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KСКrФoЯ ІКtТoЧКХ AutoЦoЛТХО КЧН HТРаКв UЧТЯОrsТtв 
 

Abstract. On thО basis oП numОrical modОling (URANS) bв mОans oП spОcialiгОd program complОбОs 
vОriПication oП Пluid Пloа calculation in vortОб chambОr supОrchargОrs аas carriОd out. It is dОtОr-
minОd that it is bОttОr to applв a modОl oП incomprОssiblО liquid Пor calculations аith thО turbulОncО 
modОl, considОring thО strОamlinО curvaturО and sвstОm rotation (SST curvaturО corrОction).  
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ɏɚɪɶɤɨɜɫɤɢɣ ɧɚцɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɨ-ɞɨɪɨɠɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 
 
Аɧɧɨɬаɰиɹ. ɉɭɬɟɦ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɚɬɟ-
ɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɱɟɧɢɹ ɜ ɜɢɯɪɟɤɚɦɟɪɧɵɯ ɧɚɝɧɟɬɚɬɟɥɹɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɥɭɱɲɟ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ 
ɦɨɞɟɥɶ ɧɟɫɠɢɦɚɟɦɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ ɦɨɞɟɥɶɸ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɢ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɟɣ ɤɪɢɜɢɡɧɭ ɥɢɧɢɣ 
ɬɨɤɚ ɢ ɜɪɚɳɟɧɢɟ ɩɨɬɨɤɚ. 
 
Клɸɱевые ɫлɨва: ɜɢɯɪɟɤɚɦɟɪɧɵɣ ɧɚɝɧɟɬɚɬɟɥɶ, ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ, ɪɚɫɯɨɞ ɜɫɚɫɵɜɚɧɢɹ, ɤɪɢ-
ɜɢɡɧɚ ɥɢɧɢɣ ɬɨɤɚ, ɩɨɩɪɚɜɤɚ, ɦɨɞɟɥɶ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɢ.  
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Аɧɨɬаɰіɹ. Шɥɹɯɨɦ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜɟɪɢɮɿɤɚɰɿɸ ɦɚɬɟɦɚ-
ɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɱɿʀ ɭ ɜɢɯɨɪɨɤɚɦɟɪɧɢɯ ɧɚɝɧɿɬɚɱɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚ-
ɧɢɯ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɤɪɚɳɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɦɨɞɟɥɶ ɧɟɫɬɢ-
ɫɥɢɜɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɡ ɦɨɞɟɥɥɸ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɤɪɢɜɢɡɧɭ ɥɿɧɿɣ ɫɬɪɭɦɭ ɣ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɩɨ-
ɬɨɤɭ. 
 
Клɸɱɨві ɫлɨва: ɜɢɯɨɪɨɤɚɦɟɪɧɢɣ ɧɚɝɧɿɬɚɱ, ɱɢɫɥɨɜɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ, ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ, ɤɪɢɜɢɡ-
ɧɚ ɥɿɧɿɣ ɫɬɪɭɦɭ, ɩɨɩɪɚɜɤɚ, ɦɨɞɟɥɶ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɿ.  
 
 

IЧtroНuМtТoЧ 
 

TШНКв, ЭСО mОЭСШНs ШП ЧЮmОrТМКl МКlМЮlКЭТШЧs ШП 
ЯКrТШЮs ПlЮТН КЧН РКs ПlШаs СКЯО ЛОМШmО аТНО-
sprОКН. HШаОЯОr, НОspТЭО sТРЧТПТМКЧЭ РrШаЭС ШП 
МШmpЮЭОr pШаОr, ЭЮrЛЮlОЧЭ ПlШаs МКlМЮlКЭТШЧ, 
rОmКТЧs ШЧО ШП ЭСО МСКllОЧРОs ШП ПlЮТН НвЧКmТМs 
МШmpЮЭКЭТШЧ Д1]. TСШЮРС, rОМОЧЭlв ТЭs КpplТМК-

ЭТШЧ СКs ТЧМrОКsОН ТЧ ЭСО mОЭСШНs ШП НТrОМЭ ЧЮ-
mОrТМКl sТmЮlКЭТШЧ (DNS) КЧН lКrРО ОННв sТmЮ-
lКЭТШЧ (LES), ЭСОТr аТНО prКМЭТМКl КpplТМКЭТШЧ Тs 
ШЛsОrЯОН ТЧ СвНrШКОrШНвЧКmТМs prШЛlОms sШlЮ-
ЭТШЧ, ПШr ЭШНКв  Тs prКМЭТМКllв ЧШЭ pШssТЛlО, ШаТЧР 
ЭШ ОбЭrОmО МШmpЮЭТЧР аШrk МШЧЭОЧЭ Д2, 3].  
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TСОrОПШrО, КЭ МКlМЮlКЭТШЧs ШП НТППТМЮlЭ ПlШаs, ТЭ Тs 
ЧОМОssКrв ЭШ ЮsО ЭСО sОmТОmpТrТМКl mОЭСШНs ЛКs-
ТЧР ШЧ RОвЧШlНs КЯОrКРОН NКЯТОr-SЭШМkОs ОqЮК-
ЭТШЧs. SОmТОmpТrТМКl mШНОls КЧН ЭСОТr ЮpНКЭОs 
ОбТsЭs mЮМС ОЧШЮРС КЧН, ЮЧПШrЭЮЧКЭОlв, ПШr ЭШ-
НКв, ЭСОrО Тs ЧШ ЮЧТЯОrsКl mШНОl ШП ЭСТs kТЧН, 
ЛОsТНОs ЭСОrО Тs К pОssТmТsЭТМ КpprКТsКl ШП ЭСКЭ 
ЭСО lШШk-КlТkО ЮЧТЯОrsКl mШНОl аТll ЛО СКrНlв 
МШЧsЭrЮМЭОН Д3]. TСОrОПШrО, КЭ sЭЮНв ШП sЮМС КЧН 
sЮМС pЧОЮmКЭТМ КЧН СвНrКЮlТМ ЮЧТЭs КЧН КpplТМК-
ЭТШЧ pКМkКРОs ШП CFD, ПТrsЭ ШП Кll, ТЭ Тs ЧОМОssКrв 
ЭШ ОППОМЭ ЯОrТПТМКЭТШЧ ШП ЮsОН mШНОls ПШr sОlОМ-
ЭТШЧ КpprШКМСТЧР ЭЮrЛЮlОЧМО mШНОl аТЭС ЭСО 
mТЧТmЮm ОrrШrs ПrШm ОбpОrТmОЧЭКl НКЭК.  

 
AЧКХвsТs of puЛХТМКtТoЧs   

IЧ mКЧв ТЧНЮsЭrТОs, аШrkТЧР МШЧНТЭТШЧs КrО НТППТ-
МЮlЭ КЧН ЮsО ШП pЮmps КЧН МШmprОssШrs ЯКЧО КЧН 
НТsplКМОmОЧЭ ЭвpОs lОКНs ЭШ ЭСО rКТsОН ОбpОЧsОs 
ПШr ОqЮТpmОЧЭs rОplКМОmОЧЭ КЧН К mКЧЮПКМЭЮrО 
sЭШp ШаТЧР ЭШ ЭСО rКТsОН НОЭОrТШrКЭТШЧ ШП mШЛТlО 
аШrkТЧР ЛШНТОs КЧН sОКlТЧР Д4]. BОsТНОs, ТЧПlЮ-
ОЧМО ШП ЯТЛrКЭТШЧ, ЭОmpОrКЭЮrОs, prОsОЧМО ШП 
КЛrКsТЯО pКrЭТМlОs КЧН lТqЮТНs МСОmТМКl КРРrОs-
sТШЧ rОНЮМО ОППТМТОЧМв КЧН аШrsОЧ pОrПШrmКЧМО 
НКЭК ШП ЭСО sЮpОrМСКrРОrs ЮsОН ТЧ sЮМС sОrЯТМО 
МШЧНТЭТШЧs Д5]. 
 
IЭ Тs pШssТЛlО ЭШ rОНЮМО ЭСО аШrkТЧР МШsЭs Лв  
ЮsТЧР ШП mШrО rОlТКЛlО КЧН НЮrКЛlО sЮpОrМСКrРОrs 
аСТМС ЭСО sЮpОrМСКrРОrs МШЧМОrЧТЧР ЭСО ПlЮТНТМs 
КrО: УОЭ pЮmps Д6], ЯШrЭОб ТЧУОМЭШrs Д7] КЧН ЯШr-
ЭОб МСКmЛОr sЮpОrМСКrРОrs Д8]. JОЭ НОЯТМОs pШs-
sОss СТРС ТЧНТМКЭШrs ШП rОlТКЛТlТЭв КЧН НЮrКЛТlТЭв 
ШаТЧР ЭШ КЛsОЧМО ШП mШЛТlО аШrkТЧР pКrЭs, КrО 
аТНОlв ЮsОН ТЧ НТППТМЮlЭ sОrЯТМО МШЧНТЭТШЧs, ЛЮЭ 
СКЯО lШа ОЧШЮРС ТЧНТМКЭШrs ШП ОППТМТОЧМв аСТМС 
НШ ЧШЭ ОбМООНТЧР 30 % Д9].  
 
IЭ Тs pШssТЛlО ЭШ ТmprШЯО pШаОr ОППТМТОЧМв ТЧНТ-
МКЭШrs , ЮsТЧР mШrО pОrПОМЭ аКвs ШП ОЧОrРв ЭrКЧs-
ПОr ТЧ НОsТРЧТЧР ШП УОЭ НОЯТМОs аСТМС КrО НОЯОl-
ШpОН ЯШrЭОб МСКmЛОr sЮpОrМСКrРОrs Д10]. OаТЧР 
ЭШ К МШmЛТЧКЭТШЧ ТЧ ЭСОТr аШrk ЧШЭ ШЧlв ОЧОrРв 
ЭrКЧsПОr Лв mОКЧs ШП К ЭЮrЛЮlОЧЭ ОбМСКЧРО, ЛЮЭ 
КlsШ КМЭТШЧ ШП МОЧЭrТПЮРКl ПШrМО ТЭ Тs pШssТЛlО ЭШ 
rКТsО ОППТМТОЧМв, ОspОМТКllв КЭ pЮmpТЧР Нrв sЮЛ-
sЭКЧМОs Д11]. TСОsО sЮpОrМСКrРОrs МШЧМОrЧТЧР 
ЭСО ПlЮТНТМs, pШssОss СТРС ТЧНТМКЭШrs ШП rОlТКЛТlТЭв 
КЧН НЮrКЛТlТЭв, ЭСКЧks ЭШ КЛsОЧМО ШП mШЛТlО pКrЭs 
Д12].  
 
TСО ПТrsЭ mОЧЭТШЧs КЛШЮЭ ЯШrЭОб МСКmЛОr sЮpОr-
МСКrРОrs СКЯО КppОКrОН ТЧ pЮЛlТМКЭТШЧs Д13, 14], 
Т.О. ЭСОв вОЭ СКЯО ЧШ аТНО sprОКНТЧР ТЧ ЭСО ТЧ-

НЮsЭrв КЧН lКrРО-sМКlО rОsОКrМСОs ТЧМlЮНТЧР Лв 
mОКЧs ШП МШmpЮЭТЧР mОЭСШНs, prКМЭТМКllв ТЭ аКs 
ЧШЭ spОЧЭ. TСЮs, КМЭЮКl ЭСОrО Тs К prШЛlОm ШП 
mШНОl ЭЮrЛЮlОЧМО sОlОМЭТШЧ ПШr sТmЮlКЭТШЧ ШП 
ПlЮТН ПlШаs ТЧ ЯШrЭОб МСКmЛОr sЮpОrМСКrРОrs 
(VCS) ПШr mКТЧЭОЧКЧМО ШП ЭСО mТЧТmЮm МКlМЮlК-
ЭТШЧ ОrrШrs КЧН pКrКmОЭОrs prОНТМЭТШЧ ШП К ПlЮТН 
ПlШа. 
 
FОКЭЮrОs ШП аШrkТЧР prШМОss ТЧ VCS, ПТrsЭ ШП Кll, 
КrО МШЧЧОМЭОН аТЭС СвНrШНвЧКmТМ ПОКЭЮrОs ШП ЭСО 
sаТrlОН ПlШаs, sЮМС Кs ЯКМЮЮm prОsОЧМО ШЧ КЧ 
КбТs ШП К rШЭКЭТЧР ПlШа КЧН ОбМОss prОssЮrО ЮpШЧ 
pОrТpСОrТОs Д15]. HОЧМО, ЭЮrЛЮlОЧМО mШНОl sОlОМ-
ЭТШЧ ПШr ПlЮТН ПlШа МКlМЮlКЭТШЧ ТЧ VCS НОmКЧНs 
ПrШm mШНОl ШП ЭСО КНОqЮКЭО НОsМrТpЭТШЧ КЧН ОП-
ПОМЭs prОНТМЭТШЧ ШП ЭСО sаТrlОН ПlШаs Д16]. FШr 
ЭШНКв, mКЧв rОsОКrМСОs МШЧМОrЧТЧР К МСШТМО ШП 
ЭЮrЛЮlОЧМО mШНОls ПШr ЯКrТШЮs НОЯТМОs КЭ аСТМС 
ЭСОrО КrО МШЧПТЧОН ЯШrЭОб: МвМlШЧОs Д17], ЯШrЭОб 
ЯКlЯОs Д18], ЯШrЭОб pТpОs КЧН ЯШrЭОб ТЧУОМЭШrs. IЧ 
ЭСО mКУШrТЭв ШП ЭСО аШrks НОЯШЭОН ЭШ ЭСО НОsМrТp-
ЭТШЧ ШП ПlЮТН ПlШаs ТЧ ЯШrЭОб НОЯТМОs КЮЭСШrs 
МШmО ЭШ К МШЧМlЮsТШЧ ЭСКЭ ЭСО mШsЭ sЮТЭКЛlО ПrШm 
ЭСО МШmpЮЭТЧР НЮrКЭТШЧ КЧН Лв МrТЭОrТШЧ ШП К МКl-
МЮlКЭТШЧs ОrrШr mТЧТmКlТЭв  ЭСО sТmЮlКЭТШЧ mШНОl 
ШЧ К ЛКsТs RОвЧШlНs КЯОrКРОН NКЯТОr-SЭШМkОs 
ОqЮКЭТШЧs аТЭС ЮsО SST ЭЮrЛЮlОЧМО mШНОl аТЭС 
rШЭКЭТШЧ-МЮrЯКЭЮrО МШrrОМЭТШЧ Д19]. CШmpКrТsШЧ 
ШП ПlЮТН ПlШаs sТmЮlКЭТШЧ rОsЮlЭs ТЧ ЯШrЭОб МСКm-
ЛОr sЮpОrМСКrРОrs аТЭС ЮsО ШП ЯКrТШЮs ЭЮrЛЮlОЧМО 
mШНОls КЧН ЭСОТr ЮpНКЭТЧРs ПШr ЭШНКв аКs ЧШЭ 
spОЧЭ. 

 
AЧКХвsТs КЧН proЛХОЦ stКtОЦОЧt  

TСО КТm ШП ЭСО аШrk Тs ЯОrТПТМКЭТШЧ ШП  ПlЮТН 
ПlШаs mКЭСОmКЭТМКl mШНОllТЧР ТЧ ЯШrЭОб МСКm-
ЛОr sЮpОrМСКrРОr ШЧ ЭСО ЛКsТs ШП ЭСО ЧЮmОrТМКl 
НОМТsТШЧ ШП ЭСО RОвЧШlНs КЯОrКРОН NКЯТОr-
SЭШМkОs ОqЮКЭТШЧs Лв mОКЧs ЮsО spОМТКlТsОН prШ-
РrКm МШmplОбОs. 

 
MКtОrТКХs КЧН ЦОtСoНs 

 
VОrТПТМКЭТШЧ ШП ЧЮmОrТМКl rОsОКrМСОs аКs mКНО 
Лв МШmpКrТsШЧ ШП ОбpОrТmОЧЭ rОsЮlЭs аТЭС CFD 
sТmЮlКЭТШЧs ТЧ prШРrКm МШmplОб OpОЧFШКm 
Д20]. CШmpКrТsШЧ аКs mКНО ШЧ ТЧЭОРrКЭОН pК-
rКmОЭОrs sЮМС Кs ЭСО ПlЮТН ПlШа rКЭО ШЧ КЧ ТЧpЮЭ 
МСКЧЧОl ШП ЭСО НОЯТМО (ЭСО sЮpplв ПlЮТН ПlШа 
rКЭО), ЭСО ПlЮТН ПlШа rКЭО ШЧ КЧ ОбТЭ ПrШm ЭСО НО-
ЯТМО КЧН ЭСО ПlЮТН ПlШа rКЭО аСТМС Тs pЮmpОН 
ШЯОr VCS. CШmpКrТsШЧ ШЧ ТЧЭОРrКЭОН pКrКmОЭОrs 
Тs НТМЭКЭОН Лв ЭСКЭ ОssОЧЭТКl ЧШЧsЭКЭТШЧКrТЭв ПlЮТН 
ПlШа КЧН ЯШrЭОб МШrО prОМОssТШЧ ТЧ ЭСО МСКmЛОr 
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lОКНs ЭШ ЭСКЭ ПlЮТН ПlШа kТЧОmКЭТМ МСКrКМЭОrТsЭТМs  
ТЧ ЭСО НОЯТМО МСКЧРО ЭСО ЯКlЮОs, ЭСОrОПШrО ЭШ 
mОКsЮrО ЭСОm КЧН ЭШ mКkО МШmpКrТsШЧ НТППТМЮlЭ 
ОЧШЮРС. EбМОpЭ К qЮКЧЭТЭКЭТЯО ОsЭТmКЭТШЧ ШП ТЧ-
ЭОРrКЭОН pКrКmОЭОrs МКlМЮlКЭТШЧ ОrrШrs, qЮКlТЭК-
ЭТЯО МШmpКrТsШЧ ШП ПlЮТН ПlШа pКЭЭОrЧs ПШr аСКЭ 
ОбpОrТmОЧЭКl sКmplО VCS СКs ЛООЧ ОбОМЮЭОН 
аТЭС ЭrКЧspКrОЧЭ ПКМО МШЯОrs аКs mКНО. TСО Оs-
ЭТmКЭТШЧ ШП МКlМЮlКЭТШЧ ОrrШrs Тs ОбОМЮЭОН ПШr ЭаШ 
НОsТРЧs VCS: аТЭС КЧН аТЭСШЮЭ rКНТКl НТППЮsОr, 
ТЧsЭКllОН ТЧ ЭСО ОбТЭ КбТКl МСКЧЧОl (ПТР. 1). 
 
EбpОrТmОЧЭКl sОЭЮp ПШr pСвsТМКl rОsОКrМС ТЧМlЮН-
ОН ЯШrЭОб МСКmЛОr sЮpОrМСКrРОr, ЛlШаОr, rОМОТЯ-
Оr КЧН mОКsЮrТЧР ОqЮТpmОЧЭ. PrОssЮrО ТЧ МСКЧ-
ЧОls аКs mОКsЮrОН Лв mКЧШmОЭОrs, КmЛТОЧЭ 
ЭОmpОrКЭЮrО – mОrМЮrв ЭСОrmШmОЭОrs, ЭСО ПlЮТН 
ПlШа rКЭОs ТЧ МСКЧЧОls – ПlШаmОЭОrs. AТr аКs ЭСО 
аШrkТЧР КЧН pЮmpОН ШЯОr mОНТЮm ТЧ ОбpОrТ-
mОЧЭКl rОsОКrМСОs.  
 

 
К 

 
Л 

 
FТР. 1. 3D VCS mШНОl: К – VCS аТЭСШЮЭ rКНТКl 

НТППЮsОr; VCS аТЭС rКНТКl НТППЮsОr, ТЧsЭКllОН 
ТЧ ЭСО ОбТЭ  КбТКl МСКЧЧОl 
 

OЧ ЭСО ЛКsТs ШП ЭСО КrЭТМlО КЧКlвsТs Д2, 3, 16–19], 
НОЯШЭОН CFD mШНОlТЧР ШП ЭСО sаТrlОН ПlШаs ТЧ 
ЯКrТШЮs НОЯТМОs ШЧО МКЧ НrКа К МШЧМlЮsТШЧ ЭСКЭ 
ЭШ ЭСО ЛОsЭ ШЧ МКlМЮlКЭТШЧ ЭТmО КЧН КММЮrКМв ШП К 
kТЧОmКЭТМ pКrКmОЭОrs prОНТМЭТШЧ Тs SST ЭЮrЛЮ-
lОЧМО mШНОl аТЭС rШЭКЭТШЧ-МЮrЯКЭЮrО МШrrОМЭТШЧ 
Д19]. ApplТМКЭТШЧ ШП mШrО pОrПОМЭ mШНОls DNS, 
LES, КЧН КlsШ СвЛrТН НОmКЧНs МШЧsТНОrКЛlО ЭТmО 

ОбpОЧsОs КЧН СТРС-ОППТМТОЧМв МШmpЮЭОr sвsЭОms 
Д2] ЭСКЭ МШmplТМКЭОs МКrrвТЧР ШЮЭ ШП К РrОКЭ 
ЧЮmЛОr ШП МКlМЮlКЭТШЧs Лв ШpЭТmТгКЭТШЧ ШП К sЮ-
pОrМСКrРОrs ПlШаТЧР pКrЭ. TСОrОПШrО ТЧ ЭСО РТЯОЧ 
аШrk ТЭ аКs ЮsОН SST ЭЮrЛЮlОЧМО mШНОl КЧН ТЭs 
МШrrОМЭТШЧ ПШr НОПТЧТЭТШЧ ШП ЭСО mШsЭ sЮТЭКЛlО ЭШ 
ПlШа sТmЮlКЭТШЧ ТЧ VCS. FШllШаТЧР МКlМЮlКЭТШЧ 
mШНОls аОrО МШmpКrОН: МШКrsО NCF – МКlМЮlК-
ЭТШЧ ШП КЧ ТЧМШmprОssТЛlО lТqЮТН ШЧ К МШКrsО 
mОsС, МШКrsО NCF-CC – КЧ ТЧМШmprОssТЛlО lТq-
ЮТН ШЧ К МШКrsО mОsС ЭКkТЧР ТЧЭШ КММШЮЧЭ ЭСО 
rШЭКЭТШЧ-МЮrЯКЭЮrО МШrrОМЭТШЧ, МШКrsО CF – К 
МШmprОssОН lТqЮТН ШЧ К МШКrsО mОsС, МШКrsО CF-
CC – К МШmprОssОН lТqЮТН ШЧ К МШКrsО mОsС аТЭС 
МЮrЯКЭЮrО МТrrОМЭТШЧ, NCF – КЧ ТЧМШmprОssТЛlО 
lТqЮТН, NCF-CC – КЧ ТЧМШmprОssТЛlО lТqЮТН аТЭС 
МЮrЯКЭЮrО МШrrОМЭТШЧ, CF – К МШmprОssОН lТqЮТН, 
CF-CC – К МШmprОssОН lТqЮТН аТЭС МЮrЯКЭЮrО 
МШrrОМЭТШЧ. 

 
К 

 
Л 

 
FТР. 2. DОsТРЧ mОsС ШП VCS: К – аТЭСШЮЭ rКНТКl 

НТППЮsОr; Л – аТЭС rКНТКl НТППЮsОr 
 

TСО mОsС (ПТР. 2) МШЧsТsЭОН ШП 7 mТllТШЧ ОlО-
mОЧЭs ПШr sТmЮlКЭТШЧ VCS аТЭС rКНТКl НТППЮsОr 
КЧН 4,5 mТllТШЧ ОlОmОЧЭs ПШr VCS аТЭСШЮЭ rКНТКl 
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НТППЮsОr, КЧН СКs ЛООЧ МШЧsЭrЮМЭОН sШ ЭСКЭ ЭШ 
prШЯТНО pКrКmОЭОr В+<2. TСО РrОКЭОr ЧЮmЛОr ШП 
ОlОmОЧЭs ПШr ЭСО НОЯТМО аТЭС НТППЮsОr Тs МКЮsОН 
Лв rОНЮМЭТШЧ ШП ЭСО ОlОmОЧЭs sТгО ТЧ НТППЮsОr Ша-
ТЧР ЭШ smКll аТНЭС ШП ЭСО МСКЧЧОl (ПТР. 2, Л). TСО 
МСШТМО ШП ОlОmОЧЭs ЧЮmЛОr СКs ЛООЧ НТМЭКЭОН Лв 
МШmpКrТsШЧ ШП МКlМЮlКЭТШЧ rОsЮlЭs ШЧ mШrО 
МШКrsО mОsСОs КЧН mОsСОs аТЭС К РrОКЭ ЧЮmЛОr 
ШП ОlОmОЧЭs (К 15 mТllТШЧ ШrНОr). As К rОsЮlЭ ШП 
МКlМЮlКЭТШЧs ТЭ СКs ЛООЧ rОМОТЯОН ЭСКЭ ЮsО ШП 
mОsСОs аТЭС ЧЮmЛОr ШП ОlОmОЧЭs mШrО ЭСКЧ 7 
mТllТШЧ ЧШЭ rКЭТШЧКllв, ШаТЧР ЭШ КЛsОЧМО ШП ЭСО 
ЛТР НТППОrОЧМОs ТЧ ОrrШrs, ЛЮЭ МШЧsТНОrКЛlО МШm-
pЮЭТЧР ОбpОЧsОs.  
 

 
К 

 
Л 

 
М 

 
FТР. 3. ErrШrs ШП ПlЮТН ПlШа МКlМЮlКЭТШЧ rОsЮlЭs ТЧ 

VCS аТЭС ЭСО rКНТКl НТППЮsОr: К – ПlЮТН ПlШа 
rКЭО ТЧ ЭСО ОбТЭ МСКЧЧОl; Л – ПlЮТН ПlШа rКЭО 
ТЧ ЭСО sЮpplв МСКЧЧОl; М – ПlЮТН ПlШа rКЭО 
sЮМkОН ТЧ ЭСО НОЯТМО 

AЭ ЭСО ЭКsk ШП ЛШЮЧНКrв МШЧНТЭТШЧs ШП КбТКl ОбТЭs 
КЧН ЯШrЭОб МСКmЛОr ОЧЭrТОs ЭСКЭ ТЧ ЭСО sаТrlОН 
ПlШаs prОssЮrО Тs НТsЭrТЛЮЭОН ШЧ sЭrОКm rКНТЮs 
аКs МШЧsТНОrОН. TСОrОПШrО ЭСО rКЭОН ШpОrКЭТЧР 
МШЧНТЭТШЧs СКs ЛООЧ ТЧМrОКsОН КЧН ОбТЭ ЛШЮЧНКrв 
МШЧНТЭТШЧs ШЧ ЧОа ЛШЮЧНКrв ПКМО аСОrО prОssЮrО 
Тs КlmШsЭ ОqЮКl ЭШ гОrШ КrО sОЭ КЧН НШОs ЧШЭ 
МСКЧРО ШЧ rКНТЮs Д12]. 

 
TСО ЦКТЧ rОsuХts of tСО rОsОКrМС  

OЧ ПТР. 3 rОsЮlЭs ШП ПlЮТН ПlШа МКlМЮlКЭТШЧs МШm-
pКrТsШЧ ТЧ ЯШrЭОб МСКmЛОr sЮpОrМСКrРОrs аТЭС 
ЭСО rКНТКl НТППЮsОr КЧН ЭСО ТЧЭОРrКЭОН pКrКmОЭОrs 
РКТЧОН ОбpОrТmОЧЭКllв КrО rОsЮlЭОН.   
 
As ТЭ Тs pШssТЛlО ЭШ sОО ПrШm ПТР. 3, mШНОls ЭКk-
ТЧР ТЧЭШ КММШЮЧЭ МЮrЯКЭЮrО ШП sЭrОКmlТЧОs КЧН 
rШЭКЭТШЧ СКЯО ЭСО lОКsЭ ОrrШrs. AЭ КpplТМКЭТШЧ ШП 
ЭСОsО mШНОls ШП МШmprОssТЛlО lТqЮТН МКlМЮlКЭТШЧ 
ШП ЭСО ПlЮТН ПlШа rКЭО ШЧ КЧ ОбТЭ КЧН ЭСО sЮpplв 
МСКЧЧОls mКkОs КЧ ШrНОr ШП 10 %. IЧМШmprОssТ-
ЛlО lТqЮТН mШНОls РТЯО ПШr ЭСОsО ЭаШ ПlЮТН ПlШа 
rКЭОs КЧ ОrrШr ШЧ 2–3 % ЭСО ЛТР. DТППОrОЧЭlв аТЭС 
ЭСО sЮМkТЧР ПlЮТН ПlШа rКЭО ТЧ ЭСО НОЯТМО. HОrО, 
mШНОls ШП ТЧМШmprОssТЛlО lТqЮТН МКlМЮlКЭТШЧ ЭКk-
ТЧР ТЧЭШ КММШЮЧЭ ЭСО rШЭКЭТШЧ-МЮrЯКЭЮrО МШrrОМ-
ЭТШЧ СКЯО ЭСО mТЧТmЮm ОrrШr, КЧН ЭСТs ОrrШr МШЧ-
sТНОrКЛlО – ОбМООНs 15 %. TСО МКlМЮlКЭТШЧs spОЧЭ 
ПШr МШmprОssТЛlО ПlЮТН lОН ЭШ ТЧМrОКsО ТЧ К МКlМЮlК-
ЭТШЧ ОrrШr ШП ЭСО sЮМkТЧР ПlЮТН ПlШа rКЭО ТЧ ЭСО НО-
ЯТМО аСТМС mКНО mШrО ЭСКЧ 30 %. FrШm аСКЭ ТЭ Тs 
pШssТЛlО ЭШ НrКа К lОКНТЧР-ШЮЭ ЭСКЭ ТЭ Тs ЛОЭЭОr ЭШ 
Кpplв mШНОl ШП ТЧМШmprОssТЛlО lТqЮТН ЭШ МКlМЮlК-
ЭТШЧs VCS аТЭС mШНОl ШП ЭСО ЭЮrЛЮlОЧМО МШЧsТНОr-
ТЧР МЮrЯКЭЮrО ШП sЭrОКmlТЧОs КЧН rШЭКЭТШЧ.  
 
TСО НТППОrОЧМО ТЧ МКlМЮlКЭТШЧ ОrrШrs ШП sЮМkТЧР 
ПlЮТН ПlШа rКЭО ШrТРТЧКЭОs ШаТЧР ЭШ НТППОrОЧЭ 
mКРЧТЭЮНО ШП ЯКМЮЮm ШЧ КЧ КppКrКЭЮs КбТs  
(ПТР. 4). OЧ ПТР. 4 prОssЮrО pКЭЭОrЧs ТЧ VCS аТЭС 
КЧН аТЭСШЮЭ ЭСО rКНТКl НТППЮsОr КrО rОsЮlЭОН. Oа-
ТЧР ЭШ ЧШЧsЭКЭТШЧКrТЭв ПlЮТН ПlШа ТЧ VCS, КЧН 
КlsШ К ЯШrЭОб МШrО prОМОssТШЧ Д21] МКlМЮlКЭТШЧs 
аОrО spОЧЭ ТЧ ЭrКЧsТОЧЭ sЭКЭОmОЧЭ. AЭ МШmpКrТsШЧ 
ШП ЭСО pКЭЭОrЧs rОsЮlЭОН ШЧ ПТР. 4 ТЭ Тs pШssТЛlО ЭШ 
ЧШЭТМО ЭСКЭ ЭСО РrОКЭОsЭ ЯКМЮЮm ШЧ КЧ КбТs Тs 
РКТЧОН КЭ МКlМЮlКЭТШЧ ШП mШНОl NCF-CC sСШаЧ 
ШЧ ПТР. 4, Л ЭСКЭ ОбplКТЧs ЭСО lОКsЭ sЮМkТЧР ПlЮТН 
ПlШа rКЭО ОrrШr. TСЮs, ЭСКЧ mШrО prОМТsОlв ЭСО 
mШНОl prОНТМЭs ЯКМЮЮm ШЧ КЧ КбТs, ОspОМТКllв 
ОбКМЭ ЭСОrО КrО МКlМЮlКЭТШЧs Кs К аСШlО.  
 
BОsТНОs, МШrrОМЭ prОНТМЭТШЧ ШП ЯКМЮЮm ШЧ КЧ КбТs 
Тs ЧОМОssКrв ПШr ЭСО ПЮrЭСОr МКlМЮlКЭТШЧs ШП РКs 
ЛЮЛЛlО ЛОСКЯТШЮr РОЭЭТЧР ТЧ ЭСО ЯШrЭОб МСКmЛОr 
Д22]. 
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RШЭКЭТШЧ-МЮrЯКЭЮrО МШrrОМЭТШЧ ЮsО КllШаs ЭШ 
МШmpЮЭО ЭСО sЮМkТЧР ПlЮТН ПlШа rКЭО ШЧ 5–15 % 
mШrО prОМТsОlв, ТЧ МШЧЧОМЭТШЧ аТЭС mШrО ОбКМЭ 
МКlМЮlКЭТШЧ ШП ЯКМЮЮm mКРЧТЭЮНО ШЧ КЧ КбТs. 
 
OЧ ПТР. 5 rОsЮlЭs ШП ПlЮТН ПlШа pКЭЭОrЧ МКlМЮlК-
ЭТШЧs ТЧ ЯШrЭОб МСКmЛОr sЮpОrМСКrРОrs аТЭСШЮЭ 
ЭСО rКНТКl НТППЮsОr КЧН ЭСО ТЧЭОРrКЭОН pКrКmОЭОrs 
РКТЧОН ОбpОrТmОЧЭКllв КrО rОsЮlЭОН.   
 

 
К 

 
Л 

 
М 

 
FТР. 4. DОsТРЧ НТsЭrТЛЮЭТШЧs ШП prОssЮrО: VCS 

аТЭС НТППЮsОr, mШНОl CF-CC; VCS аТЭС НТП-
ПЮsОr, mШНОl NCF-CC; VCS аТЭСШЮЭ НТП-
ПЮsОr, mШНОl NCF-CC 
 

As ТЭ Тs pШssТЛlО ЭШ sОО ПrШm ПТР. 5, mШНОls ЭКk-
ТЧР ТЧЭШ КММШЮЧЭ sЭrОКmlТЧО МЮrЯКЭЮrО СКЯО ЭСО 
lОКsЭ ОrrШr. UЧlТkО МКlМЮlКЭТШЧs VCS аТЭС rКНТКl 
НТППЮsОr, СОrО ЧШЭ Кll mШНОls МШЮlН prОНТМЭ prОs-
ОЧМО sЮМkТЧР ПlЮТН ПlШа rКЭО ТЧ ЭСО НОЯТМО. SШ, 
ПШr ОбКmplО, МКlМЮlКЭТШЧ ШЧ mШНОl МШКrsО CF, 
СКs lОН ЭШ ЭСО ЧОРКЭТЯО sЮМkТЧР ПlЮТН ПlШа rКЭО, 
Т.О. ЭШ ОУОМЭТШЧ ШП К аШrkТЧР ПlШа ПrШm ЭСО ЯШrЭОб 
МСКmЛОr ШЮЭsТНО.  

 

 
К 

 
Л 

 
М 

 
FТР. 5. ErrШrs ШП ПlЮТН ПlШа МКlМЮlКЭТШЧ rОsЮlЭs ТЧ 

VCS аТЭСШЮЭ ЭСО rКНТКl НТППЮsОr: К – ПlЮТН 
ПlШа rКЭО  ТЧ ЭСО ОбТЭ МСКЧЧОl; Л – ПlЮТН ПlШа 
rКЭО ТЧ ЭСО sЮpplв МСКЧЧОl; М – ПlЮТН ПlШа 
rКЭО sЮМkОН ТЧ ЭСО НОЯТМО 
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AЭ МКlМЮlКЭТШЧs VCS аТЭСШЮЭ ЭСО rКНТКl НТППЮsОr, 
sТmЮlКЭТШЧ ТЧКММЮrКМв ШП ЭСО sЮМkОН ПlЮТН ПlШа 
rКЭО mШrО ЭСКЧ ТЧКММЮrКМв ПШr VCS аТЭС ЭСО НТП-
ПЮsОr. FШr sЮМС МШЧsЭrЮМЭТШЧ ШП К sЮpОrМСКrРОr 
МrЮМТКl ЭСОrО Тs ЮsО ШП mШНОl аТЭС rШЭКЭТШЧ-
МЮrЯКЭЮrО МШrrОМЭТШЧ sТЧМО ЭСО sЮМkТЧР ПlЮТН ПlШа 
rКЭО, ПШr mКЧв МКlМЮlКЭТШЧ mШНОls, ШЧ ШrНОr sЮr-
pКssОs ЭСО sЮМkТЧР ПlЮТН ПlШа rКЭО МКlМЮlКЭОН 
аТЭСШЮЭ МЮrЯКЭЮrО МШrrОМЭТШЧ.  
 

 
К 

 
Л 

 
FТР. 6. PrШПТlОs ШП ЯОlШМТЭв ТЧ VCS: К – аТЭС ЭСО 

rКНТКl НТППЮsОr; Л – аТЭСШЮЭ К rКНТКl НТППЮsОr 
  
OrТРТЧКЭТЧР ЧОРКЭТЯО ЭСО sЮМkТЧР ПlЮТН ПlШа rКЭО 
Тs аОll ЯТsТЛlО ШЧ ПТР. 6 аСОrО ЭСО ПТОlН ШП ЯОlШМТ-
Эв ЯОМЭШrs ТЧ VCS Тs НОmШЧsЭrКЭОН. TСО sЮМkТЧР 
ПlЮТН ПlШа rКЭО НТsМСКrРО rКЭО ТЧ sЮpОrМСКrРОr 
ПШrmОН ШЧ К КбТКl ШП ЭСО ЯШrЭОб МСКmЛОr, ЭСrШаЧ 
ШЮЭ ПlШа ШП ЭСО НОЯТМО – ШЧ pОrТpСОrв ШП ЭСО КбТ-
Кl МСКЧЧОl ШП КЧ ТЧpЮЭ ЭСКЭ ТЭ Тs pШssТЛlО ЭШ sОО ШЧ 
ПТР. 6, Л. 

 
CoЧМХusТoЧs 

 
OЧ ЭСО ЛКsТs ШП ЭСО ЧЮmОrТМКl НОМТsТШЧ ШП ЭСО 
RОвЧШlНs КЯОrКРОН NКЯТОr-SЭШМkОs ОqЮКЭТШЧs Лв 
mОКЧs ЮsО spОМТКlТsОН prШРrКm МШmplОбОs ЯОrТ-
ПТМКЭТШЧ ШП mКЭСОmКЭТМКl mШНОlТЧР ШП К ПlЮТН 
ПlШа ТЧ ЯШrЭОб МСКmЛОr sЮpОrМСКrРОr Тs ОППОМЭОН. 

IЭ Тs ЛОЭЭОr ЭШ Кpplв mШНОl ШП ТЧМШmprОssТЛlО ПlЮ-
ТН ЭШ МКlМЮlКЭТШЧs VCS аТЭС ЭЮrЛЮlОЧМО mШНОl ЭШ 
ЭСО ОППОМЭs ШП sЭrОКmlТЧО МЮrЯКЭЮrО КЧН sвsЭОm 
rШЭКЭТШЧ.  
 
UsО ШП rШЭКЭТШЧ-МЮrЯКЭЮrО МШrrОМЭТШЧ КllШаs ЭШ 
sТmЮlКЭО ЭСО ПlЮТН ПlШа rКЭО ШП sЮМЭТШЧ ШЧ  
5–15 % mШrО prОМТsОlв, ШаТЧР ЭШ mШrО ОбКМЭ 
МКlМЮlКЭТШЧ ШП ЯКМЮЮm mКРЧТЭЮНО ШЧ КбТs. 

 
AЭ МКlМЮlКЭТШЧs VCS аТЭСШЮЭ К rКНТКl НТППЮsОr, 
sТmЮlКЭТШЧ ТЧКММЮrКМв ШП ЭСО sЮМkТЧР ПlЮТН ПlШа 
rКЭО mШrО ЭСКЧ ТЧКММЮrКМв ПШr VCS аТЭС К НТП-
ПЮsОr. FШr sЮМС МШЧsЭrЮМЭТШЧ ШП К sЮpОrМСКrРОr 
МrЮМТКl ЭСОrО Тs ЮsО ШП mШНОl аТЭС rШЭКЭТШЧ-
МЮrЯКЭЮrО МШrrОМЭТШЧ sТЧМО ЭСО sЮМkТЧР ПlЮТН ПlШа 
rКЭО, ПШr mКЧв МКlМЮlКЭТШЧ mШНОls, ШЧ ШrНОr sЮr-
pКssОs ЭСО sЮМkТЧР ПlЮТН ПlШа rКЭО МКlМЮlКЭОН 
аТЭСШЮЭ МЮrЯКЭЮrО МШrrОМЭТШЧ.  
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