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5� "�
μ	��������� �������� �������� ������� �������� ��� � ��	�	��@�! ������� 
����� � ���	� ������	μ��� �����! ���#μ�� � 	�	�� ��
!�	�� "�
μ$�� ��� ����
�-
�μ$, ����	�(�. 5� ������� �������� ��
������ "�
μ����/��	�	��@��� �������� 
(PV/T) μ�	
	%� ��$(
	�� �� ��
!�	�� "�
μ$�� ��� ����
��μ$, ��	
"��	��� �� �-
/�	�	�#�	�� �	 μ����	 �� ��	

	�	%μ��� �����# ����	�	���. ������
�μ��� μ� �� ��-
!����� �(������ �� ��
������ PV/T ������� ����μ!�� ����� ����# � �/����# "�
-
μ$��� ��$ 	 ��	�	��@�$ ������	, "�
μ���	��� ��
� # ��
$ ��� ����! �� μ������� � 
"�
μ	�
���� ���	�
���� �� ��	�	��@��� �������� ��� �� ����
���� � ����
��# 	�� 
��$�	�� �� ����	�	����$ ������	. ��� ��
	%�� �
����� ��
	���!�	��� � �(������ ��� 
� ���
�μ���! ��	����μ�� μ��� "�
μ	�������#� ��
����#� μ	�!��� PV/T. � ������# 
�(�� ����������� �	 +������#μ�	 +�
�� ��� μ���!�� � ����
��# ��� "�
μ��# ���
-
���� ��	���#� �!� ��$ �� ���
���� ���"#��� �� +!
��. 
 
 
1. �������� 
 
�	 μ����%�
	 μ�
	� �� ��	

	�	%μ���� �����#� ����	�	���� ��$ � ��	�	��@�! (��) 
�%�
� ��� μ��
����� �� ����
��μ$ ���! �� "�
μ$��, � 	�	�� ������� ��� �%/��� 
�� "�
μ	�
����� 	�� μ� �������� �� μ�����  �� ����
��#� 	�� ��$�	���. � ������# 
�� "�
μ$��� ��$ � �� ������� �	�"! $(� μ$�	 �� μ����� �� "�
μ	�
����� ���	�
���� 
	�� ���! μ�	
�� ��� �� �/�	�	��"�� ��/!�	��� � ���	���# ���
�����# 	�� ��$�	��. �� 
�����! ���#μ�� �	� �(	�� � ����$�� �� ��
�(	�� $�	 ����
��# $�	 ��� "�
μ��# 
���
���� ����� � ��
����! ��	�	��@�! / "�
μ��! (��/" # PV/T) ���#μ��, � 	�	�� ���-
�%��	��� � ������� (
$��� ��� �(	�� �
(���� �� (
���μ	�	�	%��� �� ����������� �-
��
μ	���. �� ��
����! ���#μ�� PV/T ��������� ��$ �� ������� μ� ����μ��μ��� 
"�
μ��# μ	�!�� ��	���#� �� "�
μ$��� 	� ��, $�	� ��� ����	�	
	%� 
���$ (�μ��$�-

�� "�
μ	�
����� ��#� 	� �� "�
μ������ E%(	�!� 	. � (
#�� 	� ��
	% �� 
���	% 
��	���#� �� "�
μ$��� ����� ��	�	��# $�	 	 �	�, ��
��� �� (�
�� μ� #��	 # "�
μ$ 
���μ�. 0��� 	� ��
������ ���!/��� μ�	
	%� �� �/�	�	��"	%� ��� �� "�
μ���� 	� ��
	% 
�� (�μ���� "�
μ	�
����� (μ�(
� 40º C) ��� �� �����(!���� ��
!����� ��� � ���#
��� 
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(�μ��#� "�
μ	�
����� �� �� �������. � ������# "�
μ$��� μ� ����	�	
�� ��
� ������ 
���	%��
� ��� �"��$�
� ��!�/�, ���! � E%/� 	� ��	�	��@�	% ����� ���$�
	 ��	�	-
��#. Y�� 	 ��
�� 	� ��
��!��	�	� �(�� "�
μ	�
���� μ����%�
� �� 20ºC � PV/T ��-
�#μ�� ��
� �(	�� ��
�	
��μ���� ����$��� ���
μ	�#� (��
��� �����$� ��
��μ$� ��� 
"�
μ���� ��
� ��� 	
��μ���� ���
������). 
 
����μ���� μ����� $�	 �� ���#μ�� ��
	% [1, 2, 3, 4] $�	 ��� �� ���#μ�� ��
� [1, 5, 
6, 7] �(	�� �
��μ�	�	��"�� ��$ 	 +������#μ�	 +�
�� ��� ��!�	
	� %�	� ��
������ 
PV/T �
�	%��� �(	�� ���
����"��. � ������� �� ��μ��
��	
!� �� ����μ!�� ���� 
��	��	��� �	 �� �����"	%� � ��!
(	�� $
�� �� ��$�	�#� 	�� ��� �� �!�	�� � ��-
�#μ�� ��! ��!����� ��� ������
�μ��	� %�	� ���
μ	���. �� ��
����! ���#μ�� ��-

	% (PVT/WATER) ����� ��
���$�
	 ��
��! �� �(��� μ� � ��
����! ���#μ�� ��
� 
(PVT/AIR) ��� μ�	
	%� �� (
���μ	�	��"	%� ��	�	��! $��� �� ��	(�� 	� �	��, ��
��� �� 
��
�	(�� (�μ��	% ����
����	% ��!	�� $�	� � "�
μ	�
���� 	� ��
	% ����� ���#"�� �!� 
��$ 	 $
�	 �� 20 °C. �� ��
����! ���#μ�� ��
	% μ�	
	%� �� �������"	%� �� 	
��$-
���� # �����μ���� 	
	��� ��
��� (�(#μ� 1, ��/�!) # ��$μ� ��� ��� �
	�$E��� ��
���, 
��!�	�� μ� �� �
(���	���# 	��. 
 
��� �
����� ��# ��
	���!���� � �(������ ��� � ��μ��
��	
! ��
������ �������� PV/T 
��
	% (PVT/WATER) �	� ����%("���� �	 �
���#
�	 �����#� ���
����� 	� �μ#μ�	� 
�����#� 	� +�������μ�	� +�
��. �� ���#μ�� �	��μ!����� �� �/��
���� ���"#��� 
�
	���μ��	� �� ����
��	%� $�	 � ����
��# 	�� $�	 ��� � "�
μ��# 	�� ��μ��
��	
!. 
��	�$� �� ����μ!�� ���� ����� �� ��
�(	�� ���$ ��
$ ��� ����
��μ$ ��� 	�������, 
��
	���� ��� ��	μ�(������ ���
μ	���. &��	μ��	� 	� μ��
	% μ���"	�� �� �������� ��-
��, μ�	
	%� �� �������"	%� �� μ	�	��	�����, �	����	�����, μ��
! /��	�	(���, �.�. 5� 
�������� ���� μ�	
	%� �� (
���μ	�	��"	%� ���������! �
	� �� "�
μ	��������� ������-
�� �������� ������� �������� (FPTU) # �� 	�	���
�μ���� ������� �������� �����-
�� – ��	"#��� "�
μ$��� (ICS) �� �������μ$ μ� ��	μ	��μ��� # ����������μ��� �	 �-
���
��$ ����	 ��	�	��@�! ���#μ��. +
	���μ��	� �� ��/�"�� � ���
�����# ��$�	�� 
�� �������� ���� μ���#"��� ���
�μ���! � ����$�� 	�	"����� ��!(��� ������-
�#
�� [1, 2] μ��� �� 	�	��� ��/!���� � �
	����	��� �����# ����	�	��� ��� ����!-
���� �� ��	�	��@��� �������� ��� ��$(
	�� ��
�	
��	��� 	� 	����� ��������, �/��-
��� 	� ����
$�"�	� ��!���	� ���%μμ�	�. ���	�, ��
	���!�	��� �!�	�� ��	����μ�� 
��
������ PV/T ����μ!�� μ� # (�
�� � (
#�� ��!���	� ������	%� ���%μμ�	� ���! ��� 
�� �������μ$ ���� μ� ��/�μ��# ��
	%, $�	� μ��� �����#� ����	�	
��� ("�
μ	�������# 

	#), ���	�� μ�� ���$�� ��� � "�
μ���� ��
	%. 
 
 
2. ������� ��� ����
����� ��� �����	���� PVT. 
 
�� ��
����! ���#μ�� PV/T ��
	% μ�	
	%� �� (
���μ	�	��"	%� ��� �!��E� ������� �� 
"�
μ$ ��
$ 	�����#� (
#��� ���! ��� "�
μ����� (�
��, ���%�	��� ��$(
	�� ��� �� 
����
���� ��!���� �� ��
���. �� ���#μ�� PVT/WATER �	� μ���	%��� ��	��	%-
��� ��$ ��	�	��@�! ������� �	���
�������	% ��
��	� ��� � μ	�!�� ������#� "�
μ$-
��� ����� ��� μ������$ �%��	 (���	% $�	� �!�� �� ��$ �(	�� 	�	"��"�� ���#��� ��-

	% �
	���μ��	� �� ��	���("�� � !μ��� ����# 	� ��
	% μ� �� 	���"�� ����!���� 	� ��-
	�	��@�	% ������	� (�(#μ� 1, �
���
!). 5 "�
μ��$� �����!��� �
������ �� "�
μ��# 
����# μ� 	 ��	�	��@�$ ������	 ��� ���	���! 	 �%��μ� ����� "�
μ��! μ	��μ��	 �
	� 
	 ��
��!��	� ��$ �� ���� ��� ���@�# ����!���! 	�. 
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PVT / UNGL

PVT / GL

PVT / UNGL - TILT PVT / GL - TILT

 
 
�(#μ� 1: �	μ# �� ���
�μ����� �������� PV/T (�
���
!) ��� ����!���� �� ����-

μ!�� �� ��������� 	
	��� ��
��� (��/�!). 
 
�� ��
����! ���#μ�� PV/T (�
�� � (
#�� ����
$�"�	� ��!���	� ���%μμ�	� 
(PVT/UNGL) ��
�(	�� ����	�	����# ����
��# ��$�	�� (�/�
�μ���� �� ���"���� 
���	�
����), ���! � "�
μ��# ��$�	�# 	�� ��
�	
����� ��� ��
����� �E��#� "�
μ	�
�-
���� ���	�
���� ��
��� ���� 	� "�
μ���� �������� ��$ �� �μ�
$�"�� ����!���� �� ����-
���� ����� �E����. �	 ����
$�"�	 ��!���	 �������� �!��μμ� (PVT/GL) ��/!��� �� "�
μ�-
�# ��$�	�� �� ����μ!�� �� μ����%�
	 "�
μ	�
�����$ �%
	� ���	�
����, ���! 	� ���-
�
$�"��� 	����� �������� μ����	�� �� ����
��# ��$�	�� �� ��	�	��@��� ������-
��. �� ��
����! ���#μ�� μ�	
	%� �� ��
�(	�� ����
��# ��� "�
μ��# ���
����, ��	
-
"��	��� �� ��μ������	%� �E��$�
	 �	�	�$ �� �����#� ����	�	����. +
��μ�	-
�	�#"���� ���
�μ����� �	��μ�� �%	 %��� ��
������ PV/T ����μ!�� (PVT/UNGL ��� 
PVT/GL) ��	��	%μ��� ��$ ��	�	��@�! ������� �	���
�������	% ��
��	� ��� "�
μ�-
�	%� �����!��� ��	��	%μ��	�� ��$ �%��	 (���	% $�	� �(	�� ����μ��"�� �� ��$ (!�-
���	� ���#���. 
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�(#μ� 2: 0�	����μ�� ���μ����� "�
μ��#� ��$�	��� �� PV/T ����μ!��. 

�th= 0.696 – 7.505 (RT/G) 
�th= 0.534 – 12.827 (RT/G) 
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�(#μ� 3: =�
μ	�������# ������# ��
����	% ��	�	��@�	% / "�
μ��	% ���#μ�	� PV/T 

 
J
���μ	�	�#"���� �μ�	
��	% %�	� ��	�	��@�! �������, μ� ����
��# ��$�	�� �	� ��-
μ���$�� μ��/% 8% ��� 12%, ��!�	�� μ� � "�
μ	�
���� ���	�
���� ��� � (
#�� # μ� 
����
$�"�	� ��!���	� ���%μμ�	�. �� ��!
���� �� ���
�μ����� �	��μ�� � ��
��$μ��� 
����
��# ��(%� ��	(���$�� �� ��� ����
��$ �	
�	, �
	�	μ	���	��� ��� �
��μ����� 
���"#��� ���	�
����. �� ��	����μ�� ��$ �� ���
�μ����� �	��μ�� �	� ��	
	%� � "�
-
μ��# ��$�	�� �� �������� ��
	���!�	��� �	 ��!�
�μμ� 	� �(#μ�	� 2. �	 �%��μ� 
PVT/GL ��
	���!��� μ�� �/�	��μ���� �E��# "�
μ��# ��$�	�� �� �(��� μ� 	 �%��μ� 
PVT/UNGL, ���! ��$(
	�� � ����
��# 	� ��$�	�� �������� �/����� �� �E��$�-

�� 	����� ��������. 
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�(#μ� 4: �μ�
#��� ����
!μμ�� μ���	�#� "�
μ	�
�����, ������ �����#� ����	�	���� 
��� �(%��� ���	�	� ���μ	� 	� ���#μ�	� PVT/GL μ� �����# ����	�	
��. 
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��$� ��$ �� ���
�μ����� �	��μ�� ��"�
�� ���"���� ���	�
����, $�	 	 �%��μ� 
PVT/GL $�	 ��� 	 �%��μ� PVT/UNGL μ���#"���� ���
�μ���! �� ��!
���� �μ�
#���� 
���	�
���� 	�� ��	% �
�� �����"���� μ� ��/�μ��# ��
	% μ� � (
#�� �����#� ��� ��-
����μ���� ����	�	
��� ��
	%. �	 �(#μ� 3 ��
	���!���� �� 	μ# 	 "�
μ	�������$� %�	� 
��$ 	 ��
����$ PV/T �%��μ�. �	 �(#μ� 4 ��
	���!�	��� ��	����μ�� ��$ �� �μ�
#-
��� ���	�
��� 	� "�
μ	�������	% ���#μ�	� PVT/GL $�	� ���(�	��� 	� μ���	��� �� 
μ���� "�
μ	�
����� 	� ��	�	����	% ������	� (TPV), �� "�
μ	�
����� 	� ����	�	-

	%�	� ��
	% (�m), �� "�
μ	�
����� 	� ��
	% ��$� 	� �	(��	� ��	"#������ (TST), �� 
"�
μ	�
����� ��
��!��	�	� (Ta), ���! ��� �� ������ �� ����
($μ���� �����#� ����	-
�	���� (G) ��� �� �(%��� 	� ���	�	� ���μ	� (VW). ������	�, � ���#μ�� �	��μ!-
����� ���
�μ���! (
���μ	�	����� ������	�� ��!(�	�� �������#
��, �
	���μ��	� �� 
�������"�� � ����
��# 	�� ��� ��
����� �� ����!����� �� ����μ!�� ���� ��� 
	
��$���� 	
	��� ��
��� [1, 2]. � ����
��� �� ��!(��� �������#
�� �
�"��� "���# 
�� $��� �� ��
�������, ��μ���	μ��	� 	� ���	�$	� 	� ����
$�"�	� (�μ��	% �$�	��. 
 

 
 

�(#μ� 5: &���
!μμ�� μ���	�#� �� "�
μ��#� ��$�	��� �� ����μ!�� PV/T 

 

 

�(#μ� 6: &���
!μμ�� μ���	�#� �� ����
��#� ��$�	��� �� ����μ!�� PV/T 
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5� �������#
�� ��	� 	�	"�	%��� μ�
	�! ��$ � ��	�	����! �������, $��� !���-
�� ���(���� �	 �(#μ� 3. �� �(#μ�� 5 ��� 6 ��
	���!�	��� ���
�μ���! ��	����μ�� 
�� μ���	�#� �� "�
μ��#� ��� ����
��#� ��$�	��� ����	�(� �� ����μ!�� ���� 
$�	� � ������� �� "�
μ��#� ��� ����
��#� ���
����� ����� ���#�. 5� "�
μ	��������� ��-
������ �������� ������� �������� ��
	���!�	�� �E��$�
�� "�
μ���� ��	�$���� ����
�-
��! μ� �� "�
μ	��������� �������� �� ��
������ PV/T ����μ!�� �/����� 	� �E��$-
�
	� �������# ��	

$����� �� ����!����� 	� ������	� ������� ���! ��� �� ���	��-
�! ���%�
�� "�
μ��#� μ$����� 	� "�
μ	�������	% ���#μ�	� �� �������� ��������. 
Yμ�� � ��!��� ��� ��
����# ����
��#� ���
����� ����� �/��	� ��μ����# ��� ��� 	 ��	-
����μ���$� �������μ$� ����μ!�� ��� ��
����# ����
��μ	% ��� "�
μ$��� μ�	
�� 
�� ��	������ 	 μ���	� ��� �!��E� 	������� ���
������� ������� μ��� �� ��������-
μ�� ����� ���
�����. 
 
 
3. ��	�����	��� 
 
+�
	���!�	��� ��	����μ�� ��$ �� ���
�μ����� �	��μ�� *�
������ PV/T ����μ!�� 
��
	% $��� ��! μ���#"���� �	 �μ#μ� �����#� �	 +������#μ�	 +�
��. �� ���#μ�-
� ��! �(	�� � ����$�� �� �������"	%� �� ��$�	μ�� ��	����� # ����
	#μ�� 
��	����� ��� �� �!��E� ������� ��� ����
��μ$ ��� "�
μ$ ��
$ (
#���, ������
� �� ��-

�	(�� $�	� $�	 � ����� �� �����#� ����	�	���� $�	 ��� � "�
μ	�
���� ��
��!��	�	� 
��μ���	��� �� �E���� �μ��. �� ��	����μ�� ��$ �� ���
�μ����� �	��μ�� ����/�� $� � 
��
����! PV/T ���#μ�� "�
μ	�������	% %�	� μ�	
	%� �� ��
�(	�� ����	�	����! $�	 
����
��# ���
���� $�	 ��� "�
μ��# ���
����. 
 
 
����������� 
��(�
��	%μ� � '����# '
�μμ���� A
����� ��� ��(�	�	���� ��"�� ��� 	 4�
�μ� +
	�-
"���� �� A
����� �� )%�
	� ��� � (
�μ�	�$��� �� �
����� μ��� 	� �
������	% 
����
���	% �
	�
!μμ�	� �����	���
���#� ����
������ )*-�G/0406/10. 
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