIr
XaHragar opayyad, KWKWUM CyypuH raspyyn, auMruiiH TeBYYAWWAr XaHradar opayya, MeH
TYYHUIISH 3KCMOPTbIH YUINAN33p AarHaH yun axunnaraa sasyyrmk Oym opayya 60onHo.
HyypcHuin canbapbir XeDKYYNax YWrmanasap OWPbIH XUNyyasd cydanraa, LWMHXWNTSI,
TYPLUMNT YANABIPNANUNH aXWI 3pUUMXKUX TenesTan banraa 6eree yyHWin 4OTOP XyBUIH
X3BLWIMMH GONMOH ragaagblH X6pPeHre opyyrnanTtbir O3MXUX 3pX 3yWH TaaTan OpYHbIr
BYPAYYIICHWIA  YHACOH [33p A3NXUAH O3B LumnTaT TEXHOMOroop HYYPCWWAT  TyH3rvi
6onoscpyynax 3amaap Hamyy epTer LUMHIACIH XMAH GOMOH LUMHMOH Ty YANABIPIIaX,
HYYPCHWUA OaBxaprblH MeTaH XWAH cydanraa, LUMHXWIT33r epreH pananuran asyynax
39par axnyyn TepuinH boanoroa Tycranaa ornox Hb JAMXUITYI 1OM.

1.2.2. HyypcHun NaBxaprbiH MeTaH Xumn

1.2.2.1. HYypCHMI gaBxaprbiH MeTaHbl reoniorn 6a oNnéopNonTbIH YHA3C

HyypcHuin paBxaprelH metadH (HOM) Xxun Hb  HyypcHUR
AaBxapra [OoTop XypuMmTnargaH 6umn 6oncoH GanranuinH xmii Gereepq @
GuonornnH 3agpan GONoOH TemnepaTypbliH HEO6reep YyCsH 77
6ongor. HOM xuit yyCca3H Bypanaax NpoLecc Hb HYYPCHWIA YaHapaac G G @
XamaapaH xapunuaH aaunryi, 493 aHrunmbiH Hyypc 6onox 6utymr
HYYPC OOMOH aHTPaUMTUIH XyBbA, HYYPCXKUX NPOLECCTON XaMT eHaep G
TemnepaTypT AynaaHbl 3agpanaap yycgar 6on cyGOMTYMT Hyypc
39par 4004 aHrMMMbIH HYYPC Hb BMONOrMMH NpoueccuiH yp AyHA BypanasH 6un Gongor.
TYYHUNSH 4334 aHrMNMbIH HYYPCHUI XyBbA, Y F3C3H BMONOrMinH Xo€p aaxb 3agparnbiH yp
[YHO MeTaH XUAH YYCOH XypumTraraax npouecc yprasmkunHa [ 25-27]. HOM xuit Hb malu
6ara XxamKa3rasp HyYPCXy4rUiAH XM GonoH asoT aryynaar 6ereef YHACOH Xacar Hb / 88 —
98 %/ uaesap CH,4 tom [3]. OTaH, GyTaH, NponaH, NeHTaH 33par XyHO HyypcTycTeperdyyq
AynaaHbl 3agpanbiH Yp OyHA MeH 6ara xamxaarasp YYcH3. ButymT HyypcaH gax HOM
XWIAH OyHO@X aryynra Hb oiponuooroop 9 — 19 m*/t Gainpar 6on cy66UTYMT HYYPCHWIA
xyBba 1 — 4 M%/T-uitH xoopoHa xan6ananar [28-29].

CH4, CO, 6onoH No-biH MOMekynyyn Hb TaTanufbliH cyn xyd Gonox Bangep
BaanbcbiH Xy4HWIA HEeneereep HyYPCHUIN AaBXaprbiH AOTOPXM HYX CYB, LyypanTbiH 4OTOOA
XaHaHg agcopbunorgcoH Tenes 6avanaap raspbiH YHUA ruapocTaTvk AapanTbiH Aop
XapbLaHryi TOrTBOPTOW TOMeBT OPLUUHO. HyypcHuii naBxapra portopx cyBHYYAWUWH
XaMXa3 xapunuaH agunryn 6aaar 6ereeq MUKpPOCYB (< 2 HM), MecocyB (2 -50 HM) 60OroH
makpocyB (> 50 HM)-HYYOUNH XyBb XOMXK33, TapXanTblH OHLJIOro0C HYYPCHWUIA AaBXxaprbiH
CH,, CO, 60n0oH Ny-blH XMUHYYOUNH aryynra MxaaxaH xamaapantan [30]. HOM xuii Hb
reosiorMnH GarpnanbliH XyBb epaniH 6anranunH XMMHIIC HaN33 aAnraatan (1-p xXycHarT)
[31].
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1-p xycHarT. HAM xuit 60noH epaAniH 6anranMinH XMnH xapbLyynanT

Yayynantyya

EpoviH xuiH opg

HOM xuiH opg

XunH oypangax

ABL,

XV Hb YynyynrumH JoTop
6ypangsH 6un 6onooa xuiH

GacceviH pyy opaor

Xnin Hb HYYPCHWUIA OOTOP YYC3H
6uih 6onoopn HYYPCAH AOTPOO

XagranargaH opLnHoO

Cas raspbiH

reonormnH 6yTau

ToxunonanbiH YaHapTan amx
3ambapaarym yYYCCaH LyypanT,

xarapnyyn

Topopxon 3yW TOrTNbIH aaryy

YYCC3H LyypanT, xarapnyya

XUWH aryynargax

MeXaHnU3M

Oapant

Ancop6u

Xun ypcranbiH

MexaHn3M

DapanTblH rpagneHT

/OapcuiiH xyynb/

KoHueHTpaumiiH rpagmueHT

/OUKNAH xyynb/

HapanTbiH rpagueHT /dapcuinH

Xyynb/

On6opnonTbiH

oHLor

XWiH XypA 9xnaag eHaep,
Aapaa Hb 6aracHa. Ma3pbiH
ryHun yc maw 6ara acsan 6apar
Ganxryn. Xmi/ycHbl xapbLaa

uar xyrauaaTan xamT 6aracHa.

XWH XypA 9xnaag eHaep,
Aapaa Hb 6aracHa. Oxnasag
YHOC3HA33 ra3pblH N'YHUIR yC
30HXUNHO. XMI/YCHbI XapbLaa

Lar xyrayaartan XamT UX3ICH3.

MexaHuK LWnHX

yaHap

Anrnitn moaynb: ~10°

CyBHWIt Wwaxaraax YaHap: 10°

Anrnitn mogynb: ~10°

CyBHWIA Waxargax YaHap:10™

YnamxnanTt 6anranuinH XMnHaac anraatanm He roean HAM xuiiH XyBba HYYPC Hb
XWUIMH 93X YYCB3P TOAMUIYA XUWT Xaaranax aryynamkuiH yypar ryMuaTragar. Hyypc Hb OnoH
TOPIININH 3NEMEHTIIC BypACaH CyBIpXar OyTauTan dynyynar 6ereeq CyBHUIN X3MXKI3HIAC
XamaapaH Makpo OONoH MWUKPO CYB 3K aHrunHa. MakpocyBHYyA Hb epeHXxunaee
reonormMiH HaCXWNTbIH Typw siBargax uyypanTt, xarapanTtaac yycax 6a HyypcHum 6yx
OpAYyYyAblH XyBbA HUUTNAr Y33rAan oM. MukpocyBHyya 6yloy MaTpuKC Hb XUAH HEeLIMnH
YHOC3H Xxacrmir aryynaar 6ereeq aHAXyy OHLUION LWMHX YaHap Hb HOM xuir ynamxknant
6yc GaifranuiiH XxwitH Heeu T3C3H aHrunang 3yn écoop opyyngar. HyypcHui
MaKpOCYBHYYAMH OTOP XU Hb YeneeT 6Gaianaap aryynarggar 60m MUKpocyBHYYAUAH
[0TOOA rafapryyn MoHoaasxapra YYCraH ancopbunoracoH 6ananaap oplumHo. HyypcHui
MWKPOCYBHYYA Hb MEeTaH XWUH XyBbz, MaLl ToM BartaamxTan aryynax 6ongor 6a epavinH
XUnH Gannong 70 aTMocdepuinH gapanTbiH AOP XUNAr XaarancaHaac TOO X3MXKI3HWUI
XyBbf, XaBbryn ux xuwr aryynpar. MakpocyBHyya Oyloy xarapan, uyypanTbiH XeHOWNH
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XWUAH aryynamxuiii Gartaamx 6Gara Gereen aryynargax Oy 4eneet Xui Hb TOO
XOMXKI3HUN XyBba HAAT HOM XUIH 64YYX3H X3Car oM.

HaraHT HyypcHWI gaBxaprag aryynargax Oym HUMT XWUAH UX3HX X3C3r HYYPCHUN
MaTpuKCT apcopbunoracod Tenes 6awpana opwgor Tyn HAM xuinH pgapant 60roH
933NXYYHUIA XOOPOHOOX XamMaapan Hb XUWH TeneB OavanbiH Xyynuap 6yc, xapuH

LWUNHM3ATUAH M30TEPMI3P ToL4OopXoMnorgoHo. LWMHManTMMH 1M3oTepM Hb HYYPC3H 03X
XUINH aryynamxkuiiH xy4vH Yagan 6o5oH agapanTtbiH XOOPOHAOX Xamaapribir TO40PXOMIoxX

gereefl HYypCHUIM Tepen, TemnepaTyp, YUNrnarasc xamaapHa. LUnMHrasnTminH nsotepmunr
alwmrnaH HYYPCHUM MUKPOCYBHUIM LOTOpPXM pfapanTt Oyypax yen ragarwnax XumH
333NXYYHUIT ypbOduMnaH Toouoonox ©onomxkron 6Gereep LUMHIAANTUNH W30TEPMUIAH
COHIoor XULW3ar 5-p 3ypart y3yynnaa [31].

“
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5-p 3ypar. JlaHrMmynpuimH nsotepm

OHaxYy Xamaapan [33p YHASCM3H AYTHOXS4 XUMH aryynamxumH xyduH vagan OormoH
AapanTblH XOOPOHAOX XaMaapar Hb O0OpXW JlaHrMyupuiH Xyynuap 3oxuuyynargax Hb
TOAOpPXOWN xapargax barHa:

_ VP
> P +P

(1)

Gs: XMIRH aryynamxunnH xy4vH Yagan, M3/ToH, P: aapant, atMm
V,: NaHrMyMpUitH 333nxyyHWUA TOrTMon, M*/ToH, P,: JNlaHrMyvpuitH JapanTblH TOFTMON, aTM

[93pX TArWwMTron Hb SIMap HA3r3H XONbUryW U3B3P HYYPCHWUMA XyBbA Xy4UHTAN Gereepn

XapuH 60auT HyypcHui opayyabiH HOM xuir toouoonoxod Yvnrnar 60M0H YHCN3rMnH
aryynrbIr TOoL0X 3annLwryy Wwaapanaratamn:

V,P

GS = (1_»f;l _fm) 2

P +P

(2)

fo: YHCRarumH aryynra, f,; YWArNarniH aryynra
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5-p 3yparT y3YYNCH33P gapanTblH HONK ©CONTe HOOrAO0X WWMHIAAMAC3H XUINH TOO XOMXK33
LUMHII3NTUAH AapanTbiH 6CenTTan xamT baracax banraa Hb Toaopxomn xaparfgax 6anraa
Oereeq Uuaalwng gapanT WMXCAXMAH 3U3CT Hb A334 Xxs3raap /V/-Taa xypd OaliHa.
NaHrMynpuitH gapanTtbiH TOrTMOn /Py/ Hb XWAH aryynamkuiH 0asg xy4nH Yapan /V,/ 50

XyBbTaln Ganx yewnH fapant Gereeq 6 6a 7-p 3ypart V, 60onoH P, Hb U30TEPMUIAH
©epUNenTe xapxaH HEMeerx Gyur xapyynas [31 ]
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7-p 3ypar. UsoTepmpa y3YYN3X JTaHrmyMpuiiH gapanTtbiH TOFTMOSbIH Heree
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ToOopXxol COHroX aBcaH HYYPCHUI XyBbA, P, 60MNOH V,-WitH TOOH YTryyabIr nabopaTopuiiH
N30TEPMUMH TyplunTaap TOAOPXOWMHO. 3OHAO LOXOH TAMAJIMAXdA, WXIHX opayyablH
XyBbZ, HYYPCHUN XWWH aryynamx Hb TEPMOAWHAMWUKUMAH aHXHbl HOXLena XaHanTblH
TYBWUH Oyloy 0334 XOMXKI9HAI3 Xypaary OGampar. HyypCcoH [O39X XWMWH aryynrbir
TOOOPXOWMOXA00 COHIFOCOH OpPLOOC A93X aBaaj Tycrah 30puynanTtbiH caBaHg XUMXK
caiiTap GuTyy/19x bereeq TyxanH A33)K33C YOMOENeraceH XMnH aryynroir XaMmxux samaap
HOM xuiiH aryynrbir TOrTooAor. XapaB HYYPCOH A3X XUWH aryynra Hb 5-p 3ypart
Y3YYIICOHUNAH TEPMOAMHAMUKUAH aHXHbl HeXL en[ TOHLBIPUIMH MypynH [OooA Tang
GanBan yeneeT xun BylOy MaKpOCYBHYYOAbIH JOTOP siMap 4 xun 6anxryn ycaap OyypCoH
OanHa racaH Yr rom.

HOM xuir onbGopnoxblH Tyna raspblH TYHUW  YCbIr  COPYYIDK  3annyynax
WwaapgnaraTtan 6ereeq 9H3 Hb X34 XOHOI 3apMM TOXMONAONA X343H capaap YPrarpKunaar.
YyHUA YP AYHA, TyXanH LIOOHOTWIH OpYMMA, SCB3M X34 X3O3H LIOOHOMMIAr XamapcaH
rasapTt rmapocTaTuK AapantT yiamx 6aracaar 6ereeq 3Haxyy AapanTbiH 36pyY Hb YHUI yC
OONMOH MeTaH XM raspblH ragapryy pyy ONroifoH rapax xefenrerd xyd 6onHo. Xun
BONOH YyC Hb LIOOHOTr JOTYYp ypCaH O33LWWnaX sBugaa dpakubliH XyBba anrapgar Tyn Tyc
Tycad Hb 30puynanTbiH rasap pyy Hb gamxkyynHa. [aspblH ryYHUA ycbir YaHapaac Hb
XamaapaH wyya acean 6onoscpyyncaHbl gapaa (1) Hyyp, ueepem, ypcran ron acBaf
yniArnar xePCTan yyxxum Tanban pyy ypcrax; (2) raspbiH ryH PYY AaxuH waxax, (3) XumuiH
Havipnara OOMOH XOBOP 3NIEMEHTUWH aryynraac Hb XamaapaH rasap TapuanaHrmiH
ycanraa, axyiH sopuynanTtaap TYraax 39prasp awwurnada. HAM xuitH onbopnonTbiH yen
rapgar raspbiH ryiuin yc Hb (1) Na-HCO3-Cl; (2) yycaaryn xaTtyynar 6oguc (200 to
>170,000 mr/n); (3) Fe, Mn 6onoH NHy; (4) cynbcatr 6ara Gonosy GapuiH eHaep
aryynra; (5) xoBop anemeHT < 1 mr/n aryyngar [25]. TyyHunaH HOM xuiir on6opnox yen,
HAr LOOHOroOC XOHOIT rapAar raspblH N'YHUA YCHbI AYHOAX X3MXKI3 CYOOUTYMT HYYPCHU I
xyBba, 60 M%, BUTYMT HYYPCHWIA XyBbA 14 M® opunm xan6an3ax 66reed yc 6a xuiH rapuHbl
XapbLiaa oiponLooroop cy66UTYMT HyyPCHUIA XyBbA 1:95 M* GUTYMT HyyPCHUI XyBb[,
1:585 M° 6aitHa [28]. Ep Hb Hyypc Gon epawiiH GairanuiiH XwiH opablH uynyynar
oyTouTan xapbuyynban xuii aryynax 6artaamx 6 — 7 gaxuH ux 6ereef 3H3 Hb TyYHWUM
A0Too[ rajapryyH a3anxyYHUNM xydvH Yagan acap ux 6angartan xon6ooton. Huiit HOM
XWUIAH oviponuooroop 98 % Hb HYYPCHUIM MaTPUKCUWAH CyBIPXAr JOTOp, YNAc3H 2 % Hb
HYYPCHWUI AaBxaprbiH LyypanT, xaraprblH 3aBcap xeHAUWA aryynargada [33]. MeH Gara
X3MXKI9HUIA MeTaH HYYPCHWUIM [aBXaprbiH TyHUA ycaHn yyccaH 6angnaap opLuaor.
Tuiimaac HOM xuitH onBopnonTbiH 9XHWIA WaT Gonox HYYPCHUIA AaBXaprbiH rMapocTaTuk
AapanTbir 6yypyynax 30punroop raspbiH I'YHUA YCbIr copyynax yen uyypanT, Xarap fblH
3aBcap gaxb O0OMOH ryHW ycaHg yyccaH MeTaHbl XMAHYYA Hb YCTan XaMT ragarimngar.
MUVKpOCYBHYYOUAH [OOTOPX XWA Hb aryynargax 6anraa CyBHYY433C33 HYYPCHUNA
MaTpuKcaap OaMXWH LyypanTbiH XHAWW XOONOoWHyyA pyy AUPdY3MAH MexaHu3maap
LUMIMKMH ypcaar 6erees TaHA y¢ 6a xpitn xo8p dasaT Wwumkmnx npouecc [JapchiH XyynuitH
aaryy sesargana (8-p 3ypar). HOM xuiiH onGopnonTblH 9XHWUI WaTaHg UX3HX TOXMONaong
LyypanT, MakpoCYBHYY434 [OYYPC3H YC MX X3MX33rasp rapgar. Ep Hb HyypcHun
AaBXaprblH rMAPOCTATMK AapanTbir OyypyyrK, XMAr raprax 30puUroop YCbIr 30rconTryu
raprax 6arix écTon. YcbIr copyyrk 3amnyynax 3apgan epter Hb HOM xuinH on6opnonTbiH
HUAT SAWAH 3aCrUH Y3YYIANTOHA LWMAABIPIIAX HOMeeTan. YCbIr 30rconTry COpyyIix
3annyyrncHaap uyypanT, xarapanbiH 4OTOPXVU AapanT JOOLWIMK TOAOPXOW TYBLUWH /Py,/-A
XYPCOH TOXMONAOMNA HYYPCHUIA MAaTpuKc Byoy MUKPOCYBHYYA33C XWMH ra3pbiH ragapryy
PYY YMIMISCIH ypcran 9XarnHa. 5-p 3yparT yaYYNCOH LUMHIIMTUNH U30TEPMIIC Xapax oM
6on P, Hb HYYPCOH 03X XWWH aHxaardy aryynra Gereed XuiH OecopbumiiH npouecc
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VYPIAIKnaH gesargcaHaap MakpocyBHYyAd Hb MeTaH XI/IVIFSSp Ayypd XaHalTblH TOeneBsT
LUWITDKNHS.
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8-p 3ypar. HOM xuir on6opnox MexaHN3MbIH CXeM

MakpocyBHYYA 03X XWWH aryynra XaHanTblH Teneseec [aBX rapmary, ycram xamT
HYYPCHUI LyypanT Xxaraparnaap AaMXWH raspbliH ragapryy A33pX onboprnonTbiH LLOOHOr
pyy ypcaHa. XapuH HYYPCHW/A MaTpuKCUMH LOTOOA rajapryyraac XunH gecopbusorgox
MPOLECC Hb KOHLEHTPAUMWAH rpagveHTUnH Herleereep MUKPOCYBHYYOWUH [AOTOPXM
MONEeKyNUNH AnpdysmnH mexaHmamaap PukMH XyynunH aaryy sisargaHa [28]:

q,, =2.6976DpV.(G. - G,) (3)
Qgm: XMNH fecopbu, /anddys/-uinH xypa, M*/CeK, O : MAaTPUKCUIH X3an6apuiiH hakTop
D : MaTpUKCUItH Anddy3uitH TortMorn, cek, V. : MaTPUKCUIAH 333nxyyH, M*
Do : MATPUKCUIH HAT, rppam/cm®, 65 MaTPUKC JOTOPXM XUIAH AyHAAX aryynra, M°/ToH
MaTpukcuinH xan6apuinH caktop 60noH Anddy3nnH TOrTMON Hb XapwuiuaH yangaatan

gereeq WMHMAANTUAH Xyrauaar WN3PXUIIICAH Japaax Xxamaapfiaap gapaax Gangnaap
VN3PXUNNArA3HI:

T=—n- 4)

WnHraanTunH xyrauaa (1) Hb HYYPCAH [3X XWMWH aHxgard 333nxyyHui 63.2 XyBb
gecopbunorgoxon — Waappargax  Xyradaa o 6ereen AecopbuminH  TyplimnTtaap
TOAOPXOMMNOrAOHO. XapuH HYYPCHUA  MakpoCYBHYYOWWH [OTOPXW XUiA BOMOH  YCHbI
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XONUMOTMIH ypcranbiH MexaHuam Hb [apcuruitd xyynuap sisargaHa. MakpocyBHYYOWNH
CYBIPXar GYTAUUNH OHLUMOr, HIBYMX YagBap, XapbUaHry HIBYMX YadBap 33par Hb XWi
OOMOH YyCHbI ypcranbiH OHUNOrMnr Togopxownngor. [decopObumiH npouecc apuYnuMTain
aBargaxblH XMP33p MakKpOCYBHYYO UMH AOTOPXU XMWH XaHaNTbIH X3MX33 6CeX, METaHbl
ypcran gasamranmk axanHa. Llaawgaa XunH yperanbiH Xypa 4334 Uartad XypaxXunH eMHe
YCHbI ypcranbiH Xypa 3p‘-IVIMT317I yHax peree[l yCHbl XaHanTblH TeleB Gangan xaHanTbiH
poon uartaa xypHe. HAM xuiiH onbopnonTbiH yeuriH onbopnont 6Ga uar xyrauaaHb
Xamaapnbir 9-p syparT y3yynaB. XuiH ypcranbiH Xypa 4334 Uarted xypcHuit gapaa HOM
XWUH onGoprnonTbiH Tenes 6angan epaviH 6anranvitH XunH onbopnonTTon aann TecTan
6onox Hb ToA xapargax 6anHa [28].

XypAHbl 4334 Xs93raap
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Xyrauaa
9-p 3ypar. HOM xuinH on6opnonT 6a uar xyrauaaHbl xamaaparn

HOM xuiiH onGopnonT Hb 334p33TaN Gereeq snaHrysa XawuryyrblH OXHUM LUATHbI
cyfanraa, aHanui3 MX339X3aH xyH,D,pSJ'ITSVI 6a17|/:|,ar. Flaraap, reBaJri, 3H3 Hb H,D,M XU
aryynargax Oy MUKpOCYBHYYOMWH AOTOpXW HAr ¢pasaT XWUH AUPy3niiH xepenreeH
GONOH MaKpocyBHYYAUMH [OOTOPXM xo€p (pasaT XuWit-yCHbl ypcranbiH — XapunuaH
VYANUManNUAH XydmHa aBargax 6ym gecopbuuiiH 334padaTan npouecc oM. TUAMIAC Y
ynamxnant fanranunH XMinH onboprioNToHA alurnagar MHXeHep TEXHUKWUAH apryyabir
HOM xuiiH onbGopnox 3opunroop aiwuurnax oGonomxkryn. TyxanH opabiH HOM xuir
0nboprnoxooc Hb 6MHe ypbOuunaH TOOOPXOMIIOX XaMIMMnH wungar apra 6on HOM xwuir
aryymk 6yl caB raspbiH XWitH ypcran GOnoH reonoruitH 6YTOUMAH ysndaa xon6oor
TOrTOOAOr TOOH 3arsapynan 6ereeq dH3 apra Hb HOM xuitH onGopnonTLIH OMNOH TEPMUIH
MeXaHU3MbIr TOOLIOX Y3C3H banaar [28].

1.2.2.2. HyypcHuu [aBxaprbiH MeTaH-XunH Can6apbIiH Xenkun

HOM, HYM 6onoH OYM xuinH on6opnonT, awmrinanT UAHXYY aHXaapan TaTaxX eprexumx
BONICOH Hb HYYPCHWUI apBUH UX HEeLTaN xonbooTon Gereed Osnxuin A33p o400 HUMKAT 30
TPWUIMOH TOHH OPYMM HeeL, ByXuin HyypCHWit opayyaan 234 TpunnoH M° MeTaH Xui
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aryynargax 6avraa Toouoo 6angar. VIxaHx opayyablH XyBb4 METaH XMNH HOeL, Hb ra3pbiH
ragapryyn XapbUaHryi onp Gairaa Tyn epemaner, onbopnonTbiH axmbir XapbLaHryn
XM epTreep yauatrax 6GonowmkTon. 3apum opHyyaag HOM  xuiH  xanryyn,
onbGopnonTbliH axwun Hb HYypc 6OMoOH MeTaH xuih onGoprory TanyyAablH XOOPOHA
933MWNUAH MapraaH Oararym yycragar 6omnoBY uxaHx Toxuongong AHY-biH [asg
LWyyxuiiH 1998-8303 WMAaBapuiAr YHAIC GonroH xum onbopnory KomnaHyyablH Tang

awwurTanraap wungnasr 6anHa.

HOM, HYM 6onon OYM xuitH Tanaap ©CeH HaMIraax 6yn conmpxon Hb GairanuiH XuiH
onbopnonT Byypy Xaparnas eCCeHeec YyaanTan Gereed 3H3 Hb Laalifaa XenKUHryi
DOMOH XONKMXK By OPHYYAbIH XyBb[, HAM33H 334p33TaN acyydan 6onox TenesTan bariHa.
HyypcHui opayypaac anrapy Oyn metaH xvui Hb Oanranb OpYHbl Aynaapang XyqTaun
Herneermk Oyn XyNamXWiH XUAHYyaunH Har Gereegq CH 4 Hb Hemeernex noTeHUMasnblH
X3MKI3raapad HYYPCTOPerYMnH gasxap UCNaac Aapym 22 — 23 pgaxvH ux yvpaac HOM
XUIAr onbopnox, awmrnax segang aanxun HUNT33P OHLIoM aHxaaparn TaBbX OaliHa.

AHY

HOM xun Hb aHx 1810 — 1845 oHyymag AHY 6onoH ®paHublH HYYPCHWA TYHUIA
yypxanHyyaag rapaar 6aiicaH 4an6apanTuiiH YE3C TIMASMNIrAdH ynacaH Gaiaar Gerees
0000 Y HYYPCHWI YypXalHyyAblH ONGOPMONThbIH alynryi axunnaraaHg XyHapan
ydpyyncaap 6ariHa [34]. AHY-O HYYPCHUIA yypXanHyyOblH MeTaH XWAH araapXyynantbiH
axnbir 1940 oHooc Xon6ooHbl HyypcHui YypxanH Opyyn Axyn 6o05noH Awoynrym
Axnnnaraanbl AKT (XHYSAAAA)-biH Har 6ynar 6onroH 6atamkaa [35]. 1970-aaa oHbl yeq
onGopnonT sBaraax bairaa HyypcHun yypxavH metaH (HYM) 6onoH Heeu Hb Ayycaan
OpXUracoH yypxaviH MeTaH (OYM) XMAHYYOUUT 3pYMM XYYHUIA YyXan 39X YYCBIP XOMI3H
y39X GONCoH 6ereed yypxavH IyH4 XypuMTRaracaH MeTaH XUAr ypbauunad 3ansyyrk
XYpUMTIyynaH Tyyradp uaxunraaH 3pyvMm  Xyd  YUNAOBOPNSH  yypXalH — TOHOr
TOXOOPOMXKYYOUNT  XUNNYYIHK 3X3MICOH Hb YYpPXaWH alynryn axwnnaraar xadraag
30rCoXry 94AuWMH 3acrinH yp alurnir O33LWnyynax, XynavMKunH xuir byypyynax tan aasp
TOM A3BLWWN rapcaH oM. AHY-biH KoHrpecc “Tyyxui HedTUNH HAMYY epTeruiH TaTsapbliH
xyynb” 6atancHaap 1980-aag oHg onGOpProNT 3XN33ryM LUWMHS HYYPCHUW yypxanHyyaan
HOM xuiir 1000 meTp XYPT3MN TYHA epreHeep Onbopnox 3ax 33314 HUMIYYNax segan
Oprioro MxTam 6usHec 6omncoH 6anHa [36]. DHaxyy TaTtBapbiH Xewyypar He 1980 — 1990
oHyyaan HOM xuin rax MaT ynamknanT 6yc HYYPC-ycTeperdvinH onbopronr,
YMNOBIPNANUAT YNAIMXK HAMIrayyncaH Gereen 6opnyyna nT Hb 0.071 ueHT/MOx— 0.127
ueHT/MIK-MNH X00opoHa xanban3ak 6anB. JArasp Hb HYYPCHUI OaBXaprblH MeTaH XUMH
30MWH 3acruMWH gaByy Tanbir Maw Togopxon xapyyncaH 6a ogoo HOM xuin He AHY-biH
HUAT GanranuiH xunH ynnasapnang 8 %-unr a3anmx 6anHa. Ogooroop AHY pgaxe HOM
XWIAH XWUAUAH HART onbopnonT 55 Tap6ym M>-T XyPC3H Hb A3NXMIH HUIT onbopronTbiH 70
% Gereen ynacaH Xacar Hb YHOC3HA33 ABcCTpanu, KaHag, OHATXar yncyyaan HOOrgox
Gairaa GonHo. Wx Bputanu, XBHIY, Xatag, Monbw 6GoroH Yex yncyya HYYPCHWUIA
yypxaiiH meTtaH /HYM/ 6ornoH OYM xuiiH onGopnontoop Tapryymx 6anHa [37]. HOAM xuitH
Xauryyn, onéopnonT Hb 20 rapyi XuUnuinH 8MHe UX3HX Yy yypXaluH KoMmnaHyya TUAM Y Ux
CoHupxgorryn canbap 6ancaH Tap 6angnaac Tac eepuynergceH 6ereen 0400 3pPUUMM XYM,

XVMUIAH YANABIPNANUAH Yyxan TYyxXuil 34 60noXbiH Xy GU3HecHiiH Tom canbap 60moH
xenkceep 6anHa. 10 6onoH 11-p aypart AHY gaxs HOM xuitH onboprnonTbiH 6CeNnT GOoH
XUAH HUAT onBopnonTtoHa HOM XuilH 33MaX XYBUAH XUHI y3YYNnaB [28]. 1989 — 2003
oHyygag HOM xuiH 6aTtnaracaH HeeL, X3pX3aH 6CCeH eepunenTuir 12-p 3ypart y3YYnaB.
3ypraac xapaxag, HOM XvinH xanryynblH aXusi 3p4MMXKCaH Hb unt Ganraa Gereea 1990 -
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33/1 OHbl 3X33P IPUMMNKCIH 3H3 npouieccT 1980 oHA GaTnaracaH TaTBapbiH XOHrENeNTUNH
Tyxal Xyyrb OHLIFON YYPar ryiuaTracaH GaviHa [28].
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Xyrauaa [xwun]

11-p 3ypar. XunH on6opnontoHa HOM XuiH 3313X XyBUWH XWH

YyHU 33paruss HOM Xuidir 4OTOOAbIH XUAH YWIMAB3PMANUIAH carnuryi xXacar 6onroxon
LUMHS TEeXHWK, TEXHONOMMNH O3BLUMI OHLUIOM YYPar rynuatracoH GamHa. Anadrysa HOM
XWIAH ONGOPMONTLIH XUIAH YHUAH ©CONT Hb 3AUNH 3aCT yjiH TaaTait HEXUen OypAcaHaap
1997 oHa Hb HOM XunMH MexaHusMmblH cydanraa, XWWH aryynrbir  TO4OPXONSIOX
N30TepMUIAH ©HOep Hapunsunan Oyxui apraunan, TyxalH caB raspblH OHLJIOrMIr
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TOAOPXOMNOX 3opuynantTah gapant OGONOH LOOHOMMMH ©ereraniyyauinH XaMKXKUNTUIAH
apraynan, caB raspbir 3arBapudnax apradynan 6onoBcpyynax 33par OJIOH YWrfanasp
YCP3HIyW A3BLUMI rapcaH b6anHa.

HOM xvnitH HeeLniiH ecenT [T3pbym TOH] HOM xuiiH spunmTait
XOrHMIAH XCEp Oaxe ye
) 18.5 18.7
17.5
157
HOM xuitH apiumMT3iA
XOrKIWIAH 3XiVid ye 132
. > s 122
10.0 10.2 g
8.2
5.1
3.7

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Xyrauaa [xun]

12-p 3ypar. AHY-bIH HOM XuiH HeeuunH ecenT
TexHonormnH gaswunn 6onoH HOM xuiH xanryyn, onboprnonTbiH X0EP AaXb 3PYMMTIN
XODKIMUAH ye 9X3ancaH 60nox Hb 2-p XYCHarTag Y3YYICOHYNSH GonoH 12-p 3ypraac
ToAopxon xapargax bariHa [28].
2-p XYCHAIT. BarranuinH XmiH YHUNH eepyrnenT

1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003

169 | 1.71 | 164 | 1.74 | 204 | 1.85 | 155 | 217 | 232 | 1.96 | 219 | 3.68 | 4.00 | 2.95 | 4.88

Cypanraa xvirgaary? HYYPCHWWA OpAyynd [99D LUMHI3P XalryysnblH axusl axsiyyrax,
TYYHYN3H YPA, 6MHe Hb CyJanraa XUnAracaH opayyablH XyBbA, UNyy HapuABYMIICaH Xanryyr
xumncHuin yp ayHa HOM xviH 6atnargcaH Heel, Luaalumg yram ecex XxaHgnara axurnargax
Ganraa 6ereeq vpax 20 xwung AHY-bIH 6airanviiH xunH on6opnontog HAM xuiiH 33nax
XYBb X3MX33 6C6X Hb Togopxon 6anHa.

Xaran

XaTagpblH apunm xy4HUIA aHxaard ax YYCBIpYYAUH 72 % -yir yypC 933k Gairaa bereeq,
TYYXWI HYYPC LYY/ WaTaax 3amaap aluurnax Hb araapbiH GOXMPANbIT YIIAMK X3IMXK33rasp
Hamargyy/pk 6arHa. Tuimaac apumm xydHun canbapt HOM xwir anb 6onox Tynxyy
awmrnax Hb 34MMH 3acriimH 60NOH 3KOMOrMIH XyBb, 9ePar HaMee y3yynax gasyy TanTtaun.
13-p 3yparT XAtagblH HYYPCHWI caB raspyydblH Gavplumneir xapyynae [38]. XsataablH
HyypcHuin ['eonorninH YHOacHUA Xopoo (XHIYX) Tyc yncblH HYYpCHUI OaBXaprbiH MeTaH
(HOM) Xx1iH HUIAT HeeLieHA YHANraa xnincaH bereen HOM xuitH Heeumir Xowa, 3yyH Xowa,
BapyyH Xomna, ©MHeq racaH 5 yHACeH Byc HyTarT xyBaacaH 6anHa. Humt 30 cas rasap,
alwwrnaxaap tenesneceH 115 paroHa XatagblH HUAT peel, 6onox 32.6x10' m® HOM xuit

aryynargax Gaiiraa 6ereep TOArsdpUNH TapxanTbir 3-p xyCHarTag y3yynas [39].
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XycHarT 3. XataabiH HOAM xuitH HeeuumiiH TapxanT 10 12 m®

Hunt Xong 3yyH xong BapyyH xouna OmHea
32.6 20.1 5.1 24 5
100% 61.7 15.6 7.4 15.3

N

= XypaH BOMNoH OsrasmxuiiH :\ ;
rapu, XT3l BUTymT Hyypc Taiwan

CaliH YaHapbIHBUTYMT HyypC e R ’/o{;trgmg
Mac
B AHTpauuT 60N+ cemn-aHTpauymT é

13-p 3ypar. XATagbIiH HYYPCHUIA caB raspyyabiH 6anpwun, Tapxant

Byc HyTryya Hb TEKTOHUMKMAH OOMOH TeOoNorMnH OyTauTan LWwyyn XonbooTon OfoH
y3YY/1anTa3p g@epmeL, Oerees HYYPCHWA OpAyyA, T3Ard3puiH onbopnonTbiH - yin
aXunnaraang Wwyyn xamaapananrtan ron WWHX YaHapyyabir Aypbasan,

e Xoipg 6YC Hb 93X raspblH 4ynyynar cyypb Oyxui rasapsyiH XyBb[ TOrTBOPTOW
nnatgopmM ronnox 6ereef HyypCHWM YHAC3H caB raspyya Hb TaWlKCUHT -LlaHgoy,
KeuHwyw, OanunHr, Opgoc, XagoHr, KOkeu, Lyxyaun, XyariHaH 60nHo.

e 3yyH Xong 3H3 6yc HYTIMNH HYYPCHWUI OpAYYA aH LuaB Gyxuil cas rasapt 6anpnax
fereeq TacpanTrym YprarmkKUIiCaH HyYYPCHUA 3y3aaH ye, gasxapryyaran. HyypcHun
YHOC3H caB ra3pyyan Hb CarxuaHr-MynuHrxa, CoHrnuao, JoHxya-dPywyH 60moH
XOHraHr-XyHXXUaHr 39p3ar oM.

e bapyyH Xong 3OHaxyy Oyc HyTar Hb ron Tenes Aanawm T3HIUCUAH Ty HAAc Gyxun
yuirnar opuuH 6ereen Tapum, Ksangam, 3yyHrap 33par YHAC3H opAyyaTan.

e OMHeA [asapsyVH OavipnanbiH XyBb[ YericaH Aasxapryygaac 6ypacsH 6ereef
HYYPCHUIN AaBxapryyd Hb HUMIaH, xonz 60MnoH 3yyH xona 6ycyyaTam xapbuyynban
opayya Hb ye ye TacapcaH ©Oanpan axwurnarggar. YHACOH opayya: YyaHHOH-
KenaH6ai1, XyanHrwaH-EHrpoHr 6omoH JlnanaHiyin 60mHo.

Opoo awwvrnargax Oynm TEeXHUK-TEXHOMNOIMMH TycnamkTamraap xsinbap on6opnox
6onomxTon HAM xuitH Heew Hb 8.6 Tapbym M3-aap xamxuraax Gaiiraa 6ereeq ToAraap
HOBLMNH XaMXa93, B6arpnansbir 4-p XyCHarT, 14-p 3ypraap Tyc Tyc xapyynas [38].

4-p XyCHarT. On6opnox 6onomxron HOM xuinH HeeL

Cas raspyya TexHUKNIH XyBbA, 0nboprnox XyBb Xamxa3, %
GonomxToit Heel, 10" m®
Opaoc 4.24 30.5
KBuHLwyn 1.59 11.5
TypnaHe-Xamu 1.43 10.0
3yyHrap 1.33 10.0
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XycHarT 5. XaragbiH HAM xuiH
XaMIMMWH X HOOLTIN caB raspyyn

CaB raspyya HOM xuinH
Hoeu, 102 m*

Opaoc 10.81
KBuHLWwyn 5.52
Tyxa 2.63
3yyHrap 1.96
FOkcm 1.65
JnanaHwyn 1.51
Bawvnan 1.22
YyaHHOH- 1.04
KBnaH6an

O Tapum 0.75
XyoKcu 0.74

14-p 3ypar. TeXHUKUMH XyBbpA xanoéap
on6opnox 6onomxron HOM xuinH caB
raspyyablH 6anpnan

XamruiiH nx HOM xuiitt HeeuTan XatageiH 10 cas raspeir yayyn6an [ 39]: 1950-aag oHooc
XAaTagblH HYYPCHUMA TYHUMA  YypXavHyyd Hyypc OnboprionTbiH SBUaA4 MeETaH  XWir
araapXxyynanTtblH apraap raspblH ragapryy pyy BeHTUNAUWnH apraap 3avnyyngar 6ancax
Gereeq 9H3 Hb 36BX6H YyypXxaWviH aloynryn axunnaraaTtan yangcaHd acyypan 6annaa. 6-p
XYCHOrT3 CasaxHbIr XYPTan Xxaparnax 6ancaH HyypcHWA opAayydblH MeTaH XWWH
araapxyynanTblH TeMNeB 6anansir xapyynas [38].

6-p XycHarT. XaraabiH HOM X1MiAH XxaMruimH Ux HeeLT3N cas raspyyn

OH MeTaH XWitH araapxyynant, Tapoym m°
1990 0.4340
1991 0.4580
1992 0.5340
1993 0.5300
1994 0.5640
1995 0.6000
1996 0.6300
1997 0.7290
1998 0.7420
1999 0.8350
2000 0.8660
2001 0.9840
2002 1.1460
2003 1.5200

Hunnnbap 10.57

1990-334 oHooc XsaTtag ync HOM xuinr onbopnox, awurnax 3opunroop ragaag opHyygaac
TEXHONOrM HI3BTPYYNAX aXnNbIr 3pYMMTIN 3XANCAH Bereeq o400 cydanraa LUMHXUITII,
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xaunryyn, onbopnonTbiH axun epreH Aananuran epHex 6anHa. 1990 oHooc xouw 30
rapyn HyypcHun Ttanbamg HOM xunH xanryynbiH epemManerminid HunT 150 TypLunnTbiH
LOOHOr epeMaeXX MeTaH XWWH TeoNornMnH Tanaapx napameTp, Y3YynanTyyauir
Togopxonnx, JnynuH, XXuHuerr (LWaHkcwn), OaveHr (Xab6am), Tueda (JlmaoHuHr) 33par
HYYPCHWUIA opayynan yAnaBapranuinH 3opuynantaap awurnax 60noxyny, meTaH XuiiH
HEOLIMNT TOrTOOX33. 1998 oH xyPTaN yrcapd 6antracaH HOM xuitH epemaneruitH HUAT
142 LOOHOroOC: raspblH TOCHbI cekTop 25, HyypcHWin cektop 43, HYB-uitn xenKnuiH
nporpammbliH Wwyramaap 14, MaspblH 60noH HeeunnH ArenTnar 22, XatagbiH HOM xuitH
HAr4CaH KoMnNaHu 26, ragaagbiH kKoMnaHyya 11, OpOH HYTMMIMH 3acar 3axupraaHbl XOPeHre
opyynantaap 1 LOOHOrMir Tyc TyC awmrnantaHg opyyncaH 6anHa. HuiAT 142 uooHOrmMmH
79 Hb reonorninH 6OMOH reoPUINKNAH MILI3NAN Lyrnyynax 30punroop, 63 Hb MeTaH Xuin
copyy/k onbopnox TypwunTbiH 3opuynanTtaap 6apuracaH 6anHa. MeTtaH xui copyynax
3opuynant BYXMIA LLOOHOTYYAbIH XY4MH Yaaneir aBy y3san: 11 Hb 2000 M 3/x-ooc, 9 Hb 3000
M%/x-0oc, 6 Hb 4000 M*/x-00c faBcaH GaiiHa. daraap yooHoryyabiH gotop XuHyeHr No.1,
XaHyeHr No.1, L7-3 opx 6airaa tom. 1999 oHbl cyyn raxag HuiT 156 HOM xuin onbopnox
LOOHOr alumrnanTtang opyyncaH 6on 2000 oHbl Tercreng aH3 Too 190-g xyp4 HUANG3p
100 Topbym M® MeTaH XxwitH HeeL Hamx GaTnargcaH Gereen XamruiH ux onGopront
BYXWil LIOOHOTWIAH Xy4uH Yag an 16000 m*/emep xypu 6ancaH 6aiiHa. Ofo0 MeTaH XUMH
on6opronTbIH TypWKAT aeargax 6y HOM xuitH LooHormiH Too 300 xyPCaH 6a MX3HX Hb
WaHwn myxmna 6Gavpnagar. XapuH 2007 oH raxag Humt 1843 HOM xuiH uooHor
epemMaceH 6eree Har LLOOHOMMIMH AyHAaX Xy4uH Yagan 2000 M 3/xoHor xyp4aa. TyyHUNaH
XaragbiH HyypcHun [aBxaprbiH MeTtaH XwunH HaracaH Komnanm (CUCBM) 6GornoH
MeTpouaitHa KomnaHyyn xamTpad »ung 1 Tapbym M mMeTaH xuit onBoprox XyuuH
yagantan HOM xunH Ganryynamx KBUHLWYNMMMH caB rasapT O6amryyrmkas. Xdtag Hb
XaMrmiH TOM Hyypc onbopnory 6ereeq TYYHYN3H XaMIMUH UX MeTaH snrapyyngar opoH
oM. [YHUN yypxarH HyypCHui onbopronTtbiH Tenes Ganaan A33p YHASCNSH AHY _piy
Bavrane Op4Hbl XamraananTblH AreHTnaraac rapracaH m3a433rasp 6on XatagbiH
BEeHTUNAUNNH meTaH xu (BMX)-H anrapant 2000 — 2020 oHbl xoopoHA 6apar 40%-aap
ecex TenesTan 6anHa. Onbopnox Byt HAr TOHH Hyypc TyTMaac AyHmkaap 6.8 M3 BMX
Aanrapy 6anraa 6onHo. XataablH HYYPCHUA opAyyAbiH 45 rapyi XyBb MeTaH XvunH basnar
aryynratai Hb GatnargcaH 6ereeq xung Gapar 1.3 Topbym M® meTaH xuwit aarasp
opayydaac araap mMangang anjargax 6anda. HOM xuiin Heelieepee Aanxuia 3 -1 opx
oanraarmmH XyBb[ Xaraa Hb 3pUNM xy‘-IHVIVI L3B3p TexHosiorna cyypurcaH 34UWH 3acrumr
XODKYYIIaX Tan O433p oHUron aHxaapd Oaviraa Gereeq antepbHaTMB TYYXUN SOWMMAH XYBbA

HOM xuiir awmrnacHaap HYYPCHUIA yypxanHyyablH ONGOProNTbIH alynry axunnaraar 4
XaHrax gaexap ad xonborgonton. TyyHUN3H Hyypcaap Teguiryi HOM xunrasap 6asiH opHbl

xyBbd 1990-33g oHooc HIOM xwir onbGopnox, awwurnax Tanaap TypLUMATbIH YA
axunnaraar axnyyncaH 6ereeq a4rasp axnyyablir ron ToneB Hyyp CHUI BONOH HEeTUIH,
MeH reonoru, apaac 6asnrmiH canbapblH aX axynH HAPKYYA ryuaTrax 6ave. MagaagbiH
KoMnaHyya Y XﬂTaﬂaﬂ 3H3 YUIManaap yl7IJ'I axunnaraa sAaByyJrnkK 3X3J1C3H 6ornHo. XSITa,D,bIH
3acruiitH rasap HOM xuii xunuith on6opnonTbir 2010 oHp xung 10 Tapbym m>, 2020 oH
roxag 40 Tapbym M>-4 xyprox 30punro TaBuH axunnax 6Gairaa Gereen MeTaH XUMH
LUMHIFAPYYNANTMIH MaLl TOM Tecen X3pankyyrk axnaag 6anHa [ 38]. HOM xuiiH ron Heey
OYXVA HYYPCHUI opayya SAWAH 3acryuiiH eHdep XypaauTanm xenkumx byn 6yc HyTryyaaac

XOn opwwmX Ganraa yypaac XviH YANAB3IPNaNunAr xenkyynaxag asg oyray gytargantan
Ganraa tom. XyH ambiH 40 op4uMM XyBb OPLUMH CyyAar 3yYH OYCUAH HYTryyn Hb HUMT
YHOSCHUIA BYTIArAXYYHMIA 60 nnyy XyBuir yiinaBapnax Ganraa 6ereeq Har XyHa HOOMAOX

YHA3CHWI Oprioroop TeBuH Bycaac 2 AaxuH, 6apyyH 6y caac 3 gaxuH eHgep 6anHa. HOM
XUAr oNboproX awmrnacHaap MeTaH XUMNH A3n63panTaac Yycax aroyn OCnbIr 3anmnyyrk

26



yypxanH awynryn axunnaraar 6ypaH xaHraag 30rcoXryil MeTaH XWIr yinnaB3apnasivmH
3opuynanTtaap awurriacHaap O3NXWAH AynaapnblH ABUbLIF caapyynax 3epar HerneeTaun
yypaac XaTag ynic 3H3 acyyanbir TopuiiH 60410rbIH TYBLUMHA @By y33)K HGawvraa 60omnHo.
BapyyH GonoH 3yyH Oycuinr xonbocoH meTaH xui gamkyynax xoonour 2004 oHp
awwmrnantaHg opyyncaH 6ereen yyHui yp ayHa LuHxkaaH gaxbTapuMblH caB raspaac
anxan xypTan HOM xuir T93B3pnaH awurnax tom Gonomx 6Gun 6ok 6GaiHa. 30
XUMUAH TYpLL XMIAr33p TOrTBopToM XaHrax 4000 kM ypTTait aHaxyy X0omnon Hb 10 6Gue
faacaH 6yc HyTtar, My 60MoH aBTOHOMUT panoHyyabIr aavipax 6ereef xung 12 Tapbym
M® XM Jamxyynax XyduH yagantam. 15-p sypart XsaTagbiH XuiA AamdKyynax XOOJSOWH
Tenes 6ananbIr xapyynas [38].

nixaop
\ Xapih
JakenHr "

NyHHaH gr=<a

Gara __

K

—— Opoo bBaiiraa fawxyynax XoononHyya

Myan3og
----------- Bapurgax Byt pamkyynax XxoonownHyya

®  Dpsrparyyx xuiH Heeu
e Xotyya Q/
®

15-p 3ypar. XATaabiH XM AaMXKyynax XOOsnoMnH Tenes 6apnan

OpOH HYTMUIAH SOWAH 3aCrMH XODKIUAH areHTnaryyabliH M3[33/1CH33P HYYPCHUIA Heel|
nxtan HwuHrema, WaaHkew, WWaHken 33par MyxXyyaan HYYPC-XMMWUAH YANOB3P X6DKYYIax
sopunroop 6 Tapbym AonnapbiH xOPeHre opyynaxaap Teneenex 6anHa. Amepuk-
XaTaaplH 94UNH 3acruiiH xoépayraap yynsanteiH yedp HOM xuir onbopnox 15 TOMOOXOH
TeComn X3apPanKyyrax Tan A33p Ternesreree 6OMOBCPYYMXK, 3Arasp Tecnyyasn AMEPUKUIH

Tanaac 6 komnaHu, XdatagblH Tanaac XatagblH HyypcHui OaBxaprblH MeTaH XuiiH
Haracan Komnann (XHOMXHK) yoaxryn xamtpaH axwunnaxaap 6onnoo [38]. HOM xuiiH
YINOB3PMANUAT - 3pUMMXKYYNaxX  3opunroop Xatagag HAOM  xuiiH  vHxXeHepunan,

cypanraaHbl XO€p yHO3cHWMA TeB 6GawryynargaH 10 TyplwuvnTbiH Tecern aXmyynaxasp
TeneBneceH g@ereea 2010 oHbl Tercren raxag HOM xunH 6atnargcaH Heeuee 300

Topbymaap HamarayyleX 30pUNT O3BLIYYMK33. TyyHunaH HOM xwir Terc awwmrnax
30pUNroop ax YWNABIPManuinH uoruonbop cuctem 6uii Gonroxoop Ternesnex 6anHa.
WMpax 5 xung Xartag ync HYYPCHUIN 368 30XM CTOM O0NoBCpyynanTbiH YNrN3anasp AOPBUTOM

anxam XWMMCHWUIM yp OyHO 9H3 canbapT XepeHre opyynax ragHbl KOMMaHyyAblH XyBbn
YNI3MX almrtan GU3HeC U3LIMM3H XerKMX Hb SANKUITYA oM.
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Bycan opHyyn

HanxuiiH Gycan yncyygoan HYYPCHWA [aBxaprblH MeTaH XWWH xauryyn, onbopnonr,
awurnant ynam Oyp MO9BXKMX XxaHgnaratam Ganraa Gereep Tyxawn6an, HyypCHUN
Heeueep OGasanar Gereeq HOM xuiH onbopnont 1995 oH xypTan xuWaarryn Gancad
AscTtpanu ync 2003 oHg HuiT 40 netaxoynb, 2006 oHg 80 netaxoyns HAOM xun
onbopnox awmrnacHel 73 netaxoynb Hb KBUHCRanHA My>Xug, HOOraoX 6anHa. QH3 Hb TyC
MY>K YFICbIH HUAT XWUIAH TYNLWHUA X3paruaaHui 63 % tom. 2020 oH roxag ABCTpasnuiiH 3yyH
MYX YRCYYAbIH XUAH TYNLWHWUA HUAT XaparuasHun 35 — 50 xysuir HOM xuiirasp xaHrax
TeneBTan GawnHa /www.australianminesatlas.gov.au/. HOM xuir axyiH 3opuynantaap
BOMOH 3PUMM XYYHWUI YUNABIPNaxad awurnax 6anHa. Wx Bputanuind xyebg HYM xuir
ONIOH XKWUIMMMH TypLl aluurnacaap WPCaH 6ereen 9HO 4UrMANA3dP acap wUx Typwunara
xypumTnyyncaH. CyynunH x3g3H xung OYM xuir awurnax 4urnanasp SpyYumTan
axunnax 6aiHa. HOM xuir cygnax, awurnax ywn axunnaraa 1992 oHooc 9X3C3H
Gereen HOM Xuith onbopnory komnaHyya GOMOH 3pyuM Xxy4HWUA  KOMNaHyyAbiH
XOOPOHAbIH XaMTbIH a)kunraraa 3pYMMKCIH Hb 3H3 YUrMANUNH BU3HECUIT ynam epreXxuH
TONaxag XyprocaH 6awHa. Ux Bbputanmg HOM xuir xapxaH awwurnax Oyn Tanaapx
M3O93NNNAT 7-p XYCHAIT3 CUMPYYIaB.

7-p xycHarT. Ux BputaHunH HOM xuiH awuvrnanTbiH Tenes 6anaan

Yin Bait BYT33rA3XYYH XY“4VvH Yagan,
nnaBapnaruvg anpLumn Jnagapnan VB
Alkane Energy | Markham, Derbyshire Bonnep, aynaak 6

IxanyyH yc/
Alkane Energy Steetley, Nottingham ALWX, uaxunraaH 3
shire 3pUMM XYM
Alkane Energy Shirebrook, AWX, uaxvnraax o
Derbyshire 3pUNM XYM
Silverdale, OLLX, uaxunraaH
Ostagon Staffordshire 3pYUMM XYM °
Ostagon Hickleton, §outh AWX, uaxvnraax 55
Yorkshire 3pUUM XYM
StrataGas Bentinck, - AWX, uaxunraaH 10
Nottinghamshire 3pUUM XYM
Hyder Tower colliery, South AWX, uaxunraaH 3
Wales 3punmM xyd
ini Harworth colliery, YXT, uaxvnraaH apumm
UK Coal Mining North Yorkshire Xy 14

ALX: Jomood wamanmam xedenayyp

Kanagag HOM xuir awwvrnax cyganraa, tecnuiH axnyyn 1990-a3g oHA 9X3ncaH 6004
2000 oH XYPT3M TUIIM Y 3pUUMTaI XONKWK Yagaaryi. XapuH cyynuiiH 4 xung 6000 opymm
HOM xuitH LooHor epemaceH Gereen ofoo onGopnonTt Hb eaepT 14 cas M 3.1 xypuaa.
HOM xuiH ynnasapnan Hb Anbepta myxug TeBnepd 6anraa 6a HUNT MeTaH XuinH 85 % -
nir 200 — 1000 meTpuitH ryH3ac onbopnox GarHa. 200 — 1000 meTpuiiH ryHa HOM xuiaH
neel 1 TpunnoH m*-aap xamxurgax Gairaa 6on 500 — 2000 meTpwitH ryHA Gaiiraa Heely
Hb Gapar 10 TpunnoH xyp4 6anraa axaa. Anbeprtaraac eep myxxyyaag HOM xuinH HuAT 60
OpYMM L OOHOr epemMaceH 6a yaawmg 9HO YUIMANI3P CYAanraa, LMHXUMTIIHWIA KNI
eproXmk banraa 6omnHo. AHaTxar yncbliH HAM xuitH Heeu, ogoorvinH Ganpgnaap 1.5 — 2
TpUNnoH M*-33p xamxuraax Gaiiraa 6ereeq HUAT HOM xuiiH 26 Grok yiun axwnnaraa
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ABYYIK 9xnas GaiiHa. Oarasp 6roKyyabiH Tanaapx epeHXun M3IAdNNIAT 8-p xyCHArTag
xapyynnaa.
8-p xycHarT. QHaTxarniH HOM XuinH LooHoryya

Banpwwun, myxaap BnoKbIH TOO Tan6ai, km*
West Bengal 4 1308
Jharkhand 6 1326
Madhya Pradesh 5 2648
Rajasthan 4 3972
Chattisgarth 3 1917
Andhra Pradesh 2 1136
Maharashtra 1 503
Guijarat 1 790
Huiat 26 13600
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XOEPOYIAAP BYN3r. CYOANTAAHbI MATEPUAI, APTA 3YU

“HyypcHuin wx BypaH GonoscpyynanTbiH cydanraa’ WUHXMAX yXxaaH TeXHOMOrMinH
TOCINUNH XYP33HA HYYPC XUIMKYYN3X peakTop 30XMOH OyT33X, HYYPCHUIA AaBXaprblH MeTaH
XWUMH HOOLLMMT TOOLIOOSIOX 30pUIIo TaBbX axunnanaa. PeakTtopbir OpYnH YEUNH XUMUWH
ax ynngeap 6onoon nabopaTopunH aBTOMATXKYynCaH TOXeepPeMXKYYOUNT yaupa ax
3oxuuyyngar Labview nporpamm awwumrnaH xsHax, yanpgaHa. TooLoOoHA 3fCHUN xanbap
aypPcC (sphericity) 6onoH Lwypl'SJ'lTVlVlH XIMX33 (voidage) vyxan yypSI’TSVI bereepn, bembGener
XanB3puIH KBapL, 3J1C alumriiaHa rocaH YHACIH 433D TOOL0Or XMidnaa. ©Haep Temneparyp
OonoH gapanT Hb araapblH 3yypangnara 6a Hartag Herneenger Tyl A33p erericed
HeXuena TyxalH erergexyywyyaunr (5) 6a (8) TOMbEoHyymaap TOOLOOMOH HArTbIr 9-p,

AVHaMuK 3yypangnarbir 10-p XycHIrtaa xapyynnaa.
Mx273%P

F= 22,4XT %P0

()

9-p xycHarT
SlH3 6YpWIiH TemnepaTyp 6a gapanT Aaxb araapblH HAMT, Kr/M°.
NapanT, 6ap Temnepatyp, °C

20 700 800 900 1000
1 1.206 0.3632 0.329 0.301 0.277
5 6.0313 1.816 1.647 1.506 1.388
10 12.062 3.632 3.294 3.013 2.776
15 18.094 5.448 4.94 4.519 4.164

UP=UHT'1+G'(P'PS)) a=8.1 'JI()_?J'IJHTO'291 (6)

10-p XycHart
AH3 GypuitH TeMnepaTyp 6a AapanT Aaxb araapbiH AMHAMUK 3yypananara, krm™'c”’

Temnepartyp, °C
Hapant, 6ap
20 700 800 900 1000
1 0.000018 0.000042 0.00004456 | 0.00004699 0.0000493
5 0.00001816 | 0.00004248 | 0.00004507 | 0.00004754 | 0.00004989
10 0.00001836 0.000043 0.0000457 0.00004824 | 0.00005064
15 0.00001884 | 0.00004361 | 0.00004639 | 0.00004895 0.0000514

“Byunary yeUnH MHXeHepunH acyyaan” HOMbIM [11] ronnoH TyLUMITISX TOOLI0Or00 XUAC3H
6a awwurnacaH TOMbEOHYYAbIIr AOOP Xapyynnaa.

Umf -

4y 85Pel2:—Pg)0

Re=(33.7+0.0408Ar)°*-33.7

u

(7)
(8)

2

o ) -
__dilps—pglg  FmfP

1504  1-zp
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U2 = dp(ps_pg)g

mf

Rep,ms> 1000 (10)

245p,
Unr  d33g°*¥(p,— ps) (1)
& C’g':ﬁs‘ﬂg_‘.ig s 4173 3 2 1/3
dp =dy r-—an B Artle = (;CDRE.;,)
3 1/3 1/3
®__ . g _ Rﬂp __ [3Rep\™
w= u[#'iﬁ.s‘ﬂg:}g] T Aris T (a cp )
wm[ e 05<0,<1
- ldp) I,_d;,_ |
" { g™ ,| /3
ur:Ju;[szg'g] (12)
Pg

OHa peakTopT Gyunary ye (Fluidized bed) yycraH xuibxyyl@NTUIAH NpouecchIr sByynax
Gereep ye yyCrardaap xXy4nasap yraacaH KBapl, a51C almrnaHa. OH3 yaaa 36BXeH araapbir
awmrnaH éyunary ye yycraxaap 6ogox byunax xamruiH Gara xypd, Xeecpex XamrumnH
Gara xypg 60NnoH xa3raap XypAblr rapranaa. 9ncHuUiA wupxarnanuinr ayHgxaap 100, 150,
200, 225, 250 6a 300 mkm, Gyunary ye yycrax xypayyaeir 20, 700, 800, 900 6a 1000 °C-
blH TemnepaTtyp, 1, 5, 10 6a 15 6apbiH gapanTtag TOOL0OJIOB.

PeaktopToin xon600ToMn 6arax, TOXOOPOMKMIH Karcaant

XpomaTtorpaduiiH Hacoc

AHY-biH Laballiance dompmunind Prep pump100 xpomaTtorpaduiiH Hacocoop H3PM3N YCbIr
YYPbIH reHepaTop pyy LWaxax, YYCCIH XAT XarncaH yyp XWWXKYYNanTUAH reHepatop pyy
OpX YHAC3H NPOLIECCT 0pOSILIOHO. 3H3 Hacoc Hb 0,1-100 mn/muH xypaTan, 4000 nicw (276
Bap Oywy 272 atMm.) gapantaap ycbir waxax 6ononuooton. Ypcran XypAaHel angaa 2%
oytoy 0,20 mn/muH. 3H3 Hacocbir 10-30 °C-uinH Temnepatyp, 20-90 % 4MUrMNTIN
opumnHg awurnax 6ononuooTton. HacocHooc RS232 xonboockIr awmrnad Ma3g3anan asax
6ononuooTon. Xeecpent 4%.

XuiH aHanusaTop

XatagpiH ByxaH onto OJnEeKTPOHWK Komnauug YAnasapnacsH Gasboard-3100 xwiiH
aHanusaTopbIr TypLUMNTa awurnax 6ereen an TexeepemX Hb Aapaaxb XWUAHYYOWAr
3aacaH xs3raapt Togopxonnox 6onomxkroin. YyHa: CO: 0-100%, CO0,: 0-50%, CH4: 0-10%,
H,: 0-50%, O,: 0-25%. OHa Garax Hb eepee LCD ganrautanrasc ragHa 4-20mA 6onoH
RS232 rapanttanm Tyn an xonGoocyyabir awurnaH M3ga3niMnr KOMMbOTEPT opyynax
GonomxTon oM. OH3 Barax Hb gucnepcumnH 6w Hun ynaad Tysadbl (Nondispersive
Infrared- NDIR) 6onoH TCD) geTtektopToM.
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NrYPABAOYIAAP BYNJ3I. CYOAJITAAHBI YP OYH
3.1. HYYPCHUW XUMXXYYNINTUUH PEAKTOP 30XUOH BYT33X CYAAITAA

3.1.1. Xunxyynary peaktopT Oyunary ye yycrax TooL00
“HyypCHUI K BypaH GonoBcpyynanTbiH cydanraa” WUHXIAX yXaaH TEeXHOMOrMinH
TeCcneep engep Aapant, temnepaTypT yedp 6onoH Oyunard ragapryyd XuimkyynaXx
OonowmkTon, aBTOMaT yaupgnaratand, ©Oara oBpbiH NabopaTopunH peakTop 30XWMOH
6YT339B. AN peakTopblH YHAC3H 37, aHrnyabir 16-p 3ypraap TOMMIIOH Y3YYrnaa.

Hapant WyynTyyp Anrap4 Gyn

Waraary
Tepmonap J' ) b b 2
| — o -
t XA
aHanwiaTtop

TpaucdopmaTop Toxupyynard
T XU
% % Yngcon =
) C peaxkTop =
_) ( Yperan xamxmr
* - = - |

TOXAPYYRar XAHaNTbIH

l " fepamr L {00

xasxnara

YypbiH reHeparop {ij‘

XpoMi;o£2$wnH gl Ty _]\ E

KARRYYIEY areHn
16-p 3ypar. XuixxyyYnanTUiH peakTopbiH epeHX1U cxeM

Yeaap xuibkyy13X (fixed bed) peakTop 30x1oH GYTIIXAID XaMIvWH TYPYYHA YEUIH
X3MXK33, LWIMHX YaHapbIr TooLoX écton 6on Oyunary yed axunnagar peakTtopblH XyBbp
Byunary ye YYC3X HOXLMUIAT OHOMOOP TOOLIOONOX EcTon Gereef 3HAXYY TOOLOOrOO
Typwuntaap GaTanraaxyynaH ypBan siByynax HOXUIMWr  ToAopxowngor.  XuiH
reHepaTopT Oyunary ye yycax Toouoor xumxaas byunax xamrumH 6ara xypa (minimum
fluidization velocity U,,), xeecpex xamruiH 6ara xypa (minimum bubbling velocity U,.)
b6onoH xasraap xypg (terminal velocity U;) -r Toouoonox waapgnaratai. Ypb4 Hb 9H3
TOPINVUUH oHOMbIH TOOLOO MOHrong Har ux xunraax Ganraary? TYN anaxyy TaunaHa OpcoH
3apVM H3P TOMBEOHBLI MOHIONM HAP OHOBYTOM Byc 6oncoH 6amx maragry?. JapanT 60MoH
TeMnepaTtyp Hb XWUIKYYMArY areHTUnH LIWHX YaHapT, Tyxawnban Hart, 3yypananarag
Herneennger Tyn X UAXKYYN3NTUAH NPOLECC siBYYNax HOXU NMUIAr AH3 BypuiiH gapanTt 60mnoH
TemnepaTpyT TOOLOONIOX X3parTon. byunax xamrunH 6ara Xypa ragar Hb peakTtop
foTtopxu Byunary ye Byloy anc AeHrex XeferK, Xxeepyd axnax YeunH xypa 6ereep yyHWAr
(Umg) TOOLOONOXOA PerHonbacbiH O0NOH ApXMMenuiH wWwanryyp y3yynanTyyauir onox
waapanaratai Tyn (7) 6a (8) TOMbEOHYyAbIr awmrnaH O33pxu Y3YYNINTYYAUNT raprau
aBaaf yp AYHT 11, 12-p xyCHIrTa/ y3yynaB.
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11-p XYCHIIT, flH3 GYPWUIH AapanT 60J5I0H TeMnepaTypT TOOLICOH ApXUmeamniH

wanryyp y3yynantyya
Temnepartyp, mMeTp,(MKM)
‘c) Oapant, (6ap 100 150 200 225 250 300
1 94.89 | 320.27 | 759.16 | 1080.91 | 1482.7 | 25514.6
20 5 18.94 63.94 151.58 | 215.82 296 511.6
10 9.45 31.89 75.61 107.65 147.67 255.2
15 6.28 21.21 50.29 71.6 98.22 169.7
5.25 17.72 42 59.81 82.04 141.7
200 5 1.05 3.54 8.39 11.95 16.4 28.3
10 0.52 1.77 4.19 5.97 8.19 14.16
15 0.35 1.18 2.79 3.97 5.45 9.43
1 4.22 14.26 33.8 48.13 66.02 1141
800 5 0.84 2.85 6.76 9.63 13.21 22.8
10 0.42 1.42 3.38 4.81 6.6 11.41
15 0.28 0.95 2.25 3.2 4.39 7.6
3.47 11.73 27.81 39.6 54.32 93.8
900 5 0.69 2.34 5.56 7.91 10.86 18.7
10 0.34 1.17 2.87 3.96 5.43 9.38
15 0.23 0.78 1.85 2.63 3.62 6.25
2.9 9.8 23.25 33.1 45.42 78.5
1000 5 0.58 1.96 4.65 6.63 9.1 15.7
10 0.29 0.98 2.32 3.31 4.54 7.8
15 0.19 0.65 1.55 2.2 3.02 5.23

12-p XyYCH3IT, H3 GyPUNH AapanT 60MoH TeMnepaTypT TOOLCOH PelHONbACHIH Wanryyp

Temnepatyp, etp,(MKM) | 0.0001 | 0.00015 | 0.0002 | 0.000225 | 0.00025 | 0.0003
() fapan, ( Gap)

1 2789 | -27.89 | -27.89 | -27.9 -27.89 | -27.89

20 5 -27.89 | -27.89 | -27.89 | -27.9 -27.89 | -27.89

10 2789 | -27.89 | -27.85 | -27.9 -27.89 | -27.89

15 2789 | -27.89 | -27.85 | -27.9 -27.89 | -27.89

1 -27.88 | -27.83 | -27.75 | -27.7 -27.61 | -27.42

200 5 2789 | -27.88 | -27.87 | -27.9 2784 | -27.8

10 -27.89 | -27.89 | -27.88 | -27.9 -27.87 | -27.85

15 -27.89 | -27.89 | -27.89 | -27.9 -27.88 | -27.86

1 2788 | -27.84 | -27.78 | -27.7 -27.67 | -27.51

800 5 -27.89 | -27.88 | -27.87 | -27.9 -27.85 | -27.82

10 2789 | -27.89 | -27.88 | -27.9 -27.87 | -27.85

15 2789 | -27.89 | -27.89 | -27.9 -27.88 | -27.87

1 -27.88 | -27.85 | -27.8 -27.8 -27.71 | -27.57

900 5 -27.89 | -27.89 | -27.88 | -27.9 -27.86 | -27.83

10 -27.89 | -27.89 | -27.89 | -27.9 -27.88 | -27.86
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15 -27.89 | -27.89 | -27.89 -27.9 -27.88 | -27.87
1 -27.88 | -27.86 | -27.81 -27.8 -27.74 | -27.63
1000 5 -27.89 | -27.89 | -27.88 -27.9 -27.86 | -27.84
10 -27.89 | -27.89 | -27.89 -27.9 -27.88 | -27.87
15 -27.89 | -27.89 | -27.89 -27.9 -27.88 | -27.88

PeiHonbAckIH Wanryyp Y3yynantuiH ytra He 6yra 20 -ooc 6ara rapcad Tyn (9) TomMbEor
awwurnad Umf-r oncoH 6ereefn yp oyHr 13-p XycHartag y3yynnas. Umf Hb Oyunary ve
yycrox Oy martepuan 600X 3MCHUA LUMPXIrNAN3a3C HWM334 xamaapy Oairaa Hb
xapargax 6arHa. OnCHUA WKnpXarnan ToMpox Tytam Umf nxcax Garnraa Gereen xapuH
TemnepaTtyp GOMOH JapanT 6Cexef XapuH aH3 y3yynant 6yypuy 6aiiHa.

13-p XyCHIrT. flH3 GypunH Hexuena TOOLCOH Oyunax xaMmruuH 6ara xypa, Umf, mic

XaMruinH 6ara WnHrapYYnanTuiH xypa, Umf-10'3(M/ceK)

TeM”(f?g)aTyp’ ,El,apanT,Ma(‘MZTp, M1 0.0001 | 0.00015 | 0.0002 | 0.000225 | 0.00025 | 0.0003
1 14.85 | 28.323 | 42492 | 515 | 60.881 | 80.286
5 2965 | 5654 | 8482 | 10.282 | 12.153 | 16.027
20 10 1479 | 282 | 4231 | 5129 | 6.063 | 7.995
15 0984 | 1.876 | 2814 | 3411 | 4032 | 5317
6.367 | 12142 | 18217 | 22.082 | 26.1 | 34.419
5 1273 | 2427 | 3641 | 4413 | 5217 | 6.88
700 10 0636 | 1212 | 1.819 | 2205 | 2606 | 3.43
15 0423 | 0808 | 1212 | 1469 | 1737 | 229
6 11445 | 1717 | 20.812 | 24.601 | 32.442
5 1199 | 2288 | 3432 | 4.16 4918 | 6.485
800 10 0599 | 1143 | 1.715 | 20789 | 2457 | 3.24
15 03994 | 0762 | 1.142 | 1385 | 1637 | 2.159
5691 | 10.853 | 16.282 | 19.737 | 23.329 | 30.765
5 1137 | 2169 | 3.254 | 3.944 | 4.662 | 6.1488
900 10 0.568 | 1.084 | 1626 | 1.971 233 | 3.073
15 0378 | 0722 | 1.083 | 1313 | 1552 | 2.047
5424 | 10345 | 15519 | 18.81 | 2224 | 29.32
5 1084 | 2068 | 3102 | 3.76 445 | 5.86
1000 10 0542 | 1.033 | 155 1.88 222 | 293
15 0.361 | 0689 | 1.033 | 1.5 148 | 1.95

PeakTop AOTOPXM 3NC 9xN33/4 TaviBaH Gaiix 6ereeq araap erd axnaxaap byuanx bairaa
tom wunr 6onox 6a Laawwmg xypabir ecrexeq 6embener, xeec MasrMiH XM YYCH3. OH3 ye

LIaTLIr X06cpex ye rax 6ereeq TyxamH XypabIr Xeecpex XxaMrnH 6ara xypa raHa. Xeecpex

xamrniH 6ara xypabir (11) TombE€oroop 6040 rapraH, ereraexyyHyyamir 14-p xyCHarTaj
y3YY/IN33. XyCHIITI3C xapaxaj OpYHbl AapanTbil HIMAITAAX3A Umb Hb MXCIK, XapuH
Temnepatyp ecexed Oyypy 6Gainnaa. byunard ye yycrax Oyl 3MCHUA  LUMPXIrNan

HaMargaxag Gyunax xamrmnH 6ara xypablH agunaap Mxcax 6anHa.
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14-p XYCHIIT. flH3 GYPUINH HOXLIeNA TOOLICOH Xeecpex XaMrmitH 6ara xypa, Umb, m/c

Dp, MKM TemnepaTyp, Hapant, 6ap
°Cc 1 5 10 15
20 0.014 0.0171 0.0186 0.0193
700 0.008 0.0098 0.0106 0.011
100 800 0.007723 0.00941 0.0102 0.010658
900 0.0074 0.00907 0.2934 0.010272
1000 0.007202 0.0087 0.009506 0.009933
20 0.01929 0.02357 0.02558 0.02659
700 0.01109 0.01351 0.01466 0.015
150 800 0.01064 0.0129 0.014 0.01469
900 0.0102 0.012 0.66 0.01416
1000 0.0099 0.012 0.0131 0.0137
20 0.02299 0.02809 0.0305 0.03169
700 0.0132 0.0161 0.0175 0.018
200 800 0.01269 0.0154 0.0167 0.01751
900 0.012 0.0149 1.1736 0.01687
1000 0.01183 0.01442 0.01562 0.01632
20 0.025 0.031 0.034 0.035
700 0.01458 0.01776 0.1927 0.02
225 800 0.014 0.017 0.0184 0.1931
900 0.135 0.0164 1.485 0.01862
1000 0.01305 0.0159 0.01723 0.01801
20°C 0.02756 0.03367 0.036 0.03798
700°C 0.01584 0.0193 0.02094 0.0219
250 800°C 0.0152 0.0185 0.02 0.0209
900°C 0.0146 0.01786 1.833 0.0202
1000°C 0.01418 0.01728 0.01872 0.01956
20°C 0.0314 0.038371 0.041 0.0432
700°C 0.01806 0.02199 0.02386 0.024
300 800°C 0.0173 0.02112 0.023
900°C 0.0167 0.02035 2.64 0.02305
1000°C 0.01617 0.01969 0.02134 0.0223

3apum cyanaauvg A TepNUAH HyHTart Umb/Umb>1, B 10pnuiiH HyHtart Umb/ Umb=1
Oangrunr TortoocoH Gampar [11]. A TEOPNUWH HyHTar roAar Hb XapbLUAHMyW OKVDKUT
WMPX3rnanTaii, 1,4 r/cm®-3ac Bara HArTTal HYHTTYyAbLIr opyynaar 6on B tepnniitixaa 1,4 -
4 r/cm® racaH HAarTTan, 40-500 MKM —MIAH LUMPX3MM3nTal HyHTar opaor 6anHa. BuagHuii
aBcaH anc Hb B TepnunH HyHTart xamaapargax 6a Umb/Umb=1 6Gairaa Hb TOOL00
XapbLaHryin yHH OONCOHbIr Xapyymk 6aiHa. Byunary ye YYCrax baviraa xypabir Laai Hb

HAOMarayyaxa[, peakTop [OOTOPXW 3ricHuin Tenes Ganpgan eepunergger. OX9H yenas
xeecpenTunH ropum Byxun Byunary ye (bubbling fluidized bed regime) yycy GaiicaH 6a
Xyp4 WX3CCIHI3P TypOyneHT ropumMa WumKaar. OH3 FOPUMbIH TOOLLOOT XWAXWAH Tyng
xa3raap xypg (terminal velocity)-r onox waapgnaratan. Ep Hb xd3raap Xyp4 ragar Hb
TyXalH HyHTTUMIH YerneeT yHax XypAblr xanaar 6a (12) Tombéoroop 6040k 15-p XyCHarTag
y3YY/IN33. 15-p xyCHIITI3C Y33X3 Xsi3raap XypA Hb IMCHUM LUMPXIrNan TOMPOX TyTam
UXCaX, AapanT GOroH TemnepaTyp eCoXed 3cparaapad Oyypy Gannaa. Winxyy raprad
aBcaH TOOLIOOHbI Y3YYNanTyyaunr XyWTaH 3arBap (cold model) [23p TypLumH
GaTanraaxyynax axnbir XMnnaa.
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15-p XYCHIIT. SlH3 GYPUIAH HOXLIONA TOOLICOH XA3raap Xypa, Ut-1072(m/cek)

Temnepartyp, OnameTp, (M)

‘c) [Hapant, (6ap) 0.0001 | 0.00015 | 0.0002 | 0.000225 | 0.00025 | 0.0003
1 78.685 | 177.04 | 314.74 | 398.349 | 491.8 | 708.17
20 5 15.708 | 35.343 | 62.831 79.52 98.17 | 141.37
10 7.835 17.63 | 31.343 39.67 48.97 70.52

15 5.211 11.726 | 20.846 26.38 32.57 46.9

1 33.733 75.9 134.93 | 170.78 | 210.83 | 303.6

700 5 6.743 15.171 | 26.971 34.13 42.14 60.68
10 3.369 7..58 13.476 | 17.056 21.06 30.32

15 2.244 5.05 8.978 11.363 | 14.028 20.2
1 31.796 71.54 | 127.18 | 160.96 | 198.72 | 286.16

800 5 6.355 14.3 25423 | 32177 39.72 57.2
10 3.176 7146 | 12.704 | 16.078 19.85 | 28.58

15 2.1 4.761 8.464 10.712 13.22 19.04
1 30.152 | 67.841 | 120.6 152.64 | 188.44 | 271.36

900 5 6.026 13.56 | 24.105 | 30.508 37.66 54.23
10 3.012 6.778 | 12.048 | 15.248 18.82 | 27.108

16 2.006 4.515 | 8.0269 | 10.159 12.54 18.06

1 28.74 64.663 | 114.95 | 145.49 | 179.62 | 258.6

1000 5 5.745 12.927 | 22.981 | 29.086 35.91 51.7
10 2.871 6.46 11.484 14.53 1794 | 25.84

15 1.913 4.304 7.652 9.685 11.95 17.21

3.1.2. Hyypc XMUiKyynax peakTopblH 351IeKTPOH GTIOKMMAH X3Car
HyypCc XumKyynax CUCTEMUWH yaupanarbiH 3MeKTpOH OnoK Hb HYYpC XUMKYYMaX
peakTopblH TemnepaTypblH XAHaNT, yaupanarbiH 3NeKTpoH OnoK, XMrWH aHanuaatopaac
rapax yTrbil KOMMbIOTEPT Opyyrax 3NeKTPOH 610K, XUAH aHanu3aTopbliH OPOSTbIH XWUH
ypcranbir TOXvpyynax 3neKkTpoH GroKunH racaH YHACSH 3 Xacraac BypasHa. 17-p aypart
CUCTEMUIH yOoupAnarbiH 3N1eKTPOH BITIOKUINH CXemMuir Y3Yynas.

K TepHiiy uUsB
Tepmonap >
TC
Hyypc N GFC- XWitH 4-20mA-T A USB
XMIAKYYIIX _|/ 2111 aHanusaTop j 0-5B _|/
DEeaKToD XVBMDrary 1208
A
~220B
3 2
~ :_E| F‘)
2208 YanpanarbiH B8 a
~220B | 3a/rax, P 610K S 2
canrax < o w
penen

1 JL JL

daloiquwoy

17-p 3ypar. Hyypc Xninxkyynax peaktopbiH yaupanarbiH 35IeKTPOH GMOKbIH CXeM
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Hyypc xulbxyyrnax peakmopbiH memrnepamypbiH XsiHanm, youponaabiH 6510K:

OHaxyy 3NEKTPOH BMOKUIAH X3C3r Hb HYYPC XUIMKYYIAX pPeakTopbiH TemnepaTypbiH
YTrbIr KOMMbLIOTEPT aBax MeH PeakTOpbiH TemnepaTypbir 3aacaH yTraHg Gapux racsH
YHOCOH YYprumr ryviuatroHa. K TepnvnH TepmMonapaap peakTopbiH TemnepaTypbir
X3MXMH3. TepmonapbiH aHanor yTrbir USB-TC texeepemxeep 60n10BCpyynanT XMinH TOOH
AOXMOHA XyBUpraH komnbtoTepT opyynaar. USB-TC texeepemx Hb HAr Aaop 8 wwupxar K
TOPrMH TepMONapbIH YTrbir aBaH KOMMbIOTEPT opyyrnax YyagsapTtan. USB-TC texeepemx
Hb Labview, VisualStudio, Matlab 3apar nporpammyyabir A3MXUH axunnagar. TUnmaac
3H3 TOXOOPOMXUWI awuvrnax Hb OMAHWMI axnbir Unyy Hapumeunan camtan G60nroH ery
GalniHa. PeakTopblH TeMnepaTypblH YTrbir X3MXWUX433 18-p 3yparT y3YYNC3H CXEMUWH
Aaryy XonboH TypLiucaH.

+5%

UsE

CHD

X
K-Type CLO |
T ermocoupl

CH1

iy

E-Type CL1
T ermocoupal

[

18-p 3ypar. PeakTopblH TeMnepaTypbIr XsiHax 6510k guarpamm

KoMnbloTepT opyyncaH peakTopblH TemnepaTypbiH yTrbir Labview nporpammaap
49nray, 033p xapyynax, 6onoscpyynax yWngan MeH peakTopbiH TemnepaTtypbir 3aacaH
yTraHa 6apux yavpanarbir 9HAaXYY MnporpaMMaap XUinH3. 3HAXYY 3MeKTPoH 61oK Hb
CY7C68013 koHTponnepblH Tycnamxkrtanraap USB noptoop KOMNblOTEPT XOnborgox
pereef] 39H3 MUKPOKOHTPONNep Hb | abview nporpammtan ChemiSys.dll dawnnaap
xonoorgoH axunnagar. bugHuin cuctem USB nopToop X34 X3439H aneKTpoH Onokyyartan
xonborgoH — axunnax — yypaac ron  yaupgax  koHTponnepoop  ATMEGA32
MUKPOKOHTPOSNEPLIr COHIOH aBCaH. OJHaxYy Xxocart ATMEGA32 «koHTponnep Hb
CY7C68013 ©6onoH peneHvn yaupanarbiH  X3C3rTa  xonborgoH — axunnada.
TemnepatypblH yTreir TOortMon 6apuxgaa  pene  awurfaH peakTopblH  TMKIANUNH
XY449Nunr 3anrax, canrax saamaap WunacaH. 19-20-p aypart peakTopblH TeMnepaTypbIr

iE

AINEAIIE

19-p 3ypar. PeakTopbiH TeMnepaTypbIr 3aacaH yTraHg 6apux cxem
3aacaH yTraHg 6apux cxem, 3yprur y3yynas.,
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20-p 3ypar. PeakTopbiH TeMnepaTyp TOXUpyynard ToXeepemx
XulH aHanuzamopaac 2apax ymeabla KOMIIbiomepm opyynax 351ekmpoH G/I0KULH xacaa:

Hyypc Xuikyynax npoLecCT VYyCax XWUr XWWH aHanusaTopT opyynaH
Sonoscpyyngar. XunH aHanmsatop Hb RS232 6onoH 4-20mA raca3H X0€p rapantTan.
RS232 ctaHgapT Hb -15V - +15V OOXMOHbI TYBLWUMHTIW. Tuinmaac onponuooroop 100m
3ang M3433nan gamxkyynax 60noMkTon. QH3 Hb TOOH damKyynanTtran 6ereeq erernen
Hb 8 BUTUMHX Ganpar. 4-20mA rapanT Hb aHanor 6yoy rywanddp AOXMOr Aamxkyynaar
yypaac Xon 3aig OOXMOHbI yHanT GaraTtai, ytac Tacpax, reMTaX 33pruiir ryvianasp Hb
maapax 6onomxTon [40]. Bug 4-20mA rapanTuiir COHroH aBscaH Gereeq 12 6utuini USB
1208 DAQ (Data acquisition) awwvrnaH 4-20mA aHanor yTrbir TOOH OOXWOHA XyBUPraH
USB nopTtoop komnbtoTepT opyyncaH. USB 1208 DAQ Hb Labview, VisualStudio, Matlab
33par nporpaMmmyydbir OawmkuH axunnagar. bug 4-20mA rapanteir 0-5V  xydgon
xysupraxgaa RCV420JP mukpocxemunr awmrnacaH. 21-p aypart RCV420JP 6onoH USB
1208 DAQ xon6onTblH cxemuir y3YYN3B. XunH aHanusatop Hb H2, 02, CO, CO2 33par 6
TOPINUAH XUIT TOJOPXOWox 6a aaraap xuv 6onroHa sopuynaracad 4-20MA-H rapanTTai.
Bepeep xanban 6ua 4-20MA-H 3ypraaH rapanTtaac yTra aBaH Xy44ang XyBupraHa racaH
yr. YyHuin Tyng 6 wupxar RCV420JP mukpocxem awuurniacaH CXem 30XMOH ByTI3C3H.

-12v 12V

luFtS 1uF +5V
"D E“' RCV420JP _E SE DAQ1208
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Tapanr 0-5V TSE
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21-p 3ypar. RCV420JP 6onoH USB 1208 DAQ xon6onTbiH cxem
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XulH aHanu3amopbiH OPO/IMbIH XUUH ypcaariblie moxupyyrnax cxem

XVINH aHanu3aTopbliH OPONTbIH XMWH ypcranbir Toxupyynaxgaa GFC-2111 mass
flow controller Texeepemxuir awwurnacaH. JHAXyy Texeepemx Hb 15 xentem D
cTaHAapTbiH NopTTon. 15D NopThIH 1-p X6n Hb rapanTbiH JOXWMOHbI ra3ap, 2-p xen Hb 0-5V
ypcranblH rapant, 5-p xen Hb TAX33MUIH rasap, 7-p xen Hb +12V Taxa3nuiH xy4aan, 8-p
xen Hb ypcrasnbir Toxvpyynax opont, 10-p xen Hb reference rasap, 11-p xef Hb reference
+5V Taxoan Ganpar. SHaxyy SNEKTPOH ONOK Hb KOMMbTEPT USB noptoop Xon6orgoH
Labview nporpammaap xdHax, yaupgax npouecc xunirgana. Komnbtotept CY7C68013
MUKPOKOHTponnepoop xonbéoraox 6a yaupanarsiH yypruir ATMEGAS32 MUKpOKoHTponnep
r'YMUaTroHa. XuWH ypcranbir 3anHaac yauppaxgaa GFC-2111 Hb  NOTEHUMOMETP
awwvrnagar 6ereeg 6ua mcp41010 gwkuTan MNOTEHUMOMETPUNAT X3P3rNacaH. JHIxXYY
MUKpOCXEM Hb 8 xernTed, UuyBaa pfamxyynantran, 2.7-5.5V TaxasnuiH xy4asn
xaparnagar, 256 anxamtai, 10KOm, 50KOm, 100KOM acapryyUdnTan axkunnaaar,
yovpanarbiH Sl (Serial Input) 6onoH SCK (Serial Clock) racaH xenyyATaW. 22-p 3ypruiiH
a-g MCP41010 MUKpoCXeMUiiH xenHun anarpamm, b-g PA, PW, PB xenyyauiiH xon6ont,
c-4 MCP41010 MUKPOCXEMUINH XyrauaaHbl Xxamaapsibir y3yyrnas.
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22-p sypar. a) MCP41010 mukpocxemuiiH xelHUin guarpamm b) PA, PW, PB
xes1yyOuliH xon6osm c) MCP41010 mukpocxeMuliH xy2auyaaHbl Xxamaapasl
OHAXYY ONeKTPOH OnoKuH axunnax 3apyum Hb Labview nporpamMmmMaac
youpgnareiH  goxmo USB noptoop CY7C68013 MWKPOKOHTPOMNEPOOP LaMXKUH
ATMEGA32 koHTponneptT wupH3. ATMEGA32 mukpokoHTponnep Hb MCP41010
MUKpocxemp cepuvan erergen gamxkyyrncHaap MCP41010 mMukpocxem eepuinH [OTOpX
NoTEHUMOMETPUIr 3aacaH anxam asaayuMH PW xeneep TyyHO Xapransax Xy4aan rapHa.
OHaxyy Xy44a3n He GFC-2111 mass flow controller —H ypcranbir ToxvpyynHa. 23-p 3ypart
GFC-2111 mass flow controller-H ypcranbiH XypabIr TOXUpyynax cxemuir y3yynaB.
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23-p 3ypar. GFC-2111 mass flow controller-H ypcranbiH XypAbIr TOXMpyyax cXem
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NMPOrPAMMbBIH X3Car

HyypC XuliXyyrnax peakmopbliH memnepamypbiH XsaHanm, youpdnaza:

USB-TC-tan axunnaxgaa Measurement Computing—H Instacal, MMC DAQ 60onoH
Labview—g 3opuynargcaH nporpaMmmyydpbir cyynrax waapanaratan. 94rasp nporpammys
Hb TOXEOPOMXTIN XaMT upgar. 9araap Oyraumir cyynrax pgyyccaHbl gapaa Instacal
nporpaMmbir HaaX USB-TC TOxXeepemXuir cuctem TaHuynax waapanaratan. YyHWUn
papaa Labview nporpammaa H93X nporpamm 6uumxag 6ansH  GonHo. Labview
nporpammbiH Block Diagram —H xacart 6apyyH ToB40O AapaH Function raprana. TyyHWi
User Libraries -> MCC -> Analog Input uacHaac Tin Gnokuir raprax unpHa [41]. 24-p
3ypart Labview nporpamm as3p USB-TC T6XeepemxkrTen axunnax Onokuir raprax
3aaBpbIr Xapyynas.
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24-p 3ypar. Labview nporpamm a3ap USB-TC texeepemMKTan axunnax 6nok

-

S

OHaxyy 6mok Hb USB-TC-aac K TopnuiiH TepmonapblH YTrbIl aBax O3MNroudHg
y3yynax 6nok 6ereen boardNum, channel, scale, filter racaH 4 oponTToi, temperature,
error racaH 2 rapantrtan. boardNum Hb Instacal-g Tanurgcad gyraap, channel Hb
TepmonapebIr anb OPONTOHA xon6ocoH oponThiH Ayraap, scale Hb °C acsan °F —H coHronT
tom. 25-p 3yparT TIn 6nokbiH xon6onTbir xapyynas [41].

E—L Temperature

B 123
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25-p 3ypar. Labview nporpamm a3ap Tin 6nokuiH xon6onTt

PeakTopblH TemnepaTypbIr 3aacaH ytraHg 6apux anektpoH 6nok Hb CY7C68013
MUKPOKOHTPONIEPOOP KOMMbHOTEPT Xxonborgox Tyn 6ug CY7C68013 MUKpOKOHTponnep
6onoH Labview xoépbir xon6ox ChemiSys.dll dannbir C++ xan [93p OMYC3IH.
ChemiSys.dll Hb CY7C68013 MMWKPOKOHTPOMNNEPUAH aXMInax nporpaMmmbIr Xyyrax
Usb_Download, TemnepaTypblH YTrbir XssHax MeH peneur 3anrax, canrax Usb_Relay 33par
YHKLYYAMUT OOTpoO aryynaar. 34rasp yHkuyyaumir Labview nporpammg Call Library
Function Node 6rnokoop gyyaaH axunnyynaar.
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XuMH aHanu3aTopaac rapax XWMH yTrbir KOMMbIOTEP OpyysaxX 3f1IeKTPOH
GNOKbIH X3Car

OHaxXyy anekTpoH 6ok Hb KOMMbOTEPT yTraa aBaxgaa USB 1208 DAQ Texeepemxuir
X3aparnacaH. Tunmaac USB 1208 DAQ -tan axunnaxgaa Measurement Computing —H
Instacal, MMC DAQ 6onoH Labview —a 3opuynaracaH nporpaMmmyyabir cyynrax
waapanaratait. MeH 34raspuinr cyynrax Ayyccadbl gapaa Instacal nporpaMmbir Hasx
USB 1208 DAQ TeX66epemXuur cucTem TaHuynax Xapartol. Labview nporpamma USB
1208 DAQ —tan axunnaxgaa Aln 6nokunr xaparnagar. Aln Hb boardNum, channel, range
racoH 3 opontTton, datavalue, error racaH 2 rapanttan. boardNum Hb Instacal-g
TaHurgcaH gyraap, channel Hb anb aHanor oponToHA X0nB6OCOH OPONThIH Ayraap, range
Hb OPONTbIH XY4A3MUUH XA3raapbIr COHroOX OponTyya oM. 26-p 3yparT Labview nporpamm
093p Aln 6nokunH xon6onTbIr yayynas [41].
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26-p 3ypar. Labview nporpamm a33p Aln 6nokumnH xono6onr.

Oaraap 6noKyya Hb COHrOCOH H3r CYBMMWH YTrbir aBgar. TUAMI3C X3p3B HAr Aop
OfOH CYBMMWH M3O33MMMAN aBax Llaapgnaratan TOXMONZosng Tap Tooroop Onokyyabir
GanpnyynaH channel oponToHa cysar Tyc 6YPVH Ayraapbir 3aax erger.

TYPLUUNTbIH X3C3r

HYypC XUIMKYynax peaktop Hb OypaH cuctem Oaranaap HIr4sH yrcepargax
ayycaaryn. ©epeep xanban peaktop, XuniH aHanusaTtop, GFC mass flow koHTponnepyya
Hb Tycdaa Ganraa yypaac 6ug anekTpoH 6rokyyabir Tyc Tycad Hb TyplucaH. PeakTopblH
TemnepaTypbIr XsHaX, yaupAax 3MekTPoH OMoKWMWr TyplucaH. TypwunTbir siByynaxgaa
Tepmonap 6GonoH USB TC Texeepemxeep peakToOpblH TemnepaTypblH YTrbir aBcaH.
MHraxgas Labview nporpamm go3p Tin 6nokunr awwurnacadH. ChemiSys.dll dannbir
xaparnaH CY7C68013 MUKPOKOHTPONMEPTON XONGOrAOH peakTopbir acaaX YHTpaax
yavpanarbir ryiuadTranaa. 27-p 3ypart Y3YYNCOHUYMAH “tortmMon Gapux Temnepatyp”
HyaeHa °C —H XxaasH rpagycT peakTopblH TemnepaTypbir TOrTMon Gaiinrax yTrbir 3aax
erHe. OH3 TOXMONAONA 3yyxHbl TemnepaTypbir 80°C-T TortMon 6apux TypLUMAT XMAC3H
6a “3yyxHbl TeMnepaTyp” HYOA3HA PeakTopbIH TyxanH YeUiH Temnepartyp xapargaHa.

‘Syyxnmi TemTeparyp| _TorTMon Gaphx TeMNepaTyp
768 s i i i USBTC
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27-p 3ypar. PeakTopbIH TemnepaTypbIr TOrTMoN 6apmx nporpamMm.
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OHaxyy Typlwwuntaac xapaxafd penen 3aacaH TemnepaTtypT 3anrax canrax 3es
axunnax GaiicaH. XapuH Tin-aac rapax TemnepatypbiH yTra double Tepentan, 6GugHun
BuycaH nporpamm integer TepenTen 6ancaH ydpaac TepnuiH 3epyyHaaC WwanTtraamk 79 .6-
80.5 xyptnax yTroir 80 Xx3M39H pfgyHOaxnaH ounrox 0OancaH. Tuimasc uaawug
nporpammbir double Tepenten 6onrox waapgnaratan Hb xapargax 6arvcaH. bug yyHun
[apaa XVWiH aHanusaTopaac rapax yTrbir KOMMbITEPT Opyynax TYPLUUATLIN XUIUCIH., OMHE
X3MC3HYMAH cucTemuinr BypaH XonboxX aAyycaaryn Tymn 9HIXYY 9NEeKTPoH Grokuir 6ansH
ryvoan yycrard awwurnad Ttypwinaa. TypwunTtbir syynaxgaa 28-p 3yparT Y3YYNCoH
nporpammelr Labview xan 0asp nporpammuuncaH [42].
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28-p 3ypar. XunH aHanusaTtopaac rapax yTrbir KOMNbIOTEpPT opyynax
TYPLWUNTbIH NPpOrpaMmm.

TypwnnTtaac xapaxag oponTbiH ryiaan OmA 6Gaixag xanxasHuii rapantang -1.2V
GavicaH Ga OpONTbiH FYROSNAT UXACraxag rapantblH Xy44an MeH ecex 6ams. VHrosg
oponTtbiH ryngan 4mA 6onoxoa rapantbiH xy4aan 0V 6oncoH 6a oponTbiH ryinaan 20mA
Gonoxoa rapantbiH Xxy443n 5V 6omk GalcaH Hb 3HIXYY SNEKTPOH OGnokuir cuctempg
X3parnax O60Mox M r3C3H aHxXHbl OYTHANTIHA XYPracaH. YyHuA Oapaa 6ug anekTpoH
BGROKUIAr XMNH aHanu3aTopT XONOOH TYpPWUNTLIF ABYyNncaH. [9x433 XuH aHann3aTopbIH
OPONTOH/ TOAOPXON XWUii erenryit axunnyyncaH. OHd yeld XWUAH aHanm3aTopbiH A3nraL
A33pX xuiH ytra 6yra 0% xamasH 3aax GaillcaH Gereed XWNWH aH anmusaTopbiH rapant
6onox 4-20mA rapanTtaac 4mA rapy anekTpoH 6nokuiiH rapantaac 0V rapy 6ancaH.

XWUAH aHanu3aTopblH OPOMTbIH XWUWH ypcranbir Toxmpyynax cxemunr GFC-2111
KOHTponnepT xonbox Typwaaryh. XapuH cXxeMuiH TypumnTbir asyynaxgaa ATMEGA32
KOHTPONMEepbIr NporpaMmMynnaH, XaparnardmiH nporpammbir Delphi xan gasp 6uumx
MCP41010 noTeHUMOMETPI3C 3aacaH yTra rapd 6Ganraa 9CaXuir Lwanrax TypLumvnT
AByyncaH. QH3 TyplUMNTaac xapaxag rapantbiH Xy4O3MWiAH yTreir 256 anxamrai yavpaax
BonomxTon 6ereen aarasp Xy4anuiiH ytryyanaap GFC-2111 ypcranbiH XypAbIr ©epunex
B6ONOMXTON Hb Xapargax 6ams.

3.1.3. Hyypc xuinKyynax peakTopbiH YHAC3H 3[4 aHru
YHIC3H TOX6OpeMX BONIOX HYYpPC XWIAXYYIIOX PeaKTopbl r Hukenb GOSIOH XPOMbIH
aryynra eHAaepTan, Incoloy 800 HT mapkuiH, eHAep AapanT 60MoH TemnepatypT yaaaH
Xyrauaaraap axwunnax 60noMXTon 33B3pAarryl raHraap XMncaH 6a TyyHuin Hanpnarbir
16-p XYCH3IrTaap y3yynnasa..
16-p xycHarT. Incoloy 800 HT raHrmnH Hanpnara

BypangaxyyH Aryynra, %
Ni 30-32
Cr 19-22
Fe 39.5
C 0.06-0.1
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Mn 0.5-1.0
S 0.010
Si 0.2—0.61
Cu 0.5
Al 0.3-0.6
Ti 0.3-0.6

©HOeP papanTbiH  aloynryd axunnaraadbl ko 6a AHMWAH cTaHdapTaap WM
Hanpnaratan raHr 30 6ap gapanTag awurnaxsiH Tyng 6 Mm-c 6arary? 3y3aaHTawr COHrox
écton 6ereeq; aHa Toxuonaons 30 6ap-H gapant, 1000°C-H TemMnepaTypT an raH peakTop
(29-p 3ypar) Hb 1000 uar axunnax 6ypaH 6onomxron tom [43,44].

29-p 3ypar. Incoloy raH peakrop
[aH peakTopbIH TOrcreriyyaumr 30pX, XOBWIM rapraaj xarac capaH xanbapuiH metann
Genkunr GanpnyyncHaap, dnaHubir peakTopT rarHyyp Xaparnanrym Torroox 6onomx 6uin
6onroB. YCHbl yyp, a30T, HYYPCXYYNUAH XWA 33par 3eerdy XUAHYYOWnAr peaktop pyy
opyynax, XUImKYYnanTunH GyTaargaxyyHUAr peakTopooc raprax acyyanbir donaHuyyaan
3/8, 1/4 vHuWiiH 33B3paarry¥l raH xoonon Ganpnyynaxaap samaap LWiiABapnaBs. ©HOEP
papant 6onoH TemnepaTypbliH OpYMHA HYYPCHWIA GOMOBCPYynanT siByynaxajg raHruiH
Halpnara yr npoLeccT Hesfeernex MaragnanTtan rox y3ax, raH peakTop AOTOP KBapLiaH
Xwkur peaktop Gavipnyymk (30-p 3ypar) TypwunTbir siByynaxaap Toouoonnoo. Keapy
peakTopbIr 2 AH3aap 30XMOH BYTI3M33. HarayraspT KBapL, peakTop OOTOP Xe4erreeHryn
ve (Fixed bed) GanpnyynaH Hyypcuir yeasp XWMKyynax 60MOoH HYYPCHUN KMHETWUK WUIH
cypanraar siyynax 6ononuoo 6uii 6onroe. Ye xuix matepuan Oyly ANCKUAH COHronT,
TYYHVUA 3y3aaH, HYXHUA X3MX33, TYpLUMNT SBYYNax A3KHWIA LUMPX3rNan, ypsan siBax
HeXLIen, TemnepaTyp, OPYMH 337 ONOH XYHYMH YN TOOLIOOM X peaKkTopbIr XUAar. JH3
yAaa KBapL, peakTopT 63xarncaH ye bytoy bed matepuanbir 10 mm eHaepTan, 60-100 Mkm
HyX CYB3pXar YaHapTai wwaraacaH (sintered quartz) ksapuaap xuie (31-p 3ypar). OHa ye
Hb XWIAr xurg xyeBaapunax (distributor) yyPruir MeH Aaexap ryMUdTraHA. XapuH Ye
Ganpnyynaary KBapL, peaktopT Oyunard ye YYCraH HYYPCHUW XUMKYYMINTUAH
cyganraa sByynaxaap TeneBneX 30XMOH 6yTeanas. ©Hgep  dapantran

LIMIMHAP33C a30T ¥ WHYMIAH XOONOWroop AamuH unbTp BOMOH XUiH ypcrarn
xamxury (flow controller/rotameter)-p Ha3BTpP3H eHrepy, awynrynH (safety valve)
KpaHTaap AaMXWH yyp YYCrar4aac upx Oym XaT xancaH YCHbl yypTan HIrgsH
PEaKTOPbIH OOPOOC OPXK XMIKYYTIdX NPOLECCT OPONLOHO. KBapL xeBeH AyypTan
Hb YMXC3H 40 c™m ypTTam 3/4 MHYNWH raH XOOSOWT Xanaardy 3/1IEMEHTI3P OPOOXK Yyp
yycrary (steam generator) GonroH 30xvoH 6YT33n33.
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30-p 3ypar. KBapy peaktopbiH XaMx33.  31-p 3ypar. KBapu peaktop

Temnepatypbilr Tepmonapaap XOMXWH, XxsHardaap (temperature controller)
TOoXupyynHa (32-p aypar).

32-p 3ypar. XurH reHepaTopbIH TeMNepaTyp XsaHary
Waapgnaratan XaMmXa3HUN HAIPM3AN yCbir XxpomMaTtorpadguinH Hacocoop (33-p 3ypar)
YYyp YYCrary pyy waxax opyynax 6a yycCaH yyp Hb peakTop pyy OpX Temnepartyp
Hb HOMIrgaH XxdT xancaH yyp ©Oavgnaap ypBanblH 30HL OpPX YyrnMmaap
XUIDKYYNANTUAH NPOLIECCT OPOSILOHO. YpearnbiH YP AYHA Yycu Oavraa HUANar XmMmur
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raH XOOMOWroop XWINC3H xepPrerdeep AamkyynaH xeprex, unbTpasp 2 yAaa
LYY A9, XMIAH aHanu3aTop pyy OpHO.

33-p 3ypar. XpomaTtorpadbiH Hacoc
XninH Hanpnarbir ByxaH ontoanektpoHukninH Gasboard 3100 (34-p 3ypar) cepunH
XUAH aHanu3aTtopoop TOAOpXommk, rapcaH yp AyHr USB  xepByynaryaap
AamxyyrnaH Labview nporpamm awumrnaH KoMNbOTEPUIAH O3NS, 433pP Y3YYIHS.

34-p 3ypar. XunH aHanu3saTop
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Yp ayHr Excel nporpammpa xepByyix rpaduk 6aranaap rapraHa. Peakropbir 2000 A —H
4 kBT xy4vH Yagantan tpaHcdopmaTtop (35-p 3ypar) awmrnaH 78 cm? ronyTol Li@Bap 33C
anekTpogoop (36-p 3ypar) gamyynaH xanaaHa.

35-p 3ypar. 220B-bir 2 B 6onroH xyBupragar TpaHccgpopmartop

36-p 3ypar. 33c aneKkTpon

XanaanTtblH TemnepaTtyp XYPC3H TOXWONAOnA TpaHCdopMaTopbir yHTpaax Gavixaap
TOXUPYYIICAH XKUT TOXEOpPeMX XWX cyypunyynas. [aH peakTopblH ragHa 60noH
OOTOpPXM TemnepaTypbir Tepmonapaap XdMXMX 3amMaap peakTopbiH TemnepaTypbir
yovpaax 6a TemnepaTypblH ererfexyyHyyaunr KOMMbTepT xadramk 6Gaiixaap 30XMOB.
0,5 mm 6onoH 0,3 MM auameTp Oyxuin 1 M ypTtTan K Tepnuind Tepmonapyyablr awimrnan
TemnepaTypbir  XaMXuH3. Tepmonapunr 3opuynantblH xonbooc (data acquisition)
awwurnad magaannuiir USB 6onroH xyBuprary TeXeepemiran xonbos (37-p sypar).
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H 3 _d
37-p 3ypar. K TepnuitH Tepmonap 6a USB 6onroH xyBuprary

XuiiH HapnarbIr cygnax Texeepemx 60nox xvinH aHanusaTop (34-p 3ypar), peakTopbiH
Xanaax 3opuynant 6yxun TpaHccopmaTop (35-p 3ypar), peakTopT XUIAr XaMXUH opyynax
30pUynanTTai X1inH X3VKUry TeXeepemxX (38-p sypar) racsH 10870 eBpo-Hbl ©pTerTan 3
annapartbir FepmaHbl ['YMOOMNbTLIH CaHMMAH Tycnamkaap XyAangaH aenaa.

MASS

FLOW CONTROLLER
SERIES GFC

LLe

38-p 3ypar. XuitH ypcran xamxkurd aBtomat Texeepemxk (massflow controller)

XuinH aHanunsatop (34-p 3ypar) eep 093p33 OMCINENnTan Oyy YYCCOH XMIAH Hawrpnarbir
wyyn Y3Yyax 6onomxkToii 60NMoBY, peakTtophir Labview nporpammaap yavpaaxaap
TOXMPYYMra XUACOH Tyn TyyHWUN OUCNNENn A33PXM ereraexyyHUUr KOMMbTepuiiH O3nral
093p XapyynaxbiH Tyng Tycram nporpamm 60noH yampgnarbiH 650K XMNCaH 6a 3HS Tyxan
3.1.2. 6ynartT TOO4OpPXOW TycracaH. VIMHXYY XWMACSH peakTopoo Tycram Temep LUYYrasHg
GavipnyynaH, TypwunT siByynax Yea 6y paH xaanTtTai Gaxaap 30XMOH GYTIK XMINXKYYIaX
MPOLECChIr KOMMbIOTEP33P OYP3H XsiHAHA. 30XMOH OYTI3C3H peakTOpblH  epPeHXUi

b6angneir 39-40-p 3ypryynan xapyynas. PeakTopbiH fotopxu 6a ragHax temnepaTypbir
BYP3H XsAHaxX 3aMaap MpoLEecChIr TOXMPCOH rOPUMOHA ABYynax 60omonuoor 6um 60nroHo.
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39-p sypar. PeakTopblH ragHax 6angan

XUIMKYYIONTUAH YPp OYHA YYC 39X A3rA3MXUA BYTI3raAXyYYHUIr raH xepreryeep (41-p 3ypar)
AamxyynaH cantap xeprex Gereen 3apum OyTaargaxyyH (oaBupxan) KoHAeHcaunargaH
X6prerymH AOoTop YNAIXK, LWMHIOPIary Xacar GONoX Xuir uaawl Hb UNLTPYYAIIP
AaMXyyynaH XUAH aHanuM3aTop pyy OpyysiHa.

40-p 3ypar. YHAC3H peakTop
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41-p 3ypar. PeakTopooc yycax xuur xeprex cucrem
XWUAH aHanua3aTopbIr TOAOPXOW HaWpnaratah CTaHgapT XWWAH XONMUMIMWAT  allurnaH
TOXMpYYymx GaviHa (calibration). [1aapxu peakTopT Wwaapgnaratan 6yx raH xoonon 60noH
TYYHUA 34 aHrmyauir xunxpad Csaxenok (Swagelok) dupmuiiH  GyTaaraaxyyHunr
alwmrnad 30XMoH 6YTI9Mn33. JHAaxXyy GUPM Hb 3n canbaprtaa XaMrMnH 4YaHapTtau
oyTaaraaxyyH rapragar AMepukuiiH oupm om.
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3.2. HYYPCHUW OABXAPIbIH METAH XUAH Heel FAPIFAX CyQANTAA

HyypcHuin gaBxaprbiH meTaH (HOM) xviAH rapuag Hemneenzaer OfioH XY4UH 3ynryya
Gaiigar 6ereeq YYHA: HYYPCHUA [OaBXaprblH 3y3aaH, XWAH KOHUEHTpauu, aacopbubiH
HeXUSI, HABTPANTUNH 33Par, rMAPaBUKUNH Hexunyyn 60noH fgapanTbiH rpagueHT 33par
rONnox YYParTan.

HyypcHuin opA, caB raspyya Hb ©ep XOOPOHAOO xapunuaH agunryi reoriormnH
Hexuen Gampang opwgor Tyn 34AWWH 3acruiiH XyBbA awwurnax 6onomxron HOM xuiH
Heeu Oyxun opAdblH Tanaap ypbOuunaH AVYrHONT XUAXWUAH Tyng [oop  AypbAacaH
HOXLYYOMNH Tanaap HapuriBYMnCcaH cyaanraa XunracaH 6anx sannwryn waapgnaraTtan.
YyHA:

- TeonorunH Hexuen Oywy TyHaman 4YynyynrblH TOITUbIH XODKMUMH TyyX, HYYypC

YCTOPOrYMNH YYCCIH XONKININH ABL, 60NOH TEKTOHMKMIH BYT3LY

- HyypcHuin yaHap, aHrunan

- HyypcHWIA gaBxaprblH HUMT 3y3aaH BOMOH HAr JaBxaprbiH 3y3aaH, M

- HyypcHuin gaBxaprbiH ryH, M

- HOM xwitn aryynra, m/T
33par 6onHo. TyxalH opa Hb MeTaH xuiiH eHaep rapy 6onoH eHaep aryynrataii GanxbiH
TyNa epeHXninaee Aapaax HeXUMyyaunr xaHracaH 6anx waapanarataii:

- HYYPCHWI Har AaBxaprbiH 3y3aaH > 3 M

- HOM xuitn aryynra > 15 m°/1

- HOM xunH xaHanTblH 33par > 80 %, JlaHrmyupbiH gapant > 3 Mlla, HOBTPANTUNH

33par>0.5-3 mg

- MeTaH XUIH 30H Hb YCHbI AapanTbiH 30H/ TaanamxTai HexXuneep bavipnacaH

- Xun aryyncaH fasxapryyqd Hb 9Bapang opooryd, Oycan ndaexapryyartain simap

HoreH Gananaap xonGorgooryn 6anx écton Gereen TYPLUMMTbLIH LIOOHOMbIH XUIAH

rapy, > 3000 m*/x Baiix EcToil.

3.2.1. HOM XwuiH Heeuuwr Torroox 3apum Apryya

HOM xuiH aryynrbir 333nxyyHui 60noH maTtepuanbiH 6anaHc awwmrnaH Togopxonngor
YHOC3H x0ép apra 6anpar [45, 46]. HOM xuiiH HeeUWWH cydanraaHp 333nxyyHui apra
(3A) Hb nnyy epreHeep xaparnaraasr 6a sHe Hb TyxalH apradnansiH xsnbap Gangan
OonoH acap OnoH ererasiyya aapaparryton  xonbooton. XapuH MaTepuanbiH
GanaHcbiH apra (MBA)-bir awwvrnacaH TOXvongong HYYPCHWA [AaBXaprbiH reoriormmH
Tanaap HapuMBYMNCaH cydanraa XuAracsH 6Ganx éctoil. HyypCcHUMW opAablH  TyxanH
AaBxaprag aryynargax 6yn xuiiH Heeuuinr Toouox 6onoH TyxaviH gaBxapraac onbopnox
BGONIOMXKTON XUIMH HOBLMITr TOOL0X apraynanyyq Hb OflOH TOOHbI (OU3MK NapaMeTpyyaaac
xamaapanTain. Yump Hb HYYPCHUI AaBxapryyaaq aryynargax oyn xui He Xoép sH3 bereep
YyHA: HyypcHUA maTpuKCT agcopbunorgcoH xun, HyypcHUA gaBxaprbliH aH uaBs, xaraparn
uyypanyygag aryynargax oyn xun. Tunm ydpaac HOM XxuiAiH HEeUUATr TOOLIOXbIH Tynf
IOyHbl ©MHe [33pX XOEp TepnuiH XWWH aryynra, reonorumH OyTusg Heneenger
napameTpyYAUNH Tanaap HapumBYnaH cyanax XaMxunT XUAC3H Gaix waapanaratai.
HOM xulH Heeyuta yH319x _333axyyHul apea. HOM XUiH HeeUUNr YHINaxX 333nxyyHUn
apra Hb Tyxa[/‘||-| opOblH HaPK 333nxyyH A3X XUIAH O33JIXYYH, HUAT caB ra3pblH 333JIXYYH
33par napameTpyyaAunr aryyncaH aHrMinH 6ereeq TOOLOOHbLI HAPUBYNAN cantam apra o w.
OH3 aprbir ynamxknant HYYPC-yCTOperdyniH canbapT OFioH >XWUM X3Parfacasp MPCIH
apraunan Aassp yHAacnaH 6ornoscpyyncaH 6a reonorn-xanryynbiH 60M0H HeeL, TOrtToox
TOCIMUIH @XIblH 3XNAMWUNH LWaTHbI Ye4 HapumBYIaH TOrTOOAOr HYYPCHUIA OpAbIH YHACSH
Y3YYNonTyyaunr awmrnacad GanHa. ©epeep xanban, 333nxyyHuin aproir awurnad HOM
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XUAH HEOOLIMWT TOrTOOXbIH TynA (1) HANK TOHH HYYPC3HA afcopOLUMOraACcOH XMNH 333MXYYH,
(2) TyxaH opablH HYYPCHWA Heel, (3) HYYpCHU [aBxaprblH aH uas, Xxarapan
LyypanyyablH HaPK 333NxyyHA4 4eneet xanbapasp aryynargax Oyn xuiH aryynamx, (4)
HYYPCHU OaBxaprblH aH uaB, Xarapas UyYpSiblH HUAT 333NXYYH 39par y3yynantyyauur

XIMXKWK TOLOPXOWMNCOH Barix waapanaratan. XapuH HYYPCHUI OaBXaprbliH ycaHa yyccaH
Gaiianaap opLwk Byt XwitH HEeLMIAT TOOLOOHA OpYYyIDK TOOUAOMyM Gereef yuvp Hb
TyxalH XuiH Heel Malw 6Gara oM. 333MXyyHUU aprbliH TOOLOOHA LuaapAnarartan

ereranyyauir 17-p xyCHarTag cunpyynas.

17-p XYCHIrT. A33NXYYHUNINMUIH apraap XMH HOOLMUI ToA0pXonnoxoa
lWaapanaraTan ereranyyn

Y3ayynantyya Topopxounont Harx
A CypanraaHbl Tanb6aii rekTap, km?, M
h HyypcHui gaBxaprbiH 3y3aaH M, CM, NHY
)] X00poHA00 X0n6oracoH cyBIapXar dopaky,
XoopoHAo0o xonboracoH xarapan
S poHA A P dbpaky

LyypanTblH YCHbI XaHanT
: [apanTblH 9XHUIN YEUNH XUIH
333NXYYHUI pakTop

XWit-M>/opabIH 933MXYYH M°

iy

= AncopbunoracoH XviH aryynra cm’/rp, M3/T
e . TyxaiiH faBxaprbiH HYYPCHWIA HAMT rp/em®/, T/m°
2= XUIH HOOLMIAH HUIAT 333MXYYH M°

= . AgcopbunoracoH XMnH aryynra oM, MO/T
Gag (daf)

o LIaB3p HYYPCHUI HAT rp/cm®, T/m
YHCHWUI AyHAaX aryynra paky,
YunrnariH gyHgax aryynra ¢paky

O33MXYYHUNANUNH aprbir awnrnaH HyYypCcHUM gaBxaprblH XUAH HOBLMNH HUAT 333NXYYHUAT
TOAOPXOUINOXbIH TYNA A00OPX TOMBEOr allurnaHa:
FA1-5 )

G.-' = ‘_”1 é_c '-EIS_"
' Byi ol (13)

[39pXx TOMBEOroop XWNH HESLUMWT HapuiBYMaH TOOLIOXOA4 rapaar XyHOpan raBan

HYYPCHUI OaBXaprbiH 3y3aaH, HArT, agcopbunorgcoH XMMH aryynra 33par rasap 433p Hb
TOAOPXOMNAOr NapamMeTpyYYOUNr XaMKuUxaa3 HapuUMBYMnaH 3aacaH cTaHOapTyyabir cantap
GapumTnax waapanaratan. XuiiH aryynra 60noH HArT Hb ron Tenes Xyypaw, yHeryi (daf)

cTaHoapTaap WNopXUANaraasr GOnoBY rasap [O33pX XOMXKUNTUUH yen Taarasp Hb
TOD,OpXOI7I XOMPMCODV I “IMWNAT, ‘{HCJ‘ISI’V‘.‘?I'.’ abhyynpar. IAHuracan, woxmongong, TOMbEO Hb

Japaax 6agnaap HnapxXunnarasHa.
@p(1-Sw
= Ah [_L'—n)'i'cgt pc(l fa fm)] (14)

AnaHrysia YHANra9HUA SXHUIA WwaTaHg HYYPCHWM AaBxapryyd gax Yeneetr xum 6Gapar
Ganxry Hexueng TarwumTran (1 3)-sac yeNleeT XMAH  Y3yynanTyyaran  xonbooTou

X3CrYYAUAr Xxacax uryy xanbap xandapt opyyrk 60mHo:
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G; = Ah(C,p;) (15)

[39px TOMbEOHYYA Hb YHACOHA3 HYYPCHWM OaBxaprblH MeTaH XWAH HeeLMnr TOOLoX
OHOIbIH Cyypb apraunan 6oncoH 6ereed TOAOPXOW H3r LIOOHOrOOC 3XN1334 HUWT opA
raspbliH TYBWWHA awwurnargax 6avHa. HOM XuiiH HeeuMnH uap X3MXK333r TOrtooxon
X3OUNI33p XMWH HOOLMMH 333NXYYH Yyxamn 4, eep Har yyxam XyduH 3ynn 6on XuiuH
HEBUWNH aryynra, eepeep xanban, raspblH ragapryyH TOoAoOpxow TanbGanH Oop OpLumx
XWUAH TOO X3MXK33 OM. Haraaf raBan, gaBXaprblH 3y3aaH, XMIAH aryymnra 33par HyYpPCHUi
OpabiH AaBxapryyabiH Y3YYT3TYYA Hb cyaanraa XUnraax Oyn TanGain goTtop 4 YPramx
eepunergger. HOM xuir raspbiH ragapryyn reomMeTpuiH Topgopxon 6yray  Gyxun
LlooHoroop on6oprnodor Tym XWAH HEBUMWH aryynra Hb TyXaiH LOOHOryyn 6yly Hamk
LLOOHOrooc onbopriox 60NOMXKTON XUAH TOO XIMXKI3I UNIPXUNITHS.

HAOM xutiH Heeyul2 yH3max mamepuarsibiH 6anaHcbiH apaa

HyypPCHUN OaBXaprblH MeTaH XWWH Heeuunr TOOoLOoX martepuarnbiH 6anaHcbiH apra Hb
933MXYYHUMAN33P TOOLAOr apraqnarnbiH Har ydpaac MeH ynamxknanT HYYpPC -ycTeperdviH
canbapblH MaTepuanblH 6anaHCcbiH TArWMTrang YHA3CN3C3H GonHo. 3Haxyy apra Hb
onbopnonTbiH YEUAH HedTb, XM BOMOH YCHbI ragarwnax siBuag opAblH CYBIPX3ruiH
333NXYYH Hb TOrTMon Oyky 3CBan gapanTblH ©epynienTan XxamT TOLOPXOW 3yM TOrTMbiH
Jaryy eepuniergeHe racaH nocTynaT [g93p YHASCN3CoH Gampar. 3HO nocTynaTbiH
3apumaap 6on papanTt yHax YEA YYCOX TyxalH caB raspblH LUWMHIAHWA TINANTUNAM
LUMHIBHUAT 3ainyynax Yehd YYCOX TyxaWH CaB raspblH XOOCOH OpPOH 3aiTai TIHLYY oM
[47]. HOM xuviH xyBba, ynamxknant matepuanbiH 6anaHCbiH TarwmTrang copounorgcoH
XVUIAH 333NXYYHUN DYHKUMIAT OpYYIX eepuuncHeep oHuror. [9xa33 A33p aypbacaHaap,
9H3 apraunan Hb acap OfioH TOOHblI erergen Lwaapanaratani Gawgar Tyn awurnaxag
XyHOopanTan 6anpar. MatepuanbiH GanaHCbliH aprbir  Xaparnax Yed Lwaapanaratan
ereraniyyaunH xarcaantbir 18- p XyCHarTag cunpyynas.

HOM xuiAH ToOUOOHA aluvrnargax MartepuanbiH 6anaHCblH  TIrWUTrAINYYAunir  aop
Y3YYJ19B:

5.615(W. —B_W.)\ ) =
15(W, - B, f))[l_CJ‘Lp:_p)]1 (16)

S"-'rl = { ‘C'.a‘: [l C'.».' l‘-p‘ ;‘?j']

\ L*:‘:I.:'P:
¥
= 2Tpsc Cyr \~1
z ([1 —g i~ =5 4 Zsu’jézz'i(p:;_?’)) (17)
-mpe.T
= - 18
VbZ PiZscTse ( )

HOM xuiiH HeeunnH cypanraang KunHr [45] 6onoH 3ybep [46] HapblH GyTaan vyxan 6anp
cyypb 33nax 6ereep 3ybepblH 6yT3an4 A33p AypbACaH XOEp aprbir XxapbLyynaH AyrH3caH
Ganpar. TyyH4UnaH XXeHceH 6onoH CmuaT [48] Hap maTepuanbiH 6anaHcbiH aprag 6ara
33pruitH eepunenT opyyrcaH 6ereeq 3H3 Hb [433PX TIrLUMTIOMNMWAT alumrnaxag wiyy
xan6ap nexem Gonrox Gairaa oM. 3apum Toxuongong HOM xuitH HeeUMH cyaanraaH,
eorpacmkniiH Magsannuiid CucteMminr matemaTuK 3areapufianblH apratan xocnyynaH
X3p3arnax sAsgan 4 6anHa. Xsaunrasp wyyn XaMXunTuinH ereranyya 6ara waappargaar
OJTOH TOOHbI HYYPCHWUMA 033X alurnaH MeTaH XUAH aryynrbir TOOQOPXONIIOX 33par axnbir
XUMK ryLaTrax écton bangar.
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18-p xYCH3IT. MaTepuanbiH 6anaHCcbIH apraap XuiiH HOOLMMUr TOAOPX onnoxoa

waapanararam erergnyyan

Yayynantyya | Topopxoinont Hamk
P e YCHbI AyHOQX XaHanT dpaky,
R YCHbI 9X3H YEWUIH XaHanT dpaky,
YCHBbI LIaxaraax YaHap MNa”
PesepByapblH 9X3H YEUNH AapanT MNa
PesepByapbiH gapant Ma
= YCHbI ypcranbiH XaMXa3 bappenb
«’ YCHbI 333nxyyHUin hakTop Oappens/STB
:“ ' HunT copyyncaH yc STB
GJ OX3H YEeUIH CyB3apXar dpaky,
””, CyB3pXar CUCTEMUIAH XOEP Aaxb YEWIMH 333MXYYH m°
"~ CyBapxar 933NXyyHWUI Wwaxargax 4aHap -
:_'._;_f Ynamxnant 6yc XMnH pe3epByapblH XUNH LWaxargax -
= YaHapbIH hakTop
= XWiiH Waxargax YaHapblH 604uT dhakTop -
PesepByapblH Temnepatyp °R
’ Crangapt gapant Ma
e NaHrMyMpUWItH N30TEPMUIAH 333MXYYHWIA TOrTMOS Mo /M®
;’if CTaHOapT HeXUern A3X XUWH Laxargax YaHapbiH -
B takTop
CraHgapT Temneparyp °R
J'IaHrmyMleH JapanTblH TOrTMOon MNa
'{‘x f{r’;:f,‘f;:f S=iHbl Harnyy Mo/Ma

STB: stock tank barrel; OilGasGlossary.com; Mos: cTaHgapT 933NnXYYH

3.2.2. HyypcHui M'eonornind BonoH YaHapblH Yayynantyya
Manan ynceiH xyBba HOM xviiH 4irnanasap TypwwuwnT, cydanraaHbl axurn aByynax
nabopatopuiiH 6Gaa3 cyypb OypangsH 6unm 6Gonooryw yypaac HyYpCHWWA oOpAyyAblH
AaBXaprblH MeTaH XWAH TOWM HEeeLWAr OHOMbIH apraap TOOLOX raprax 3auniryu
Wwaapanara GanraarviiH 33p 9H3 Hb 3apdan MeHre 6ara waapgaxbliH 33paruasd uar
Xyrauaa xaMHax Aasyy Tanyyartai. OHonNbIH cyaanraaHbl 9XHUIA WwaTt 60nox TyxaH opAblH
reonorvitH 60MOoH HYYPCHUIA 4YaHapbiH Y3YYManTyyAunr HapumsunaH cyaancaH 6anx
WwaapanaraTai 6ereef T3Araspumnr 19-20-p XyCHarTyyAd4 xapyynnaa.

19-p xXycHarT. HyypcHui opayyAabiH reonorMnH ysyy nantyya

"eonorninH yayynantyyn
% E - On6oprox
(0] X © aBxap- | OONOMXTOM
pPAYYA % o E: A P AHrvnan
S T rblH TOO AaBXxaprbiH
3y3aaH, M
c2-C3 8 2-50 SBB)F
HyypcxoTtrop YBC - _9EO. 4£0 50 m
5-25°; 45 HV(C)
c2-C3 1 80-85 SBBF
XapTapBaratan YBC - _40°- £0-70° - M
30-40°; 50-70 HV(C)
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C2-C3 2 15.5-34.9 SB(B)-
Xelueer Xoepg - 0. £_AE0 0-34.9 M
45~; 50-65 HV(C)
39arT rosb-Antann | C2-C3 0-40° 1 9-16 m HV(A)
2-20 wm, SB(B)-
MoroiiH ron XeBcren C3 6-12° 1
AyHOax 7-8 m HV(C)
CaiixaH-OBoo BynraH J2 0-3°: 5° 1 2-24 m MV-A
SB(B)-
©BsepuynyyT BasiHxoHrop K1 0-5° 1 6-8 M
HV(C)
il J1-J2 1 3-36 SB(B)-
BasHTaar ©sepxaHran - _540. 7(1.aE0 -36 m
18-24~; 70-85 SB(A)
K1 5 1V:20 m, I-llI: SB(C)
Ta iH T i) 0 _1£0
BLUWUNH TOBb YyHOroBb 10-15 <230 "
TaBaHTONroiA ©OMHOroBb P2 0-30°: 0-15° 12 2-72m HV(C)-LV
SB(B)-
LapbiH ron CanaHra J2-J3 6-9° 2 30-40 m
SB(A)
Hanaiix Tes K1 8-10° 5 8-20 m SB(B)
BaraHyyp TeB K1 8-20° 3 2-98 m SB(C)
LLnBsaa-OBoO DopHorosb K1 80 4 2-25m SB(C)
YangranTtan XaHTuiA K1 5.8° 1 30-50 m SB(C)
Tan6ynar CYX6aaTaP K1 <100; 8-1 50 3 2-30 m L(A)
AnyyHuynyyT JopHon K1 6-8° 2 2-50 m L(A)
1:100 m, V:100
Hapwuitncyxaiit ©MHeroBb P2 15-35°: 35.55° 1 HV(C)-A
’ M
J 1 24-63 SB(B)-
YnaaH-OBoo CanaHra 0. (o = M
15-20"; 60-70 SB(A)
SB(B)-
Xeer OyHarosb J2-J3 5.12° 5 V:8-10 m
SB(A)
©sperxyaar [yHarosb K1 0-5° 1 30-60 m SB(C)
AmaHron BasiHxoHrop - _ - -
20-p XYCHarT. HyypcH1UI YaHapbIH Y3yynantyya
Yuwrnar, % YHcnar _ | Xyxap | Wnunar, kkan/kr
o A X .| Darosmxuii X .
pAayya raapT yypau, yypau,
AXIbIH Daf, % AXnNbIH Daf
XaTaacaH % %
4.100- 7.560-
HyypcxoTrop 1.4-21 0.7-0.8 19-36 31-44 0.3-0.5 )
5.000 8.430
XapTapBaraTtan 16.0 3.0-5.0 15-25 40-45 0.5 5.500 7.450
XeLueeT 7.0 3.0-40 | 10.6-22.5 | 20-27 05 56-‘;%%' 8.590

54




39art 10.0 0.2-13.3 18.4 30-34 04 4.880 8.200
MoroitH ron 6.5 5.0-6.0 18.0 34.6 09 | 2300- | 7350
5.600
7.290-
CanxaH-OBoo | 4.5-7.0 0.1-12.0 21.7 10.0-46.0 0.6 6.100
8.700
©BepuynyyT 30-40 10 6.0-25.0 43 <1.0 3.500 7.000
basaHTaar 5.2 2.2 22.6 51.9 1.0 4.680 7.230
ToBLWWIAH roBb 30.5 11.0 20.9 45.5 0.7 3.370 6.450
5 5.100- | 7-700-
TaaHTOMrON 6.9 0.1-2.5 14.9 32.8 0.8 '
5.500 8.400
LLlapbiH ron 18.0 3.0 22.0 45.0 06 3.900- | 7500
4.200
Hanawx 21.0 5.0 16.5 45.0 0.7 3.900 6.620
BaraHyyp 33.0 9.2 18.0 44.6 0.4 3.200- | 7 070
3.500
43.6, 2690- | 6660,
LLneas-OBoo 6.0,10.4 17.3, 8.7 45.7,44.0 0.7 :
34.5 3.610 6.700
Yangrantan | 30.6 12.3 11.7 465 09 | 3000- | 4580
3.400
Tan6ynar 30.0 9.5 14.0 47.0 0.8 2.850 6.000
AgyyHuynyyT 45.2 9.4 16.7 48.1 1.1 2.400 6.480
HapwuiiHcyxawnT 5.0 1.0-2.8 5.0-30.0 28-40 0.4 7.500
YnaaH-OBoo 134 7.3 11.2 46.0 0.3 4.270 7.370
Xeet 13.8 7.5 14.5 43.0 0.8 4.100 7.030
©Bperxynar 36.0 7.0-9.0 13.9 45.0 2.8 3.070 6.300
AmaHron

3.2.3. HyypcHun [aBxaprbiH MetaH XunH Heeuunr Toouox Apraunan

TyxalH opAbiH HYYPCHUI AaBXaprblH METaH XUAH HeeL, Hb HWUAT HyypCcHWIA HeeL, 6a Har
TOHHA aryynargax MetaH XWiH aryynraap UnopxXuinarasHa. XopaB XMitH HEeeLWUT yHanax
30pPUNIOOP LLOOHOr BpPeMaeX MeTaH XUWH aryynamkunH tanaapx erergnyyaunr Tortoox
Sonomxryn Toxmongona TeguruiH Mypyur alnrnaH HeeuunH Tanaap cyganraa Xunx Hb
XaMriAH TOXMPOMXKTOW apra oM. TyxaiiH HYYPCHUIA opAblH r'YH 6OMOH HYYPCHUIA YaHapbiH
Y3YYNanTaac xamaapyynaH onbopnox G0NOMXKTOM MeTaH XWUWH aryynamxuinr TOrToox
Mypyir Opan 6onon TyyHUM Gar 1982 oHA TyplWnTbIH acap OflOH ererasyyauir
YHOICN3H raprax aB4dd. 21-p XyCHArTag MOHron OpHbl HYYPCHWA OpAyyAbIH TYHUIA
XOMX33 6a HYYPCHUI UNYarninr xapyynas.

21-p XyCH3rT. OpayyAabiH ryH 6a HyypcHui nnunar

Opayya FYH, M WUnunar, kkan/kr
HyypcxoTtrop 100 7,560-8,430
XapTtapsaratan 80 7,450
XelueeT 105 8,590
33art 50 8,200
MorowH ron 85 7,350

55




Mnunar OGONMoH A3raA3MXUNH

CanxaH-OBoo 250 7,995
©Bep4ynyyT 65 7,000
BasaHTaar 110 7,230
TaBLUUIH roBb 325 6,450
TaBaHTOMNrON 400 8050
LWapblH ron 250 7,200
Hanaix 350 6,620
BaraHyyp 275 7,070
LLneas-OBoo 350 6680
Yangrantan 100 6,580
Tanbynar 200 6,000
AnyyHUynyyT 60 6,480
HapuiHcyxant 150 7,500
YnaaH-OBoo 155 7,370
XeeTt 100 7,030
©Bperxynar 100 6,300
AmaHron 375 5171

rapy Oycan Y3YYMONTYYAWAr YHA3CNAH ONOH  YICbIH

CTaHZapTaap TyxalH HYYPCHUA aHTUNMbIr TOrTOOX 6@ MHrACH33p 19-p XYCHArTag, y3YYCaH
opAblH ryH OOMOH aHTMNIbIH Y3yYNanTUir almrnad onboprnox GONoMXKXTON MeTaH XWiH

(M%short ton) aryynriir TopopxomnnHo (42-p 3ypar) [49].

XUHAH aryynra, cffst

| croubicteet | | stshotton | | 1st-o07er | | 1d-0028317 08
200,
pu’-&"ﬁ
0y % BuTY
parpamxt garaTan
BO0- e . GuTYMT
500 pynAeE s
=
W
400 - gyt ABYTY
enpep
J00- BATYMT
P paTpaMKMR Gy B
anpe
200
100H| On pep papsexess Dyxss C Derymar
" ’ ; | (‘.]:ﬁﬁ-]-r '(E ; : X .
1] 200 400 200 1000 1200 1400

Nym, &

42-p 3ypar. MeTaH XuiH aryynrbir Togopxounox TeaurnmH mypymn

Har “short ton” 6ytoy 907 kr HYYPCaHA aryynaraax MetaH XuH aryynroir Teaurniid Mypyur
almrnaH TOAOPXOWMNCOH 66reeA XUAH aryynrbiH HanK (cubic  feet/st)-mitr m%/st-n
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LWMIMKYYJICHMN aapaa opAayyabliH onbdopnox 60MoMXTon HyypcHun Heeueep HOM XuiH
HUAT OONMOMXUT HEBLIMAT TOOLIOH 22-p XYCHAITa y3yynnasa

22-p xyCHIrT. MoHron opHbl H3p 6yxui 22 opAbIH HYYPCHUIN AaBXaprbiH MeTaH

XUWH HeeL,
HyypcHui CH, xvnH HyypcHui CH, xniH
OpayyA 3 3
Hoell, cas T aryynra, m’/st | Heel, cas st Heell, casA m
HyypcxoTrop 143,3 4,53 158,0 715,7
XapTtapsaratan 19,73 2,41 21,7 52,3
XelweeT 88 4,81 97,0 467,0
333rT 4,58 3,26 5,0 16,4
MorouH ron 4,1 2,55 4,5 11,5
CaixaHn-OBoo 28,3 6,51 31,2 203,2
©BepuynyyT 3,8 1,42 4,2 5,9
BasaHTaar 29,7 2,83 32,7 92,7
T3BLUNMH rOBb 588 2,83 648,2 1835,4
TaBaHTONIOM 6400 7,65 7054,8 53938,1
LWapbIH ron 61,3 2,97 67,6 200,9
Hananx 58,85 2,97 64,9 192,9
BaraHyyp 511 2,92 563,3 1642,9
LLneas-OBoo 563 2,97 620,6 1845,2
YaHgrantan 123 1,84 135,6 249.6
Tan6ynar 81,5 2,69 89,8 2417
AQyyH4uynyyT 241,26 1,42 265,9 376,5
HapuiHcyxant 21,84 3,40 24,1 81,8
YnaaH-OBoo 53,98 3,68 59,5 219,0
Xeet 87,5 1,84 96,5 177,5
©Bspgerxyaar 159,2 1,84 175,5 323,0
AmaHron 1500 3,11 1653,5 5150,3

Opoo nasBxTan awurnargax Oym Hap Oyxuin 3arasp 22 opAblH HYYPCHUMW OaBXxaprbiH
MeTaH XWUIH HUIT HeeL| oiiponLiooroop 68 Tapbym M* racaH TooL0o0 rapy Gaiiraa Gereen
axynH GOMOH 3PYMM XYHHUI TYYXUIA 34 BOMroH alumrnasan H3H TOXMPOMXKTON. AnaHrysa
O[00 O9NXMIN AaXUHL HAraHA 6un BGOMNCOH CMHTE3UIH apryyabir XaparnaH 6eH3uH, An3enb,
MEeTaHOnM, 3TaHor, AUMETUNAdUP 33par GYTIIMAIXYYH YANABIPIBAN UMM OpThIH LUNHIOH
TyNwKiAr opnyynaag sorcoxryin YUX -n epreH 6apurgaan 6yn “Hyypc Xeten6ep” -uiH ron
30pUNT BGONCOH HYYPC-XMMWIAH YWNABIPNANUNAH XONKWUMA TOMOOXOH TYNXal 605ox Hb
OaMXUITYI.
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OYTHANT

1. 30 GapblH gapanTt, 1000 °C-uitH TemnepatypT yeap (fixed bed) 6onoH byunary yea
(fluidized bed) xuimbkyynanTuiH cypanraar sisyynax G0nomkTon nabopaTopuiH
©ara OBpbIH peakTop 30X1OH BYTI3B.

2. byunary Y€ YYCrax HEXUWMA Y OHOMbIH Toouoor TemnepaTyp 6a pgapanTtaac
XxamaapyynaH cygamk, XyMT3H 3arBap A33p TypluwH bartanraaxyynas. YyH3ac
y33X34 xaMrniH 6ara Gyunax G0onoH xs3raap Xypa Hb ypBasnbiH TemrnepaTtyp 6a
AapanT ecexef Oyypd, byunary ye yycrax Oyn ancHUn WNpXarnan ToMp ox Tycam
NXcax Byn 3yt TOrTon axurnargnaa.

3. HyypcHuin jaBxaprumH MeTaH XUNH HEBLUNI YHIN3X 30pUIroop LLOOHOr epemase X
XUNH aryynaM)Kmf/]H Tanaapx ereranyyaumr TOrToox 6OJ'IOM)KFYI7I Toxuongong
TaourvitH Mypyir awmMrnaHd HeeUWVH Tanaapxu cyganraa Xuix Hb TOXUPOMIXKTOM
aprbiH Har tom GanHa.

4. WpsexTan awmrnargax 22 opabiH HYYPCHUI AaBXaprbiH MeTaH XUAH HUNAT HeeL, Hb
oiiponuooroop 68 Tapbym m® Gaitraa 6erees axyiitH 60MoH 3pUMM xy4YHWUI TYYXUiA
34 60nroH awmrnasan HOH TOXUPOMXKTON.

Tanapxan

OHBXYY TOCHUNT X3P3aNKYyNaxad CaHXYYrMWUH O3MXN3r y3yyrcaH MoHron yncbiH
WMHXN3X YyXaaH TexHonormmH caH, [epmaHbl AnekcaHgp BoH [ymMGonbablH CaH,
ConoHrocbiH YHA3CHMIA cyganraaHbl caH, AHrmunH Vmnepuan Konnex, MYUC-uinn ARC
A3uiiH cyganraaHbl TeBA4 TyC TYC Tanapxan Unapxuinnk Gaixa.
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