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ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅ

÷ ÓÂÏÒÎÉËÅ »çÏÒÅÎÉÅ É ×ÚÒÙ×¼ ÐÕÂÌÉËÕÀÔÓÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÅÖÅ-
ÇÏÄÎÏÊ ÎÁÕÞÎÏÊ ËÏÎÆÅÒÅÎÃÉÉ ÏÔÄÅÌÁ ÇÏÒÅÎÉÑ É ×ÚÒÙ×Á õÞÒÅÖÄÅ-
ÎÉÑ òÏÓÓÉÊÓËÏÊ ÁËÁÄÅÍÉÉ ÎÁÕË éÎÓÔÉÔÕÔÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ.
î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á òáî (éèæ òáî). åÓÌÉ × 2008 É 2009 ÇÇ. ÎÁ ËÏÎÆÅ-
ÒÅÎÃÉÉ ÏÔÄÅÌÁ ÂÙÌÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ 24 É 40 ËÒÁÔËÉÈ ÓÏÏÂÝÅÎÉÊ ÓÏÏÔ-
×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ [1, 2], ÔÏ × 2010 Ç. ÉÈ ÂÙÌÏ ÕÖÅ ÂÏÌÅÅ 50, ×ËÌÀÞÁÑ ÓÏÏÂ-
ÝÅÎÉÑ ÓÐÅÃÉÁÌÉÓÔÏ× ÉÚ ÄÒÕÇÉÈ ÒÏÓÓÉÊÓËÉÈ ÎÁÕÞÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× (éðèæ
òáî, éáð òáî, éîó òáî, éóíáî, éæú òáî), ÎÁÕÞÎÏ-ÐÒÏÉÚ×ÏÄ-
ÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÊ (çÏÓîéé »ëÒÉÓÔÁÌÌ¼, æçõð »ãéáí ÉÍ.
ð.é. âÁÒÁÎÏ×Á¼, æÅÄÅÒÁÌØÎÙÊ ÃÅÎÔÒ Ä×ÏÊÎÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ »óÏÀÚ¼,
îéé ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÕÐÒÏÄÕËÔÏ× É ËÒÁÓÉÔÅÌÅÊ, ïïï »ôÅÈÎÏÌÏÇÉÉ
÷îééïó¼) É ×ÙÓÛÉÈ ÕÞÅÂÎÙÈ ÚÁ×ÅÄÅÎÉÊ (íçðé, íçôõ,
íæôé(çõ), îéñõ íéæé, òèôõ, ôÕÌçõ), Á ÔÁËÖÅ ÉÚ ÎÁÕÞÎÙÈ ÉÎ-
ÓÔÉÔÕÔÏ× îÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÁËÁÄÅÍÉÉ ÎÁÕË âÅÌÁÒÕÓÉ (éôíï îáî âÅ-
ÌÁÒÕÓÉ É éæ îáî âÅÌÁÒÕÓÉ) É å×ÒÏÐÅÊÓËÏÇÏ óÏÀÚÁ (CNPM-C.N.R.
(éÔÁÌÉÑ) É AVL List GmbH (á×ÓÔÒÉÑ)).

÷ÓÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ, ÐÕÂÌÉËÕÅÍÙÅ × ÔÒÅÔØÅÍ ×ÙÐÕÓËÅ ÓÂÏÒÎÉËÁ, ÐÒÏ-
ÛÌÉ ÐÒÏÃÅÄÕÒÕ ÎÁÕÞÎÏÇÏ ÒÅÃÅÎÚÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÔÝÁÔÅÌØÎÏ ÏÔÒÅÄÁËÔÉ-
ÒÏ×ÁÎÙ ÒÅÄÁËÃÉÏÎÎÏÊ ËÏÍÉÓÓÉÅÊ. óÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÔÒÅÔØÅÇÏ ×ÙÐÕÓËÁ ×
ÐÏÌÎÏÊ ÍÅÒÅ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ËÒÕÇ ÎÁÕÞÎÙÈ ÉÎÔÅÒÅÓÏ× ÏÔÄÅÌÁ ÇÏÒÅÎÉÑ É
×ÚÒÙ×Á éèæ òáî. ëÁË É ÒÁÎÅÅ, ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ËÏÎÆÅÒÅÎÃÉÉ ÓÇÒÕÐÐÉ-
ÒÏ×ÁÎÙ × ÓÂÏÒÎÉËÅ × ×ÉÄÅ ÞÅÔÙÒÅÈ ÞÁÓÔÅÊ.

þÁÓÔØ 1 ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ×ÏÐÒÏÓÁÍ ÆÉÚÉËÉ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÇÁÚÏ×
É ÓÍÅÖÎÙÍ ÐÒÏÂÌÅÍÁÍ.

ãÙÂÅÎÏ×Á ó. â. ÐÒÏ×ÅÌÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÍÏÄÅÌÉ ÏÄÎÏÊ
ÜËÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÍÏÊ × ÒÅÖÉÍÅ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÐÅ-
ÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ × ÒÅÁËÔÏÒÅ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÚ×Ï-
ÌÑÅÔ ÏÃÅÎÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÎÁ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ
ÕÓÌÏ×ÉÑ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ, ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏ-
ÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ É Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ. ãÙÂÅÎÏ-
×Á ó. â. É âÙËÏ× ÷.é. ÐÒÅÄÌÏÖÉÌÉ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÀ ÒÅÖÉÍÏ× ÒÁÓÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ × ÇÁÚÁÈ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ
ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÒÅÁËÃÉÊ, ÔÁËÉÈ ËÁË ÍÎÏÇÏÓÔÁÄÉÊÎÏÓÔØ,
ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÎÁÌÉÞÉÅ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ
É Ô. Ð. íÅÄ×ÅÄÅ× ó.î. É ÄÒ. ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅ-
ÎÉÅ ÐÏÔÏËÁ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÏÊ Ó
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÄÅÔÁÌØÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏ-ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ ÈÉ-
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ÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ É ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÎÁ ÐÌÁÓ-
ÔÉÎÅ ÍÏÇÕÔ ×ÎÏÓÉÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ×ËÌÁÄ × ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ÓÍÅÓÉ.
íÉÒÏÎÏ× ÷.î. É ðÅÎÑÚØËÏ× ï. ç. ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÄÏËÁÚÁÌÉ ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÊ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕÉ ÐÒÉ
×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ó ÐÒÅÇÒÁÄÁÍÉ. âÁÓÅ×ÉÞ ÷.ñ. É ÄÒ. ÐÒÏ×ÅÌÉ ÍÁÔÅ-
ÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚ-
ÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ × ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÒÅÁËÔÏÒÅ Ó ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÎÅÏÄÎÏ-
ÒÏÄÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ × ÒÅÁËÔÏÒÅ
ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ É ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ×ÏÌÎÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÒÁÚÎÏÇÏ ÔÉÐÁ.
âÅÌÑÅ× á.á. É ÄÒ. ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÐÌÏÓËÏÇÏ
ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ ÓÏÚÄÁÌÉ ÂÁÚÕ ÄÁÎÎÙÈ ÄÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÌÁ-
ÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÇÏÍÏÇÅÎÎÙÈ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ × ÛÉ-
ÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
ÉÚÂÙÔËÁ ÇÏÒÀÞÅÇÏ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÏÓÔÁÔÏÞÎÙÈ ÇÁÚÏ×. ûÍÅÌ¾× ÷.í.
ÐÒÏ×ÅÌ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÅ É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÄÉÆÆÕÚÉ-
ÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÇÁÚÏ× × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÏÊ ËÏÎ×ÅËÃÉÉ, Ô. Å. ×
ÒÅÖÉÍÅ ÇÏÒÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ Õ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ × ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÅ,
ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÅÊ ÏÂßÅÍÙ ÇÏÒÀÞÅÇÏ É ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ, É ÏÐÒÅÄÅÌÉÌ ÒÁÚÍÅÒ
É ÆÏÒÍÕ ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÇÏÓÑ ÆÁËÅÌÁ ÐÌÁÍÅÎÉ, Á ÔÁËÖÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ
ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÇÏÒÀÞÅÇÏ, ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ É ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ. æÏ-
ËÉÎ é.ç. É ÄÒ. ÐÒÉ×ÅÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÏ ÐÁÒÃÉÁÌØ-
ÎÏÍÕ ÏËÉÓÌÅÎÉÀ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ×,
ÉÍÉÔÉÒÕÀÝÉÈ ÒÅÁÌØÎÙÅ ÐÏÐÕÔÎÙÅ ÇÁÚÙ É ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÉ
×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ × ÎÉÈ ÔÑÖÅÌÙÈ ÆÒÁËÃÉÊ ó3+
ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÅÔÁÎÁ, ÏËÓÉÄÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ, ×ÏÄÏÒÏÄÁ,
ÏËÓÉÇÅÎÁÔÏ× É ÏÌÅÆÉÎÏ×. ûÁÐÏ×ÁÌÏ×Á ï.÷. É ÄÒ. ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÏÓÔØ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÙÈ ËÏÎ-
×ÅÒÔÏÒÏ× ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ É ÐÏÐÕÔÎÙÈ ÇÁÚÏ× × ÓÉÎÔÅÚ-ÇÁÚ É ×ÏÄÏÒÏÄ, ÉÓ-
ÐÏÌØÚÕÀÝÉÈ ÏÂßÅÍÎÕÀ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÕÀ ÍÁÔÒÉÃÕ, ÐÕÔÅÍ ÐÒÉÄÁÎÉÑ
ÍÁÔÒÉÃÅ ÆÕÎËÃÉÉ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ×ÈÏÄÑÝÅÇÏ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄ-
ÎÏÇÏ ÇÁÚÁ É ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ××ÅÄÅÎÉÅ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ ÚÁÍÅÔÎÏ ÒÁÓÛÉÒÑÅÔ
ÎÉÖÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÍÅÓÉ ÍÅÔÁÎÁ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ. éÓ-
ÓÌÅÄÕÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÓÉÎÔÅÚ-ÇÁÚÁ × ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÅ-
ÖÉÍÁÈ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÐÕÔÎÏÇÏ ÎÅÆÔÑÎÏÇÏ ÇÁÚÁ × ËÉÓÌÏÒÏÄÅ,
âÏÒÉÓÏ× á.á. É ÄÒ. ÏÂÎÁÒÕÖÉÌÉ ÏÂÌÁÓÔØ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÎÁ ÓÍÅÓÉ, ÍÏÄÅÌÉÒÕÀÝÅÊ ÐÏÐÕÔÎÙÊ ÎÅÆ-
ÔÑÎÏÊ ÇÁÚ. ûÍÅÌ¾× ÷.í. É îÉËÏÌÁÅ× ÷.í. ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÏ É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÕÀ ËÏÎ×ÅÒÓÉÀ ÐÒÏÐÁÎÁ ×
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ðòåäéóìï÷éå

ÒÅÖÉÍÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ É ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ × ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍ
ÒÅÁËÔÏÒÅ ÓÖÁÔÉÑ É ÐÒÅÄÌÏÖÉÌÉ ÓÐÏÓÏÂ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÁÒÏ×ÏÊ É
ÕÇÌÅËÉÓÌÏÊ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÇÏÒÀÞÅÇÏ, ÓÏ×ÍÅÝÅÎÎÏÊ Ó ÅÇÏ ÐÉÒÏÌÉÚÏÍ ÐÒÉ
ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÏÐÁÎÁ ÄÏ 25%. é×ÁÎÏ× ÷.ó.
É æÒÏÌÏ× ó.í. ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÌÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÊ ÁÌÇÏ-
ÒÉÔÍ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÄÅ-
ÔÏÎÁÃÉÀ (ðçä) × ÇÁÚÁÈ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÍÅÔÏÄÅ Ñ×ÎÏÇÏ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ
ÆÒÏÎÔÁ ÐÌÁÍÅÎÉ É ÍÅÔÏÄÅ ÞÁÓÔÉÃ, É ÐÒÏ×ÅÌÉ Ä×ÕÍÅÒÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ
ÂÙÓÔÒÏÇÏ ðçä × ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÐÁÎÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ × ÔÒÕ-
ÂÁÈ Ó ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍÉ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÑÍÉ É ÆÏËÕÓÉÒÕÀÝÉÍ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÏÍ ×
×ÉÄÅ ÓÕÖÉ×ÁÀÝÅ-ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÅÇÏÓÑ ÓÏÐÌÁ. óÅÍ¾ÎÏ× é.÷. É ÄÒ. ÐÒÏ-
×ÅÌÉ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÅ ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÒÑÍÏÇÏ ÉÎÉÃÉÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÑ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÒÕÂÅ Ó ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅ-
ÓËÉÍ ÓÕÖÅÎÉÅÍ É ËÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ. áÚÁÔÑÎ ÷.÷. ÐÏËÁÚÁÌ,
ÞÔÏ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÏÌÎÁÈ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ
× ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÑÈ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÅÔ ËÏÎËÕ-
ÒÅÎÃÉÑ ÒÁÚ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ É ÏÂÒÙ×Á ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÐÅÊ. ëÕÚÎÅÃÏ× î.í.
É ÄÒ. ÐÒÅÄÌÏÖÉÌÉ ÓÅÍÉÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÅ É ËÁÌÏÒÉÞÅ-
ÓËÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÇÁÚÏ× ÄÌÑ H2, H2O, CO, N2, O2
É CO2, ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÄÁÞ Ó ÇÏÒÅÎÉÅÍ É
×ÚÒÙ×ÏÍ. óËÒÉÐÎÉË á.á. É ÄÒ. ÐÒÏ×ÅÌÉ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÅ ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏ-
ÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ×ÅÔÒÏ×ÏÇÏ ÓÔÅËÌÁ ÌÅÇËÏ×ÏÇÏ
Á×ÔÏÍÏÂÉÌÑ ÐÒÉ ÈÏÌÏÄÎÏÍ ÓÔÁÒÔÅ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÒÏÇÒÅ×Á ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÊ
ÖÉÄËÏÓÔÉ × ÒÁÄÉÁÔÏÒÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
þÁÓÔØ 2, ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ×ÏÐÒÏÓÁÍ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÄÅ-

ÔÏÎÁÃÉÉ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, Á ÔÁËÖÅ ÓÏÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÐÒÏÂÌÅÍÁÍ
ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ.
âÁÒÁÎÙÛÉÎ å.á. É ÄÒ. ÉÚÍÅÒÉÌÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÞÁÓÔÉÃ ÓÁÖÉ,

ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈÓÑ ÐÒÉ ÐÉÒÏÌÉÚÅ ÜÔÉÌÅÎÁ, ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÁÒÇÏÎÏÍ, ÚÁ ÏÔ-
ÒÁÖÅÎÎÙÍÉ ÕÄÁÒÎÙÍÉ ×ÏÌÎÁÍÉ. âÁÓÅ×ÉÞ ÷.ñ. É ÄÒ. ×ÐÅÒ×ÙÅ ×Ù-
ÐÏÌÎÉÌÉ ÒÁÓÞÅÔÙ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ Ó
ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÄÅÔÁÌØÎÏÇÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÅÇÏ
ÍÎÏÇÏÓÔÁÄÉÊÎÏÅ ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ Ó ÈÏÌÏÄÎÙÍÉ É ÇÏ-
ÌÕÂÙÍÉ ÐÌÁÍÅÎÁÍÉ É ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ × ÇÁ-
ÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ. á×ÄÅÅ× ë.á. É ÄÒ. ÐÒÅÄÌÏÖÉÌÉ ÍÏÄÅÌØ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÏÄÉ-
ÎÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÐÅÒÅÇÒÅÔÏÍ ×ÏÄÑÎÏÍ ÐÁÒÅ É ÕÔÏÞÎÉÌÉ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ × ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÍ
ÚÁËÏÎÅ ÒÏÓÔÁ ÏËÓÉÄÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ ÎÁ ÞÁÓÔÉÃÅ. âÏÒÉÓÏ× á.á. É ÄÒ. ÜËÓ-

v



çïòåîéå é ÷úòù÷: ÷ùðõóë 2

ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ÎÏ×ÏÇÏ ÔÉÐÁ ÓÕÓÐÅÎ-
ÚÉÏÎÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ Ó ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ÞÁÓÔÉÃ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×É-
ÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÏ× É ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ, ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÈ
ÐÏÒÏÇÏ×ÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÞÁÓÔÉÃÙ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÏ× ÍÏÇÕÔ
ÒÅÚËÏ ÓÏËÒÁÝÁÔØ ÚÁÄÅÒÖËÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÍÅÓÅÊ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎ-
ÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ. æÒÏÌÏ× æ.ó. É æÒÏÌÏ× ó.í. ÐÒÏ×ÅÌÉ
ÁÎÁÌÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ Î-ÔÅÔÒÁ-
ÄÅËÁÎÁ É Î-ÇÅÐÔÁÎÁ Ó ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÈÁÎÏ-
ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ Mg�MoO3 É ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ × ÕÓÌÏ-
×ÉÑÈ ÔÁËÔÁ ÓÖÁÔÉÑ ÄÉÚÅÌÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙ »ÍÉËÒÏ×ÚÒÙ×Ù¼ ËÁÐÅÌØ,
ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÅ Ë ÇÏÍÏÇÅÎÉÚÁÃÉÉ ÚÁÒÑÄÁ ÔÏÐÌÉ×ÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ É
ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á. åÒÍÏÌÁÅ× â.ó.

É ÄÒ. ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÌÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ
ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÅÒÎÁ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ ¡ ÂÕÔÁÎÔÒÉÏÌ ÔÒÉÎÉÔÒÁ-
ÔÁ ¡ Ó ÍÎÏÇÏÓÔÁÄÉÊÎÙÍ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÍ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍ
Ë-ÆÁÚÎÙÈ É ÇÁÚÏÆÁÚÎÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×Ï-
ÄÉÔ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÐÏÒÏÈÁ
× ÒÁËÅÔÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ ÎÁ Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÏÐÌÉ×Å (òäôô) É ÓÔ×ÏÌØÎÙÈ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÁÈ. ëÕÚÎÅÃÏ× ç.ð. É ÄÒ. ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ
ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ ÇÏÒÅÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ
ÃÉÒËÏÎÉÑ × ÓÒÅÄÅ ÓÍÅÓÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ É ÁÚÏÔÁ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ
ÏÔ 1 ÄÏ 20 ÁÔÍ É ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÏÔÌÉÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÍÏÒ-
ÆÏÌÏÇÉÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÐÏÌÙÈ ÓÆÅÒ. úÅÎÉÎ á.á.
É ÄÒ. ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÚÁ-
ÖÉÇÁÎÉÑ Ä×ÕÈÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÐÏÌÕÐÒÏÚÒÁÞÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÙÍ ÉÚ-
ÌÕÞÅÎÉÅÍ CO2-ÌÁÚÅÒÁ É ÏÃÅÎËÉ ÍÁËÒÏËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË
ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ. éÓÔÒÁÔÏ× á. ç. ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌ ÍÏÄÅÌØ ÒÁÓÞÅÔÁ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÐÏÌÕÚÁÍËÎÕÔÏÊ ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ
×ÙÎÏÓÁ ÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÔÏÐÌÉ×Á É ÐÏËÁÚÁÌ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÉÌØ-
ÎÏÇÏ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÎÅÄÏÇÏÒÁÎÉÑ ÚÁÒÑÄÁ. âÁÊ-
ËÏ× á.÷. É ÄÒ. ÐÒÏ×ÅÌÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÞÁÓÔÉÞ-
ÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ËÅÒÏÓÉÎÁ ôó-1 × ËÁÎÁÌØÎÏÍ ÒÅÁËÔÏÒÅ
Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÎÁÐÏÌÎÉÔÅÌÑÍÉ × ×ÉÄÅ Ô×ÅÒÄÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÈÉÍÉÞÅÓËÉ
ÉÎÅÒÔÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× É ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ × ÒÅÁËÔÏÒÅ Ó ÎÁÐÏÌÎÉÔÅÌÅÍ
ÐÒÏÃÅÓÓ ÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ ÍÅÎÅÅ ÇÌÕÂÏËÏ, ÞÅÍ × ÐÏ-
ÌÏÍ ÒÅÁËÔÏÒÅ ÂÅÚ ÎÁÐÏÌÎÉÔÅÌÑ, ÐÒÉÞÅÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÐÏÌÅÚÎÙÈ
ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÈ Ë ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍÕ ÇÏÒÅÎÉÀ, É ÓÔÅÐÅÎØ
ÇÁÚÉÆÉËÁÃÉÉ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÔ. áÓ-
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ÓÏ×ÓËÉÊ é.ç. É ÄÒ. ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÌÉ ÍÅÔÏÄ ÆÏÔÏÓÅÎÓÉÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ×ÙÓÏ-
ËÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ËÅÒÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÆÏÔÏÄÉÎÁ-
ÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÒÉÍÅÎÑÔØ ÜÔÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ
ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞ ÏÂÅÚ×ÒÅÖÉ×ÁÎÉÑ ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÇÒÑÚÎÅÎÉÊ, Á
ÔÁËÖÅ ÆÏÔÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÒÁÐÉÉ É ÄÅÚÉÎÆÅËÃÉÉ × ÍÅÄÉÃÉÎÅ. âÏÒÉ-
ÓÏ× á.á. É ÄÒ. ÐÒÅÄÌÏÖÉÌÉ ÎÏ×ÙÅ ÐÏÄÈÏÄÙ Ë ÏÃÅÎËÅ ÔÒÏÔÉÌÏ×ÏÇÏ
ÜË×É×ÁÌÅÎÔÁ (ôü) ×ÚÒÙ×Ï× ÎÅÉÄÅÁÌØÎÙÈ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× (÷÷)
ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÍÅÖÄÕ ÄÁÔÞÉ-
ËÁÍÉ ÉÌÉ ÐÒÉÂÙÔÉÑ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ÏÔÍÅÔÞÉË, Á ÔÁËÖÅ ÐÏ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑÍ
ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ×. ðÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÅ ÐÏÄÈÏÄÙ ÐÏ×ÙÛÁÀÔ ÔÏÞÎÏÓÔØ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ôü É ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÐÒÏÝÁÀÔ ÐÒÏÃÅÄÕÒÕ ÒÁÓÞÅÔÁ É ÔÒÅ-
ÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÁÐÐÁÒÁÔÕÒÅ. ûÁÍÛÉÎ é.ï. ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ×ÚÒÙ×Ï× ÓÍÅÓÅ×ÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×, ÓÏÓÔÏÑÝÉÈ ÉÚ ÉÎÉ-
ÃÉÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á (ÔÒÏÔÉÌÁ), ÇÏÒÀÞÅÇÏ (ÁÌÀÍÉ-
ÎÉÑ), ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ (ÎÉÔÒÁÔÁ ÁÍÍÏÎÉÑ) É ÇÁÚ-ÐÒÏ×ÁÊÄÅÒÁ (ÇÅÐÔÁÎÁ), É
ÉÚÕÞÉÌ ×ÌÉÑÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ
×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÕÄÁÒÎÙÈ ×ÏÌÎ.
þÁÓÔØ 3 ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ×ÏÐÒÏÓÁÍ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ-

×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ.
íÁÒÛÁËÏ× ÷.î. É ÄÒ. ÐÒÏ×ÅÌÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ É ÒÁÓÞÅÔ-

ÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÏ×ÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÐÒÉ ÓÂÒÏÓÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
× ÍÏÄÅÌØÎÏÍ òäôô É ÏÐÒÅÄÅÌÉÌÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ÓÔÁ-
ÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ. þÕÊËÏ ó.÷. É óÏËÏÌÏ×-
ÓËÉÊ æ.ó. ÐÒÏ×ÅÌÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÇÏÒÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁËÅÔÎÙÈ ÔÏÐÌÉ×,
ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÄÏÂÁ×ËÉ ÂÙÓÔÒÏÇÏÒÑÝÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×, É ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÁÎÏ-
ÍÁÌØÎÏÅ (×ÚÒÙ×ÎÏÅ) ÇÏÒÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÄÉÓÐÅÒÇÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÔÏÐÌÉ×Á-ÍÁÔÒÉÃÙ × ÇÁÚÏ×ÕÀ ÆÁÚÕ. åÒÍÏÌÁÅ× â.ó. É ÄÒ.
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌÉ ÄÁÎÎÙÅ ÏÂ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÁÈ ÐÒÅ-
ÉÍÕÝÅÓÔ×Á ÚÁÒÑÄÁ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó ÁÎÁÌÏÇÉÞ-
ÎÙÍ ÎÁÓÙÐÎÙÍ ÚÁÒÑÄÏÍ É ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÄÌÑ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ
ÔÁËÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ É ×ÙÓÔÒÅÌÁ. èÒÁÐÏ×ÓËÉÊ ÷. å. É ÄÒ. ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌÉ ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ É ÒÁÚ×ÉÔÉÀ ËÏÎ×ÅËÔÉ×-
ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÎÉÚËÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÐÅÒÈÌÏÒÁÔÅ ÁÍÍÏÎÉÑ É
ÅÇÏ ÓÍÅÓÑÈ Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ ÎÁÓÙÐÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ É ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÕÅÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÄÌÉÎÁ ÏÂÒÁÚÃÁ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ËÏÎ×ÅË-
ÔÉ×ÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ÉÌÉ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄ × ÎÉÚËÏÓËÏÒÏÓÔÎÕÀ
ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ. óÅÍ¾ÎÏ× é.÷. É ÄÒ. ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÌÉ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÙÊ ËÏÍ-
ÐÌÅËÓ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÂÁÌÌÉÓÔÉËÉ × Ë×ÁÚÉÏÄÎÏÍÅÒ-
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ÎÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÎÁ ÍÎÏÇÏÐÒÏÃÅÓÓÏÒÎÙÈ ü÷í É Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÅÓÔÁ
AGARD ÓÒÁ×ÎÉÌÉ ÅÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÚÁÒÕ-
ÂÅÖÎÙÈ ÐÁËÅÔÏ× ÐÒÉËÌÁÄÎÙÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍ. íÕÒÁ×Ø¾× î.÷. É ÄÒ. ÐÒÅÄ-
ÓÔÁ×ÉÌÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ, ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÍ ÐÏ-
×ÅÄÅÎÉÉ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ÇÏÒÅÎÉÑ ÍÏÎÏÔÏÐÌÉ× ÉÚ ÏËÔÏÇÅÎÁ, Á ÔÁËÖÅ
ÂÉÎÁÒÎÙÈ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ (üëó) ÏËÔÏÇÅÎ�
ÁÌÀÍÉÎÉÊ É ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÚÁÍÅÎÁ ÍÉËÒÏÁÌÀÍÉÎÉÑ ÎÁ ÕÌØÔÒÁÄÉÓ-
ÐÅÒÓÎÙÊ × ÂÉÎÁÒÎÙÈ üëó Ó ÏËÔÏÇÅÎÏÍ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÍÕ
Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÐÏÌÎÏÔÙ ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÔÁÌÌÁ, Á
ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÏËÔÏÇÅÎÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ
ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÐÏÌÎÏÔÕ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔØ ÁÇÌÏÍÅÒÁ-
ÔÏ×. íÅÅÒÏ× ä.â. É ÄÒ. ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ×ÌÉÑÎÉÅ ÍÅ-
ÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÇÏÒÅÎÉÑ üëó ÎÁ
ÏÓÎÏ×Å MoO3/Al (ðáð-1) É MoO3/Al/KClO4/(C2F4)n É ÐÏËÁÚÁÌÉ,
ÞÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ-
×ÏÄÉÔØ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ É ÐÏÌÎÏÔÙ ÉÈ ÇÏÒÅÎÉÑ. íÏÎÏÇÁ-
ÒÏ× ë.á. É ÄÒ. ÐÒÏ×ÅÌÉ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÔÅÒÍÉÔÎÙÈ ËÏÍ-
ÐÏÚÉÃÉÊ ÉÚ ÍÉËÒÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ, ÕÌØÔÒÁ- É ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÐÏÒÏÛËÏ× É
ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÕÌØÔÒÁ- É ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×
ÍÏÖÅÔ ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÒÁÂÏÔÙ ÐÉÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÅÊ. äÏÌÇÏ-
ÂÏÒÏÄÏ× á.à. É ÄÒ. ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ É ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×Ù ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÏÇÏ ËÒÅÍÎÉÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÷÷
É üëó ÄÌÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ É ÇÏÒÅÎÉÑ É ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÎÁÎÏËÒÅÍÎÉÊ ÍÏÖÅÔ ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÔØ ×Ï
ÆÒÏÎÔÅ ÇÏÒÅÎÉÑ Ó ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ. íÁÔÀÛÉÎ à.î. É ÄÒ. ÍÅÔÏ-
ÄÏÍ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÉ ÓÖÉÇÁÎÉÑ × ÁÔÍÏÓÆÅÒÅ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÉÚÍÅÒÉÌÉ ÜÎÅÒ-
ÇÉÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÒÁÓÓÞÉÔÁÌÉ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ
ÏÒÔÏ-, ÍÅÔÁ- É ÐÁÒÁ-ÉÚÏÍÅÒÏ× (3-ÁÍÉÎÏÆÕÒÁÚÁÎ-4-ÉÌ)ÐÉÒÉÄÉÎÁ, Á
ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÞÉÔÁÌÉ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÚÏÍÅÒÏ× É
ÏÃÅÎÉÌÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÚÏÍÅÒÉÚÁÃÉÉ × ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÈ É ×ÌÉ-
ÑÎÉÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÚÁÍÅÓÔÉÔÅÌÅÊ ÎÁ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÚÏÍÅÒÏ×.
ëÏÎØËÏ×Á ô.ó. É ÄÒ. ×ÐÅÒ×ÙÅ ÉÚÍÅÒÉÌÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÜÎÔÁÌØ-
ÐÉÉ ÐÁÒÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÔÒÅÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÍÅÔÉÌÁÚÉÄÏ-N-ÎÉÔÒÏÏËÓÁÚÏ-
ÌÉÄÉÎÏ×, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÒÅÃÉÚÉÏÎÎÙÊ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒ É ÍÉËÒÏËÁÌÏÒÉÍÅÔÒ
ëÁÌØ×Å, É ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅ-
ÎÉÊ × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ × ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ. íÉÒÏÛÎÉÞÅÎËÏ å.á.
É ÄÒ. ÐÒÏÄÏÌÖÉÌÉ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÇÏ Á×ÔÏÒÁÍÉ ÍÅÔÏÄÁ ÒÁÓ-
ÞÅÔÁ ÜÎÅÒÇÉÊ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ C�NO2 × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ É ÒÁÄÉËÁ-
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ÌÁÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÔÅÒÍÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ×
ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÉ Ë ÎÉÔÒÏÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÍ ó4�ó7 É ×ÐÅÒ×ÙÅ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÔÅÒ-
ÍÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÄÌÑ 1.1.1-ÔÒÉÎÉÔÒÏÂÕÔÁÎÁ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ
ÒÁÓÛÉÒÉÔØ ÂÁÎË ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ÎÉÔÒÏÂÕÔÉÌØÎÙÍ ÒÁÄÉËÁÌÁÍ. ïÒÄÖÏÎÉ-
ËÉÄÚÅ ï.ó. É ÄÒ. ÏÐÒÅÄÅÌÉÌÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÏËÔÏÇÅÎÁ É CL-20
ÍÅÔÏÄÏÍ ÓÉÎÈÒÏÎÎÏÇÏ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ É ÐÒÅÄÌÏÖÉÌÉ ÞÉÓÌÏ×ÙÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÄÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌÅÊ ÇÏÒÅÎÉÑ
üëó. ïÓÁ×ÞÕË á.î. É ÄÒ. ÐÒÏ×ÅÌÉ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÏÅ ÉÚÕÞÅÎÉÅ É ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÑÔÉ
ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÏÂÒÁÎÎÙÈ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï×,
ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÏËÔÏÇÅÎÁ.
áÆÁÎÁÓØÅ× ç. ô. ÐÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÌ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÑ ÍÅÖ-
ÄÕ ÒÅÁÌØÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ É ÅÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍÉ ÏÄÎÏÍÅÒ-
ÎÙÍÉ ÍÏÄÅÌÑÍÉ. áÎÄÒÅÅ× ó. ç. É ÄÒ. ÐÒÏ×ÅÌÉ ÁÎÁÌÉÚ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÉÓ-
ÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ ÔÅÞÅÎÉÑ ×
ÚÏÎÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ × ÏÔËÒÙÔÏÍ ÃÉÌÉÎ-
ÄÒÉÞÅÓËÏÍ ÚÁÒÑÄÅ ÷÷, É ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÒÁÓÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÔÁËÏÍ ÚÁÒÑÄÅ¡ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÎÁ ÐÏ-
ÒÑÄÏË ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÎÁÄ
ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÒÅÁËÃÉÉ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÅ. ÷ÏÓËÏÂÏÊ-
ÎÉËÏ× é.í. ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÌ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ ÐÌÁÓÔÉÎÙ Ó ÂÏËÏ×ÏÊ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÇÏ ÉÚ ÓÌÏÅ× Ä×ÕÈ ÷÷ Ó ÚÁÍÅÔÎÏ ÏÔÌÉ-
ÞÁÀÝÉÍÉÓÑ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ É ÐÒÉ×ÅÌ ÎÏ×ÙÅ ÄÁÎÎÙÅ, ÐÏËÁÚÙ-
×ÁÀÝÉÅ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÌÏÉÓÔÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÄÌÑ Õ×Å-
ÌÉÞÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÏÓËÏÌÏÞÎÏÇÏ ÍÅÔÁÎÉÑ. âÁÒÍÉÎ á.÷. É ÄÒ.
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ÄÒÏÂÑÝÅÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÓÏÓÔÁ×Á ÷÷, ÓÏ-
ÄÅÒÖÁÝÅÇÏ ÇÅËÓÏÇÅÎ, ÁÌÀÍÉÎÉÊ É ÐÌÁÓÔÉÚÏÌØÎÕÀ Ó×ÑÚËÕ, ÐÏÌÕÞÉÌÉ
ÓÐÅËÔÒÙ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÓËÏÌËÏ× ÐÏ ÍÁÓÓÅ É ÒÁÚÍÅÒÕ É ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ
ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÊ ÓÏÓÔÁ× × ÓÏÞÅÔÁÎÉÉ Ó ÎÏÒÍÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÔÁÌØÀ ó-
60 ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÐÒÉÅÍÌÅÍÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ. éÍÈÏ×ÉË î.á.
É óÅÌÉ×ÁÎÏ× ÷. ÷. ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÆÔÏÒÏ-
ÐÌÁÓÔÁ É ÍÅÔÁÌÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÎÁ ÅÇÏ ÏÓÎÏ×Å ÐÒÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÈ
ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ É ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÌÉ ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÍÏ-
ÄÅÌØ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÒÏÂÉÔÉÑ ÐÒÅÇÒÁÄ ÉÚ ÁÌÀÍÉÎÉÅ×ÙÈ ÓÐÌÁ×Ï× ÕÄÁÒÎÉ-
ËÁÍÉ ÉÚ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× É ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÆÔÏÒÐÏÌÉÍÅÒÏ×. ðÅ-
ÐÅËÉÎ ÷.é. ÐÒÅÄÌÏÖÉÌ ÎÅÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÙÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÄÈÏÄ Ë
ÏÃÅÎËÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÷÷, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÕÀ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ Ô×ÅÒ-
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ÄÙÈ ÷÷, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÏÔÎÅÓÅÎÎÏÊ Ë ÅÄÉÎÉÃÅ
ÏÂßÅÍÁ ÉÌÉ ÅÄÉÎÉÃÅ ÍÁÓÓÙ. ôÅÓ¾ÌËÉÎ ÷.á. É ÄÒ. ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ É ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁÓÙÐÎÙÈ É
ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÌÏÅ× ÍÁÇÎÉÑ É ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅ-
ÓËÉÈ ËÏÍÐÏÚÉÔÏ× Mg/MÏO3 ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ É ÔÒÅÎÉÉ, ÕÓÔÁÎÏ×ÉÌÉ ÚÁ×É-
ÓÉÍÏÓÔØ ÐÒÅÄÅÌÁ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ÏÔ ÄÏÚÙ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÍÁÇÎÉÑ É ÄÁÌÉ ÉÎ-
ÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÀ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ. äÕÂÏ×ÉË á.÷. ÐÒÅÄÌÏÖÉÌ
ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÓÖÁÔÉÉ ÓÌÏÑ ÐÌÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á
ÍÅÖÄÕ ÖÅÓÔËÉÍÉ ÛÅÒÏÈÏ×ÁÔÙÍÉ ÐÌÉÔÁÍÉ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ ÐÏÄ ÍÁ-
ÌÙÍ ÕÇÌÏÍ ÎÁËÌÏÎÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ÁÖÎÁ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ
÷÷ Ë ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÍ.
þÁÓÔØ 4 ×ËÌÀÞÁÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÐÌÅÎÁÒÎÏÊ ÄÉÓËÕÓÓÉÉ

ÎÁ ÔÅÍÕ »óÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉËÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ É
×ÚÒÙ×Á¼. ãÅÌØ ÄÉÓËÕÓÓÉÉ ÚÁËÌÀÞÁÌÁÓØ × ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÉ ÐÒÏÂÌÅÍ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÈ ÉÌÉ ÉÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÂÙÓÔÒÏÐÒÏ-
ÔÅËÁÀÝÉÈ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, × ÏÂÍÅÎÅ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÅÊ Ï
ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÎÏ×ÅÊÛÉÈ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÙÈ ÍÅÔÏÄÉËÁÈ É ÐÒÉÂÏÒÁÈ, Á
ÔÁËÖÅ × ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÉ ÑÒËÉÈ ÐÒÉÍÅÒÏ× ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÎÏ×ÏÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÙÈ ÐÒÉÅÍÏ× É ÍÅÔÏÄÏ×.
ñ ÐÒÉÚÎÁÔÅÌÅÎ ×ÓÅÍ ÓÏÔÒÕÄÎÉËÁÍ ïÔÄÅÌÁ ÇÏÒÅÎÉÑ É ×ÚÒÙ×Á éèæ

òáî É ËÏÌÌÅÇÁÍ ÉÚ ÄÒÕÇÉÈ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÊ ÚÁ ÁËÔÉ×ÎÏÅ ÕÞÁÓÔÉÅ × ÎÁÕÞ-
ÎÏÊ ËÏÎÆÅÒÅÎÃÉÉ É ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Ë ÐÏÄÇÏÔÏ×ËÅ ÍÁÔÅÒÉ-
ÁÌÏ×, ÐÕÂÌÉËÕÅÍÙÈ × ÓÂÏÒÎÉËÅ. îÅÏÃÅÎÉÍÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÁÞÅÓÔ×Á
ÓÂÏÒÎÉËÁ ÉÍÅÌÉ ÏÔÚÙ×Ù ÒÅÃÅÎÚÅÎÔÏ× É ÒÁÂÏÔÁ ÍÏÉÈ ËÏÌÌÅÇ ÐÏ ÒÅÄÁË-
ÃÉÏÎÎÏÊ ËÏÍÉÓÓÉÉ: á.á. âÏÒÉÓÏ×Á, í.æ. çÏÇÕÌÉ, á. ç. éÓÔÒÁÔÏ×Á,
á.á. óÕÌÉÍÏ×Á É ÷.á. ôÅÓ¾ÌËÉÎÁ. ó ÏÓÏÂÏÊ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØÀ ÏÔÍÅ-
ÞÁÀ ÐÏÄÄÅÒÖËÕ É ÐÏÌÅÚÎÙÅ ÓÏ×ÅÔÙ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÁËÁÄÅÍÉËÁ á.á. âÅÒ-
ÌÉÎÁ É ÄÉÒÅËÃÉÉ éèæ òáî. ëÁË É × ÐÒÏÛÌÙÅ ÇÏÄÙ, ×ÓÀ ÒÁÂÏÔÕ ÐÏ
ÐÏÄÇÏÔÏ×ËÅ É ÉÚÄÁÎÉÀ ÓÂÏÒÎÉËÁ ×ÙÐÏÌÎÉÌ × ÓÒÏË É Ó ×ÙÓÏËÉÍ ËÁÞÅ-
ÓÔ×ÏÍ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÊ ËÏÌÌÅËÔÉ× ÉÚÄÁÔÅÌØÓÔ×Á ôïòõó ðòåóó, É Ñ
Ó ÕÄÏ×ÏÌØÓÔ×ÉÅÍ ÏÔÍÅÞÁÀ ÉÈ ×ÙÓÏËÉÊ ÐÒÏÆÅÓÓÉÏÎÁÌÉÚÍ.
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ðáòáíåôòéþåóëéê áîáìéú âáúï÷ùè

íïäåìåê ôåïòéé çïòåîéñ

ó.â. ãÙÂÅÎÏ×Á

íçðé
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÍÏÄÅÌÉ
ÏÄÎÏÊ ÜËÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÍÏÊ × ÒÅÖÉÍÅ ÉÄÅÁÌØ-
ÎÏÇÏ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ × ÒÅÁËÔÏÒÅ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ó ÐÒÁË-
ÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÁÎÁÌÉÚÁ ÌÏËÁÌØÎÙÈ
ÂÉÆÕÒËÁÃÉÊ ×ÐÏÌÎÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. óÐÅÃÉÁÌØÎÏ ×ÙÄÅÌÅÎÙ ÞÁÓÔÎÙÅ ÓÌÕ-
ÞÁÉ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅ ÞÁÓÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÍ ÓÈÅÍÁÍ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ:

A + ï2 → š ; nA→ š ; nA+ï2 → š .

÷ÅÚÄÅ, ÇÄÅ ÜÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÕÓÌÏ×ÉÑ ËÒÉÔÉÞÎÏÓÔÉ (ËÒÉ×ÙÅ ÓÍÅÎÙ
ÞÉÓÌÁ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (óó) É ÔÉÐÁ ÉÈ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ) ×Ù-
ÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ × Ñ×ÎÏÍ ×ÉÄÅ. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÏÃÅ-
ÎÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÎÁ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ, ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ óó É Á×ÔÏËÏÌÅÂÁ-
ÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ [1�7].
õÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÓÔØ ÐÒÏÃÅÄÕÒÙ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÏÚ×Ï-

ÌÑÅÔ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ ÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ É ÂÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÙÈ ËÒÉ×ÙÈ É ÄÌÑ
ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÅ×, ËÏÇÄÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÐÏ-
ÌÕÞÉÔØ ÎÅ ÕÄÁÅÔÓÑ. îÁ ÏÓÎÏ×Å ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÅÒÉÉ ÂÁÚÏ-
×ÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÓÏÚÄÁÎÏ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏ-ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ,
ÏÆÏÒÍÌÅÎÎÏÅ × ×ÉÄÅ ÂÁÎËÁ ÍÏÄÅÌÅÊ. üÔÁ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ
ÏÂßÅÄÉÎÑÅÔ × ÓÅÂÅ ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ,
ÔÁË É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ-
×ÁÔØ ÎÏ×ÙÅ ÍÏÄÅÌÉ É ×ËÌÀÞÁÔØ ÉÈ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ
É ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ × ÂÁÎË ÍÏÄÅÌÅÊ.
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ðÒÏÃÅÄÕÒÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ
ÞÉÓÌÁ óó ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ÁÎÁÌÉÚ ÉÈ ÕÓÔÏÊÞÉ-
×ÏÓÔÉ, ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÏÔ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÒÉ×ÙÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÊ (ËÒÉ×ÏÊ
ËÒÁÔÎÏÓÔÉ É ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÓÔÉ óó), ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ É
ÆÁÚÏ×ÙÈ ÐÏÒÔÒÅÔÏ× ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÒÁÓÞÅÔ ×ÒÅ-
ÍÅÎÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÅÅ ÒÅÛÅÎÉÊ.
÷ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÍ ×ÉÄÅ ÍÏÄÅÌØ úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ�óÅÍ¾ÎÏ×Á ÚÁÐÉÛÅÔÓÑ

ÔÁË:

dx

dτ
= f(x) exp

(

y

1 + βy

)

− x

Da
= f1(x, y) ;

γ
dy

dτ
= f(x) exp

(

y

1 + βy

)

− y

Se
= f2(x, y) ,

ÇÄÅ f(x) = 1 − x ¡ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ; x É
y ¡ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ; Da, Se, β É γ ¡
ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ.
ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÐÒÏÃÅÄÕÒÙ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ

ÁÎÁÌÉÚÁ Ë ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ�óÅÍ¾ÎÏ×Á ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×Ù-
ÐÉÓÁÔØ ËÒÉ×ÙÅ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÊ óó × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÍÂÉÎÁ-
ÃÉÑÈ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ
ÎÁ ÎÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÍÅÀÔ ÎÅ ÔÏÌØ-
ËÏ ÍÅÔÏÄÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÄÁ×ÁÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏÌÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÏÓÏ-
ÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÂÁÚÏ×ÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÔÅÏÒÉÉ ÇÏÒÅÎÉÑ, ÎÏ ÐÏÌÅÚÎÙ
É Ó ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ. îÁÌÉÞÉÅ Ñ×ÎÙÈ ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ ÄÌÑ
ÂÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÙÈ ËÒÉ×ÙÈ × ÐÌÏÓËÏÓÔÑÈ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÈ ÓÔÒÏÉÔØ É × ÐÌÏÓËÏÓÔÑÈ ÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÏÔ×Å-
ÞÁÀÝÉÈ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ É ÔÅÐÌÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉ-
ËÁÍ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÜËÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÈ × ÒÅÁËÔÏ-
ÒÁÈ ÓÍÅÛÅÎÉÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ.
ëÒÏÍÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÓÌÕÞÁÉ ÒÅÁËÃÉÊ

ÏËÉÓÌÅÎÉÑ A +ï2 → š, nA+ï2 → š É ÒÅÁËÃÉÊ n-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ
nA → š. ÷ ÐÌÏÓËÏÓÔÑÈ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ
É ÞÉÓÌÅÎÎÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ ÓÍÅÎÙ ÞÉÓÌÁ É ÔÉÐÁ
ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ óó. äÌÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f(x) ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ
×ÉÄÁ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÁ ÞÉÓÌÅÎÎÏ-ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅ-
ÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ.
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ëéîåôéþåóëéå ïóïâåîîïóôé ðòïãåóóï÷

òáóðòïóôòáîåîéñ ðìáíåîé

ó.â. ãÙÂÅÎÏ×Á1, ÷.é. âÙËÏ×2
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Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ
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ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÏÞÅÔÁÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ É ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔÅÊ
ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÕÓÌÏÖÎÅÎÉÀ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ
ËÁÒÔÉÎÙ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. ôÁË, ÅÓÌÉ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÁ
ÉÍÅÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (óó), ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÇÉÓ-
ÔÅÒÅÚÉÓÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÙ, ÔÏ ÍÏÇÕÔ ÐÏÑ×ÉÔØÓÑ ÒÅÖÉÍÙ Ó ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÒÁÓÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ. åÓÌÉ ÖÅ ËÉÎÅÔÉËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÅÊ,
ÔÏ × ÓÉÓÔÅÍÅ × ÃÅÌÏÍ ÍÏÇÕÔ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ ÓÌÏÖÎÙÅ ÁÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ
ÒÅÖÉÍÙ (ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÈÁÏÓ).
÷ ÓÅÒÉÉ ÒÁÂÏÔ [1�7] ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÂÁÚÏ×ÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÔÅÏÒÉÉ ÇÏÒÅÎÉÑ.

íÏÄÅÌØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ É ËÉ-
ÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ËÉÎÅÔÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÙ (ÍÎÏÇÏÓÔÁÄÉÊÎÏÓÔØ, ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ óó, ÎÁÌÉÞÉÅ
ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ É Ô. Ð.) ÐÒÏ×ÅÄÅÎÁ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ×
ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ
ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÎÏÇÏ ×ÉÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÁÑ ×ÏÌÎÁ
ÇÏÒÅÎÉÑ Ó ÎÕÌÅ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ (ÓÔÏÑÞÉÊ ÆÒÏÎÔ).
òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÐÒÏÝÅÎÎÕÀ ÏÄÎÏÍÅÒÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÔÅÏÒÉÉ ÇÏÒÅÎÉÑ:

∂T

∂t
= λ

∂2T

∂x2
+W (T, c) + α(T0 − T ) ; (1)

∂c

∂t
= F (T, c) , (2)
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ÇÄÅ T ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ; c ¡ ×ÅËÔÏÒ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÒÅÁÇÅÎÔÏ×; W ¡
ÆÕÎËÃÉÑ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ; t ¡ ×ÒÅÍÑ; x ¡ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ; λ É α ¡ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÙ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ É ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ; T0 ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÏËÒÕ-
ÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ; F ¡ ÆÕÎËÃÉÑ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÁÑ ËÉÎÅÔÉËÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ.
ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ F (T, c) ÓÔÒÏÉÔÓÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÚÁ-

ÄÁÎÎÏÊ ÓÈÅÍÏÊ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÒÅÁÇÅÎÔÏ×. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÎÁ ÉÍÅÅÔ
×ÉÄ:

F (T, c) =

m
∑

s=1

γsws(T, c) ,

ÇÄÅ γs ¡ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ×ÅËÔÏÒ s-Ê ÓÔÁÄÉÉ; ws ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ ÜÔÏÊ
ÓÔÁÄÉÉ.
åÓÌÉ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÁ (2) ÉÍÅÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ óó,

Ô. Å. ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ

F (T, c) = 0 : c = c(T )

ÉÍÅÅÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÅËÔÏÒÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ c ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÅÛÅ-
ÎÉÊ c(T ), ÔÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ W (T, c(T )) ÂÕÄÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØÓÑ ÇÉÓ-
ÔÅÒÅÚÉÓÏÍ ÐÏ T .
÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÔÁËÏÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÍÏÖ-

ÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ ÎÁ ÐÒÏÓÔÏÍ ÐÒÉÍÅÒÅ. ðÕÓÔØ ÒÅÁËÃÉÑ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ
ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÍÅÔÁÌÌÅ Me × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ ÓÏ ÓÈÅÍÏÊ:

1) H2 +Me→ MeH2 ;
2) O2 + 2Me→ 2MeO ;
3) ZH2 + ZO→ 2Me + H2O .















(3)

ðÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÓÔ×Å ÐÁÒÃÉÁÌØÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× O2, H2 É
H2O × ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ ÓÈÅÍÅ (3) ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ

‘cH = k1pHz − k3cHcO ; ‘cO = 2k2pOz
2 − k3cHcO , (4)

ÇÄÅ cH É cO ¡ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ,
ÁÄÓÏÒÂÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÔÁÌÌÁ; z = 1 − cH − cO ¡ ÄÏÌÑ
Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ Me; ki ¡ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏ-
ÓÔÅÊ ÒÅÁËÃÉÊ (3), ÉÍÅÀÝÉÅ ÁÒÒÅÎÉÕÓÏ×ÓËÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÙ: ki = k

0
i exp (−Ei/(RT )).
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òÉÓ. 1 òÁÚÌÉÞÎÙÅ ×ÉÄÙ ÆÕÎËÃÉÉ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ

óÐÅÃÉÆÉËÁ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅ-
ÎÉÑ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙW (T ) × (1) ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÓÉÌÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1) ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÕÞÁÓÔÏË
ÎÕÌÅ×ÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ. òÁÚÍÅÒ ÅÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ.
ëÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ × [1], × ÓÉÓÔÅÍÁÈ Ó ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÏÍ ÆÒÏÎÔÁÌØÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ
×ÓÅÇÄÁ ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ÍÅÓÔÏ ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÑÈ α (ÐÒÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ T0 ∈ [T∗, T∗∗]). óÔÁÃÉÏÎÁÒ-
ÎÁÑ ×ÏÌÎÁ ÇÏÒÅÎÉÑ Ó ÎÕÌÅ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ (ÓÔÏÑÞÉÊ
ÆÒÏÎÔ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ.

÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ
ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÎÏ
ÒÅÁËÃÉÑ ÍÎÏÇÏÓÔÁÄÉÊÎÁÑ, ÐÒÉÞÅÍ ÉÍÅÀÔÓÑ ÜÎÄÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÙ, ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ W (T ) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÊ ÌÉÂÏ ÉÍÅÔØ
ÕÞÁÓÔËÉ ÎÅÍÏÎÏÔÏÎÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ. îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÚÌÉÞ-
ÎÙÅ ×ÉÄÙ ÆÕÎËÃÉÊ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ëÒÉ×ÁÑ 1 ¡
ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ; ËÒÉ×ÁÑ 2 ¡ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ
ÜÎÄÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×; ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ 3 ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÎÁÌÉÞÉÀ ÜÎÄÏ-
ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ; ×ÉÄ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÎÏÊ
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ W (T ) ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ËÒÉ×ÏÊ 4 ; ËÒÉ×ÁÑ 5 ÏÔ×ÅÞÁÅÔ
×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÅÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄÓÉÓ-
ÔÅÍÙ. ÷ ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÈ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÌÕÞÁÅ×
ÄÉÎÁÍÉËÁ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ Ó×ÏÀ
ÓÐÅÃÉÆÉËÕ. äÅÔÁÌÉ ÜÔÏÊ ÓÐÅÃÉÆÉËÉ ÍÏÖÎÏ ÉÚÕÞÁÔØ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-
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ÎÉÅÍ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÂÁ-
ÚÏ×ÏÊ ÍÏÄÅÌÉ (1), (2), ËÏÔÏÒÁÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÓÉÓÔÅÍ ÔÉÐÁ »ÒÅ-
ÁËÃÉÑ + ÄÉÆÆÕÚÉÑ¼.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ æÅÄÅÒÁÌØÎÏÇÏ ÁÇÅÎÔÓÔ×Á ÐÏ
ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ òæ × ÒÁÍËÁÈ ÐÒÏÅËÔÁ ÐÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÅÄÏÍÓÔ×ÅÎÎÏÊ
ÃÅÌÅ×ÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ »òÁÚ×ÉÔÉÅ ÎÁÕÞÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ×ÙÓÛÅÊ ÛËÏ-
ÌÙ¼ (2009�2010 ÇÇ.), ÇÒÁÎÔ ½2.1.1/2104.
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÷ïóðìáíåîåîéå ÷ïäïòïäîï-÷ïúäõûîïê

óíåóé ÷ ðïôïëå îáä çïòñþåê

ëáôáìéôéþåóëïê ðï÷åòèîïóôøà

ó.î. íÅÄ×ÅÄÅ×, ÷.á. óÍÅÔÁÎÀË, ó.í. æÒÏÌÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

çÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÅ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÎÁ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ (ÏËÓÉÄÙ ÍÅÔÁÌÌÏ×, ÂÌÁÇÏÒÏÄÎÙÅ ÍÅÔÁÌÌÙ) ÍÏÖÎÏ ÒÁÓ-
ÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ËÁË ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ÏÐÁÓÎÏÓÔØ ÓÌÕ-
ÞÁÊÎÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á × ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ É ÎÁ ÁÔÏÍÎÙÈ ÓÔÁÎÃÉÑÈ, Á Ó
ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÌÑ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ
É ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÐÌÁÍÅÎÉ × ÐÏÔÏËÅ. ïÄÎÏ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ËÁÔÁ-
ÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ¡ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÂÅÄ-
ÎÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅ-
ÓÅÊ [1].

÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ
×ÏÄÏÒÏÄÁ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÅÇÏ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ Ñ×-
ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÄÍÅÔÏÍ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ. äÌÑ ÌÕÞÛÅÇÏ
ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏ-ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ (×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ, ÇÏÒÅÎÉÑ) ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÎÁ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ
ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ É ÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÄÌÑ ÏÞÅÎØ ÐÒÏÓÔÙÈ
ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÔÅÞÅÎÉÊ, ÔÁËÉÈ ËÁË ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÎÁÔÅËÁÎÉÅ ÎÁ ËÁÔÁ-
ÌÉÔÉÞÅÓËÕÀ ÐÌÁÓÔÉÎÕ ÉÌÉ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÅÓÑ ÔÅÞÅÎÉÅ × ËÁÎÁÌÅ Ó ËÁ-
ÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÓÔÅÎËÁÍÉ. üÔÉ ÒÁÂÏÔÙ ÐÏÍÏÇÁÀÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÙ, ×ÌÉÑÀÝÉÅ ÎÁ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÅÇÏ
×ÁÖÎÅÊÛÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ.

ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÓÏÚÄÁÎÉÅ É ÔÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØ-
ÎÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÄÌÑ ÄÅÔÁÌØÎÏÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏ-ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÇÏ
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÐÒÉ ÏÂÔÅËÁÎÉÉ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÉ.
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ

îÁ ÒÉÓ. 1 ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÔÅÞÅÎÉÅ ÈÏÌÏÄÎÏÊ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-
×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÎÁÄ ÎÁÇÒÅÔÏÊ (ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÊ) ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ
ÐÌÁÓÔÉÎÏÊ ÄÌÉÎÏÊ L. óÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÌÁÓÔÉÎÁ ÐÏËÒÙÔÁ ÐÌÁÔÉÎÏ-
×ÙÍ (Pt) ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÏÍ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÓÁÊÔÏ× •. ÷ ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÑÚËÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ Ó Ô×ÅÒÄÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÎÁ
ÐÌÁÓÔÉÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÌÁÍÉÎÁÒÎÙÊ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÙÊ ÓÌÏÊ, ÔÏÌÝÉÎÁ ËÏÔÏ-
ÒÏÇÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÐÏ ÍÅÒÅ ÕÄÁÌÅÎÉÑ ÏÔ ÐÅÒÅÄÎÅÊ ËÒÏÍËÉ ÐÌÁÓÔÉÎÙ.
îÁÇÒÅ× ÇÁÚÁ × ÐÒÉÓÔÅÎÏÞÎÏÍ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÍ ÓÌÏÅ É ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ
ÒÅÁËÃÉÉ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÀ. ôÒÅÂÏ×ÁÌÏÓØ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÒÁÓ-
ÓÔÏÑÎÉÅ ÄÏ ÍÅÓÔÁ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ, Á ÔÁËÖÅ ×ÌÉ-
ÑÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ÍÅÓÔÏ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ.

ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÔÅÞÅÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × [2]. ëÏÜÆÆÉÃÉ-
ÅÎÔÙ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ (ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ, ×ÑÚËÏÓÔÉ, ÄÉÆ-
ÆÕÚÉÉ × ÍÎÏÇÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÏÊ ÓÍÅÓÉ) ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÉÓØ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÁÍ,
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÍ × [3]. ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÇÏ ÏËÉÓ-
ÌÅÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ×ÏÚÄÕÈÅ ÂÙÌ ÔÁËÉÍ ÖÅ, ËÁË × [4], É ÓÏÄÅÒÖÁÌ
21 ÏÂÒÁÔÉÍÕÀ ÒÅÁËÃÉÀ Ó 8 ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ. íÅÈÁÎÉÚÍ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎ-
ÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÚÁÉÍÓÔ×Ï×ÁÎ ÉÚ ÒÁÂÏÔÙ [5]: ÍÅÈÁÎÉÚÍ É ÁÒÒÅÎÉÕÓÏ×ÓËÉÅ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ×
ÔÁÂÌ. 1. ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ × ÔÁÂÌ. 1 ÓÏÄÅÒÖÉÔ 16 ÒÅÁËÃÉÊ
ÍÅÖÄÕ 6 ÇÁÚÏÆÁÚÎÙÍÉ É 4 ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÍÉ (ÎÅ ÓÞÉÔÁÑ Pt) ËÏÍÐÏÎÅÎ-
ÔÁÍÉ. ÷ ÕËÁÚÁÎÎÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÅ ÚÁÄÁÞÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ ×ÌÉ-
ÑÀÔ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÔÅÞÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÅ ÐÏÔÏËÉ ËÏÍ-
ÐÏÎÅÎÔÏ× ÓÍÅÓÉ.
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÎÁ
Pt ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÅ

òÅÁËÃÉÑ S, A E

òÅÁËÃÉÉ ÁÄÓÏÒÂÃÉÉ

1 H2 + PtS + PtS → HS +HS 0,046 ¡
2 H+ PtS → HS 1,000 ¡
3 O2 + PtS +PtS → OS +OS 0,023 ¡
4 O +PtS → OS 1,000 ¡
5 H2O+ PtS → H2OS 0,700 ¡
6 OH+ PtS → OHS 1,000 ¡

ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ

7 HS +OS → OHS + PtS 3,7 · 1021 11,5
8 OHS +PtS → HS +OS 3,7 · 1021 24,5
9 HS +OHS → H2OS + PtS 3,7 · 1021 17,5
10 H2OS + PtS → HS +OHS 3,7 · 1021 113,5
11 OHS +OHS → H2OS +OS 3,7 · 1021 48,2
12 H2OS +OS → OHS +OHS 3,7 · 1021 131,4

òÅÁËÃÉÉ ÄÅÓÏÒÂÃÉÉ

13 HS +HS → H2 + PtS + PtS 3,7 · 1021 67,4
14 OS +OS → O2 + PtS + PtS 3,7 · 1021 213,2
15 H2OS → H2O+PtS 1,0 · 1013 42,3
16 OHS → OH+ PtS 1,0 · 1013 192,8

ðÒÉÍÅÞÁÎÉÅ: S ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÉÌÉÐÁÎÉÑ (ÄÌÑ ÒÅÁËÃÉÊ 1�6);
A¡ ÐÒÅÄÜÓËÐÏÎÅÎÔ (ÓÍ, ÍÏÌØ, Ó) (ÄÌÑ ÒÅÁËÃÉÊ 7�16); E ¡ ÜÎÅÒÇÉÑ
ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ (ËäÖ/ÍÏÌØ).

óËÏÒÏÓÔØ ÁÄÓÏÒÂÃÉÉ ÒÅÁËÃÉÊ ki ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÉ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ [6]:

ki =
S

•m

√

RT

2πWi
,

ÇÄÅ S ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÉÌÉÐÁÎÉÑ; m ¡ ÞÉÓÌÏ ÁÔÏÍÏ× Pt, ÕÞÁÓÔ-
×ÕÀÝÉÈ × ÒÅÁËÃÉÉ; R ¡ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÁÑ ÇÁÚÏ×ÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ; T ¡
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ; M ¡ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×Á-
ÅÍÙÈ ÇÁÚÏÆÁÚÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ.

óÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÏÐÏÌÎÑÌÉ ÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ É ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏ-
×ÉÑÍÉ. óÞÉÔÁÌÉ, ÞÔÏ × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁÄ ÐÌÁÓÔÉÎÏÊ
ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÔÅÞÅÎÉÅ ×ÏÚÄÕÈÁ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É ÄÁ×ÌÅ-
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ÎÉÉ, ÒÁ×ÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ÎÁ ÏÔËÒÙÔÏÊ ×ÈÏÄÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ
ÏÂÌÁÓÔÉ. îÁ ×ÈÏÄÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÌÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÔÅÞÅÎÉÅ
×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ Ó ÐÒÏÄÏÌØÎÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ
U×È É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ T×È = 298 K. îÁ ÏÔËÒÙÔÏÊ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ
ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÕÓÌÏ×ÉÅ îÅÊÍÁÎÁ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÏ× ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÙ. îÁ ÐÌÁÓÔÉÎÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÐÒÉÌÉÐÁ-
ÎÉÑ É ÚÁÄÁ×ÁÌÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÓÔÅÎËÉ TÓÔ. äÌÑ ÕÞÅÔÁ ÇÅ-
ÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÚÁÄÁ×ÁÌÉ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÓÌÏ-
×ÉÅ ÄÌÑ ÇÁÚÏÆÁÚÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×:

(ρYiVij)+ + ‘siWi = 0 ,

ÇÄÅ ‘si ¡ ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ i-ÇÏ ÇÁÚÏÆÁÚÎÏÇÏ ×ÅÝÅ-
ÓÔ×Á × ÒÅÁËÃÉÉ ÁÄÓÏÒÂÃÉÉ�ÄÅÓÏÒÂÃÉÉ, Á ÉÎÄÅËÓ + ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÒÉÎÁÄ-
ÌÅÖÎÏÓÔØ Ë ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ.
óÉÓÔÅÍÕ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÒÅÛÁÌÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏ ÍÅÔÏ-

ÄÏÍ ETB-FCT1. èÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÉ ÎÅÑ×ÎÏ, ÉÓ-
ÐÏÌØÚÕÑ ÍÅÔÏÄ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÌÉÎÅÁÒÉÚÁÃÉÉ [7]. ðÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÇÁÚÏÄÉ-
ÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ É ÇÏÍÏÇÅÎÎÏ-ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ
ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÍÅÔÏÄ ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÑ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ.
÷ ÒÁÂÏÔÅ [2] ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ

ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÐÕÔÅÍ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ É ÉÚÍÅÒÅÎ-
ÎÙÈ ÚÁÄÅÒÖÅË ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÐÒÉ ÒÁÚ-
ÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ, Á ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÄÏ ÔÏÞËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÉ
ÔÅÞÅÎÉÉ × ËÁÎÁÌÅ Ó ÇÏÒÑÞÅÊ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÅÎËÏÊ. òÁÓÞÅÔÙ ÐÏ-
ËÁÚÁÌÉ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÕÀ ÔÏÞÎÏÓÔØ.
îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏ ÔÏÞËÉ

×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÉ ÐÒÏÄÏÌØÎÏÍ ÏÂÔÅËÁÎÉÉ ÎÁÇÒÅÔÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÓÔÅ-
ÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓØÀ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÏÌØËÏ ÇÏ-
ÍÏÇÅÎÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ (ËÒÉ×ÁÑ 1) É Ó ÕÞÅÔÏÍ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏ-ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ
ÒÅÁËÃÉÊ (ËÒÉ×ÁÑ 2). ÷ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ L = 35 ÍÍ,
U×È = 5 Í/Ó, T×È = 298 K, p = 0,1 íðÁ É • = 2,72 ·10−9 ÍÏÌØ/ÓÍ2 [6].
÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÕÞÅÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÄÏ
ÔÏÞËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ (É ×ÒÅÍÑ ÚÁÄÅÒÖËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ). îÁÐÒÉ-
ÍÅÒ, ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÓÔÅÎËÉ TÓÔ = 920 K ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÄÏ ÔÏÞËÉ ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ × 3 ÒÁÚÁ: ÏÔ 30 ÄÏ 10 ÍÍ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ËÁ-
ÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-

1Explicit Treated Boundary Flux Corrected Transition.
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òÉÓ. 2 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏ ÔÏÞËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ×
ÐÏÔÏËÅ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÎÁÄ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉ-
ÞÅÓËÏÊ (1) É ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ (2) ÐÌÁÓÔÉÎÏÊ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ
ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÐÒÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ U×È = 5 Í/Ó

òÉÓ. 3 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏ ÔÏÞËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ×
ÐÏÔÏËÅ ÂÅÄÎÏÊ ([î2] = 4%(ÏÂ.) ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÎÁÄ ÎÅËÁÔÁÌÉ-
ÔÉÞÅÓËÏÊ (1) É ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ (2) ÐÌÁÓÔÉÎÏÊ ÏÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÂÅÇÁÀÝÅÇÏ
ÐÏÔÏËÁ

×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÐÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÐÌÁÓÔÉÎÙ. îÁÐÒÉ-
ÍÅÒ, ÐÒÅÄÅÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÄÌÉÎÏÊ
35 ÍÍ, ÎÉÖÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÅÔ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÍÅÓÉ,
ÒÁ×ÎÁ TËÒ = 917 K. ôÁËÁÑ ÖÅ ÓÍÅÓØ ÎÁ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÅ ÔÏÊ
ÖÅ ÄÌÉÎÙ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÕÖÅ ÐÒÉ TËÒ = 894 K. ÷ÌÉÑÎÉÅ ËÁÔÁÌÉÚÁ-
ÔÏÒÁ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÄÏ ÔÏÞËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÄÁÖÅ ÐÒÉ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ 1000 K.
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îÁ ÒÉÓ. 3 ÐÏËÁÚÁÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÂÅÇÁÀÝÅÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ
ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÄÏ ÔÏÞËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÞÅÎØ ÂÅÄÎÏÊ (ÏËÏÌÏÐÒÅ-
ÄÅÌØÎÏÊ) ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ([î2] = 4%) ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ (ËÒÉ-
×ÁÑ 1) É Ó ÕÞÅÔÏÍ (ËÒÉ×ÁÑ 2) ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ
ÐÒÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÅÞÅÎÉÑ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ 1�2 Í/Ó ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ËÒÉ×ÙÍÉ
ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ, ÏÄÎÁËÏ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÂÅÇÁÀÝÅÇÏ ÐÏ-
ÔÏËÁ ÒÁÚÌÉÞÉÅ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ U = 13 Í/Ó ×ÏÓÐÌÁ-
ÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÅ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ, ÔÏÇÄÁ ËÁË
ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÌÁÓÔÉÎÁ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ÓÍÅÓÉ ÎÁ
ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 7 ÍÍ ÏÔ ÐÅÒÅÄÎÅÊ ËÒÏÍËÉ ÐÌÁÓÔÉÎÙ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-

ÎÉÅ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÁ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÏÊ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÄÅÔÁÌØÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏ-
ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ
ÒÅÁËÃÉÉ ÎÁ ÐÌÁÓÔÉÎÅ ÍÏÇÕÔ ×ÎÏÓÉÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ×ËÌÁÄ × ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ÓÍÅÓÉ, ÕÍÅÎØÛÁÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÄÏ ÔÏÞËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ
É ×ÒÅÍÑ ÚÁÄÅÒÖËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ × ÒÁÍËÁÈ çÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÈ ËÏÎÔÒÁËÔÏ×
½ð502 ÐÏ æÅÄÅÒÁÌØÎÏÊ ÃÅÌÅ×ÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ »îÁÕÞÎÙÅ É ÎÁÕÞÎÏ-
ÐÅÄÁÇÏÇÉÞÅÓËÉÅ ËÁÄÒÙ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÏÊ òÏÓÓÉÉ¼ ÎÁ 2009�2013 ÇÇ., Á
ÔÁËÖÅ ½019-600.2009 ÐÏ îÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ óÏÀÚÎÏÇÏ
ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×Á »òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÎÁÎÏÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×,
ÕÓÔÒÏÊÓÔ× É ÓÉÓÔÅÍ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ É ÉÈ ÁÄÁÐÔÁÃÉÑ Ë ÄÒÕ-
ÇÉÍ ÏÔÒÁÓÌÑÍ ÔÅÈÎÉËÉ É ÍÁÓÓÏ×ÏÍÕ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Õ¼ ÎÁ 2009�2012 ÇÇ.
(»îÁÎÏÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ-óç¼).

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. Pfeferle, W.C., and L.D. Pfeferle. 1986. Catalytically stabilized com-
bustion. Prog. Energy Combust. Sci. 12:25�41.

2. Frolov, S.M., S.N. Medvedev, and V.A. Smetanyuk. 2009. Ignition of
hydrogen�air mixture in the §ow over hot catalytic surface. In: Nonequilib-
rium phenomena: Plasma, combustion, atmosphere. Eds. G. Roy, S. Frolov,
and A. Starik. Moscow: TORUS PRESS. 496.

3. òÉÄ ð., ðÒÁÕÓÎÉÃ äÖ., ûÅÒ×ÕÄ ô. ó×ÏÊÓÔ×Á ÇÁÚÏ× É ÖÉÄËÏÓÔÅÊ. ¡ ì.:
èÉÍÉÑ. 1982.

ó.î. íÅÄ×ÅÄÅ× É ÄÒ. 15



çïòåîéå é ÷úòù÷: ÷ùðõóë 3

4. áÇÁÆÏÎÏ× ç.ì., æÒÏÌÏ× ó.í. òÁÓÞÅÔ ÐÒÅÄÅÌÏ× ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÇÁÚÏ×ÙÈ ×Ï-
ÄÏÒÏÄÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÓÍÅÓÅÊ // æç÷, 1994. ô. 30. ½1 ó. 92.

5. Hellsing B., B. Kasemo, and V.P. Zhdanov. 1991. Kinetic of the hydrogen�
oxygen reaction on Platinum. J. Catalysis 132:210�28.

6. Deutschmann, O., R. Schmidt, F. Behrendt, and J. Warnatz. 1996. Numer-
ical modeling of catalytic ignition. Proc. Combustion Institute 26:1747�54.

7. ðÏÌÁË ì.ó., çÏÌØÄÅÎÂÅÒÇ í.ñ., ìÅ×ÉÃËÉÊ á.á. ÷ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÅ ÍÅ-
ÔÏÄÙ × ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ËÉÎÅÔÉËÅ. ¡ í.: îÁÕËÁ, 1984.

16 ó.î. íÅÄ×ÅÄÅ× É ÄÒ.



þáóôø 1: çïòåîéå é äåôïîáãéñ çáúï÷

ï äéîáíéëå éíðõìøóîïçï éóôåþåîéñ

÷ïäïòïäá ÷ úáçòïíïöäåîîïå

ðòïóôòáîóô÷ï

÷.î. íÉÒÏÎÏ×, ï. ç. ðÅÎÑÚØËÏ×

éôíï îáî âÅÌÁÒÕÓÉ
Ç. íÉÎÓË, âÅÌÁÒÕÓØ

òÁÚ×ÉÔÉÅ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕËÔÕÒÙ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉËÉ ÔÒÅÂÕÅÔ ÐÏ-
×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ×ÎÉÍÁÎÉÑ Ë ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ Ó
×ÏÄÏÒÏÄÏÍ, ÌÉÎÉÊ ÅÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÏ×ËÉ É ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. ïÄÎÁ ÉÚ
×ÁÖÎÙÈ ÄÌÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ ÚÁÄÁÞ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÂÅÚÏÐÁÓ-
ÎÏÓÔÉ ¡ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ× ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×-
ÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÚÁÇÒÏÍÏÖÄÅÎÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á [1], ÞÔÏ
ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎÏ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, Ó ÒÁÚÒÙ×ÏÍ ÔÒÕÂÏÐÒÏ×ÏÄÁ ÉÌÉ
×ÙÈÏÄÏÍ ÉÚ ÓÔÒÏÑ ÚÁÐÏÒÎÏ-ÒÅÇÕÌÉÒÕÀÝÅÊ ÁÒÍÁÔÕÒÙ.

÷ ÒÁÂÏÔÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÚÕÞÁÌÁÓØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ×ÏÓÐÌÁÍÅ-
ÎÅÎÉÑ ÓÔÒÕÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ÄÏ 15 íðÁ) ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ó ÐÒÅÇÒÁÄÁÍÉ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ. éÓÔÅÞÅÎÉÅ ÐÒÏ-
ÉÓÈÏÄÉÌÏ ÉÚ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÐÏÓÌÅ ÒÁÚÒÙ×Á ÍÎÏÇÏÓÌÏÊÎÏÊ
ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÊ × ×ÅÒÈÎÅÍ ÔÏÒÃÅ ËÁÍÅÒÙ. íÁÔÅÒÉÁÌ ÍÅÍ-
ÂÒÁÎÙ ¡ ÎÅÒÖÁ×ÅÀÝÁÑ ÓÔÁÌØ ÔÏÌÝÉÎÏÊ 50 ÍËÍ. òÁÚÒÙ× ÍÅÍÂÒÁÎÙ
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÓÑ ÐÒÉÎÕÄÉÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÛÔÏËÁ ÐÎÅ×ÍÏÃÉÌÉÎ-
ÄÒÁ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ ×ÎÕÔÒÉ ËÁÍÅÒÙ, ÎÁ ÂÏÅË Ó ÞÅÔÙÒÅÈÇÒÁÎÎÙÍ
ÏÓÔÒÉÅÍ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅÓÑ ÐÒÉ ÒÁÚÒÙ×Å ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ ÍÅÍ-
ÂÒÁÎÙ ÏÔÒÙ×ÁÌÉÓØ, É ×ÙÈÏÄÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÏÔÏËÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÏ×ÐÁ-
ÄÁÌÏ Ó ÏÔ×ÅÒÓÔÉÅÍ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÒÉÖÉÍÁ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÄÉÁÍÅÔÒ ËÏÔÏ-
ÒÏÇÏ ÉÚÍÅÎÑÌÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ 6 ÄÏ 15 ÍÍ. ëÁÒÔÉÎÕ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ
×ÏÄÏÒÏÄÁ ×ÉÚÕÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÌÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÅÎÅ×ÏÇÏ ÐÒÉÂÏÒÁ éáâ-451 É
ÆÏÔÏËÁÍÅÒÙ PCO Dicam Pro c ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÜËÓÐÏÚÉÃÉÉ ÄÏ 20 ÎÓ. äÁ×-
ÌÅÎÉÅ ×ÎÕÔÒÉ ËÁÍÅÒÙ É × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÓÔÒÕÉ ÉÚÍÅÒÑÌÉ Ó
ÐÏÍÏÝØÀ ÐØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÄÁÔÞÉËÏ× PCB ¤Piezotronics¥ 113÷32.
óÉÎÈÒÏÎÉÚÁÃÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÓÉÓÔÅÍÙ
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×ÉÚÕÁÌÉÚÁÃÉÉ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÌÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÄÁÔÞÉËÁ ÐÅÒÅ-
ÍÅÝÅÎÉÑ, ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÀÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏÒÛÎÑ ÐÎÅ×ÍÏÃÉ-
ÌÉÎÄÒÁ.
òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ ÉÓÔÅÞÅÎÉÅ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÐÒÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÉ ÏÔ ÐÌÏÓËÏÊ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ ÓÔÒÕÉ Ó ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ÏÂÏÊÍÏÊ, ÆÏ-
ËÕÓÉÒÕÀÝÅÊ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ÎÁ ÏÓÉ ÓÔÒÕÉ ÉÌÉ × ÐÅÒÉÆÅÒÉÊÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ,
Á ÔÁËÖÅ Ó ËÌÉÎÏÍ É ÐÏÌÕÓÆÅÒÏÊ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ. ðÒÅÇÒÁÄÙ
ÒÁÚÍÅÝÁÌÉÓØ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÏÔ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. îÁ ÒÉÓ. 1
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ËÁÒÔÉÎÙ ÔÅÞÅÎÉÑ ÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÓÔÁÄÉÉ
ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÊ ÓÔÒÕÉ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × Ó×ÑÚÉ ÓÏ ÚÎÁÞÉ-
ÔÅÌØÎÙÍÉ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁÍÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ × ÐÏÌÅ ÚÒÅÎÉÑ ÔÅÎÅ×ÏÇÏ ÐÒÉÂÏÒÁ
ÄÌÑ ×ÉÚÕÁÌÉÚÁÃÉÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ ÔÅÎÅ×ÁÑ ÓÈÅÍÁ Ó ÔÏÞÅÞÎÙÍ ÉÓÔÏÞ-
ÎÉËÏÍ ÐÏÄÓ×ÅÔËÉ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÅÎÅ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÔÏÒÏÊ
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ É, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÕÄÁÒÎÁÑ ×ÏÌÎÁ ×ÉÄÎÁ ËÁË ÔÅÍ-
ÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ, ÚÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÌÅÄÕÅÔ Ó×ÅÔÌÁÑ [2]. ðÒÉ ÜÔÏÍ × ÏÂÌÁÓÔÑÈ
ÓÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁÍÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁÍÅÔÎÏÅ ÏÔ-
ËÌÏÎÅÎÉÅ ÌÕÞÅÊ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÁ ÒÉÓ. 1, Ç, ËÏÇÄÁ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÅÇÒÁÄÙ
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ËÌÉÎ, ÐÒÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÉ ÏÔ ËÌÉÎÁ ×ÏÚÍÕÝÅ-
ÎÉÊ ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ÔÅÞÅÎÉÅ ×ÄÏÌØ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÉ ÐÒÉÂÏÒÁ (ÐÏ ÎÁ-
ÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ Ë É ÏÔ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÑ), × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÚÁÓ×ÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ
ÏÂÌÁÓÔØ, ÎÁÈÏÄÑÝÁÑÓÑ × ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÎÉ ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. ëÁË
×ÉÄÎÏ, ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÌÕÞÅÊ × ÓÌÕÞÁÅ ÔÁËÏÇÏ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÇÏ
ËÌÉÎÁ ×ÅÓØÍÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ.
÷ÒÅÍÅÎÎ‚ÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÏÔÒÁÖÁÀÝÉÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏ-

ÓÔÑÈ ÉÌÉ ÎÁ ÏÓÉ ÓÔÒÕÉ (ÒÉÓ. 2 É 3), Á ÔÁËÖÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÕÄÁÒÎÙÈ
×ÏÌÎ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÌÉÓØ Ó ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍÉ ÐÒÉ ÉÓÔÅÞÅ-
ÎÉÉ × Ó×ÏÂÏÄÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï.
îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ × ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ

ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÆÏËÕÓÉÒÏ×ËÉ, ÂÙÌÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ×
Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕÅ, ÎÉ × ÏÄÎÏÍ ÉÚ ÓÌÕÞÁÅ×, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ
ÏÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÐÏÌÕÓÆÅÒÙ ÒÁÄÉÕÓÏÍ 37 ÍÍ, ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ×ÏÄÏÒÏÄÁ
ÎÅ ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ. ÷ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ Ó ÐÏÌÕÓÆÅÒÏÊ ÒÁÄÉÕÓÏÍ 37 ÍÍ
ÏÔÍÅÞÅÎÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÏÅ ÕÓÉÌÅÎÉÅ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÅÌÉ-
ÞÉÎÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÍÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ×ÉÓÅÌÁ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔ
ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÄÏ ÆÏËÕÓÉÒÕÀÝÅÊ ÐÒÅÇÒÁÄÙ. ôÁË, ÐÒÉ ÂÌÉÚËÉÈ ÎÁÞÁÌØ-
ÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ×ÏÄÏÒÏÄÁ (1,25�1,27 íðÁ) ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ÏÓÉ ÆÏËÕÓÉ-
ÒÕÀÝÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÏ ÐÒÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÄÏ ÐÒÅÇÒÁÄÙ 60 ÍÍ
(4 ËÁÌÉÂÒÁ) 2,6 íðÁ, Á ÎÁ 5, 6, 7 É 8 ËÁÌÉÂÒÁÈ ¡ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ
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òÉÓ. 1 ëÁÒÔÉÎÙ ÔÅÞÅÎÉÑ ÐÏÓÌÅ ÒÁÚÒÙ×Á ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ
ÓÔÁÄÉÉ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÊ ÓÔÒÕÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ: (Á) ÂÅÚ ÐÒÅÇÒÁÄÙ,
P0 = 12,5 íðÁ, d = 15 ÍÍ, t = 265 ÍËÓ; (Â) ÐÌÏÓËÏÓÔØ, P0 = 12,5 íðÁ,
d = 9 ÍÍ, t = 350 ÍËÓ; (×) ËÏÌØÃÅ×ÁÑ ÏÂÏÊÍÁ Ó ÆÏËÕÓÉÒÏ×ËÏÊ ÐÏ ÏÓÉ,
P0 = 13,4 íðÁ, d = 15 ÍÍ, t = 248 ÍËÓ; (Ç) ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ËÌÉÎ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ
75 ÍÍ, P0 = 13,1 íðÁ; d = 15 ÍÍ, t = 191 ÍËÓ

3,7, 14,8, 10,1 É 4,0 íðÁ (ÒÉÓ. 3, Â). ÷ ÔÒÅÈ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÎÁ
ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÑÈ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ × ÚÁÔÅÍÎÅÎÎÏÍ ÐÏÍÅÝÅÎÉÉ ÐÒÉ ÏÔËÒÙÔÏÍ
ÚÁÔ×ÏÒÅ ÆÏÔÏÁÐÐÁÒÁÔÁ, ÏÔÞÅÔÌÉ×Ï ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ Ó×ÅÞÅÎÉÅ ÐÏÄ ÎÉÖ-
ÎÉÍ ÏÂÒÅÚÏÍ ÆÏËÕÓÉÒÕÀÝÅÊ ÐÏÌÏÓÔÉ.
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òÉÓ. 2 äÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÏÓÉ ÔÅÞÅÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÎÆÉÇÕ-
ÒÁÃÉÑÈ ÐÒÅÇÒÁÄ (ÃÉÆÒÙ Õ ËÒÉ×ÙÈ ¡ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÄÏ ÄÁÔ-
ÞÉËÁ): (Á) ÂÅÚ ÐÒÅÇÒÁÄÙ, P0 = 12,5 íðÁ, d = 15 ÍÍ; (Â) ÐÌÏÓËÏÓÔØ,
P0 = 13,5 íðÁ, d = 12 ÍÍ
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òÉÓ. 3 äÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÏÓÉ ÔÅÞÅÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ-
ÃÉÑÈ ÐÒÅÇÒÁÄ (ÃÉÆÒÙ Õ ËÒÉ×ÙÈ ¡ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÄÏ ÄÁÔÞÉËÁ):
(Á) ËÏÌØÃÅ×ÁÑ ÏÂÏÊÍÁ Ó ÆÏËÕÓÉÒÏ×ËÏÊ ÐÏ ÏÓÉ, P0 = 13,4 íðÁ, d = 15 ÍÍ;
(Â) ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÐÏÌÕÓÆÅÒÁ r = 37 ÍÍ, P0 = 12,7 íðÁ, d = 15 ÍÍ
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ïÄÎÁËÏ ÇÏÒÅÎÉÅ ÎÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÌÏÓØ ÚÁ ÐÒÅÄÅÌÙ ÐÏÌÏÓÔÉ ÐÏ ÏÂß-
ÅÍÕ ÇÏÒÀÞÅÊ ÓÍÅÓÉ. äÌÑ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ »×ÚÒÙ×ÎÏÇÏ¼ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÏ-
ÔÒÅÂÏ×ÁÌÁÓØ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ ÐÏÐÅÒÅË ÏÓÉ ÓÔÒÕÉ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÔÕÒÂÕ-
ÌÉÚÉÒÕÀÝÅÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ, ÎÁÌÉÞÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉÌÏ, ÎÁ ÎÁÛ
×ÚÇÌÑÄ, ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÜËÓÐÏÒÔÁ ÏÞÁÇÏ× ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÉÚ ÆÏËÕÓÉÒÕ-
ÀÝÅÊ ÐÏÌÏÓÔÉ ×Ï ×ÎÅÛÎÀÀ ÏÂÌÁÓÔØ. úÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ
ÏÞÁÇÁ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏ ËÏÒÒÅÌÉÒÕÅÔ Ó ÒÁÓÞÅÔÎÙÍ ÏÂßÅÍÏÍ ÐÒÏ-
ÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÐÏËÁÚÁÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ×ÏÓ-

ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÊ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕÉ × ÓÉÓÔÅÍÅ Ó ÆÏËÕÓÉÒÕ-
ÀÝÅÊ É ÔÕÒÂÕÌÉÚÉÒÕÀÝÅÊ ÐÏÔÏË ÐÒÅÇÒÁÄÁÍÉ.
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òáóðòïóôòáîåîéå ÷ïìî çïòåîéñ

ðòé óáíï÷ïóðìáíåîåîéé

÷.ñ. âÁÓÅ×ÉÞ, â.÷. ìÉÄÓËÉÊ, ó.í. æÒÏÌÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

óÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ÇÏÒÀÞÉÈ ÓÍÅÓÅÊ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó
ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÏÞÁÇÏ×, ÏÔ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÏÌÎÙ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ ÎÁ ×ÓÀ ÓÍÅÓØ [1]. üÔÕ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ
ÎÁÂÌÀÄÁÀÔ ÕÖÅ ÂÏÌÅÅ 50 ÌÅÔ ËÁË ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÇÁÚÏ×ÙÈ (ÓÍ., ÎÁ-
ÐÒÉÍÅÒ, [2]), ÔÁË É ËÁÐÅÌØÎÙÈ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [3]) ÓÉÓÔÅÍ. ëÌÁÓÓÉ-
ÆÉËÁÃÉÑ ÒÅÖÉÍÏ× ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÁ × [4].
÷ [4] ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÓÑ ÏÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ ÐÏ ÓÒÅÄÅ, ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÅÊ ÐÒÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ, É ÏÂÓÕÖÄÁ-
ÌÉÓØ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÕÓÌÏ-
×ÉÑÈ, ÂÌÉÚËÉÈ Ë ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÀ. ÷ [5�9] ËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÑ [4]
ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÁ ÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÇÁ-
ÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÄÁÞ. äÏ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÓÅ ÒÁÂÏÔÙ ÐÏ ÍÏ-
ÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÓÒÅÄÅ, ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÅÊ ÐÒÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÅ, ÂÙÌÉ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ×ÙÑÓÎÅÎÉÅ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ
ÐÒÏÃÅÓÓÁ. ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÅÄÐÒÉÎÑÔÁ ÐÏÐÙÔËÁ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ
ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÒÁÓÞÅÔÏ× Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ.

÷ ÎÅÄÁ×ÎÅÊ ÒÁÂÏÔÅ [10] ÐÒÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ
ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÉÚÏÏËÔÁÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ (ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÉÚ-
ÂÙÔËÁ ÇÏÒÀÞÅÇÏ � = 0,2�1,98) × ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÁÛÉÎÅ ÂÙÓÔÒÏÇÏ
ÓÖÁÔÉÑ (áíâó) ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ T ÏÔ 903 ÄÏ 1020 K É ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÑÈ p0 ÏÔ 8,7 ÄÏ 16,6 ÁÔÍ ÎÁÂÌÀÄÁÌÉ Ä×Á ÒÅÖÉÍÁ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅ-
ÎÅÎÉÑ ¡ ÐÏÞÔÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ×ÚÒÙ× ÐÏ ×ÓÅÍÕ ÏÂßÅÍÕ ÒÅÁËÔÏÒÁ É ÂÅ-
ÇÕÝÕÀ ×ÏÌÎÕ ÇÏÒÅÎÉÑ, ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÊ ÄÏÓÔÉÇÁÌÁ
7,8 Í/Ó. ÷ [10] ÔÁËÕÀ ×ÏÌÎÕ ÇÏÒÅÎÉÑ Á×ÔÏÒÙ ÔÒÁËÔÏ×ÁÌÉ ËÁË ×ÏÌÎÕ
ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÅÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÉÚ×ÅÓÔ-
ÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ñ.â. úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ [4]:

÷.ñ. âÁÓÅ×ÉÞ É ÄÒ. 23
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usp =

(

∂τi
∂x

)

−1

,

ÇÄÅ τi¡ ×ÒÅÍÑ ÚÁÄÅÒÖËÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ; x¡ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ
ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ.

ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÁÐÐÁÒÁÔÁ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÓÖÉÍÁÅÍÙÈ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÉÈ ÔÅ-
ÞÅÎÉÊ ÄÌÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÏ×, ÎÁÂÌÀÄÁ×ÛÉÈÓÑ
× [10].

ðÒÏÃÅÓÓÙ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ×ÙÞÉÓÌÉ-
ÔÅÌØÎÕÀ ÐÒÏÇÒÁÍÍÕ [11], ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÕÀ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÄ-
ÎÏÍÅÒÎÙÈ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÌÁÍÉÎÁÒ-
ÎÏÇÏ ÓÖÉÍÁÅÍÏÇÏ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÅÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ. ÷ÓÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ
ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ áíâó [10] ¡ ÚÁÍËÎÕÔÏÇÏ ÃÉÌÉÎ-
ÄÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÁËÔÏÒÁ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ L = 50,8 ÍÍ Ó ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ
ÓÔÅÎËÁÍÉ. óÞÉÔÁÌÉ, ÞÔÏ × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÁËÔÏÒ ÚÁ-
ÐÏÌÎÅÎ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÊ ÔÏÐÌÉ×ÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓØÀ Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍ ËÏÜÆ-
ÆÉÃÉÅÎÔÏÍ � ÐÒÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ p0. îÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÍÅÓÉ ÚÁÄÁ×ÁÌÉ × ×ÉÄÅ ËÕÓÏÞÎÏ-ÌÉÎÅÊ-
ÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ: T = T1 ÐÒÉ 0 ≤ x ≤ L1, T = T (x) ÐÒÉ L1 < x < L2 É
T = T2 ÐÒÉ L2 ≤ x ≤ L. ôÕÒÂÕÌÉÚÁÃÉÀ ÚÁÒÑÄÁ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÌÉ.

òÁÓÞÅÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÉÚÏÏËÔÁÎÕ. äÌÑ ÏÐÉÓÁ-
ÎÉÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÊ
ËÏÒÏÔËÉÊ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÉÚÏÏËÔÁÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÙÈ
ÓÍÅÓÅÊ ÐÏ ÐÒÉÎÃÉÐÕ [12]. íÅÈÁÎÉÚÍ ÓÏÄÅÒÖÁÌ 7 ÒÅÁËÃÉÊ, ×ËÌÀÞÁÑ
2 ÏÂÒÁÔÉÍÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ. ðÒÏ×ÅÒÏÞÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÚÁÄÅÒÖÅË ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁ-
ÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÍÕ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÅÊ (ÐÒÉ T1 = T2) ÄÁÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ,
ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÝÉÅ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ [10].

ëÁË É × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ [10], × ÒÁÓÞÅÔÁÈ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÍÉ ÎÅÏÄ-
ÎÏÒÏÄÎÏÓÔÑÍÉ (T1 6= T2) ÐÏÌÕÞÅÎÏ Ä×Á ÒÅÖÉÍÁ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ:
(1) ÐÏÞÔÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ×ÚÒÙ× ÐÏ ×ÓÅÍÕ ÏÂßÅÍÕ ÒÅÁËÔÏÒÁ (ÂÅÚ ÂÅÇÕÝÅÊ
×ÏÌÎÙ ÇÏÒÅÎÉÑ) É (2) ÒÅÖÉÍ Ó ÂÅÇÕÝÅÊ ×ÏÌÎÏÊ ÇÏÒÅÎÉÑ.

ðÅÒ×ÙÊ ÒÅÖÉÍ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ, ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÇÄÁ × ÏÂßÅÍÅ
ÒÅÁËÔÏÒÁ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ËÁËÁÑ-ÌÉÂÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔØ
× ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. ïÄÎÁËÏ ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÔØÓÑ É ÐÒÉ ÎÁ-
ÌÉÞÉÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ËÏÇÄÁ
usp ≫ a, ÇÄÅ a ¡ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ Ú×ÕËÁ × ÇÁÚÅ. îÁÐÒÉÍÅÒ,

24 ÷.ñ. âÁÓÅ×ÉÞ É ÄÒ.
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òÉÓ. 1 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÐÒÏÆÉÌÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÒÅÁËÔÏÒÅ × ÒÁÚÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ
×ÒÅÍÅÎÉ: 1 ¡ t = 0 ÍÓ; 2 ¡ 0,159; 3 ¡ 0,280; 4 ¡ 0,339; 5 ¡ 0,419; 6 ¡
t = 0,641 ÍÓ. óÍÅÓØ ÉÚÏÏËÔÁÎ�×ÏÚÄÕÈ (� = 1,0), T1 = 1428 K, T2 = 1328 K,
p0 = 13,4 ÁÔÍ

ÎÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×
ÒÁÚÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÉ T1 = 1428 K É T2 = 1328 K, Ô. Å.
ÐÒÉ –T = T1 − T2 = 100 K. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÎÅÏÄÎÏ-
ÒÏÄÎÏÓÔØ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÐÅÒÅÍÅÝÁÅÔÓÑ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. ðÏ ÒÁÓ-
ÞÅÔÎÏÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÒÁÚÎÙÅ
ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ ÍÏÖÎÏ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÔÁËÏÍ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅ-
ÎÅÎÉÉ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÓÌÁÂÙÅ ×ÏÌÎÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ
×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ × ÏÂßÅÍÅ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ
ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÐÒÉ ÓÎÉÖÅÎÉÉ ÏÂÝÅÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÕÍÅÎØÛÅ-
ÎÉÉ –T .

÷ÔÏÒÏÊ ÒÅÖÉÍ (ÒÅÖÉÍ Ó ÂÅÇÕÝÅÊ ×ÏÌÎÏÊ ÇÏÒÅÎÉÑ) ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ,
ËÏÇÄÁ usp ∼ a ÉÌÉ usp < a. ôÁËÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÄÏÓÔÉÇÁÀÔÓÑ, ÎÁÐÒÉ-
ÍÅÒ, ÐÒÉ ÓÎÉÖÅÎÉÉ ÕÒÏ×ÎÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÒÅÁËÔÏÒÅ É ÐÒÉ ÓÏÈÒÁÎÅ-
ÎÉÉ ×ÙÂÒÁÎÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ –T . îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÏËÁÚÁÎÁ Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÐÏÌÑ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÉ T1 = 1083 K É T2 = 983 K, Ô. Å. ÐÒÉ ÔÁËÏÍ ÖÅ
–T = 100 K, ËÁË É ÎÁ ÒÉÓ. 1. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÔÏÞËÁ Ó ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ
ÇÒÁÄÉÅÎÔÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ |dT/dx)|max, ÏÔÍÅÞÅÎÎÁÑ ÎÁ ÒÉÓ. 2 Ú×ÅÚ-
ÄÏÞËÏÊ, ÐÅÒÅÍÅÝÁÅÔÓÑ ×ÐÒÁ×Ï: ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÂÅÇÕÝÁÑ ×ÏÌÎÁ ÇÏÒÅÎÉÑ.
÷ÉÄÉÍÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 2 ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÏÔ 1,0 ÄÏ 18,7 Í/Ó. üÔÏ
×ÐÏÌÎÅ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ [10], ÇÄÅ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ
ÏÔ 0,5 ÄÏ 7,8 Í/Ó, É Ó ÄÁÎÎÙÍÉ [3], ÇÄÅ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØ 17 Í/Ó. ïÔ-
ÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÈÏÒÏÛÅÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÏÇÌÁÓÉÑ ÒÁÓÞÅÔÏ× Ó ÜËÓÐÅÒÉ-
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òÉÓ. 2 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÐÒÏÆÉÌÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÒÅÁËÔÏÒÅ × ÒÁÚÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ
×ÒÅÍÅÎÉ: 1 ¡ t = 0 ÍÓ; 2 ¡ 0,64; 3 ¡ 2,88; 4 ¡ 3,81; 5 ¡ 4,17; 6 ¡ 4,50;
7 ¡ 4,67; 8 ¡ t = 5,53 ÍÓ. óÍÅÓØ ÉÚÏÏËÔÁÎ�×ÏÚÄÕÈ (� = 0,8), T1 = 1083 K,
T2 = 983 K, p0 = 12,8 ÁÔÍ

ÍÅÎÔÁÍÉ [10] ÍÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ, ÚÁÄÁ×ÛÉÓØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ
ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ T1, –T É L2 − L1 × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× [10]. ïÄ-
ÎÁËÏ ËÏÎËÒÅÔÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÄÌÑ T1, –T É L2 − L1 × [10] ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ,
ÐÏÜÔÏÍÕ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÏÌÎ ÇÏÒÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÔØ ÌÉÛØ ÐÏ
ÐÏÒÑÄËÕ ×ÅÌÉÞÉÎÙ.

òÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ É ÄÒÕÇÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÂÅÇÕ-
ÝÅÊ ×ÏÌÎÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÔÏÐ-
ÌÉ×ÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÎÅÏÄÎÏ-
ÒÏÄÎÏÓÔÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÓÏÓÔÁ×Á ÓÍÅÓÉ. äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ
ÒÉÓ. 2 ÐÒÉÍÅÎÉÌÉ Ë ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ
ÓÍÅÓÉ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ. ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÄÌÑ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÇÏ ÍÅÈÁ-
ÎÉÚÍÁ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÏÂÒÁÂÏÔËÏÊ ÏÐÙÔÏ× [13�16]. îÁ ÒÉÓ. 3
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× × ×ÉÄÅ ÐÒÏÆÉÌÅÊ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÒÁÚ-
ÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÉÚÏÏËÔÁÎÁ, ÇÄÅ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÏÌÎÙ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÄÏÓÔÉÇÁÌÁ 18,7 Í/Ó, ÐÒÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ × ÒÅ-
ÁËÔÏÒÅ ÎÁ ËÏÒÏÔËÏÅ ×ÒÅÍÑ (ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÉËÒÏÓÅËÕÎÄ) ÏÂÒÁÚÏ×ÁÌÁÓØ
ÕÄÁÒÎÁÑ ×ÏÌÎÁ Ó ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ ÆÒÏÎÔÏÍ ÏÂßÅÍÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ, ÂÅ-
ÇÕÝÁÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ×ÙÛÅ 1070 Í/Ó. ðÏÓËÏÌØËÕ ÕÄÁÒÎÁÑ ×ÏÌÎÁ ÒÁÓ-
ÐÒÏÓÔÒÁÎÑÌÁÓØ ÐÏ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÅÍÕ ÇÁÚÕ, ÅÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÉÚÍÅÎÑÌÉÓØ ×Ï
×ÒÅÍÅÎÉ É ÐÅÒÉÏÄ ÅÅ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÂÙÌ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÒÅÁË-
ÃÉÉ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ T2 = 983 K. íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÕÄÁÒÎÏÊ
×ÏÌÎÅ ÄÏÓÔÉÇÁÌÏ 60 ÁÔÍ.

26 ÷.ñ. âÁÓÅ×ÉÞ É ÄÒ.
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òÉÓ. 3 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÐÒÏÆÉÌÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÒÅÁËÔÏÒÅ × ÒÁÚÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ
×ÒÅÍÅÎÉ: 1 ¡ t = 0 ÍÓ; 2 ¡ 1,12; 3 ¡ 1,1218; 4 ¡ 1,1226; 5 ¡ 1,1233; 6 ¡
1,1236; 7 ¡ t = 1,1255 ÍÓ. óÍÅÓØ Î-ÇÅÐÔÁÎ�×ÏÚÄÕÈ (� = 0,8), T1 = 1083 K,
T2 = 983 K, p0 = 12,8 ÁÔÍ

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ × ÁÄÉÁ-
ÂÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÒÅÁËÔÏÒÅ Ó ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ
Ó×ÏÊÓÔ× ÓÍÅÓÉ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÒÅÁËÔÏÒÅ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ É ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ×ÏÌÎÙ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÒÁÚÎÏÇÏ ÔÉÐÁ. ðÒÏ×ÅÄÅÎÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ
ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ É ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ×ÏÌÎ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÕÄÏ×-
ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÏÇÌÁÓÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ × ÒÁÍËÁÈ çÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÈ ËÏÎÔÒÁËÔÏ×
½ð502 ÐÏ æÅÄÅÒÁÌØÎÏÊ ÃÅÌÅ×ÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ (æãð) »îÁÕÞÎÙÅ É ÎÁ-
ÕÞÎÏ-ÐÅÄÁÇÏÇÉÞÅÓËÉÅ ËÁÄÒÙ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÏÊ òÏÓÓÉÉ¼ ÎÁ 2009�
2013 ÇÇ. É ½02.516.12.6026 ÐÏ æãð »éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ
ÐÏ ÐÒÉÏÒÉÔÅÔÎÙÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ
ËÏÍÐÌÅËÓÁ òÏÓÓÉÉ¼ ÎÁ 2007�2012 ÇÇ., Á ÔÁËÖÅ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊ-
ÓËÏÇÏ ÆÏÎÄÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔ 08-08-00068).
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÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ × éèæ òáî ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ
ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÇÏ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÇÁÚÏ× É ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ
ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÆÒÏÎÔÁÌØÎÙÅ É ÏÂßÅÍÎÙÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ
ÒÅÁËÃÉÉ × ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÍ ÇÁÚÏ×ÏÍ ÐÏÔÏËÅ [1]. ÷ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × ÒÅÁ-
ÌÉÚÁÃÉÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ÂÕÄÅÔ ÉÇÒÁÔØ ÂÁÚÁ ÄÁÎÎÙÈ ÄÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË
ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÍÅÓÅÊ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÐÌÉ× ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÎÁÞÁÌØ-
ÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ, ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ É ÓÏÓÔÁ×ÁÈ. ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡
ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÂÁÚÙ ÄÁÎÎÙÈ ÄÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÇÏ-
ÍÏÇÅÎÎÙÈ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ Ï
ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÐÌÏÓËÏÇÏ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ×ÓÅÓÔÏ-
ÒÏÎÎÅ ÐÒÏ×ÅÒÅÎÎÏÇÏ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÇÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ.
ë ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ, ×ËÌÀÞÁÅÍÙÍ × ÂÁÚÕ

ÄÁÎÎÙÈ, ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ:

� ÎÏÒÍÁÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅ-
ÎÉ un;

� ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ »ÂÙÓÔÒÏÇÏ¼ ÏËÓÉÄÁ ÁÚÏÔÁ NO, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ×
ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÍ ÐÌÁÍÅÎÉ;

� ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÏÓÔÁÔÏÞÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ [O2] × ÔÏÞËÅ ÚÏÎÙ ÒÅÁË-
ÃÉÉ ÐÌÁÍÅÎÉ, ÇÄÅ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÕÍ »ÂÙÓÔÒÏÇÏ¼ NO;

� ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÏËÓÉÄÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ [CO] × ÚÏÎÅ ÒÅ-
ÁËÃÉÉ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ;

30 á.á. âÅÌÑÅ× É ÄÒ.
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òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ × Î-ÇÅÐÔÁÎÏ-
×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÏÔ ëéç ÐÒÉ T0 = 293�300 K, p = 1 ÁÔÍ É EGR = 0:
1 ¡ ÒÁÓÞÅÔ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ, 2 ¡ ÒÁÓÞÅÔ [7]; ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ:
3 ¡ [8], 4 ¡ [9], 5 ¡ [10], 6 ¡ [11]

� ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ »ÓÁÖÉ¼ (ÕÇÌÅÒÏÄÁ [C]) × ÚÏÎÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÌÁÍÉÎÁÒ-
ÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ.

äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ
× ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÊ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÓÍÅÓÉ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ×Ù-
ÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÕÀ ÐÒÏÇÒÁÍÍÕ [2]. üÔÁ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ
ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ un, Á ÔÁËÖÅ ÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ×ÓÅÈ
ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ÚÏÎÅ ÇÏÒÅÎÉÑ. ÷ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÐÒÉÍÅÎÑÌÉ
ÇÌÏÂÁÌØÎÙÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ
ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ »ÂÙÓÔÒÏÇÏ¼ NO, óï É ÓÁÖÉ, ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÎÙÊ × [3�6].
îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÏËÁÚÁÎÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ (ÜÔÁ ÒÁÂÏÔÁ É [7]) É ÉÚ-

ÍÅÒÅÎÎÙÈ × [8�11] ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ × Î-ÇÅÐ-
ÔÁÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÑÈ Ó ÒÁÚÎÙÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÉÚÂÙÔËÁ ÇÏÒÀÞÅÇÏ
(ëéç), ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÍ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

� =
XF/XO2

(XF)st/(XO2)st
,

ÇÄÅXF ÉXO2 ¡ÍÏÌØÎÙÅ ÄÏÌÉ ÇÏÒÀÞÅÇÏ É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ
(ÉÎÄÅËÓ st ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÍÅÓÉ). ÷ÉÄÎÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×Ï-
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òÉÓ. 2 òÁÓÞÅÔÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÏÌØÎÏÊ ÄÏÌÉ NO × ÚÏÎÅ ÒÅÁËÃÉÉ
ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ × ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ Î-ÇÅÐÔÁÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ
ÐÒÉ T0 = 293 K, p = 1 ÁÔÍ É EGR = 0. ðÏËÁÚÁÎÏ, ËÁË ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÁÓØ
ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ »ÂÙÓÔÒÏÇÏ¼ NO × ÚÏÎÅ ÇÏÒÅÎÉÑ

ÒÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÏÇÌÁÓÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×. ðÒÏ×ÏÄÉÔØ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔ-
ÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ un Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏÍ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ
É ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ×ÅÓØÍÁ ÚÁÔÒÕÄÎÉÔÅÌØÎÏ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ
ÔÁËÉÅ ÄÁÎÎÙÅ × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅ-
ÎÅÅ, ÒÁÓÞÅÔÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ un = 186 ÓÍ/Ó, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÐÒÉ
ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÓÍÅÓÉ T0 = 900 K É ÄÁ×ÌÅÎÉÉ p = 10 ÁÔÍ,
ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ × [12] (ÐÒÉ ÔÁËÉÈ ÖÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ)
×ÉÄÉÍÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ × ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ
ÉÚÏÏËÔÁÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ U = 660 ÓÍ/Ó, ÅÓÌÉ ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉ-
ÃÉÅÎÔ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÔÁËÏÊ ÓÍÅÓÉ ÒÁ×ÅÎ 3,11, Á ÓËÏÒÏÓÔØ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÉÚÏÏËÔÁÎÁ ÍÁÌÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ.
îÁ ÒÉÓ. 2 ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÒÁÓÞÅÔÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÏÌØÎÏÊ ÄÏÌÉ

NO × ÚÏÎÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ × ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ Î-
ÇÅÐÔÁÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÐÒÉ T0 = 293 K É p = 1 ÁÔÍ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ËÁË
ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÁÓØ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ »ÂÙÓÔÒÏÇÏ¼ NO × ÚÏÎÅ ÇÏÒÅÎÉÑ. ïÔ-
ÞÅÔÌÉ×Ï ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ NO × ÐÌÁÍÅÎÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ × Ä×Á
ÜÔÁÐÁ: ÓÎÁÞÁÌÁ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÂÙÓÔÒÙÊ ÒÏÓÔ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÏËÏ-
ÌÏ 100 ppm/ÍÍ (ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÄÏ 50 ppm ÎÁ »ÔÏÌÝÉÎÅ¼ ÐÌÁÍÅÎÉ
–x ≈ 0,5 ÍÍ), ËÏÔÏÒÙÊ ÚÁÔÅÍ ÓÍÅÎÑÅÔÓÑ ÍÅÄÌÅÎÎÙÍ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÅÍ
ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÏËÏÌÏ 1 ppm/ÍÍ. ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÐÅÒ×ÙÊ ÜÔÁÐ Ó×ÑÚÁÎ Ó
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ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ »ÂÙÓÔÒÏÇÏ¼ ÏËÓÉÄÁ ÁÚÏÔÁ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÒÅÁËÃÉÊ ÍÅÖÄÕ
ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍ ÁÚÏÔÏÍ É ÒÁÄÉËÁÌÁÍÉ óî É óî2, Á ×ÔÏÒÏÊ ¡ Ó ÏÂÒÁ-
ÚÏ×ÁÎÉÅÍ »ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ¼ NO.
îÁ ÏÓÎÏ×Å ÒÁÓÞÅÔÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÐÏÄÒÏÂÎÙÅ ÔÁÂÌÉÃÙ ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎ-

ÎÙÈ ×ÙÛÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ
Î-ÇÅÐÔÁÎÁ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ 293 ≤ T0 ≤
≤ 900 K, ÄÁ×ÌÅÎÉÑ 1 ≤ p ≤ 100 ÁÔÍ É ëéç �L ≤ � ≤ �R, ÇÄÅ
�L É �R ¡ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ëéç ÎÁ ÂÅÄÎÏÍ É ÂÏÇÁÔÏÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÏÎÎÙÈ
ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,
ÕËÁÚÁÎÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉÓØ ÄÌÑ Î-ÇÅÐÔÁÎÏ�×ÏÚÄÕÛÎÙÈ
ÓÍÅÓÅÊ, × ÒÁÚÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ÇÏÒÅÎÉÑ (ÏÓÔÁ-
ÔÏÞÎÙÍÉ ÇÁÚÁÍÉ). ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÏÓÔÁÔÏÞÎÙÅ ÇÁÚÙ ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ
CO2, H2O, O2 É N2, ÐÒÉÞÅÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÜÔÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ÏÓÔÁ-
ÔÏÞÎÙÈ ÇÁÚÁÈ ÔÁËÉÅ ÖÅ, ËÁË × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÊ ÓÍÅÓÉ.
ïÂßÅÍÎÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÏÓÔÁÔÏÞÎÙÈ ÇÁÚÏ× EGR ÉÚÍÅÎÑÌÉ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ
0% ≤ EGR ≤ 60%.
÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÌÁ-

ÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ (ÔÁÂÌ. 1) É ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ »ÂÙÓÔÒÏÇÏ¼
NO (ÔÁÂÌ. 2) ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ p = 10 ÁÔÍ ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �, T0
É EGR. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÔÁÂÌÉÃÙ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÄÌÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ p = 1, 3, 40
É 100 ÁÔÍ. ðÒÏÞÅÒËÉ × ÑÞÅÊËÁÈ ÔÁÂÌÉÃÙ ÏÚÎÁÞÁÀÔ, ÞÔÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒ-
ÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ ÐÒÉ ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÅ ÎÁÊÄÅÎÏ. ÷ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÍÅÒÅ ÜÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÏÎÎÙÍ ÐÒÅÄÅÌÁÍ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÌÁ-
ÍÅÎÉ.
ëÁË É ÓÌÅÄÏ×ÁÌÏ ÏÖÉÄÁÔØ, Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ T0 É ÕÍÅÎØÛÅ-

ÎÉÅÍ EGR ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÌÁÍÅÎÉ ÐÒÉ ÐÒÏÞÉÈ ÒÁ×ÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ Õ×ÅÌÉÞÉ-
×ÁÅÔÓÑ, Á ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ ÒÁÓ-
ÛÉÒÑÀÔÓÑ (ÓÍ. ÔÁÂÌ. 1). ëÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ »ÂÙÓÔÒÏÇÏ¼ NO ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ
ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÐÒÉ �, ÂÌÉÚËÏÍ Ë 1,2, ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁÞÁÌØ-
ÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ EGR (ÓÍ. ÔÁÂÌ. 2).
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÐÌÏÓËÏÇÏ

ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ ÓÏÚÄÁÎÁ ÂÁÚÁ ÄÁÎÎÙÈ ÄÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÌÁ-
ÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÇÏÍÏÇÅÎÎÙÈ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ × ÛÉ-
ÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ 293 ≤ T0 ≤ 900 K, ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ 1 ≤ p ≤ 100 ÁÔÍ, ëéç �L ≤ � ≤ �R É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÏÓÔÁÔÏÞÎÙÈ
ÇÁÚÏ× 0% ≤ ERG ≤ 60%. ðÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÐÒÉÍÅÒÙ ÔÁÂÌÉÃ ÄÌÑ ÎÏÒÍÁÌØ-
ÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ »ÂÙÓÔÒÏÇÏ¼
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 óËÏÒÏÓÔØ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ (ÓÍ/Ó) × ÓÍÅÓÉ C7H16�
×ÏÚÄÕÈ, p = 10 ÁÔÍ

T0,
K

EGR,
%

�

0,6 0,64 0,65 0,8 1,0 1,2 1,55 2,5 3,2
300 0 ¡ ¡ 7,6 12 16 15 7,4 5,3 ¡

20 ¡ ¡ 2,6 4,7 6,5 6,0 2,9 2,2 ¡
40 ¡ ¡ 0,5 1,2 1,6 1,4 0,68 ¡ ¡
60 ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡

0,57 0,6 0,65 0,8 1,0 1,2 1,55 3,0 3,6
450 0 ¡ 11 19 28 34 32 16 10 ¡

20 ¡ 4,5 8,1 13 17 15 6,9 4,8
40 ¡ 0,99 2,0 4,5 6,6 5,2 2,0 1,5 ¡
60 ¡ ¡ ¡ ¡ 0,71 ¡ ¡ ¡ ¡

0,5 0,55 0,65 0,8 1,0 1,2 1,55 3,5 3,95
600 0 ¡ 19 40 54 63 58 28 17 ¡

20 ¡ 8,7 18 25 30 29 14 9,0 ¡
40 ¡ 2,5 6,0 9,6 12 11 4,7 3,4 ¡
60 ¡ ¡ 1,1 1,4 1,7 1,4 0,81 ¡ ¡

0,43 0,5 0,65 0,8 1,0 1,2 1,55 4,0 4,35
750 0 ¡ 25 80 101 109 101 49 27 ¡

20 ¡ 12 39 53 58 52 26 16 ¡
40 ¡ 4,3 16 24 26 23 10 7,1 ¡
60 ¡ ¡ 4,2 5,8 6,1 5,2 2,3 ¡ ¡

0,36 0,4 0,68 0,8 1,0 1,2 1,55 4,5 4,7
900 0 ¡ 32 157 185 186 168 80 39 ¡

20 ¡ 18 83 99 103 85 45 25 ¡
40 ¡ 7,8 38 47 50 39 20 ¡ ¡
60 ¡ ¡ 13 15 16 12 6,0 ¡ ¡

ÏËÓÉÄÁ ÁÚÏÔÁ NO ÐÒÉ p = 10 ÁÔÍ. ëÒÏÍÅ ÜÔÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÙ ÏÂÛÉÒÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÏÓÔÁÔÏÞÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ
[O2], ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÏËÓÉÄÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ [CO] É ËÏÎÃÅÎ-
ÔÒÁÃÉÉ »ÓÁÖÉ¼ (ÕÇÌÅÒÏÄÁ [C]) × ÚÏÎÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ.
áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÒÁÎÅÅ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÄÌÑ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÍÅÔÁÎÁ
(CH4), ÐÒÏÐÁÎÁ (C3H8), ÉÚÏÏËÔÁÎÁ (i-C8H18), Î-ÄÅËÁÎÁ (C10H22), Î-
ÔÅÔÒÁÄÅËÁÎÁ (C14H30), ÜÔÁÎÏÌÁ (C2H5OH) É ×ÏÄÏÒÏÄÁ (H2).
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ôÁÂÌÉÃÁ 2 ëÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ »ÂÙÓÔÒÏÇÏ¼ NO (ppm) × ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÍ ÐÌÁ-
ÍÅÎÉ × ÓÍÅÓÉ C7H16�×ÏÚÄÕÈ, p = 10 ÁÔÍ

T0,
K

EGR,
%

�

0,6 0,64 0,65 0,8 1,0 1,2 1,55 2,5 3,2
300 0 ¡ ¡ 10 17 50 67 1 0,36 ¡

20 ¡ ¡ 8,5 15 44 58 0,7 0,3 ¡
40 ¡ ¡ 8 13 38 49 0,6 ¡ ¡
60 ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡

0,57 0,6 0,65 0,8 1,0 1,2 1,55 3,0 3,6
450 0 ¡ 8 9 16 46 67 2 0,24 ¡

20 ¡ 7 8 15 41 57 0,8 0,18 ¡
40 ¡ 7 7,5 12 35 46 0,6 0,14 ¡
60 ¡ ¡ ¡ ¡ 28 ¡ ¡ ¡ ¡

0,5 0,55 0,65 0,8 1,0 1,2 1,55 3,5 3,95
600 0 ¡ 7 8 16 37 67 3 0,15 ¡

20 ¡ 7 7,5 14 31 55 0,9 0,12 ¡
40 ¡ 6,5 7 11 26 44 0,6 0,09 ¡
60 ¡ ¡ 5,5 9 20 35 0,4 ¡ ¡

0,43 0,5 0,65 0,8 1,0 1,2 1,55 4,0 4,35
750 0 ¡ 6 8 15 41 66 5 0,11 ¡

20 ¡ 6 8 12 37 58 1,3 0,08 ¡
40 ¡ 5,5 7 10 31 48 0,6 0,06 ¡
60 ¡ ¡ 5,5 8 26 36 1 ¡ ¡

0,36 0,4 0,65 0,8 1,0 1,2 1,55 4,5 4,7
900 0 ¡ 6 8 14 44 67 8 0,05 ¡

20 ¡ 5,5 7,5 13 40 59 2,3 0,1 ¡
40 ¡ 4,5 6,5 12 34 49 0,7 ¡ ¡
60 ¡ ¡ 5 9 28 37 0,45 ¡ ¡

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ × ÒÁÍËÁÈ çÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÈ ËÏÎÔÒÁËÔÏ×
½ð502 »òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÍÅÔÏÄÏ× ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÅÓÔÁÃÉ-
ÏÎÁÒÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÇÁÚÏ× É ËÁÐÅÌØÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ × ËÁÎÁ-
ÌÁÈ ÓÌÏÖÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ É ÐÏÌÕÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÏÂßÅÍÁÈ ÄÌÑ ÐÒÉÍÅ-
ÎÅÎÉÑ × ÉÍÐÕÌØÓÎÏ-ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁÈ¼ É
½02.516.12.6026 »òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÇÏ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏ-
ÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÉÒÏÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ ÄÌÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÒÁÂÏÔÙ
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÷.í. ûÍÅÌ¾×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

ðÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÅ É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÄÉÆÆÕ-
ÚÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÇÁÚÏ× × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÏÊ ËÏÎ×ÅËÃÉÉ. ôÁ-
ËÏÊ ÒÅÖÉÍ ÇÏÒÅÎÉÑ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ Õ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ × ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÅ, ÒÁÚÄÅ-
ÌÑÀÝÅÊ ÏÂßÅÍÙ ÇÏÒÀÞÅÇÏ É ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ. îÁÊÄÅÎÙ ÒÁÚÍÅÒ É ÆÏÒÍÁ
ÆÁËÅÌÁ ÐÌÁÍÅÎÉ, Á ÔÁËÖÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÇÏÒÀÞÅÇÏ,
ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ É ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÇÏÒÀÞÅÅ ÎÁÈÏ-
ÄÉÔÓÑ × ÓÏÓÕÄÅ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ, ÎÁÊÄÅÎÏ ×ÒÅÍÑ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÐÌÁ-
ÍÅÎÉ Ë ÏÔ×ÅÒÓÔÉÀ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÅÅ Ë ÅÇÏ ÐÏÇÁÓÁÎÉÀ.
÷ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÐÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ

Ó ÏÂÅÉÈ ÓÔÏÒÏÎ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ É ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÙ Õ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ É
ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ. ðÏÓÌÅ ÏÔËÒÙÔÉÑ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ ÒÁÄÉÕÓÏÍ R × ÐÅÒÅ-
ÇÏÒÏÄËÅ ÞÅÒÅÚ ×ÒÅÍÑ ÐÏÒÑÄËÁ R2/D (D ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ)
ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ Ë×ÁÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ÒÅÖÉÍ. òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÎ-
ÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ai = ρi/ρ (a1, a2 É a3 ¡ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ ÍÁÓÓÏ×ÙÅ ËÏÎÃÅÎ-
ÔÒÁÃÉÉ ÇÏÒÀÞÅÇÏ, ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ É ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ; ρ¡ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ
ÇÁÚÁ) É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ T ÐÒÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÍ ÇÏÒÅÎÉÉ
ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ
É ÄÉÆÆÕÚÉÉ Ó ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ, ÞÔÏ × ÚÏÎÅ ÈÉÍÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÉÄÅÔ ÏÄÎÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÒÅÁËÃÉÑ ÍÅÖÄÕ ÇÏÒÀÞÉÍ A1 É
ÏËÉÓÌÉÔÅÌÅÍ A2 Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ A3:

ν1A1 + ν2A2 = ν3A3 ,

ÇÄÅ νi ¡ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ. òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ai É T
ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ:

ρDL(ai)− νiw = 0 ;
λ

c
DL(cT )−Qw = 0 , (1)

ÇÄÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒ L:
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L =
∂2

∂r2
+
1

r

∂

∂r
+

∂2

∂z2
; (2)

w ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ: w = −w ÄÌÑ i = 3; Q ¡ ÔÅÐÌÏ-
×ÏÊ ÜÆÆÅËÔ ÒÅÁËÃÉÉ; c ¡ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ ÇÁÚÁ.

éÓËÌÀÞÉ× ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (1) ÓËÏÒÏÓÔØ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ, ËÁË
ÜÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ × ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÌÉ-
ÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÀ ×Ï ×ÓÅÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, ×
ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É × ÚÏÎÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ:

L(Pi) = 0 , (3)

ÇÄÅ

P1 =
a1
ν1

− a2
ν2
; P2 =

a1
ν1
+
a3
ν3
; P3 =

a1
ν1
+ c

T

Q
.

õÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2) É (3) ÐÒÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ
ÉÍÅÀÔ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ

P1 =















P − P − P

π
F ÐÒÉ z < 0 ;

P +
P − P

π
F ÐÒÉ z > 0 ,

ÇÄÅ P = a10/ν1 É P = a20/ν2 ÅÓÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ P1 ÐÒÉ r
2 + z2 → ∞ É

z < 0 É z > 0 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ;

F = arcsin

{

2R

[(R− r)2 + z2]
1/2
+ [(R + r)2 + z2]

1/2

}

.

ôÁË ËÁË P1(z = 0) = (P + P )/2, ÔÏ ÐÒÉ (P + P )/2 < 0 ÐÌÁÍÑ
ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ ÐÒÉ z > 0. óËÏÒÏÓÔØ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ
ÒÅÁËÃÉÉ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÚÏÎÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ
ÒÅÁËÃÉÉ ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÐÒÅÄÅÌÏ× ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÔÏÎØÛÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ.
ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ, ÇÄÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÏ ÐÌÁÍÑ, Ô. Å. ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ, ÇÄÅ ÇÏÒÀÞÅÅ
É ÏËÉÓÌÉÔÅÌØ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÐÒÏÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÌÉ (a1 = a2 = P1 = 0), ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ F = sin[−Pπ/(P − P )]. åÓÌÉ (P + P )/2 > 0, ÔÏ

ÐÌÁÍÑ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ×ÎÕÔÒÉ F = sin[Pπ/(P − P )].

÷.í. ûÍÅÌ¾× 39
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÷ÄÏÌØ ÏÓÉ z (ÐÒÉ r = 0) ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÉ
ÄÏ ÃÅÎÔÒÁ ÐÌÁÍÅÎÉ, ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÒÁ×ÎÏ:

z =



















R ctg
−πP
P − P

= R ctg
πa20/ν2

a10/ν1 + a20/ν2
ÐÒÉ

P + P

2
< 0 ;

−R ctg −πP
P − P

ÐÒÉ
P + P

2
> 0 .

(4)

îÁ ÐÒÅÄÅÌÅ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÅÇÏ ÍÁÓÓÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ

j = ρD(ν1 + ν2)

∣

∣

∣

∣

dP1
dz

∣

∣

∣

∣

0

× ÐÅÒ×ÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÒÁ×ÎÁ ÍÁÓÓÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÜË×É×Á-
ÌÅÎÔÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÛÅÎÎÏÊ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÓÍÅÓÉ, ÓÏÓÔÏÑ-
ÝÅÊ ÉÚ ν1a20/(ν2a10 + ν1a20) ÞÁÓÔÅÊ ÉÎÅÒÔÎÏÇÏ ÇÁÚÁ Ó ÇÏÒÀÞÉÍ (Ó
ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ ÇÏÒÀÞÅÇÏ a10) É ν2a10/(ν2a10+ ν1a20) ÞÁÓ-
ÔÅÊ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ (Ó ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ a20, ÎÁÐÒÉÍÅÒ Ó ×ÏÚÄÕ-
ÈÏÍ, ËÏÇÄÁ a20 ≈ 0,2). ðÒÉÒÁ×ÎÑ× ÍÁÓÓÏ×ÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ρU
ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÓÍÅÓÉ Ë ÍÁÓÓÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ,
ÐÏÌÕÞÉÍ ÏÃÅÎËÕ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ:

R = ρD(ν1 + ν2)
ν2a10 + ν1a20
ν1ν2πρU

sin2
(

πν1a20
ν2a10 + ν1a20

)

.

÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ (ÄÉÁ-
ÍÅÔÒ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ × ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÅ) Ó ÕÞÅÔÏÍ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ D ∼ 1/ρ,
ÔÁË ÖÅ ËÁË É ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÛÅÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ,
ÏÂÒÁÔÎÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ρU .
÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÇÏÒÀ-

ÞÅÇÏ × ÓÏÓÕÄÅ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ:

a1 =

(

a10 +
ν1
ν2
a20

)

exp

(

−2DR
V

t

)

− ν1
ν2
a20 ,

Ô. Å. ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÇÏÒÅÎÉÑ ÇÁÚÁ (ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ ÎÁÄ
ÏÔ×ÅÒÓÔÉÅÍ) t = kV/(DR), ÇÄÅ k ∼ 1.
äÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ É ×ÙÑÓÎÅÎÉÑ

ÄÒÕÇÉÈ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ× ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ É ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÂÙÌÉ
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ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÏÐÙÔÙ Ó ÍÁÇÉÓÔÒÁÌØÎÙÍ ÍÅÔÁÎÏÍ (ÐÒÉÒÏÄÎÙÍ ÇÁÚÏÍ).
éÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÓÑ ÐÒÏÃÅÓÓ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ ÇÁÚÁ ÉÚ ÚÁËÒÙÔÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ. äÌÑ
ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÂÙÌÉ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÙ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÏÓÕÄÏ× ÎÅ-
ÂÏÌØÛÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ V (V = 500�640 ÍÌ) ÉÚ ÎÅÒÖÁ×ÅÀÝÅÊ ÓÔÁÌÉ Ó ÐÌÏÓ-
ËÉÍÉ ËÒÙÛËÁÍÉ. ÷ ËÒÙÛËÁÈ ÂÙÌÉ ÐÒÏÓ×ÅÒÌÅÎÙ ÏÄÎÏ ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÏ
ÏÔ×ÅÒÓÔÉÊ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÉÌÉ ×ÙÒÅÚÁÎÁ ÝÅÌØ. äÉÁÍÅÔÒ ÏÔ-
×ÅÒÓÔÉÊ d ÉÚÍÅÎÑÌÓÑ ÏÔ 2 ÄÏ 10 ÍÍ, Á ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ÝÅÌÉ
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌ 10× 55 ÍÍ.
ïÐÙÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ×ÒÅÍÑ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÇÁÚÁ ÉÚÍÅÎÑÌÏÓØ ÐÒÉ Õ×Å-

ÌÉÞÅÎÉÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ. òÁÓÞÅÔ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÉÓÙ-
×ÁÅÔ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ ÐÒÉ k ≈ 1 (ÒÉÓ. 1).
ðÒÉ ÄÉÁÍÅÔÒÅ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ, ÍÅÎØÛÅÍ 5 ÍÍ, ÚÁÖÉÇÁÎÉÅ ÇÁÚÁ ÎÅ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ, Ô. Å. ÎÁÌÉÞÉÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÎÁÍÉ ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÏ. ðÒÉ ÂÏÌØÛÅÍ ÄÉÁÍÅÔÒÅ ÚÁÇÏÒÁÌÓÑ ÆÁËÅÌ
ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ, ËÏÔÏÒÙÊ Ó ÔÅÞÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ ÕÍÅÎØÛÁÌÓÑ
× ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÍ ÒÁÚÍÅÒÅ É ÐÏ ×ÙÓÏÔÅ. áÎÁÌÉÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÐÏËÁÚÁÌ
ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÒÏÌØ ÔÅÐÌÏÏÔ×ÏÄÁ × ÓÔÅÎËÕ, ×ÌÉÑÀÝÅÇÏ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ
ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ É ÒÅÖÉÍÙ ÇÏÒÅÎÉÑ.

ðÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÇÁÚÁ × ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÇÏ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ × ËÒÙÛËÅ ÄÉÁÍÅÔÒ
ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ ÆÁËÅÌÁ ÐÌÁÍÅÎÉ ÂÙÌ ÍÅÎØÛÅ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ. íÅÖÄÕ
ÐÌÁÍÅÎÅÍ É ÓÔÅÎËÏÊ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÌ ÂÏÌØÛÏÊ ÚÁÚÏÒ ∼ 1�2 ÍÍ, ÞÅÒÅÚ

òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÒÅÍÅÎÉ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÇÁÚÁ ÏÔ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÅÄÉÎÉÞ-
ÎÏÇÏ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ × ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÅ. ëÒÉ-
×ÁÑ ¡ ÒÁÓÞÅÔ, ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ ¡ ÓÒÅÄÎÉÅ ÉÚ 5�7 ÏÐÙÔÏ×

òÉÓ. 2 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÙÓÏÔÙ ÐÌÁ-
ÍÅÎÉ ÏÔ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ × ÎÁ-
ÞÁÌÅ ÇÏÒÅÎÉÑ. ëÒÉ×ÁÑ ¡ ÒÁÓÞÅÔ ÐÏ
ÆÏÒÍÕÌÅ (4) ÐÒÉ ν2/ν1 = 2, a2/a1 =
= 0,4
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ËÏÔÏÒÙÊ × ÓÏÓÕÄ ÐÒÏÎÉËÁÌ ×ÏÚÄÕÈ, ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ × ÓÏÓÕÄÅ ÐÒÉ ×ÙÇÏÒÁÎÉÉ ÇÏÒÀÞÅÇÏ. éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ,
Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÐÏ ÍÅÒÅ ÐÏÓÔÕÐÌÅÎÉÑ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ × ÓÏÓÕÄ ËÏÜÆ-
ÆÉÃÉÅÎÔ ÉÚÂÙÔËÁ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ × ÓÍÅÓÉ α ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÌÓÑ
ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÓÍÅÓØ ÍÏÇÌÁ ÄÏÓÔÉÞØ ×ÅÒÈÎÅÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ×ÏÓÐÌÁÍÅ-
ÎÅÎÉÑ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÉÅ ÇÏÒÀÞÅÇÏ × ÓÏÓÕÄÅ ×ÏÚÄÕÈÏÍ
ÐÒÉ×ÏÄÉÌÏ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÇÏÒÀÞÅÇÏ ÞÅÒÅÚ ÏÔ-
×ÅÒÓÔÉÅ × ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÅ, É ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ × ÐÌÁÍÅÎÉ Q+
ÕÍÅÎØÛÁÌÁÓØ. ÷ÙÓÏÔÁ ÐÌÁÍÅÎÉ H , ËÁË É ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÐÒÉ×ÅÄÅÎ-
ÎÙÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÒÁÄÉÕÓÕ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ R (ÒÉÓ. 2).
÷ÙÓÏÔÁ ÐÌÁÍÅÎÉ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÇÏÒÀÞÅÇÏ É
ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ×ÙÓÏÔÁ ÆÁ-
ËÅÌÁ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ Ë×ÁÄ-
ÒÁÔÕ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÔÒÕÂËÉ, ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÇÏÒÀÞÅÅ.
ðÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ËÏÇÄÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒ α ÅÝÅ ÎÅ ÄÏÓÔÉÇ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÑ α∗ ×ÎÕÔÒÉ ÓÏÓÕÄÁ Õ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÎÉÖÎÅÍÕ
ÐÒÅÄÅÌÕ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ α < α∗, Á ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ Q+ ÓÒÁ×ÎÉ×Á-
ÌÏÓØ Ó ÔÅÐÌÏÏÔ×ÏÄÏÍ ÏÔ ÐÌÁÍÅÎÉ × ÓÔÅÎËÕ ÓÏÓÕÄÁ Q− (Q+ = Q−),
ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ ÐÏÇÁÓÁÎÉÅ ÐÌÁÍÅÎÉ. üÔÏ ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ ÎÁ ÍÁÌÙÈ ÄÉÁ-
ÍÅÔÒÁÈ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ, ÍÅÎØÛÉÈ 5�6 ÍÍ. äÏ ÜÔÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÄÉÆÆÕÚÉ-
ÏÎÎÏÅ ÐÌÁÍÑ ÍÏÇÌÏ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ, ÎÅ ÉÎÉ-
ÃÉÉÒÕÑ ×ÓÐÙÛËÕ. ðÏÓÌÅ ÐÏÇÁÓÁÎÉÑ ÆÁËÅÌÁ ÐÌÁÍÅÎÉ ÐÒÉ ÐÏÄÎÏÓÅ Ë
ÏÔ×ÅÒÓÔÉÀ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÍÏÇÌÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ×ÓÐÙÛËÁ ÇÁ-
ÚÏ×ÏÊ ÓÍÅÓÉ. ÷ÓÐÙÛËÁ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÓÍÅÓÉ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ
ÐÏÇÁÓÁÎÉÑ ÆÁËÅÌÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁÓÁÓÙ×ÁÎÉÅ Ó×ÅÖÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ ×ÎÕÔÒØ
ÓÏÓÕÄÁ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÓÍÅÓÉ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ. ðÒÉ
ÂÏÌØÛÉÈ ÄÉÁÍÅÔÒÁÈ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ α ÍÏÇ ÄÏÓÔÉÞØ ËÒÉÔÉÞÅ-
ÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ α∗ (α = α∗) ÐÒÉ Q+ > Q−. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÇ ÐÒÏ-
ÉÚÏÊÔÉ ÐÒÏÓËÏË ÐÌÁÍÅÎÉ × ÓÏÓÕÄ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ,
ÞÔÏ ÐÒÉ ÄÉÁÍÅÔÒÅ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ ÂÏÌÅÅ 8�10 ÍÍ ÐÌÁÍÑ × ËÏÎÃÅ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÐÒÏÎÉËÁÌÏ ÚÁ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÕ, ×ÙÚÙ×ÁÑ ×ÓÐÙÛËÕ.
ïÄÎÁËÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ É ÔÒÅÔÉÊ ÒÅÖÉÍ ÇÏÒÅÎÉÑ. ðÒÉ ÄÉÁÍÅÔÒÅ ÏÔ-

×ÅÒÓÔÉÑ ∼ 10 ÍÍ ÐÌÁÍÑ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÎÉËÎÕÔØ ÚÁ ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÕ É ÇÏÒÅÎÉÅ
ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ × ÓÒÅÄÅ ÇÏÒÀÞÅÇÏ ÄÏ ÐÏÌÎÏÇÏ ÐÏÇÁÓÁÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ ÂÅÚ
×ÓÐÙÛËÉ. üÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ
α < α∗ É Q+ > Q−. ðÏÔÏË ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ, ÐÒÏÎÉËÁÑ ÞÅÒÅÚ ÏÔ×ÅÒ-
ÓÔÉÅ × ÐÅÒÅÇÏÒÏÄËÅ, ÐÏÓÔÕÐÁÅÔ ×Ï ÆÒÏÎÔ ÐÌÁÍÅÎÉ ÔÏÌØËÏ ÓÎÁÒÕÖÉ,
ÎÅ ÕÍÅÎØÛÁÑ ÐÏÔÏËÁ ÇÏÒÀÞÅÇÏ.
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ðÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÍÅÔÁÎÁ × ÓÏÓÕÄÅ Ó ÔÒÅÍÑ É ÂÏÌÅÅ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑÍÉ ÏÄÉ-
ÎÁËÏ×ÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÇÏÒÅÎÉÅ ÎÏÓÉÌÏ ÔÒÅÈÓÔÁÄÉÊÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. ðÅÒ-
×ÁÑ ÓÔÁÄÉÑ ¡ ÇÏÒÅÎÉÅ ×Ï ×ÓÅÈ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑÈ; ×ÔÏÒÁÑ ÓÔÁÄÉÑ ¡ ÐÏÓÌÅÄÏ-
×ÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÏÇÁÓÁÎÉÅ ÆÁËÅÌÏ× × ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑÈ (× ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ ti).
îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ ÞÅÔÙÒÅÈ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑÈ ÐÏÇÁÓÁÌÉ ÔÒÉ ÆÁËÅÌÁ; ÔÒÅÔØÑ
ÓÔÁÄÉÑ ¡ ÐÒÏÓËÏË (× ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ tÐÒ). ÷ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÐÅÒÉÏÄ
×ÔÏÒÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÆÁËÅÌÙ ÐÌÁÍÅÎÉ ÂÙÌÉ ÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÍÉ ÚÁ ÓÞÅÔ
ÐÏÓÔÕÐÉ×ÛÅÇÏ × ÓÏÓÕÄ ×ÏÚÄÕÈÁ. úÁÔÅÍ ÐÏÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ
ÇÏÒÅÎÉÑ (tÐÒ) ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÁ ×ÓÐÙÛËÁ ×ÎÕÔÒÉ ÓÏÓÕÄÁ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÎÅÏÃÅÎÉÍÏÊ ÐÏÍÏÝÉ ÐÒÏÆ. á.ä. íÁÒÇÏ-
ÌÉÎÁ.
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óåìåëôé÷îáñ ïëéóìéôåìøîáñ ëïî÷åòóéñ

ôñöåìùè æòáëãéê ðïðõôîùè çáúï÷

äìñ éè éóðïìøúï÷áîéñ

÷ üîåòçïõóôáîï÷ëáè

é.ç. æÏËÉÎ1, ÷. ó. áÒÕÔÀÎÏ×2, ÷.í. òÕÄÁËÏ×1,
÷.é. óÁ×ÞÅÎËÏ1

1éðèæ òáî
Ç. þÅÒÎÏÇÏÌÏ×ËÁ, íÏÓËÏ×ÓËÁÑ ÏÂÌ., òÏÓÓÉÑ

2éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

ïÄÎÏÊ ÉÚ ÏÓÔÒÅÊÛÉÈ ÐÒÏÂÌÅÍ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉËÉ Ñ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ ÏÇÒÏÍÎÙÊ ÏÂßÅÍ ÓÖÉÇÁÅÍÏÇÏ × ÆÁËÅÌÁÈ ÐÏÐÕÔÎÏÇÏ ÎÅÆÔÑÎÏÇÏ
ÇÁÚÁ (ðîç). ðÏ ÏÃÅÎËÁÍ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇÁ ÇÏ-
ÒÑÝÉÈ ÆÁËÅÌÏ× ÏÎ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ 50 ÍÌÒÄ Í3/ÇÏÄ. üÔÏ 10% ÏÔ ÏÂßÅÍÁ
ÒÏÓÓÉÊÓËÏÊ ÄÏÂÙÞÉ ÐÒÉÒÏÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ É ÔÒÅÔØ ÅÇÏ ÜËÓÐÏÒÔÁ × úÁÐÁÄ-
ÎÕÀ å×ÒÏÐÕ. çÌÁ×ÎÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ × ÕÔÉÌÉÚÁÃÉÉ ðîç ¡ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ
ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÌÉ ÂÙ ÒÅÎÔÁÂÅÌØÎÏ ÐÅÒÅÒÁÂÁÔÙ×ÁÔØ ÎÅ-
ÂÏÌØÛÉÅ ÏÂßÅÍÙ ÐÏÐÕÔÎÏÇÏ ÇÁÚÁ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅÓÑ ÐÒÉ ÄÏÂÙÞÅ ÎÅÆÔÉ
ÎÁ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÍÅÓÔÏÒÏÖÄÅÎÉÑÈ, ÉÌÉ ÈÏÔÑ ÂÙ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÅÇÏ × ËÁ-
ÞÅÓÔ×Å ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á × ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÔÉÐÁÈ ÇÁÚÏÐÏÒÛ-
ÎÅ×ÙÈ ÉÌÉ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÈ ÁÇÒÅÇÁÔÏ×. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÉÚËÉÈ ÏËÔÁÎÏ-
×ÙÈ (ÍÅÔÁÎÏ×ÙÈ) ÞÉÓÅÌ ÐÏÐÕÔÎÏÇÏ ÇÁÚÁ É ÅÇÏ ×ÙÓÏËÏÊ ÓËÌÏÎÎÏÓÔÉ
Ë ÓÁÖÅ- É ÓÍÏÌÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ × ÕÚÌÁÈ ÜÎÅÒÇÏÕÓÔÁÎÏ×ÏË ÅÇÏ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÎÉÅ × ÜÎÅÒÇÅÔÉËÅ ÂÅÚ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÏÆÒÁËÃÉÏÎÉÒÕÀÝÅÇÏ
ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÑ, ÓÔÏÉÍÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÄÌÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÍÏÝ-
ÎÏÓÔÉ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÓÔÏÉÍÏÓÔØ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÏÒÕÄÏ×Á-
ÎÉÑ, ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ. ïÄÎÉÍ ÉÚ ÐÕÔÅÊ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÍÏÖÅÔ
ÂÙÔØ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÁÑ ËÏÎ×ÅÒÓÉÑ ÔÑÖÅÌÙÈ ÎÉÚËÏÏËÔÁÎÏ×ÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×
ÐÏÐÕÔÎÏÇÏ ÇÁÚÁ × ÂÏÌÅÅ ÌÅÇËÉÅ É ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÏËÔÁÎÏ×ÙÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ.

÷ ÓÏÏÂÝÅÎÉÉ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÏ ÐÁÒÃÉ-
ÁÌØÎÏÍÕ ÏËÉÓÌÅÎÉÀ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ×,

44 é.ç. æÏËÉÎ É ÄÒ.
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ÉÍÉÔÉÒÕÀÝÉÈ ÒÅÁÌØÎÙÅ ÐÏÐÕÔÎÙÅ ÇÁÚÙ. ðÏËÁÚÁÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÅ-
ÌÅËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ × ÎÉÈ ÔÑÖÅÌÙÈ ÆÒÁËÃÉÊ ó3+ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ×
Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÅÔÁÎÁ, ÏËÓÉÄÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ, ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ÏËÓÉÇÅÎÁÔÏ× É
ÏÌÅÆÉÎÏ×, ÞÔÏ ÏÔËÒÙ×ÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÏÄÇÏÔÏ×ËÉ
ÔÁËÉÈ ÇÁÚÏ× ÄÌÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ × ÜÎÅÒÇÏÕÓÔÁÎÏ×ËÁÈ ÉÌÉ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ-
×ÏÄÓÔ×Á ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ×.
üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÀ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÁ×Á ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ÎÁ ÐÉÌÏÔÎÏÍ ÓÔÅÎÄÅ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÐÒÅÄÎÁ-
ÚÎÁÞÅÎÎÏÍ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ËÉÎÅÔÉËÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÇÁÚÏ×
ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÄÏ 100 ÁÔÍ [1, 2]. óÔÅÎÄ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎ 3-ÓÅËÃÉÏÎÎÙÍ
ÒÅÁËÔÏÒÏÍ ÉÚ ÎÅÒÖÁ×ÅÀÝÅÊ ÓÔÁÌÉ Ó Ë×ÁÒÃÅ×ÙÍÉ ×ÓÔÁ×ËÁÍÉ ×ÎÕÔ-
ÒÅÎÎÉÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 7 ÍÍ É ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÊ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ÒÅÖÉÍ × ËÁÖÄÏÊ ÓÅËÃÉÉ. ÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ
×ÅÄÅÔÓÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÊ ËÏÎÔÒÏÌØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÄÏÌØ ÒÅÁËÔÏÒÁ (8 ÔÏ-
ÞÅË) É ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÊ ÈÒÏÍÁÔÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÓÏÓÔÁ×Á ÇÁÚÁ ÎÁ
×ÈÏÄÅ É ×ÙÈÏÄÅ ÉÚ ÒÅÁËÔÏÒÁ. ÷ÙÈÏÄÑÝÉÊ ÉÚ ÒÅÁËÔÏÒÁ ÇÁÚ ÏÈÌÁÖÄÁ-
ÅÔÓÑ É ÓÅÐÁÒÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ ÇÁÚÏ×ÕÀ É ÖÉÄËÕÀ ÆÒÁËÃÉÉ. ÷ ÇÁÚÏ×ÏÊ
ÆÁÚÅ × ÒÅÖÉÍÅ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÀÔÓÑ ÔÅ-
ËÕÝÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, óï É óï2. ïÂÒÁÚÕÀÝÁÑÓÑ ÖÉÄËÁÑ
ÆÒÁËÃÉÑ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ÁÎÁÌÉÚÉÒÕÅÔÓÑ ÈÒÏÍÁÔÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ É ÔÉÔÒÏ-
×ÁÎÉÅÍ. îÅÂÏÌØÛÏÊ ÒÁÓÈÏÄ ÇÁÚÁ (0,2�1 Í3/Þ) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ Ó ÚÁÒÁÎÅÅ ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÍÉ ÇÁÚÏ×ÙÍÉ ÓÍÅÓÑÍÉ ÌÀÂÏÇÏ
ÓÏÓÔÁ×Á.
ðÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÓÏ ÓÍÅÓÑÍÉ Ó ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ó3+ ÆÒÁË-

ÃÉÉ 18% É 11% ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ 420�510 ◦C, ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÏÔ 17
ÄÏ 57 ÁÔÍ, ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ [ï2]0 ÄÏ 4,5% É ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÅ-
ÂÙ×ÁÎÉÑ ÓÍÅÓÉ × ÒÅÁËÔÏÒÅ ÏÔ 1,3 ÄÏ 3,3 Ó. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ
ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÏËÉÓÌÅ-
ÎÉÑ ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ.
ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÓÍÅÓÅÊ ÍÅÔÁÎÁ Ó ó2�ó4-ÕÇ-

ÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÁÍÉ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÐÁÒÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÞÉÓÔÏÇÏ ÍÅ-
ÔÁÎÁ, ÐÒÏÔÅËÁÅÔ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ.
÷ ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÐÏÍÉÍÏ ÏËÓÉÇÅÎÁÔÏ× É ÏËÓÉÄÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ
ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÎÅÐÒÅÄÅÌØÎÙÈ ó2�ó3-ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ×, ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ËÏ-
ÔÏÒÙÈ ÂÙÓÔÒÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ
ËÉÓÌÏÒÏÄÁ [ï2]0.
ðÒÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÚËÉÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ P < 40 ÁÔÍ ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÍÅ-

ÔÁÎ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÒÁÓÈÏÄÕÅÔÓÑ, Á ÅÇÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ËÏÎ×ÅÒÓÉÑ
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òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ×: 1 ¡
ÂÕÔÁÎÁ; 2 ¡ ÐÒÏÐÁÎÁ; 3 ¡ ÜÔÁÎÁ É 4 ¡ÍÅÔÁÎÁ ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ([ï2]0 = 2,5%�
2,7%, T = 420�490 ◦C)

β(%) =
[C]0 − [C]Ë
[C]0

ÄÁÖÅ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁ (ÒÉÓ. 1) ÚÁ ÓÞÅÔ ÅÇÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ
ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÂÏÌÅÅ ÔÑÖÅÌÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ×. ðÒÉ ÎÉÚËÏÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÉ
ÜÔÁÎÁ (ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÐÒÏÃÅÎÔÏ×) ÅÇÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÂÏÌÅÅ
ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ ÍÅÔÁÎÁ, É ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ
ÜÔÁÎÁ ÐÒÉ ÔÁËÏÊ ÅÇÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ × ÓÍÅÓÉ Ó ÍÅÔÁÎÏÍ ÎÅ ÎÁÂÌÀÄÁ-
ÅÔÓÑ. ðÒÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ P > 40 ÁÔÍ ÍÅÔÁÎ ÕÖÅ ÁËÔÉ×ÎÏ
×Ï×ÌÅËÁÅÔÓÑ × ÐÒÏÃÅÓÓ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ, É ÅÇÏ ËÏÎ×ÅÒÓÉÑ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÚÁÍÅÔ-
ÎÏÊ.

ðÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÎÁÂÌÀ-
ÄÁÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÏÎ×ÅÒÓÉÑ ó3�ó4-ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× (ÒÉÓ. 2), × ÔÏ
×ÒÅÍÑ ËÁË ËÏÎ×ÅÒÓÉÑ ÍÅÔÁÎÁ É ÜÔÁÎÁ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ. ðÒÉ
ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ×ÙÛÅ 5% ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÜÆ-
ÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ó2�ó4-ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× ÐÒÉ ÏÄÎÏ-
×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÍÅÔÁÎÁ × ÓÍÅÓÉ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ
ÚÁÍÅÔÎÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ×ÏÄÏÒÏÄÁ É ÏËÓÉÄÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ. ðÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ
ÎÉÖÅ 40 ÁÔÍ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, ËÁË
ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÎÁÍÉ ÒÁÎÅÅ ÄÁÎÎÙÅ [3], ËÏÎ×ÅÒÓÉÑ ÐÒÏÐÁÎÁ
É ÂÕÔÁÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÌÎÏÊ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÍÅÔÁÎ ÎÅ
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òÉÓ. 2 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ×: 1 ¡ ÂÕ-
ÔÁÎÁ; 2 ¡ ÐÒÏÐÁÎÁ; 3 ¡ ÜÔÁÎÁ É 4 ¡ ÍÅÔÁÎÁ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ
ËÉÓÌÏÒÏÄÁ (P ≈ 55 ÁÔÍ, T = 490 ◦C)

ÒÁÓÈÏÄÕÅÔÓÑ, Á ÔÏÌØËÏ ÎÁÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÔÓÑ ËÁË ÐÒÏÄÕËÔ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÅÇÏ
ÂÏÌÅÅ ÔÑÖÅÌÙÈ ÇÏÍÏÌÏÇÏ×.

÷ÙÈÏÄ óï, ÎÁ ÄÏÌÀ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÐÏÄÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÞÁÓÔØ
ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈÓÑ ÏËÓÉÄÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ, ÌÉÎÅÊÎÏ ÒÁÓÔÅÔ Ó ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ É
ÏÞÅÎØ ÂÙÓÔÒÏ ÐÏ×ÙÛÁÅÔÓÑ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ
ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ [ï2]

n
0 , ÇÄÅ n = 2,4�3,6

(ÒÉÓ. 3). ÷ ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÅ, ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÓÏ-
ÄÅÒÖÁÔÓÑ ÍÅÔÁÎÏÌ (∼ 20%), ÆÏÒÍÁÌØÄÅÇÉÄ (∼ 15%), ×ÙÓÛÉÅ ÓÐÉÒÔÙ
(∼ 2%) É ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÐÒÉÍÅÓÉ ÄÒÕÇÉÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ×.
óÉÌØÎÏ ÜËÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÊ É ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ

ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÒÑÄÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÔÅÒÍÏËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ Ñ×ÌÅ-
ÎÉÊ, ÔÁËÉÈ ËÁË ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ É ÑÒËÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÙÊ
ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÒÅÁË-
ÔÏÒÁ ¡ ÐÒÉ ÓÎÉÖÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÒÅÁËÔÏÒÁ ËÏÎ×ÅÒÓÉÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØ-
ÎÏ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ÐÒÉ ÔÅÈ ÖÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÐÒÉ ÒÁÚÏÇÒÅ×Å ÒÅÁËÔÏÒÁ.

ðÅÒÓÐÅËÔÉ×Á ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÔÑÖÅÌÙÈ ËÏÍ-
ÐÏÎÅÎÔÏ× ðîç ÄÌÑ ÅÇÏ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÜÎÅÒ-
ÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ,
ÂÕÄØ ÔÏ ÌÅÇËÏ ÏÔÄÅÌÑÅÍÙÅ ÃÅÎÎÙÅ ÖÉÄËÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ (ÓÐÉÒÔÙ, ÁÌØ-
ÄÅÇÉÄÙ), ÌÉÂÏ ÂÏÌÅÅ ÌÅÇËÉÅ ÇÁÚÏÆÁÚÎÙÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ (ÍÅÔÁÎ, ×ÏÄÏÒÏÄ,
ÏËÓÉÄ ÕÇÌÅÒÏÄÁ, ó2�ó3 ÏÌÅÆÉÎÙ) ÉÍÅÀÔ ×ÙÓÏËÉÅ ÏËÔÁÎÏ×ÙÅ ÞÉÓÌÁ.
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òÉÓ. 3 ÷ÙÈÏÄ óï ÐÒÉ ÒÁÚÎÏÊ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ
(P = 17,5 ÁÔÍ, T = 510 ◦C)

üÔÏ ÄÅÌÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÇÁÚÁ, ÐÒÏÛÅÄÛÅÇÏ ÔÁËÕÀ
ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÕÀ ÏÂÒÁÂÏÔËÕ, × ËÁÞÅÓÔ×Å ÔÏÐÌÉ×Á, × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ,
ÄÌÑ ÇÁÚÏÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ, Á ÔÁËÖÅ ÇÁÚÏÔÕÒÂÉÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÏÁÇÒÅÇÁÔÏ×. ðÒÏ-
ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÁ ÔÁËÖÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏÌÎÏÊ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎ×ÅÒ-
ÓÉÉ ÔÑÖÅÌÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× ó6+ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ × ÓÒÅÄÅ ÍÅÔÁÎÁ
ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ, ÐÒÉÞÅÍ ËÁË × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÒÑÄÁ
ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÏ×, ÔÁË É × ÇÏÍÏÇÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ.
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ïãåîëá ÷ìéñîéñ ëáôáìéúáôïòá îá ÷ùèïä

óéîôåú-çáúá ÷ ïâÿåíîïê íáôòéþîïê

çïòåìëå

ï.÷. ûÁÐÏ×ÁÌÏ×Á, í.à. óÉÎ¾×, ÷.í. ûÍÅÌ¾×,
÷.ó. áÒÕÔÀÎÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

ëÏÎ×ÅÒÓÉÑ ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ É ÐÏÐÕÔÎÙÈ ÇÁÚÏ× × ÓÉÎÔÅÚ-ÇÁÚ É ×ÏÄÏ-
ÒÏÄ ¡ ÉÓÈÏÄÎÙÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ ÄÌÑ ÎÅÆÔÅÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÉÎÔÅÚÁ ÔÁËÉÈ
ËÒÕÐÎÏÔÏÎÎÁÖÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ×, ËÁË ÁÍÍÉÁË, ÍÅÔÁÎÏÌ, ÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÅ
ÖÉÄËÉÅ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÙ É ÄÒÕÇÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ ¡ ÕÖÅ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÄÅÓÑÔËÏ×
ÌÅÔ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÕÚËÉÍ ÍÅÓÔÏÍ, ÓÄÅÒÖÉ×ÁÀÝÉÍ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏÅ
ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÐÒÉÒÏÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÙÒØÑ. òÁÚÒÁ-
ÂÏÔËÁ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÙÈ É ÍÅÎÅÅ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÓÉÎ-
ÔÅÚ-ÇÁÚÁ É ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ÎÁ ÄÏÌÀ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÅÊÞÁÓ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÄÏ 70%
ÓÅÂÅÓÔÏÉÍÏÓÔÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ×, ÐÏÚ×ÏÌÉÌÁ ÂÙ
ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÓÛÉÒÉÔØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÉÒÏÄÎÏÇÏ ÇÁ-
ÚÁ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÙÒØÑ.

÷ ÒÁÂÏÔÁÈ [1�3] ÂÙÌÁ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ
ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÇÏ ×ÙÈÏÄÁ ÓÉÎÔÅÚ-ÇÁÚÁ É ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÐÒÉ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ
ÍÅÔÁÎÁ × ÂÏÇÁÔÙÈ ÍÅÔÁÎÏ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÑÈ × ÒÅÖÉÍÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÏÂßÅÍÎÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅ × ÒÁÄÉ-
ÁÃÉÏÎÎÏÍ ÐÏÌÅ ÚÁÐÅÒÔÏÇÏ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÇÏ (éë) ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. âÙÌÏ
ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÇÏÒÅÎÉÅ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× × ÏÂßÅÍÎÏÊ ÐÒÏ-
ÎÉÃÁÅÍÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÏÓÔÏÇÏ É ËÏÍÐÁËÔÎÏÇÏ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ
ÓÉÎÔÅÚ-ÇÁÚÁ É ×ÏÄÏÒÏÄÁ.

÷ ÜÔÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ ÒÏÌØ ÍÁÔÒÉÃÙ ÉÚ ÔÅÒÍÏÓÔÏÊËÏÊ ËÅÒÁÍÉËÉ ÉÌÉ
ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÏÊÌÏËÁ Ó×ÏÄÉÌÁÓØ Ë ÐÁÓÓÉ×ÎÏÊ ÒÏÌÉ Ú×ÅÎÁ, ÒÅÁÌÉ-
ÚÕÀÝÅÇÏ ÐÅÒÅÄÁÞÕ ÞÁÓÔÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÇÏÒÀÞÅÇÏ, ÐÒÅ×ÒÁÝÁ-
ÀÝÅÊÓÑ × éë ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ, ÏÔ ÆÒÏÎÔÁ ÐÌÁÍÅÎÉ Ë ×ÈÏÄÑÝÅÍÕ ÇÁÚÏ×ÏÍÕ
ÐÏÔÏËÕ. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÒÁÓÛÉÒÉÔØ ÐÒÅÄÅÌÙ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ
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ÂÏÇÁÔÏÊ ÍÅÔÁÎÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÄÏ ÚÎÁÞÅÎÉÊ α = [ï2]0/(2[óî4]0) ≈
≈ 0,36�0,38 É ÐÏÌÕÞÉÔØ × ÓÍÅÓÉ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ÄÏ 65% ÁÚÏÔÁ, ËÏÎÃÅÎ-
ÔÒÁÃÉÀ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÂÏÌÅÅ 20% É óï ÂÏÌÅÅ 12%.
÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÂÙÌÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ×ÏÚ-

ÍÏÖÎÏÓÔØ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ËÏÎ-
×ÅÒÔÅÒÏ× ÐÕÔÅÍ ÐÒÉÄÁÎÉÑ Ô×ÅÒÄÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅ ÆÕÎËÃÉÉ
ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ×ÈÏÄÑÝÅÇÏ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ. üÔÏ ÍÏÇ-
ÌÏ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÒÁÓÛÉÒÉÔØ ÐÒÅÄÅÌÙ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÂÏÇÁÔÙÈ ÓÍÅÓÅÊ,
ÎÏ É ÄÁÔØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ, × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÐÒÅÄÅÌÁÈ, ÕÐÒÁ×ÌÑÔØ ÓÏÓÔÁ-
×ÏÍ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ.
äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÏ× ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓ

ÍÁÔÒÉÞÎÏÊ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× ÂÙÌÁ ÓÏÚÄÁÎÁ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÁÑ ÉÓ-
ÐÙÔÁÔÅÌØÎÁÑ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ. ïÎÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ ÓÏ ÓÍÅÎÎÙÍÉ ÐÒÏ-
ÎÉÃÁÅÍÙÍÉ ËÅÒÁÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÁÔÒÉÃÁÍÉ, ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ËÁÎÁÌÏ× ËÏ-
ÔÏÒÙÈ ÎÁÎÏÓÉÔÓÑ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒ (ÒÉÓ. 1).
ëÏÒÐÕÓ ÇÏÒÅÌËÉ 1 ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎ ÉÚ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÌÌÕÎÄÏ×ÏÇÏ

ÔÉÇÌÑ (ÓÐÅÞÅÎÎÙÊ ×ÙÓÏËÏÞÉÓÔÙÊ ÇÌÉÎÏÚÅÍ), × ÄÎÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÏÓ×ÅÒ-
ÌÅÎÏ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÅ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 10 ÍÍ ÄÌÑ ÐÏÄÁÞÉ ÇÁÚÏ×. äÌÑ ÐÒÅÄÏÔ-
×ÒÁÝÅÎÉÑ ÐÒÏÓËÏËÁ ÐÌÁÍÅÎÉ × ÐÏÄÁ×ÁÅÍÙÅ ÇÁÚÙ ÔÒÕÂËÉ ô-ÏÂÒÁÚÎÏÇÏ
ÓÍÅÓÉÔÅÌÑ ÚÁÐÏÌÎÅÎÙ ÓËÒÕÞÅÎÎÏÊ ÍÅÄÎÏÊ ÐÒÏ×ÏÌÏËÏÊ. äÌÑ ÕÌÕÞ-
ÛÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ ÇÁÚÏ×, ÐÏÓÔÕÐÁÀÝÉÈ Ë ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÊ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÉ ÐÌÁÓÔÉÎÙ (ÍÁÔÒÉÃÙ) 3, ÏÂßÅÍ ÒÅÁËÔÏÒÁ 2 ÐÏÄ ÍÁÔÒÉÃÅÊ
ÚÁÐÏÌÎÅÎ ËÏÒÕÎÄÏ×ÙÍÉ ÛÁÒÁÍÉ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 5 ÍÍ. ÷ ÒÑÄÅ ÏÐÙÔÏ×
ÒÅÁËÔÏÒ ÚÁËÒÙ×ÁÌÉ Ó×ÅÒÈÕ ËÒÙÛËÏÊ 5 ÉÚ ÐÅÒÆÏÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÅÒÁÍÉ-
ÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ (ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅ 3).
÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ ÔÉÐÁ I ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ËÒÕÇÌÕÀ

ÐÌÁÓÔÉÎËÕ ÉÚ ÐÅÒÆÏÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÅÒÁÍÉËÉ ÔÏÌÝÉÎÏÊ 15 ÍÍ, ÐÒÏÎÉ-
ÚÁÎÎÏÊ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÍÉ ËÁÎÁÌÁÍÉ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 1,2 ÍÍ. ïÔÎÏÛÅÎÉÅ
ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ ÓÅÞÅÎÉÑ ËÁÎÁÌÏ× Ë ÏÂÝÅÊ ÐÌÏÝÁÄÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ
(ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØ) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÏ γ = Sc/S = 0,25. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÏÎÉÃÁ-
ÅÍÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ ÔÉÐÁ II ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ËÒÕÐÎÏÐÏÒÉÓÔÕÀ ÐÌÁÓÔÉÎÕ (4)
ÉÚ ÁÌÀÍÏÓÉÌÉËÁÔÎÏÊ ËÅÒÁÍÉËÉ Ó ÎÁÎÅÓÅÎÎÙÍ ÓÌÏÅÍ ÏËÓÉÄÁ ÁÌÀÍÉ-
ÎÉÑ, ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÏËÓÉÄÏÍ ÌÁÎÔÁÎÁ. îÁÎÅÓÅÎÎÙÊ ÓÌÏÊ, ÉÍÅ-
ÀÝÉÊ ÒÁÚ×ÉÔÕÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ É ×ÙÓÏËÕÀ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ
(× ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ Ë ÓÐÅËÁÎÉÀ), ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÈÏÒÏÛÅÊ
ÏÓÎÏ×ÏÊ ÄÌÑ ÎÁÎÅÓÅÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÏ× ÒÁÚ-
ÌÉÞÎÙÈ ÔÉÐÏ×. üÔÏÔ ÓÌÏÊ É ÓÁÍ ÐÏ ÓÅÂÅ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÁË-
ÔÉ×ÎÏÓÔØÀ × ÐÁÒÃÉÁÌØÎÏÍ ÏËÉÓÌÅÎÉÉ ÍÅÔÁÎÁ × ÓÉÎÔÅÚ-ÇÁÚ × ÂÅÄÎÙÈ
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ×ÌÉÑÎÉÑ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ ÎÁ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓ ÍÁÔÒÉÞÎÏÊ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÍÅÔÁÎÁ: ÷ ¡ ×ÅÎÔÉÌÉ; ò ¡ ÒÏÔÁÍÅÔÒÙ; óç ¡
ÓÞÅÔÞÉËÉ ÇÁÚÏ×ÙÅ; ô ¡ ÔÅÒÍÏÐÁÒÙ

ÓÍÅÓÑÈ. ÷ ÒÑÄÅ ÏÐÙÔÏ× ÄÌÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÐÌÁÍÅÎÉ × ÒÅÁËÔÏÒ ××Ï-
ÄÉÌÉ ÐÌÏÓËÉÅ É ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÅ ÓÅÔËÉ ÉÚ ÎÅÒÖÁ×ÅÀÝÅÊ ÓÔÁÌÉ ÓÏ
ÓÔÏÒÏÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ 2 ÍÍ.

÷ ÒÁÂÏÔÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÔÁÎ ÉÚ ÂÁÌÌÏÎÁ ×ÙÓÏËÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÐÏÓÔÁ×ÌÑÅÍÙÊ íÏÓËÏ×ÓËÉÍ ÇÁÚÏÐÅÒÅÒÁÂÁÔÙ×ÁÀÝÉÍ ÚÁ×Ï-
ÄÏÍ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ôõ 51-841-87.

çÁÚÏÁÎÁÌÉÚÁÔÏÒÏÍ »á×ÔÏÔÅÓÔ-01.03í¼ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑ-
ÌÏÓØ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ, Á ÔÁËÖÅ ÐÏÐÅÒÅÍÅÎÎÏ ¡
ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÏËÓÉÄÁ É ÄÉÏËÓÉÄÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ. ïÔÂÏÒ ÇÁÚÏ× ÎÁ ÁÎÁÌÉÚ
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÓÑ ÞÅÒÅÚ ËÁÐÉÌÌÑÒÎÕÀ ÔÒÕÂËÕ (6) ÉÚ ÎÅÒÖÁ×ÅÀÝÅÊ ÓÔÁÌÉ
×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 1 ÍÍ. äÌÑ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ×ÌÉÑÎÉÑ ÐÒÏÂÏÏÔÂÏÒ-
ÎÉËÁ ÎÁ ÓÏÓÔÁ× ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÎÁ ÎÅÇÏ ÂÙÌ ÎÁÄÅÔ ÞÅÈÏÌ ÉÚ Ë×ÁÒÃÁ. ëÏÎ-
ÓÔÒÕËÃÉÑ ÐÒÏÂÏÏÔÂÏÒÎÉËÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÌÁ ÐÅÒÅÍÅÝÁÔØ ÅÇÏ ÐÏ ×ÙÓÏÔÅ ÚÏÎÙ
ÇÏÒÅÎÉÑ É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔØ ÏÔÂÏÒ ÇÁÚÁ ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ ÒÁÓ-
ÓÔÏÑÎÉÑÈ ÏÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÁÔÒÉÃÙ 3. ïÔÂÏÒ ÇÁÚÁ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ
ÚÁ ÓÞÅÔ ÒÁÚÒÅÖÅÎÉÑ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÏÇÏ ÎÁÓÏÓÏÍ, ×ÓÔÒÏÅÎÎÙÍ × ÇÁÚÏÁÎÁ-
ÌÉÚÁÔÏÒ.
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òÉÓ. 2 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÄ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÊ
ËÅÒÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ (Á) É ÏÂßÅÍÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ óï (1) É óï2 (2) (Â)
× ÇÏÒÅÌËÅ ÏÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ α: ÐÕÓÔÙÅ ÚÎÁÞËÉ¡ ÂÅÚ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ; ÞÅÒÎÙÅ
ÚÎÁÞËÉ ¡ Ó ÎÁÎÅÓÅÎÎÙÍ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÏÍ

÷ ÇÁÚÏ×ÕÀ ÌÉÎÉÀ ÐÒÏÂÏÏÔÂÏÒÁ ÂÙÌÁ ×ÓÔÒÏÅÎÁ ÐÅÔÌÑ ËÒÁÎÁ-ÄÏ-
ÚÁÔÏÒÁ, Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÓÑ ÏÔÂÏÒ ÐÒÏÂ
ÄÌÑ ÈÒÏÍÁÔÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÇÁÚÏ×ÙÍ ÈÒÏÍÁÔÏÇÒÁÆÏÍ
»Chrom-4¼.

îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ×
ÐÏ ÏÃÅÎËÅ ×ÌÉÑÎÉÑ ÐÌÁÔÉÎÏÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ ÎÁ ËÏÎ×ÅÒ-
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ÓÉÀ ÍÅÔÁÎÁ (ÐÒÉÒÏÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ) × ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ ×ÙÛÅ ÇÏÒÅÌËÅ. ðÒÅÖÄÅ
×ÓÅÇÏ, ÂÙÌÁ ÐÏËÁÚÁÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÐÒÉÒÏÄ-
ÎÏÇÏ ÇÁÚÁ (ÍÅÔÁÎÁ) ×ÏÚÄÕÈÏÍ ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
α = [O2]/(2[CH4]) ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉÞÎÏÊ ÇÏÒÅÌËÉ,
×ÙÐÏÌÎÅÎÎÏÊ × ×ÉÄÅ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÏÂßÅÍÎÏÊ ÐÏÌÏÓÔÉ Ó ÐÏÄÁÞÅÊ ÒÅÁÇÅÎ-
ÔÏ× ÞÅÒÅÚ ÐÌÏÓËÕÀ ÐÌÁÓÔÉÎÕ ÉÚ ÓÏÔÏ×ÏÊ ËÅÒÁÍÉËÉ ÂÅÚ ÎÁÎÅÓÅÎÎÏÇÏ
ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ.
úÁÔÅÍ ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÐÌÏÓËÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÊ ÍÁÔ-

ÒÉÃÙ ÂÙÌ ÎÁÎÅÓÅÎ ÐÌÁÔÉÎÏÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ
ÔÁËÖÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 2. éÚ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ×ÉÄÎÏ,
ÞÔÏ ××ÅÄÅÎÉÅ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ ÚÁÍÅÔÎÏ ÒÁÓÛÉÒÑÅÔ ÎÉÖÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ
ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÍÅÓÉ ÍÅÔÁÎÁ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ É ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ×ÔÒÏÅ
ÐÏ×ÙÛÁÅÔ ×ÙÈÏÄ ÏËÓÉÄÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ.
÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ×ÌÉÑ-

ÎÉÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÔÉÐÏ× ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÏ× ÎÁ ÐÒÅ-
ÄÅÌÙ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÓÏÓÔÁ× ÐÒÏÄÕËÔÏ× ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ × ÏÂßÅÍÎÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁ-
ÅÍÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÏ× ÇÌÕÂÏËÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÎÁ
ÏÓÎÏ×Å Pt/Al2O3, ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÏ× ÐÁÒÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÍÅÔÁÎÁ ×
ÓÉÎÔÅÚ-ÇÁÚ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å Ni/Al2O3 É ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÏ× ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÄÅ-
ÇÉÄÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÐÁÎÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å VOx/Al2O3.
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óáíï÷ïóðìáíåîåîéå ðïðõôîïçï

îåæôñîïçï çáúá ÷ ëéóìïòïäå

á.á. âÏÒÉÓÏ×1, é.÷. âÉÌÅÒÁ2, à.á. ëÏÌÂÁÎÏ×ÓËÉÊ2,
ç. ç. ðÏÌÉÔÅÎËÏ×Á1, ë.ñ. ôÒÏÛÉÎ1

1éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ
2éîèó òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

ðÒÏÂÌÅÍÁ ÕÔÉÌÉÚÁÃÉÉ ÐÏÐÕÔÎÙÈ ÎÅÆÔÑÎÙÈ ÇÁÚÏ× (ðîç) Ñ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ ÐÒÏÂÌÅÍ ËÁË ÎÅÆÔÅÄÏÂÙ×ÁÀÝÅÊ ÐÒÏÍÙÛ-
ÌÅÎÎÏÓÔÉ, ÔÁË É ÜËÏÌÏÇÉÉ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÎÅËÁÔÁÌÉ-
ÔÉÞÅÓËÏÊ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÐÏÐÕÔÎÏÇÏ ÇÁÚÁ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ
× ÓÉÎÔÅÚ-ÇÁÚ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ×ÁÖÎÏÅ ÎÁÕÞÎÏ-ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ.

÷ ÒÁÂÏÔÅ ÉÓÓÌÅÄÕÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÓÉÎÔÅÚ-ÇÁÚÁ × ÎÅ-
ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ðîç × ËÉÓÌÏÒÏÄÅ.

òÁÎÅÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÓÏÓÔÁ× ÐÒÏÄÕË-
ÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ ðîç, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ × ÒÅÖÉÍÅ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ, ÐÏ
ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÌÁÍÉÎÁÒÎÙÍ ÉÌÉ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÍ ÒÅÖÉÍÁÍÉ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÂÌÉÖÅ Ë ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÓÞÅÔÁÍ ËÁË ÐÏ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÀ ÃÅÌÅ-
×ÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ×, ÔÁË É ÏÓÔÁÔÏÞÎÙÈ ÍÅÔÁÎÁ É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ. ïÄÎÁËÏ ×
ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ËÁËÁÑ-ÌÉÂÏ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ Ï ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ
ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÐÕÔÎÙÈ ÎÅÆÔÑÎÙÈ ÇÁÚÏ× É ÚÁÄÅÒÖËÁÈ
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á × ÓÒÅÄÅ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, Ô. Å. ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ,
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ÄÌÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÁÒÃÉÁÌØÎÏÇÏ
ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ðîç × ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ.

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ×ÙÐÏÌÎÑÌÉÓØ × ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÏÂßÅÍÅ ÎÁ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÊ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ ÐÅÒÅÐÕÓËÎÏÇÏ ÔÉÐÁ. âÙÌÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÏ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅ-
ÎÉÅ ÐÒÏÐÁÎÁ ËÁË ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÔÑÖÅÌÙÈ ÆÒÁËÃÉÊ C3�C6,
×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÓÏÓÔÁ× ðîç, É ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ÓÍÅÓÉ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ 60% CH4
É 40% C3H8, × ÂÏÇÁÔÙÈ ÓÍÅÓÑÈ Ó ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÉÚÂÙÔËÁ
ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ×Ï ×ÓÅÈ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ÓÍÅÓÑÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌ α = 0,30. úÁ-

54 á.á. âÏÒÉÓÏ× É ÄÒ.
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ÄÅÒÖËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÉÚÍÅ-

òÉÓ. 1 ïÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ,
ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÐÒÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ
ÐÒÏÐÁÎÁ × ËÉÓÌÏÒÏÄÅ: T0 = 622 K,
P0 = ÁÔÁ, α = 0,30. äÁ×ÌÅÎÉÅ × ËÏ-
ÄÁÈ áãð, 100 ËÏÄÏ× = 1 ÁÔÁ

ÒÑÌÉ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ
ÏÔ 600 ÄÏ 900 K É ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ 1
É 2,3 ÁÔÁ. îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÏËÁÚÁÎÁ
ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÁ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÐÒÉ ÓÁ-
ÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ ÐÒÏÐÁÎÁ ×
ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ.
ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÉÓÌÏÒÏÄ-
ÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÐÒÏÐÁÎÁ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÎÏ ÓÌÁÂÏ×ÙÒÁÖÅÎÎÏÅ ÓÔÁ-
ÄÉÊÎÏÅ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ,
ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÞÅÔËÏ ÐÒÏÑ×ÌÑÀÝÅ-
ÅÓÑ ÐÒÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ
ÂÏÌÅÅ ÔÑÖÅÌÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ×,
×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÓÏÓÔÁ× ÖÉÄËÉÈ ÍÏ-
ÔÏÒÎÙÈ ÔÏÐÌÉ× [1, 2].
îÁ ÒÉÓ. 2 × ÁÒÒÅÎÉÕÓÏ×ÓËÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØ-

ÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÚÁÄÅÒÖÅË ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ðîç É ÐÒÏÐÁÎÁ. ïÂÒÁ-
ÝÁÅÔ ÎÁ ÓÅÂÑ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÓÁÍÏ-
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÏÐÁÎÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ×ÅÓØÍÁ ÎÉÚËÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ T0, ÒÁ×ÎÙÍ 595 K. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒ ÏÔ 670 ÄÏ 830 K ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ (ïôë) ÐÏ ÚÁÄÅÒÖËÁÍ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ, Ô. Å. ÚÁÄÅÒÖËÁ
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ.
ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ðîç × ËÉÓÌÏÒÏÄÅ

ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 1 ÁÔÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÓÎÉÚÕ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕ-
ÒÏÊ T0 = 740 K, Á ÓÁÍÉ ÚÁÄÅÒÖËÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÎÅ ÉÍÅÀÔ
ÏÂÌÁÓÔÉ ïôë. ïÄÎÁËÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ
36,1 ËËÁÌ/ÍÏÌØ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓËÏÒÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁË-
ÔÉ×ÁÃÉÉ ÐÒÏÐÁÎÁ, ÎÅÖÅÌÉ ÍÅÔÁÎÁ (50 ËËÁÌ/ÍÏÌØ). üÔÏ ÇÏ×ÏÒÉÔ ×
ÐÏÌØÚÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÕÀ ÒÏÌØ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅ-
ÎÉÑ ðîç ÉÍÅÅÔ ÐÒÏÐÁÎ. óÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 2,3 ÁÔÁ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ðîç ÒÁÓÛÉÒÑÅÔÓÑ É ÄÏ-
ÓÔÉÇÁÅÔ ÔÏÇÏ ÖÅ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÞÔÏ É Õ ÐÒÏÐÁÎÁ. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÏÔ 710 ÄÏ 830 K, ÇÄÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ïôë Õ ÐÒÏÐÁÎÁ, Õ ðîç
ÏÔÍÅÞÁÅÔÓÑ ÁÎÏÍÁÌØÎÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÚÁÄÅÒÖËÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ, ËÏ-
ÔÏÒÁÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÕËÁÚÁÎÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁ-
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òÉÓ. 2 ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÚÁÄÅÒÖÅË ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞ-
ÎÙÈ ÔÏÐÌÉ× × ËÉÓÌÏÒÏÄÅ (α = 0,30): 1 ¡ ÐÒÏÐÁÎ ÐÒÉ P0 = 1 ÁÔÁ; 2 ¡
ÍÏÄÅÌØ ðîç ÐÒÉ P0 = 1 ÁÔÁ; 3 ¡ ÍÏÄÅÌØ ðîç ÐÒÉ P0 = 2,3 ÁÔÁ; ÐÒÑÍÁÑ
ÌÉÎÉÑ É 4 ¡ ÍÅÔÁÎ ÐÒÉ P0 = 15 ÁÔÁ

ÔÕÒ, Ô. Å. ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÂÌÉÚËÏÅ
Ë ÎÕÌÀ, ÌÉÂÏ ÓÌÁÂÏ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ. ÷ÓÅ ÜÔÏ ÔÁËÖÅ Ó×ÉÄÅ-
ÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ×ÅÄÕÝÅÊ ÒÏÌÉ ÐÒÏÐÁÎÁ × ÏËÉÓÌÅÎÉÉ ðîç.

íÏÖÎÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÔØ, ÞÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ïôë Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÏÊ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔØÀ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÄÌÑ ÍÎÏÇÉÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ðîç. õÓÔÁ-
ÎÏ×ÌÅÎÏ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÚÁ ÐÒÅÄÅÌÁÍÉ ÏÂÌÁÓÔÉ ïôë ÚÁÄÅÒÖËÉ ÓÁÍÏ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÏÂÝÉÍ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÑÍ É ÕÍÅÎØÛÁÀÔÓÑ
Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. èÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅ-
ÎÉÑ ÂÏÇÁÔÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ðîç, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÐÒÏÐÁÎ, ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÈ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ¡ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÎÉÚÉÔØ (ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ
ÎÁ 150 ◦C) ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ ÓÍÅÓÑÍÉ
ÐÒÉÒÏÄÎÏÇÏ ÇÁÚÁ. ðÏ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ËÏÎÅÞÎÙÅ
ÐÒÏÄÕËÔÙ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ ïôë ¡ ×ÏÄÏÒÏÄ É óï, ÓÏ-
ÓÔÁ× ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÓÞÅÔÁÍ.

îÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ïôë ÐÒÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ ÐÒÏÐÁÎÁ É ðîç ×
ËÉÓÌÏÒÏÄÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ ×ÐÅÒ×ÙÅ. èÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ × ÏÂÌÁÓÔÉ
ïôë, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÔÑÖÅÌÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ×, ÚÁÄÅÒÖËÁ ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÍÅÓÉ. üÔÏ ÐÏ-
Ú×ÏÌÑÅÔ ÏÖÉÄÁÔØ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ ÚÁÄÅÒÖÅË ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ × ÂÏÇÁÔÙÈ
ÓÍÅÓÑÈ ðîç Ó ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅ-
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ÎÉÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÍÅÓÉ ÄÏ 10�15 ÁÔÁ, ÞÔÏ ÒÅÚËÏ ÓÏËÒÁÔÉÔ
×ÒÅÍÑ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÓÙÒØÑ × ÓÉÎÔÅÚ-ÇÁÚ.
ðÒÁËÔÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÑ ÏÂÌÁÓÔÉ ïôë ÓÏÓÔÏÉÔ ×

ÔÏÍ, ÞÔÏ × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÒÅÚËÏÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎ ÒÅÁË-
ÃÉÉ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÇÒÁÎÉÃÙ ÏÂÌÁÓÔÉ
ïôë ÄÏÌÖÎÙ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÔØÓÑ ÄÌÑ ÔÉÐÉÞÎÙÈ ÓÏ-
ÓÔÁ×Ï× ðîç ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÔÕÐÅÎÅÊ ÓÅÐÁÒÁÃÉÉ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÁ ÏÂÌÁÓÔØ ïôë ÎÁ ÓÍÅÓÉ, ÍÏÄÅÌÉÒÕ-

ÀÝÅÊ ÐÏÐÕÔÎÙÊ ÎÅÆÔÑÎÏÊ ÇÁÚ. îÁÌÉÞÉÅ ÔÑÖÅÌÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× C3�
C6 × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÐÏÐÕÔÎÙÈ ÎÅÆÔÑÎÙÈ ÇÁÚÁÈ ÒÁÓÛÉÒÑÅÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ-
ÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÉÈ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ × ËÉÓÌÏÒÏÄÅ É ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ïôë. îÁÌÉÞÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ïôë × ÐÏÐÕÔÎÙÈ
ÎÅÆÔÑÎÙÈ ÇÁÚÁÈ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÓÙÒØÑ × ÓÉÎÔÅÚ-ÇÁÚ ÐÒÏÓÔÙÍ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
ÄÏ 10�15 ÁÔÁ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÆÉÎÁÎÓÏ×ÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ ðÒÅÚÉÄÉÕÍÁ òáî
× ÒÁÍËÁÈ ðÒÏÇÒÁÍÍÙ ½19 »èÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÁÓÐÅËÔÙ ÜÎÅÒÇÅÔÉËÉ¼.
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ëïî÷åòóéñ ðòïðáîá ÷ èéíéþåóëïí

òåáëôïòå óöáôéñ

÷.í. ûÍÅÌ¾×, ÷.í. îÉËÏÌÁÅ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

ðÒÏÐÁÎ ¡ ÔÉÐÉÞÎÙÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔÅÌØ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏ-
ÄÏ× ¡ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × ÐÒÉÒÏÄÎÏÍ ÇÁÚÅ, × ÐÏÐÕÔÎÙÈ ÇÁÚÁÈ ÎÅÆÔÅÄÏÂÙÞÉ
É ÎÅÆÔÅÐÅÒÅÒÁÂÏÔËÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ × ÇÁÚÁÈ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ËÒÅËÉÎÇÁ,
× ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÇÉÄÒÏÇÅÎÉÚÁÃÉÉ ÂÕÒÙÈ, ËÁÍÅÎÎÙÈ ÕÇÌÅÊ
É ËÁÍÅÎÎÏÕÇÏÌØÎÏÊ ÓÍÏÌÙ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÐÕÔÅÊ ÐÅÒÅÒÁÂÏÔËÉ
ÐÒÏÐÁÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÇÏ ËÏÎ×ÅÒÓÉÑ × ÓÍÅÓÉ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ ÉÌÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ
× ÓÉÎÔÅÚ-ÇÁÚ (ÓÍÅÓØ H2 É CO ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ). óÉÎÔÅÚ-ÇÁÚ
ÓÌÕÖÉÔ ÉÓÈÏÄÎÙÍ ÓÙÒØÅÍ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á ÍÎÏÇÉÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ É
ÎÅÆÔÅÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ×: ÍÅÔÁÎÏÌÁ, ÁÍÍÉÁËÁ, ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÏËÓÏ-
ÓÉÎÔÅÚÁ É Ô. Ä.
÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ

ÓÉÎÔÅÚ-ÇÁÚÁ ÉÚ ÓÍÅÓÅÊ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× Ó ÏËÉÓÌÉÔÅÌÅÍ ÐÒÉ×ÌÅËÁÔÅÌØ-
ÎÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ
× ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍ ÒÅÁËÔÏÒÅ ÓÖÁÔÉÑ ÐÒÉ ÎÁÇÒÅ×Å ÒÅÁÇÅÎÔÏ× ÄÏ ×ÙÓÏËÏÊ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ (∼ 1300�1500 K).
äÁÎÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÀ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ËÏÎ-

×ÅÒÓÉÉ ÐÒÏÐÁÎÁ × ÒÅÖÉÍÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ É ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ Ó ×ÏÚ-
ÄÕÈÏÍ × ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍ ÒÅÁËÔÏÒÅ ÓÖÁÔÉÑ. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ-
×ÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ × ÍÏÄÅÌØÎÏÍ ÒÅÁËÔÏÒÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÂÁÌÌÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ ÓÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍ ÐÏÒÛÎÅÍ. ðÏÓÔÒÏÅÎÁ
ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÁÑ ×ÎÕÔÒÉÂÁÌÌÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÙ Ó ÕÞÅÔÏÍ ËÉÎÅÔÉËÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÐÒÏÐÁÎÁ.
üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ, ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÏÐÉÓÁÎÎÁÑ × [1], ÓÏÓÔÏ-

ÑÌÁ ÉÚ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÄÌÉÎÏÊ 1 Í É ÏÂßÅÍÏÍ 2,36 Ì, ËÏ-
ÔÏÒÁÑ ÚÁÐÏÌÎÑÌÁÓØ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÍ ÇÁÚÏÍ ÄÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ P0 = 0,2 ÁÔÍ.
÷ ËÁÍÅÒÅ ÐÅÒÅÍÅÝÁÌÓÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÐÏÒÛÅÎØ ÄÌÉÎÏÊ 150 ÍÍ É ÍÁÓÓÏÊ
1100 Ç. ïÂßÅÍ ÒÅÚÅÒ×ÕÁÒÁ Ó ÔÏÌËÁÀÝÉÍ ÇÁÚÏÍ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌ 5 Ì, ÄÁ×ÌÅ-

58 ÷.í. ûÍÅÌ¾×, ÷.í. îÉËÏÌÁÅ×



þáóôø 1: çïòåîéå é äåôïîáãéñ çáúï÷

ÎÉÅ ÓÖÁÔÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ × ÎÅÍ Pr

òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÅ ÏÔ ÎÁÞÁÌØ-
ÎÏÊ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÏ-
ÐÁÎÁ × ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍ (◦ ¡ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ,
1 ¡ ÒÁÓÞÅÔ) É ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÏÍ ÚÁÒÑÄÅ
(ÔÏÞËÉ ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ 2 ¡ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ)
ÐÒÉ P0 = 0,2 ÁÔÍ É Pr = 11 ÁÔÍ

×ÁÒØÉÒÏ×ÁÌÏÓØ ÏÔ 8 ÄÏ 11 ÁÔÍ.
÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÓÖÁÔÉÑ ÉÚÍÅÒÑ-
ÌÏÓØ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ËÁÍÅÒÅ É Ó
ÐÏÍÏÝØÀ ÆÏÔÏÄÉÏÄÁ ÒÅÇÉÓÔ-
ÒÉÒÏ×ÁÌÏÓØ Ó×ÅÞÅÎÉÅ ÇÁÚÁ ×
ËÏÎÃÅ ËÁÍÅÒÙ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÌÏ
ÓÕÄÉÔØ Ï ÐÒÏÔÅËÁÎÉÉ ÈÉÍÉ-
ÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ. üËÓÐÅÒÉÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÓÏÐÏ-
ÓÔÁ×ÌÑÌÉÓØ Ó ÒÁÓÞÅÔÏÍ.
þÉÓÌÅÎÎÏ ÒÅÛÁÌÁÓØ ÓÉÓÔÅÍÁ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ [1,
2], ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÁÑ ËÉÎÅÍÁÔÉËÕ
Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÐÏÒÛÎÑ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ
×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÅÁÇÉÒÕ-
ÀÝÅÊ ÐÒÏÐÁÎÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅ-
ÓÉ ÐÒÉ ÅÅ ÓÖÁÔÉÉ É ÒÁÓÛÉÒÅ-
ÎÉÉ, Á ÔÁËÖÅ ÒÁÓÈÏÄÏ×ÁÎÉÅ
ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÒÅÁÇÅÎÔÏ×. ÷ÙÞÉÓ-
ÌÑÌÓÑ ÓÏÓÔÁ× ÐÒÏÄÕËÔÏ× ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÕÞÉÔÙ×ÁÌÓÑ ÐÒÏÃÅÓÓ
ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ×ÏÄÙ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ. òÁÓÞÅÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ
Ó ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×: ÓÏÓÔÁ×Á ÓÍÅÓÉ, ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÍÅÓÉ × ËÁÍÅÒÅ É × ÒÅÚÅÒ×ÕÁÒÅ Ó ÔÏÌËÁÀÝÉÍ ÇÁÚÏÍ, ÓÔÅÐÅÎÉ
ÓÖÁÔÉÑ.
÷ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÐÒÉ ÓÖÁÔÉÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ (ÓÍÅÓÉ ÐÒÏ-

ÐÁÎÁ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ) ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÁ ×ÚÒÙ×ÎÁÑ ËÏÎ×ÅÒÓÉÑ ÐÒÏÐÁÎÁ ÐÒÉ ÅÇÏ
ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ξ0 = 0,12 (ÒÉÓ. 1). òÁÓÞÅÔ ÕÄÏ×ÌÅÔ×Ï-
ÒÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× Ó ÕÞÅÔÏÍ ÎÅ×ÙÓÏ-
ËÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ × ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ËÉÎÅÔÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ C3H8 × ÂÏÇÁÔÙÈ ÐÒÏÐÁÎÏ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ
ÓÍÅÓÑÈ.
éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÓÍÅÓÅÊ ÏÞÅÎØ ÂÅÄÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ×

Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ.
ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ÓÍÅÓÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÑÔ ÌÏËÁÌØÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ
ÉÓËÒÏ×ÏÇÏ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ, ×ÂÌÉÚÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÒÁÚÍÅÝÁÅÔÓÑ ÌÅÇËÏ ×ÏÓÐÌÁÍÅ-
ÎÑÀÝÁÑÓÑ ÓÍÅÓØ ÏËÏÌÏÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á. üÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ-
×ÁÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ÓÇÏÒÁÎÉÅ ÓÕÍÍÁÒÎÏ ÂÅÄÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ. ÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ

÷.í. ûÍÅÌ¾×, ÷.í. îÉËÏÌÁÅ× 59
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ÎÁÛÉÈ ÏÐÙÔÏ× ÂÙÌÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÓÕÍÍÁÒÎÏ ÂÏÇÁÔÙÅ ÒÁÚÄÅ-
ÌÅÎÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ, ÐÒÉÞÅÍ ÐÒÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ ÓÖÁÔÉÅÍ.
òÁÚÄÅÌÅÎÎÙÊ ÚÁÒÑÄ ÏÒÇÁÎÉÚÏ×Ù×ÁÌÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. òÁÂÏ-

ÞÉÊ ÏÂßÅÍ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ×ÎÁÞÁÌÅ ÚÁÐÏÌÎÑÌÉ ÓÍÅÓØÀ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ
ÓÏÓÔÁ×Á ÄÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÍÅÎØÛÅÇÏ P0, Á
ÚÁÔÅÍ Ó ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÇÏ ÏÔ ÐÏÒÛÎÑ ÔÏÒÃÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ¡ ÔÏÌØËÏ
ÐÒÏÐÁÎÏÍ ÄÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ P0 = 0,2 ÁÔÍ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ ×Ù-
ÔÅÓÎÅÎÉÅ ÐÒÏÐÁÎÏÍ ÓÍÅÓÉ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á Ë ÐÒÏÔÉ×Ï-
ÐÏÌÏÖÎÏÍÕ ÔÏÒÃÕ × ÏÂÌÁÓÔØ ÐÏÒÛÎÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÏÂÌÁÓÔÉ
ÐÏÒÛÎÑ ÎÁÈÏÄÉÌÁÓØ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÓÍÅÓØ, Á × ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏ-
ÌÏÖÎÏÊ ÔÏÒÃÅ×ÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ (ÍÅÎØÛÅÇÏ ÏÂßÅÍÁ) ¡ ÔÏÌØËÏ ÐÒÏÐÁÎ,
ÐÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÐÒÏÐÁÎÁ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÁÑ ËÏ ×ÓÅÍÕ ÏÂßÅÍÕ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁ ξ0. íÅÖÄÕ ÇÁÚÁÍÉ ÎÅ ÂÙÌÏ ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÅÊ ÐÅ-
ÒÅÇÏÒÏÄËÉ, É, ËÁË ÐÏËÁÚÁÌ ÁÎÁÌÉÚ, ÄÏ ÎÁÞÁÌÁ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÓÖÁÔÉÑ ÓÕ-
ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÇÁÚÁÍÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÎÅ
ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ.
ðÒÉ ÓÖÁÔÉÉ ÐÏÒÛÎÅÍ ÔÁËÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÌÁÓØ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔ-

ÒÉÞÅÓËÁÑ ÓÍÅÓØ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÏÌÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ (×ÏÄÑ-
ÎÏÇÏ ÐÁÒÁ É ÕÇÌÅËÉÓÌÏÇÏ ÇÁÚÁ), ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÌÁÓØ ×ÙÓÏËÁÑ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÎÁÇÒÅ×Á ÇÁÚÁ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÂÏÌØÛÅÇÏ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ ÁÄÉÁ-
ÂÁÔÙ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÍÅÓÉ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÐÒÏÐÁÎÏÍ.
úÁÔÅÍ ÐÒÉ ÐÒÏÄÏÌÖÁÀÝÅÍÓÑ ÓÖÁÔÉÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ ÓÍÅÛÅÎÉÅ ÏÂÒÁ-
ÚÏ×Á×ÛÉÈÓÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÏÌÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ Ó ÐÒÏÐÁÎÏÍ É ÒÅÁÌÉÚÏ×Ù-
×ÁÌÁÓØ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÁÒÏ×ÁÑ, ÕÇÌÅËÉÓÌÁÑ ËÏÎ×ÅÒÓÉÑ ÏÓÔÁÌØÎÏÊ
ÞÁÓÔÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ÓÉÎÔÅÚ-ÇÁÚ.
òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× × ×ÉÄÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ

ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ËÁÍÅÒÅ Pf ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÏ-
ÐÁÎÁ ξ0 × ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÏÍ ÚÁÒÑÄÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 1. ïËÁÚÁÌÏÓØ,
ÞÔÏ ÐÒÉ ÓÖÁÔÉÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÏÞÅÎØ ÂÏÇÁÔÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÎÏÅ ÉÌÉ ÎÅÐÏÌÎÏÅ ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÍÅÓÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1, ËÒÉ-
×ÁÑ 2, ×ÅÒÈÎÑÑ É ÎÉÖÎÑÑ ×ÅÔ×É). ÷ÏÚÍÏÖÎÏ, ÜÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ×ÅÒÏ-
ÑÔÎÏÓÔÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ
ÐÒÏÐÁÎÁ Ó ×ÏÄÑÎÙÍ ÐÁÒÏÍ É ÕÇÌÅËÉÓÌÙÍ ÇÁÚÏÍ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ
ÐÒÏÐÁÎÁ × ÓÉÎÔÅÚ-ÇÁÚ É ÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÐÉÒÏÌÉÚÁ × ×ÏÄÏÒÏÄ ÐÒÉ ÓÖÁ-
ÔÉÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ Ó ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ ÐÒÏÐÁÎÁ ×
ÎÅÍ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ 25% (ÓÍ. ÒÉÓ. 1, ËÒÉ×ÁÑ 2). ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÅÒÈÎÉÊ
ÐÒÅÄÅÌ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ × ÏÂÙÞÎÙÈ ÕÓÌÏ-
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òÉÓ. 2 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÕÇÌÅËÉÓÌÏÇÏ ÇÁÚÁ (ÔÏÞËÉ +, × ¡
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ, ËÒÉ×ÁÑ 1 ¡ ÒÁÓÞÅÔ) É ÏËÓÉÄÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ (ÔÏÞËÉ ◦, � ¡ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔ, ËÒÉ×ÁÑ 2 ¡ ÒÁÓÞÅÔ) ÐÒÉ ÓÖÁÔÉÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ (ÔÏÞËÉ ◦, + )
É ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÏ× (ÔÏÞËÉ �, ×) × ÓÕÈÉÈ ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÏÔ
ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÏÐÁÎÁ × ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍ ÉÌÉ ÒÁÚÄÅ-
ÌÅÎÎÏÍ ÚÁÒÑÄÅ. ëÒÉ×ÙÅ 3 É 4 ÄÌÑ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ
×ÅÒÈÎÅÊ ×ÅÔ×É ËÒÉ×ÏÊ 2 ÎÁ ÒÉÓ. 1; 5 É 6 ¡ ÎÉÖÎÅÊ ×ÅÔ×É ËÒÉ×ÏÊ 2 ÎÁ
ÒÉÓ. 1

×ÉÑÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÀ ÐÒÏÐÁÎÁ × ÐÒÏÐÁÎÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ
ξ0 = 0,095.

÷ ÒÑÄÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÒÏ×ÏÄÉÌÓÑ ÏÔÂÏÒ ÓÕÈÉÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ËÏÎ-
×ÅÒÓÉÉ ÉÚ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ × ÎÉÈ ÏËÓÉÄÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ,
ÕÇÌÅËÉÓÌÏÇÏ ÇÁÚÁ É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ (ÒÉÓ. 2). éÚÍÅÒÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×Á ÐÒÏ×ÏÄÉ-
ÌÉÓØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÁÎÁÌÉÚÁÔÏÒÏ× TESTO-335, áóëïî-02.13
É GASTECH GV-100. ôÏÞÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÎÁÈÏÄÉÌÁÓØ × ÐÒÅÄÅ-
ÌÁÈ 10%�20%. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÄÌÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÓÏ-
ÐÏÓÔÁ×ÌÑÌÉÓØ Ó ÒÁÓÞÅÔÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ (ËÒÉ×ÙÅ 1 É 2). éÚ ÒÉÓÕÎËÁ
×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ Ó ÏÂÏÇÁÝÅÎÉÅÍ ÓÍÅÓÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ É ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑ-
ÄÏ× (ËÒÉ×ÙÅ 2 É 3), Ô. Å. Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ
ÐÒÏÐÁÎÁ ξ0, ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÎÅÐÏÌÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ
(ÏËÓÉÄÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÄÏ ξCO ≈ 24%) É ÐÁÄÁÅÔ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÏ×
ÐÏÌÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ (ÕÇÌÅËÉÓÌÏÇÏ ÇÁÚÁ ¡ ξCO2) ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÄÏ ÎÕÌÑ.
ðÒÉ ÓÖÁÔÉÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÂÏÇÁÔÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÐÒÉ-
×ÅÄÅÎÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÏÐÁÎÁ ξ0 ∼ 20% ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ËÏÎ×ÅÒÓÉÑ
C3H8 Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÓÉÎÔÅÚ-
ÇÁÚÁ (ξCO ≈ 25%); ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÄÏÌÖÅÎ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÑ×ÌÑÔØÓÑ ×ÏÄÏ-
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ÒÏÄ ÐÒÉ ÐÉÒÏÌÉÚÅ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÇÏ ÐÒÏÐÁÎÁ. üÔÏ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁ-
ÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÁÖÉ × ÏÐÙÔÁÈ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ξ0 ≥ 0,082.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ

É ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ
ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÐÒÏÐÁÎÁ × ÓÍÅÓÉ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ × ÒÅÖÉÍÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ É ÒÁÚ-
ÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÏ× ÐÒÉ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÓÖÁÔÉÉ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÏÇÏ
ÚÁÒÑÄÁ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÁ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÁÒÏ×ÁÑ É ÕÇÌÅËÉÓÌÁÑ ËÏÎ×ÅÒ-
ÓÉÑ C3H8, ÓÏ×ÍÅÝÅÎÎÁÑ Ó ÅÇÏ ÐÉÒÏÌÉÚÏÍ ÐÒÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ
ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÏÐÁÎÁ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ 25%. éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÔÏÄÁ ÒÁÚÄÅ-
ÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÚÁÐÕÓÔÉÔØ ÒÅÁËÃÉÀ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÍÅÓÉ ÐÒÉ ÍÅÎØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÖÁ-
ÔÉÑ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓØÀ É Õ×ÅÌÉÞÉÔØ ×ÙÈÏÄ ×ÏÄÏÒÏÄÁ
ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÉÒÏÌÉÚÁ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÇÏ ÐÒÏÐÁÎÁ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÅÎÉÅ É ÄÒÕ-
ÇÉÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÎÅÐÏÌÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ.
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íáôåíáôéþåóëïå íïäåìéòï÷áîéå

ðåòåèïäá çïòåîéñ ÷ äåôïîáãéà ÷ ôòõâå

óï óðéòáìøà ý¿ìëéîá é æïëõóéòõàýéí

õóôòïêóô÷ïí

÷.ó. é×ÁÎÏ×, ó.í. æÒÏÌÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

äÅÔÏÎÁÃÉÑ ¡ ÓÁÍÙÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÉÚ ×ÓÅÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÐÏÓÏ-
ÂÏ× ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÔÏÐÌÉ×Á × ÐÏÌÅÚÎÕÀ ÒÁÂÏÔÕ
ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ. éÍÅÎÎÏ ÐÏÜÔÏÍÕ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÁËÔÉ×ÎÏ ×ÅÄÕÔÓÑ
ÎÁÕÞÎÏ-ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÅ É ÏÐÙÔÎÏ-ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÓËÉÅ ÒÁÂÏÔÙ ÐÏ
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÀ ÕÐÒÁ×ÌÑÅÍÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÎÏ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÒÅÁËÔÉ×-
ÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ¡ ×ÏÚÄÕÛÎÏ-ÒÅÁËÔÉ×ÎÙÈ ÉÍÐÕÌØÓÎÙÈ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎ-
ÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ (éää). éÄÅÁÌØÎÕÀ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ÜÆÆÅË-
ÔÉ×ÎÏÓÔØ éää ÏÃÅÎÉ×ÁÀÔ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ Ï ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÍ
ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÉÌØÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ.
îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÒÁÂÏÞÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ × ÔÁËÉÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ ÂÕÄÅÔ ÏÓÎÏ×ÁÎ
ÎÁ ÂÙÓÔÒÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ (ðçä) ÐÒÉ ÚÁÖÉÇÁÎÉÉ
ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÓÌÁÂÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ËÁÍÅÒ ÓÇÏÒÁÎÉÑ éää ÍÏÇÕÔ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÉÄÅÁÌØ-
ÎÙÈ, É ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ
ÕÍÅÔØ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÔØ ðçä. òÁÓÞÅÔ ðçä × ÇÁÚÏ×ÙÈ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ÓÍÅ-
ÓÑÈ ¡ ÓÌÏÖÎÁÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÎÅ
ÒÅÛÅÎÁ.
ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ÍÎÏ-

ÇÏÍÅÒÎÏÇÏ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ðçä, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÇÏ ÏÄÎÏ×ÒÅ-
ÍÅÎÎÏÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÆÒÏÎÔÁÌØÎÙÈ É ÏÂßÅÍÎÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁË-
ÃÉÊ × ÓÖÉÍÁÅÍÏÍ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÍ ÇÁÚÏ×ÏÍ ÐÏÔÏËÅ, É ÐÒÏ×ÅÒËÁ ÜÔÏÇÏ
ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ðçä × ÔÒÕÂÅ ÓÏ ÓÐÉÒÁÌØÀ ý¾ÌËÉÎÁ É ÐÒÏÆÉ-
ÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÐÅÒÅÓÖÁÔÉÅÍ ÓÅÞÅÎÉÑ, ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÏÊ ÐÒÏÐÁÎÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ
ÓÍÅÓØÀ.
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äÌÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÇÁÚÏ× ÎÁÍÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎ
ÁÌÇÏÒÉÔÍ Ñ×ÎÏÇÏ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÌÁÍÅÎÉ × ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÍ
ÐÏÔÏËÅ. óÕÔØ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ [1]. ðÒÉ ÚÁ-
ÄÁÎÎÏÊ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÅ ÏÞÁÇÁ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔØ, ÏÔÄÅÌÑÀÝÁÑ Ó×ÅÖÕÀ ÓÍÅÓØ ÏÔ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ, ÐÒÅÄÓÔÁ×-
ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÎÁÂÏÒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÐÌÏÝÁÄÏË ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ ÉÌÉ
ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ. ÷ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÍ ÐÏÔÏËÅ ËÁÖÄÁÑ ÐÌÏÝÁÄËÁ
ÆÒÏÎÔÁ ÐÌÁÍÅÎÉ Ä×ÉÖÅÔÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ÒÁ×ÎÏÊ ÓÕÍÍÅ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÅÞÅÎÉÑ. îÏÒÍÁÌØÎÁÑ ÓËÏ-
ÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÔÕÒÂÕ-
ÌÅÎÔÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ É ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ
ÇÏÒÅÎÉÑ É ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ. ìÏËÁÌØÎÁÑ ÓËÏ-
ÒÏÓÔØ ÔÅÞÅÎÉÑ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÉÚ ÒÅÛÅ-
ÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÔÅÞÅÎÉÑ ÍÅÔÏÄÏÍ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ
ÏÂßÅÍÏ× Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÐÒÏÃÅÄÕÒÙ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÉ.
÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÏÌÅ ÔÅÞÅÎÉÑ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ É ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ,
ÏÞÁÇ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ. îÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÓÔØ ÆÒÏÎÔÁ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÏÊ Ü×ÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÁ×ÉÌ, ÉÓËÌÀÞÁÀÝÉÈ ÉÚ
ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÎÅ×ÅÒÏÑÔÎÙÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÐÌÁÍÅÎÉ. ÷ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ×
ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ÉÇÒÁÀÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÔÁÂÌÉÃÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÌÁ-
ÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
É ÓÏÓÔÁ×Á ÓÍÅÓÉ. ôÁËÉÅ ÔÁÂÌÉÃÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÒÅÛÅÎÉÑ
ÚÁÄÁÞÉ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÐÌÏÓËÏÇÏ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-
ÎÉÅÍ ËÁË ÄÅÔÁÌØÎÙÈ, ÔÁË É ÐÏÌÕÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÈ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÈÁ-
ÎÉÚÍÏ× [2]. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÔÁÂÌÉÃÙ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ËÏÎÃÅÎ-
ÔÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ. ïÐÉÓÁÎÎÁÑ ×ÙÛÅ
»ÐÏÄÓÅÔÏÞÎÁÑ¼ ÍÏÄÅÌØ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÆÒÏÎÔÁ ÐÌÁÍÅÎÉ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÁÐÒÏÂÉ-
ÒÏ×ÁÎÁ × [3], Á ÚÁÔÅÍ × [4, 5].
íÅÔÏÄ ÞÁÓÔÉÃ ÂÙÌ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁ-

ÍÅÎÅÎÉÑ Ó×ÅÖÅÊ ÓÍÅÓÉ ÐÅÒÅÄ ÆÒÏÎÔÏÍ ÐÌÁÍÅÎÉ. ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÐÒÉ
ðçä × Ó×ÅÖÅÊ ÓÍÅÓÉ ÐÅÒÅÄ ÆÒÏÎÔÏÍ ÐÌÁÍÅÎÉ ÐÒÏÔÅËÁÀÔ ÒÅÁËÃÉÉ
ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÀ ÓÍÅ-
ÓÉ É ÓÍÅÎÅ ÒÅÖÉÍÁ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÒÅÁËÃÉÉ Ó ÆÒÏÎÔÁÌØÎÏÇÏ (ÐÌÁ-
ÍÑ) Ë ÏÂßÅÍÎÏÍÕ (ÄÅÔÏÎÁÃÉÑ). óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ Ä×Á ÐÏÄÈÏÄÁ Ë ÍÏÄÅÌÉÒÏ-
×ÁÎÉÀ ÔÁËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. îÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏÊ ÐÏÄÈÏÄ¡ ÒÁÓÞÅÔ ÒÅÁËÃÉÊ
ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÅÒÅÄ ÆÒÏÎÔÏÍ ÐÌÁÍÅÎÉ × ËÁÖÄÏÊ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØ-
ÎÏÊ ÑÞÅÊËÅ. ïÄÎÁËÏ ÔÁËÏÊ ÐÏÄÈÏÄ ÔÒÅÂÕÅÔ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÏÞÅÎØ ÔÏÎËÉÈ
ÓÅÔÏË É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÂÏÌØÛÉÈ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÓÕÒÓÏ×. äÌÑ
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ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÁÓÞÅÔÁ É ÄÌÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÁ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁÍÉ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎ ÍÅÔÏÄ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÌÁ-
ÇÒÁÎÖÅ×ÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÔÅÞÅÎÉÑ, ÐÏÄÏÂÎÙÊ ÍÅÔÏÄÕ [6]. ÷ ÔÁËÏÍ
ÍÅÔÏÄÅ ÐÒÅÄÐÌÁÍÅÎÎÁÑ ÚÏÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÎÁÂÏÒÁ ÌÁÇÒÁÎÖÅ-
×ÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÉÌÉ »ÞÁÓÔÉÃ¼. ëÁÖÄÁÑ »ÞÁÓÔÉÃÁ¼ ÉÍÅÅÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎ-
ÎÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ, ÐÌÏÔÎÏÓÔØ É ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÓÏÓÔÁ× É ÐÅÒÅÍÅÝÁÅÔÓÑ
× ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ÒÁ×ÎÏÊ ÓÕÍÍÅ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÓÒÅÄÎÅÊ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ É ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÕÌØÓÁÃÉÏÎÎÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÐÏÌÑ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ. ðÕÌØÓÁÃÉÏÎÎÁÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÒÅ-
ÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ìÁÎÖÅ×ÅÎÁ Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÏ× ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ
ÞÉÓÅÌ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ÒÅÛÁÀÔÓÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÇÏÒÀÞÅÇÏ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÊ ËÉÎÅ-
ÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÈÅÍÙ [7].
äÌÑ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÆÒÏÎÔÁ ÐÌÁÍÅÎÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ

ÐÒÏ×ÅÒÏÞÎÙÅ Ä×ÕÍÅÒÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏ-
ÐÁÎÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ × ÔÒÕÂÁÈ Ó ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍÉ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÑÍÉ. áÌ-
ÇÏÒÉÔÍ ×ÎÅÄÒÅÎ × ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÕÀ ÐÒÏÇÒÁÍÍÕ AVL FIRE [8]. äÌÑ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅ-
ÎÉ un ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÔÁÂÌÉÃÙ. ìÏËÁÌØ-
ÎÕÀ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ uT ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ÐÏ
ÆÏÒÍÕÌÅ ý¾ÌËÉÎÁ:

uT = un

(

1 +
u′
2

u2n

)0,5

,

ÇÄÅ u′ ¡ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ. ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ-
ÎÏÓÔÉ, ×ËÌÀÞÁÑ u′, ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÉ ÐÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ k�ε-ÍÏÄÅÌÉ.
òÁÓÞÅÔÙ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÄÌÑ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ [9].

÷ [9] ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÏÓØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÐÒÏÐÁÎÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ ×
ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÒÕÂÅ ËÒÕÇÌÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 15,2 ÓÍ É ÄÌÉ-
ÎÏÊ 3,1 Í Ó ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍÉ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÑÍÉ Ó ÏÄÎÉÍ ÏÔËÒÙÔÙÍ É ÄÒÕ-
ÇÉÍ ÚÁËÒÙÔÙÍ ËÏÎÃÏÍ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÊ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ËÏÌØÃÁ ÓÏ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÚÁÔÅÎÅÎÉÑ ÓÅÞÅÎÉÑ 0,43, 0,6 É 0,75.
óÍÅÓØ × ÏÐÙÔÁÈ [9] × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏËÏÉÌÁÓØ É ÎÁÈÏ-
ÄÉÌÁÓØ ÐÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ.
úÁÄÁÞÕ ÒÅÛÁÌÉ × ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÅ Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ

ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÅÔËÉ Ó ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÑÞÅÅË
2 ÍÍ. îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ É ÒÁÓ-
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òÉÓ. 1 óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ (ËÒÉ×ÙÅ) É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ
(ÔÏÞËÉ [9]) ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ×ÉÄÉÍÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÆÒÏÎÔÁ ÐÌÁÍÅÎÉ ÏÔ ÐÒÏÊÄÅÎ-
ÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ: 1 ¡ 0,43; 2 ¡ 0,6; 3 ¡ 0,74

ÞÅÔÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÆÒÏÎÔÁ ÐÌÁÍÅÎÉ ÏÔ ÐÒÏÊÄÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓ-
ÓÔÏÑÎÉÑ ÄÌÑ ÔÒÅÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÚÁÔÅÎÅÎÉÑ ÓÅÞÅÎÉÑ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×É-
ÑÍÉ ÐÒÉ ÛÁÇÅ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÊ, ÒÁ×ÎÏÍ ÄÉÁÍÅÔÒÕ ÔÒÕÂÙ.

òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÜËÓÐÅ-
ÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍÉ. ïÞÅÎØ ÈÏÒÏÛÅÅ ÓÏÇÌÁÓÉÅ ÎÁÂÌÀ-
ÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ ÄÏ 300�400 Í/Ó.
ðÌÁÍÑ ÕÓËÏÒÑÅÔÓÑ ÄÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ 800�900 Í/Ó, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ Ú×ÕËÁ × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ (ÏËÏÌÏ 890 Í/Ó). ëÏÌÅÂÁÎÉÑ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÆÒÏÎÔÁ ÐÌÁÍÅÎÉ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÓÕÖÅÎÉÅÍ (Õ×Å-
ÌÉÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ) ÐÏÔÏËÁ ÏËÏÌÏ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÊ É ÅÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ
(ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ) ÍÅÖÄÕ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÑÍÉ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÁÓ-
ÞÅÔÎÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÌÁÍÅÎÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ÐÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÌÉÄÉÒÕÀÝÅÊ ÔÏÞ-
ËÉ ÎÁ ÅÇÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ.

îÏ×ÙÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÐÏÚ×ÏÌÉÌ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÏÃÅÎÉÔØ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅ-
ÓËÕÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ éää Ó ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÅ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. äÌÑ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ ÁÌ-
ÇÏÒÉÔÍÁ ÐÒÏ×ÅÌÉ ÒÁÓÞÅÔ ðçä × ÔÒÕÂÅ Ó ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍÉ ËÏÌØÃÅ×ÙÍÉ
ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÑÍÉ É ÐÒÏÆÉÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÐÅÒÅÓÖÁÔÉÅÍ ÓÅÞÅÎÉÑ. òÁÓ-
ÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ ÔÒÕÂÕ ÄÌÉÎÏÊ 3 Í É ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 52 ÍÍ, ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÕÀ ÎÅ-
ÐÏÄ×ÉÖÎÏÊ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÐÁÎÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓØÀ ÐÒÉ ÎÏÒ-
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ÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. ëÏÌØÃÅ×ÙÅ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÑ ×ÙÓÏÔÏÊ 6 ÍÍ É ÛÁÇÏÍ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ 20 ÍÍ ÎÁÈÏÄÉÌÉÓØ ÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ ÔÒÕÂÙ ÄÌÉÎÏÊ
1,5 Í. ëÏÎÅÃ ÔÒÕÂÙ, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÏÓØ ÚÁÖÉÇÁÎÉÅ ÓÍÅÓÉ, ÂÙÌ
ÚÁËÒÙÔ. úÁ ÕÞÁÓÔËÏÍ ÔÒÕÂÙ Ó ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍÉ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÑÍÉ ÒÁÚÍÅ-
ÝÁÌÏÓØ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÅ ÆÏËÕÓÉÒÕÀÝÅÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï × ×ÉÄÅ ÓÕÖÉ×ÁÀÝÅ-
ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÅÇÏÓÑ ÓÏÐÌÁ [10, 11], ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÏÅ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×Á-
ÎÉÑ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ. ë ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÅÊÓÑ ÞÁÓÔÉ ÓÏÐÌÁ
ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÑÌÓÑ ÕÞÁÓÔÏË ÇÌÁÄËÏÊ ÔÒÕÂÙ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 52 ÍÍ Ó ËÏÎÃÏÍ,
ÏÔËÒÙÔÙÍ × ÁÔÍÏÓÆÅÒÕ.
îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÐÏÌÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ

ÚÁ 25 ÍËÓ ÄÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÏÔ ÓÕÖÉ×ÁÀÝÅÊÓÑ ÞÁÓÔÉ
ÓÏÐÌÁ (Á), × ÍÏÍÅÎÔ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ (Â), × ÍÏÍÅÎÔ ×ÔÏÒÉÞÎÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á
(×) É × ÍÏÍÅÎÔ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÏÌÎ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ É ÒÅÔÏÎÁÃÉÉ (Ç). îÁ
ËÁÄÒÅ (Á) Ë ÆÏËÕÓÉÒÕÀÝÅÍÕ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Õ ÐÏÄÈÏÄÉÔ ÕÄÁÒÎÁÑ ×ÏÌÎÁ Ó
ÏÔÓÔÁÀÝÉÍ ÏÔ ÎÅÅ ÓÉÌØÎÏ ×ÙÔÑÎÕÔÙÍ ÆÒÏÎÔÏÍ ÐÌÁÍÅÎÉ. ðÒÉ ÏÔÒÁ-
ÖÅÎÉÉ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÏÔ ÓÕÖÉ×ÁÀÝÅÊÓÑ ÞÁÓÔÉ ÓÏÐÌÁ Ó×ÅÖÁÑ ÓÍÅÓØ
ÐÅÒÅÄ ÆÒÏÎÔÏÍ ÐÌÁÍÅÎÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÅÔÓÑ (Â), ÐÒÉ×ÏÄÑ Ë ×ÏÚÎÉË-
ÎÏ×ÅÎÉÀ ÓÎÁÞÁÌÁ ÐÅÒÅÓÖÁÔÏÊ (×) É (Ç), Á ÚÁÔÅÍ É ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÄÅ-
ÔÏÎÁÃÉÉ × ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÅÊÓÑ ÞÁÓÔÉ ÓÏÐÌÁ.
÷ ÔÅÞÅÎÉÅ ×ÓÅÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ

ÚÁËÒÙÔÏÊ ÔÏÒÃÅ×ÏÊ ÓÔÅÎËÅ ÔÒÕÂÙ. ðÏ ËÒÉ×ÏÊ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÓÔÅÎËÅ
ÒÁÓÓÞÉÔÁÌÉ ÕÄÅÌØÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ ÔÑÇÏ×ÏÇÏ ÕÓÉÌÉÑ Isp. ïÎ ÏËÁÚÁÌÓÑ
ÒÁ×ÎÙÍ 2580 Ó × ÒÁÓÞÅÔÅ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ÍÁÓÓÙ ÇÏÒÀÞÅÇÏ, ÞÔÏ ÐÒÉÂÌÉ-
ÚÉÔÅÌØÎÏ ÎÁ 280 Ó ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÐÒÉ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÍ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÄÅ-
ÔÏÎÁÃÉÉ × ÐÒÑÍÏÊ ÇÌÁÄËÏÊ ÔÒÕÂÅ ÐÒÉ ÐÒÏÞÉÈ ÒÁ×ÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. ïÔ-
ÌÉÞÉÅ × Isp, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÑÍÉ É ÓÏÐÌÏÍ [10,
11]. óÌÅÄÕÅÔ ÉÍÅÔØ × ×ÉÄÕ, ÞÔÏ ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÔÅÞÅÎÉÑ Ó ÜÔÉÍÉ
ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÒÁÚÎÏÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÑ,
ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÒÉ ÔÁËÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ Isp. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ
ÔÒÅÂÕÅÔ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÍÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØ-

ÎÙÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ðçä × ÇÁÚÁÈ.
áÌÇÏÒÉÔÍ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÍÅÔÏÄÅ Ñ×ÎÏÇÏ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÆÒÏÎÔÁ ÐÌÁÍÅÎÉ É
ÍÅÔÏÄÅ ÞÁÓÔÉÃ. ðÒÏ×ÅÄÅÎÙ Ä×ÕÍÅÒÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ
× ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÐÁÎÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ × ÔÒÕÂÁÈ Ó ÒÅÇÕÌÑÒ-
ÎÙÍÉ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÑÍÉ. ðÏÌÕÞÅÎÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÏÇÌÁÓÉÅ ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÏ× ÒÁÓÞÅÔÏ× Ó ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÐÏ
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÑÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÌÁÍÅÎÉ ÏÔ ÐÒÏÊÄÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ. ðÒÏ-
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òÉÓ. 2 òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ (Ó×ÅÒÈÕ) É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ÓÎÉÚÕ) ÐÒÉ
ðçä × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÏÍÅÎÔÏ× ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÍÏÍÅÎÔÕ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ
ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÏÔ ÓÕÖÉ×ÁÀÝÅÊÓÑ ÞÁÓÔÉ ÓÏÐÌÁ: (Á) −25 ÍËÓ; (Â) 0; (×) +25;
(Ç) +50 ÍËÓ
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×ÅÄÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÙ ðçä × ÔÒÕÂÅ Ó ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍÉ ËÏÌØÃÅ×ÙÍÉ ÐÒÅÐÑÔ-
ÓÔ×ÉÑÍÉ É Ó ÐÒÏÆÉÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÓÏÐÌÏÍ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÕÄÅÌØÎÙÊ
ÉÍÐÕÌØÓ ÔÑÇÏ×ÏÇÏ ÕÓÉÌÉÑ ÎÁ ÚÁËÒÙÔÕÀ ÓÔÅÎËÕ ÔÒÕÂÙ ÐÒÉ ðçä ÚÎÁ-
ÞÉÔÅÌØÎÏ (ÎÁ 12%) ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÕÄÅÌØÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ ÐÒÉ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÍ
ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÐÒÑÍÏÊ ÇÌÁÄËÏÊ ÔÒÕÂÅ ÐÒÉ ÐÒÏÞÉÈ ÒÁ×-
ÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÔÒÅÂÕÅÔ ÕÔÏÞÎÅÎÉÑ: ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ Isp
ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÞÅÓÔØ ÒÁÚÎÏÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÕÓÉÌÉÑ ÎÁ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÑ É ÓÏÐÌÏ
× ÐÒÏÃÅÓÓÅ ðçä É ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ × ÒÁÍËÁÈ çÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÈ ËÏÎÔÒÁËÔÏ×
½ð502 É ½ð1085 ÐÏ æÅÄÅÒÁÌØÎÏÊ ÃÅÌÅ×ÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ (æãð)
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ôòåèíåòîïå þéóìåîîïå íïäåìéòï÷áîéå

éîéãééòï÷áîéñ äåôïîáãéé ÷ ôòõâå

ó ðáòáâïìéþåóëéí óõöåîéåí

é ëïîéþåóëéí òáóûéòåîéåí

é.÷. óÅÍ¾ÎÏ×, ð.ó. õÔËÉÎ, é.æ. áÈÍÅÄØÑÎÏ×

éáð òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÁÍÏÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÀÝÅÊ-
ÓÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÁÈ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ¡ ×ÁÖÎÁÑ
ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ, ÒÅÛÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÒÁÚÒÁ-
ÂÏÔËÉ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÍ ÓÖÉÇÁÎÉÉ ÔÏÐÌÉ×Á.
÷ [1, 2] ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ × ÏÓÅÓÉÍÍÅÔ-

ÒÉÞÎÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÅ ÂÙÌ ÉÚÕÞÅÎ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ
× ÔÒÕÂÅ Ó ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÍ ÓÕÖÅÎÉÅÍ É ËÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ,
Á ÔÁËÖÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÁ »ÏÐÔÉÍÁÌØÎÁÑ¼ ÆÏÒÍÁ ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÕÖÅ-
ÎÉÑ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÁÑ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÄÌÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ
ÞÉÓÌÁ íÁÈÁ ÉÎÉÃÉÉÒÕÀÝÅÊ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ (õ÷) 2,65 ÄÌÑ ÂÌÏËÉ-
ÒÏ×ËÉ ÔÒÕÂÙ 0,751. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÔÏÐÌÉ×Á ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔ-
ÒÉÞÅÓËÕÀ ÐÒÏÐÁÎÏ×ÏÚÄÕÛÎÕÀ ÓÍÅÓØ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÒÅÎÙ × ÎÁÔÕÒÎÙÈ ÏÐÙÔÁÈ [3]: ÄÌÑ »ÏÐÔÉ-
ÍÁÌØÎÏÊ¼ ÆÏÒÍÙ ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÕÖÅÎÉÑ ÉÚ [1] É ÕÇÌÁ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ
ËÏÎÕÓÁ ÒÁÓÛÉÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÅËÃÉÉ 20◦ ÎÁÊÄÅÎÏ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ
ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ íÁÈÁ ÉÎÉÃÉÉÒÕÀÝÅÊ õ÷ 2,85, ×ÙÛÅ ËÏ-
ÔÏÒÏÇÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÅÒÅÈÏÄ õ÷ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÕÀ ×ÏÌÎÕ, Á ÎÉÖÅ ¡
ÎÅÔ. äÌÑ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-

1íÅÈÁÎÉÚÍ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÐÌÏÓËÏÍ ËÁÎÁÌÅ Ó ÐÒÏÆÉÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ
ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÑÍÉ ÂÙÌ ÉÚÕÞÅÎ × ÂÏÌÅÅ ÒÁÎÎÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ: Semenov, I., S. Frolov,
V. Markov, and P. Utkin. 2006. Shock-to-detonation transition in tubes with
shaped obstacles. In: Pulsed and continuous detonations. Eds. G. Roy, S. Frolov,
and J. Sinibaldi. Moscow: TORUS PRESS. 159�69; æÒÏÌÏ× ó.í., óÅÍ¾ÎÏ× é.÷.,
ëÏÍÉÓÓÁÒÏ× ð.÷., õÔËÉÎ ð.ó., íÁÒËÏ× ÷. ÷. óÏËÒÁÝÅÎÉÅ ÄÌÉÎÙ É ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÅ-
ÒÅÈÏÄÁ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ × ÔÒÕÂÅ Ó ÐÒÏÆÉÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍÉ ÐÒÅ-
ÐÑÔÓÔ×ÉÑÍÉ // äÏËÌ. òáî, 2007. ô. 415. ½ 4. ó. 509�513. (ðÒÉÍ. ÒÅÄ.)
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÒÕÂÙ Ó ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÍ ÓÕÖÅÎÉÅÍ É
ËÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ

ÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ [4] ÂÙÌÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÁ ÄÌÉÎÁ ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÅÊÓÑ
ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÅËÃÉÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÞÉÓÌÏ íÁÈÁ ÉÎÉÃÉÉÒÕ-
ÀÝÅÊ õ÷ ÓÎÉÚÉÌÏÓØ ÄÏ ×ÅÌÉÞÉÎÙ 2,0.
îÁÓÔÏÑÝÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍÕ ÞÉÓÌÅÎÎÏÍÕ ÉÓÓÌÅ-

ÄÏ×ÁÎÉÀ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÔÒÕÂÅ Ó ÐÁ-
ÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÍ ÓÕÖÅÎÉÅÍ É ËÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ.
òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁÑ ÔÒÕÂÁ ËÒÕÇÌÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ, ÓÏ-

ÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÔÒÅÈ ÓÅËÃÉÊ, ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÁÑ ÐÏËÏÑÝÅÊÓÑ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÐÒÏÐÁÎÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓØÀ ÐÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (ÒÉÓ. 1).
ðÒÏÆÉÌØ ÓÔÅÎËÉ × ÓÅËÃÉÉ 2 ÚÁÄÁÎ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ z(r),
ËÏÔÏÒÁÑ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÁÌÉÓØ: (Á) ÚÁÄÁÎÎÁÑ
×ÅÌÉÞÉÎÁ ÂÌÏËÉÒÏ×ËÉ ÔÒÕÂÙ BR = 1−(d/D)2; (Â) ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ
ÕÇÌÁ ÎÁËÌÏÎÁ ÐÒÏÆÉÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ϕ; (×) ÆÏËÕÓ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ
ÐÁÒÁÂÏÌÙ ÌÅÖÁÌ ÎÁ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÔÒÕÂÙ. äÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÂÙÌÁ
×ÙÂÒÁÎÁ »ÏÐÔÉÍÁÌØÎÁÑ¼ ÆÏÒÍÁ ÓÕÖÅÎÉÑ ϕ = 45◦, BR = 0,75. ðÒÅÄ-
ÐÏÌÁÇÁÌÉ, ÞÔÏ Ä×ÉÖÅÎÉÅ × ÔÒÕÂÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÈÏÖÄÅÎÉÑ
× ÎÅÅ ÉÎÉÃÉÉÒÕÀÝÅÊ õ÷ Ó ÞÉÓÌÏÍ íÁÈÁ M É ÎÕÌÅ×ÙÍ ÇÒÁÄÉÅÎÔÏÍ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ ÅÅ ÆÒÏÎÔÏÍ.
éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÏÐÉÓÙ-

×ÁÀÝÅÊ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÅ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÔÅÞÅÎÉÑ ÎÅ×ÑÚËÏÊ ÓÖÉÍÁÅÍÏÊ
ÍÎÏÇÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÏÊ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÅÊ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÓÍÅÓÉ, ÐÏÄÞÉÎÑÀÝÅÊÓÑ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ. èÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÍÏ-
ÄÅÌÉÒÏ×ÁÌÉ ÏÄÎÏÓÔÁÄÉÊÎÏÊ ËÉÎÅÔÉËÏÊ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÏÐÁÎÁ. þÉÓÌÅÎÎÙÊ
ÍÅÔÏÄ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÓÈÅÍÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÏ× ÔÉÐÁ çÏÄÕÎÏ×Á, Ñ×ÎÏÊ
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òÉÓ. 2 óÔÁÄÉÑ ÒÅÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, ÉÚÏÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
ÐÒÏÐÁÎÁ × 0,05 ËÇ/Í3 Ó ÎÁÎÅÓÅÎÎÙÍ ÎÁ ÎÅÅ ÐÏÌÅÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÐÏÌÅ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÐÒÏÄÏÌØÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ. íÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ 95 ÍËÓ

ÓÈÅÍÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ É ÁÄÁÐÔÉÒÏ×ÁÎ ÄÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ
ÒÁÓÞÅÔÏ× ÎÁ ÍÎÏÇÏÐÒÏÃÅÓÓÏÒÎÙÈ ü÷í Ó ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÐÁÍÑÔØÀ.
òÁÓÞÅÔÙ ×ÙÐÏÌÎÑÌÉÓØ ÎÁ ÓÕÐÅÒËÏÍÐØÀÔÅÒÅ í÷ó-100k íÅÖ×ÅÄÏÍ-
ÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÕÐÅÒËÏÍÐØÀÔÅÒÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ òáî É óëéæ íçõ »þÅÂÙ-
ÛÅ×¼ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÄÏ 600 ÐÒÏÃÅÓÓÏÒÎÙÈ ÑÄÅÒ. ÷ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ
ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÇÅËÓÁÜÄÒÉÞÅÓËÉÅ ÓÅÔËÉ Ó ÞÉÓÌÏÍ ÑÞÅÅË ÄÏ
20 ÍÌÎ É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÄÌÉÎÏÊ ÒÅÂÒÁ ÑÞÅÊËÉ ÐÏÒÑÄËÁ 0,3 ÍÍ.

òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ × ÃÅÌÏÍ ÐÏÄ-
Ô×ÅÒÖÄÁÀÔ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÜÔÁÐÙ É ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×Á-
ÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÔÒÕÂÅ Ó ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÍ ÓÕÖÅÎÉÅÍ É ËÏÎÉÞÅÓËÉÍ
ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ, ×ÙÑ×ÌÅÎÎÙÅ × ÒÁÓÞÅÔÁÈ × ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÐÏÓÔÁ-
ÎÏ×ËÅ × [1, 2]. òÉÓÕÎËÉ 2 É 3 ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ
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òÉÓ. 3 óÔÒÕËÔÕÒÁ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ × ×ÙÈÏÄÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÔÒÕÂÙ,
ÉÚÏÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÐÒÏÐÁÎÁ (0,05 ËÇ/Í3) Ó ÎÁÎÅÓÅÎÎÙÍ ÎÁ ÎÅÅ ÐÏ-
ÌÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. íÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ 135 ÍËÓ

ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ϕ = 45◦, BR = 0,75 É M = 2,8.
äÌÑ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ×ÉÚÕÁÌÉÚÁÃÉÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-
ÌÉÓØ ÉÚÏÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÐÒÏÐÁÎÁ, Á ÔÁËÖÅ ÐÏÌÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÑÈ ÔÒÕÂÙ É ÎÁ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÉÚÏÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ. éÚÏÚÎÁÞÅÎÉÑ × ËÁÖÄÏÍ ËÏÎËÒÅÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÙÂÉÒÁÌÉÓØ
ÄÌÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÎÁÇÌÑÄÎÏÊ ×ÉÚÕÁÌÉÚÁÃÉÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÉÎÉÃÉ-
ÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ÷ÒÅÍÑ ÏÔÓÞÉÔÙ×ÁÌÏÓØ ÏÔ ÍÏÍÅÎÔÁ ×ÈÏÖÄÅÎÉÑ × ÔÒÕÂÕ
ÉÎÉÃÉÉÒÕÀÝÅÊ õ÷.

ðÅÒ×ÁÑ ÓÔÁÄÉÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÍ Ä×ÏÊÎÙÍ ÍÁ-
ÈÏ×ÓËÉÍ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅÍ ÌÉÄÉÒÕÀÝÅÊ õ÷ ÏÔ ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÕÖÅÎÉÑ.
÷ÔÏÒÁÑ ÓÔÁÄÉÑ ¡ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÏÄÎÏÇÏ ÉÌÉ Ä×ÕÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ×ÚÒÙ-
×Ï×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ËÕÍÕÌÑÃÉÅÊ ×ÏÌÎÙ íÁÈÁ É ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ õ÷ ÎÁ ÏÓÉ
ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÔÒÕÂÙ. ôÒÅÔØÑ ÓÔÁÄÉÑ ¡ ÒÅÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ×
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×ÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÅÊÓÑ × ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÅ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á, ÏÔ ÓÔÅÎÏË ËÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ (ÓÍ.
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ÒÉÓ. 2). ÷ÁÖÎÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÎÁ ÜÔÏÊ ÓÔÁÄÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ
ÕÇÌÁ α, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÙÌÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÁ × [4] ÄÌÑ ÏÐÔÉÍÉÚÁ-
ÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ.
÷ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÒÁÓÞÅÔÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÁ ÐÏÔÅÒÑ ÐÏÔÏËÏÍ ÉÚÎÁÞÁÌØÎÏ

ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØÀ ÆÒÏÎÔÁ
ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ. ÷ ×ÙÈÏÄÎÏÍ ÓÅÞÅÎÉÉ ÔÒÕÂÙ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÔÉÐÉÞÎÁÑ ÔÒÅÈ-
ÍÅÒÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. 3), ÎÁÂÌÀÄÁ×ÛÁÑÓÑ × ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ. òÉÓÕÎÏË 3 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ 8-ÑÞÅÅÞÎÏÊ
ÍÏÄÅ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ × ÒÁÍËÁÈ æÅÄÅÒÁÌØÎÏÊ ÃÅÌÅ×ÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ
»îÁÕÞÎÙÅ É ÎÁÕÞÎÏ-ÐÅÄÁÇÏÇÉÞÅÓËÉÅ ËÁÄÒÙ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÏÊ òÏÓÓÉÉ¼
(îë-100ð, ËÏÎÔÒÁËÔ ½ð-359).
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éóíáî
Ç. þÅÒÎÏÇÏÌÏ×ËÁ, íÏÓËÏ×ÓËÁÑ ÏÂÌ., òÏÓÓÉÑ

äÏ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÐÏÓÏÂÙ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÒÅ-
ÖÉÍÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÉÍÅÌÉ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÎÅÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ (ÏÇÎÅÐÒÅ-
ÇÒÁÄÉÔÅÌÉ, ÉÓËÒÏÇÁÓÉÔÅÌÉ, ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÉÅ ÉÎÅÒÔÎÙÍÉ ÇÁÚÁÍÉ É ÄÒ.).
ôÁËÉÅ ÓÐÏÓÏÂÙ ÉÍÅÀÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ É ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÜÆ-
ÆÅËÔÉ×ÎÙ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÒÅÄÓÔ× ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÇÁÌÏÎÙ
(ÈÌÁÄÏÎÙ), ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ, ÏÄÎÁËÏ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞ-
ÎÏÊ ÉÈ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ É ËÏÒÒÏÚÉÏÎÎÏÊ ÁÇÒÅÓÓÉ×ÎÏÓÔØÀ. äÌÑ ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÉÑ ÚÁÍÅÔÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÐÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÇÏÒÅÎÉÑ ÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÔÁËÉÅ
ÂÏÌØÛÉÅ ÄÏÂÁ×ËÉ ÈÌÁÄÏÎÏ×, ÞÔÏ ÉÈ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÅ ÂÅÚ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ ÏÂß-
ÑÓÎÑÀÔ ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÇÏÒÀÞÅÊ ÓÍÅÓÉ É ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ (ÓÍ.
ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [1]).
éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ Ë ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÀ É ÇÏÒÅÎÉÀ ÓÐÏÓÏÂÎÙ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ

Ä×Á ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏ ÒÁÚÎÙÈ ÐÏ Ó×ÏÅÊ ÐÒÉÒÏÄÅ ÆÁËÔÏÒÁ. ïÄÎÉÍ ÉÚ
ÎÉÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÏÂÒÁÔÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÒÅÁË-
ÃÉÉ É ÓÁÍÏÒÁÚÏÇÒÅ×ÏÍ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. äÒÕÇÏÊ ÆÁËÔÏÒ ¡ ÌÁ-
×ÉÎÏÏÂÒÁÚÎÏÅ ÒÁÚÍÎÏÖÅÎÉÅ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ (Ó×Ï-
ÂÏÄÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× É ÒÁÄÉËÁÌÏ×) × ÉÈ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ÐÏ×ÔÏÒÑÀÝÉÈÓÑ
ÒÅÁËÃÉÑÈ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÅ ÃÅÐÉ. óËÏÒÏÓÔØ ÒÁÚ×ÅÔ×ÌÅÎÎÏ-
ÃÅÐÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ (òãð) ÒÁ×ÎÁ:

W = −d[B]
dt
= ω0 + kpn[B] ,

ÇÄÅ t ¡ ×ÒÅÍÑ; n É [B] ¡ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ: ÎÏÓÉ-
ÔÅÌÅÊ ÃÅÐÅÊ (îã) É ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÒÅÁÇÅÎÔÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ; ω0 ¡ ÓËÏ-
ÒÏÓÔØ ÚÁÒÏÖÄÅÎÉÑ ÃÅÐÅÊ; kp ¡ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÌÉÍÉÔÉÒÕÀÝÅÊ
ÓÔÁÄÉÉ [2].
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éÚÍÅÎÅÎÉÅ n ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

dn

dt
= ω0 + (f − g)n ,

ÇÄÅ f É g ¡ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÚÍÎÏÖÅÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÞÁÓÔÉ É ÉÈ ÇÉÂÅÌÉ.
õÓÌÏ×ÉÅ ÃÅÐÎÏÇÏ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ, Ô. Å. ÌÁ×ÉÎÎÏÇÏ ÒÁÚÍÎÏÖÅÎÉÑ

îã, ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ËÁË f ≥ g.
÷ ÓÉÌÕ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÌÉÞÉÑ ÃÅÐÎÏÇÏ É ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÆÁËÔÏ-

ÒÏ× ËÏÒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ É ×ÙÚ×ÁÎÎÙÅ ÉÍÉ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏ-
ÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ.
äÌÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÔÅÏÒÉÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÁ ÌÉÛØ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÅ

ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ ÃÅÐÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ. âÙÌÏ ÏÂÝÅÐÒÉÎÑÔÙÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ
× ÇÁÚÏÆÁÚÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ ÃÅÐÎÏÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÉÇÒÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ
ÒÏÌØ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ, × ÓÏÔÎÉ ÒÁÚ ÎÉÖÅ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ. ÷ ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÑÈ, ËÕÒÓÁÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ËÉÎÅÔÉËÉ É ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ
ÈÉÍÉÉ, × ÜÎÃÉËÌÏÐÅÄÉÑÈ É × ÓÔÁÔØÑÈ ÏÂÌÁÓÔØ ÃÅÐÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÇÒÁ-
ÎÉÞÉ×ÁÀÔ ÕËÁÚÁÎÎÙÍÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ [3�9]. äÁÖÅ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ
ÎÅÒÅÄËÏ ÓÞÉÔÁÀÔ, ÞÔÏ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ É ÇÏÒÅÎÉÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÁÔÍÏÓÆÅÒ-
ÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÎÅÃÅÐÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ É ×ÙÚ×ÁÎÙ ÔÏÌØËÏ ÓÁÍÏ-
ÒÁÚÏÇÒÅ×ÏÍ. ðÒÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏÍ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ × ÈÉÍÉÞÅÓËÕÀ ÓÈÅÍÕ
ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÞÁÓÔÏ ×ËÌÀÞÁÀÔ ÒÅÁËÃÉÉ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÁÔÏÍÏ× É ÒÁÄÉËÁÌÏ×.
ïÄÎÁËÏ, ÅÓÌÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÙÛÅ ÄÅÓÑÔËÁ ÔÏÒÒ, ÇÏÒÅÎÉÅ ÓÞÉÔÁÀÔ ÎÅ ÃÅÐ-
ÎÙÍ, Á ÔÅÐÌÏ×ÙÍ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [9]).
÷ ÓÅÒÉÉ ÒÁÂÏÔ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ × [10�20], ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÂÅÚ

ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÌÁ×ÉÎÎÏÇÏ ÒÁÚÍÎÏÖÅÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× É ÒÁÄÉËÁÌÏ×
× ÉÈ ÃÅÐÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ ÎÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ, ÎÉ ÇÏÒÅÎÉÅ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏ-
ÄÑÔ. þÉÓÌÅÎÎÙÍ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ É × ÏÂÌÁÓÔÉ
ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÃÅÐÎÏÅ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ
ÄÁÖÅ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÓÁÍÏÒÁÚÏÇÒÅ×Á [10]. ÷ [11, 15] ÂÙÌÏ ÏÂÒÁÝÅÎÏ
×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÒÑÄ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÉ
ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÍ É ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏ ÎÅ
ÏÂßÑÓÎÉÍÙ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÊ ÒÏÌÉ ÃÅÐÎÏÊ ÌÁ×ÉÎÙ. ðÒÉÍÅ-
ÒÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÅ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅ ÏÂÒÁÝÁÌÉ ×ÎÉÍÁÎÉÑ ÐÒÉ
ÏÔÒÉÃÁÎÉÉ É ÉÇÎÏÒÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÒÏÌÉ ÃÅÐÎÏÊ ÌÁ×ÉÎÙ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ. âÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅ-
ÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ, ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ÔÅÍ, ÞÔÏ ×ÎÅ ÜÔÉÈ ÐÒÅÄÅ-
ÌÏ× ÒÁÚ×ÅÔ×ÌÅÎÉÅ ÃÅÐÅÊ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÍÅÄÌÅÎÎÅÅ ÉÈ ÏÂÒÙ×Á, ÄÁÖÅ ÅÓÌÉ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÎÅ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ×ÙÑ×ÌÅÎÉÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÊ
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ÒÏÌÉ ÃÅÐÎÏÊ ÌÁ×ÉÎÙ × ÇÁÚÏÆÁÚÎÏÍ ÇÏÒÅÎÉÉ ÐÒÉ ÌÀÂÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ É
ÌÀÂÏÍ ÓÁÍÏÒÁÚÏÇÒÅ×Å ÓÔÁÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅ
ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÜÔÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÎÅ ÎÁÈÏÄÉ×ÛÉÅ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ
ÒÁÎÅÅ. ðÒÅÄÓËÁÚÁÎÙ É ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ ÎÏ×ÙÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ.
èÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÇÏÒÅÎÉÅÍ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÍÏÍ

×ÁÒØÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ËÏÎËÕÒÉÒÕÀÝÉÈ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÒÅÁËÃÉÊ ÒÁÚ-
×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ É ÏÂÒÙ×Á ÃÅÐÅÊ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÉÓÁÄÏË. ðÒÅÄÌÏÖÅÎÙ É ÉÓ-
ÐÙÔÁÎÙ ×ÙÓÏËÏÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ, ËÏÒÒÏÚÉÏÎÎÏ ÂÅÚÏÐÁÓÎÙÅ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÙ,
ÍÁÌÙÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ËÏÔÏÒÙÈ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÐÏÄÁ×ÌÑÀÔ ÇÏÒÅÎÉÅ, ×ÚÒÙ×,
ÐÅÒÅÈÏÄ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ É ÒÁÚÒÕÛÁÀÔ ÒÁÚ×É×ÛÕÀÓÑ ÓÔÁÃÉÏ-
ÎÁÒÎÕÀ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÕÀ ×ÏÌÎÕ [12�14, 16�20]. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÎÇÉÂÉ-
ÔÏÒÏ× ÎÁÍÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ Ó π-Ó×ÑÚØÀ
× ÍÏÌÅËÕÌÁÈ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÞÅÍÕ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÌÅÇËÏ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÑÅÔ Ë ÓÅÂÅ
ÁÔÏÍÁÒÎÙÊ ×ÏÄÏÒÏÄ, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÂÒÙ×ÁÑ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÕÀ ÃÅÐØ.
äÌÑ ×ÙÑÓÎÅÎÉÑ ÒÏÌÉ ÃÅÐÎÏÊ ÌÁ×ÉÎÙ × ÇÏÒÅÎÉÉ É ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ×Ï-

ÄÏÒÏÄÎÏ-ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ
ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÌÉ ÐÁÄÁÀÝÅÊ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ [18]. äÌÑ ÐÏÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÃÅÐÎÏÊ ÌÁ×ÉÎÙ × ÒÑÄÅ ÏÐÙÔÏ× Ë ÓÍÅÓÉ
ÄÏÂÁ×ÌÑÌÉÓØ ÍÁÌÙÅ ÐÒÉÓÁÄËÉ ÐÒÏÐÅÎÁ É ÉÚÏÐÒÏÐÁÎÏÌÁ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÅ
ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ ÏÂÒÙ×ÁÔØ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÅ ÃÅÐÉ. âÅÚ ÐÒÉÓÁ-
ÄÏË ÎÁÞÁ×ÛÅÅÓÑ ÇÏÒÅÎÉÅ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ. ðÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÖÅ,
ÎÁÐÒÉÍÅÒ, 1,5% ÐÒÏÐÅÎÁ ÚÁÖÉÇÁÔØ ÓÍÅÓØ ÕÄÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÐÒÉ ÐÏ×Ù-
ÛÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ÓÏÔÎÉ ÇÒÁÄÕÓÏ×. ðÒÉ ÄÏÂÁ×ËÅ 2% ÐÒÏÐÅÎÁ
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÄÁÖÅ ÐÒÉ 1400 K, ÞÔÏ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ
ÎÁÛ ×Ù×ÏÄ Ï ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÄÁÖÅ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÏ× ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÉÈ
ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÏÂÒÙ×ÁÔØ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÅ ÃÅÐÉ.
ðÕÔÅÍ ÉÎÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÁÌÉ É ÐÅÒÅÈÏÄ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÄÅ-

ÔÏÎÁÃÉÀ ÎÁ ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÏÍ ÓÔÅÎÄÅ ÐÒÑÍÏÔÏÞÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÛÎÏ-ÒÅÁË-
ÔÉ×ÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ [14]. ðÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÅÎÉÅ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ×ÚÒÙ×Á
×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÐÒÉ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÉ ×ÚÒÙ×ÏÍ ÇÅËÓÏ-
ÇÅÎÁ É ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ×ÚÒÙ×Á ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÌÉÓØ ÔÁËÖÅ
× ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ËÕÍÕÌÑÃÉÉ × ËÏÎÉÞÅÓËÏÍ ÏÂßÅÍÅ [16].
üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ ÐÏ ×ÙÑÓÎÅÎÉÀ ÒÏÌÉ ÃÅÐÎÏÊ ÌÁ×ÉÎÙ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ

ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ÎÁ ÓÔÅÎÄÅ, ×ËÌÀÞÁÀÝÅÍ × ÓÅÂÑ ÒÅ-
ÁËÔÏÒ ¡ ÓÅËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÕÀ ÔÒÕÂÕ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ
10,1 ÓÍ É ÄÌÉÎÏÊ 15 Í, ÓÉÓÔÅÍÕ ÇÁÚÏÓÎÁÂÖÅÎÉÑ, ÐÕÌØÔ ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ×-
ÌÅÎÉÑ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÓÍÅÓÅÊ, ÂÌÏË ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ É ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÕÀ ÁÐÐÁÒÁ-
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ÔÕÒÕ [19]. äÅÔÏÎÁÃÉÀ × ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÊ ÓÍÅÓÉ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÌÉ ×ÚÒÙ×ÏÍ
ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÍÅÓÉ î2 Ó ï2, ÎÁÈÏÄÑÝÅÊÓÑ × ÕÚËÏÊ ÔÒÕÂÅ, ÓÏ-
ÅÄÉÎÅÎÎÏÊ Ó ÒÅÁËÔÏÒÏÍ. äÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÁÑ ×ÏÌÎÁ ÐÏÓÔÕÐÁÌÁ × ÒÅÁËÔÏÒ
Ó ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓØÀ É ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÌÁÓØ × ÎÅÊ, ÅÓÌÉ ÓÏ-
ÓÔÁ× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÏÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ. åÓÌÉ
ÖÅ ÔÁËÏÅ ÓÉÌØÎÏÅ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÎÅ ÓÏÚÄÁ×ÁÌÏ ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ × ÓÍÅÓÉ
Ó ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÏÍ, ÔÏ ÜÔÏ Ñ×ÌÑÌÏÓØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÔÏÌØËÏ ÏÂÒÙ×Á ÃÅÐÅÊ
Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁ. æÒÏÎÔ ÐÌÁÍÅÎÉ, ÕÄÁÒÎÕÀ ×ÏÌÎÕ É ÄÅÔÏ-
ÎÁÃÉÀ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÉ ÐØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÄÁÔÞÉËÁÍÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
(ÔÁËÔÏ×ÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ 300 ËçÃ) É ÆÏÔÏÄÉÏÄÁÍÉ, ×ÍÏÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÄÒÕÇ
ÐÒÏÔÉ× ÄÒÕÇÁ ÎÁ ÓÔÅÎËÁÈ ÒÅÁËÔÏÒÁ ×ÄÏÌØ ÅÇÏ ÏÓÉ. óÉÓÔÅÍÁ ÄÁÔÞÉ-
ËÏ× ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÆÏÔÏÄÉÏÄÏ× É ÄÉÁÆÒÁÇÍ ÐÏÚ×ÏÌÑÌÁ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ
ÒÁÚÄÅÌØÎÏ É ÒÁÚÌÉÞÁÔØ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÅ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÆÒÏÎÔÁ
ÐÌÁÍÅÎÉ É ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ. óÉÇÎÁÌÙ ÏÔ ÄÁÔÞÉËÏ× ÐÏÄÁ×ÁÌÉÓØ ÎÁ
ÞÅÔÙÒÅ ÞÅÔÙÒÅÈËÁÎÁÌØÎÙÅ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÆÁ Textronics (ÔÁËÔÏ×ÁÑ ÞÁÓ-
ÔÏÔÁ 300 ËçÃ) É ÎÁ ËÏÍÐØÀÔÅÒ. ðÏ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÁÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ
ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ É ÓËÏÒÏÓÔÉ ÆÒÏÎÔÏ× ÐÌÁÍÅÎÉ, ÕÄÁÒÎÏÊ É ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎ-
ÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, Á ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ É ÆÒÏÎÔÏÍ
ÇÏÒÅÎÉÑ. éÚÍÅÒÑÌÏÓØ É ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÇÁÚÁ ÚÁ ÕÄÁÒÎÏÊ É ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ
×ÏÌÎÁÍÉ.
îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏÐÙÔÏ× × ÓÍÅÓÉ Ó 33,8% î2 ×

×ÏÚÄÕÈÅ. ÷Ï ×ÓÅÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÏÐÙÔÁÈ ÓÉÇÎÁÌÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É Ó×ÅÞÅ-
ÎÉÑ ×ÄÏÌØ ×ÓÅÊ ÔÒÕÂÙ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ, Ô.Å. ÒÅÇÉÓÔÒÉ-
ÒÏ×ÁÌÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÕÀ ×ÏÌÎÕ. éÚ ÒÉÓÕÎËÁ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÅÔÏÎÁÃÉÑ,
×ÓÔÕÐÁÀÝÁÑ × ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÕÀ ÓÍÅÓØ ÉÚ ÓÍÅÓÉ 2î2 + ï2, ÎÅ-
ÓËÏÌØËÏ ÚÁÍÅÄÌÑÅÔÓÑ, ÐÒÏÈÏÄÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ 2,0�2,5 Í, É ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ
ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ, ÒÁ×ÎÕÀ 1980± 20 Í/c.
ðÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÏ× ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ËÏÒÅÎ-

ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚÍÅÎÑÌÉÓØ. ðÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÂÏÌØÛÅ 3,0% ÐÒÏÐÅÎÁ ×
ÓÍÅÓÉ 33,8% î2 Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÐÏÓÌÅ ×ÓÔÕÐÌÅÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉ-
ÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ × ÜÔÕ ÓÍÅÓØ ÆÒÏÎÔ ÇÏÒÅÎÉÑ ÎÁÞÉÎÁÌ ÏÔÓÔÁ×ÁÔØ ÏÔ ÕÄÁÒ-
ÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÜÔÏÍÕ ÔÏÖÅ ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÔÏÒÍÏÚÉÌÁÓØ. ÷ ÔÒÕÂÅ
ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÌÓÑ Ä×ÏÊÎÏÊ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ÒÁÚÒÙ×, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ
ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ É ÆÒÏÎÔÁ ÐÌÁÍÅÎÉ, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ Õ×Å-
ÌÉÞÉ×ÁÌÏÓØ. æÒÏÎÔ ÐÌÁÍÅÎÉ, ÚÁÍÅÄÌÑÑÓØ, ÕÖÅ ÎÅ ÇÅÎÅÒÉÒÏ×ÁÌ ÐÅ-
ÒÅÄ ÓÏÂÏÊ ×ÏÌÎ ÓÖÁÔÉÑ, ÔÒÅÂÕÅÍÙÈ ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ. ôÁ-
ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉÓÁÄËÁ ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÁÌÁ ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ. ïÂßÑÓÎÉÔØ ÜÔÏ
ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÓÍÅÓÉ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ: ÄÌÑ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ
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òÉÓ. 1 äÉÁÇÒÁÍÍÙ »ÒÁÓÓÔÏÑ-
ÎÉÅ�×ÒÅÍÑ¼ ÄÌÑ ÔÒÅÈ ÏÐÙÔÏ× Ó ÒÁÓ-
ÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅÍ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÓÍÅÓÉ
33,8% î2 � ×ÏÚÄÕÈ ÐÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ
ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ

òÉÓ. 2 äÉÁÇÒÁÍÍÙ »ÒÁÓÓÔÏÑ-
ÎÉÅ�×ÒÅÍÑ¼ ÄÌÑ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ (Á)
É ÆÒÏÎÔÁ ÒÅÁËÃÉÉ (Â) × ÓÍÅÓÉ
33,8% î2 � ×ÏÚÄÕÈ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ (1)
É × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁ (ÉÚÏ-
ÂÕÔÅÎ): 2 ¡ 2%(ÏÂ.), 3 ¡ 2,2%(ÏÂ.)

×ÏÌÎÙ ÉÎÅÒÔÎÙÍÉ ÇÁÚÁÍÉ ÔÒÅÂÏ×ÁÌÏÓØ ÎÅÓÒÁ×ÎÅÎÎÏ ÂÏÌØÛÅÅ ÉÈ ËÏ-
ÌÉÞÅÓÔ×Ï. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ×ÌÉÑÎÉÑ ÐÒÉÓÁÄÏË ÏÐÒÅÄÅÌÑ-
ÅÔÓÑ ÉÈ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ ÏÂÒÙ×ÁÔØ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÅ ÃÅÐÉ.

ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÁÌÙÈ ÄÏÂÁ×ÏË ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁ ÕÄÁÌÏÓØ ÔÁËÖÅ ÒÁÚÒÕ-
ÛÉÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÕÀ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÕÀ ×ÏÌÎÕ. ðÒÉ ÜÔÏÍ Ó ÕÍÅÎØÛÅ-
ÎÉÅÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁ ×ÏÚÒÁÓÔÁÌ ÐÕÔØ, ÐÒÏÊÄÅÎÎÙÊ ÄÅÔÏÎÁ-
ÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ ÄÏ ÍÅÓÔÁ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÍÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÅÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ É
ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ (ÒÉÓ. 2). îÁÐÒÉÍÅÒ, ËÁË ÜÔÏ ×ÉÄÎÏ ÉÚ ËÒÉ×ÙÈ 3 ÎÁ ÒÉÓ. 2,
ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ 2,2% ÉÚÏÂÕÔÅÎÁ ÄÅÔÏÎÁÃÉÑ ÒÁÚÒÕÛÁÅÔÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ
8 Í ÐÏÓÌÅ ÅÅ ×ÓÔÕÐÌÅÎÉÑ × ÒÅÁËÔÏÒ.

îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÒÅÁËÃÉÉ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁ ÜËÚÏÔÅÒÍÉÞÎÙ, ÉÎ-
ÇÉÂÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÃÅÐÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,
ÓËÏÒÏÓÔØ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×-
ÎÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÐÏ ÈÏÄÕ ÅÅ ÐÒÏÄ×ÉÖÅÎÉÑ. õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÀÔÓÑ ÔÁËÖÅ
ÒÅÁËÃÉÏÎÎÁÑ ÚÏÎÁ É ÔÅÐÌÏÏÔ×ÏÄ × ÓÔÅÎËÕ ÔÒÕÂÙ [20]. ðÒÉ ÓÎÉÖÅ-
ÎÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÎÉÖÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÆÒÏÎÔ ÒÅÁËÃÉÉ
ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÏÔÓÔÁ×ÁÔØ ÏÔ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ É ÄÅÔÏÎÁÃÉÑ ÒÁÓÐÁÄÁÅÔÓÑ.

òÁÓÞÅÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ
ÃÅÐÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÇÏÒÅÎÉÑ, ËÁÚÁÌÏÓØ ÂÙ, ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-

80 ÷.÷. áÚÁÔÑÎ



þáóôø 1: çïòåîéå é äåôïîáãéñ çáúï÷

ÔÏÍ ÂÅÚ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÉ ÒÁÓÞÅÔÙ ÎÅ ÓÐÏÓÏÂÎÙ ÏÐÉÓÁÔØ ÆÁËÔ
ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ × ÔÅÈ ÖÅ ÓÍÅÓÑÈ,
ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÙ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ × ÓÔÁÃÉ-

ÏÎÁÒÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÅ × ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÑÈ, ÄÁÖÅ
ÂÌÉÚËÉÈ Ë ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍÕ ÓÏÓÔÁ×Õ, ËÏÎËÕÒÅÎÃÉÑ ÒÁÚ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ
É ÏÂÒÙ×Á ÃÅÐÅÊ ÉÇÒÁÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÕÀ ÒÏÌØ.
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áîáìéôéþåóëáñ áððòïëóéíáãéñ

ôåòíéþåóëéè é ëáìïòéþåóëéè õòá÷îåîéê

óïóôïñîéñ òåáìøîùè çáúï÷ ÷ ûéòïëïí

äéáðáúïîå ðìïôîïóôé é ôåíðåòáôõòù

î.í. ëÕÚÎÅÃÏ×1, á. ÷. äÕÂÒÏ×ÓËÉÊ2, ó.í. æÒÏÌÏ×1,
ó. á. çÕÂÉÎ2

1éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ
2îéñõ íéæé

Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

äÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÜÎÅÒ-
ÇÏÐÒÅÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÈ ÎÁ ÇÏÒÅÎÉÉ É ×ÚÒÙ×Å,
ÎÕÖÎÙ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÅ É ËÁÌÏÒÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (õó) ËÏÍ-
ÐÏÎÅÎÔÏ×. ÷ [1, 2] ÎÁÍÉ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÙ õó ÇÁÚÏÆÁÚÎÙÈ Î-ÁÌËÁÎÏ×, O2,
N2, H2O, CO, CO2 É H2 ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ×
ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÕÂÌÉËÕÀÔÓÑ ÎÏ×ÙÅ
õó ÄÌÑ ÁÚÏÔÁ, ×ÏÄÑÎÏÇÏ ÐÁÒÁ, ÏËÓÉÄÁ É ÄÉÏËÓÉÄÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ, Á ÔÁËÖÅ
×ÏÄÏÒÏÄÁ É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ¡ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÐÒÏ-
ÄÕËÔÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ É ×ÚÒÙ×Á ¡ ÄÌÑ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ,
ÞÅÍ × [1, 2].

éÍÅÀÝÉÅÓÑ × ÓÐÒÁ×ÏÞÎÏÊ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ õó ÕËÁÚÁÎÎÙÈ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ×ÉÄÅ ÏÂÛÉÒÎÙÈ ÔÁÂÌÉÃ.
ôÁËÉÅ ÔÁÂÌÉÃÙ ÉÍÅÀÔ ×ÙÓÏËÕÀ ÔÏÞÎÏÓÔØ ¡ ÏÔ ÓÏÔÙÈ ÄÏÌÅÊ ÐÒÏ-
ÃÅÎÔÁ ÄÏ ∼ 1%, ÎÏ ÏÎÉ ÎÅÕÄÏÂÎÙ ÄÌÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ × ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉ-
ÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ. ôÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ É ÏÂ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ
ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÑÈ ÔÁÂÌÉÃ (ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÌÅÇËÉÈ ÁÌËÁ-
ÎÏ×, ×ÏÄÙ, ÁÚÏÔÁ É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ), ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÏËÏÌÏ
100 ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ×. áÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÀÔ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔÅÊ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÖÉÄËÏÓÔÉ.

äÌÑ ÜËÏÎÏÍÉÉ ×ÒÅÍÅÎÉ ÔÒÕÄÏÅÍËÉÈ ÍÁÛÉÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ×, × ËÏ-
ÔÏÒÙÈ Ë õó ÎÕÖÎÏ ÏÂÒÁÝÁÔØÓÑ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÛÁÇÅ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÊ
ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ-×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÓÅÔËÉ, ÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÅ ×ÁÒÉ-
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ÁÎÔÙ õó, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÅ ÔÁËÉÍ ÔÒÕÄÎÏ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ,
ËÁË ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÁÑ ÔÏÞÎÏÓÔØ É ÍÁÌÏÅ ÞÉÓÌÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ÁÐ-
ÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÆÏÒÍÕÌÁÈ. éÚ×ÅÓÔÎÙÅ õó ÔÉÐÁ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ
(ÓÁÍÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ, Á ÔÁËÖÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ðÅÎÇÁ�òÏÂÉÎ-
ÓÏÎÁ, âÅÎÅÄÉËÔÁ�÷ÅÂÂÁ�òÕÂÉÎÁ É ÄÒ.) ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÍÁÌÏÅ ÞÉÓÌÏ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÏ×, ÎÏ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÏÞÎÙ.
ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÅ × ÕËÁÚÁÎÎÏÍ

ÓÍÙÓÌÅ (ÂÌÉÚËÉÅ Ë ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÍ) õó, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÅ ÄÌÑ ÍÎÏÇÉÈ ÇÁ-
ÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ.
ïÂÌÁÓÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ É ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÕÀ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ

ÉÎÔÅÒÅÓ × ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÄÁÞÁÈ Ó ÇÏÒÅÎÉÅÍ É ×ÚÒÙ×ÏÍ, ÍÏÖÎÏ
ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ T ≤ 3000�4000 K É ρ ≤ ρL, ÇÄÅ
ρL ¡ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÖÉÄËÏÓÔÉ.
ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÎÁÍÉ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÉÎÄÉ×ÉÄÕ-

ÁÌØÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÐÏÄÈÏÄÁ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÏÇÏ ×
ÆÉÚÉËÅ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, É ÓÏÄÅÒÖÁÔ Ä×Å ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ¡ »ÈÏÌÏÄÎÕÀ¼
pc(ρ), ÚÁ×ÉÓÑÝÕÀ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, É ÔÅÐÌÏ×ÕÀ:

p(ρ, T ) = pc(ρ) +
RTf(ρ)

µ
, (1)

ÇÄÅ µ ¡ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ. æÕÎËÃÉÉ pc(ρ) É f(ρ)
ÎÁÊÄÅÎÙ ÎÁÍÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÛÅÓÔÉ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎ-
ÔÏ× (×ÏÄÑÎÏÊ ÐÁÒ, ÏËÓÉÄ É ÄÉÏËÓÉÄ ÕÇÌÅÒÏÄÁ, Á ÔÁËÖÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ
ÁÚÏÔ, ËÉÓÌÏÒÏÄ É ×ÏÄÏÒÏÄ). üÔÏ ÂÙÌÏ ÓÄÅÌÁÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.
óÎÁÞÁÌÁ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÏÄÒÏÂÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÏÂ õó, ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ
× ÓÐÒÁ×ÏÞÎÉËÁÈ É ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÑÈ × ×ÉÄÅ Ä×ÕÍÅÒÎÙÈ ÔÁÂÌÉÃ ÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÏÓÔÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, ×ÙÄÅÌÑÌÉÓØ Ä×Å ÏÄ-
ÎÏÍÅÒÎÙÅ ÔÁÂÌÉÃÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ Ä×ÕÈ ÉÚÏÔÅÒÍÁÈ p(ρ, T1) É p(ρ, T2),
ÇÄÅ T1 É T2 ¡ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ×ÙÂÒÁÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÐÒÅ-
ÄÅÌÁÈ ÓÐÒÁ×ÏÞÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ, ÒÁÚÌÉÞÁÀÝÉÅÓÑ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÏÔÅÎ ÇÒÁ-
ÄÕÓÏ× KÅÌØ×ÉÎÁ. ðÒÏÉÚ×ÏÌ ×ÙÂÏÒÁ ÂÙÌ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ, ÞÔÏÂÙ
ÍÅÎØÛÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ (T1) ÂÙÌÁ ×ÙÛÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ. äÁÌÅÅ ÔÁÂÌÉÃÙ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÉÚÏÔÅÒÍ
ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ÐÏÌÉÎÏÍÁÍÉ:

p(ρ, T1) = a11ρ+ a21ρ
2 + . . .+ a51ρ

5 ;

p(ρ, T2) = a12ρ+ a22ρ
2 + . . .+ a52ρ

5 .
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úÁÔÅÍ ÓÏÇÌÁÓÎÏ (1) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁÓØ ÓÉÓÔÅÍÁ Ä×ÕÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ:

p(ρ, T1) = pc(ρ) +
ρRT1f(ρ)

µ
, p(ρ, T2) = pc(ρ) +

ρRT2f(ρ)

µ
, (2)

× ËÏÔÏÒÏÊ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÔÏÌØËÏ ÆÕÎËÃÉÉ pc(ρ) É f(ρ). òÁÚÒÅÛÁÑ ÓÉÓ-
ÔÅÍÕ (2) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÜÔÉÈ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ, ÎÁÈÏÄÉÍ:

Rρf(ρ)

µ
=
p(ρ, T2)− p(ρ, T1)

T2 − T1
; pc(ρ) = p(ρ, T1)−

ρRT1f(ρ)

µ
.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ f(ρ) É pc(ρ) ÐÒÉ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ-
ÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ T1 É T2. ñ×ÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ f(ρ) É pc(ρ) ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ:

f(ρ) =
1 +Aρ+Bρ2 + Cρ6

1 + Cρ6/6,69
; pc(ρ) = aρ

2 + bρ3 + cρ4 + dρ5 . (3)

úÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× A, B, C, a, b, c É d × ÆÏÒÍÕÌÁÈ (3) ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÙ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÛÅÓÔÉ ÇÁÚÏ×, ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ×ÙÛÅ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ
ÐÒÉ×ÅÄÅÍ ÆÕÎËÃÉÉ (3) ÄÌÑ óï:

pc(ρ) = σ(ρ, T1)−
ρRT1
µ
[f(ρ)− 1]

σ =
(

−219,1371ρ2 + 1713,012ρ3 − 384,9404ρ4 +
+ 4943,099ρ5

)

· 0,1 íðÁ ; ρ ≤ 1 Ç/ÓÍ3 ;

f(ρ) =
1 + 1,891096ρ+ 1,682727ρ2+ 4,382102ρ6

1 + 0,6592243ρ6

T1 = 300 K

çÒÁÆÉËÉ ÆÕÎËÃÉÊ pc(ρ) É f(ρ) ÄÌÑ H2, H2O, CO, N2, O2 É CO2
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 1.
÷ ÐÒÅÄÅÌÅ ÍÁÌÙÈ ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ, Ô. Å. ÐÒÉ ρ→ 0, ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ (1)

É (3), ËÁË É ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ, ÐÅÒÅÈÏÄÑÔ × õó ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÁ. ÷ ÜÔÏÍ
ÐÒÅÄÅÌÅ f(ρ) = 1 É pc = 0. ó ÒÏÓÔÏÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÑ f(ρ) ÍÏÎÏ-
ÔÏÎÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ É ×ÙÈÏÄÉÔ ÎÁ ÐÌÁÔÏ ÐÒÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÙ.
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òÉÓ. 1 çÒÁÆÉËÉ ÆÕÎËÃÉÊ (3) ÄÌÑ H2 (1), H2O (2), CO (3), N2 (4),
O2 (5) É CO2 (6)

÷ÓÅ ÜÔÉ Ó×ÏÊÓÔ×Á f(ρ) ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÏÂÝÉÍ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅ-
ÓËÉÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍ. ëÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÔÅÐÅÎØ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÁÐÐÒÏËÓÉ-
ÍÁÃÉÊ (1) É (3) ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÁÈ ÔÒÅÈ ÇÁÚÏ× ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ × ÔÁÂÌ. 1�3.
ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÔÁÂÌÉÃ, ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÓÒÅÄÎÅÍ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ
1%�2%.

îÉÖÅ ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ ËÁÌÏÒÉÞÅÓËÉÅ õó ÄÌÑ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎ-
ÔÏ×. ÷ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÇÁÚÁ ÓÌÁÇÁÅÔÓÑ ÉÚ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 ôÏÞÎÏÓÔØ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ (1) ÄÌÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ
ÎÁ ÉÚÏÔÅÒÍÅ T = 1000 K

ρ, Ç/ÓÍ3 p1, íðÁ [3] p, íðÁ (ÒÁÓÞ.) |p1 − p|/p1, %

0,0038 1 0,9904 0,959
0,0190 5 5,0125 0,249
0,0374 10 10,0138 0,138
0,0729 20 20,0925 0,462
0,1064 30 30,1526 0,509
0,1382 40 40,2298 0,574
0,1971 60 60,3746 0,624
0,2501 80 80,3389 0,424
0,2980 100 100,1158 0,116

ôÁÂÌÉÃÁ 2 ôÏÞÎÏÓÔØ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ (1) ÄÌÑ ×ÏÄÙ ÎÁ
ÉÚÏÔÅÒÍÅ T = 1073 K

ρ, Ç/ÓÍ3 p1, íðÁ [4] p, íðÁ (ÒÁÓÞ.) |p1 − p|/p1, %

0,0020 1 0,9989 0,108
0,0102 5 4,9755 0,490
0,0206 10 9,9107 0,893
0,0419 20 19,6983 1,508
0,0640 30 29,4640 1,787
0,0867 40 39,2339 1,915
0,1339 60 59,1938 1,344
0,1822 80 79,8156 0,231
0,2301 100 101,0424 1,042

ôÁÂÌÉÃÁ 3 ôÏÞÎÏÓÔØ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ (1) ÄÌÑ ÄÉÏËÓÉÄÁ
ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÎÁ ÉÚÏÔÅÒÍÅ T = 1073 K

ρ, Ç/ÓÍ3 p1, íðÁ [5] p, íðÁ (ÒÁÓÞ.) |p1 − p|/p1, %

0,0049 1 1,0012 0,118
0,0244 5 5,0286 0,571
0,0483 10 10,110 1,100
0,0943 20 20,368 1,841
0,1379 30 30,6735 2,245
0,1791 40 40,9809 2,452
0,2178 50 51,1939 2,388
0,2543 60 61,3402 2,234
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ÇÁÚÁ Eid É ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Eexc, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ
ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ

Eexc = −
ρ
∫

0

T (∂p/∂T )ρ − p

ρ2
dρ . (4)

÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×
õó (1) ÅÇÏ ÐÏÄÓÔÁÎÏ×ËÁ × (4) ÄÁÅÔ

Eexc =

ρ
∫

0

pc(ρ)

ρ2
dρ = aρ+ b

ρ2

2
+ c

ρ3

3
+ d

ρ4

4
. (5)

éÚ (5) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎ-
ÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ ÉÍÅÅÍ (cv)exc = 0. äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ cv
ÄÌÑ ×ÓÅÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× Ó õó (1) ÔÁËÉÅ ÖÅ, ËÁË × ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ÇÁÚÅ.
ôÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÂÙÌÉ ×ÙÒÁÖÅÎÙ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÉ

ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ Ä×ÕÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ ¡ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ Ó ÇÁÒÍÏ-
ÎÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ É ÍÁÌÏÊ ÐÏ-
ÐÒÁ×ËÉ –, ×ÙÒÁÖÁÀÝÅÊ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ ÓÐÒÁ×ÏÞÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ
É ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ × ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÍÎÏ-
ÇÏÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÊ, ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ × ÓÐÒÁ×ÏÞÎÏÊ ÌÉÔÅ-
ÒÁÔÕÒÅ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [6]), ÜÔÁ ÐÏÐÒÁ×ËÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ×ÓÅÇÏ ÔÒÉ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÁ, ÎÏ ÉÍÅÅÔ ÔÕ ÖÅ ÔÏÞÎÏÓÔØ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÔÉÐÉÞÎÏÇÏ ÐÒÉÍÅÒÁ
ÐÒÉ×ÅÄÅÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÍÏÌÑÒÎÙÈ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÅÊ cp,id É cv ÍÏÌÅ-
ËÕÌÑÒÎÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ:

cp,id

R
=
7

2
+

x2 exp(x)

exp(x) − 1 + – ; cv = cp,id −R ,

ÇÄÅ – = 2,16 · 10−2 + 1,3 · 10−5T + 1,9786T 2; R ¡ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÁÑ
ÇÁÚÏ×ÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ; x = θ/T ; θ = 2272,79 K ¡ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ.
÷ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÍ É ËÁÌÏÒÉÞÅÓËÉÍ õó ÎÁÍÉ ÒÁÚÒÁÂÏ-

ÔÁÎÙ ÐÒÁ×ÉÌÁ ÓÍÅÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÇÁÚÏ-
×ÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ × ÒÁÍËÁÈ çÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÈ ËÏÎÔÒÁËÔÏ×
½ð502 É ½ð1147 ÐÏ æÅÄÅÒÁÌØÎÏÊ ÃÅÌÅ×ÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ »îÁÕÞÎÙÅ
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þáóôø 1: çïòåîéå é äåôïîáãéñ çáúï÷

É ÎÁÕÞÎÏ-ÐÅÄÁÇÏÇÉÞÅÓËÉÅ ËÁÄÒÙ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÏÊ òÏÓÓÉÉ¼ ÎÁ 2009�
2013 ÇÇ., ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ òáî »òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÐÁËÅÔÁ ÐÒÉËÌÁÄÎÙÈ ÐÒÏ-
ÇÒÁÍÍ ÐÒÏÅËÔÎÏÇÏ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÂÏÞÉÈ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÏ× × ÉÍÐÕÌØÓÎÙÈ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÍÁÛÉÎÁÈ É ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ¼, Á ÔÁËÖÅ
ÐÒÉ ÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òææé (ÇÒÁÎÔÙ 08-08-00068 É 07-08-
00558).
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óËÏÒÏÓÔØ ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ÌÏÂÏ×ÏÇÏ ÓÔÅËÌÁ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÇÏ ÓÒÅÄ-
ÓÔ×Á Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ÓÉÓÔÅÍÙ
ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏ×ÙÍÉ ÐÏÔÏËÁÍÉ (õôð) É ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ËÏÍÆÏÒÔ É
ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔØ Ä×ÉÖÅÎÉÑ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÎÁ
ÂÏÌØÛÉÈ ×ÙÓÏÔÁÈ ÐÏÌÅÔÁ ÄÌÑ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÙÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ×, × ÈÏÌÏÄÎÏÅ
×ÒÅÍÑ ÇÏÄÁ ÉÌÉ × ÓÅ×ÅÒÎÙÈ ÛÉÒÏÔÁÈ ÄÌÑ ÎÁÚÅÍÎÙÈ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÈ
ÓÒÅÄÓÔ×. ðÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍ õôð ¡ ×ÁÖÎÙÊ ×ÏÐÒÏÓ ÐÒÉ ÒÁÚ-
ÒÁÂÏÔËÅ Á×ÔÏÍÏÂÉÌÅÊ. ÷ÅÄÕÝÉÅ ÍÉÒÏ×ÙÅ Á×ÔÏÍÏÂÉÌØÎÙÅ ÐÒÏÉÚ×Ï-
ÄÉÔÅÌÉ É ÉÎÖÉÎÉÒÉÎÇÏ×ÙÅ ËÏÍÐÁÎÉÉ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÍÎÏÇÉÈ ÌÅÔ ÚÁÎÉÍÁ-
ÀÔÓÑ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ × ÐÏÄËÁÐÏÔÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å
É ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÏÍ ÓÁÌÏÎÅ Á×ÔÏÍÏÂÉÌÑ [1, 2]. ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÃÅÌÉ ÔÁËÏÇÏ
ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÑ:

� ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÇÒÅ×Á Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÒÁÂÏÔÁ-
ÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÚÁËÏÎ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÏÌÕÞÁÀÔ ÒÁÓÞÅÔÎÙÍ ÐÕÔÅÍ ÉÌÉ ÉÚ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ, Á
ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÒÁÓ-
ÓÞÉÔÙ×ÁÀÔ × ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÅ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÐÅÃÉ-
ÁÌØÎÙÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍ;

� ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÚÁÐÁÓÏ× × ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ
Ä×ÉÖÅÎÉÑ Á×ÔÏÍÏÂÉÌÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÎÁ ÐÏÄßÅÍ Ó ÂÏÌØ-
ÛÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÏÊ É ÍÁÌÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ. ôÅÐÌÏÏÂÍÅÎ × ÐÏÄËÁÐÏÔÎÏÍ
ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Á×ÔÏÍÏÂÉÌÑ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ × ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÐÏ-
ÓÔÁÎÏ×ËÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ×Ù-
ÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ (÷çä). ðÒÏÃÅÓÓÙ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅ-
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ÎÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÀÔ × ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÐÏÓÔÁ-
ÎÏ×ËÅ, Á ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ × Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÀÔ × ÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅËÕÝÅÊ ÎÁÇÒÕÚËÉ É ÞÁÓÔÏÔÙ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ËÏÌÅÎÞÁÔÏÇÏ
×ÁÌÁ;

� ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÒÁÂÏÔÙ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÔÏÐÌÅÎÉÑ ÐÁÓÓÁ-
ÖÉÒÓËÏÇÏ ÓÁÌÏÎÁ É ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ÏÓÔÅËÌÅÎÉÑ (ÄÁ-
ÌÅÅ »ÄÅÆÒÏÓÔÅÒ¼). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔÏÐÉÔÅÌØ, ×ÏÚÄÕÈÏ×ÏÄÙ, ÓÏÐÌÁ
É ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÉÊ ÓÁÌÏÎ ÍÏÄÅÌÉÒÕÀÔ × ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÅ,
Á ËÒÉ×ÕÀ ÐÒÏÇÒÅ×Á ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÐÏÌÕÞÁÀÔ ÉÚ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÁ ÉÌÉ ÒÁÓÞÅÔÎÙÍ ÐÕÔÅÍ ÉÚ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÜÔÁÐÏ× É ÚÁ-
ÄÁÀÔ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ×
ÒÁÄÉÁÔÏÒÅ ÏÔÏÐÉÔÅÌÑ. äÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ
ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÍÏÄÕÌÉ ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ/ÏÔÐÏÔÅ-
×ÁÎÉÑ, ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ÐÁËÅÔÙ ÷çä;

� ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÒÁÂÏÔÙ ÓÉÓÔÅÍ ËÏÎÄÉÃÉÏÎÉÒÏ×Á-
ÎÉÑ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó ÷çä ÒÁÓÞÅÔÁÍÉ ÐÒÉÍÅÎÑÀÔ ÓÐÅÃÉ-
ÁÌØÎÙÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÙÅ ÐÁËÅÔÙ ÄÌÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ×, ×ËÌÀ-
ÞÁÀÝÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ËÏÎÄÉÃÉÏÎÅÒÏ×;

� ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ËÌÉÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ËÏÍÆÏÒÔÁ × ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÏÍ ÓÁ-
ÌÏÎÅ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÔÒÅÈÍÅÒÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÓÁÌÏÎÁ ÄÏÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÍÏÄÅ-
ÌÑÍÉ ÞÅÌÏ×ÅÞÅÓËÉÈ ÔÅÌ. úÁÔÅÍ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÀÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ, ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÙ É ×ÌÁÖÎÏÓÔØ ×ÏÚÄÕÈÁ Õ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÅÌ É ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÀÔ
ÉÈ Ó ÚÁÒÁÎÅÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ »ËÏÍÆÏÒÔÎÙÍÉ¼ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ.

÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ Á×ÔÏÍÏÂÉÌÑ ×ÙÛÅÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÒÁ-
ÂÏÔÙ ÍÏÇÕÔ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ Ó ÃÅÌØÀ ÐÏÄÂÏÒÁ ÎÁÉÂÏÌÅÅ
ÐÏÄÈÏÄÑÝÅÊ ËÏÍÐÏÎÏ×ËÉ ÐÏÄËÁÐÏÔÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ×ÙÂÏÒÁ ËÏÍ-
ÐÏÎÅÎÔÏ×, ÔÁËÉÈ ËÁË ×ÅÎÔÉÌÑÔÏÒÙ, ÎÁÓÏÓÙ, ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÉ, ÔÅÒÍÏ-
ÓÔÁÔÙ É Ô. Ä., ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ËÁÎÁÌÏ×, ÎÁÓÔÒÏÊËÉ ÓÉÓÔÅÍ
ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ, ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÏÔÏÐÉÔÅÌÅÊ
É ÄÒ.
÷ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ Á×ÔÏÍÏÂÉÌØÎÏÊ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ

ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÐÏÔÏËÏ× ÎÁÞÁÌÉ
ÏÂÒÁÝÁÔØ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÄÁ×ÎÏ. ãÅÌØ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÓÏÚÄÁ-
ÎÉÅ ÍÅÔÏÄÉËÉ ÒÁÓÞÅÔÁ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÐÒÏÇÒÅ×Á É ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ
ÏÓÔÅËÌÅÎÉÑ Á×ÔÏÍÏÂÉÌÑ ËÁË ÞÁÓÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÍÅÔÏÄÉËÉ ÒÁÓÞÅÔÁ
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ÓÉÓÔÅÍÙ õôð. äÁÎÎÕÀ ÍÅÔÏÄÉËÕ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÑÔØ ËÁË ÄÌÑ ÌÅÇËÏ-
×ÙÈ É ÇÒÕÚÏ×ÙÈ Á×ÔÏÍÏÂÉÌÅÊ, Á×ÔÏÂÕÓÏ× É ÄÒÕÇÉÈ ÎÁÚÅÍÎÙÈ ÔÒÁÎÓ-
ÐÏÒÔÎÙÈ ÓÒÅÄÓÔ×, ÔÁË É ÄÌÑ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÙÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ×, × ËÏÔÏÒÙÈ
ÄÌÑ ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ÏÓÔÅËÌÅÎÉÑ ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÏÃÅÓÓ ËÏÎ×ÅËÔÉ×-
ÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ Ó ÎÁÇÒÅÔÙÍ ×ÏÚÄÕÈÏÍ. ðÒÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÉ-
ÞÅÓËÉÈ ÏÂÏÇÒÅ×ÁÔÅÌÅÊ ÓÔÅËÏÌ ÉÌÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ-
×ÁÎÉÑ ÄÁÎÎÕÀ ÍÅÔÏÄÉËÕ ÓÌÅÄÕÅÔ ÍÏÄÅÒÎÉÚÉÒÏ×ÁÔØ.
íÅÔÏÄÉËÁ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ »ÄÅÆÒÏÓÔÅÒÁ¼ ÚÁ-

ËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÐÌÏÝÁÄÉ ÏÓÔÅËÌÅÎÉÑ,
ÏÞÉÝÅÎÎÏÊ ÏÔÏ ÌØÄÁ, Ó ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÚÏÎ, ÔÁËÉÈ ËÁË ÚÏÎÁ
ÐÅÒÅÄ ×ÏÄÉÔÅÌÅÍ É ÏÂÝÁÑ ÚÏÎÁ ÌÏÂÏ×ÏÇÏ ÓÔÅËÌÁ. äÌÑ ÜÔÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-
ÓÔÉË ÉÍÅÀÔÓÑ Å×ÒÏÐÅÊÓËÉÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÙ Council Directive 78/31/EEC
É ÓÔÁÎÄÁÒÔÙ óûá SAE J902 É J902, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ
ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ É ËÒÉÔÅÒÉÉ, ËÏÔÏÒÙÍ ÄÏÌÖÎÙ ÏÔ×ÅÞÁÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ
ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ.
äÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ

ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ËÏÍÍÅÒÞÅÓËÉÊ ÷çä ÐÁËÅÔ AVL FIRE
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á ÆÉÒÍÙ AVL List GmbH, á×ÓÔÒÉÑ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÍÅ-
ÔÏÄÅ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ ÏÂßÅÍÏ× [3]. ëÁË É ÄÒÕÇÉÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÷çä, ÐÁ-
ËÅÔ AVL FIRE ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÒÁÓÞÅÔÎÙÍ ÑÄÒÏÍ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ îÁ×ØÅ�óÔÏËÓÁ, ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÙÈ ÐÏ òÅÊÎÏÌØÄÓÕ. ÷ ÐÁËÅÔÅ
ÉÍÅÅÔÓÑ ÛÉÒÏËÉÊ ÎÁÂÏÒ ÍÏÄÅÌÅÊ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ. ðÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ÚÁ-
ÄÁÞÉ Ï ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ÓÔÅËÏÌ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÕÀ k�ε ÍÏ-
ÄÅÌØ. äÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÁÑÎÉÑ ÌØÄÁ É ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÌÏÝÁÄÉ ÒÁÚ-
ÍÏÒÁÖÉ×ÁÅÍÙÈ ÚÏÎ Ë ÂÁÚÏ×ÏÍÕ ÒÁÓÞÅÔÎÏÍÕ ÑÄÒÕ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ
ÐÁËÅÔÁ ÂÙÌ ÐÏÄËÌÀÞÅÎ ÍÏÄÕÌØ ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÉÊ ÍÏ-
ÄÅÌØ ÔÏÎËÏÊ ÓÔÅÎËÉ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÓÔÅËÌÁ
É ÍÏÄÅÌØ ÐÏÒÉÓÔÏÊ ÓÒÅÄÙ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÅ
ÏÔÏÐÉÔÅÌÑ.
ðÒÉ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ÕÞÉÔÙ×ÁÌÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ

ÐÒÏÃÅÓÓÙ:

� ÔÒÅÈÍÅÒÎÕÀ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉËÕ ×ÎÕÔÒÉ ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÏÇÏ ÓÁÌÏÎÁ;

� ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ Ô×ÅÒÄÙÈ ÓÔÅÎÏË (×ÅÔÒÏ×ÏÅ ÓÔÅËÌÏ É ÄÒÕÇÉÅ
ÓÔÅËÌÁ);

� ÐÒÏÇÒÅ× É ÔÁÑÎÉÅ ÐÌÅÎËÉ ÌØÄÁ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ÎÁ ×ÎÅÛÎÅÊ ÞÁÓÔÉ
Ô×ÅÒÄÏÊ ÓÔÅÎËÉ;

� ×ÎÅÛÎÉÊ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎ ÍÅÖÄÕ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÏÊ É ÌØÄÏÍ.
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òÉÓ. 1 ðÒÏÃÅÓÓÙ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ × ËÏÒËÅ ÌØÄÁ ÎÁ ×ÅÔÒÏ×ÏÍ ÓÔÅËÌÅ Á×ÔÏ-
ÍÏÂÉÌÑ

îÁ ÒÉÓ. 1 ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÐÏÔÏËÉ, ×ÌÉÑ-
ÀÝÉÅ ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓ ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ. ôÅÐÌÏÏÂÍÅÎ ÍÅÖÄÕ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ
ÓÒÅÄÏÊ (×ÎÅÛÎÉÍ ÈÏÌÏÄÎÙÍ ×ÏÚÄÕÈÏÍ) É ÓÔÅÎËÏÊ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ËÏÎ×ÅË-
ÔÉ×ÎÙÍ ϕc É ÌÕÞÉÓÔÙÍ ϕr ÔÅÐÌÏ×ÙÍÉ ÐÏÔÏËÁÍÉ.
îÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÐÏÔÏË ×ÎÕÔÒÉ ÓÔÅËÌÁ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ

× ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÄÏÌØ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÓÔÅÎËÅ ×
ËÁÖÄÏÊ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÑÞÅÊËÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. ôÅÐÌÏ×ÙÍÉ ÐÏÔÏËÁÍÉ ×ÄÏÌØ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÔÅËÌÁ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÌÉ. óÞÉÔÁÌÉ, ÞÔÏ ×ÏÚÄÕÈ, ÐÏÓÔÕÐÁ-
ÀÝÉÊ ÉÚ ÓÏÐÅÌ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÔÏÐÌÅÎÉÑ, ÐÅÒÅÄÁÅÔ ÔÅÐÌÏ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ËÏÎ-
×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ Ë ÓÔÅÎËÅ.
îÁ ÓÔÁÄÉÉ ÐÒÏÇÒÅ×Á (ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÌØÄÁ Tice < 0

◦C) ÔÅÐÌÏ×ÙÍ
ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ ÌØÄÁ É ÅÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÉÎÅÒÃÉÅÊ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÌÉ. ôÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÕ ËÏÒËÉ ÌØÄÁ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÉ ÒÁ×ÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ×ÎÅÛÎÅÊ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÔÅËÌÁ ÄÏ ÔÅÈ ÐÏÒ, ÐÏËÁ ÏÎÁ ÎÅ ÄÏÓÔÉÇÁÌÁ 0 ◦C.
ëÁË ÔÏÌØËÏ ÌÏËÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÌØÄÁ ÄÏÓÔÉÇÁÌÁ 0 ◦C, ÎÁÞÉ-

ÎÁÌÏÓØ ÔÁÑÎÉÅ ÌØÄÁ ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ. íÁÓÓÏÂÍÅÎ ÍÅÖÄÕ
Ô×ÅÒÄÏÊ É ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÏÊ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÉ × ËÁÖÄÏÊ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÑÞÅÊËÅ
ÐÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÌÁÎÓÁ ÄÌÑ ËÏÒËÉ ÌØÄÁ:

–ϕ = ϕÓ + ϕr − ϕcond ,

ÇÄÅ ϕcond ¡ ËÏÎÄÕËÔÉ×ÎÙÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÐÏÔÏË ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÌÅÄ�ÓÔÅÎËÁ,
ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÍÙÊ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÓÔÅÎËÉ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÔÅÎËÁ ÏÂÏÇÒÅ×Á-
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òÉÓ. 2 ôÒÅÈÍÅÒÎÁÑ ÒÁÓÞÅÔÎÁÑ ÓÅÔËÁ ÓÁÌÏÎÁ Á×ÔÏÍÏÂÉÌÑ Ó ×ÅÔÒÏ×ÙÍ
ÓÔÅËÌÏÍ

ÅÔÓÑ Ó ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, –ϕ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÅ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÁÑÎÉÑ (ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÍÁÓÓÙ ÌØÄÁ –m) ÔÏÌÝÉÎÁ ÌØÄÁ
ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÎÁ –δ:

–m =
–t–ϕ

CL
;

–δ =
–m

ρice
,

ÇÄÅ CL ¡ ÔÅÐÌÏÔÁ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÌØÄÁ; ρice ¡ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÌØÄÁ.
äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ É Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÎÅ ÍÏÄÅÌÉÒÕ-

ÀÔÓÑ, Ô. Å. ÍÁÓÓÁ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÎÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ (ÒÁÓÔÁÑ×ÛÉÊ ÌÅÄ ÐÏÐÒÏÓÔÕ
ÉÓÞÅÚÁÅÔ). ðÏÓÌÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ËÏÒËÁ ÌØÄÁ ÒÁÓÔÁÑÌÁ, ÓÔÅËÌÏ ËÏÎÔÁËÔÉ-
ÒÕÅÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ó ÏËÒÕÖÁÀÝÉÍ ×ÏÚÄÕÈÏÍ.
éÓÈÏÄÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÈ ÐÏÔÏËÏ× ×ÏÚÄÕÈÁ

Ñ×ÌÑÀÔÓÑ:

� ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ ÏÔÏÐÉÔÅÌÑ Ó ×ÏÚÄÕÈÏ×ÏÄÁÍÉ É ÐÁÓÓÁÖÉÒÓËÏÇÏ ÓÁÌÏÎÁ.
ôÒÅÈÍÅÒÎÁÑ ÒÁÓÞÅÔÎÁÑ ÓÅÔËÁ ÏÔÏÐÉÔÅÌÑ, ×ÏÚÄÕÈÏ×ÏÄÏ× É ÓÏÐÅÌ
ÄÅÆÒÏÓÔÅÒÁ, Á ÔÁËÖÅ ÓÅÔËÁ ÓÁÌÏÎÁ Á×ÔÏÍÏÂÉÌÑ (ÒÉÓ. 2) ÇÅÎÅÒÉ-
ÒÕÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÅÐÒÏÃÅÓÓÏÒÁ AVL FAME, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÇÏ
ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ÓÌÏÖÎÙÅ ÓÅÔËÉ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÅ ËÁË ÓÔÒÕËÔÕÒÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÙÅ, ÔÁË É ÎÅÓÔÒÕËÔÕÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÂÌÏËÉ;

� ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÁÓÓÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÈÏÄÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ÞÅÒÅÚ ÏÔÏÐÉÔÅÌØ × ÒÅÖÉÍÅ
ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ÏÓÔÅËÌÅÎÉÑ ÐÒÉ ÈÏÌÏÄÎÏÍ ÓÔÁÒÔÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
íÁÓÓÏ×ÙÊ ÒÁÓÈÏÄ ×ÏÚÄÕÈÁ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-
ÀÝÉÍ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÍ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍ ÎÁ ÏÔÏÐÉÔÅÌØ (0,1 ËÇ/Ó);
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òÉÓ. 3 üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ÐÒÏÇÒÅ×Á ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ

� ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÒÁÄÉÁÔÏÒÁ ÏÔÏÐÉÔÅÌÑ: ×ÏÚÄÕÛÎÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×-
ÌÅÎÉÅ, ÏÂßÅÍÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ;

� ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÒÁÄÉÁÔÏÒÁ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ.

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÁ
ÉÚ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÂÁÌÁÎÓÁ ÉÌÉ ÉÚ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ
ÐÒÏÔÏÔÉÐÁ (ÒÉÓ. 3);

� ÒÁÓÞÅÔÎÙÊ ÒÅÖÉÍ:

• ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ −21 ◦C (ÍÉÎÉÍÁÌØ-
ÎÁÑ ÉÚ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ −21 . . .− 18 ◦C;

• ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ 8 ËÍ/Þ (ÍÁËÓÉ-
ÍÁÌØÎÏ ÄÏÐÕÓÔÉÍÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ);

• ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÔÏÌÝÉÎÁ ÌØÄÁ ÎÁ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÌÏÂÏ-
×ÏÇÏ ÓÔÅËÌÁ 0,5 ÍÍ;

• ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ Á×ÔÏÍÏÂÉÌÑ É ×ÓÅÈ ÅÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×,
ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÈ × ÔÅÓÔÅ −21 ◦C;

� ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ (ÕÄÅÌØÎÁÑ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ, ËÏÜÆÆÉ-
ÃÉÅÎÔ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ), ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÙ ÌÏÂÏ×ÏÅ É
ÂÏËÏ×ÙÅ ÓÔÅËÌÁ.

îÁ ÒÉÓ. 4 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÏÌÝÉÎÙ ÌØÄÁ ÎÁ ÌÏ-
ÂÏ×ÏÍ ÓÔÅËÌÅ Á×ÔÏÍÏÂÉÌÑ × ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ 7 É 10 ÍÉÎ, ÎÁÞÉÎÁÑ
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òÉÓ. 4 ôÏÌÝÉÎÁ ÌØÄÁ ÎÁ ×ÎÅÛÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÌÏÂÏ×ÏÇÏ ÓÔÅËÌÁ, t =
= 7 (Á) É 10 ÍÉÎ (Â)

Ó ÚÁÐÕÓËÁ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó å×ÒÏÐÅÊÓËÉÍÉ
ÎÏÒÍÁÔÉ×ÁÍÉ ÚÏÎÁ ÐÅÒÅÄ ÇÌÁÚÁÍÉ ×ÏÄÉÔÅÌÑ (ÐÏËÁÚÁÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ
ËÏÎÔÕÒÏÍ ÎÁ ÒÉÓ. 4) ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÒÁÚÍÏÒÏÖÅÎÁ ÎÁ 80% × ÔÅÞÅÎÉÅ
20 ÍÉÎ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÕÖÅ ÐÏÓÌÅ 10 ÍÉÎ ÚÏÎÁ ÐÅÒÅÄ ÇÌÁÚÁÍÉ ×ÏÄÉ-
ÔÅÌÑ ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÒÁÚÍÏÒÏÖÅÎÎÏÊ, ÞÔÏ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ
ÒÁÂÏÔÙ ÄÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÌÅÇËÏ×ÏÇÏ Á×ÔÏÍÏÂÉÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ

ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ ×ÅÔÒÏ×ÏÇÏ ÓÔÅË-
ÌÁ. íÅÔÏÄÉËÁ ÒÁÓÞÅÔÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ËÌÀÞÅÎÁ × ËÏÍÐÌÅËÓÎÕÀ ÒÁÓÞÅÔ-
ÎÏ-ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÕÀ ÍÅÔÏÄÉËÕ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ õôð
ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÈ ÓÒÅÄÓÔ× É ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÑÈ Á×ÔÏÍÏÂÉÌØ-
ÎÏÊ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ.
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íåôïäïí

å.á. âÁÒÁÎÙÛÉÎ1, ï. ç. ðÅÎÑÚØËÏ×1, ë.î. ëÁÓÐÁÒÏ×2,
ì.é. âÅÌÏÚ¾ÒÏ×Á2

1éôíï îáî âÅÌÁÒÕÓÉ
Ç. íÉÎÓË, âÅÌÁÒÕÓØ
2éæ îáî âÅÌÁÒÕÓÉ
Ç. íÉÎÓË, âÅÌÁÒÕÓØ

òÁÂÏÔÙ ÐÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÀ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÓÁÖÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×ÅÄÕÔÓÑ ÕÖÅ
ÄÁ×ÎÏ. ë ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁËÏÐÌÅÎ ÂÏÌØÛÏÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÙÊ É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÐÏ ÜÔÏÍÕ ×ÏÐÒÏÓÕ. õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ
ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÜÔÁÐÙ ÄÁÎÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ: ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ,
ÉÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ ÒÏÓÔ É ËÏÁÇÕÌÑÃÉÑ × ËÒÕÐÎÙÅ ÁÇÌÏÍÅÒÁÔÙ ÒÁÚÎÏÊ
ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÙ. ïÄÎÁËÏ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÎÅ ÔÅÒÑÅÔ Ó×ÏÅÊ ÁËÔÕÁÌØ-
ÎÏÓÔÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÍÅÀÝÁÑÓÑ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÐÏ-
Ú×ÏÌÑÅÔ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÓÁÖÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ × Ó×ÑÚÉ Ó
ÍÁÌÙÍÉ ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÏÂßÅËÔÁ, ÍÁÌÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÐÒÏÔÅ-
ËÁÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ É ÓÌÏÖÎÏÓÔØÀ ÓÏÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ
ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÆÏÒÍÉ-
ÒÕÀÝÅÊÓÑ ÞÁÓÔÉÃÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÁÖÎÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ, ÔÏÌØËÏ × ÐÏÓÌÅÄ-
ÎÅÅ ÄÅÓÑÔÉÌÅÔÉÅ ÎÁÞÁÔÙ ÁËÔÉ×ÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÀ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÁÖÅ×ÙÈ ÞÁÓÔÉÃ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÉÈ ÒÏÓÔÁ [1�3]. äÌÑ ÜÔÏÊ ÃÅÌÉ
ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÔÏÄÙ, ÎÁ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔØ ËÏ-
ÔÏÒÙÈ ×ÌÉÑÀÔ ÒÁÚÍÅÒÙ ÞÁÓÔÉÃ É ÉÈ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ.
÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÀ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÙ ÞÁÓÔÉÃ ÓÁÖÉ, ÆÏÒÍÉÒÕÀÝÉÈÓÑ ÐÒÉ ÐÉÒÏÌÉÚÅ ÜÔÉÌÅÎÁ, ÒÁÚÂÁ×-
ÌÅÎÎÏÇÏ ÁÒÇÏÎÏÍ (C2H4 5%�Ar 95%), ÚÁ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ
(õ÷) × ÕÄÁÒÎÏÊ ÔÒÕÂÅ (õô).

äÌÑ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ õô ÉÚ ÎÅÒÖÁ×Å-
ÀÝÅÊ ÓÔÁÌÉ Ó ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 50 ÍÍ É ÄÌÉÎÏÊ 7,1 Í Ó ÐÌÏÓËÏÊ
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ õô ÄÌÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ËÌÁÓÔÅÒÏ×: 1 ¡ ËÁÍÅÒÁ ×ÙÓÏËÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ; 2 ¡ ËÁÍÅÒÁ ÎÉÚËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ; 3 ¡ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÁÑ ÓÅËÃÉÑ; 4 ¡
ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÏÄÁÞÉ ÔÏÌËÁÀÝÅÇÏ ÇÁÚÁ; 5 ¡ ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÏÄÁÞÉ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÇÁÚÁ;
6 ¡ ×ÁËÕÕÍÎÙÊ ÎÁÓÏÓ; 7 ¡ ÐÉÒÏÍÅÔÒ ÉÍÐÕÌØÓÎÙÊ ÆÏÔÏÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÊ;
8 ¡ ÆÏÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÕÍÎÏÖÉÔÅÌÉ; 9 ¡ ÃÉÆÒÏ×ÙÅ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÆÙ; 10 ¡
ËÏÍÐØÀÔÅÒ

ÏÔÒÁÖÁÀÝÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ. óÈÅÍÁ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ õô
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1.

÷ ÓÔÅÎËÕ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÅËÃÉÉ õô ÂÙÌÉ ×ÍÏÎÔÉÒÏ×ÁÎÙ ÐÒÅÄ×Á-
ÒÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÏËÁÌÉÂÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÐØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÄÁÔÞÉËÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
¤PCB Piezotronics¥. ðÏ ÉÈ ÐÏËÁÚÁÎÉÑÍ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÏÓØ ×ÒÅÍÑ ÐÒÉ-
ÈÏÄÁ õ÷ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÁÓØ ÅÅ ÓËÏÒÏÓÔØ. úÁÔÅÍ ÐÏ ÕÄÁÒÎÏÊ ÁÄÉÁÂÁÔÅ ×Ù-
ÞÉÓÌÑÌÉÓØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÓÍÅÓÉ ÚÁ ÐÁÄÁÀÝÅÊ É ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ õ÷. äÌÑ ÒÅ-
ÇÉÓÔÒÁÃÉÉ Ó×ÅÞÅÎÉÑ × ÏÄÎÏ ÉÚ ÓÅÞÅÎÉÊ õô ÐÏÍÉÍÏ ÄÁÔÞÉËÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
× ÓÔÅÎËÕ ÂÙÌÉ ×ÍÏÎÔÉÒÏ×ÁÎÙ ÎÁÐÒÏÔÉ× ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ Ä×Á Ë×ÁÒÃÅ×ÙÈ
ÏËÎÁ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 5 ÍÍ. þÅÒÅÚ ÏÄÎÏ ÉÚ ÎÉÈ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÏÔÏÜÌÅËÔÒÏÎ-
ÎÙÈ ÕÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ æüõ-85 ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÏÓØ Ó×ÅÞÅÎÉÅ ÒÁÄÉËÁÌÁ ó2
(ÐÅÒÅÈÏÄ A3š�X3š) ÎÁ ÄÌÉÎÅ ×ÏÌÎÙ λ = 516,5 ÎÍ É ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ
(ÐÅÒÅÈÏÄ Ha) ÎÁ ÄÌÉÎÅ ×ÏÌÎÙ λ = 656,3 ÎÍ. äÌÑ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÎÅÏÂ-
ÈÏÄÉÍÙÈ ÄÌÉÎ ×ÏÌÎ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÓÄ×ÏÅÎÎÙÅ ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ
ÆÉÌØÔÒÙ Ó λmax = 516,2 ÎÍ (–λ0,5 = 4,6 ÎÍ) É λmax = 656,2 ÎÍ
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(–λ0,5 = 2,6 ÎÍ) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. þÅÒÅÚ ×ÔÏÒÏÅ Ë×ÁÒÃÅ×ÏÅ ÏËÎÏ ÉÍ-
ÐÕÌØÓÎÙÍ ÆÏÔÏÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍ ÐÉÒÏÍÅÔÒÏÍ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÏÓØ Ó×ÅÞÅ-
ÎÉÅ ÓÁÖÅ×ÙÈ ÞÁÓÔÉÃ Ó ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ.
ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÉÚÍÅÒÑÌÉ ÆÏÔÏÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍ

ÍÅÔÏÄÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÁÎÁÌÉÚÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÆÏÔÏÜÌÅËÔÒÏ-
ÎÏ× (ÜÍÉÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ Ó×ÅÞÅÎÉÅÍ ÏÂßÅËÔÁ) ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÑÍ. óÕÔØ ÍÅÔÏÄÁ
ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÏÐÉÓÁÎÁ × [4]. éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÂÙÌÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÓÌÁÂÙÍ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÊ
ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÏÂßÅËÔÁ ÎÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, Á ÔÁËÖÅ ÍÁÌÏÊ ÍÅÔÏÄÉÞÅÓËÏÊ
ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØÀ (∼ 1%) [5]. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÆÏÔÏÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÊ ÍÅÔÏÄ
ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×ÙÐÏÌÎÑÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ × ÂÙÓÔÒÏÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ
Ó ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ 1 ÍËÓ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ 108 K/Ó [5, 6]).
éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÚÁ ÏÔÒÁÖÅÎ-

ÎÏÊ õ÷ 2000�3400 K, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÍÅÓÉ × õô ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÏ 7,0�
11,5 ÁÔÍ, Á ÐÌÏÔÎÏÓÔØ 1,61�1,63 ËÇ/Í3. éÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÊ ÉÍÐÕÌØÓÎÙÊ
ÆÏÔÏÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÊ ÐÉÒÏÍÅÔÒ ÂÙÌ ×ÙÐÏÌÎÅÎ ÎÁ ÂÁÚÅ æüõ-114 É ÉÍÅÌ
ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ ÓÉÇÎÁÌÁ Ó×ÅÞÅÎÉÑ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó
ÜÔÉÍ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ »ÄÕÂÌÉÒÏ×ÁÌÉÓØ¼. ÷ÙÐÏÌÎÑÌÁÓØ ÓÅÒÉÑ ÉÚÍÅ-
ÒÅÎÉÊ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÚÁ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ õ÷. úÁÔÅÍ ÄÌÑ
ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ×ÙÐÏÌÎÑÌÉÓØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ Ó ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÎÁ ×ÈÏÄÅ ÐÉÒÏÍÅÔÒÁ ÏÓÌÁÂÌÑÀÝÉÈ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÈ Ó×ÅÔÏ-
ÆÉÌØÔÒÏ×. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ËÁË ÎÁ ÎÁÞÁÌØ-
ÎÏÍ ÜÔÁÐÅ Ó×ÅÞÅÎÉÑ, ÔÁË É ÅÅ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ, ÎÅ
×ÙÚÙ×ÁÑ ÚÁÛËÁÌÉ×ÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÎÉÊ ÐÒÉÂÏÒÁ. èÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ×ÉÄ ÐÏ×Å-
ÄÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÐÏ ÐÉÒÏÌÉÚÕ ÓÍÅÓÉ 5%C2H4�
95%Ar ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 2. îÁÞÁÌÏ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ ¡ ÍÏÍÅÎÔ
ÐÒÉÈÏÄÁ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ õ÷ × ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ. ëÒÉ×ÙÅ 1 É 2
ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÐÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑ: ÏÔÌÉÞÉÅ ÌÉÛØ ×
ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ Ó×ÅÞÅÎÉÑ ×Ï ×ÔÏÒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ
ÏÓÌÁÂÌÑÀÝÉÊ Ó×ÅÔÏÆÉÌØÔÒ.
ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ × ÍÏÍÅÎÔ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ Ó×ÅÞÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÓÁ-

ÖÅ×ÙÈ ÞÁÓÔÉÃ (ËÒÉ×ÁÑ 1 ÎÁ ÒÉÓ. 2) ÎÁ 500�800 K ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÓÍÅÓÉ (T5), ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÁÑ ÐÏ ÕÄÁÒÎÏÊ ÁÄÉÁÂÁÔÅ ÎÁ
ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÁÄÁÀÝÅÊ õ÷. úÁÔÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ
ÓÁÖÅ×ÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÂÙÓÔÒÏ ÓÐÁÄÁÅÔ (ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
∼ 106 K/Ó) É ×ÙÈÏÄÉÔ ÎÁ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÉÖÅ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÍÅÓÉ ÎÁ 350�500 K (ËÒÉ×ÁÑ 2 ÎÁ ÒÉÓ. 2). ôÁËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ
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òÉÓ. 2 ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ (T ) É ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÕÄÁÒÎÏÊ
ÔÒÕÂÅ (P ) ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÐÉÒÏÌÉÚÁ T5 = 2854 K (1) É T5 = 2879 K (2)

ÏÔÍÅÞÅÎÏ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÐÉÒÏÌÉÚÁ ×ÙÛÅ 2400 K. ÷ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÚÁ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ õ÷ 2000�2400 K ÔÁËÏÇÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ
ÐÅÒÅÇÒÅ×Á ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÏ ÎÅ ÂÙÌÏ. éÈ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÁ ÓÐÁÄÁÌÁ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÍÅÓÉ É ×ÙÈÏÄÉÌÁ ÎÁ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ. ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÜÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØ-
ÎÏÓÔØÀ ÐÉÒÏÍÅÔÒÁ, ÞÔÏ ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÌÏ ÐÒÏ×ÅÓÔÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÎÁ ÎÁÞÁÌØ-
ÎÏÍ ÜÔÁÐÅ Ó×ÅÞÅÎÉÑ.

ðÏ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÍÕ Ó×ÅÞÅÎÉÀ ÒÁÄÉËÁÌÁ C2 É ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏ-
ÒÏÄÁ Ha ÂÙÌÏ ÎÁÊÄÅÎÏ ×ÒÅÍÑ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÑÌÏÓØ ËÁË ÒÁÚÎÉÃÁ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÍÅÖÄÕ ÐÒÏÈÏÄÏÍ ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ õ÷
ÞÅÒÅÚ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ É ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ × ÎÅÍ Ó×ÅÞÅÎÉÑ ÎÁ ÄÁÎ-
ÎÏÊ ÄÌÉÎÅ ×ÏÌÎÙ (5% ÏÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ Ó×ÅÞÅÎÉÑ). òÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ×ÒÅÍÅÎÉ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 3. ó Õ×Å-
ÌÉÞÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÉÒÏÌÉÚÁ ÏÔ 2000 ÄÏ 3400 K ×ÒÅÍÑ ÉÎÄÕËÃÉÉ
ÕÍÅÎØÛÉÌÏÓØ ÏÔ ∼ 1,50 ÄÏ ∼ 0,03 É ÏÔ ∼ 1,7 ÄÏ ∼ 0,25 ÍÓ ÄÌÑ C2 É
Ha ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.

ðÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÞÁÓÔÉÃ
ÓÁÖÉ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈÓÑ ÐÒÉ ÐÉÒÏÌÉÚÅ ÜÔÉÌÅÎÁ, ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÁÒÇÏÎÏÍ,
× õô ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ×ÙÑ×ÉÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ
× ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÐÉÒÏÌÉÚÁ. ðÏ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÎÁÍÉ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ∼ 1,7%�5,0%. úÁÒÅÇÉ-
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òÉÓ. 3 ÷ÒÅÍÑ ÉÎÄÕËÃÉÉ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÏÅ ÐÏ Ó×ÅÞÅÎÉÀ ÒÁÄÉËÁÌÁ ó2 (1)
É Ha (2)

ÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÎÙÍ ×
ÒÁÂÏÔÁÈ ÒÑÄÁ Á×ÔÏÒÏ× [7, 8]. ðÅÒÅÇÒÅ× ÞÁÓÔÉÃ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÏÊ ÓÒÅÄÙ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÈ ÒÏÓÔ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÐÒÏÃÅÓ-
ÓÏÍ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÁÔÏÍÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÉÚ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÙ × Ô×ÅÒÄÕÀ
Ó ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ ÓËÒÙÔÏÊ ÔÅÐÌÏÔÙ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ1. ðÏÓÌÅÄÕÀÝÅÅ
ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÏÔ×ÏÄÏÍ ÔÅÐÌÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÊ Ó ËÏÍ-
ÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÓÍÅÓÉ É ÒÁÄÉÁÃÉÏÎÎÙÍ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÏÍ.
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òáóþåô óáíï÷ïóðìáíåîåîéñ é çïòåîéñ

ëáðåìø î-çåðôáîá

÷.ñ. âÁÓÅ×ÉÞ, á.á. âÅÌÑÅ×, ÷.ó. ðÏÓ×ÑÎÓËÉÊ,
ó.í. æÒÏÌÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

íÅÔÏÄÙ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÚ×ÏÌÑ-
ÀÔ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÒÁÓÞÅÔÙ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÇÁÚÏ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÐÅÒ×ÙÈ ÐÒÉÎÃÉÐÏ×, Ô. Å. ÂÅÚ ÐÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÑ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ
ÐÏÄÇÏÎÏÞÎÙÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ×, É ÐÏÌÕÞÁÔØ ÏÞÅÎØ ÈÏÒÏÛÅÅ ÓÏÇÌÁÓÉÅ
Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ. ôÁËÉÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ Ó ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÄÅÔÁÌØÎÙÈ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× (äëí) ÏËÉÓÌÅ-
ÎÉÑ ÇÏÒÀÞÅÇÏ É ÂÁÚ ÄÁÎÎÙÈ ÔÅÐÌÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ×ÅÝÅÓÔ×. þÔÏ
ËÁÓÁÅÔÓÑ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ÖÉÄËÉÈ ËÁÐÅÌØ, ÔÏ ÄÏ ÐÏ-
ÓÌÅÄÎÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ × ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÜÔÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÌÉÛØ
ÇÌÏÂÁÌØÎÙÅ ÉÌÉ ÐÏÌÕÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ [1�3].
ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÁÍÏ-

×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÎÅ-
ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ [1] É äëí ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÇÏÒÀÞÅÇÏ. íÏÄÅÌØ [1]
ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ
ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á É ÜÎÅÒÇÉÉ × ÖÉÄËÏÊ É ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÁÈ ÐÒÉ ÐÅÒÅ-
ÍÅÎÎÙÈ ÔÅÐÌÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ. ÷ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÅ ÚÁÄÁÞÉ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÎÁ ËÏÎÃÅÐÃÉÑ ÍÎÏÇÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ × ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ É
ÕÞÔÅÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÓÉÌÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ ÖÉÄËÏÓÔÉ. íÏ-
ÄÅÌØ ÐÏÓÔÒÏÅÎÁ ÄÌÑ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ »ÇÁÚ�
ËÁÐÌÑ¼. ÷ ÒÁÂÏÔÅ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ äëí, ÓÏÚÄÁÎÎÙÊ × éèæ
òáî É ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ 83 ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ É 623 ÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÒÅÁËÃÉÉ. íÅÈÁ-
ÎÉÚÍ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ËÁË ÍÎÏÇÏÓÔÁÄÉÊÎÏÅ ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ
Ó ÈÏÌÏÄÎÙÍÉ É ÇÏÌÕÂÙÍÉ ÐÌÁÍÅÎÁÍÉ [4], ÔÁË É ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÅ
ÇÏÒÅÎÉÅ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ.
òÅÛÁÌÉ ÚÁÄÁÞÕ Ï ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ É ÇÏÒÅÎÉÉ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ

ËÁÐÅÌØ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÍÉËÒÏÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÉ. ðÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏ ×
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×ÏÚÄÕÈÅ ×ÏËÒÕÇ ËaÐÌÉ ÚÁÄÁ×Á-

òÉÓ. 1 òÁÓÞÅÔÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÁË-
ÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ×ÏËÒÕÇ
ËÁÐÌÉ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÉ ÓÁÍÏ-
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ × ×ÏÚÄÕÈÅ: T0 = 1000 K,
p = 1 ÁÔÍ, r0 = 350 ÍËÍ, � = 0,46;
×ÅÒÔÉËÁÌØÎÁÑ ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÌÉÎÉÑ ÓÏÏÔ-
×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÚÁÄÅÒÖËÅ ÓÁÍÏ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ti

ÌÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÕÀ ÎÁÞÁÌØÎÕÀ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ T0, Á ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÕ ÓÁÍÏÊ ËÁÐÌÉ ÐÒÉÎÉÍÁ-
ÌÉ ÒÁ×ÎÏÊ 293 K. òÁÄÉÕÓ ÒÁÓ-
ÞÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ R ×ÏËÒÕÇ
ËÁÐÌÉ ÐÒÉÎÉÍÁÌÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞ-
ÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó
ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÒÁÄÉÕÓÏÍ ËÁÐ-
ÌÉ r0, ÔÁË ÞÔÏ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÓ-
ÞÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑ-
ÌÉÓØ. ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ × ÓÏ-
ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó [1] ÌÀÂÏÍÕ
×ÙÂÒÁÎÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ R ÓÏ-
ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÉÚ-

ÂÙÔËÁ ÇÏÒÀÞÅÇÏ � × ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÍÏÎÏÄÉÓÐÅÒÓÎÏÊ ËÁÐÅÌØÎÏÊ ÇÁÚÏ-
×Ú×ÅÓÉ.
ðÏ ÉÓÔÅÞÅÎÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÅÒÉÏÄÁ ×ÒÅÍÅÎÉ ¡ ×ÒÅÍÅÎÉ ÚÁÄÅÒÖËÉ

ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ti ¡ × ÇÁÚÅ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏÔ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÉ ËÁÐÌÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ (ÒÉÓ. 1). úÁÄÅÒÖËÕ
ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ti ÕÓÌÏ×ÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ËÁË ×ÒÅÍÑ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ
ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÇÁÚÅ ÄÏÓÔÉÇÁÌÁ 106 K/Ó. òÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÚÁÄÅÒÖËÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ×
ÔÁÂÌ. 1. ëÒÏÍÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ × ÔÁÂÌÉÃÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÑ ti, ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ × [5, 6]. ïÔÌÉÞÉÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ É ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÚÁ-
ÄÅÒÖÅË ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 40%�50%, ÞÔÏ ÐÒÉ ÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ × äëí ÍÏÖÎÏ
ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÏÇÌÁÓÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×.
ðÏÓÌÅ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ËÁÐÌÑ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÇÏÒÅÔØ: ×ÏËÒÕÇ ÎÅÅ

×ÏÚÎÉËÁÅÔ ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÅ ÐÌÁÍÑ. îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÔÁ
ÞÁÓÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÒÉÓ. 1, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÅÄ-
ÛÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÀ (t < ti) É ×ËÌÀÞÁÅÔ ÕÓÌÏ×ÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ
ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ (t = ti), ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÊ ÐÅÒÉÏÄ (ti < t < tf ), Á
ÔÁËÖÅ ÐÅÒÉÏÄ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ (t ≥
≥ tf ). îÁÞÉÎÁÑ Ó ÍÏÍÅÎÔÁ ×ÒÅÍÅÎÉ t = tf ≈ 178,5 Íc, ÍÁËÓÉ-
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 úÁÄÅÒÖËÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ËÁÐÅÌØ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ
ÐÒÉ p = 1 ÁÔÍ

òÁÄÉÕÓ ËÁÐÌÉ ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ úÁÄÅÒÖËÁ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ti, ÍÓ
r0, ÍËÍ ×ÏÚÄÕÈÁ T0, K ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ ÒÁÓÞÅÔ

350 1000 ≈ 300 [5] ≈ 178
500 960 ≈ 580 [6] ≈ 270

òÉÓ. 2 þÁÓÔØ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÒÉÓ. 1, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅ-
ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÁÍÏ-
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÀ (t < ti) É ×ËÌÀÞÁÅÔ
ÕÓÌÏ×ÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅ-
ÎÉÑ (t = ti), ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÊ ÐÅÒÉÏÄ
(ti < t < tf ), Á ÔÁËÖÅ ÐÅÒÉÏÄ ×ÏÚ-
ÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ
ÐÌÁÍÅÎÉ (t ≥ tf )

òÉÓ. 3 òÁÓÞÅÔÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ
d2(t) × ÎÁÞÁÌÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÐÅÒÉ-
ÏÄÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ËÁÐÌÉ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ ÐÒÉ
r0 = 350 ÍËÍ, T0 = 1000 K, p =
= 1 ÁÔÍ É � = 0,46. òÁÓÞÅÔÎÏÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÇÏÒÅÎÉÑ K =
= 0,43 ÍÍ2/Ó

ÍÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÌÁÍÅÎÉ ×ÙÈÏÄÉÔ ÎÁ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ,
Á ÐÌÁÍÑ ÒÁÚÍÅÝÁÅÔÓÑ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏÔ ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÁÐÌÉ: ÎÁÓÔÕÐÁÅÔ ÐÅÒÉÏÄ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ËÁÐÌÉ.
ðÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÇÒÅÓÓÉÉ Ë×ÁÄÒÁÔÁ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ËÁÐÌÉ d2(t) ÍÏÖÎÏ

ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÇÏÒÅÎÉÑ K, ×ÈÏÄÑ-
ÝÅÊ × ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ

d2 = d20 −Kt ,

ÇÄÅ d0 = 2r0 ¡ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ËÁÐÌÉ. îÁ ÒÉÓ. 3 ÐÏËÁÚÁÎÁ
ÒÁÓÞÅÔÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ d2(t) × ÎÁÞÁÌÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÐÅÒÉÏÄÁ ÇÏÒÅ-
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ÎÉÑ ËÁÐÌÉ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ ÐÒÉ r0 = 350 ÍËÍ, T0 = 1000 K, p = 1 ÁÔÍ É
� = 0,46. òÁÓÞÅÔÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏËÁÚÁÌÏÓØ ÒÁ×ÎÙÍ
K = 0,43 ÍÍ2/Ó. ðÒÉ ÔÏÊ ÖÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ T0 = 1000 K, ÎÏ
ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ p = 20 ÁÔÍ ÄÌÑ ËÁÐÌÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ r0 = 30 ÍËÍ
ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÒÁÓÞÅÔÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ K = 1,06 ÍÍ2/Ó. ðÏ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÎÙÍ
ÄÁÎÎÙÍ ÄÌÑ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ ÒÁÚÎÙÅ Á×ÔÏÒÙ ÐÏÌÕÞÁÌÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ K ÏÔ 0,47 ÄÏ 1,57 ÍÍ2/Ó [7�11]. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÏÐÙÔÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÐÅÒ×ÙÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÙ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅ-

ÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ äëí, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÅÇÏ
ÍÎÏÇÏÓÔÁÄÉÊÎÏÅ ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ Ó ÈÏÌÏÄÎÙÍÉ É ÇÏ-
ÌÕÂÙÍÉ ÐÌÁÍÅÎÁÍÉ É ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ. éÓÐÏÌØÚÕÅÍÁÑ
ÍÏÄÅÌØ ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÐÅÒ×ÙÈ ÐÒÉÎÃÉÐÁÈ É ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ
ÐÏÄÇÏÎÏÞÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÚÁÄÅÒÖÅË ÓÁÍÏ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó
ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ × ÒÁÍËÁÈ çÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ËÏÎÔÒÁËÔÁ
½ð502 ÐÏ æÅÄÅÒÁÌØÎÏÊ ÃÅÌÅ×ÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ »îÁÕÞÎÙÅ É ÎÁÕÞÎÏ-
ÐÅÄÁÇÏÇÉÞÅÓËÉÅ ËÁÄÒÙ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÏÊ òÏÓÓÉÉ¼ ÎÁ 2009�2013 ÇÇ., Á
ÔÁËÖÅ ÐÒÉ ÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òææé (ÐÒÏÅËÔÙ 08-08-00068 É 07-
08-00558).
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1ôÕÌØÓËÉÊ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ
Ç. ôÕÌÁ, òÏÓÓÉÑ
2éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

÷ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ É ÇÏÒÅÎÉÅ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÒÁÚÎÙÈ
ÓÒÅÄÁÈ ¡ ÐÒÅÄÍÅÔ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ É ÔÅÏÒÅÔÉ-
ÞÅÓËÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÁÎÁÌÉÚ ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÎÙÈ ÒÁÂÏÔ
ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÝÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÎÅÒÅÛÅÎÎÙÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ.

ïÄÎÁ ÉÚ ÐÒÏÂÌÅÍ ¡ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÞÅÔËÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ Ï ÍÅÈÁ-
ÎÉÚÍÅ ÐÒÅÄÐÌÁÍÅÎÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÓÒÅÄÅ ×ÏÄÑÎÏÇÏ ÐÁÒÁ
(ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ×ÏÄÑÎÏÍ ÐÁÒÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ ËÁË ÏÄÉÎ ÉÚ
ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÏ× ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ). ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, × ÌÉÔÅ-
ÒÁÔÕÒÅ ÉÍÅÀÔÓÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÄÁÎÎÙÅ ÌÉÛØ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÜÌÅÍÅÎ-
ÔÁÒÎÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ × ÕÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÈ
(ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [1, 2]). ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÉÍÅÅÔÓÑ ÎÅÄÏÐÕÓÔÉÍÏ ÂÏÌØÛÏÊ
ÒÁÚÂÒÏÓ × ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÍÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ× × ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÈ ÚÁËÏÎÁÈ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ. îÁ-
ÐÒÉÍÅÒ, × [3] ÏÔÍÅÞÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ-
×ÁÃÉÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÉÚ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÒÁÓÞÅÔÏ× Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ
ÄÁÎÎÙÍÉ, ÌÅÖÁÔ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ 17 ÄÏ 100 ËËÁÌ/ÍÏÌØ. ÷-ÔÒÅÔØÉÈ,
ÎÅÔ ÑÓÎÏÓÔÉ Ó ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ × ÏËÓÉÄÎÏÊ ÐÌÅÎËÅ
ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ. ÷ ÏÄÎÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ,
× [4]) ÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÏÍÉÎÉÒÕÀÝÅÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ
ÞÁÓÔÉÃÙ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÁÍÏÒÆÎÏÇÏ ÏËÓÉÄÁ × ÂÏÌÅÅ ÐÌÏÔ-
ÎÙÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊ ÏËÓÉÄ, ÞÔÏ ×ÅÄÅÔ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ
ÐÌÅÎËÉ É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÍÅÔÁÌÌÁ.
÷ ÄÒÕÇÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [5, 6]) ÏÔÍÅÞÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉ-
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ÃÉÅÎÔ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ Õ ÅÇÏ ÏËÓÉÄÁ,
É Ó ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÞÁÓÔÉÃÙ × ÐÌÏÔÎÏÊ ÏËÓÉÄÎÏÊ ÐÌÅÎËÅ
×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ. ðÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ
(ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃÙ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÇÒÅ×Á) ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÄÏÓÔÉÇÁÀÔ ËÒÉ-
ÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÔÒÅÝÉÎ × ÏËÓÉÄÎÏÊ
ÐÌÅÎËÅ É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, Ë ÒÅÚËÏÍÕ ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÅÅ ÚÁÝÉÔÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ×.
÷ ÒÁÂÏÔÅ [7] ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÏËÓÉÄÎÁÑ ÐÌÅÎËÁ ÔÅÒÑÅÔ ÚÁ-
ÝÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, ÎÁÚ×ÁÎÁ »ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÊ¼ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ, É ÕÔ×ÅÒ-
ÖÄÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ×ÅÝÅÓÔ×Á. ïÄÎÁËÏ ÎÁ-
ÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÒÅÄÙ, ÐÒÉ ËÏÔÏ-
ÒÏÊ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÀÔÓÑ ÞÁÓÔÉÃÙ ÍÅÔÁÌÌÏ×, ÏÔ ÉÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ
ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ »ÐÅÒÅÈÏÄÎÁÑ¼ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÅÝÅ É
ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ ÔÅÐÌÏ-
ÏÂÍÅÎÁ ÞÁÓÔÉÃÙ Ó ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÏÊ [8] É ÒÅÖÉÍÏÍ ÔÅÞÅÎÉÑ ÏËÉÓ-
ÌÉÔÅÌÑ [5].
ïÂÙÞÎÏ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀ-

ÍÉÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ [9], ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ ÜÍÐÉ-
ÒÉÞÅÓËÉÈ ÚÁËÏÎÁÈ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÇÏÓÑ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ É ÒÏÓÔÁ ÏËÓÉÄÎÏÊ
ÐÌÅÎËÉ. ó ÉÈ ÖÅ ÐÏÍÏÝØÀ ÐÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × ÚÁËÏÎÅ
áÒÒÅÎÉÕÓÁ. ÷ [10] ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÁ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ×ÏÓÐÌÁÍÅ-
ÎÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÏÍ ËÉÓÌÏÒÏÄÅ, ËÏÔÏÒÁÑ ÕÞÉÔÙ-
×ÁÅÔ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ É ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÎÕÔÒÉ ÞÁÓÔÉÃÙ. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × [10]
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É ÚÁÄÅÒÖÅË ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ×ÙÞÉÓÌÅÎ-
ÎÙÅ ÐÏ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ÍÏÇÕÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ
ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ.
ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÍÏÄÅÌØ [10] Ë ÚÁÄÁÞÅ ÏÂ ÏËÉÓ-

ÌÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉÃÙ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÐÅÒÅÇÒÅÔÏÍ ×ÏÄÑÎÏÍ ÐÁÒÅ. íÏÄÅÌØ ÏÓÎÏ-
×ÁÎÁ ÎÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÂÁÌÁÎÓÁ ÞÁÓÔÉÃÙ ÁÌÀÍÉÎÉÑ

cm
dT

dt
= αe¨S (Tg∞ − Ti) + Sqρox

dh

dt
; T (0) = T0 ; (1)

ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÍ ÚÁËÏÎÅ ÒÏÓÔÁ ÔÏÌÝÉÎÙ ÏËÓÉÄÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ h

dh

dt
=
K

h
e−E/(RAlTi) ; h(0) = h0 (2)
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òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ
ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÐÅÒÅÇÒÅÔÏÍ ×ÏÄÑÎÏÍ ÐÁÒÅ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 1 ÁÔÍ: ÔÏÞËÉ¡ ÜËÓÐÅ-
ÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ [11]; ÓÐÌÏÛÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ¡ ÒÁÓÞÅÔ ÐÏ ÍÏÄÅÌÉ (1)�(3)
ÐÒÉ K = 12,95 ·10−9 Í2/Ó É E = 2,022 íäÖ/ËÇ, ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ¡ ÒÁÓ-
ÞÅÔ ÐÏ ÍÏÄÅÌÉ (1)�(3) ÐÒÉ K = 1,90 ·10−9 Í2/Ó É E = 2,636 íäÖ/ËÇ [3, 11]

É Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÓÒÅÄÎÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ T É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ
ÞÁÓÔÉÃÙ Ti:

Ti

T0
=

3
∑

j=0

bj

(

T

T0

)j

, (3)

ÇÄÅ t ¡ ×ÒÅÍÑ; c ¡ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÞÁÓÔÉÃÙ; m ¡ ÍÁÓÓÁ
ÞÁÓÔÉÃÙ; αe¨ = λg(1+

√

R2/(πagt))R
−1 ¡ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉ-

ÅÎÔ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ; ag ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ ÇÁÚÁ; S ¡ ÐÌÏÝÁÄØ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃÙ; Tg∞ ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ; q ¡ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆ-
ÆÅËÔ ÒÅÁËÃÉÉ, ÏÔÎÅÓÅÎÎÙÊ Ë ÍÁÓÓÅ ÏËÓÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ; ρox ¡ ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔØ ÏËÓÉÄÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ; RAl ¡ ÇÁÚÏ×ÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÄÌÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ;
K ¡ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÐÒÅÄÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ; E ¡ ÜÆ-
ÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ; bj ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÐÏÌÉÎÏÍÁ [10]
(b0 = 0,018809312; b1 = 0,9888; b2 = 2,311276682 · 10−3; b3 =
= −1,585948717 · 10−4); ÉÎÄÅËÓ 0 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÑÍ.
äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×K É E

× ÚÁËÏÎÅ ÒÏÓÔÁ ÏËÓÉÄÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ ÚÁÄÁÞÕ (1)�(3) ÒÅÛÁÌÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏ, ÄÏ-
ÂÉ×ÁÑÓØ ÎÁÉÌÕÞÛÅÇÏ ÓÏÇÌÁÓÉÑ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ [11].
óÞÉÔÁÌÉ, ÞÔÏ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÔÏÌÝÉÎÁ ÏËÓÉÄÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ h0 ≈ 0,06d0
(d0 ¡ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÞÁÓÔÉÃÙ). ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÅ
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 üÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ K É E ÄÌÑ ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÐÅÒÅÇÒÅÔÏÍ ×ÏÄÑÎÏÍ ÐÁÒÅ

K, Í2/Ó E, íäÖ/ËÇ ±–E, íäÖ/ë ðÒÉÍÅÞÁÎÉÅ

1,90 · 10−9 2,636 ¡ [3, 11]
12,95 · 10−9 2,022 0,033 üÔÁ ÒÁÂÏÔÁ

ÚÎÁÞÅÎÉÑK É E ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 1. éÚ ÔÁÂÌ. 1 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÌÕ-
ÞÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÒÅÄÜËÓÐÏÎÅÎÔÁ K ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ × 6 ÒÁÚ ÏÔ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÒÅËÏÍÅÎÄÏ×ÁÎÎÏÇÏ × [3, 11]. îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÓÒÁ×ÎÅ-
ÎÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÒÁÓÞÅÔÏ× ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅ-
ÎÉÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÒÁÚÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ × ÐÅÒÅÇÒÅÔÏÍ
×ÏÄÑÎÏÍ ÐÁÒÅ ÐÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈK É E, ÕËÁÚÁÎÎÙÈ × ÔÁÂÌ. 1. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ
ÒÁÓÞÅÔ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏ ÍÏÄÅÌÉ (1)�(3) Ó
K = 12,95 · 10−9 Í2/Ó É E = 2,022 íäÖ/ËÇ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÌÕÞÛÅ ÓÏ-
ÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÍÉ [11]. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ [11]
ÍÏÄÅÌØ (1)�(3) ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ
ÞÁÓÔÉÃÙ Ó ×ÏÄÑÎÙÍ ÐÁÒÏÍ É ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÙ ×ÎÕÔÒÉ ÞÁÓÔÉÃÙ, ÐÒÉÞÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÏËÁ-
ÚÙ×ÁÅÔ ÐÅÒ×ÙÊ ÉÚ ÎÁÚ×ÁÎÎÙÈ ÆÁËÔÏÒÏ×.

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÍÏÄÅÌØ (1)�(3) Ó ÎÏ×ÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× K É E, ÒÁÓÓÞÉÔÁÌÉ ×ÒÅÍÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÏÄÉÎÏÞ-
ÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 1, 5 É 10 ÍËÍ × ×ÏÄÑÎÏÍ ÐÁÒÅ
ÐÒÉ Tg∞ = 800, 1000 É 1200 K É pg∞ = 5, 10 É 15 ÁÔÍ (pg∞ ¡

ôÁÂÌÉÃÁ 2 ó×ÏÊÓÔ×Á Al É Al2O3

íÁÔÅÒÉÁÌ λ, ÷Ô/(Í·K) c, äÖ/(ËÇ·K) ρ, ËÇ/Í3

Al 225,0 1010,0 2689
Al2O3 40,0 775,0 3970

ôÁÂÌÉÃÁ 3 ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÒÅÁËÃÉÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ Al

òÅÁËÃÉÑ q, íäÖ/ËÇ K, Í2/Ó E, íäÖ/ËÇ

2Al + 3H2O 9,53 12,95 · 10−9 2,022
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òÉÓ. 2 òÁÓÞÅÔÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÒÁÚÎÏÇÏ
ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ × ÐÅÒÅÇÒÅÔÏÍ ×ÏÄÑÎÏÍ ÐÁÒÅ ÐÒÉ pg∞ = 5 ÁÔÍ: 1 ¡
1 ÍËÍ; 2 ¡ 5; 3 ¡ 10 ÍËÍ

ôÁÂÌÉÃÁ 4 òÁÓÞÅÔÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ tox (ÍÓ) ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀ-
ÍÉÎÉÑ × ÐÅÒÅÇÒÅÔÏÍ ×ÏÄÑÎÏÍ ÐÁÒÅ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ É ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ

Tg∞, pg∞ = 5 ÁÔÍ pg∞ = 10 ÁÔÍ pg∞ = 15 ÁÔÍ
K 1ÍËÍ 5ÍËÍ 10ÍËÍ 1ÍËÍ 5ÍËÍ 10ÍËÍ 1ÍËÍ 5ÍËÍ 10ÍËÍ

800 21,76 542,20 2167,16 21,76 542,25 2167,20 21,76 542,23 2167,34
1000 3,93 391,90 391,88 3,93 98,02 391,94 3,94 98,04 391,98

1200 1,234 30,78 123,02 1,234 30,774 123,05 1,235 30,779 123,07

ðÒÉÍÅÞÁÎÉÅ: ÐÏÌÕÖÉÒÎÙÊ ÛÒÉÆÔ ¡ ÞÁÓÔÉÃÁ ÇÁÒÁÎÔÉÒÏ×ÁÎÏ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑ-
ÅÔÓÑ É ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ×ÙÇÏÒÁÅÔ; ËÕÒÓÉ× ¡ ÎÅ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÏËÓÉÄÁ (2300 K): ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ÅÓÔØ, ÎÏ ÐÒÏÃÅÓÓ ÇÏ-
ÒÅÎÉÑ ÐÏÄÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÏËÓÉÄÎÏÊ ÐÌÅÎËÏÊ É ÄÁÌÅÅ ÞÁÓÔÉÃÁ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÏËÉÓÌÑÅÔÓÑ;
ÏÂÙÞÎÙÊ ÛÒÉÆÔ ¡ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÎÅÔ, ÞÁÓÔÉÃÁ ÏËÉÓÌÑÅÔÓÑ.

ÄÁ×ÌÅÎÉÅ). ðÏÄ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÐÏÌÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÐÏÎÉÍÁÌÉ ×ÒÅÍÑ, ÐÏ
ÉÓÔÅÞÅÎÉÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ 99,5% ÍÁÓÓÙ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÐÒÅ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÏËÓÉÄ
ÁÌÀÍÉÎÉÑ. ÷ÓÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 2 É 3.
òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 2 É × ÔÁÂÌ. 4.

ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ×ÌÉ-
ÑÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÄÑÎÏÇÏ ÐÁÒÁ É ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÞÁÓÔÉÃÙ ÎÁ ÐÏÌÎÏÅ
×ÒÅÍÑ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ. äÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÁÒÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ×ÒÅÍÑ
ÏËÉÓÌÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ [12, 13].
éÚ ÔÁÂÌ. 4 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÏÄÉÎÏÞÎÙÅ ÞÁÓ-
ÔÉÃÙ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÉÔØÓÑ × ×ÏÄÑÎÏÍ ÐÁÒÅ (ÎÁËÌÏÎÎÙÊ
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É ÐÏÌÕÖÉÒÎÙÊ ÛÒÉÆÔ). ðÏÓÌÅ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏ Ä×Á ÓÃÅ-
ÎÁÒÉÑ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÅÒ×ÏÍÕ, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ
ÒÏÓÔÁ ÏËÓÉÄÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ
É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÞÁÓÔÉÃÙ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ. ðÒÉ ×ÔÏÒÏÍ ÓÃÅÎÁÒÉÉ ÓËÏÒÏÓÔØ
ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ×ÙÓÏËÏÊ ÄÏ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ.

ðÅÒ×ÙÊ ÓÃÅÎÁÒÉÊ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉÃÙ, ÐÏÍÅÝÅÎÎÙÅ
× ÇÏÒÑÞÉÊ ÐÁÒ (800�1200 K), × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÎÅ ÐÒÏÇÒÅ×Á-
ÀÔÓÑ ÄÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÏËÓÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ (2300 K). ÷ ÜÔÏÍ
ÓÌÕÞÁÅ ÒÏÓÔ ÏËÓÉÄÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
ÞÁÓÔÉÃÙ (Ë ÍÏÍÅÎÔÕ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃÙ ÏËÉÓÌÑÅÔÓÑ ÌÉÛØ 10%�20% ÅÅ ÍÁÓÓÙ) É, ËÁË ÓÌÅÄ-
ÓÔ×ÉÅ, Ë ÐÅÒÅÈÏÄÕ ÏÔ ÂÙÓÔÒÏÐÒÏÔÅËÁÀÝÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÇÏÒÅÎÉÑ Ë ÍÅÄ-
ÌÅÎÎÏÍÕ ÏËÉÓÌÅÎÉÀ.

ðÒÉ ×ÔÏÒÏÍ ÓÃÅÎÁÒÉÉ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÁ ÐÒÏÇÒÅ×Á-
ÅÔÓÑ ÄÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÏËÓÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, Ô. Å. ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ
ÕÓÌÏ×ÉÅ ÂÙÓÔÒÏÇÏ É ÐÏÌÎÏÇÏ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ ÍÅÔÁÌÌÁ [14], ÏËÓÉÄ
ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÚÁÝÉÔÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÁ ÍÏÄÅÌØ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÏÄÉÎÏÞ-
ÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÐÅÒÅÇÒÅÔÏÍ ×ÏÄÑÎÏÍ ÐÁÒÅ É ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÓÌÅ-
ÄÕÀÝÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ:

(1) ÕÔÏÞÎÅÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ × ÐÁ-
ÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÍ ÚÁËÏÎÅ ÒÏÓÔÁ ÏËÓÉÄÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ ÎÁ ÞÁÓÔÉÃÅ ÁÌÀ-
ÍÉÎÉÑ: K = 12,95 · 10−9 Í2/Ó É E = 2,022± 0,033 íäÖ/ËÇ;

(2) ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ×ÒÅÍÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ × ÚÎÁÞÉÔÅÌØ-
ÎÏÊ ÍÅÒÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÄÑÎÏÇÏ ÐÁÒÁ É ÏÔ ÎÁÞÁÌØ-
ÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÞÁÓÔÉÃÙ;

(3) ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÏÄÑÎÏÇÏ ÐÁÒÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ×ÌÉ-
ÑÅÔ ÎÁ ×ÒÅÍÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ;

(4) ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ×ÒÅÍÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó ÎÁ-
ÞÁÌØÎÙÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ÄÏ 5 ÍËÍ × ÐÅÒÅÇÒÅÔÏÍ ×ÏÄÑÎÏÍ ÐÁÒÅ Ó
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ×ÙÛÅ 1200 K ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 30 ÍÓ.

ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÌÑ ÏÃÅÎÏÞÎÙÈ
ÒÁÓÞÅÔÏ× ÇÁÂÁÒÉÔÏ× É ÒÅÖÉÍÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÔÏÒÏ×
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ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á ×ÏÄÏÒÏÄÁ. ÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÐÌÁÎÉÒÕÅÔÓÑ ÉÓÓÌÅÄÏ-
×ÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ËÏÌÌÅËÔÉ×ÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ× ÎÁ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎ-
ÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÊ ÇÁÚÏ×Ú×ÅÓÉ ÞÁÓÔÉÃ
ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ×ÏÄÑÎÏÍ ÐÁÒÅ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÄÅÔÁÌØÎÏÊ ËÉÎÅÔÉËÉ
ÏËÉÓÌÅÎÉÑ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÏ çÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ËÏÎÔÒÁËÔÕ ½019-
600.2009 ÐÏ îÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ óÏÀÚÎÏÇÏ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×Á
»òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÎÁÎÏÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÕÓÔÒÏÊÓÔ× É ÓÉÓ-
ÔÅÍ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ É ÉÈ ÁÄÁÐÔÁÃÉÑ Ë ÄÒÕÇÉÍ ÏÔÒÁÓÌÑÍ ÔÅÈ-
ÎÉËÉ É ÍÁÓÓÏ×ÏÍÕ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Õ¼ ÎÁ 2009�2012 ÇÇ. (»îÁÎÏÔÅÈÎÏÌÏ-
ÇÉÑ-óç¼), çÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÍ ËÏÎÔÒÁËÔÁÍ ½ð502 É ½ð1085
æÅÄÅÒÁÌØÎÏÊ ÃÅÌÅ×ÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ »îÁÕÞÎÙÅ É ÎÁÕÞÎÏ-ÐÅÄÁÇÏÇÉÞÅ-
ÓËÉÅ ËÁÄÒÙ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÏÊ òÏÓÓÉÉ¼ ÎÁ 2009�2013 ÇÇ., Á ÔÁËÖÅ ÐÒÉ
ÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òææé (ÇÒÁÎÔ 08-08-00068).
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á.á. âÏÒÉÓÏ×, é.÷. ëÏÌÂÁÎ¾×, á.î. óÔÒÅÌÅÃËÉÊ,
ë.ñ. ôÒÏÛÉÎ, ó.í. æÒÏÌÏ×, æ. ó. æÒÏÌÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ × éèæ òáî ÁËÔÉ×ÎÏ ÒÁÚ×É×ÁÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄ ÍÅ-
ÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÓÍÅÓÅÊ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× É ÓÏÚÄÁÎÉÑ
ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÍÐÏÚÉÔÏ× (íáüë) [2, 1].
üÔÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÏ×ÙÍ, É ÅÇÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÙ
ÄÁÌÅËÏ ÎÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ.
ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÎÏ×ÏÇÏ

ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ Ó ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁ-
ÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÎÙÈ ÐÏÒÏÛËÏ× ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×. ÷Ï ×ÓÅÈ ÉÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÖÉÄËÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ Î-ÇÅÐÔÁÎ, Á × ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÉÓÐÅÒÇÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ Ô×ÅÒÄÏÆÁÚÎÏÊ
ÄÏÂÁ×ËÉ ¡ ÓÍÅÓÉ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁÎÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÐÏÒÏÛËÏ× ÔÒÅÈ
×ÉÄÏ×: (1) Mg�MoO3, (2) Al�MoO3 É (3) ÔÅÆÌÏÎ�MoO3. üËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÙ ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÀ ÚÁÄÅÒÖÅË ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÙÈ
ÇÏÒÀÞÉÈ × ÓÍÅÓÑÈ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ × ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ
ÐÅÒÅÐÕÓËÎÏÇÏ ÔÉÐÁ Ó ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ÒÅÁËÔÏÒÁ 120 ÍÍ × ÄÉÁ-
ÐÁÚÏÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÏÔ 560 ÄÏ 660 K ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 1,4�1,5 ÁÔÁ.
îÁ×ÅÓËÕ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ ÐÏÍÅÝÁÌÉ × U-

ÏÂÒÁÚÎÕÀ ÔÒÕÂËÕ, ÏÄÉÎ ËÏÎÅÃ ËÏÔÏÒÏÊ ×ÙÈÏÄÉÌ × ÒÅÁËÔÏÒ, Á ÄÒÕÇÏÊ
ÓÏÅÄÉÎÑÌÓÑ Ó ËÁÍÅÒÏÊ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÊ
ËÌÁÐÁÎ. îÁ×ÅÓËÁ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ, ÐÏÄÁ×ÁÅÍÏÇÏ ÞÅÒÅÚ U-
ÏÂÒÁÚÎÕÀ ÔÒÕÂËÕ × ÒÅÁËÔÏÒ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌÁ ÍÁÓÓÅ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ
ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ × ÒÅÁËÔÏÒÅ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ (× ÓÒÅÄÎÅÍ) ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ
ÓÍÅÓÉ. ðÏÓÌÅ ÏÔËÒÙÔÉÑ ËÌÁÐÁÎÁ ÄÉÓÐÅÒÇÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ × ÐÏÔÏËÅ ÈÏÌÏÄ-
ÎÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ ÇÏÒÀÞÅÅ ×ÎÏÓÉÌÏÓØ × ÎÁÇÒÅÔÙÊ ÄÏ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÙ ÒÅÁËÔÏÒ É ÓÍÅÛÉ×ÁÌÏÓØ Ó ÇÏÒÑÞÉÍ ×ÏÚÄÕÈÏÍ. ÷ÒÅÍÑ ÏÔËÒÙÔÉÑ
ËÌÁÐÁÎÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÏ 0,2 Ó. ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ
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òÉÓ. 1 éÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÚÁÄÅÒÖÅË ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÙ: 1 ¡ Î-ÇÅÐÔÁÎ; 2 ¡ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÏÅ ÇÏÒÀÞÅÅ Î-C7H16 + 2,5% (2Mg +
+ MoO3); 3 ¡ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÏÅ ÇÏÒÀÞÅÅ Î-C7H16 + 2,5% (Al + MoO3). òÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÐÏ ÚÁÐÉÓÑÍ Ó×ÅÞÅÎÉÑ (a) É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (Â)

ÒÁÎÅÅ, ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÚÁ ÜÔÏ ×ÒÅÍÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÏÇÒÅ× ×ÐÕÓËÁÅÍÏÇÏ ×
ÒÅÁËÔÏÒ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÄÏ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, Á ÔÁËÖÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ
ÔÏÐÌÉ×ÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ.

÷ÒÅÍÑ ÚÁÄÅÒÖËÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ËÁË ÐÒÏÍÅÖÕ-
ÔÏË ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÔ ÍÏÍÅÎÔÁ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÐÅÒÅÐÕÓËÁ ÇÏÒÀÞÅÇÏ × ÒÅÁËÔÏÒ
ÄÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ×ÚÒÙ×Á ÓÍÅÓÉ. äÌÑ ×ÉÚÕÁÌÉÚÁÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁ-
ÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ÓËÏÒÏÓÔÎÕÀ ×ÉÄÅÏÓßÅÍËÕ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÉÚ ÒÅÁËÔÏÒÁ
ÕÄÁÌÑÌÉ ÐÏÌÕÓÆÅÒÉÞÅÓËÕÀ ×ÓÔÁ×ËÕ, Á ÐÌÏÓËÉÊ ÆÌÁÎÅÃ ÒÅÁËÔÏÒÁ ÚÁ-
ÍÅÎÑÌÉ ÎÁ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÅ ÏËÎÏ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 120 ÍÍ É ÔÏÌÝÉÎÏÊ 20 ÍÍ.
ïËÎÏ ÂÙÌÏ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÏ ÉÚ Ë×ÁÒÃÅ×ÏÇÏ ÓÔÅËÌÁ ÍÁÒËÉ ëõ-1. óßÅÍËÕ
ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ÃÉÆÒÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ ËÁÍÅÒÏÊ Casio Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ 600 ËÁÄ-
ÒÏ×/Ó.

îÁ ÒÉÓ. 1 × ÁÒÒÅÎÉÕÓÏ×ÓËÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÉÚÍÅÒÅÎ-
ÎÙÅ ÚÁÄÅÒÖËÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ × ÓÒÁ×-
ÎÅÎÉÉ Ó ÚÁÄÅÒÖËÁÍÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ. ÷ÁÖÎÅÊÛÁÑ
ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ
ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁÎÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÅ ÐÏÒÏÛËÉ Mg�MoO3 É
Al�MoO3, ¡ ÎÁÌÉÞÉÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÏÇÏ×ÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
ÒÅÁËÔÏÒÁ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ. ðÒÉ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÎÉÖÅ ÐÏÒÏÇÏ×ÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÚÁÄÅÒÖËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ
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ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ (× ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÛÉÂËÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ)
Ó ÚÁÄÅÒÖËÁÍÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ. ðÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÙÛÅ
ÐÏÒÏÇÏ×ÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÚÁÄÅÒÖËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÒÅÚËÏ ÕÍÅÎØÛÁÀÔÓÑ
ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÄÅÓÑÔËÏ× ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏÅ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ ËÏÒÏÔËÉÈ ÚÁÄÅÒÖÅË ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ × ÒÁÍËÁÈ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÕÅÍÏÊ ÍÅÔÏÄÉËÉ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ. éÚ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÅÎ-
ÎÙÈ ÐÒÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ ÓÍÅÓÉ ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ ÐÅÒÅÐÕÓËÁ, ÓÌÅÄÕÅÔ,
ÞÔÏ ÒÅÚËÏÅ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ×ÚÒÙ×Õ ÓÍÅÓÉ,
ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÓÐÕÓÔÑ ÏÞÅÎØ ËÏÒÏÔËÏÅ ×ÒÅÍÑ (50�60 ÍÓ) ÐÏÓÌÅ ÎÁÞÁÌÁ
ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ × ÒÅÁËÔÏÒ ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÔÒÕÉ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ÄÉÓÐÅÒÇÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÏÅ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÏÅ ÇÏÒÀÞÅÅ.
îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ ×ÉÄÅÏÓßÅÍËÉ

ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ. ðÒÉ ÐÏÓÔÕÐ-
ÌÅÎÉÉ ÈÏÌÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕÉ ×ÏÚÄÕÈÁ × ÒÅÁËÔÏÒ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÐÏÒÃÉÉ ÇÏÒÀ-
ÞÅÇÏ ÐÏÐÁÄÁÀÔ ÎÁ ÇÏÒÑÞÉÅ ÓÔÅÎËÉ ÒÅÁËÔÏÒÁ É ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÀÔÓÑ (ÓÍ.
ËÁÄÒÙ 001�022). ïÄÎÁËÏ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÐÏÒÃÉÊ ÎÅ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ
ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ×ÓÅÊ ÓÍÅÓÉ × ÃÅÌÏÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ ÍÏ-
ÍÅÎÔÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÔÏÐÌÉ×ÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÁÑ ÓÍÅÓØ ÅÝÅ ÎÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÌÁÓØ. úÁ-
ÖÉÇÁÎÉÅ ÓÍÅÓÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÚÖÅ (ÓÍ. ËÁÄÒ 023), Á ÅÇÏ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÅ
ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÞÅÎØ ÂÙÓÔÒÏ. ðÏ ÏÃÅÎËÁÍ, ÓËÏÒÏÓÔØ
ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ ÎÁ ÒÉÓ. 2 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 30�50 Í/Ó, ÞÔÏ, ÐÏ-
×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÅÖÉÍÕ ÉÎÄÕËÃÉÏÎÎÏÇÏ (ÓÐÏÎÔÁÎÎÏÇÏ) ÇÏ-
ÒÅÎÉÑ.
îÁÉÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÏÅ ÐÏÒÏÇÏ×ÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÅÎÏË ÒÅÁË-

ÔÏÒÁ (∼ 567 K) ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ ÄÌÑ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ Ó ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ
ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ Mg�MoO3. äÌÑ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÙÈ ÇÏ-
ÒÀÞÉÈ Ó ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ÞÁÓÔÉÃ Al�MoO3 ÐÏÒÏÇÏ×ÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÙ ÚÁÍÅÔÎÏ ×ÙÛÅ É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ∼ 640 K ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ×Á Î-C7H16 +
+ (Al�MoO3) É ∼ 650 K ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ×Á Î-C7H16 + (2Al�MoO3).
üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÙÅ ÇÏÒÀÞÉÅ Ó ÜÎÅÒÇÅ-

ÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÔÅÆÌÏÎÁ ÎÅ ÉÍÅÀÔ
ÔÁËÏÇÏ ÐÏÒÏÇÏ×ÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ: ÉÈ ÚÁÄÅÒÖËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÁËÔÉÞÅ-
ÓËÉ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ Ó ÚÁÄÅÒÖËÁÍÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ × ÉÚÕÞÁÅÍÏÍ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ É ÄÁ×ÌÅÎÉÊ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅ-

ÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å
ÖÉÄËÏÇÏ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ Ó ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ÞÁÓÔÉÃ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÎÁÎÏËÏÍÐÏ-
ÚÉÔÏ×.

120 á.á. âÏÒÉÓÏ× É ÄÒ.
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òÉÓ. 2 ëÁÄÒÙ ÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ ×ÉÄÅÏÓßÅÍËÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÒÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁ-
ÍÅÎÅÎÉÉ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ Î-C7H16 + 5% (2Mg + MoO3) ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ
ÐÅÒÅÐÕÓËÁ × ÒÅÁËÔÏÒ. ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÒÅÁËÔÏÒÁ 616 K (353 ◦C)

á.á. âÏÒÉÓÏ× É ÄÒ. 121
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ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ

(1) ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÒÏÇÏ×ÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÒÅÁË-
ÔÏÒÁ, ÞÁÓÔÉÃÙ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÏ× ÍÏÇÕÔ
ÒÅÚËÏ ÓÏËÒÁÝÁÔØ ÚÁÄÅÒÖËÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÍÅÓÅÊ ÓÕÓÐÅÎ-
ÚÉÏÎÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ;

(2) ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÔÁËÉÈ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÙÈ ÇÏ-
ÒÀÞÉÈ ÎÁ 1,5�2 ÐÏÒÑÄËÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓ-
ÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ × ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÑÈ ÞÉÓÔÏÇÏ ÕÇÌÅ×ÏÄÏ-
ÒÏÄÎÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ;

(3) ËÉÎÅÔÉËÁ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÙÈ ÔÏÐÌÉ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å
Î-ÇÅÐÔÁÎÁ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÈ ÐÏÒÏÇÏ×ÏÅ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÅ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÉÎÅÔÉËÏÊ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÍÅ-
ÔÁÌÌÁ × ËÉÓÌÏÒÏÄÅ ×ÏÚÄÕÈÁ ÉÌÉ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÅÁËÃÉÉ Ó Ô×ÅÒ-
ÄÙÍ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÅÍ ×ÎÕÔÒÉ »ÓÕÈÏÊ¼ ÞÁÓÔÉÃÙ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ [3],
×ÒÅÍÅÎÅÍ ÓÍÅÓÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ É ËÉÎÅÔÉËÏÊ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÕÇÌÅ×ÏÄÏ-
ÒÏÄÎÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ;

(4) ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÁËÔÉ×ÎÙÍ (Ó ÎÁÉÍÅÎØÛÉÍ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÐÏ-
ÒÏÇÏ×ÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÏÅ ÇÏ-
ÒÀÞÅÅ Ó ÄÏÂÁ×ËÏÊ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ Mg�
MoO3;

(5) ÄÌÑ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ Ó ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÏÇÏ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ Al�MoO3 ÐÏÒÏÇÏ×ÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
×ÙÛÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ ÇÏÒÀÞÅÇÏ Ó ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ÞÁÓÔÉÃ Mg�MoO3;

(6) ÄÌÑ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ Ó ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÏÇÏ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ ÔÅÆÌÏÎ�MoO3 ÐÏÒÏÇÏ×ÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÙ ÎÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ. äÌÑ ÔÁËÉÈ ÇÏÒÀÞÉÈ ÚÁÄÅÒÖËÉ ×ÏÓÐÌÁ-
ÍÅÎÅÎÉÑ ÏËÁÚÁÌÉÓØ ÔÁËÉÍÉ ÖÅ, ËÁË ÄÌÑ ÞÉÓÔÏÇÏ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ ×
ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ × ÒÁÍËÁÈ çÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÈ ËÏÎÔÒÁËÔÏ×
½ð502 É ½ð1085 ÐÏ æÅÄÅÒÁÌØÎÏÊ ÃÅÌÅ×ÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ »îÁÕÞÎÙÅ
É ÎÁÕÞÎÏ-ÐÅÄÁÇÏÇÉÞÅÓËÉÅ ËÁÄÒÙ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÏÊ òÏÓÓÉÉ¼ ÎÁ 2009�
2013 ÇÇ. É ½019-600.2009 ÐÏ îÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ óÏÀÚ-
ÎÏÇÏ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×Á »òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÎÁÎÏÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁ-
ÌÏ×, ÕÓÔÒÏÊÓÔ× É ÓÉÓÔÅÍ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ É ÉÈ ÁÄÁÐÔÁÃÉÑ Ë

122 á.á. âÏÒÉÓÏ× É ÄÒ.
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ÄÒÕÇÉÍ ÏÔÒÁÓÌÑÍ ÔÅÈÎÉËÉ É ÍÁÓÓÏ×ÏÍÕ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Õ¼ ÎÁ 2009�
2012 ÇÇ. (»îÁÎÏÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ-óç¼).
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íåèáîéúí óáíï÷ïóðìáíåîåîéñ ëáðåìø

óõóðåîúéïîîùè çïòàþéè

æ.ó. æÒÏÌÏ×, ó.í. æÒÏÌÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

ïÄÉÎ ÉÚ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÏ× ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÒÁ-
ÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ×ËÌÀÞÁÑ ÐÏÒÛ-
ÎÅ×ÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ, Á ÔÁËÖÅ ÖÉÄËÏÓÔÎÙÅ ÒÁËÅÔÎÙÅ É ÐÒÑÍÏÔÏÞÎÙÅ
×ÏÚÄÕÛÎÏ-ÒÅÁËÔÉ×ÎÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ, ¡ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÙÈ
ÇÏÒÀÞÉÈ Ó ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ-
×ÁÎÎÙÈ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÎÙÈ ÐÏÒÏÛËÏ× ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÓÏÄÅÒ-
ÖÁÝÉÈ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÅ ÇÏÒÀÞÅÅ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Mg ÉÌÉ Al) É Ô×ÅÒÄÙÊ
ÏËÉÓÌÉÔÅÌØ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, MoO3 ÉÌÉ ÆÔÏÒÏÐÌÁÓÔ). òÅÁËÃÉÏÎÎÁÑ ÓÐÏ-
ÓÏÂÎÏÓÔØ ÔÁËÉÈ ÐÏÒÏÛËÏ× ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÓÏËÏÊ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ×ÚÁ-
ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÍÅÖÄÕ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ.
üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÕÓÐÅÎÚÉ-

ÏÎÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ Ó ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ÞÁÓÔÉÃ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÏ× ×
ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ ÐÅÒÅÐÕÓËÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ÐÏËÁÚÁÌÉ [1], ÞÔÏ, ÎÁÞÉÎÁÑ
Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÈ »ÐÏÒÏÇÏ×ÙÈ¼ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÒÅÁËÔÏÒÁ, ÞÁÓÔÉÃÙ
ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÏ× ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ (ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÎÁ
ÐÏÒÑÄÏË) ÓÏËÒÁÝÁÀÔ ÚÁÄÅÒÖËÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÍÅÓÅÊ ÓÕÓÐÅÎÚÉ-
ÏÎÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓØÀ ÞÉÓ-
ÔÏÇÏ ÖÉÄËÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ. ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ × ËÁÞÅÓÔ×Å
ÇÏÒÀÞÅÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ÄÏÂÁ×ËÏÊ (2,5%(×ÅÓ.)), ÐÒÉ×Ï-
ÄÑÝÅÊ Ë ÎÁÉÍÅÎØÛÅÍÕ »ÐÏÒÏÇÏ×ÏÍÕ¼ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ (ÏËÏÌÏ
567 K), ÏËÁÚÁÌÓÑ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔ Mg�MoO3.
éÓÐÙÔÁÎÉÑ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÅ ÎÁÍÉ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó ÷ÌÁÄÉÍÉÒÓËÉÍ ÇÏ-

ÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÏÍ ÎÁ ÞÅÔÙÒÅÈÃÉÌÉÎÄÒÏ×ÏÍ ÄÉÚÅÌÅ
×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÔÉÐÁ 4þ10,5/12 Ó ÒÁÂÏÞÉÍ ÏÂßÅÍÏÍ 4,16 Ì
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á ÷ÌÁÄÉÍÉÒÓËÏÇÏ ÔÒÁËÔÏÒÎÏÇÏ ÚÁ×ÏÄÁ, ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ
ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÄÉÚÅÌØÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á Ó ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎ-

124 æ.ó. æÒÏÌÏ×, ó.í. æÒÏÌÏ×
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ÎÏÇÏ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ Mg�MoO3 (1, 2, 3, 4 É 5%(×ÅÓ.)) ÐÒÉ×ÏÄÉÌÏ
Ë ÔÁËÉÍ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ ÜÆÆÅËÔÁÍ ËÁË (1) ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØ-
ÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÇÁÚÏ× × ÃÉÌÉÎÄÒÅ; (2) ÓÎÉÖÅÎÉÅ
ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÇÁÚÏ×; (3) Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ
ÄÉÚÅÌØÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á. ðÒÉ ÒÁÂÏÔÅ ÎÁ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÏÍ ÇÏÒÀÞÅÍ ÉÎÄÉ-
ËÁÔÏÒÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ (ëðä) ÄÉÚÅÌÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁÌ
ÎÁ 10%�12%, ÞÔÏ × ÉÄÅÁÌÅ ÏÚÎÁÞÁÌÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÁ ÄÉÚÅÌØÎÏÇÏ
ÔÏÐÌÉ×Á ÄÏ 10%�12%.
þÔÏÂÙ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÏÐÉÓÁÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ,

ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÅÔÁÌØÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ ÔÁËÏÇÏ ÇÏÒÀ-
ÞÅÇÏ × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ. ïÄÎÏ ÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÊ ÎÁÂÌÀÄÁ-
ÅÍÙÍ ÜÆÆÅËÔÁÍ ¡ »ÍÉËÒÏ×ÚÒÙ×¼ ËÁÐÅÌØ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ
×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÂÙÓÔÒÏÊ ÜËÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÍÅÖÄÕ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÙÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ × ÞÁÓÔÉÃÁÈ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ ÐÒÉ ÉÈ ÐÒÏÇÒÅ×Å
×ÎÕÔÒÉ ËÁÐÌÉ. ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, »ÍÉËÒÏ×ÚÒÙ×Ù¼ ËÁÐÅÌØ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë
ÇÏÍÏÇÅÎÉÚÁÃÉÉ ÔÏÐÌÉ×ÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ É ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÐÏÌÎÏÔÙ
ÓÇÏÒÁÎÉÑ [2]. ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁ-
ÌÉÚÁ ÐÒÏÇÒÅ×Á ËÁÐÅÌØ ÄÉÚÅÌØÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÒÉ ÉÈ ÉÓÐÁÒÅÎÉÉ, ÓÁÍÏ-
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ É ÇÏÒÅÎÉÉ ×ÙÑÓÎÉÔØ, ÄÏÓÔÉÇÁÀÔÓÑ ÌÉ ×ÎÕÔÒÉ ËÁÐÌÉ
ÕÓÌÏ×ÉÑ ÄÌÑ ÅÅ »ÍÉËÒÏ×ÚÒÙ×Á¼.
äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ ËÁÐÌÉ Î-ÔÅÔÒÁÄÅËÁÎÁ (ÉÎÄÉ-

×ÉÄÕÁÌØÎÙÊ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄ, ÞÁÓÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÊ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ
ÄÉÚÅÌØÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á) É Î-ÇÅÐÔÁÎÁ Ó ÍÁÌÙÍÉ ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ÕÌØÔÒÁÄÉÓ-
ÐÅÒÓÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ Mg�MoO3.
÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÕÓÌÏ×ÉÑ »ÍÉËÒÏ×ÚÒÙ×Á¼ ÐÒÉÎÑÌÉ ÐÒÏÇÒÅ× ÖÉÄËÏÓÔÉ ×
ËÁÐÌÅ ÄÏ »ÐÏÒÏÇÏ×ÏÊ¼ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ Tth = 567 K, ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÎÏÊ
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ × [1]. ðÒÏÇÒÅ× ËÁÐÌÉ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÉ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ
×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÕÀ ÐÒÏÇÒÁÍÍÕ [3], ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÕÀ ÐÒÏÓÌÅÄÉÔØ ÚÁ Ü×Ï-
ÌÀÃÉÅÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ, ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ,
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ËÁÐÌÅ É × ÇÁÚÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å
ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ-
ÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÎÅÒÁÚÒÙ×ÎÏÓÔÉ, ÍÎÏÇÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ É ÔÅÐ-
ÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ, ÚÁÐÉÓÁÎÎÙÈ × ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÐÒÉ
ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÔÅÐÌÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ×ÅÝÅÓÔ× É ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÉ. ÷ÌÉÑÎÉÅÍ ÞÁÓÔÉÃ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ ÎÁ ÐÒÏÇÒÅ× É ÉÓÐÁÒÅÎÉÅ
ËÁÐÌÉ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÌÉ.
îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÐÒÏÇÒÅ×Á ÉÓ-

ÐÁÒÑÀÝÅÊÓÑ ËÁÐÌÉ Î-ÔÅÔÒÁÄÅËÁÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ d0 = 30 ÍËÍ
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òÉÓ. 1 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ti (ÓÐÌÏÛÎÁÑ
ËÒÉ×ÁÑ) É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÃÅÎÔÒÁ Tc (ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ËÒÉ×ÁÑ) ËÁÐÌÉ Î-ÔÅÔÒÁÄÅ-
ËÁÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ 30 ÍËÍ × ×ÏÚÄÕÈÅ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ 1000 K ÐÒÉ
ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 50 ÁÔÍ. îÁÞÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ËÁÐÌÉ 300 K. ðÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÇÏ-
ÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑ ÌÉÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ »ÐÏÒÏÇÏ×ÏÍÕ¼ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
Tth = 567 K, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁÓÔÕÐÁÅÔ »ÍÉËÒÏ×ÚÒÙ×¼ ËÁÐÌÉ. ëÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ Î-ÔÅÔÒÁÄÅËÁÎÁ T∗ = 694 K

× ×ÏÚÄÕÈÅ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ T = 1000 K ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ p = 50 ÁÔÍ. äÉ-
ÎÁÍÉËÁ ÐÒÏÇÒÅ×Á ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ÒÁÓÞÅÔÎÙÍÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÑÍÉ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÁÐÌÉ Ti É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÃÅÎÔÒÅ ËÁÐÌÉ Tc

ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ. ðÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑ ÌÉÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ »ÐÏ-
ÒÏÇÏ×ÏÍÕ¼ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ Tth = 567 K, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁÓÔÕ-
ÐÁÅÔ »ÍÉËÒÏ×ÚÒÙ×¼ ËÁÐÌÉ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÐÌÉ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 30 ÍËÍ
ÕÓÌÏ×ÉÅ »ÍÉËÒÏ×ÚÒÙ×Á¼ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ×ÒÅÍÅÎÉ t ≥ 1 ÍÓ. ðÁÒÁ-
ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÄÌÑ ËÁÐÅÌØ ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ d0 = 10 É
20 ÍËÍ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÔÁËÉÈ ËÁÐÅÌØ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÍÉËÒÏ×ÚÒÙ×Á ×Ù-
ÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÅÝÅ ÒÁÎØÛÅ, ÐÒÉ t ≥ 0,2�0,5 ÍÓ, ÐÒÉÞÅÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÅ
ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ (ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ p
× ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ 20 ÄÏ 60 ÁÔÍ). óÎÉÖÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÚÄÕÈÁ ÄÏ
800 K ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÐÌÉ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 30 ÍËÍ ÕÓÌÏ×ÉÅ
»ÍÉËÒÏ×ÚÒÙ×Á¼ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ t ≥ 1,5 ÍÓ.
ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÄÉÚÅÌÑ ÚÁÄÅÒÖËÁ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ×ÓÅ-

ÇÄÁ tign ≥ 0,7�1,0 ÍÓ [3]. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ËÏÎÅÞÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÈÉÍÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ, ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÍ ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÅÍ ÒÅÁËÃÉÉ, Á ÔÁËÖÅ
Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÒÁÓÐÁÄÁ ÔÏÐÌÉ×ÎÏÊ ÓÔÒÕÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,
ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÔÁËÔÁ ÓÖÁÔÉÑ
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ÄÉÚÅÌÑ (p = 30�60 ÁÔÍ, T = 800�1000 K, d0 = 10�30 ÍËÍ) ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ »ÍÉËÒÏ×ÚÒÙ×Á¼ ËÁÐÌÉ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ Ó ÍÁ-
ÌÙÍÉ ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ
ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÁMg�MoO3 ÓÏÐÏÓÔÁ×ÉÍÏ Ó ÚÁÄÅÒÖËÏÊ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅ-
ÎÉÑ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÏÇÏ
ëðä ÄÉÚÅÌÑ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÈ ×ÙÛÅ, ÍÏÖÎÏ, ÐÏ-×ÉÄÉ-
ÍÏÍÕ, ÏÂßÑÓÎÉÔØ »ÍÉËÒÏ×ÚÒÙ×ÏÍ¼ ËÁÐÅÌØ É ÇÏÍÏÇÅÎÉÚÁÃÉÅÊ ÚÁÒÑÄÁ
ÔÏÐÌÉ×ÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ.

ïÂÒÁÔÉÍÓÑ ÔÅÐÅÒØ Ë ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÍ [1] c ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÙÍ ÇÏÒÀ-
ÞÉÍ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å Î-ÇÅÐÔÁÎÁ. ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ ÒÁ×ÎÁ T∗ = 540,2 K. ðÏÓËÏÌØËÕ »ÐÏÒÏÇÏ×ÏÅ¼
ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ Tth = 567 K > T∗, ÐÒÉ ÉÓÐÁÒÅÎÉÉ ËÁÐÅÌØ
Î-ÇÅÐÔÁÎÁ Ó ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ-
×ÁÎÎÏÇÏ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÁMg�MoO3 ÕÓÌÏ×ÉÅ »ÍÉËÒÏ×ÚÒÙ×Á¼ ÎÅ ×ÙÐÏÌ-
ÎÑÅÔÓÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ Ñ×ÌÅÎÉÊ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ [1],
ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÓËÁÔØ ÄÒÕÇÉÅ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ, ÎÅ Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó »ÍÉËÒÏ×ÚÒÙ×ÏÍ¼
ËÁÐÅÌØ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ËÁË ÏÄÎÏ ÉÚ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÊ ÒÅÚËÏÇÏ ÓÎÉÖÅÎÉÑ
ÚÁÄÅÒÖËÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÉ T > Tth ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ
ÒÅÁËÃÉÀ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÑ Ó ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ ×ÏÚÄÕÈÁ ÉÌÉ Ó MoO3
×ÎÕÔÒÉ »ÓÕÈÏÊ¼ ÞÁÓÔÉÃÙ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎ ÁÎÁÌÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÍÅÈÁÎÉÚ-
ÍÏ× ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ Î-ÔÅÔÒÁÄÅËÁÎÁ É Î-ÇÅÐÔÁÎÁ Ó ÄÏÂÁ×-
ËÁÍÉ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÎÁÎÏËÏÍÐÏ-
ÚÉÔÁ Mg�MoO3. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÔÁËÔÁ ÓÖÁÔÉÑ ÄÉÚÅÌÑ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ »ÍÉËÒÏ×ÚÒÙ×Á¼ ËÁÐÌÉ ÓÕÓÐÅÎÚÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ,
×ÙÚ×ÁÎÎÏÇÏ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÍÅÖÄÕ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙ-
ÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ×ÎÕÔÒÉ ËÁÐÌÉ, ÓÏÐÏÓÔÁ×ÉÍÏ Ó ÚÁÄÅÒÖËÏÊ ÓÁÍÏ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ Î-ÔÅÔÒÁÄÅËÁÎÁ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÙ »ÍÉËÒÏ×ÚÒÙ×Ù¼ ËÁÐÅÌØ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÅ Ë ÇÏÍÏÇÅÎÉÚÁÃÉÉ ÚÁÒÑÄÁ
ÔÏÐÌÉ×ÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ É ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÖÉÇÁÎÉÑ
ÔÏÐÌÉ×Á. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ËÁÐÅÌØ Î-ÔÅÔÒÁÄÅËÁÎÁ ÄÌÑ ËÁÐÅÌØ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ Ó
ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÎÁÎÏ-
ËÏÍÐÏÚÉÔÁ Mg�MoO3 ÕÓÌÏ×ÉÅ »ÍÉËÒÏ×ÚÒÙ×Á¼ ÎÅ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ. îÁ-
ÂÌÀÄÁÅÍÏÅ × ÏÐÙÔÁÈ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÚÁÄÅÒÖËÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÉ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÙÛÅ »ÐÏÒÏÇÏ×ÏÇÏ¼ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÏÂßÑÓÎÉÔØ, ÎÁ-
ÐÒÉÍÅÒ, ÒÅÁËÃÉÅÊ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÑ Ó ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ ×ÏÚÄÕÈÁ ÉÌÉ
Ó MoO3 ×ÎÕÔÒÉ »ÓÕÈÏÊ¼ ÞÁÓÔÉÃÙ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ.
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òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÏ çÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ËÏÎÔÒÁËÔÕ ½019-
600.2009 ÐÏ îÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ óÏÀÚÎÏÇÏ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×Á
»òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÎÁÎÏÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÕÓÔÒÏÊÓÔ× É ÓÉÓ-
ÔÅÍ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ É ÉÈ ÁÄÁÐÔÁÃÉÑ Ë ÄÒÕÇÉÍ ÏÔÒÁÓÌÑÍ ÔÅÈ-
ÎÉËÉ É ÍÁÓÓÏ×ÏÍÕ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Õ¼ ÎÁ 2009�2012 ÇÇ. (»îÁÎÏÔÅÈÎÏÌÏ-
ÇÉÑ-óç¼), çÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÍ ËÏÎÔÒÁËÔÁÍ ½ð502 É ½ð1085 ÐÏ
æÅÄÅÒÁÌØÎÏÊ ÃÅÌÅ×ÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ »îÁÕÞÎÙÅ É ÎÁÕÞÎÏ-ÐÅÄÁÇÏÇÉÞÅ-
ÓËÉÅ ËÁÄÒÙ ÉÎÎÏ×ÁÃÉÏÎÎÏÊ òÏÓÓÉÉ¼ ÎÁ 2009�2013 ÇÇ., Á ÔÁËÖÅ ÐÒÉ
ÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òææé (ÐÒÏÅËÔÙ 08-08-00068 É 07-08-00558).
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óæåòéþåóëïçï úåòîá îéôòïüæéòîïçï

ðïòïèá ó çìïâáìøîïê ëéîåôéëïê

èéíéþåóëéè òåáëãéê

â.ó. åÒÍÏÌÁÅ×, á.á. âÅÌÑÅ×, ÷.ó. ðÏÓ×ÑÎÓËÉÊ,
ó.í. æÒÏÌÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

çÏÒÅÎÉÅ ÐÏÒÏÈÁ ¡ ÓÌÏÖÎÅÊÛÉÊ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ, É
ÅÇÏ ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÂÅÚ
ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÈ ÕÐÒÏÝÅÎÉÊ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, × ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ, ÂÌÁÇÏ-
ÄÁÒÑ ÏÝÕÔÉÍÏÍÕ ÐÒÏÇÒÅÓÓÕ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ, ÂÙÌÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÙ ÎÏ×ÙÅ
ÐÏÄÈÏÄÙ É ÍÏÄÅÌÉ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÂÚÏÒ [1]), ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ
Ó ÈÏÒÏÛÅÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔØ ÒÁÓÞÅÔÎÙÍ ÐÕÔÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ
Ó×ÏÊÓÔ×Á ×ÏÌÎÙ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÐÏÒÏÈÅ É ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ. üÔÏ ÏÔËÒÙ×ÁÅÔ ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÏÓÔÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÐÏÄÈÏÄÙ É, ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ,
ÍÏÄÅÌÉ Ó ÇÌÏÂÁÌØÎÏÊ ËÉÎÅÔÉËÏÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÉÒÁÀÔÓÑ ÎÁ ÕÐÒÏÝÅÎ-
ÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ, × ÚÁÄÁÞÁÈ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÇÏ
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÎÕÔÒÉËÁÍÅÒÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×.

îÁÍÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ Ó×ÏÑ ×ÅÒÓÉÑ ÍÏÄÅÌÉ Ó ÇÌÏÂÁÌØÎÏÊ ËÉÎÅÔÉ-
ËÏÊ ÄÌÑ ÚÁÄÁÞÉ Ï ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ É ÇÏÒÅÎÉÉ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÒÏÈÏ×ÏÇÏ
ÚÅÒÎÁ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÂßÅËÔÁ ×ÙÂÒÁÎ ÂÕÔÁÎÔÒÉÏÌ ÔÒÉÎÉÔÒÁÔ
(âôôî) ¡ ÖÉÄËÉÊ ÎÉÔÒÏÜÆÉÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ ÇÏ-
ÒÅÎÉÑ ÂÌÉÚÏË Ë ÎÉÔÒÏÇÌÉÃÅÒÉÎÕ. ïÐÉÒÁÑÓØ ÎÁ ÉÍÅÀÝÕÀÓÑ ÉÎÆÏÒ-
ÍÁÃÉÀ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ Ó×ÏÊÓÔ× âôôî É ÓÌÅÄÕÑ ÒÅËÏÍÅÎÄÁÃÉÑÍ, ÉÚÌÏ-
ÖÅÎÎÙÍ × [1], ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ,
ÎÁÍÉ ÐÏÄÏÂÒÁÎÁ ÕÐÒÏÝÅÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÒÅÁËÃÉÊ É ×ÈÏÄÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ
ÍÏÄÅÌÉ É ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏËÁÚÁÌÉ ÈÏÒÏÛÅÅ ÓÏÇÌÁÓÉÅ
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ÍÅÖÄÕ ÞÉÓÌÅÎÎÙÍ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏÍ ÐÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ. úÁÔÅÍ ÂÙÌÁ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÁ ÓÅ-
ÒÉÑ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÐÏ ÇÏÒÅÎÉÀ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÅÒÎÁ âôôî ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ,
ÉÚÍÅÎÑÀÝÅÍÓÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏ ÚÁÄÁÎÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅ-
ÔÏ× × ÅÄÉÎÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÅ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÏÄÑÔ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ,
ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÐÏÒÏÈÁ × ÒÁËÅÔÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ
ÎÁ Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÏÐÌÉ×Å É ÓÔ×ÏÌØÎÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁÈ. ë ÉÈ ÞÉÓÌÕ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ
ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÉ ÚÁ-
ÖÉÇÁÎÉÉ ÐÏÒÏÈÁ É ÐÒÉ ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ Ó ÏÄ-
ÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÎÁ ÄÒÕÇÏÊ, ÐÏÇÁÓÁÎÉÅ ÐÏÒÏÈÁ ÐÒÉ ÓÂÒÏÓÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, Á
ÔÁËÖÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÄÉ×ÅÒÇÅÎÃÉÉ ÐÏÔÏ-
ËÏ× ÔÅÐÌÁ É ÍÁÓÓÙ ÐÏ ÍÅÒÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÚÅÒÎÁ É ÐÒÉ ÐÒÏ-
ÇÒÅÓÓÉ×ÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÅÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ.
îÉÖÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ËÒÁÔËÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ Ï ÍÏÄÅÌÉ É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÈ

ÒÁÓÞÅÔÏ×.
âÕÔÁÎÔÒÉÏÌ ÔÒÉÎÉÔÒÁÔ C4H7N3O9, ×ÙÂÒÁÎÎÙÊ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÂß-

ÅËÔÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, ¡ ÜÔÏ ÖÉÄËÉÊ ÎÉÔÒÏÜÆÉÒ Ó ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ
1,52 Ç/ÓÍ3, ÜÎÔÁÌØÐÉÅÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ −389 ËäÖ/ÍÏÌØ É ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÇÏÒÅÎÉÑ 3303 K. ðÒÏÄÕËÔÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÍÏÌÅËÕ-
ÌÑÒÎÙÊ ×ÅÓ 26,0 Ç/ÍÏÌØ É ÓÏÓÔÁ× (× ÍÏÌØÎÙÈ %): 16% N2, 31% H2O,
25% CO, 19% CO2 É 5% H2. íÏÄÅÌØ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ × ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÐÒÉ-
ÂÌÉÖÅÎÉÉ × ÒÁÍËÁÈ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ, ÉÚÌÏÖÅÎÎÏÇÏ × [2], ÐÒÉ-
ÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÚÁÄÁÞÅ Ï ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ É ÇÏÒÅÎÉÉ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÅÒÎÁ
âôôî, ÐÏÍÅÝÅÎÎÏÇÏ × ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÙÊ ÉÎÅÒÔÎÙÊ ÇÁÚ Ó ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÏÊ. íÏÄÅÌØ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÓÉÓÔÅÍÕ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎ-
ÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ × ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ
ÍÎÏÇÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÕÀ ÄÉÆÆÕÚÉÀ, ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ É ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅ-
ÁËÃÉÉ ÏÔÄÅÌØÎÏ ÄÌÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ É ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚ. õÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÏ-
ÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ »ÓÛÉ×ËÉ¼ ÒÅÛÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÚÅÒÎÁ É ÇÒÁ-
ÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÎÁ ÂÏÌØÛÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏÔ ÚÅÒÎÁ. äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ
ÚÁÄÁÞÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ÎÅÑ×ÎÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔÎÁÑ ÓÈÅÍÁ Ó ÍÁÔÒÉÞÎÏÊ ÐÒÏ-
ÇÏÎËÏÊ É ÐÏÄ×ÉÖÎÏÊ ÁÄÁÐÔÉ×ÎÏÊ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÓÅÔËÏÊ, ÓÇÕÝÁÀÝÅÊÓÑ
×ÂÌÉÚÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÚÅÒÎÁ, ÒÁÄÉÕÓ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÐÏ ÍÅÒÅ
ÇÏÒÅÎÉÑ. òÁÎÅÅ ÍÏÄÅÌØ ÂÙÌÁ ÏÐÒÏÂÏ×ÁÎÁ × [3] ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏÍ ÏÂß-
ÅËÔÅ.
èÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ âôôî ÐÒÏÔÅËÁÅÔ × ÔÒÉ ÓÔÁÄÉÉ, ×ËÌÀ-

ÞÁÑ ÜÎÄÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÁÄÉÀ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÎÉÔÒÏÜÆÉÒÁ Ó ÏÂÒÁÚÏ×Á-
ÎÉÅÍ NO2 É ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ (× ÎÁÛÅÊ ÓÈÅÍÅ ¡ ÁÌØÄÅÇÉÄÏ×), Á
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ÔÁËÖÅ Ä×Å ÜËÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÅ ÓÔÁÄÉÉ: ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÁÌØÄÅÇÉÄÏ× Ó ÕÞÁÓÔÉ-
ÅÍ NO2 É NO É ÚÁ×ÅÒÛÁÀÝÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ, × ÈÏÄÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ
×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ NO ÄÏ N2. çÌÏÂÁÌØÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÜÔÏÇÏ ÐÒÅ×ÒÁÝÅ-
ÎÉÑ ×ËÌÀÞÁÅÔ 7 ÂÒÕÔÔÏ-ÒÅÁËÃÉÊ ÁÒÒÅÎÉÕÓÏ×ÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ, × ËÏÔÏÒÙÈ
ÕÞÁÓÔ×ÕÀÔ 9 ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ É ËÏÎÅÞÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ×. òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ
âôôî É ÞÁÓÔÉÞÎÏÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÁÌØÄÅÇÉÄÏ× ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ NO2
ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ × Ë-ÆÁÚÅ ×ÂÌÉÚÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÚÅÒÎÁ. çÌÕÂÉÎÁ ÜÔÉÈ ÒÅ-
ÁËÃÉÊ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅ×ÅÌÉËÁ, É ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉ-
ÅÓÑ ÐÒÏÄÕËÔÙ (ÇÁÚÙ) ÕÄÅÒÖÉ×ÁÀÔÓÑ ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÏÊ ÄÏ ÔÅÈ ÐÏÒ, ÐÏËÁ
ÖÉÄËÏÓÔØ ÎÅ ×ÙÊÄÅÔ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÉÃÙ, ÉÓÐÁÒÉÔÓÑ É ÐÅÒÅÊÄÅÔ
×ÍÅÓÔÅ Ó ÕÄÅÒÖÉ×ÁÅÍÙÍÉ

òÉÓ. 1 òÁÓÞÅÔÎÙÊ ÐÒÏÆÉÌØ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÙ × ×ÏÌÎÅ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÍ ÚÅÒ-
ÎÅ âôôî ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ r0 = 1 ÍÍ
ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ p = 20 ÁÔÍ:
Ts ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÚÅÒÎÁ;
1 ¡ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÅ ÐÌÁÍÑ; 2 ¡ »ÔÅÍÎÁÑ
ÚÏÎÁ¼, 3 ¡ ×ÔÏÒÉÞÎÏÅ ÐÌÁÍÑ

ÒÅÁÇÅÎÔÁÍÉ × ÇÁÚÏ×ÕÀ ÆÁÚÕ,
ÇÄÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅ-
ÎÉÅ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ.
ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÎÓÔÁÎ-

ÔÙ ÂÒÕÔÔÏ-ÒÅÁËÃÉÊ ×ÙÂÒÁ-
ÎÙ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÎÙÈ
ÄÁÎÎÙÈ É ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÈ
ÒÁÓÞÅÔÏ×. ÷ ÈÏÄÅ ÜÔÉÈ ÒÁÓ-
ÞÅÔÏ× ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÏ ÐÒÉÅÍÌÅ-
ÍÏÅ ÓÏÇÌÁÓÉÅ ÍÅÖÄÕ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÁÍÉ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ É
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏÍ ÐÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒ-
ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ âôôî. ÷ ËÁ-
ÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÐÒÉ×ÅÄÅÍ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ ÄÌÑ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ 20 ÁÔÍ (× ÓËÏÂËÁÈ
ÄÁÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ×ÚÑÔÙÅ ÉÚ [1]): ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ 4,7 (4,2) ÍÍ/Ó Ó ÐÏËÁÚÁÔÅ-
ÌÅÍ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ 0,9 (0,86) É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎ-
ÔÏÍ 5,2(4,5)·10−3 K−1, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÒÏÈÁ 500 (ÏËÏÌÏ
600) K, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ × »ÔÅÍÎÏÊ ÚÏÎÅ¼ 1200(1500) K É ÛÉÒÉÎÁ »ÔÅÍ-
ÎÏÊ ÚÏÎÙ¼ 3 (4) ÍÍ. îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÏËÁÚÁÎ ÒÁÓÞÅÔÎÙÊ ÐÒÏÆÉÌØ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÙ × ×ÏÌÎÅ ÇÏÒÅÎÉÑ.
èÏÔÑ ÐÕÔÅÍ ÕÔÏÞÎÅÎÉÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ

ÌÕÞÛÅÇÏ ÓÏÇÌÁÓÉÑ ÐÏ ÕËÁÚÁÎÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ, ÍÙ ÜÔÏÇÏ ÎÅ ÄÅ-
ÌÁÌÉ É ÐÅÒÅÛÌÉ Ë ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ¡ ÁÎÁÌÉÚÕ ÎÅÓÔÁ-
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òÉÓ. 2 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ (Z = u/u0) É ÒÁ-
ÄÉÕÓÁ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÅÒÎÁ (R =
= r/r0) ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ âôôî
ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÉ p = 20 ÁÔÍ É ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÒÁÄÉ-
ÕÓÅ ÚÅÒÎÁ r0 = 1 ÍÍ: 1 ¡ ÐÅÒÅÈÏÄÎÁÑ
ÆÁÚÁ ÐÏÓÌÅ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÐÏÒÏÈÁ; 2 ¡
ÆÁÚÁ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÉ ÍÁÌÏÍ
ÒÁÄÉÕÓÅ ÚÅÒÎÁ

òÉÓ. 3 ïÔËÌÉË ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÆÅÒÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÒÏÈÏ×ÏÇÏ ÚÅÒÎÁ âôôî
ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ 1 ÍÍ ÎÁ ÓÂÒÏÓ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÔ 100 ÄÏ 40 ÁÔÍ ÐÒÉ ÒÁÚ-
ÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ ÓÐÁÄÁ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ: 1 ¡ 1 ÍÓ; 2 ¡ 0,2; 3 ¡
0,15; 4 ¡ 0,14; 5 ¡ 0,135 ÍÓ

ÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÏ×ÏÇÏ ÚÅÒÎÁ. îÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ
Ñ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÐÏÒÏÈÁ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ. éÈ ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÐÏÓ×Ñ-
ÝÅÎÙ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÐÕÂÌÉËÁÃÉÉ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ [4�
6]). ÷ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÐÏÒÏÈ ÇÏÒÉÔ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ËÏÔÏÒÁÑ
ÍÏÖÅÔ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ u0(p) ÐÏ ÒÁÚÎÙÍ ÐÒÉ-
ÞÉÎÁÍ. äÌÑ ÐÏÒÏÈÏ×ÏÇÏ ÚÅÒÎÁ, ÇÏÒÑÝÅÇÏ ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ,
ÒÁÓÞÅÔ ÄÁÅÔ Ä×Á ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÁ (ÒÉÓ. 2): (1) ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÊ
ÐÒÏÃÅÓÓ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÓÌÅ ÚÁÖÉÇÁ-
ÎÉÑ ÐÏÒÏÈÁ É (2) Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÚÅÒÎÁ ÐÏ ÍÅÒÅ ÔÏÇÏ,
ËÁË ÅÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ É ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÉÓÞÅÚÁÀÝÅ ÍÁÌÙÍ.

òÁÓÞÅÔÙ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÚÍÅÎÑÌÏÓØ × ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÅ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ ÚÁÄÁÎÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ, ×ÙÑ×ÉÌÉ, × ÄÏÐÏÌ-
ÎÅÎÉÅ Ë ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÍ ×ÙÛÅ, ÅÝÅ ÔÒÉ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÁ:
(3) ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ ÐÒÉ ÂÙÓÔÒÏÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ Ó ÏÄÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÄÏ ÄÒÕÇÏÇÏ;
(4) ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ (×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÐÏÇÁÓÁÎÉÑ ÐÏÒÏÈÁ) ÐÒÉ ÓÂÒÏÓÅ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ Ó ÏÄÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÄÏ ÄÒÕÇÏÇÏ É (5) Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏ-
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ÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ u0(p) ÐÒÉ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉ×ÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÅÍ
ÄÁ×ÌÅÎÉÉ (ÔÁËÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÐÒÉ ×Ù-
ÓÔÒÅÌÅ × ÓÔ×ÏÌØÎÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ).
îÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÒÅÖÉÍÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÌÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ

ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔËÌÉËÁ Z(t) = u(t)/u0(p), ËÏÔÏÒÕÀ ×ÙÞÉÓÌÑÌÉ ËÁË ÏÔ-
ÎÏÛÅÎÉÅ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ Ë ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ,
Ñ×ÌÑÀÝÅÊÓÑ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ. îÁ ÒÉÓ. 3 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ
ÐÒÉÍÅÒÙ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔËÌÉËÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÄÌÑ
ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÒÏÈÏ×ÏÇÏ ÚÅÒÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ 1 ÍÍ ÐÒÉ ÓÂÒÏÓÅ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÔ 100 ÄÏ 40 ÁÔÍ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÏÔ 1 ÄÏ 0,135 ÍÓ.
÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÂÙÓÔÒÙÊ ÓÂÒÏÓ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÇÁÓÁÎÉÀ ÐÏÒÏÈÁ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ × ÒÁÍËÁÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ òáî »òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÐÁ-
ËÅÔÁ ÐÒÉËÌÁÄÎÙÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍ ÐÒÏÅËÔÎÏÇÏ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÂÏÞÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÉÍÐÕÌØÓÎÙÈ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÍÁÛÉÎÁÈ É
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ¼.
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ãéòëïîéê: ÷ìéñîéå äá÷ìåîéñ

îá íïòæïìïçéà ðòïäõëôï÷ çïòåîéñ

ç.ð. ëÕÚÎÅÃÏ×1, î. ç. âÅÒ¾ÚËÉÎÁ2, é. ç. áÓÓÏ×ÓËÉÊ1,
é.ï. ìÅÊÐÕÎÓËÉÊ2, ÷.é. ëÏÌÅÓÎÉËÏ×-ó×ÉÎÁÒ¾×1

1éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ
2éîüðèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

óÒÅÄÉ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×, ÐÒÉÍÅÎÑÅÍÙÈ × ÐÉÒÏÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ
ÓÏÓÔÁ×ÁÈ, ÐÏÒÏÈÁÈ É ÒÁËÅÔÎÙÈ ÔÏÐÌÉ×ÁÈ [1, 2], ÃÉÒËÏÎÉÊ É ÐÒÏÄÕËÔÙ
ÅÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÔÌÉÞÁÅÔ ÏÓÏÂÁÑ ÔÅÒÍÏÓÔÏÊËÏÓÔØ (ÔÁÂÌ. 1). üÔÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï
ÄÅÌÁÅÔ ÃÉÒËÏÎÉÊ ÐÒÉ×ÌÅËÁÔÅÌØÎÙÍ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ×
ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ, ÎÏ É ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÎÏ×ÙÈ ËÅÒÁÍÉË [4, 5].
ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ ÂÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÎÁÒÑÄÕ Ó ÔÅÒÍÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÍÉ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÃÉÒËÏÎÉÑ, ÉÍÅÅÔ ÔÁËÖÅ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÑ ÐÒÏ-
ÄÕËÔÏ× ÅÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ.

ôÁÂÌÉÃÁ 1 ôÅÐÌÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ
ÍÅÔÁÌÌÏ× É ÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, 0,1 íðÁ [3]

÷ÅÝÅÓÔ×Ï
íÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ
ÍÁÓÓÁ M

ρ, Ç/ÓÍ3 TÐÌÁ×,
◦C TËÉÐ,

◦C

Al 27 2,7 660 2520
Al2O3 102 3,97 2047 2980
AlN 41 3,13 2227
Mg 24 1,74 650 1107
MgO 40 3,58 2825 3600
Ti 48 4,5 1608 3287
TiO2 80 3,84 1870 2927
TiN 62 5,43 2950
Zr 91 6,45 1852 4340
ZrO2 123 5,68 2900 4300
ZrN 105 7,09 2980
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îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÄÁ×ÎÀÀ ÉÓÔÏÒÉÀ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÃÉÒËÏÎÉÑ, ÌÉÔÅÒÁ-
ÔÕÒÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ Ï ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÅÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÎÏÓÑÔ ÏÔÒÙ×ÏÞÎÙÊ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒ. éÚ ÎÅÄÁ×ÎÉÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅ-
ÔÉÔØ ÒÁÂÏÔÕ [4], × ËÏÔÏÒÏÊ ÉÚÕÞÁÌÉÓØ ÐÒÏÄÕËÔÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÎÁ ×ÏÚÄÕÈÅ
ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÇÏ ÐÏÒÏÛËÁ ÃÉÒËÏÎÉÑ, ÎÁÓÙÐÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÐÏÄÌÏÖËÕ.

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÍ ÓÏÏÂÝÅÎÉÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ×ÙÐÏÌ-
ÎÅÎÎÏÇÏ × 2009 Ç. ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÇÏ (éèæ É éîüðèæ òáî) ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ Ó×Ï-
ÂÏÄÎÏÊ ÏÄÉÎÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ÃÉÒËÏÎÉÑ × ÓÒÅÄÅ ÓÍÅÓÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ É
ÁÚÏÔÁ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÏÔ 1 ÄÏ 20 ÁÔÍ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÏÔÌÉÞÉ-
ÔÅÌØÎÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ
ÐÏÌÙÈ ÓÆÅÒ. õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÔÏÌÝÉÎ ÓÆÅÒ,
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÁÍ, Á ÔÁËÖÅ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ
ÍÅÖÄÕ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ É ÔÏÌÝÉÎÏÊ ÓÆÅÒÙ.

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ É ÍÅÔÏÄÉËÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-
ÎÉÑ. îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÓÈÅÍÁ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ, × ËÏÔÏÒÏÊ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÏÓØ ÇÏÒÅÎÉÅ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ Zr É ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÌÓÑ ÏÔÂÏÒ
ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ. þÁÓÔÉÃÁ 9 ÚÁÖÉÇÁÌÁÓØ (ÞÅ-
ÒÅÚ ÐÒÏÚÒÁÞÎÏÅ ÏËÎÏ 3) Ó×ÅÔÏ×ÙÍ ÉÍÐÕÌØÓÏÍ ÏÔ ÒÕÂÉÎÏ×ÏÇÏ ÌÁÚÅÒÁ
çïò-300 (ÄÌÉÎÁ ×ÏÌÎÙ 0,69 ÍËÍ), ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÍÐÕÌØÓÁ 6�7 ÍÓ).

÷ ÏÐÙÔÁÈ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ Zr ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ
150 ÍËÍ (ÒÉÓ. 2, Á). óÆÅÒÉÞÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÁÌÉ ÐÕÔÅÍ ÌÁÚÅÒÎÏÇÏ ÏÐÌÁ×-
ÌÅÎÉÑ × ÁÔÍÏÓÆÅÒÅ ÁÒÇÏÎÁ ÐÌÁÓÔÉÎËÉ, ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÏÊ ÉÚ ÓÐÒÅÓÓÏ×ÁÎ-
ÎÏÇÏ ÐÏÒÏÛËÁ ÃÉÒËÏÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÔÁËÖÅ ÄÏÓÔÉÇÁÌÁÓØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ
ÄÅÇÁÚÁÃÉÑ ÃÉÒËÏÎÉÑ ÏÔ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÙÈ × ÎÅÍ ÇÁÚÏ×. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ,
ÐÌÁÓÔÉÞÎÏÓÔØ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÐÏÒÏÛËÁ ÃÉÒËÏÎÉÑ ÕËÁÚÙ×ÁÌÁ ÎÁ ÍÁÌÏÅ ÓÏ-
ÄÅÒÖÁÎÉÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÙÈ ÇÁÚÏ× ÉÌÉ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÃÉÒËÏÎÉÑ Ó ÁÚÏÔÏÍ,
×ÏÄÏÒÏÄÏÍ, ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ ÉÌÉ ÕÇÌÅÒÏÄÏÍ. ïÄÉÎÏÞÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ÃÉÒËÏ-
ÎÉÑ ÓÖÉÇÁÌÉÓØ × ÓÒÅÄÅ 20%O2 + 80%N2.

äÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÉ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÕÌÁ×ÌÉ×ÁÌÉÓØ × ÈÏÌÏÄÎÕÀ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ
ÞÁÛËÕ 1. ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÞÁÛËÉ ÍÏÇÌÏ ÍÅÎÑÔØÓÑ Ó ÃÅÌØÀ ÇÁÛÅÎÉÑ ÍÁÔÅ-
ÒÉÎÓËÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÇÏÒÅÎÉÑ (ÒÉÓ. 2, Â
É ×). íÏÒÆÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉÓØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ É ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÉ. äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÒÏÅÎÉÑ
É ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÁÍ ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ-
×ÁÌÉ ÓËÁÎÉÒÕÀÝÉÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐ Philips 515 × ÒÅÖÉÍÅ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ: 1 ¡ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÛËÁ ÄÌÑ ÕÌÁ×-
ÌÉ×ÁÎÉÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ; 2 ¡
ÓÅÔØ ÍÉËÒÏÔÅÒÍÏÐÁÒ; 3 ¡ ÏËÎÏ ÄÌÑ ÚÁÖÉÇÁÀÝÅÇÏ ÌÁÚÅÒÎÏÇÏ ÌÕÞÁ; 4 ¡
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÄÌÑ ÐÒÉËÒÅÐÌÅÎÉÑ ËÁÍÅÒÙ Ë ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÍÕ ÚÁÍËÕ; 5 ¡
ÓÅÎÓÏÒÎÙÊ ËÏÎÔÁËÔ; 6 ¡ ×ÅÎÔÉÌØ; 7 ¡ ×ÅÒÈÎÑÑ ËÒÙÛËÁ; 8 ¡ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï
ÄÌÑ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ ÐÒÉ ÚÁÖÉÇÁÎÉÉ; 9 ¡ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ×
ÍÏÍÅÎÔ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ; 10�12 ¡ ÏËÎÁ; 13 ¡ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÄÌÑ ÆÉËÓÁÃÉÉ ÔÅÒ-
ÍÏÐÁÒ; 14 ¡ ÎÉÖÎÑÑ ËÒÙÛËÁ; 15 ¡ ÒÅÐÅÒÎÁÑ ÌÁÍÐÁ

òÉÓ. 2 æÏÔÏÇÒÁÆÉÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ: (Á) ÉÓÈÏÄÎÁÑ ÞÁÓÔÉÃÁ ÃÉÒ-
ËÏÎÉÑ; (Â) ÎÅÄÏÇÏÒÅ×ÛÁÑ ÞÁÓÔÉÃÁ; (×) ÍÁÔÅÒÉÎÓËÁÑ ÞÁÓÔÉÃÁ × ËÏÎÃÅ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ (P = 5 ÁÔÍ)
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×ÔÏÒÉÞÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑÈ ÏÔ ×63 ÄÏ ×32000. äÌÑ
ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÃÉÆÒÏ×ÙÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ É ÉÈ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÐÒÉÍÅÎÑÌÉ ÐÒÏÇ-
ÒÁÍÍÎÏ-ÁÐÐÁÒÁÔÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÊ × éîüðèæ òáî.

òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ. õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÑ
ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÑ ÏËÉÓÌÑÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ. ÷ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÚÎÁ-
ÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÏÌÑ ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÏÄÕËÔÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÌÁ ÓÏÂÏÊ ÓÔÅËÌÏÏÂÒÁÚ-
ÎÙÅ ÐÏÌÙÅ ÓÆÅÒÙ. äÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÏÌÝÉÎ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÓÆÅÒÙ ÂÙÌÉ
ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÒÁÚÒÕÛÅÎÙ.

ðÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 1 ÁÔÍ 95% ÞÁÓÔÉÃ Ë-ÆÁÚÙ ÐÒÏÄÕËÔÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÌÉ
ÓÏÂÏÊ ÓÆÅÒÙ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ÏÔ 5,5 ÄÏ 40 ÍËÍ (ÓÒÅÄÎÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ 10,8 ±
± 0,4 ÍËÍ) (ÒÉÓ. 3). ôÏÌÝÉÎÙ ÓÔÅÎÏË ÍÉËÒÏÓÆÅÒ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÉ 0,08�
0,4 ÍËÍ (ÓÒÅÄÎÑÑ ÔÏÌÝÉÎÁ ¡ 0,26 ÍËÍ.). ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÌÉÞÉÑ ËÏÒ-
ÒÅÌÑÃÉÉ ÍÅÖÄÕ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ÍÉËÒÏÓÆÅÒÙ É ÔÏÌÝÉÎÏÊ ÓÔÅÎËÉ ÂÙÌÁ
ÂÌÉÚËÁ Ë 90%.

ðÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 5 ÁÔÍ ÍÁÔÅÒÉÎÓËÁÑ ÞÁÓÔÉÃÁ ÐÒÅ×ÒÁÝÁÌÁÓØ × ÞÁÓ-
ÔÉÃÕ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÏÔ 150 ÄÏ 200 ÍËÍ ÂÅÌÏÇÏ Ã×ÅÔÁ Ó ÒÁÚ×ÉÔÏÊ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔØÀ, ÎÁÐÏÍÉÎÁÀÝÅÊ ÐÌÏÄ ÍÁÌÉÎÙ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, 73% ÞÁÓÔÉÃ
ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÌÉ ÓÏÂÏÊ ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ ÎÅÐÒÁ×ÉÌØÎÏÊ
ÆÏÒÍÙ Ó ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÍÉ ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÏÔ 2 ÄÏ 42 ÍËÍ. óÒÅÄÎÉÊ ÒÁÚÍÅÒ
ÞÁÓÔÉÃ ¡ 10,3 ÍËÍ. ÷ 27% ÓÌÕÞÁÅ× ÞÁÓÔÉÃÙ ÉÍÅÌÉ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÕÀ

òÉÓ. 3 üÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÏÄÕË-
ÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÄÉÎÏÞÎÏÊ ËÁÐÌÉ ÃÉÒËÏÎÉÑ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 1 ÁÔÍ (80%N2 +
+ 20%O2)
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ÆÏÒÍÕ Ó ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ÏÔ 3 ÄÏ 43 ÍËÍ (ÉÎÏÇÄÁ ÓÉÌØÎÏ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÕÀ). óÒÅÄÎÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ ÞÁÓÔÉÃ ¡ 15,4± 0,5 ÍËÍ. ðÏ-
ÌÙÅ ÍÉËÒÏÓÆÅÒÙ ÉÍÅÌÉ ÒÁÚÍÅÒÙ ÏÔ 5 ÄÏ 41 ÍËÍ. ôÏÌÝÉÎÁ ÓÔÅÎËÉ
ÉÚÍÅÎÑÌÁÓØ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ 0,08 ÄÏ 2,2 ÍËÍ. óÒÅÄÎÑÑ ÔÏÌÝÉÎÁ ÓÔÅÎËÉ
ÂÙÌÁ ÒÁ×ÎÁ 1,0 ± 0,5 ÍËÍ. îÁÂÌÀÄÁÌÉÓØ ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ ÐÏÌÙÈ ÍÉËÒÏ-
ÓÆÅÒ, ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÙÈ ÒÙÈÌÙÍÉ ÏÔÌÏÖÅÎÉÑÍÉ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÍÉ
ÉÚ ÓÕÂÍÉËÒÏÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ. óÒÅÄÉ ÞÁÓÔÉÃ ÎÅÐÒÁ×ÉÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ
×ÓÔÒÅÞÁÌÉÓØ ÍÎÏÇÏÓÌÏÊÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÔÏÌÝÉÎÏÊ 4�6 ÍËÍ, ÓÏÓÔÏ-
ÑÝÉÅ ÉÚ ÐÌÁÓÔÉÎÏË ÔÏÌÝÉÎÏÊ ÏËÏÌÏ 0,3 ÍËÍ, Á ÔÁËÖÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ,
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÓÍÅÓØ ÐÌÏÓËÉÈ ÐÌÁÓÔÉÎÏË ÔÏÌÝÉÎÏÊ 0,2�0,3 ÍËÍ É
ÓÐÅËÛÉÈÓÑ ÓÕÂÍÉËÒÏÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 0,2�0,6 ÍËÍ.

ðÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 20 ÁÔÍ ÉÓÈÏÄÎÁÑ ÍÁÔÅÒÉÎÓËÁÑ ÞÁÓÔÉÃÁ ÐÒÅ×ÒÁÝÁ-
ÌÁÓØ × Ä×Å ÞÁÓÔÉÃÙ ÂÅÌÏÇÏ Ã×ÅÔÁ Ó ÄÉÁÍÅÔÒÁÍÉ ÏÔ 130 ÄÏ 170 ÍËÍ.
ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, 96% ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÌÉ ÓÏÂÏÊ ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ
ÎÅÐÒÁ×ÉÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ Ó ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÍÉ ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÏÔ 0,7 ÄÏ 113 ÍËÍ
ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍ ÒÁÚÍÅÒÏÍ 15 ± 1,3 ÍËÍ. ïÓÔÁ×ÛÉÅÓÑ 4% ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÅÄ-
ÓÔÁ×ÌÑÌÉ ÓÏÂÏÊ ÐÏÌÙÅ ÓÆÅÒÙ (ÉÎÏÇÄÁ ÓÉÌØÎÏ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ) Ó
ÄÉÁÍÅÔÒÁÍÉ ÏÔ 3 ÄÏ 43 ÍËÍ. óÒÅÄÎÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÔÁËÉÈ ÞÁÓÔÉÃ ÂÙÌ
ÒÁ×ÅÎ 15,4±0,5 ÍËÍ. ôÏÌÝÉÎÙ ÓÔÅÎÏË ÉÚÍÅÎÑÌÉÓØ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ 0,4
ÄÏ 5 ÍËÍ. óÒÅÄÎÑÑ ÔÏÌÝÉÎÁ ÓÔÅÎÏË ¡ 1,2± 0,5 ÍËÍ.
ïÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÙ ÚÁÐÉÓÉ Ó×ÅÞÅÎÉÑ ÇÏÒÑÝÅÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ÄÌÑ ÒÁÓ-

ÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ÓÌÕÞÁÅ× ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÕËÁÚÙ×ÁÌÉ ÎÁ ÐÕÌØÓÉÒÕÀÝÉÊ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒ ÇÏÒÅÎÉÑ. îÁÉÂÏÌØÛÁÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ Ó×ÅÞÅÎÉÑ ÎÁÂÌÀ-
ÄÁÌÁÓØ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 1 ÁÔÍ. ÷ÒÅÍÑ ÇÏÒÅÎÉÑ (ÐÏ Ó×ÅÞÅÎÉÀ) ÄÌÑ
×ÓÅÈ ÔÒÅÈ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ÓÌÕÞÁÅ× ÉÚÍÅÎÑÌÏÓØ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ 170 ÄÏ
200 ÍÓ. ÷ ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× ÄÌÉÎÙ ËÁÍÅÒÙ ÎÅ È×ÁÔÁÌÏ ÄÌÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÓÇÏÒÁ-
ÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ. ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ × ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ ÍÅÈÁ-
ÎÉÚÍÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ É ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÐÏÌÙÈ ÓÆÅÒ × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÃÉÒËÏÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÍÅÔÏÄ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ ×
ÐÁÄÁÀÝÅÊ ËÁÍÅÒÅ.
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íáëòïëéîåôéþåóëéå èáòáëôåòéóôéëé

ä÷õèïóîï÷îùè ðïòïèï÷ ðòé úáöéçáîéé

CO2-ìáúåòïí

á. úÅÎÉÎ1, ë. äÚÁÎÏÔÔÉ 2, ð. äÖÕÌÉÁÎÉ2

1éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ
2CNPM-C.N.R.
Ç. íÉÌÁÎ, éÔÁÌÉÑ

ðÒÏÃÅÓÓÙ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÐÏÒÏÈÏ× × ÐÒÏÛÌÏÍ ×ÅËÅ ÁËÔÉ×ÎÏ ÉÚÕÞÁ-
ÌÉÓØ ËÁË ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ, ÔÁË É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ. ëÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÏÂ-
ÚÏÒ ÜÔÉÈ ÒÁÂÏÔ ÂÙÌ ÓÄÅÌÁÎ ÅÝÅ × [1]. áËÔÕÁÌØÎÏÓÔØ ÜÔÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÙ
ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ É × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ. ïÓÏÂÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÐÏÒÏÈÏ× Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÎÆÒÁËÒÁÓ-
ÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ CO2 ÌÁÚÅÒÁ. ëÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÔÏËÏ× ÌÕÞÉ-
ÓÔÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÍÏÝÎÏÓÔÉ É ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÂÌÕÞÅÎÉÑ
ÐÏÒÏÈÏ×, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÅ Ë ÚÁÖÉÇÁÎÉÀ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ ÄÌÑ ÐÒÁËÔÉËÉ É ÔÅÏ-
ÒÉÉ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ. á×ÔÏÒÙ ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÙ × éÎÓÔÉÔÕÔÅ îÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ
éÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÏÇÏ ãÅÎÔÒÁ (C.N.R.) CNPM, Ç. íÉÌÁÎ, ÉÓÐÏÌØÚÏ-
×ÁÌÉ ÕÓÔÁÎÏ×ËÕ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ËÒÉÔÉÞÅ-
ÓËÉÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ CO2-ÌÁÚÅÒÁ ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ
×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÉ ÚÁÖÉÇÁÎÉÉ ÒÑÄÁ ÐÏÒÏÈÏ×. âÙÌÁ ÔÁËÖÅ ÐÏÐÙÔËÁ ÏÃÅ-
ÎÉÔØ ÍÁËÒÏËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÔÁËÏÇÏ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ, ÏÄÎÁËÏ
ÏÎÁ ÂÙÌÁ ÎÅÕÄÁÞÎÁ. üÔÉ ÄÁÎÎÙÅ ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÙ × ÓÏËÒÁÝÅÎÎÏÍ ×ÉÄÅ
× ÍÁÌÏÄÏÓÔÕÐÎÏÍ ÉÚÄÁÎÉÉ [2].

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÄÁÅÔÓÑ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÌÑ ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÏ×ÙÈ ÛÁÛÅË ×
ÂÏÍÂÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÌÁÚÅÒÁ,
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÒÉ ÚÁÖÉÇÁÎÉÉ Ä×ÕÈÏÓÎÏ×-
ÎÏÇÏ ÐÏÌÕÐÒÏÚÒÁÞÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ, É ÐÒÏ×ÅÄÅÎÁ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×
Ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ ÏÔ ÚÁÖÉÇÁÅÍÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ
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ÐÏÌÕÞÉÔØ ÍÁËÒÏËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ
ÜÔÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ.

õÓÔÁÎÏ×ËÁ ÓÏÓÔÏÑÌÁ ÉÚ ÂÏÍÂÙ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, CO2-ÌÁÚÅ-
ÒÁ Ó ÉÚÍÅÒÉÔÅÌÅÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÌÕÞÉÓÔÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÜÌÅËÔÒÏ-
ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ÚÁÔ×ÏÒÏÍ, ÌÁÚÅÒ-ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÏÇÏ ÁÎÅÍÏÍÅÔÒÁ, ÔÁÊÍÅÒÁ
É ÓÉÓÔÅÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ, ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ É ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ. âÏÍÂÁ ÉÍÅÌÁ ÂÏ-
ËÏ×ÙÅ ÏËÎÁ ÄÌÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÚÁ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ×ÉÄÅÏÍÏÎÉÔÏÒÁ
É ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ, ÏÔÌÅÔÁÀÝÉÈ ÏÔ ÚÁÖÉ-
ÇÁÅÍÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÁÎÅÍÏÍÅÔÒÁ. þÅÒÅÚ ÏËÎÏ × ËÒÙÛËÅ
ÂÏÍÂÙ ÐÏÄÁ×ÁÌÓÑ ÐÏÔÏË ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÌÁÚÅÒÁ ÎÁ ÔÏÒÅÃ
ÐÏÒÏÈÏ×ÏÊ ÛÁÛËÉ (ÄÉÁÍÅÔÒ d = 4 ÍÍ, ×ÙÓÏÔÁ 10 ÍÍ). ðÁÒÁÍÅÔ-
ÒÙ ÌÁÚÅÒÁ: ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ 60 ÷Ô; ÄÌÉÎÁ ×ÏÌÎÙ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ
10,6 ÍËÍ; ÒÁÂÏÔÁ × ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ. äÌÑ ÚÁÐÉÓÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÌÁÚÅÒÎÏÇÏ ÏÂÌÕÞÅÎÉÑ × ÚÁÖÉÇÁ-
ÅÍÕÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÍÏÎÔÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ÔÅÒÍÏÐÁÒÙ Pt�Pt/10%Rh. ïÐÙÔ
ÎÁÞÉÎÁÌÓÑ ÏÔËÒÙÔÉÅÍ ÚÁÔ×ÏÒÁ É ÚÁÐÕÓËÏÍ ×ÓÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÅÇÉÓÔÒÁ-
ÃÉÉ, Á ÚÁËÁÎÞÉ×ÁÌÓÑ ÓÉÇÎÁÌÏÍ ÆÏÔÏÄÉÏÄÁ, ÏÔÍÅÞÁÀÝÅÇÏ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ
ÐÌÁÍÅÎÉ.

÷ÙÓÏËÁÑ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ×ÒÅÍÅÎÉ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ (±1%) ÄÏÓÔÉ-
ÇÁÌÁÓØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ (ÌÁÚÅÒ-ÄÏÐÌÅÒÏ×ÓËÉÍ ÁÎÅÍÏÍÅÔÒÏÍ) ÍÏÍÅÎÔÁ
ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÐÏ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÎÁÄ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÅÍÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÏÔÌÅ-
ÔÁÀÝÉÈ ÍÉËÒÏÞÁÓÔÉÃ. ïÐÙÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ × ÁÔÍÏÓÆÅÒÅ ÁÚÏÔÁ ÐÒÉ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÏÔ 0,01 ÄÏ 0,5 íðÁ. õÄÅÌØÎÁÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÏ-
ÔÏËÁ q∗ ÌÁÚÅÒÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÉÚÍÅÎÑÌÁÓØ ÏÔ 1,25 ÄÏ 20 ËÁÌ/(ÓÍ2·Ó),
ÐÒÉ ÜÔÏÍ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ×ÒÅÍÑ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ τ∗ Ä×ÕÈÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÐÏ-
ÒÏÈÁ ÉÚÍÅÎÑÌÏÓØ ÏÔ 1,82 ÄÏ 0,036 Ó. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ q∗ É τ∗

ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ p ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 1.

÷ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ ÒÁÂÏÔÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ
ÚÁÄÁÞÉ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÐÏÌÕÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ É ÐÏÌÕÐÒÏÚÒÁÞÎÏÇÏ
ÔÅÌÁ (ÐÏÒÏÈÁ), ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÁÄÁÅÔ ÌÕÞÉÓÔÙÊ ÐÏÔÏË ÐÏ-
ÓÔÏÑÎÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ q0, Á Ó ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÉÄÅÔ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÁ Ó ËÏ-
ÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ α. ôÅÌÏ ÉÍÅÅÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÏÚÒÁÞ-
ÎÏÓÔÉ σ, ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÌÕÞÉÓÔÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ ÇÌÕÂÉÎÅ ÔÅÌÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ
ÐÏ ÚÁËÏÎÕ exp(−σx), ÇÄÅ x ¡ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÁÑ × ÇÌÕÂÉÎÕ
ÔÅÌÁ (x = 0 ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ).

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ, ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ É ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ
ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ:
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ ÌÕÞÉÓÔÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ q∗ É ×ÒÅÍÅÎÉ ÚÁÖÉÇÁ-
ÎÉÑ τ∗ ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ p ÄÌÑ Ä×ÕÈÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ

½ Ð/Ð p, íðÁ q∗, ËÁÌ/(ÓÍ2·Ó) τ∗, Ó

1 0,01 5,6 0,34
2 0,01 5,6 0,9
3 0,01 10,0 0,10
4 0,01 15,3 0,053
5 0,01 20,0 0,038
6 0,03 5,8 0,28
7 0,03 6,4 0,23
8 0,03 6,6 0,23
9 0,03 9,2 0,11
10 0,03 15,1 0,05
11 0,03 16,2 0,042
12 0,03 19,1 0,036
13 0,05 5,9 0,25
14 0,05 6,3 0,26
15 0,05 9,0 0,12
16 0,05 16,3 0,05
17 0,05 17,8 0,036
18 0,09 5,9 0,25
19 0,09 9,7 0,11
20 0,09 10,2 0,10
21 0,09 15,8 0,041
22 0,09 18,1 0,033
23 0,5 1,25 1,82
24 0,5 2,5 0,73
25 0,5 2,65 0,61
26 0,5 3,0 0,47
27 0,5 3,0 0,45
28 0,5 4,8 0,22
29 0,5 4,36 0,29
30 0,5 5,6 0,17
31 0,5 7,53 0,12
32 0,5 10,1 0,08
33 0,5 10,2 0,076
34 0,5 12,8 0,042
35 0,5 15,0 0,038
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∂t

∂τ
= a

[

∂2t

∂x2
+ σQ0 exp (−σx)

]

;

∂t(0, τ)

∂x
= Ht(0, τ) ; t(x, 0) = 0 ; t(∞, τ) = 0 .

úÄÅÓØ t ¡ ÔÅËÕÝÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, ÉÚÂÙÔÏÞÎÁÑ ÎÁÄ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ (T0);
τ ¡ ÔÅËÕÝÅÅ ×ÒÅÍÑ; λ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÔÅÌÁ; Q0 =
= q0/λ; H = α/λ; a = λ/(cρ) ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÐÒÏ×ÏÄ-
ÎÏÓÔÉ ÔÅÌÁ; c É ρ ¡ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ É ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÅÌÁ. òÅÛÅÎÉÅ ÄÌÑ
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ × [1]. ïÎÏ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:

t(x, τ) =
Q0
σ

[

( σ

H
+ 1
)

erfc

(

x

2
√
aτ

)

−

− σ2

H(σ −H)
exp

(

Hx+ aH2τ
)

erfc

(

x

2
√
aτ
+H

√
aτ

)

+

+
1

2

σ +H

σ −H
exp

(

σx+ aσ2τ
)

erfc

(

σ
√
aτ +

x

2
√
aτ

)

− exp (−αx) +

+
1

2
exp

(

−σx+ aσ2τ
)

erfc

(

σ
√
aτ − x

2
√
aτ

)]

. (1)

äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÚÁÖÉÇÁÎÉÉ ÐÏÒÏÈÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÅÐÌÏ×ÁÑ
ÍÏÄÅÌØ î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á, ÚÁËÌÀÞÁÀÝÁÑÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ × ÔÏÞËÅ ÚÁÖÉ-
ÇÁÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÐÌÁ × ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ Q+ ÐÒÉ-
ÒÁ×ÎÉ×ÁÅÔÓÑ Ë ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÅÐÌÏÏÔ×ÏÄÁ Q−. óÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÇÏ×ÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ÒÅÁËÃÉÉ × ËÏÎ-
ÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÀÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÐÏÒÏÈÏ×.
üÔÏÊ ÔÏÞËÅ ÚÒÅÎÉÑ ÐÒÉÄÅÒÖÉ×ÁÌÉÓØ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÉ ÅÝÅ × ÐÒÏÛÌÏÍ
×ÅËÅ, ÏÄÎÁËÏ × ÍÏÄÅÌÑÈ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÞÁÓÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÎÅ×ÅÒÎÙÅ
ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ Ï ÐÏÓÔÏÑÎÓÔ×Å ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ. ðÒÉ ÚÁ-
ÖÉÇÁÎÉÉ ÒÁÓÈÏÄÕÅÔÓÑ ÍÁÌÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÐÏÜÔÏÍÕ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ Q+
ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:

Q+ = Q1ρx1k0 exp

(

− E

RTs

)

.

ïÔ×ÏÄ ÔÅÐÌÁ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØÀ ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ
ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÓÌÏÑ (T1, x1) Ë-ÆÁÚÙ × ÇÌÕÂØ ÔÅÌÁ:

Q− = −λ∂T1
∂x

.
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úÄÅÓØ Q1 É k0 ¡ ÕÄÅÌØÎÙÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔ ÒÅÁËÃÉÉ É ÐÒÅÄÜËÓÐÏ-
ÎÅÎÔ, Á E É R ¡ ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ É ÇÁÚÏ×ÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ.
ôÏÌÝÉÎÁ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÓÌÏÑ Ë-ÆÁÚÙ x1 ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ,

ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÒÉ x = x1 ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ × e ÒÁÚ. ÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ
ÄÌÑ x1 ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1).
õÓÌÏ×ÉÅ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÔÏÇÄÁ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ:

Q1k0τ
∗

c(Ts − T0)
exp

(

− E

RTs

)

= F (y2, ψ, v) , (2)

ÇÄÅ

F (y2, ψ, ν) =
ψ

4y2

{

2− γ +
[

(ν + 1) exp(2y2ψ + ψ
2)erfc(y2 + ψ)−

− ν2 + 1

ν
erfc(y2) +

ν + 1

ν
exp(2y2νψ + (νψ)

2)erfc(y2 + νψ)−

− exp(−y
2
2)

2ν2ψ
√
π

]

[

ν
(

1− exp(ψ2)erfc(ψ)
)

−

− (1− exp(νψ)2erfc(νψ))
]−1
}

,

ÐÒÉÞÅÍ y2 = x1/(2
√
aτ∗); ν = σ/H = ϕ/ψ; ψ = H/

√
aτ∗; ϕ = σ

√
aτ∗.

ïÐÔÉÞÅÓËÉÅ É ÔÅÐÌÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÐÏÒÏÈÁ: a =
= 10−3 cÍ2/Ó; c = 0,36 ËÁÌ/(Ç·ÇÒÁÄ); ρ = 1,6 Ç/ÓÍ3; σ = 103 ÓÍ−1;
íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ (ÓÍ. [3]), ÞÔÏ H = 0,17 ÓÍ−1. òÁÓÞÅÔÙ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ts × ÍÏÍÅÎÔ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÒÁ-
ÓÔÅÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ q0, ÏÄÎÁËÏ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÌÅÇËÁ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ. éÚ-
ÍÅÒÅÎÉÑ Ts ÔÅÒÍÏÐÁÒÁÍÉ ÐÒÉ ÓÕÂÁÔÍÏÓÆÅÒÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÐÏËÁÚÁÌÉ
ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÏÇÌÁÓÉÅ Ó ÒÁÓÞÅÔÁÍÉ. úÎÁÞÅÎÉÑ Ts ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ
200�230 ◦C. ôÏÌÝÉÎÙ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÓÌÏÑ x1 × ÍÏÍÅÎÔ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ
ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ q0 É ÓÌÁÂÏ ¡ ÏÔ p. úÎÁÞÅÎÉÑ x1 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ: 3�
3,5; 5,5�6,5; 10�12 É 26 ÍËÍ ÐÒÉ q0, ÒÁ×ÎÏÍ 20; 10; 5 É 2 ËÁÌ/(ÓÍ

2·Ó)
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.
õÓÌÏ×ÉÅ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ (2) ÐÏÓÌÅ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ:

lnQ1k0 −
E

RTs
= lnK = ln

[

c(Ts − T0)

τ∗
F (y2, ψ, ν)

]

.

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÄÁÎÎÙÅ ÔÁÂÌ. 1, ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏ ÜÔÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ × ËÏÏÒ-
ÄÉÎÁÔÁÈ lnK�(1/Ts) ÎÁÊÔÉ E É Q1k0 ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ. ÷ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÅ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ
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òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ lnK1 ÏÔ 10
3/Ts ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ, ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÍ ÒÁÚÌÏ-

ÖÅÎÉÉ É ÌÁÚÅÒÎÏÍ ÚÁÖÉÇÁÎÉÉ, K1 = k0 exp (−E/(RTs)) Ó
−1: 1 ¡ ÇÏÒÅÎÉÅ;

2 ¡ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ; 3 ¡ ÚÁÖÉÇÁÎÉÅ 0,01 íðÁ; 4 ¡ 0,03; 5 ¡
0,05; 7 ¡ 0,09; 8 ¡ ÚÁÖÉÇÁÎÉÅ 0,5 íðÁ

ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ E ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ Ä×ÕÈÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ (ÂÁÌÌÉÓÔÉÔÎÏÇÏ) ÐÏ-
ÒÏÈÁ ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ (0,01�0,09 íðÁ) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 48 ±
± 4 ËËÁÌ/ÍÏÌØ, Á ÐÒÉ 0,5 íðÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ E ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÄÏ 30 ±
± 3 ËËÁÌ/ÍÏÌØ. íÎÏÖÉÔÅÌØ Q1k0 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ (5�10) · 1024 ËÁÌ/(Ç·Ó)
ÐÒÉ ÓÕÂÁÔÍÏÓÆÅÒÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ É ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÄÏ 5 · 1018 ËÁÌ/(Ç·Ó)
ÐÒÉ 0,5 íðÁ.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ E ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÐÏÒÏÈÁ ÐÒÉ ÎÉÚ-
ËÉÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ¡ ÜÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ.
÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ 0,5 íðÁ ÏÎÁ ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÌÉ-
ÍÉÔÉÒÕÀÝÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÍ ÓÌÏÅ Ë-ÆÁÚÙ ÇÏÒÑÝÅÇÏ ÐÏÒÏÈÁ,
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ 20 ± 1 ËËÁÌ/ÍÏÌØ [4, 5]. îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÓÒÁ×-
ÎÅÎÉÅ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÒÅÁËÃÉÊ ÌÁÚÅÒÎÏÇÏ ÚÁÖÉÇÁ-
ÎÉÑ K1 = k0 −E/(RTs) Ó ÄÁÎÎÙÍÉ ÄÌÑ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÒÅÁËÃÉÊ
ÐÒÉ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ É ÇÏÒÅÎÉÉ ¡ × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ lnK1�
103/Ts. äÁÎÎÙÅ ×ÚÑÔÙ ÉÚ [4, 5]. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ: ÓÒÅÄÎÑÑ ÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÏÓÔØ K1(10

3/Ts) ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÂÁÌÌÉÓÔÉÔÎÙÈ ÐÏÒÏÈÏ× (ÐÒÑÍÁÑ 1) Ó
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ÄÏ×ÅÒÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁÍÉ (ÛÔÒÉÈÏ×ÙÅ ÌÉÎÉÉ), ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉ-
ÏÎÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ K1(10

3/Ts) ÄÌÑ ÂÏÌØÛÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÔÏÞÅË, ÐÏÌÕÞÅÎ-
ÎÙÈ ÒÁÚÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÐÒÉ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ÐÉÒÏËÓÉÌÉÎÁ
É ÂÁÌÌÉÓÔÉÔÎÙÈ ÐÏÒÏÈÏ× (ÐÒÑÍÁÑ 2, ÐÏÑÓÎÅÎÉÑ ÓÍ. [4]), É ÔÏÞËÉ, ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÎÙÅ ÚÁÖÉÇÁÎÉÅÍ CO2-ÌÁÚÅÒÁ (ÓÞÉÔÁÌÏÓØ, ÞÔÏ Q1 = 300 ËÁÌ/Ç).
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ï çïòåîéé äéóðåòóîïçï ðïòïèá

÷ ðïìõúáíëîõôïí ïâÿåíå

á. ç. éÓÔÒÁÔÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

áÎÁÌÉÚ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎ ÄÌÑ
ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÇÄÁ ÓÇÏÒÁÀÝÉÊ × ËÁÍÅÒÅ ÐÏÒÏÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ×Ú×ÅÓØ
ÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ×ÙÎÏÓÉÔØÓÑ ÉÚ ÓÏÐÌÁ ÐÒÏÄÕË-
ÔÁÍÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ. ÷ÙÎÏÓ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÔÏÐÌÉ×Á ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÓÉÌØÎÏÅ ÓÎÉ-
ÖÅÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÄÅÇÒÅÓÓÉ×ÎÏÓÔØ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÏÖÅÔ Ñ×ÉÔØÓÑ ÎÅÄÏÇÏ-
ÒÁÎÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÔÏÐÌÉ×Á × ËÁÍÅÒÅ, ÅÓÌÉ ÉÈ Ó×ÏÄ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÎÕÀ ËÒÉÔÉÞÅÓËÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ.

ïÂßÅËÔÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÏÌÕ-
ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÏÂßÅÍÏ×, ÇÄÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÇÏÒÁÎÉÅ ÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ
ÐÏÒÏÈÁ ÉÌÉ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á (÷÷), ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÓÐÅ-
ÃÉÁÌØÎÙÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÉÅÓÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ, ÎÏ É ÉÎÙÅ ÎÅÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÓÏÓÕÄÙ, ÐÏÌÏÓÔÉ ÉÌÉ ÄÁÖÅ
ÐÏÍÅÝÅÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÂÙÓÔÒÏÅ ÓÇÏÒÁÎÉÅ ×Ú×ÅÓÅÊ ÄÉÓ-
ÐÅÒÓÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á. íÏÄÅÌØ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÁÑ ÏÐÉÓÙ×ÁÔØ ÈÏÄ ÔÁËÉÈ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÓÕÄÉÔØ Ï ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ, ÉÍÅÅÔ
ÐÏÜÔÏÍÕ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÛÉÒÏËÉÊ ÓÐÅËÔÒ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÊ.

äÁ×ÌÅÎÉÅ p ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ × ÐÏÌÕÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÏÂßÅÍÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ,
ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÂÁÌÁÎÓÁ ÍÁÓÓÙ ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ×
ÓÇÏÒÁÎÉÑ:

dt

(

V p

f

)

= Suρf −Aσp . (1)

úÄÅÓØ V ¡ Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÏÂßÅÍ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ; f ¡ »ÓÉÌÁ¼ ÐÏÒÏÈÁ
(×ÅÌÉÞÉÎÁ f = RTp/µ, ÇÄÅ Tp ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÐÒÏ-
ÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ; µ ¡ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ
ÐÒÏÄÕËÔÏ×; R ¡ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÁÑ ÇÁÚÏ×ÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ; ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ
ÏÂÙÞÎÏ ÓÉÌÁ ÐÏÒÏÈÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ
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ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ Tν = γTp, ÇÄÅ γ ¡ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÁÄÉÁÂÁÔÙ);
S ¡ ÐÌÏÝÁÄØ ÇÏÒÑÝÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÏÐÌÉ×Á; u ¡ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓËÏ-
ÒÏÓÔØ ÅÇÏ ÓÇÏÒÁÎÉÑ; ρf ¡ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÏÐÌÉ×Á; A ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ
ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ; σ ¡ ÐÌÏÝÁÄØ ÐÒÏÈÏÄÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÓÏÐÌÁ.

÷ ÓÌÕÞÁÅ ×ÙÎÏÓÁ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÔÏÐÌÉ×Á ÉÚ ÏÂßÅÍÁ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ
ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÇÏÒÑÝÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ É ÇÁÚÏÐÒÉÈÏÄ. îÅÏÂ-
ÈÏÄÉÍÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÔÏÐÌÉ×Á ×
ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÉÈ ×ÙÎÏÓÁ. ÷×ÅÄÅÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÁÓÓÙ ÔÏÐ-
ÌÉ×Á × ËÁÍÅÒÅ Ë ÍÁÓÓÅ ÇÁÚÁ × ÎÅÊ ËÁË

ζ =
nmf

p
,

ÇÄÅ n ¡ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÔÏÐÌÉ×Á × ÅÄÉÎÉÃÅ ÏÂßÅÍÁ ËÁÍÅÒÙ
(× ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ), ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÅÔ ÍÁÓÓÕ m,
ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ρf É ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ s. âÁÌÁÎÓ ÍÁÓÓÙ ÔÏÐÌÉ×Á, ÏÐÒÅÄÅÌÑ-
ÅÍÙÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÅÇÏ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ snuρfV = Suρf É ÓËÏÒÏÓÔØÀ ×ÙÎÏÓÁ
ÅÇÏ ÉÚ ËÁÍÅÒÙ, ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ:

dt(nmV ) = −snuρfV − kAfσnm , (2)

ÇÄÅ k ≤ 1 ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÉÊ »ÓÔÅÐÅÎØ¼ ×ÙÎÏÓÁ. ÷ (2)
ÒÁÓÈÏÄ ÍÁÓÓÙ ÔÏÐÌÉ×Á, ×ÙÎÏÓÉÍÏÇÏ ÉÚ ËÁÍÅÒÙ, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÐÒÏ-
ÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÍ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÒÁÓÈÏÄÕ ÇÁÚÁ ÉÚ ÎÅÅ Aσp, Á Ó ÄÒÕ-
ÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ¡ »ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ¼ ÔÏÐÌÉ×Á × ËÁÍÅÒÅ, Ô. Å. ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ
ζ = (nmf/p). ðÒÉ k = 1 ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÔÏÐÌÉ×Á ÎÅ ÏÔÓÔÁÀÔ ÏÔ ÇÁÚÁ, ÎÉ-
ÇÄÅ ÎÅ ÚÁÓÔÒÅ×ÁÀÔ É ×ÙÎÏÓÑÔÓÑ ÉÚ ËÁÍÅÒÙ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÇÁÚÏÍ × ÔÏÊ ÖÅ
ÐÒÏÐÏÒÃÉÉ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÏÎÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÏÂßÅÍÅ ËÁÍÅÒÙ. ðÒÉ k = 0 ÉÚ
ËÁÍÅÒÙ ×ÙÈÏÄÉÔ ÔÏÌØËÏ ÇÁÚ, Á ×ÙÎÏÓÁ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÔÏÐÌÉ×Á ÎÅ ÐÒÏÉÓ-
ÈÏÄÉÔ. âÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ ÍÁÌÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÚÁÒÑÖÁÎÉÑ, ÓÞÉÔÁÑ,
ÞÔÏ ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÅ × ÇÁÚÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÔÏÐÌÉ×Á ÚÁÎÉÍÁÀÔ ÍÁÌÕÀ ÄÏÌÀ
ÏÂßÅÍÁ.

ðÒÉÎÉÍÁÑ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ dt(nm) = ndtm + mdtn É dtm =
= suρf , ÍÏÖÎÏ ÉÓËÌÀÞÉÔØ ÐÅÒ×ÙÊ ÞÌÅÎ × ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅ-
ÎÉÑ (2) É ÐÏÌÕÞÉÔØ dtn = −kAfσn/V . ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2)
Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÐÒÏÓÔÏÍÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ:

dtn = −kn
τ
. (3)
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úÄÅÓØ τ = V/Afσ ¡ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÏÐÏÒÏÖÎÅÎÉÑ ËÁÍÅÒÙ ÏÔ
ÇÁÚÁ ¡ ×ÅÌÉÞÉÎÁ, ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÁÑ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÂÁÌÌÉÓÔÉËÅ ÒÁ-
ËÅÔ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÉÓÌÏ ÐÏÒÏÈÏ×ÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÕÂÙ×ÁÅÔ ÐÏ ÜËÓÐÏ-
ÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ n = n0 exp(−kt/τ) Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ
ÏÐÏÒÏÖÎÅÎÉÑ ËÁÍÅÒÙ τ ÐÒÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÅ k = 1 É Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ
×ÒÅÍÅÎÅÍ, × 1/k ÒÁÚ ÂÏÌØÛÉÍ ÐÒÉ k < 1.
âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÐÌÏÝÁÄØ ÇÏÒÑÝÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ s ÄÌÑ ÜÌÅ-

ÍÅÎÔÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÏÓÔÁÅÔÓÑ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ, Á ÓËÏÒÏÓÔØ
ÇÏÒÅÎÉÑ u ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ u = Bpν , ÇÄÅ B É ν ¡ ËÏÎ-
ÓÔÁÎÔÙ.
éÓÐÏÌØÚÕÑ (3) É ××ÏÄÑ ×ÅÌÉÞÉÎÕ pm = (BρfS0/(Aσ))

1/(1−ν) ¡
ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍÕ
ÇÏÒÅÎÉÀ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÙÎÏÓÁ, Á ÔÁËÖÅ ÏÔÎÏÓÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ Ë ×ÅÌÉ-
ÞÉÎÅ pm, Á ×ÒÅÍÑ ¡ Ë ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ τ , ÐÏÌÕÞÉÍ ÕÒÁ×ÎÅ-
ÎÉÅ (1) × ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÍ ×ÉÄÅ:

dθP = P
ν exp (−kθ)− P , (4)

ÇÄÅ P = p/pm, θ = t/τ . õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (4) ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ (ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑ-
ÀÝÅÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÍÕ ÕÓÌÏ×ÉÀ P = 0 ÐÒÉ θ = 0¡ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ
ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ):

P =

[

1− ν

1− ν − k

(

e−kθ − e−(1−ν)θ
)

]1/(1−ν)

. (5)

äÉÁÇÒÁÍÍÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ »ËÏÌÏ-
ËÏÌÏÏÂÒÁÚÎÕÀ¼ ËÒÉ×ÕÀ Ó ÍÁËÓÉÍÕÍÏÍ ÐÒÉ

θ = θmax =
1

1− ν − k
ln

(

1− ν

k

)

> 0 ,

ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ

P (θmax) = Pmax =

(

k

1− ν

)k/(1−ν)(1−ν−k)

< 1 .

÷ÐÏÌÎÅ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÞÔÏ ×ÙÎÏÓ ÓÇÏÒÁÀÝÅÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ÉÚ ËÁÍÅÒÙ ÐÒÉ-
×ÏÄÉÔ Ë ÄÅÇÒÅÓÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ. ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÓÎÉ-
ÖÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ (Pmax < 1, Ô. Å. ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÍÁËÓÉ-
ÍÕÍÅ ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ×ÙÎÏÓÁ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÂÅÚ
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×ÙÎÏÓÁ pm), ÐÒÉÞÅÍ ÜÔÏ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÅÓØÍÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØ-
ÎÙÍ É Ë ÔÏÍÕ ÖÅ ÓÉÌØÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
×ÙÎÏÓÁ k É ÒÅÚËÏ ÕÓÉÌÉ×ÁÅÔÓÑ, ËÏÇÄÁ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ν ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë
ÅÄÉÎÉÃÅ. ôÁË, ÐÒÉ ν = 2/3 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÉÍÅÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ×ÙÎÏÓÁ
k = 0,01, ÞÔÏÂÙ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÓÎÉÚÉÌÏÓØ ÎÁ
30%. ðÒÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÅ ×ÙÎÏÓÁ k = 0,1 ÄÌÑ ν = 1/2 ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ
ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ×Ä×ÏÅ, ÄÌÑ ν = 2/3 ¡ ÐÏÞÔÉ ×ÐÑÔÅÒÏ,
Á ÄÌÑ ν = 4/5 ¡ × ÔÒÉÄÃÁÔØ ÒÁÚ.
÷ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ ÔÉÐÁ ÆÌÅÊÔÙ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÓÏÂÏÊ ÐÅÒÆÏÒÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÔÒÕÂËÉ, ÎÁÞÉÎÅÎÎÙÅ ÐÏÒÏÈÏÍ, ×ÙÎÏÓ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÔÏÐÌÉ×Á
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÓÔÒÕËÔÉ×ÎÙÍÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ ÐÅÒÆÏÒÁÃÉÉ É ÐÏÒÏ-
ÈÏ×ÏÇÏ ÚÅÒÎÁ É ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÅÂÏÌØÛÉÍ. ïÄÎÁËÏ ÄÁÖÅ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ×Ù-
ÎÏÓ, ÏËÁÚÙ×ÁÑ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ
ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÒÁÓÈÏÄÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á.
þÔÏÂÙ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÂÙÌÁ ÏÐÉÓÁÎÁ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ, ÓÌÅÄÕÅÔ

ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ (5) ÐÏÓÌÅ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÐÏÒÏÈÁ ÄÏÌÖÎÁ
ÓÍÅÎÉÔØÓÑ ÚÁËÏÎÏÍ ×ÙÔÅËÁÎÉÑ ÇÁÚÁ

P = P ∗e−(θ−θ∗) , P ∗ = P (θ∗) , (6)

ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ×Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4), ÅÓÌÉ × ÐÒÁ×ÏÊ ÅÇÏ
ÞÁÓÔÉ ÏÔÂÒÏÓÉÔØ ÐÅÒ×ÙÊ ÞÌÅÎ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÊ ÇÏÒÅÎÉÅ, É, ×Ï-×ÔÏÒÙÈ,
ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÓÛÉ×ËÉ ÒÅÛÅÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÕËÏÒÏÞÅÎÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó ÒÅÛÅ-
ÎÉÅÍ (5) × ÍÏÍÅÎÔ θ = θ∗. íÏÍÅÎÔ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÇÏÒÅÎÉÑ t∗ ÏÐÒÅÄÅÌÑ-
ÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ Ó×ÏÄÁ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× δ É ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÁ u ÐÕÔÅÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ dtδ = u ÉÌÉ ×
ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÍ ×ÉÄÅ

dθ

(

δ

τum

)

= dθ– =
u

um
= P ν , (7)

ÇÄÅ um ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ pm.
óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (7) ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ × ÎÅÍ ÚÁËÏÎÁ (5) ÏÂÌÁÄÁÅÔ

ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ: × ÓÉÌÕ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ
ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ × ÚÁËÏÎÅ (5)
ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÏÒÏÈÏ×ÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ Ó×ÏÄÏÍ
ÎÅ ÓÍÏÇÕÔ ×ÙÇÏÒÅÔØ ÄÁÖÅ ÚÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ×ÒÅÍÑ. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÅ-
ÄÅÌØÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ (ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÇÏ) Ó×ÏÄÁ ÐÏÒÏÈÏ×ÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× –+,
ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ËÁË ËÏÎÅÞÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ θ
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ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ P ν(θ) ÐÒÉ θ → ∞. ôÁËÏÊ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÊ ×Ù×ÏÄ ÏÚÎÁ-
ÞÁÅÔ, ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÞÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙ Ä×Å ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓÉÔÕÁÃÉÉ. ðÒÉ
ÔÏÌÝÉÎÅ Ó×ÏÄÁ – < –+ ÍÏÖÎÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ θ

∗(–), ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÅÊ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (7), ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ×ÒÅÍÑ ÓÇÏÒÁÎÉÑ θ∗, É ÈÏÄ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÑ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ (5) ÓÍÅÎÉÔÓÑ ÎÁ ÚÁËÏÎ (6). ÷ ÐÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÖÅ ÓÌÕÞÁÅ
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÔÏÌÓÔÙÈ Ó×ÏÄÏ× – > –+ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÄÉÁ-
ÇÒÁÍÍÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ: ÐÅÒÅÈÏÄ Ë ÒÅÖÉÍÕ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ ÞÉÓÔÏÇÏ ÇÁÚÁ ÉÓÞÅ-
ÚÁÅÔ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÒÁÂÏÔÙ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÐÏËÁ ÅÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ
ÛÔÁÔÎÏ É ÓÏÐÌÏ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ËÁË Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÏÅ, ÔÏÐÌÉ×Ï ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ
ÉÚÒÁÓÈÏÄÏ×ÁÎÎÙÍ ÎÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ. ðÒÅÄÅÌØÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ Ó×ÏÄÁ ÞÁÓÔÉÃ
ÔÏÐÌÉ×Á –+, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÁÑ ÉÈ ÎÅÄÏÇÏÒÁÎÉÅ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ×ÙÚÙ×ÁÅÍÏÊ
×ÙÎÏÓÏÍ ÄÅÇÒÅÓÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÒÅÚËÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ
Ó ÒÏÓÔÏÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ×ÙÎÏÓÁ k, É ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ Õ×Å-
ÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ ν.
ïÃÅÎËÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÐÏÌÏÓÔÉ ÇÌÕÂÉÎÏÊ 1 Í ÓÅÞÅÎÉÅÍ 1 ÄÍ2, ÚÁ-

ÐÏÌÎÅÎÎÏÊ ×Ú×ÅÓØÀ ÞÁÓÔÉÃ ÔÏÐÌÉ×Á ÒÁÚÍÅÒÏÍ 100 ÍËÍ ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍ
ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ, ÐÑÔÉËÒÁÔÎÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÍ ÉÈ ÒÁÚÍÅÒ,
Ó ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ 2 Ç/ÓÍ3, ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÇÏÒÅÎÉÑ 1 ÓÍ/Ó ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ
50 ÁÔÍ Ó ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÍ ν = 0,8, ÐÒÏÄÕËÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÀÔ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ 2500 K É ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÁÄÉÁÂÁÔÙ 1,25, ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-
ÎÉÉ ÆÏÒÍÕÌ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÍÏÄÅÌÉ, ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ
ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ×ÙÎÏÓÁ, ÒÁ×ÎÏÇÏ 1, ÄÁÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ 11 ÁÔÍ.
òÅÚÕÌØÔÁÔ ÏÃÅÎËÉ ËÒÁÊÎÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌÅÎ Ë ×ÁÒÉÁÃÉÑÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×,
ÏÓÏÂÅÎÎÏ Ë ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÉÓÔÅÞÅ-
ÎÉÑ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÉÌØÎÙÍ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÑÍ, ÆÉÇÕÒÉÒÕÀÝÉÍ ×
ÄÁÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÍÁÑ ÐÒÏÓÔÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÅÔ

ÓÉÌØÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ, ËÏÔÏÒÙÅ × ÒÅÁÌØÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÍÏÇÕÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ
ÐÒÅÏÂÌÁÄÁÀÝÉÍÉ, É ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÈ ÏÃÅÎÉÔØ1.

1îÁ ÎÁÛ ×ÚÇÌÑÄ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÌÉÛØ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÉÌØÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ×, ×ÙÚ×ÁÎÎÙÈ ×ÙÎÏÓÏÍ ÇÏÒÑÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃ. äÌÑ ÐÏÌÕ-
ÞÅÎÉÑ ÖÅ ÏÃÅÎÏË ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÐÏÌÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ×ÙÎÏÓÁ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÚÁÄÁÞÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÁÚÍÅÒÁ ÞÁÓÔÉÃ É ÄÁ×-
ÌÅÎÉÑ. (ðÒÉÍ. ÒÅÄ.)

á.ç. éÓÔÒÁÔÏ× 151
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üëóðåòéíåîôáìøîùå éóóìåäï÷áîéñ

ðòïãåóóá þáóôéþîïçï ïëéóìåîéñ

õçìå÷ïäïòïäîùè ôïðìé÷

á.÷. âÁÊËÏ×1, î.é. ïÌÅÓÏ×Á1, ÷.á. íÅÎØÝÉËÏ×2,
ç. î. ìÑËÉÛÅ×2

1æçõð »ãéáí ÉÍ. ð.é. âÁÒÁÎÏ×Á¼
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ
2ïïï »ôÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÷îééïó¼
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅ-
ÎÉÑ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ × Ó×ÑÚÉ Ó ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØÀ
ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÇÏÒÀÞÅÊ ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÉÚ ÖÉÄËÏÇÏ
ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á, ËÏÔÏÒÁÑ ×ÓÔÒÅÞÁÅÔÓÑ × ÒÑÄÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ
ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ [1]. ðÒÉ ÐÌÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ,
ÞÔÏ ÐÕÔÅÍ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÌÅÎÉÑ ÒÅÁËÃÉÉ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÉÚÂÙÔËÁ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ (×ÏÚÄÕÈÁ)
ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÇÏÒÀÞÅÇÏ ÇÁÚÁ ÉÚ ÖÉÄ-
ËÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÏÊ ÆÁÚÙ ÕÇÌÅ-
ÒÏÄÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÉÚ ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ É ÔÅÐÌÏ-
Ô×ÏÒÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÁÅÍÏÇÏ ÇÁÚÁ ÂÕÄÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÂÌÉÚËÁ Ë
ÔÅÐÌÏÔ×ÏÒÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÖÉÄËÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á.
ïÄÎÏÊ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÒÏÂÌÅÍ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÅÊ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÁ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÒÅÖÉÍÏ×, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÅ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÓÁÖÉ ÉÚ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÅÊ ÓÍÅÓÉ. ÷ ÓÏ×ÒÅÍÅÎ-
ÎÏÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Å ÔÁËÉÅ ÒÅÖÉÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÄÌÑ ÐÒÏ-
ÍÙÛÌÅÎÎÏÇÏ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÓÁÖÉ ÉÚ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ.
÷ ÐÅÒÉÏÄ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ 60-È ÇÇ. ÐÒÏÛÌÏÇÏ ×ÅËÁ ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ,

ÞÔÏ ÒÅÁËÔÏÒ-ËÏÎ×ÅÒÔÏÒ ÓÐÏÓÏÂÅÎ ÒÁÂÏÔÁÔØ ÂÅÚ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÓÁÖÉ ×
Ä×ÕÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ:

(1) ÒÅÖÉÍ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÏËÉÓÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ É ×ÏÄÏÒÏÄÁ (ÓÉÎÔÅÚ-ÇÁÚ) ÐÒÉ
ÎÉÚËÏÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÉ × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÒÅÁËÃÉÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÓÏ-
ÅÄÉÎÅÎÉÊ (ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÉÚÂÙÔËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ α > 0,4);

152 á.÷. âÁÊËÏ× É ÄÒ.
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ËÁÎÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÁËÔÏÒÁ, ÐÒÉÍÅÎÑ×ÛÅÇÏÓÑ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-
ÔÁÈ ÐÏ ÞÁÓÔÉÞÎÏÍÕ ÏËÉÓÌÅÎÉÀ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÔÏÐÌÉ×: 1 ¡ ËÏÒÐÕÓ, 2 ¡
ËÁÒÍÁÎ ÔÅÒÍÏÐÁÒÙ, 3 ¡ ÔÅÒÍÏÐÁÒÁ, 4 ¡ ÛÔÕÃÅÒ ÄÌÑ ×Ù×ÏÄÁ ÐÒÏÄÕËÔÏ×
ÒÅÁËÃÉÉ

(2) ÒÅÖÉÍ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÇÁÚÏ× Ó ÎÉÚËÉÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ
ÏËÉÓÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ É ×ÏÄÏÒÏÄÁ (α < 0,2).

ðÒÉ 0,2 < α < 0,35 ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ »ÓÁÖÅ×ÙÊ
ÐÏÌÕÏÓÔÒÏ×¼, × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÁÖÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉ-
ÞÅÓËÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×Ï É ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÅÎÏ ÎÉËÁËÉÍÉ ×ÓÐÏ-
ÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÍÅÒÏÐÒÉÑÔÉÑÍÉ.
òÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ, ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÍÙÊ × ÒÅÁËÔÏÒÅ ÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÏËÉÓ-

ÌÅÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ, × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÉÚÂÙÔËÁ
×ÏÚÄÕÈÁ α É ÓÌÁÂÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÍÁÓÓÏ×ÏÊ ÄÏÌÅÊ
ÕÇÌÅÒÏÄÁ É ÍÁÓÓÏ×ÏÊ ÄÏÌÅÊ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈÓÑ × ÔÏÐÌÉ×Å [2].
ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÏ ÞÁÓÔÉÞÎÏÍÕ ÏËÉÓÌÅ-

ÎÉÀ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ËÅÒÏÓÉÎÁ ôó-1 × ËÁÎÁÌØÎÏÍ ÒÅÁËÔÏÒÅ, ÓÈÅÍÁ ËÏ-
ÔÏÒÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1, ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÅÇÏ ÒÁÂÏÔÅ
× ÕÓÌÏ×ÉÑÈ »ÓÁÖÅ×ÏÇÏ ÐÏÌÕÏÓÔÒÏ×Á¼ × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÒÅÁËÃÉÉ ÓÁÖÁ ÏÔ-
ÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ.
ó ÃÅÌØÀ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÓÐÅ-

ÃÉÁÌØÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ. ÷ ÎÉÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÉÚÂÙÔËÁ ×ÏÚÄÕÈÁ ×Ù-
ÂÉÒÁÌÉ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ 0,2 < α < 0,35, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÓÏÇÌÁÓÎÏ [2] ÄÏÌÖÎÏ
ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÁÖÉ. ðÏÓÌÅ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÒÅÁËÔÏÒ ÂÙÌ ×ÓËÒÙÔ, É × ÎÅÍ ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ ÎÅ ÂÏÌÅÅ
5 Ç ÓÁÖÉ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÎÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÌÁÓØ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÍ
ÄÁ×ÌÅÎÉÉ, ÄÏÓÔÉÇÁ×ÛÅÍ × ÈÏÄÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× 5 ÁÔÉ. ÷ÓÅÇÏ ÐÒÉ ÐÏ-

á.÷. âÁÊËÏ× É ÄÒ. 153
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òÉÓ. 2 óÈÅÍÙ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÒÅÁËÔÏÒÏ× Ó ÈÉÍÉÞÅÓËÉ ÉÎÅÒÔÎÙÍÉ ÎÁÐÏÌ-
ÎÉÔÅÌÑÍÉ ÉÚ Ë×ÁÒÃÅ×ÙÈ ÞÁÓÔÉÃ (ÎÅÓÔÒÕËÔÕÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁÐÏÌÎÉÔÅÌØ) É
ÆÁÒÆÏÒÏ×ÙÈ ÓÔÅÒÖÎÅÊ (ÐÒÏÄÏÌØÎÏ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ËÁÎÁÌÙ). òÁÚÍÅÒÎÏ-
ÓÔÉ × ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÁÈ

×ÙÛÅÎÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ÞÅÒÅÚ ÒÅÁËÔÏÒ ÂÙÌ ÐÒÏÐÕÝÅÎ 1 ËÇ Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ
ËÅÒÏÓÉÎÁ ôó-1. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÙÈÏÄ ÓÁÖÉ × ÎÅÍ ÓÏÓÔÁ×ÉÌ ×ÓÅÇÏ ∼ 0,5%,
ÞÔÏ Ñ×ÎÏ ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍ ÏÂ »ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÍ ÓÁÖÅ×Ù-
ÄÅÌÅÎÉÉ¼.
÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÂÙÌÉ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÙ Ó

ÒÅÁËÔÏÒÁÍÉ, ËÁÍÅÒÁ Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÂÙÌÁ ÚÁÐÏÌÎÅÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÎÁÐÏÌ-
ÎÉÔÅÌÑÍÉ × ×ÉÄÅ Ô×ÅÒÄÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÈÉÍÉÞÅÓËÉ ÉÎÅÒÔÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×.
÷ ÏÄÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁÐÏÌÎÉÔÅÌØ ÉÍÅÌ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÕÀ ÎÅÓÔÒÕËÔÕÒÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÕÀ ÆÏÒÍÕ, × ÄÒÕÇÏÍ ¡ ÆÏÒÍÕ ÐÒÏÄÏÌØÎÏ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÁÎÁ-
ÌÏ×, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÔÅÒÖÎÑÍÉ ÉÚ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÁÒÆÏÒÁ Ó ÜË×É×Á-
ÌÅÎÔÎÙÍ ÇÉÄÒÁ×ÌÉÞÅÓËÉÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ 2�3 ÍÍ. óÈÅÍÙ ÜÔÉÈ
ÒÅÁËÔÏÒÏ× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 2.
üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ Ó ÒÅÁËÔÏÒÁÍÉ Ó ÐÏÒÉÓÔÙÍ ÎÁÐÏÌ-

ÎÉÔÅÌÅÍ, ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× Ó ÐÏÌÙÍÉ ËÁÎÁÌØ-
ÎÙÍÉ ÒÅÁËÔÏÒÁÍÉ. ôÁË ÖÅ ËÁË É × ËÁÎÁÌØÎÙÈ ÒÅÁËÔÏÒÁÈ, × ÎÉÈ ÏÔ-
ÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÌÏ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÅ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÓÁÖÉ. ðÏÓÌÅ ÒÁÂÏÔÙ ÒÅÁËÔÏÒÁ

154 á.÷. âÁÊËÏ× É ÄÒ.
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× ÕÓÌÏ×ÉÑÈ »ÓÁÖÅ×ÏÇÏ ÐÏÌÕÏÓÔÒÏ×Á¼ × ÒÅÁËÔÏÒÁÈ Ó ÎÁÐÏÌÎÉÔÅÌÅÍ ÎÅ
ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ ÄÁÖÅ ÓÌÅÄÏ× ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÁÖÉ. ïÓÍÏÔÒ ÏÔÄÅÌØ-
ÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÎÁÐÏÌÎÉÔÅÌÑ ÐÏËÁÚÁÌ ÐÏÌÎÏÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ
Ô×ÅÒÄÙÈ ÏÔÌÏÖÅÎÉÊ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÜÔÉÈ ÞÁÓÔÉÃ. ÷ÍÅÓÔÅ
Ó ÔÅÍ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÎÅÐÏÌÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ × ÒÅÁË-
ÔÏÒÅ Ó ÎÁÐÏÌÎÉÔÅÌÅÍ ÉÍÅÌÏ Ó×ÏÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ.
ôÁË, ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ËÁÎÁÌØÎÙÍ ÒÅÁËÔÏÒÏÍ ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ ×

3�4 ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÏËÉÓÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ (CO) ÐÒÉ ÏÄÎÏ×ÒÅ-
ÍÅÎÎÏÍ ÓÎÉÖÅÎÉÉ × 2�3 ÒÁÚÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÕÏËÉÓÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ (CO2).
÷ÙÈÏÄ ÍÅÔÁÎÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ×ÓÅÇÄÁ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÌ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÕÇÌÅ×ÏÄÏ-
ÒÏÄÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ × ËÁÎÁÌØÎÏÍ ÒÅÁËÔÏÒÅ, × ÒÅÁËÔÏÒÅ Ó ÐÏÒÉÓÔÙÍ
ÎÁÐÏÌÎÉÔÅÌÅÍ ÕÍÅÎØÛÉÌÓÑ × 2�2,5 ÒÁÚÁ. ðÒÉ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-
ÔÏ×, ÐÒÏ×ÏÄÉ×ÛÉÈÓÑ × ËÁÎÁÌØÎÏÍ ÒÅÁËÔÏÒÅ É ÒÅÁËÔÏÒÅ Ó ÎÁÐÏÌÎÉÔÅ-
ÌÅÍ, ÐÒÉ ÏÄÎÉÈ É ÔÅÈ ÖÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ × ÒÅÁËÔÏÒÅ Ó ÎÁÐÏÌÎÉÔÅÌÅÍ
ÏÔÍÅÞÅÎÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÓÔÅÐÅÎÉ ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÕÇÌÅ×ÏÄÏ-
ÒÏÄÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ÄÏ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ∼ 95%.
÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ

ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ × ÒÅÁËÔÏÒÅ Ó ÉÎÅÒÔÎÙÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÎÁ-
ÐÏÌÎÉÔÅÌÅÍ ÐÒÏÃÅÓÓ ÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÐÒÏÔÅËÁÌ ÍÅÎÅÅ ÇÌÕÂÏËÏ,
ÞÅÍ × ÐÏÌÏÍ ÒÅÁËÔÏÒÅ ÂÅÚ ÎÁÐÏÌÎÉÔÅÌÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÏÚÒÁÓÔÁÌÏ ËÏ-
ÌÉÞÅÓÔ×Ï ÐÏÌÅÚÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÈ Ë ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍÕ
ÇÏÒÅÎÉÀ, É Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÌÁÓØ ÓÔÅÐÅÎØ ÇÁÚÉÆÉËÁÃÉÉ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÕÇÌÅ×Ï-
ÄÏÒÏÄÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ.
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1éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ
2îéé ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÕÐÒÏÄÕËÔÏ× É ËÒÁÓÉÔÅÌÅÊ
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ
3íæôé(çõ)
Ç. äÏÌÇÏÐÒÕÄÎÙÊ, íÏÓËÏ×ÓËÁÑ ÏÂÌ., òÏÓÓÉÑ

ãÅÌØ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÍÅÔÏÄÁ ÆÏÔÏÓÅÎÓÉÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ×ÙÓÏËÏ-
ÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ËÅÒÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÆÏÔÏÄÉÎÁÍÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ (æäü) [1], ÞÔÏ ÏÔËÒÙ×ÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÈ ÐÒÉÍÅ-
ÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞ ÜËÏÌÏÇÉÉ (ÏÂÅÚ×ÒÅÖÉ×ÁÎÉÅ ÚÁÇÒÑÚÎÅÎÉÊ),
Á ÔÁËÖÅ ÍÅÄÉÃÉÎÙ (ÆÏÔÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÒÁÐÉÑ (æäô) É ÄÅÚÉÎÆÅË-
ÃÉÑ).

ïÂÝÉÍÉ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍÉ Ë ÆÏÔÏÓÅÎÓÉÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁÍ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÍ
ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ æäü, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ: (1) ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ó×Å-
ÔÏ×ÏÇÏ ÏÂÌÕÞÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÇÅÎÅÒÉÒÏ×ÁÔØ ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÊ ËÉÓÌÏÒÏÄ É
ÄÒÕÇÉÅ ×ÙÓÏËÏÁËÔÉ×ÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ; (2) ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ Ë ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÀ
ÐÒÉ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÍ É ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÏÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ó×ÅÔÏ×ÏÇÏ ÏÂÌÕÞÅÎÉÑ;
(3) ÄÏÓÔÕÐÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ É ÎÅ×ÙÓÏËÁÑ ÓÅÂÅÓÔÏÉÍÏÓÔØ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ
ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÆÏÔÏÓÅÎÓÉÂÉÌÉÚÁÔÏÒÏ× ÄÌÑ æäô Ë ÎÉÍ ÐÒÅÄßÑ×ÌÑÀÔÓÑ
ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ: (1) ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏÓÔØ Ó ÔËÁÎÑÍÉ É ÂÉÏ-
ÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÉ ÖÉÄËÏÓÔÑÍÉ; (2) ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ Ë ÁÄÒÅÓÎÏÊ ÄÏÓÔÁ×ËÅ Ë
ÐÁÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÔËÁÎÑÍ; (3) ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÏËÁÚÙ×ÁÔØ ÆÏÔÏÄÉÎÁÍÉÞÅ-
ÓËÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÐÒÉ ÏÂÌÕÞÅÎÉÉ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÐÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔÉ
ÞÅÌÏ×ÅÞÅÓËÉÈ ÔËÁÎÅÊ (ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÍÅÖÄÕ ×ÉÄÉÍÙÍ É ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÙÍ
Ó×ÅÔÏÍ).

ðÒÉÍÅÎÑÅÍÙÅ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÆÏÔÏÓÅÎÓÉÂÉÌÉÚÁÔÏÒÙ ÐÏËÁ ÎÅ
ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ×ÓÅÍ ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÍ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÁËÔÕ-
ÁÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÉÓË ÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÔÒÕË-
ÔÕÒ, ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÈ ×ÙÛÅÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÍ ÔÒÅÂÏ×Á-
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ÎÉÑÍ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÔÁËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÎÁÍÉ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÔÓÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ
ÍÉËÒÏ- É ÎÁÎÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÅ ÏËÓÉÄÙ ÍÅÔÁÌÌÏ×, ÆÏÔÏÓÅÎÓÉÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÙÅ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÍÉ ËÒÁÓÉÔÅÌÑÍÉ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ËÁÖ-
ÄÏÇÏ ÉÚ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ æäü
ÉÍÅÅÔ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÉ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [2]). ôÁË, ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ
ÄÌÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ËÅÒÁÍÉË ÏÂÌÕÞÅÎÉÅ ÏÂÙÞÎÏ ÎÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÂÌÁÓÔÉ
ÎÁÉÂÏÌØÛÅÊ ÐÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔÉ ÞÅÌÏ×ÅÞÅÓËÉÈ ÔËÁÎÅÊ É ÓÍÅÝÅÎÏ Ë ÕÌØÔÒÁ-
ÆÉÏÌÅÔÏ×ÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ. äÌÑ ÉÓÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÁ ËÅÒÁÍÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÞÁÓÔÉÃ ÎÁÍÉ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÔÓÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ ÉÈ ÆÏÔÏÓÅÎÓÉÂÉÌÉÚÁÃÉÉ
Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ ËÒÁÓÉÔÅÌÅÊ. ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×-
ÎÏÓÔØ ÔÁËÏÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÆÏÔÏÓÅÎÓÉÂÉ-
ÌÉÚÁÃÉÉ ÏËÓÉÄÁ ÔÉÔÁÎÁ ÆÔÁÌÏÃÉÁÎÉÎÏ×ÙÍÉ ËÒÁÓÉÔÅÌÑÍÉ.
íÅÔÏÄÉÞÅÓËÉ ÒÁÂÏÔÁ ÓÏÓÔÏÑÌÁ ÉÚ ÔÒÅÈ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ×ÙÐÏÌ-

ÎÑÅÍÙÈ ÜÔÁÐÏ×. ÷ ÈÏÄÅ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÜÔÁÐÁ ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÌÉÓØ É ÁÐÒÏÂÉ-
ÒÏ×ÁÌÉÓØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ×ÁÒÉÁÎÔÙ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË É ÍÅÔÏÄÉË ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ
ÍÉËÒÏ- É ÎÁÎÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÏËÓÉÄÏ× ÍÅÔÁÌÌÏ×. äÁÌÅÅ ÏÔÒÁÂÁÔÙ×ÁÌÉÓØ
ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓÐÏÓÏÂÙ ÆÏÔÏÓÅÎÓÉÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÏËÓÉÄÏ× ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÏÒÇÁ-
ÎÉÞÅÓËÉÍÉ ËÒÁÓÉÔÅÌÑÍÉ. îÁ ÚÁËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÍ ÔÒÅÔØÅÍ ÜÔÁÐÅ ÔÅÓÔÉ-
ÒÏ×ÁÌÏÓØ ÎÁÌÉÞÉÅ ÆÏÔÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÐÒÉ ÏÂÌÕÞÅÎÉÉ ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÎÙÈ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ ÎÁÎÏÓÔÒÕËÔÕÒ ÏËÓÉÄ�ËÒÁÓÉÔÅÌØ.
ðÒÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÜÔÁÐÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÂÙÌÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÙ

É ÁÐÒÏÂÉÒÏ×ÁÎÙ ÔÒÉ ÓÐÏÓÏÂÁ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÍÉËÒÏ- É ÎÁÎÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ
ÏËÓÉÄÏ× ÍÅÔÁÌÌÏ×. ðÅÒ×ÙÊ ÓÐÏÓÏÂ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ÇÏÒÅÎÉÅ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÞÁÓÔÉÃ × ËÉÓÌÏÒÏÄÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÓÒÅÄÁÈ. ëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ
ÒÁÎÅÅ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [3, 4]), ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÒÑÄÁ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÚÎÁÞÉ-
ÔÅÌØÎÁÑ ÄÏÌÑ ÏËÉÓÉ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÚÁ
ÓÞÅÔ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÐÁÒÏ× ÍÅÔÁÌÌÁ. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÂÙÌ ÐÏÌÏÖÅÎ × ÏÓÎÏ×Õ
ÐÒÉÎÃÉÐÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 1. ïÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÎÙÍ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏÍ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏ-
ÄÉÍÏÓÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ × ×ÉÄÅ ÆÏÌØÇÉ. ðÏÜÔÏÍÕ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ, ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ É ÉÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ.
õÓÔÁÎÏ×ËÁ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÁÑ ÎÁ ÒÉÓ. 2, ÌÉÛÅÎÁ ÕËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÎÅÄÏ-

ÓÔÁÔËÁ. ÷ ÎÅÊ ÏÂÒÁÚÅÃ ÍÅÔÁÌÌÁ ÎÁÇÒÅ×ÁÅÔÓÑ É ÉÓÐÁÒÑÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÉ-
ÞÅÓËÉÍ ÔÏËÏÍ, Á ÏËÓÉÄÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÐÒÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÉ ÐÁÒÏ×.
ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË É ÍÅÔÏÄÏ× ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÜÆ-

ÆÅËÔÉ×ÎÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÌÅÇËÏËÉÐÑÝÉÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×, ÔÁËÉÈ ËÁË ÃÉÎË, ÍÁÇÎÉÊ
(ÔÁÂÌ. 1), Á ÔÁËÖÅ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× Ó ÂÏÌØÛÉÍ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅ-
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ÕÄÌÉÎÅÎÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ Ó ÕÚÌÏÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ
×ÐÒÙÓËÁ ÇÏÒÑÞÉÈ ËÁÐÅÌØ ÁÌÀÍÉÎÉÑ: 1 ¡ ËÁÍÅÒÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ; 2 ¡ ÜÌÅËÔÒÏ-
ÍÁÇÎÉÔ; 3 ¡ ÜÌÅËÔÒÏÄ; 4 ¡ ÆÏÌØÇÁ; 5 ¡ ×ÅÄÕÝÉÊ ×ÁÌ; 6 ¡ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅ-
ÓËÁÑ ËÒÙÛËÁ; 7 ¡ ÇÅÒÍÅÔÉÚÉÒÕÀÝÁÑ ×ÔÕÌËÁ; 8 ¡ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ËÀ×ÅÔÁ

ÎÉÅÍ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ (ÁÌÀÍÉÎÉÊ, ÍÁÇÎÉÊ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÏÖÎÏ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÔØ
ÇÁÚÏÆÁÚÎÙÊ ÓÉÎÔÅÚ ÏËÓÉÄÏ× ÍÅÔÁÌÌÏ× É ÁÄÓÏÒÂÃÉÀ ÍÏÌÅËÕÌ ËÒÁÓÉ-
ÔÅÌÑ ÎÁÎÏÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ÏËÓÉÄÁ.
÷ ÓÌÕÞÁÅ ÔÅÒÍÏÓÔÏÊËÉÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×, ÔÁËÉÈ ËÁË ÍÏÌÉÂÄÅÎ, ÔÉÔÁÎ,

ÖÅÌÅÚÏ, ÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔÓÑ ÞÉÓÔÏ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ
ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÓÉÎÔÅÚÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÏÖÎÏ ÁÄÓÏÒÂÉ-
ÒÏ×ÁÔØ ÍÏÌÅËÕÌÙ ËÒÁÓÉÔÅÌÑ ÉÚ ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÙ ÎÁ ÓÉÎÔÅÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ
ÞÁÓÔÉÃÙ ÏËÓÉÄÁ.
ôÁËÏÊ ÐÏÄÈÏÄ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ × ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ

ÍÉËÒÏÞÁÓÔÉÃ Ä×ÕÏËÉÓÉ ÔÉÔÁÎÁ, ÆÏÔÏÓÅÎÓÉÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÂÅÚÍÅ-
ÔÁÌØÎÙÍ ÆÔÁÌÏÃÉÁÎÉÎÏÍ. ðÒÉÍÅÎÑÌÓÑ ÇÉÄÒÏÌÉÚ ÖÉÄËÉÈ ÁÌËÏÇÏÌÑ-
ÔÏ× ÔÉÔÁÎÁ × ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ-ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÅÎÎÉËÁÈ (ÓÍÅÓÑÈ ÓÐÉÒÔÏ× Ó ÒÁÓ-
Ô×ÏÒÉÔÅÌÑÍÉ ËÒÁÓÉÔÅÌÑ (ÂÅÎÚÏÌÏÍ, ÔÏÌÕÏÌÏÍ É ÄÒ.) É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅ-
ÓËÉÍÉ ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ).
äÌÑ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ËÅÒÁÍÉËÁ�

ËÒÁÓÉÔÅÌØ ÎÁ ÆÏÔÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÂÙÌÁ ÓÏÚÄÁÎÁ ÓÐÅÃÉ-
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òÉÓ. 2 óÈÅÍÁ ÜÌÅËÔÒÏÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÌÑ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ ÍÅÔÁÌÌÁ
É ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÅÇÏ ÐÁÒÏ×: 1 É 2 ¡ ÔÏËÏÐÏÄ×ÏÄÑÝÉÅ ÛÁÊÂÙ; 3 ¡ ×ÅÒÈÎÑÑ
ËÒÙÛËÁ; 4 ¡ ÕÚÅÌ ËÒÅÐÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÄÁ; 5 ¡ ÔÅÒÍÏÓÔÏÊËÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÄ
(ÍÏÌÉÂÄÅÎÏ×ÁÑ ÉÇÌÁ); 6 ¡ ÉÓÐÁÒÑÅÍÙÊ ÏÂÒÁÚÅÃ; 7 ¡ ÓÔÅÎËÉ ËÁÍÅÒÙ; 8 ¡
ÕÚÅÌ ÐÏÄÁÞÉ ÏÂÒÁÚÃÁ; 9 ¡ ÎÉÖÎÑÑ ËÒÙÛËÁ; 10 ¡ ÉÓÔÏÞÎÉË ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ
ÔÏËÁ

ôÁÂÌÉÃÁ 1 ôÅÐÌÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×

íÅÔÁÌÌ

ôÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÁ
ÐÌÁ×-
ÌÅÎÉÑ,

◦C

ôÅÐÌÏÔÁ
ÐÌÁ×-
ÌÅÎÉÑ,
äÖ/ËÇ

ôÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÁ
ËÉÐÅÎÉÑ,

◦C

ôÅÐÌÏÔÁ
ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ,
ËäÖ/Ç

ðÌÏÔÎÏÓÔØ,
Ç/ÓÍ3

ãÉÎË 420 101,6 907 1,76 7,14
íÁÇÎÉÊ 650 369,6 1100 5,44 1,74
áÌÀÍÉÎÉÊ 660 400,7 2400 9,20 2,70
öÅÌÅÚÏ 1539 277,2 2900 6,30 7,87
ôÉÔÁÎ 1680 436,8 3260 8,97 4,50
íÏÌÉÂÄÅÎ 2622 291,7 4610 6,14 10,22
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ÁÌØÎÁÑ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ, × ËÏÔÏÒÏÊ ×

òÉÓ. 3 éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ
ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÔÒÉÐÔÏÆÁÎÁ ×
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÞÉÓÌÁ ÃÉËÌÏ× ÐÏÄ-
Ó×ÅÔËÉ: D0 ¡ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ
ÐÌÏÔÎÏÓÔØ; D ¡ ÔÅËÕÝÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ

ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á,
ÄÅÇÒÁÄÉÒÕÀÝÅÇÏ ÐÒÉ ÆÏÔÏ-
ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ,
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ ÒÁÓÔ×ÏÒ ÔÒÉÐ-
ÔÏÆÁÎÁ × ×ÏÄÅ. éÚÍÅÒÑÌÏÓØ ÉÚ-
ÍÅÎÅÎÉÅ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ÎÁ ÄÌÉÎÅ ×ÏÌÎÙ ÐÏ-
ÇÌÏÝÅÎÉÑ ÔÒÉÐÔÏÆÁÎÁ 218 ÎÍ
ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ËÏÎ-
ÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ. ïÂÌÕÞÅ-
ÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ × ÔÅÞÅÎÉÅ
15 ÍÉÎ É ÐÏ×ÔÏÒÑÌÏÓØ 5 ÒÁÚ Ó
ÐÅÒÉÏÄÏÍ × 24 Þ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ
ÒÉÓ. 3. üÔÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ Ó×ÉÄÅ-

ÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ÎÁÌÉÞÉÉ ÆÏÔÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ Õ ÓÅÎÓÉÂÉÌÉÚÉ-
ÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÆÔÁÌÏÃÉÁÎÉÎÏÍ ÍÉËÒÏÞÁÓÔÉÃ Ä×ÕÏËÉÓÉ ÔÉÔÁÎÁ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ ðÒÏÇÒÁÍÍÙ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ðÒÅÚÉÄÉÕÍÁ òáî »æÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÎÁÕËÉ ¡
ÍÅÄÉÃÉÎÅ¼, 2009 Ç.
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ïðòåäåìåîéå ôòïôéìï÷ùè üë÷é÷áìåîôï÷

÷úòù÷ï÷ îåéäåáìøîùè ÷úòù÷þáôùè

óéóôåí

á.á. âÏÒÉÓÏ×, ð.÷. ëÏÍÉÓÓÁÒÏ×, ç.î. óÏËÏÌÏ×,
ç. ÷. ëÁÐÌÀËÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

ôÅÒÍÉÎ »ÔÒÏÔÉÌÏ×ÙÊ ÜË×É×ÁÌÅÎÔ¼ (ôü) ÛÉÒÏËÏ ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ
ËÁË ÐÒÉ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ
ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÍÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÈ
ÄÌÑ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ×ÚÒÙ×ÎÙÈ ×ÏÌÎ, ÔÁË É × ÓÕÄÅÂÎÏÊ ÜËÓÐÅÒÔÉÚÅ Á×ÁÒÉÊ-
ÎÙÈ É ÔÅÒÒÏÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÒÙ×Ï×. ïÓÏÂÅÎÎÏ ÏÎ ×ÁÖÅÎ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ
ÆÕÇÁÓÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÚÒÙ×Ï× ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÙÈ ×ÚÒÙ×-
ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× (ÓÍÅÓÅ×ÙÈ ÷÷), ÐÒÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÏ ÐÌÏÓ-
ËÏÓÔÉ þÅÐÍÅÎÁ�öÕÇÅ ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÞÁÓÔØ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒ-
ÇÉÉ, Á ÏÓÔÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ É ÐÒÉ
ÉÈ ÓÍÅÛÅÎÉÉ Ó ÏËÒÕÖÁÀÝÉÍ ×ÏÚÄÕÈÏÍ, ÉÌÉ ÐÒÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÏÂÌÁËÏ×
ÔÏÐÌÉ×ÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ (ô÷ó).
÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÉÄÅÁÌØÎÙÈ ÷÷, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ôü ÌÅÇËÏ

ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ËÁË ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÕÄÅÌØÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ ×ÚÒÙ×Á, ÐÒÏÃÅÓÓ ÆÏÒ-
ÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÍÏÊ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÙÍÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉ-
ÞÅÓËÉÍÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍÉ, ×ËÌÀÞÁÅÔ ËÒÏÍÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ
×ÌÉÑÎÉÅ ÍÎÏÇÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ×, ÔÁËÉÈ ËÁË ÄÏÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÎÉÅ ËÏÍÐÏ-
ÎÅÎÔÏ× ÚÁÒÑÄÁ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ×, ÒÅÁËÃÉÑ ÉÚÂÙÔÏÞ-
ÎÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ, ÎÅÒÅÇÕÌÑÒÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÏÂÌÁËÁ ÐÒÏÄÕË-
ÔÏ× É ÄÒ. ôÒÏÔÉÌÏ×ÙÊ ÜË×É×ÁÌÅÎÔ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ËÁË ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ×ÅÓÁ
ÚÁÒÑÄÁ ôîô, ÇÅÎÅÒÉÒÕÀÝÅÇÏ ÕÄÁÒÎÕÀ ×ÏÌÎÕ ÎÁ ×ÙÂÒÁÎÎÏÍ ÒÁÓÓÔÏ-
ÑÎÉÉ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ, ÒÁ×ÎÏÊ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÐÒÉ ×ÚÒÙ×Å ÎÅÉÄÅ-
ÁÌØÎÏÇÏ ÷÷ ÉÌÉ ÏÂÌÁËÁ ô÷ó, Ë ×ÅÓÕ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÷÷ ÉÌÉ ÔÏÐÌÉ×Á,
ÉÌÉ ËÁË ×ÅÓ ÚÁÒÑÄÁ ÔÒÏÔÉÌÁ, ÐÒÏÉÚ×ÏÄÑÝÅÇÏ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÊ ÜÆÆÅËÔ.
óÌÅÄÕÅÔ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÅ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÙÅ ÷÷

ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÙ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÏÄÁ×ÌÑÀÝÅÅ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ-
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×Ï ÔÅÒÒÏÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÒÙ×Ï×, ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÙÈ ËÁÔÁÓÔÒÏÆ É ÂÙÔÏ-
×ÙÈ ×ÚÒÙ×Ï× ×ÙÚ×ÁÎÏ ÉÍÅÎÎÏ ÔÁËÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ÓÉÓÔÅÍ.
÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÚÁÒÑÄÏ× ôîô É ÄÒÕÇÉÈ ÉÄÅÁÌØÎÏ ÄÅÔÏÎÉÒÕÀÝÉÈ ÷÷
ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÅ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÂÙÞÎÏ ÏÞÅÎØ ÄÁÌÅËÉ ÏÔ ÔÏ-
ÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÜÎÅÒÇÉÉ, ×ÙÄÅÌÑÅÍÏÊ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏ,
ÐÏÜÔÏÍÕ ÚÁËÏÎÙ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÄÏÂÉÑ ÄÌÑ ×ÚÒÙ×ÎÙÈ ×ÏÌÎ, ÇÅÎÅ-
ÒÉÒÕÅÍÙÈ ÔÁËÉÍÉ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ, Ë ÎÉÍ ÎÅ ÐÒÉÍÅÎÉÍÙ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,
ôü ÄÌÑ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÄÏÌÖÅÎ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ
×ÚÒÙ×Á É ÂÙÔØ ÒÁÚÎÙÍ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÕÄÁÒ-
ÎÏÊ ×ÏÌÎÅ, ÔÁË ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÅÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ
ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÉÍÐÕÌØÓÁ ×ÏÌÎÙ ×Ï ÍÎÏÇÉÈ ÔÏÞËÁÈ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚ ÏÂÝÉÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ
ÔÁËÉÈ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ôü, ÓËÏÒÅÅ ×ÓÅÇÏ, ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ × ×ÉÄÅ ÅÇÏ
ÓÒÅÄÎÅÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ × ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ × ×ÏÌÎÅ ÉÌÉ ×
ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÏÔ ÚÁÒÑÄÁ.
ðÏÓËÏÌØËÕ ôü ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-

ÓÔÉËÁ ÐÒÉ ÏÃÅÎËÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÍÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï×, ÐÒÁ×Ï-
ÍÅÒÎÏ ÚÁÄÁÔØ ×ÏÐÒÏÓ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ÔÏÞÎÁ ÜÔÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ É ËÁËÉÅ
ÐÏÄÈÏÄÙ Ë ÅÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÎÁÄÅÖÎÙÊ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔ. ôÒÏÔÉÌÏ×ÙÊ ÜË×É×ÁÌÅÎÔ ÂÁÚÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
×ÚÒÙ×ÎÙÈ ×ÏÌÎ ÏÔ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÍÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ É ÏÔ ÔÒÏÔÉÌÁ, ÒÁÓ-
ÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ËÁË ÉÄÅÁÌØÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÜÎÅÒÇÉÉ, ÐÏÄÞÉÎÑÀÝÉÊÓÑ
ÚÁËÏÎÕ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÄÏÂÉÑ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÅÇÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÄÏÌÖÎÁ ÓÕ-
ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ÎÁÄÅÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÙ ×ÚÒÙ×ÎÙÈ ×ÏÌÎ, ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÍÙÈ ÚÁÒÑÄÁÍÉ ÔÒÏÔÉÌÁ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó
ÜÔÉÍ × ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÅÄÐÒÉÎÑÔÁ ÐÏÐÙÔËÁ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ôü ËÁË ËÏ-
ÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ É ÏÃÅÎÉÔØ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÅÇÏ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ.
îÁÍÉ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÏÄÈÏÄÏ× Ë ÏÃÅÎËÅ ôü, ÐÏÚ×ÏÌÑ-

ÀÝÉÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÄÏÂÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÅÇÏ ËÁË ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍ ×ÒÅÍÅÎÉ
ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ ÍÅÖÄÕ ÄÁÔÞÉËÁÍÉ ÉÌÉ ÐÒÉÂÙÔÉÑ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ÏÔ-
ÍÅÔÞÉË (ÐÏ x�t ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÆÒÏÎÔÁ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ), ÔÁË É ÐÏ ÒÁÚÒÕ-
ÛÅÎÉÑÍ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ×. ðÒÅÄÌÁÇÁÅÍÙÅ ÐÏÄÈÏÄÙ, ×Ï-ÐÅÒ×ÙÈ,
ÐÏ×ÙÛÁÀÔ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ôü, ×Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÐÒÏ-
ÝÁÀÔ ÐÒÏÃÅÄÕÒÕ ÒÁÓÞÅÔÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ
ÒÁÓÞÅÔÁ É ÅÇÏ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ × ×ÉÄÅ ËÏÍÐØÀÔÅÒÎÏÇÏ ËÏÄÁ ÉÌÉ ÁÎÁÌÉÔÉ-
ÞÅÓËÉÈ ÆÏÒÍÕÌ É, ×-ÔÒÅÔØÉÈ, × ÓÌÕÞÁÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ôü ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ
ÐÒÉÂÙÔÉÑ ×ÏÌÎÙ ÕÐÒÏÝÁÀÔÓÑ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÁÐÐÁÒÁ-
ÔÕÒÅ.
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ðÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÒÁÚÒÕÛÁÀÝÅÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÙÈ ×ÚÒÙ-
×Ï× ×ÁÖÅÎ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÕÒÏ×ÅÎØ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ×ÏÌÎÅ, ÎÏ É ÉÍÐÕÌØÓ ×ÏÌÎÙ,
ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÍÏÖÅÔ ÓÉÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÉÍÐÕÌØÓÁ ×ÏÌÎÙ,
ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÍÏÊ ÏÂÙÞÎÙÍÉ ÷÷, Á ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÅ ÔÁÂÌÉÃÙ, Ó×ÑÚÙ×Á-
ÀÝÉÅ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ Ó ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ ×ÏÌÎÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ËÌÀÞÁÀÔ
ÕÒÏ×ÅÎØ ËÁË ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÔÁË É ÉÍÐÕÌØÓÁ, ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÉÄÅ-
ÁÌØÎÙÈ ÷÷. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÉÑ ôü ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÕ ×ÏÌÎÙ.
÷ÚÒÙ× ÉÄÅÁÌØÎÏ ÄÅÔÏÎÉÒÕÀÝÅÇÏ ÚÁÒÑÄÁ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÔÒÏÔÉÌÁ,

ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ËÏÔÏÒÏÊ ÄÏÌÖÎÙ
ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÄÏÂÉÑ, ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ-
×ÏÇÏ ÐÒÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÍ ×ÙÄÅÌÅÎÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ. îÁ ÜÔÏÍ
ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ×Ï ×ÓÅÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÒÍÕÌÁÈ ÄÌÑ ÚÁ-
×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÆÒÏÎÔÅ ×ÏÌÎÙ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ
ÌÉÂÏ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÕÀ ÐÅÒÅÍÅÎÎÕÀ R/m1/3 (ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ
×ÏÌÎÙ ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ ×ÚÒÙ×Á) ÌÉÂÏ ÂÏÌÅÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÎÕÀ ÂÅÚ-
ÒÁÚÍÅÒÎÕÀ ÐÅÒÅÍÅÎÎÕÀ

R

[

E

a20ρ0

]

−1/3

= R

[

E

po

]

−1/3

(ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ) .

úÄÅÓØ R ¡ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ ×ÚÒÙ×Á; m ¡ ÍÁÓÓÁ ÚÁÒÑÄÁ; E ¡
ÜÎÅÒÇÉÑ ÚÁÒÑÄÁ; a0 É ρ0 ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ Ú×ÕËÁ É ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÄ
ÆÒÏÎÔÏÍ ×ÏÌÎÙ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÐÒÉÎÃÉÐÏÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ-
ÄÏÂÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ×ÏÌÎÅ (ËÁË É ÄÒÕÇÉÅ ÅÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ) ÄÏÌÖÎÏ ÕÄÏ×-
ÌÅÔ×ÏÒÑÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÔÉÐÁ

–P

P0
= f(R′) ,

ÇÄÅ –P/P0 ¡ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ×ÏÌÎÙ Ë ÎÁÞÁÌØÎÏÍÕ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ
× ×ÏÚÄÕÈÅ, Á R′ ¡ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ ÉÌÉ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ. ðÏ-
ÓËÏÌØËÕ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ôü ËÁË ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÜÎÅÒ-
ÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÏ ÔÏÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÏÌÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÔ ×ÚÒÙ×Ï× ÔÒÏÔÉÌÏ×ÙÈ
ÚÁÒÑÄÏ×. ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÆÕÎËÃÉÑ f ÄÌÑ ×ÚÒÙ×Ï× ÚÁÒÑÄÏ× ÔÒÏÔÉÌÁ
ÉÚ×ÅÓÔÎÁ ÔÏÌØËÏ × ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ
×ÚÒÙ×Ù ÚÁÒÑÄÏ× ÔÒÏÔÉÌÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ Ó×ÅÓÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ
ÆÒÏÎÔÅ ×ÚÒÙ×ÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ,
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ÎÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔØ ÚÁÒÑÄÁ, ËÏÎÅÞÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÎÅ-
ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔØ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÚÅÍ-
ÌÉ, Á ÔÁËÖÅ ÐÏÔÅÒÉ ÚÁÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÂÏÌØÛÅ ÐÏÌÁÇÁÔØÓÑ ÎÁ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÅ
ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ, ÞÅÍ ÎÁ ÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ. äÌÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓ-
ÓÔÏÑÎÉÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÅÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ 1 ≤ R′ ≤ 10 Í/ËÇ1/3, Ô. Å. ÄÌÑ
ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ×ÚÒÙ×ÎÏÊ ×ÏÌÎÙ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 0,6 ≤ –P/P0 ≤ 19,4, × ÎÁ-
ÛÅÊ ÓÔÒÁÎÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏ ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁ óÁÄÏ×ÓËÏÇÏ [1],
×Ù×ÅÄÅÎÎÁÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÁÎÁÌÉÚÁ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÄÌÑ ÎÁÚÅÍÎÙÈ ×ÚÒÙ×Ï×:

–P

P0
=
0,95

R′
+
3,9

R′ 2
+
13

R′ 2
, (1)

ÇÄÅ –P ¡ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ×ÏÌÎÙ ÐÒÉ ÎÁÚÅÍÎÏÍ ×ÚÒÙ×Å, P0 ¡ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ
ÏËÒÕÖÁÀÝÅÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÒÁ×ÎÏÅ 1 ÁÔÍ. ÷ ÆÏÒÍÕÌÅ (1) ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ É
ÍÁÓÓÁ ÚÁÒÑÄÁ ×ÙÒÁÖÅÎÙ × ÍÅÔÒÁÈ É ËÉÌÏÇÒÁÍÍÁÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.
èÏÔÑ × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÍÎÏÇÏ ÄÒÕÇÉÈ ÆÏÒÍÕÌ ÄÌÑ ÂÌÉÚ-

ËÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÁÍÐÌÉÔÕÄ ×ÏÌÎÙ, ÏÓÔÁÎÏ×ÉÍÓÑ ÎÁ ÆÏÒÍÕÌÅ (1), ÐÏ-
ÓËÏÌØËÕ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ (× ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ÎÁÛÉ) ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÄÁÀÔ ÓÏÇÌÁ-
ÓÕÀÝÉÅÓÑ Ó ÎÅÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ×ÏÌÎÙ
ÓÎÉÚÕ ÎÅ ÏÞÅÎØ ËÒÉÔÉÞÎÏ: ÓËÏÒÅÅ ×ÓÅÇÏ, ÏÎÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÂÏÌØÛÉÍ
ÒÁÚÂÒÏÓÏÍ ÄÁÎÎÙÈ ÄÌÑ ÓÌÁÂÙÈ ×ÏÌÎ ÐÒÉ ×ÚÒÙ×Å ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ×ÏÚ-
ÎÉËÁÀÝÉÍ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÏÔÏËÁ ÚÁ ×ÏÌÎÏÊ Ó ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔØÀ ÚÅÍÌÉ. ïÐÙÔÙ Ó ÍÁÌÙÍÉ ÚÁÒÑÄÁÍÉ × ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÙÈ ÕÓÌÏ×É-
ÑÈ ÄÁÀÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÓÏÇÌÁÓÕÀÝÉÅÓÑ Ó ÆÏÒÍÕÌÏÊ (1) É ÐÒÉ ÍÅÎØÛÉÈ
ÁÍÐÌÉÔÕÄÁÈ ×ÏÌÎÙ.
ðÒÉ ×ÏÚÄÕÛÎÏÍ ×ÚÒÙ×Å (ÎÅ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ) Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ, ÄÏ-

ÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÄÌÑ ÏÃÅÎÏË É ÓÒÁ×ÎÉÍÏÊ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÓÁÍÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ (1),
ÍÏÖÎÏ ÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÅÀ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÎÏÊ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ × 1,7 ÒÁÚ
ÍÁÓÓÏÊ ÚÁÒÑÄÁ (Á ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÁÒÑÄÏ× ¡ × 2 ÒÁÚÁ). äÌÑ ÂÌÉÖÎÅÊ
ÚÏÎÙ, Ô. Å. ÄÌÑ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÁÍÐÌÉÔÕÄ ×ÏÌÎÙ, ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ
ÄÁÎÎÙÅ ÄÌÑ ×ÚÒÙ×Ï× ôç (0,135 ËÇ) ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ × [2]. òÁÓÞÅÔ ËÏ-
ÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÄÌÑ –P ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ [2] ÄÌÑ ×ÚÒÙ×Á ÚÁÒÑÄÏ×
ÔÒÏÔÉÌÁ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ±6% ÄÁÅÔ:

–P

P0
=
17,85

R′ 1,45
. (2)

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ
ÏÔ 0,3 ÄÏ 1 Í/ËÇ1/3 É ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÄÏ 100 ÁÔÍ. îÁ ÎÉÖÎÅÊ ÇÒÁÎÉÃÅ
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ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÐÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ ÆÏÒÍÕÌÁ (2) ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ×ÅÒÈÎÅÊ ÇÒÁÎÉÃÅÊ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ÆÏÒÍÕÌÙ óÁÄÏ×ÓËÏÇÏ.
÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÔÒÕÄÎÏÓÔÑÍÉ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ,

ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÐÏÌÅ×ÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÁÑ ÍÅÔÏÄÉËÁ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ×ÚÒÙ×ÎÙÈ ×ÏÌÎ ¡ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ
×ÏÌÎÙ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÄÁÔÞÉËÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÌÕÖÁÔ ËÁË ÏÔÍÅÔÞÉËÉ ÐÒÉÈÏÄÁ
×ÏÌÎÙ. ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ×ÏÌÎÙ É ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÉÚ-
×ÅÓÔÎÏÇÏ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

D =
dR

dt
= a0

√

γ + 1

2γ

–P

P0
+ 1 .

éÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÁÅÔ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ,
ÐÒÏÊÄÅÎÎÙÍ ×ÏÌÎÏÊ ÌÉÂÏ ÏÔ ÍÅÓÔÁ ×ÚÒÙ×Á, ÌÉÂÏ ÎÁ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÊ
ÂÁÚÅ, ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ É ÍÁÓÓÏÊ ÚÁÒÑÄÁ ÷÷. ðÏÓËÏÌØËÕ
ÐÅÒ×ÙÅ Ä×Å ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ, ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÉÎ-
ÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÁÊÔÉ ÍÁÓÓÕ ÔÒÏÔÉÌÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÄÁÅÔ ×ÚÒÙ×-
ÎÕÀ ×ÏÌÎÕ Ó ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÏÖÎÏ
ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ôü ÌÀÂÏÊ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÁË ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÉÂÙ-
ÔÉÑ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ÄÁÔÞÉË, ÔÁË É ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÅÀ ÍÅÖÄÕ
ÄÁÔÞÉËÁÍÉ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ
× ×ÉÄÅ ÔÁÂÌÉÃÙ, × ËÏÌÏÎËÉ ËÏÔÏÒÏÊ ×ËÌÀÞÅÎÙ ÍÁÓÓÁ ÔÒÏÔÉÌÁ, ÄÅ-
ÌÅÎÎÁÑ ÎÁ ËÕÂ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏ ÚÁÒÑÄÁ, É ÞÉÓÌÏ íÁÈÁ ×ÏÌÎÙ × ÄÁÎÎÏÊ
ÔÏÞËÅ. äÌÑ ÂÙÓÔÒÙÈ ÏÃÅÎÏË ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ×Ù-
×ÅÄÅÎÁ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ, ÐÒÉÍÅÎÑÅÍÁÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÓÐÒÁ×ÅÄ-
ÌÉ×ÏÓÔÉ ÆÏÒÍÕÌ (1) É (2):

m =

[

1,29
R1 +R2
R1R2

×

×
(
√

1 + 4
0,336 + a0–t/–R

0,977− a0–t/–R

R1R2
(R1 +R2)2

− 1
)]−3

. (3)

ôÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÏÌÎÙ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË
ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÄÁÔÞÉËÁÍÉ –R Ë ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÏÈÏÖÄÅ-
ÎÉÑ ×ÏÌÎÙ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ –t É ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÓÒÅÄÎÅÊ ÔÏÞËÅ ÍÅÖÄÕ
ÄÁÔÞÉËÁÍÉ. ÷ ÒÁÂÏÔÅ ÏÃÅÎÅÎÏ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ÔÏÞÎÁ ÔÁËÁÑ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÉ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÍ ÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ.
òÅÚÕÌØÔÁÔ ÏÃÅÎËÉ ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ ÒÉÓ. 1, ÇÄÅ »ÔÏÞÎÙÊ¼ ÒÁÓÞÅÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ
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òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ D/U ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏ ÓÒÅÄÎÅÊ ÔÏÞËÉ
ÍÅÖÄÕ ÄÁÔÞÉËÁÍÉ: 1 ¡ ÍÁÌÏ ÄÁÔÞÉËÏ×; 2 ¡ ÍÎÏÇÏ ÄÁÔÞÉËÏ×

×ÏÌÎÙ D ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÏ ÓÒÅÄÎÅÊ ÓËÏ-ôÁÂÌÉÃÁ 1 ëÏÜÆÆÉ-
ÃÉÅÎÔÙ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ
ÍÁÓÓÙ ÚÁÒÑÄÏ× ÔÒÏÔÉÌÁ,
ÇÅÎÅÒÉÒÕÀÝÉÈ ×ÏÌÎÙ
ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÎÁ
ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ
ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÉÚ [3] É [4]

–P/P0
mmax/mmin
[3] [4]

80 ¡ 4,2
60 3,15 ¡
20 2,38 3,4
10 2,38 2,6
5 3,00 1,5
2 3,15 2,9
1 4,00 6,0
0,5 4,00 ¡

ÒÏÓÔØÀ ÐÏ ÂÁÚÁÍ U . òÁÚÌÉÞÉÅ ÓÕÝÅÓÔ-
×ÅÎÎÏ ÔÏÌØËÏ ×ÂÌÉÚÉ ÚÁÒÑÄÁ É ÎÅ ÐÒÅ×Ù-
ÛÁÅÔ 2%�3%, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë
ÏÛÉÂËÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ôü ÎÅ ÂÏÌÅÅ 20%.
õÞÉÔÙ×ÁÑ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
ÕÄÁÒÎÙÈ ×ÏÌÎ, ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÍÙÈ ×ÚÒÙ×ÁÍÉ
ÔÒÏÔÉÌÏ×ÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÒÁÚÎÙÈ
Á×ÔÏÒÏ× (ÔÁÂÌ. 1), ÔÁËÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÏÖÎÏ
ÓÞÉÔÁÔØ ÎÅÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ.

äÁÎÎÙÅ ÔÁÂÌ. 1 ÓÔÁ×ÑÔ ×ÏÐÒÏÓ: ËÁ-
ËÉÅ ÖÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÁÄÅË×ÁÔÎÏ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ ×ÚÒÙ×ÎÙÅ ×ÏÌÎÙ ÐÒÉ
×ÚÒÙ×Å ÚÁÒÑÄÏ× ÔÒÏÔÉÌÁ? äÌÑ ÏÔ×ÅÔÁ ÎÁ
ÜÔÏÔ ×ÏÐÒÏÓ ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ×ÚÒÙ×ÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÚÁ-
ÒÑÄÏ× ÔÒÏÔÉÌÁ É ÒÅÁÌØÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÚÁÒÑÄÏ×
ÂÙÌÁ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÁ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÒÁÓ-

ÞÅÔÏ× (ÔÁÂÌ. 2 É 3). ÷ÙÑÓÎÉÌÏÓØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÜÆÆÅËÔÉ×-
ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÚÁÒÑÄÁ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ. üÔÏ Ó×Ñ-
ÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÎÅ ÐÏÌÕÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÅ, Á ÕÄÌÉÎÅÎÎÙÅ

166 á.á. âÏÒÉÓÏ× É ÄÒ.
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ôÁÂÌÉÃÁ 2 òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ ÄÌÑ ×ÚÒÙ×Á ÚÁÒÑÄÁ ÔÒÏÔÉÌÁ ÍÁÓÓÏÊ
0,18 ËÇ

m, ËÇ
R, Í t, ÍÓ –R, Í –t, ÍÓ æÏÒÍÕÌÁ ëÏÍÐØÀÔÅÒ- ðÏ ÓÒÅÄÎÅÊ

(3) ÎÙÊ ËÏÄ ÓËÏÒÏÓÔÉ

1,70 1,882
0,98 2,113 0,255 0,264 0,258

2,68 3,995
0,50 1,237 0,155 0,200 0,227

3,18 5,232
0,50 1,276 0,155 0,225 0,249

3,68 6,508

óÒÅÄÎÑÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ
ÍÁÓÓÁ ÔÒÏÔÉÌÁ

0,188 0,230 0,245

ôÁÂÌÉÃÁ 3 òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ ÄÌÑ ×ÚÒÙ×Á ÚÁÒÑÄÁ ÔÒÏÔÉÌÁ ÍÁÓÓÏÊ
0,427 ËÇ

m, ËÇ
R, Í t, ÍÓ –R, Í –t, ÍÓ æÏÒÍÕÌÁ ëÏÍÐØÀÔÅÒ- ðÏ ÓÒÅÄÎÅÊ

(3) ÎÙÊ ËÏÄ ÓËÏÒÏÓÔÉ

1,15 13,76
0,75 1,025 0,916 0,626 0,663

1,90 14,785
0,73 1,29 1,0 0,720 0,887

2,63 16,075
0,50 1,095 0,551 0,556 0,619

3,13 17,17
0,50 1,17 0,463 0,541 0,588

3,63 18,34
0,73 1,82 0,351 0,460 0,531

4,36 20,16
0,50 1,28 0,364 0,492 0,569

4,86 21,44

óÒÅÄÎÑÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ
ÍÁÓÓÁ ÔÒÏÔÉÌÁ

0,607 0,566 0,642

×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÅ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÅ ÚÁÒÑÄÙ (Ô. Å. ÉÚÍÅÒÑÌÁÓØ ÓËÏÒÏÓÔØ
×ÏÌÎÙ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÅÊÓÑ ÐÏÄ ÕÇÌÏÍ Ë ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÒÕÎÔÁ). ÷Ï-
×ÔÏÒÙÈ, ÓÒÅÄÎÉÅ ÐÏ ×ÓÅÍÕ ÄÉÁÐÁÚÏÎÕ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ ÍÁÓ-
ÓÙ ÚÁÒÑÄÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÔ ÒÅÁÌØÎÕÀ ÍÁÓÓÕ. üÔÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÚ×ÁÎÏ
ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ ÐÒÉÞÉÎÁÍÉ: ÎÅÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÆÏÒÍÕÌ (1) É (2), ÎÅÔÏÞ-

á.á. âÏÒÉÓÏ× É ÄÒ. 167
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ÎÏÓÔØÀ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÎÁÒÕÛÅÎÉÑÍÉ ÐÏÌÕÓÆÅÒÉÞÎÏÓÔÉ ×ÏÌÎÙ,
×ÌÉÑÎÉÅÍ ÎÅÒÏ×ÎÏÓÔÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÒÕÎÔÁ É ÄÒ. ó ÕÞÅÔÏÍ ÜÔÉÈ
ÆÁËÔÏÒÏ× ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÔÒÏÔÉÌÏ×ÙÈ
ÚÁÒÑÄÏ× Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ × ÔÁÂÌÉÃÁÈ, ÎÁÈÏÄÑÔ ÒÁÚÕÍÎÏÅ
ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ
ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ×ÙÓÏËÕÀ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ (ÄÅÓÑÔËÉ ÐÒÏÃÅÎÔÏ×) ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÙ Ë ÍÁÌÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍ ÔÁËÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ×, ËÁË
ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, ×ÌÁÖÎÏÓÔØ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÔÏÞÎÏÓÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ
×ÒÅÍÅÎÉ É ÄÒ. ðÒÏ×ÅÄÅÎ ÔÁËÖÅ ÒÁÓÞÅÔ ÄÌÑ ×ÚÒÙ×Á ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏ ÄÅ-
ÔÏÎÉÒÕÀÝÅÇÏ ÚÁÒÑÄÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÌ ×ÙÓÏËÉÊ ôü (ÄÏ
4 ¡ ÌÏËÁÌØÎÙÊ É ÏËÏÌÏ 3 ¡ ÓÒÅÄÎÉÊ ÐÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÕ ÏÔ 0,6 ÄÏ 16 ÁÔÍ).
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÏÖÎÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÔØ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÕÌÙ (1) É (2) ×ÐÏÌ-

ÎÅ ÁÄÅË×ÁÔÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ ÐÏÌÅ ×ÚÒÙ×Á ÔÒÏÔÉÌÏ×ÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×. ïÃÅÎÉ-
×ÁÅÍÁÑ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÐÏ ÍÁÓÓÅ ÚÁÒÑÄÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÙÛÅÕÐÏÍÑÎÕÔÙÈ ÆÁËÔÏ-
ÒÏ× É ÎÅÓÆÅÒÉÞÎÏÓÔÉ ×ÏÌÎÙ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÎÅ ÈÕÖÅ
ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ 1,25.
äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ôü ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÕ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÆÏÒ-

ÍÕÌÙ:

m =



















(

RI

27

)3/2

ÄÌÑ R′ > 1 ;
(

IR0,4

28

)5

ÄÌÑ R′ < 1 ,

ÇÄÅ ÉÍÐÕÌØÓ ×ÙÒÁÖÅÎ × ËÇ·Ó/Í2, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ¡ × ÍÅÔÒÁÈ, ÍÁÓÓÁ ¡ ×
ËÉÌÏÇÒÁÍÍÁÈ, Á R′ ¡ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÊ ÒÁÄÉÕÓ.
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íáôåíáôéþåóëïå íïäåìéòï÷áîéå

÷ïúäõûîùè õäáòîùè ÷ïìî, ïâòáúõàýéèóñ

ðòé ÷úòù÷å çåôåòïçåîîùè úáòñäï÷,

ó õþåôïí ôõòâõìåîôîïçï ðïäíåûé÷áîéñ

÷ïúäõèá ÷ ðòïäõëôù ÷úòù÷á

é.ï. ûÁÍÛÉÎ

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

÷ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÅ × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÍ-
ÍÅÔÒÉÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÚÒÙ×Á ÓÍÅÓÅ×ÙÈ
ÚÁÒÑÄÏ×, ÓÏÓÔÏÑÝÉÈ ÉÚ ÉÎÉÃÉÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á (ÔÒÏ-
ÔÉÌÁ), ÇÏÒÀÞÅÇÏ (ÁÌÀÍÉÎÉÑ), ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ (ÎÉÔÒÁÔÁ ÁÍÍÏÎÉÑ) É ÇÁÚ-
ÐÒÏ×ÁÊÄÅÒÁ (ÇÅÐÔÁÎÁ). ïÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÍÅÛÉ-
×ÁÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÕÄÁÒÎÙÈ ×ÏÌÎ (õ÷).
ðÏÓÔÒÏÅÎÙ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÔÒÏÔÉÌÏ×ÏÇÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÁ (ôü) ×ÚÒÙ×Á ÏÔ
ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÚÁ-
ÒÑÄÁ É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ.

äÌÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÆÕÇÁÓÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÚÒÙ×Á ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ ÚÁÒÑ-
ÄÏ× ÇÏÒÀÞÅÅ × ÎÉÈ ××ÏÄÑÔ Ó ÉÚÂÙÔËÏÍ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÓÔÅÈÉÏÍÅÔ-
ÒÉÞÅÓËÏÍÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÇÏÒÀÞÅÇÏ É ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ. ôÁË, ÁÌÀÍÉÎÉÊ,
ËÏÔÏÒÙÊ ÞÁÓÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ÚÁÒÑÄÁÈ × ÓÉÌÕ Ó×ÏÅÊ ×ÙÓÏËÏÊ ÒÅÁË-
ÃÉÏÎÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ, ×ÓÔÕÐÁÅÔ ×Ï ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ó ÔÁËÉÍÉ ÐÒÏÄÕË-
ÔÁÍÉ ×ÚÒÙ×Á, ËÁË ÐÁÒÙ ×ÏÄÙ, ÕÇÌÅËÉÓÌÙÊ ÇÁÚ É ÁÚÏÔ. ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ
ÜÔÏÍ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÐÒÏÄÕËÔÙ ÎÅÐÏÌÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ, ÔÁËÉÅ ËÁË ×ÏÄÏÒÏÄ
É ÏËÓÉÄ ÕÇÌÅÒÏÄÁ. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍ ÏÃÅÎÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÄÏ-
ÇÏÒÁÎÉÑ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ (ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÔÁÌÌÁ) É ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈÓÑ ÎÅ-
ÐÏÌÎÙÈ ÏËÓÉÄÏ× ÐÒÉ ÓÍÅÛÅÎÉÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ× Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ
×ÏÚÄÕÛÎÙÈ õ÷.

úÁÄÁÞÁ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÏÃÅÎÉÔØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ
õ÷ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ ÐÏÄÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ ×ÏÚÄÕÈÁ × ÐÒÏÄÕËÔÙ ×ÚÒÙ-
×Á ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÉÚÂÙÔÏË ÇÏÒÀÞÅÇÏ, Á ÔÁËÖÅ
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ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÄÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ ×ÏÚÄÕÈÁ ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ
ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÍÙÈ ×ÚÒÙ×ÏÍ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ õ÷. äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ÐÒÏ×Å-
ÄÅÎÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÏÄÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ ×ÏÚÄÕÈÁ × ÐÒÏ-
ÄÕËÔÙ ×ÚÒÙ×Á × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÚÁÒÑÄÁ.
íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ

ÍÁÓÓÙ, ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á Ä×ÉÖÅÎÉÑ É ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÌÑ Ä×ÕÈÆÁÚÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÇÁÚÁ
É ÞÁÓÔÉÃ, ÄÏÐÏÌÎÅÎÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ËÉÎÅÔÉËÉ, Á ÔÁËÖÅ
ÍÏÄÅÌÑÍÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ
ÞÁÓÔÉÃ ÎÉÔÒÁÔÁ ÁÍÍÏÎÉÑ [1]. ôÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÅ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÅ ×ÏÚ-
ÄÕÈÁ É ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÚÒÙ×Á ÎÁ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×Á-
ÌÏÓØ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÍ ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÅÍÙÍ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÊ
ÄÉÆÆÕÚÉÉ (DÔ) ÏÂÙÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ËÁË ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÐÕÌØÓÁÃÉÏÎ-
ÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ É ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÍÁÓÛÔÁÂÁ ÄÌÉÎÙ. ïÄÎÁËÏ, ÐÒÉÎÉÍÁÑ
×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÂÙÓÔÒÏ ÐÒÏ-
ÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ÉÓÔÅÞÅÎÉÉ × ×ÉÄÅ ÓÔÒÕÊ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ DÔ ÐÏ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÔÒÕÉ É ÒÁÚÍÅÒÕ
ÚÁÒÑÄÁ. ôÉÐÉÞÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÚÌÅÔÁ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ¡ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÐÏÒÑÄËÁ
1 ËÍ/Ó, Á ÒÁÚÍÅÒ ÚÁÒÑÄÁ ∼ 0,1 Í. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ DÔ ∼ 100 Í2/Ó,
ÞÔÏ × 106 ÒÁÚ ÂÏÌØÛÅ ÔÉÐÉÞÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÍÏÌÅËÕÌÑÒ-
ÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ. ÷ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ
ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÌÏÓØ ÎÁ ÇÁÚÏ×ÕÀ É ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÆÁÚÙ, ÎÏ ÏÇÒÁÎÉ-
ÞÉ×ÁÌÏÓØ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÓÆÅÒÏÊ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÏÚÄÕÈÁ,
ÔÒÅÂÕÅÍÏÇÏ ÄÌÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ. üÔÏ ÂÙÌÏ
ÓÄÅÌÁÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÉÚÂÅÖÁÔØ ÎÅÖÅÌÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÒÁÚÍÁÚÙ×ÁÎÉÑ
ÐÒÏÆÉÌÅÊ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ×Ï ÆÒÏÎÔÅ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ.
÷ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÇÌÏÂÁÌØÎÏ-ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÕÀ

ÓÈÅÍÕ:

(1) Al +
3

2
H2O =

1

2
Al2O3 +

3

2
H2 + 475 ËäÖ ;

(2) Al +
3

4
O2 =

1

2
Al2O3 + 838 ËäÖ ;

(3) NH4NO3 =
1

2
O2 +N2 + 2H2O+ 118 ËäÖ ;

(4) H2 +
1

2
O2 = H2O+ 242 ËäÖ

(A = 7,55 · 107 , E = 75,6 ËäÖ/ÍÏÌØ) ;
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(5) C7H16 + 11O2 = 7CO2 + 8H2O+ 4,5 íäÖ

(A = 2,1 · 1015 , E = 190 ËäÖ/ÍÏÌØ)
(6) ôÒÏÔÉÌ = ðÒÏÄÕËÔÙ + 112 ËäÖ (A = 1 · 107 , E = 0) .

ðÅÒ×ÙÅ Ä×Å ÒÅÁËÃÉÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÌÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ,
ÔÒÅÔØÑ ¡ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃ ÎÉÔÒÁÔÁ ÁÍÍÏÎÉÑ, ÞÅÔ×ÅÒÔÁÑ ¡ ÒÅ-
ÁËÃÉÀ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÇÏÓÑ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ,
ÐÑÔÁÑ ¡ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÇÅÐÔÁÎÁ, Á ÐÏÓÌÅÄÎÑÑ ÒÅÁËÃÉÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÌÁ ÒÁÚ-
ÌÏÖÅÎÉÅ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á Ó ÔÅÐÌÏ×ÙÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ 4 íäÖ/ËÇ.
úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÇÏÍÏÇÅÎÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÁÓØ ÚÁËÏÎÏÍ áÒÒÅÎÉÕÓÁ k = A exp (−E/(RT )). éÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÙÅ × ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÒÅÄÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÍÎÏÖÉ-
ÔÅÌÑ É ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÓËÏÂËÁÈ.

ðÒÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏÍ ÒÅÛÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÐÒÉÎÃÉÐ ÒÁÓ-
ÝÅÐÌÅÎÉÑ ÐÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ [2]. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÜÔÉÍ
ÐÒÉÎÃÉÐÏÍ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÒÅÛÁÌÉ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ
(ÍÅÔÏÄÏÍ çÏÄÕÎÏ×Á�ëÏÌÇÁÎÁ 2-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÔÏÞÎÏÓÔÉ [3]), ÓÉÓÔÅÍÕ
ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ ÈÉÍÉ-
ÞÅÓËÉÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ É ÍÅÖÆÁÚÎÙÊ ÏÂÍÅÎ (Ñ×ÎÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ òÕÎÇÅ�
ëÕÔÔÁ 4-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÔÏÞÎÏÓÔÉ [4]), É ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀ-
ÝÉÈ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ (ÍÅÔÏÄÏÍ ÐÒÏÇÏÎËÉ [5]).

òÁÓÞÅÔÙ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÄÌÑ ÚÁÒÑÄÏ×, ÓÏÓÔÏÑÝÉÈ ÉÚ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÓÍÅÓÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÎÉÔÒÁÔÁ ÁÍÍÏÎÉÑ (18,4/81,6), ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÇÏ
×ÅÝÅÓÔ×Á (ÔÒÏÔÉÌÁ) É ÇÁÚ-ÐÒÏ×ÁÊÄÅÒÁ (ÇÅÐÔÁÎÁ). äÏÌÑ ÇÅÐÔÁÎÁ (ÉÚ-
ÂÙÔÏË ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ) × ÚÁÒÑÄÅ ½1 ¡ 0%, ½2 ¡ 10% É ½3 ¡ 20%.
íÁÓÓÏ×ÁÑ ÄÏÌÑ ÔÒÏÔÉÌÁ ×Ï ×ÓÅÈ ÚÁÒÑÄÁÈ ¡ 20%. îÁÞÁÌØÎÁÑ ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔØ ÚÁÒÑÄÏ× ¡ 1600 ËÇ/Í3. äÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÁ ÍÁÓÛÔÁÂÉÒÏ-
×ÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÙ Ó ÚÁÒÑÄÁÍÉ ÍÁÓÓÏÊ 1, 10 É 100 ËÇ. ÷Ï ×ÓÅÈ
ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÎÁ ÚÁÒÑÄ ÐÒÉÈÏÄÉÌÏÓØ 53 ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÈ ÑÞÅÊËÉ, ÒÁÚÍÅÒ ËÏÔÏ-
ÒÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌ 1, 2,15 É 4,64 ÍÍ ÄÌÑ ÚÁÒÑÄÏ× ÍÁÓÓÏÊ 1, 10 É 100 ËÇ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.

òÁÓÞÅÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ × Ä×Á ÜÔÁÐÁ. îÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÉ
×ÚÒÙ× ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ ¡ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÔÒÏÔÉÌÁ É ÎÉÔÒÁÔÁ ÁÍ-
ÍÏÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÇÅÐÔÁÎÁ ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ÒÁÚÌÏ-
ÖÅÎÉÑ ÎÉÔÒÁÔÁ ÁÍÍÏÎÉÑ. îÁ ×ÔÏÒÏÍ ÜÔÁÐÅ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÉ ÐÒÏÃÅÓÓ
ÒÁÚÌÅÔÁ ÐÒÏÄÕËÔÏ× Ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ ÐÏÄÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ ×ÏÚÄÕÈÁ
× ÐÒÏÄÕËÔÙ. ðÏ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÉÚ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÑÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ

é.ï. ûÁÍÛÉÎ 171



çïòåîéå é ÷úòù÷: ÷ùðõóë 3

òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ôü ÏÔ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ õ÷ Ó ÔÕÒÂÕ-
ÌÅÎÔÎÙÍ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÅÍ (DÔ = 300 Í

2/Ó) ÄÌÑ ÚÁÒÑÄÁ ½3 ÍÁÓÓÏÊ: 1 ¡
1 ËÇ; 2 ¡ 10 ËÇ; 3 ¡ 100 ËÇ

×Ï ÆÒÏÎÔÅ õ÷ ÏÐÒÅÄÅÌÉÌÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ôü ×ÚÒÙ×Á ËÁË ÏÔÎÏÛÅ-
ÎÉÅ ÍÁÓÓÙ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÔÒÏÔÉÌÁ Ë ÍÁÓÓÅ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÇÏ
ÚÁÒÑÄÁ. íÁÓÓÕ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÔÒÏÔÉÌÁ ÎÁ ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÕÄÁÌÅ-
ÎÉÉ ÏÔ ÚÁÒÑÄÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ËÁË ÍÁÓÓÕ ÔÒÏÔÉÌÁ, ×ÚÒÙ× ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁ
ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÆÏÒÍÉÒÕÅÔ õ÷ ÔÁËÏÊ ÖÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ, ÞÔÏ É
×ÚÒÙ× ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ.
òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÄÌÑ ÚÁÒÑÄÁ ½3 ÍÁÓÓÏÊ 1, 10 É 100 ËÇ ×

×ÉÄÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ôü ÏÔ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ õ÷ ÂÅÚ ÔÕÒ-
ÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÍÁÓÓÙ ÚÁ-
ÒÑÄÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ôü ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÒÁ×ÅÎ 0,9�1 ÐÒÉ ÁÍÐÌÉÔÕÄÅ õ÷
ÍÅÎØÛÅ 10 ÁÔÍ. îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ
ôü ÏÔ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ õ÷ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ ÐÒÉ
DÔ = 300 Í

2/Ó. úÁÍÅÔÎÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ôü ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÁÍÐÌÉ-
ÔÕÄÅ õ÷ ÍÅÎØÛÅ 1�2 ÁÔÍ, Ô. Å. ÎÁ (ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ) ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ
40�60 ÒÁÄÉÕÓÏ× ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ (R0). îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÄÁÎ-
ÎÙÅ ÄÌÑ ÚÁÒÑÄÁ ½3 ÍÁÓÓÏÊ 100 ËÇ. ëÒÉ×ÙÅ 1�3 ¡ ÒÁÓÞÅÔÙ Ó DÔ = 0,
100 É 300 Í2/Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. òÁÚÌÉÞÉÅ × ÐÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØ-
ÎÏÇÏ ôü ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ õ÷ ÄÏ
3�4 ÁÔÍ. äÌÑ ÂÏÌØÛÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÍÅÛÅÎÉÑ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ËÒÕ-
ÔÏÊ ÐÏÄßÅÍ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÏ ÍÅÒÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ õ÷ ÉÌÉ
Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏ ÍÅÓÔÁ ×ÚÒÙ×Á. îÁ ÒÉÓ. 3 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÚÁ×É-
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òÉÓ. 2 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ôü ÏÔ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ õ÷ Ó ÔÕÒ-
ÂÕÌÅÎÔÎÙÍ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÅÍ ÄÌÑ ÚÁÒÑÄÁ ½3 ÍÁÓÓÏÊ 100 ËÇ: 1 ¡ DÔ =
= 0 Í2/Ó; 2 ¡ 100; 3 ¡ DÔ = 300 Í

2/Ó

òÉÓ. 3 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ôü ÏÔ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ õ÷ Ó ÔÕÒÂÕ-
ÌÅÎÔÎÙÍ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÅÍ (DÔ = 300 Í

2/Ó) ÄÌÑ ÚÁÒÑÄÁ ÍÁÓÓÏÊ 1 ËÇ: 1 ¡
ÚÁÒÑÄ ½2; 2 ¡ ÚÁÒÑÄ ½3

ÓÉÍÏÓÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ôü ÏÔ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ õ÷ ÄÌÑ ÚÁÒÑÄÏ× ½2 (1)
É ½3 (2) ÐÒÉ DÔ = 300 Í

2/Ó É ÍÁÓÓÅ ÚÁÒÑÄÁ 1 ËÇ. õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÉÚ-
ÂÙÔËÁ ÇÏÒÀÞÅÇÏ ÎÁ 10% ÐÒÉ×ÅÌÏ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ôü
ÎÁ 25% × ÏÂÌÁÓÔÉ ÕÍÅÒÅÎÎÙÈ ÁÍÐÌÉÔÕÄ (ÍÅÎÅÅ 1 ÁÔÍ) É ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ×
4 ÒÁÚÁ ÄÌÑ õ÷ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ 3�5 ÁÔÍ.
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ðÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÏ× × ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÎÁ-
ÂÌÀÄÁÌÏÓØ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ôü ÐÒÉ ÕÍÅÒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÑÈ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ õ÷ (ÏÔ 1 ÄÏ 10 ÁÔÍ). ôÁË, ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÎÁ-
ÞÁÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ × 10 ÒÁÚ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ôü Õ×ÅÌÉÞÉÌÓÑ
ÎÁ 10%.
ïÂÏÂÝÁÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ×, ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ×Ù-

×ÏÄÙ. úÁÍÅÔÎÏÅ ÕÓÉÌÅÎÉÅ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ õ÷ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÐÒÉ
ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ × ÍÉÌ-
ÌÉÏÎÙ ÒÁÚ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÆ-
ÆÕÚÉÉ. äÌÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÏÄÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ ×ÏÚ-
ÄÕÈÁ × ÐÒÏÄÕËÔÙ ×ÚÒÙ×Á ÕÄÁÌÏÓØ Õ×ÅÌÉÞÉÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ôü ×
2,5 ÒÁÚÁ1. äÌÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÏÄÍÅÛÉ-
×ÁÎÉÑ ×ÏÚÄÕÈÁ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÏÞÅÎØ ÒÁÚ×ÉÔÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÍÅ-
ÛÅÎÉÑ. îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ÎÅ
ÔÏÌØËÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÚÁÒÑÄÏ×, ÎÏ É ÉÈ ÆÏÒÍÙ Ó ÃÅÌØÀ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÓÔÒÕÊÎÙÈ
ÔÅÞÅÎÉÊ ÎÁ ÒÁÎÎÅÊ ÓÔÁÄÉÉ ÒÁÚÌÅÔÁ ÐÒÏÄÕËÔÏ×.
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óôáãéïîáòîùå òåöéíù çïòåîéñ úáòñäá

÷ íïäåìøîïí òáëåôîïí ä÷éçáôåìå

îá ô÷åòäïí ôïðìé÷å

÷.î. íÁÒÛÁËÏ×, ç.÷. íÅÌÉË-çÁÊËÁÚÏ×, ÷.í. ðÕÞËÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉÓØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÒÅÖÉÍÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÁ Ô×ÅÒÄÏÇÏ
ÔÏÐÌÉ×Á × ÍÏÄÅÌØÎÏÍ ÒÁËÅÔÎÏÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ Ó ÕÚÌÏÍ ÓÂÒÏÓÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
ÄÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ. ãÅÌØ ÒÁÂÏÔÙ ¡
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÈ ÇÏÒÅÎÉÅ ÐÏÒÏÈÁ É ÒÁ-
ÂÏÔÕ ËÁÍÅÒÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ÒÁÓÞÅÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ É ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÉÈ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏÍ.

úÁÒÑÄ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÌ ÓÏÂÏÊ ÐÏÒÏÈÏ×ÕÀ ÔÒÕÂËÕ ÉÚ ÎÉÔÒÏÇÌÉÃÅÒÉ-
ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ Ó ÄÏÂÁ×ËÏÊ 2% MgO Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ: ÎÁÒÕÖÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ
D = 4,0 ÓÍ, ÄÉÁÍÅÔÒ ËÁÎÁÌÁ d = 0,8 ÓÍ, ÄÌÉÎÁ L = 14,8 ÓÍ, ÎÁÞÁÌØ-
ÎÁÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ (ÐÏÌÎÁÑ) S0 = 247,3 ÓÍ

2. ëÁÍÅÒÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ
ÉÍÅÌÁ ÒÁÚÍÅÒÙ: ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ¡ 4,4 ÓÍ, ÄÌÉÎÁ ¡ 17 ÓÍ,
ÏÂßÅÍ VÓ = 258,5 ÓÍ

3, ÎÁÞÁÌØÎÙÊ Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÏÂßÅÍ ËÁÍÅÒÙ Ó ÚÁÒÑ-
ÄÏÍ V 0Ó = 80 ÓÍ

3 (ÒÉÓ. 1). ÷ ÐÅÒÅÄÎÅÊ ËÒÙÛËÅ ËÁÍÅÒÙ ÐÏÍÅÝÁÌÏÓØ
ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÏÞËÏ×ÏÅ ÓÏÐÌÏ Ó ×ÁÒØÉÒÕÅÍÙÍ ÐÒÏÈÏÄÎÙÍ ÓÅÞÅÎÉÅÍ ÏÔ 0,466
ÄÏ 0,632 ÓÍ2, × ÚÁÄÎÅÊ ¡ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÏÞËÏ×ÏÅ ÓÏÐÌÏ Ó ÓÅÞÅÎÉÑÍÉ
ÏÔ 0,035 ÄÏ 2,01 ÓÍ2. äÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÏÐÌÏ ×ËÌÀÞÁÌÏÓØ × ÚÁÄÁÎÎÙÊ
ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏÓÌÅ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ, ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÅÍÏÇÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÓÏÐÌÏÍ, ÐÕÔÅÍ ÐÒÏÒÙ×Á ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÏÒÏÈÏ×ÙÍ
ÚÁÒÑÄÏÍ É ×ÙÌÅÔÁ ÐÒÏÂËÉ. ÷ËÌÀÞÅÎÉÅ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÏÐÌÁ ×Ù-
ÚÙ×ÁÌÏ ÓÐÁÄ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ËÁÍÅÒÅ É ÐÅÒÅÈÏÄ ÎÁ ÎÏ×ÙÊ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ
ÕÒÏ×ÅÎØ.

âÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÒÅÖÉÍÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÚÁÒÑÄÁ ÐÒÉ
ÓÏÐÌÁÈ Ó ÓÅÞÅÎÉÅÍ, ÍÅÎØÛÉÍ 0,65 ÓÍ2, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÅ�×ÒÅÍÑ p(t) ÉÍÅÌÉ ÄÅÇÒÅÓÓÉ×ÎÙÊ ×ÉÄ ÉÚ-ÚÁ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ (ÔÏÒÃÙ ÛÁÛËÉ ÎÅ ÂÒÏÎÉÒÏ×ÁÌÉÓØ). îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÒÅÄ-
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ: 1 ¡ ÐÅÒÅÄÎÑÑ ËÒÙÛËÁ; 2 ¡
ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÓÏÐÌÏ; 3 ¡ ËÏÒÐÕÓ ËÁÍÅÒÙ; 4 ¡ ÐÅÒÅÄÎÅÅ ÆÉËÓÉÒÕÀÝÅÅ ËÏÌØÃÏ
Ó ÚÕÂÃÁÍÉ; 5 ¡ ÐÏÒÏÈÏ×ÁÑ ÔÒÕÂËÁ; 6 ¡ ÄÁÔÞÉË ÄÁ×ÌÅÎÉÑ; 7 ¡ ÚÁÄÎÅÅ
ÆÉËÓÉÒÕÀÝÅÅ ËÏÌØÃÏ Ó ÚÕÂÃÁÍÉ; 8 ¡ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÉÔÅÌØ íâ-2; 9 ¡ ÎÁ×ÅÓ-
ËÁ ÄÙÍÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ (äòð); 10 ¡ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÏÐÌÏ; 11 ¡ ÚÁÄÎÑÑ
ËÒÙÛËÁ; 12 ¡ ËÏÒÐÕÓ ×ÙÛÉÂÎÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á; 13 ¡ ÐÒÏÂËÁ; 14 ¡ ËÏÌØ-
ÃÅ×ÁÑ ÐÒÏÔÏÞËÁ Ó äòð É íâ-2; 15 ¡ ÍÅÍÂÒÁÎÁ; 16 ¡ ËÒÙÛËÁ ×ÙÛÉÂÎÏÇÏ
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á

òÉÓ. 2 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ËÁÍÅÒÅ ÏÔ ÐÌÏÝÁÄÉ ÓÏÐÌÁ: ÐÕÓÔÙÅ
ÓÉÍ×ÏÌÙ ¡ σ0; ÞÅÒÎÙÅ ÓÉÍ×ÏÌÙ ¡ σ0 + σi
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ÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ËÁÍÅÒÅ pm ÐÒÉ
ÒÁÂÏÔÅ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÓÏÐÌÁ (ÐÅÒ×ÙÊ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ÒÅÖÉÍ, ÐÕÓÔÙÅ ÓÉÍ-
×ÏÌÙ) É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ p2 ÐÒÉ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ É ÄÏÐÏÌÎÉ-
ÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÏÐÅÌ (×ÔÏÒÏÊ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ÒÅÖÉÍ ÐÏÓÌÅ ÓÐÁÄÁ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ, ÞÅÒÎÙÅ ÓÉÍ×ÏÌÙ) × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÉÈ ÓÅÞÅÎÉÊ. éÚ ÒÉÓÕÎËÁ
×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ pm(σ) É p2(σ) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÙ ÓÔÅÐÅÎ-
ÎÙÍÉ ÚÁËÏÎÁÍÉ: ËÒÉ×ÁÑ 1 ¡ pm = 20,74σ

−2,15, n = −2,15, [p] = ÁÔÍ,
[σ] = ÓÍ2 ¡ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÍÅÔÏÄÁ ÎÁÉÍÅÎØÛÉÈ
Ë×ÁÄÒÁÔÏ×, Á ËÒÉ×ÙÅ 2�4 ¡ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍÉ ÚÁËÏÎÁÍÉ ×ÉÄÁ pm =
= [(ρu0S0)/(Aσ)]

2,34 = Nσ−2,34. ðÏËÁÚÁÔÅÌØ ÓÔÅÐÅÎÉ 2,34 ÂÙÌ ×ÚÑÔ,
ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ âÏÒÉ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÓÔÅÐÅÎÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ
ËÁË n = 1/(1 − ν) = 1/(1 − 0,573) = 2,34. äÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ ÂÙÌ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÚÁËÏÎ ÇÏÒÅÎÉÑ u = u0p

ν = 0,067p0,573 ÓÍ/Ó (T0 = 20
◦C).

ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÏÒÏÈÁ ρ = 1,6 Ç/ÓÍ3.
äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ N ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ËÁ-

ÍÅÒÅ ÎÁÛÌÉ ÓÉÌÕ ÐÏÒÏÈÁ f = RTB/µ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ A.
ðÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÍ ×ÅÓÅ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ TB =
= 2260 K É µ = 23,65 Ç/ÍÏÌØ ÓÉÌÁ ÐÏÒÏÈÁ f = 7,94 · 109 ÓÍ2/Ó2 =
= 7,84 · 103 ÓÍ3·ÁÔÍ/Ç. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ËÁË
A = B(γ)/f0,5; B(γ) ÓÌÁÂÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ γ É ÐÒÉ γ = 1,2�1,25 B(γ) ≈
≈ 0,65. ôÏÇÄÁ A = 7,3 · 10−6 ÓÍ/Ó = 7,4 Ç/(ÓÍ2·Ó·ÁÔÍ). ó ÜÔÉÍÉ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÒÁÓÞÅÔÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ pm(σ) ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄ: pm =
= [(ρu0S0)/(Aσ)]

2,34 = 19,7σ−2,34 (ÓÍ. ÒÉÓ. 2, ËÒÉ×ÁÑ 2).
îÁÉÌÕÞÛÅÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ ÄÁÅÔ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ pm =

= 18,2σ−2,34 (ËÒÉ×ÁÑ 3). ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ N = 18,2 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕ-
ÞÅÎ ÐÒÉ A = 7,68 Ç/(ÓÍ2·Ó·ÁÔÍ), ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁ∼ 4% ÂÏÌØÛÅ ÒÁÓÞÅÔÎÏÇÏ
(ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÔÅÐÌÏÐÏÔÅÒÑÍÉ).
÷ÔÏÒÏÊ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÁ×ÉÓÉ-

ÍÏÓÔØÀ p2 = 11,7σ
−2,34 (ËÒÉ×ÁÑ 4). ðÏËÁÚÁÔÅÌØ ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÏÈÒÁÎÑ-

ÅÔÓÑ, Á ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ N ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÕÍÅÎØ-
ÛÅÎÉÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ Ë ÍÏÍÅÎÔÕ ÓÐÁÄÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ×ÙÈÏÄÕ ÎÁ
ÎÏ×ÙÊ ÒÅÖÉÍ ÒÁÂÏÔÙ ËÁÍÅÒÙ. úÎÁÞÅÎÉÅ N = 11,7 ÂÙÌÏ ÐÏÌÕÞÅÎÏ
ÐÒÉ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ S2 = 205 ÓÍ

2.
òÁÓÞÅÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÐÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ pm = 18,2σ

−2,34 ÄÁÅÔ: ÓÔÁ-
ÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÒÅÖÉÍÙ ÐÒÉ σ0 = 0,466 ÓÍ

2 Ó pm = 108,4 ÁÔÍ É ÐÒÉ
σ0 = 0,63 ÓÍ

2 Ó pm = 53,2 ÁÔÍ. òÁÓÞÅÔÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ËÁÍÅÒÅ ÐÅÒÅÄ
ÓÐÁÄÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ p1 = 84,6 ÁÔÍ ÐÒÉ σ0 = 0,466 ÓÍ

2 É S1 = 222,4 ÓÍ
2

(ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÕÍÅÎØÛÉÌÁÓØ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó S0 ÚÁ ∼ 0,4 Ó ÇÏÒÅÎÉÑ
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ÛÁÛËÉ) ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÏÐÙÔÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ p1 = 82�88 ÁÔÍ (ÎÁ ÒÉÓ. 2
ÎÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ). ðÏÓÌÅ ÓÐÁÄÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁÓÞÅÔ ÄÁÅÔ p2 = 34,2 ÁÔÍ ÐÒÉ
σ0+σi = 0,632 ÓÍ

2 É S = 205 ÓÍ2, ÔÏÇÄÁ ËÁË × ÏÐÙÔÁÈ p2 = 30�56 ÁÔÍ.
òÁÚÂÒÏÓ ÚÎÁÞÅÎÉÊ p2 ×ÅÌÉË É ÔÒÅÂÕÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ. ôÁ-
ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉÎÑÔÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÐÏÌÕÞÁÔØ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ËÁÍÅÒÅ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ
× ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ.
ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÁÐÐÁÒÁÔÕÒÎÕÀ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ χ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÕÀ

ÓÕÄÉÔØ Ï ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. ëÏÎÓÔÁÎÔÁ χ = τk/τÐ, ÇÄÅ τk =
= V/(Afσ) ¡ ×ÒÅÍÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ËÁÍÅÒÙ, Á τÐ = ˆ/u

2 ¡ ×ÒÅÍÑ
ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÐÒÏÇÒÅÔÏÇÏ ÓÌÏÑ Ë-ÆÁÚÙ ÐÏÒÏÈÁ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÅÅ ×ÅÌÉÞÉÎÕ
ÐÒÉ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ:

(1) pm = 108 ÁÔÍ, u = 0,98 ÓÍ/Ó, σ0 = 0,466 ÓÍ
2, V 0Ó = 80 ÓÍ

3,
ˆ = 1,0 · 10−3 ÓÍ2/Ó, χ = 2,74;

(2) pm = 53 ÁÔÍ, u = 0,65 ÓÍ/Ó, V
0
Ó = 0,63 ÓÍ

2, V 0Ó = 80 ÓÍ
3,

χ = 0,89;

(3) p1 = 85 ÁÔÍ, u = 0,85 ÓÍ/Ó, V
0
Ó = 0,466 ÓÍ

2, V1 = 188 ÓÍ
3,

χ = 4,84;

(4) p2 = 34 ÁÔÍ, u = 0,51 ÓÍ/Ó, V
0
Ó = 0,63 ÓÍ

2, V2 = 188 ÓÍ
3,

χ = 1,26.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÚÑÔÏÅ ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ˆ = 1,0 · 10−3 ÓÍ2/Ó ÏÔÌÉÞÁ-
ÅÔÓÑ ÏÔ ÅÇÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÄÌÑ ÎÉÔÒÏÇÌÉÃÅÒÉÎÏ×ÙÈ
ÐÏÒÏÈÏ× [1]: ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÔ 0,15 ÄÏ 1,2 ÓÍ/Ó ˆ
×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÏÔ 1,0 · 10−3 ÄÏ ∼ 2,3 · 10−3 ÓÍ2/Ó ÐÒÉ ÒÁÚÂÒÏÓÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ
±10% . . . ± 20%. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ χ ÍÏÇÕÔ ÓÌÕÖÉÔØ
ÌÉÛØ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÒÉÅÎÔÉÒÁ ÐÒÉ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ
ÒÅÖÉÍÏ× ÒÁÂÏÔÙ ËÁÍÅÒÙ.
÷ÙÛÅ ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ËÁÍÅÒÅ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÌÏÓØ Ñ×ÌÅÎÉÅ

ÒÁÚÄÕ×ÁÎÉÑ (ÜÒÏÚÉÏÎÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ), ÞÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÔØ. ñ×ÌÅ-
ÎÉÅ ÒÁÚÄÕ×ÁÎÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × ÒÁËÅÔÎÏÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÐÏ-
ÔÏËÁ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ (ÔÁÎÇÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ), ÏÂÄÕ×ÁÀÝÅÇÏ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ. ëÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÜÆÆÅËÔ ÒÁÚÄÕ×ÁÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÚÕÀÔ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á uε ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÐÏ-
ÔÏËÁ ÇÁÚÏ× Ë ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÂÅÚ ÎÅÇÏ u. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ε = uε/u ÎÁÚÙ-
×ÁÅÔÓÑ ÜÒÏÚÉÏÎÎÙÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÉÌÉ ÜÒÏÚÉÏÎÎÙÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ.
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÷ ÒÁÂÏÔÁÈ [2�5] Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÁ ÐÒÉ ÎÁÌÉ-
ÞÉÉ ÐÏÔÏËÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ó ÔÕÒÂÕÌÉÚÁÃÉÅÊ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ, ÐÒÉ-
ÌÅÇÁÀÝÅÇÏ Ë ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ. ôÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔØ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÕÀ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ ÇÁÚÁ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ
ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÏÔ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ × ÚÏÎÙ ÇÏÒÅÎÉÑ, É ÓËÏÒÏÓÔØ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÁ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁÂÏÔ [3, 4]
É ×ÎÅÓÑ ÉÓÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ × ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ [3] × ÎÁÛÅÊ ÒÁÂÏÔÅ [6], ÂÙÌÁ
ÒÅÛÅÎÁ ÚÁÄÁÞÁ ÄÌÑ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ, ÇÏÒÑÝÅÇÏ ÐÏ ×ÎÕÔÒÅÎ-
ÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÜÒÏÚÉÉ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ
ðÏÂÅÄÏÎÏÓÃÅ×Á κ (ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ Ë ÐÌÏÝÁÄÉ ÐÒÏ-
ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ) ÂÙÌÁ ÐÏÌÕÞÅÎÁ × ×ÉÄÅ ε = ch (ακ).
îÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ ËÁÎÁÌÁ ÐÏ ÅÇÏ ÄÌÉÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÜËÓ-

ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÎÁÊÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÒÏÚÉÏÎÎÏÇÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÏÔ ËÏÏÒ-
ÄÉÎÁÔÙ ÉÌÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ κ. ôÁËÉÅ ÏÐÙÔÙ ÂÙÌÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × [2, 5]
É ÐÏËÁÚÁÌÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ:

(1) × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ï.é. ìÅÊÐÕÎÓËÏÇÏ Ó ËÁÎÁÌØÎÏÊ ÛÁÛËÏÊ 24/6
∼ 435 ÍÍ ÉÚ ÐÏÒÏÈÁ ðó × ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ε(κ) Ó ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÏÓÔÉÇÁÌÏÓØ
ÐÒÉ α = 6,5 · 10−3;

(2) ÄÁÎÎÙÅ ç.á. âÁÒÓËÏÇÏ ÄÌÑ ÛÁÛËÉ 24/8 ∼ 400 ÍÍ ÉÚ ÎÉÔÒÏ-
ÇÌÉÃÅÒÉÎÏ×ÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌÉ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÏÓÔÉ ε(κ) ÐÒÉ α = 5,5 · 10−3;

(3) ÄÁÎÎÙÅ â.÷. áÊ×ÁÚÏ×Á ÎÁ ÛÁÛËÅ 40/8 ∼ 500 ÍÍ ÉÚ ÔÏÇÏ ÖÅ
ÐÏÒÏÈÁ, ÎÏ ÐÒÉ T0 = −55 ◦C ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ÐÒÉ α =
= 5,0 · 10−3;

(4) ÎÁÛÉ ÄÁÎÎÙÅ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÎÁ ÔÒÕÂËÁÈ 5,4/3,7 ¡ 110 ÍÍ ÉÚ ÐÉ-
ÒÏËÓÉÌÉÎÏ×ÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ-
×ÏÊ, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÊ ÐÒÉ α = 6,5 · 10−3.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ε = ch (ακ) ÈÏÒÏÛÏ
ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉ-
ÑÈ α ≈ (5,0÷6,5) ·10−3 ÐÒÉ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÉ α ≈ 7 ·10−3.
ïÃÅÎËÁ ε(κ) ÄÌÑ ÎÁÛÅÇÏ ÓÌÕÞÁÑ ÐÒÉ α = 6,0 · 10−3 É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ
×ÏÚÍÏÖÎÏÍ κ0 = 78 ÄÁÅÔ ε = ch (0,47) = 1,11. üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÏÔ-
ÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÎÁÞÁÌØÎÏÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕ ÒÁÂÏÔÙ ËÁÍÅÒÙ. ðÏ ÍÅÒÅ ÒÁÂÏÔÙ
ËÁÍÅÒÙ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ε ÂÙÓÔÒÏ ÐÁÄÁÅÔ. ïÔÌÉÞÉÅ uε ÄÏ 10% ÏÔ u ÎÁÈÏ-
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ÄÉÔÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÒÁÚÂÒÏÓÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ
É × ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÅÔ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØÓÑ.
÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÂÙÌÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÞÕ×ÓÔ×É-

ÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á×ÛÅÇÏÓÑ ÎÁÍÉ ÐÏÒÏÈÁ. òÁÓ-
ÐÏÌÁÇÁÑ ÌÉÛØ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ u(p), ÍÙ ÐÒÅÄÐÒÉÎÑÌÉ ÐÏÉÓË ÕÎÉ×ÅÒ-
ÓÁÌØÎÏÊ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÅÊ ÈÏÒÏÛÏ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÊ ÐÏÒÏÈ î (ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÓÍ. × [7]). áÎÁÌÉÚ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÄÌÑ ÐÏÒÏÈÁ î ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏÅ
ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ 1�50 ÁÔÍ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕ-
ÞÅÎÏ × ×ÉÄÅ u(p, T0) = Kf(p) exp(βT0):

� ÐÒÉ T0 < −40 ◦C

u = Kpν exp (βT0) = 0,04p
0,64 exp

(

2,2 · 10−3T0
)

;

� ÐÒÉ −40 < T0 < +80
◦C

u = 0,047p0,64 exp
[(

8,3− 0,27p0,64
)

· 10−3T0
]

,

ÇÄÅ [u] = ÓÍ/Ó, [T0] =
◦C. ôÏÞÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÉ ÜÔÏÍ

ÎÅ ÈÕÖÅ ±10%.
äÌÑ ÎÉÔÒÏÇÌÉÃÅÒÉÎÏ×ÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ Ó 2% MgO ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ u(p)

ÐÒÉ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ −50 < T0 < +50
◦C ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÔÁË:

u = 0,062p0,57 exp
[

(8,3− 0,27p0,57) · 10−3T0
]

.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òææé (ÐÒÏÅËÔ 09-03-00405-Á).
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áîïíáìøîïå çïòåîéå ôïðìé÷, óïäåòöáýéè

âùóôòïçïòñýéå ÷úòù÷þáôùå ÷åýåóô÷á

ó.÷. þÕÊËÏ, æ. ó. óÏËÏÌÏ×ÓËÉÊ

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

áÎÏÍÁÌØÎÏÅ ×ÚÒÙ×ÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÏ× ÓÍÅÓÅ×ÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÏÐ-
ÌÉ×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÂÙÓÔÒÏÇÏÒÑÝÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á (âç÷), Ó ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ ÇÏ-
ÒÅÎÉÑ ×Ï ×ÚÒÙ× ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ Á×ÔÏÒÁÍÉ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó î.á. åÇÏ-
ÒÏ×ÏÊ (îééðí, Ç. ðÅÒÍØ) × 1980 Ç. ðÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ËÁÒÔÉÎÙ
Ñ×ÌÅÎÉÑ É ÏÃÅÎËÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÅÇÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ.

÷ÙÇÏÒÁÎÉÅ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ âç÷. áÎÏÍÁÌØÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ
ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ âç÷ ÏÐÉÛÅÍ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÏÐÙÔÏ×, × ËÏÔÏÒÙÈ
ÞÁÓÔÉÃÙ ¡ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÒÑÄÁ âç÷ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÏÔ 300 ÄÏ 1000 ÍËÍ ¡
ÓÖÉÇÁÌÉ × ÓÏÓÔÁ×Å ÂÁÚÏ×ÙÈ ÔÏÐÌÉ× Ó ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ (ÏÔ 1 ÄÏ 20 ÍÍ/Ó)
ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÇÏÒÅÎÉÑ. òÅÇÉÓÔÒÁÃÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÒÏ×ÏÄÉÌÁÓØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ (3000 ËÁÄÒÏ×/Ó) ËÉÎÏÓßÅÍËÉ.

ðÒÉ ×ÙÓÏËÏÊ (20 ÍÍ/Ó) ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ÞÁÓ-
ÔÉÃÁ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÂÙÓÔÒÏÇÏÒÑÝÅÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÔÉÐÁ »á¼ ×ÙÇÏÒÁÌÁ ÒÁ×-
ÎÏÍÅÒÎÏ, É × ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÓÔÁÄÉÉ (ÓÔÁÄÉÑ I ÄÌÑ ËÒÉ×ÏÊ 1 ÎÁ ÒÉÓ. 1) ÅÅ
×ÉÄÉÍÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ÂÙÌ ÏÞÅÎØ ÍÁÌ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÐÅÒÅÄ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅÍ
ÞÁÓÔÉÃÙ ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÅÅ ÏÂÎÁÖÅÎÉÅ. ðÏÓÌÅ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ
ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ÎÁ ×ÔÏÒÏÊ ÓÔÁÄÉÉ (ÓÔÁÄÉÑ II ÄÌÑ ËÒÉ×ÏÊ 1 ÎÁ ÒÉÓ. 1),
×ÏÚÎÉËÁÌÏ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÒÁÚÇÏÒÁÎÉÅ ÌÕÎËÉ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÐÒÉÍÅÒÎÏ
×ÔÒÏÅ ×ÙÛÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÂÁÚÏ×ÏÊ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÙ (∼ 50 ÍÍ/Ó). òÁÚÍÅÒ ÜÔÏÇÏ
ÕÞÁÓÔËÁ ÐÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÚÁ×ÉÓÅÌ ÏÔ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ É ÒÁÚÍÅÒÏ× ËÒÉÓÔÁÌÌÁ É
ÄÏÓÔÉÇÁÌ ÒÁÄÉÕÓÁ ÞÁÓÔÉÃÙ. úÁÔÅÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÁ-
ÄÁÌÁ ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÄÌÑ ÂÁÚÏ×ÏÊ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÙ (ÓÔÁÄÉÑ III
ÄÌÑ ËÒÉ×ÏÊ 1 ÎÁ ÒÉÓ. 1). ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÍÅÎÅÅ ÂÙÓÔÒÏÇÏÒÑÝÉÈ ÇÒÁÎÕÌ
âç÷ ÔÉÐÁ »÷¼ ×ÎÁÞÁÌÅ ÎÁÂÌÀÄÁÌÓÑ ×ÙÈÏÄ ×ÓÅÊ ÇÒÁÎÕÌÙ × ÇÁÚÏ×ÕÀ
ÆÁÚÕ, É ÌÉÛØ ÔÁÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ.

óÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔÌÉÞÁÌÏÓØ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ âç÷ ÔÉÐÁ »â¼ Ó
ÎÁÉÂÏÌØÛÅÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÓÇÏÒÁÎÉÑ (ÓÍ. ËÒÉ×ÕÀ 2 ÎÁ ÒÉÓ. 1). ÷Ï-ÐÅÒ-
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×ÙÈ, ÐÒÏÃÅÓÓ ÇÏÒÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉ-

òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÒÁÚÍÅÒÏ× »ÌÕÎ-
ËÉ¼ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÄÌÑ ÍÅÄÌÅÎÎÏ- (1) É
ÂÙÓÔÒÏÇÏÒÑÝÅÇÏ (2) ËÒÉÓÔÁÌÌÏ× ×ÚÒÙ×-
ÞÁÔÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á

ÃÙ ÎÁÞÉÎÁÌÓÑ ÄÏ ÅÅ ÏÂÎÁÖÅ-
ÎÉÑ; ×Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÓËÏÒÏÓÔØ
»×ÙÇÏÒÁÎÉÑ¼ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁ
400 ÍÍ/Ó (× 20 ÒÁÚ ×ÙÛÅ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÂÁÚÏ×ÏÊ
ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÙ); ×-ÔÒÅÔØÉÈ, ÚÁ
ÅÄÉÎÉÃÙ ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄ ÎÁ ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÌÁÓØ
ÌÕÎËÁ, ÄÉÁÍÅÔÒ ËÏÔÏÒÏÊ ÂÙÌ
× 3�4 ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ ÒÁÚÍÅÒÏ×
ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. úÄÅÓØ ÔÏÖÅ ÎÁ-
ÂÌÀÄÁÌÓÑ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÕÞÁÓ-
ÔÏË ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓËÏÒÏ-
ÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÔÏÐÌÉ-
×Á Ó ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ×ÙÈÏÄÏÍ
ÎÁ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ.

áÎÏÍÁÌØÎÏÅ (×ÚÒÙ×ÎÏÅ) ×ÙÇÏÒÁÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃ âç÷ ÔÉÐÁ »â¼ × ÍÅÄ-
ÌÅÎÎÙÈ ÂÁÚÏ×ÙÈ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÁÈ ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ É ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ×
ËÁÞÅÓÔ×Å ÂÁÚÏ×ÏÊ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÙ ÂÁÌÌÉÓÔÉÔÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ (∼ 0,3 ÍÍ/Ó),
ÐÒÉÞÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ ÔÁËÖÅ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÉ ∼ 400 ÍÍ/Ó. ëÉÎÏ-
ÓßÅÍËÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÏËÁÚÁÌÁ, ÞÔÏ × ÍÏÍÅÎÔ »×ÚÒÙ×Á¼ ÞÁÓÔÉÃÙ
ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌ ÓÒÙ× ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÚÁÔÅÍ (ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ III)
×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÌÏÓØ.

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÒÑÄÁ ×ÅÝÅÓÔ× Ó ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔÌÉÞÁ-
ÀÝÉÍÉÓÑ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÉ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÉÍÙÈ ÒÁÚÍÅÒÁÈ ÞÁÓÔÉÃ
É ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÂÁÚÏ×ÙÈ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÁÈ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÑÒËÏ ÁÎÏ-
ÍÁÌÉÑ ÐÒÏÑ×ÌÑÌÁÓØ ÐÒÉ ××ÏÄÅ ×ÅÝÅÓÔ×, ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ
ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÞÅÍ × 10�15 ÒÁÚ ×ÙÛÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÂÁÚÏ×ÏÊ ÐÏÄÓÉÓ-
ÔÅÍÙ.

óÈÅÍÁ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÄÌÑ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ÓÁÍÏÒÁÓÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÑÀÝÅÇÏÓÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á (÷÷)
ÎÁ ÇÏÒÑÝÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎ ÐÒÏÇÒÅÔÙÊ
ÓÌÏÊ ÔÏÌÝÉÎÏÊ ∼ ˆ/U0, Á ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕ-
ÒÁ T∗, ÇÄÅ U0 ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ, Á ˆ ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÷÷. ÷ ÜÔÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ É × ÐÅÒ×ÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÐÌÏÓËÉÍ
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ÆÒÏÎÔÏÍ. ÷ÔÏÒÏÊ ÒÅÖÉÍ ¡ ÏÂßÅÍÎÏÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÅ
ÐÒÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á: ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÅ × ÏÂßÅÍÅ
ÞÁÓÔÉÃÙ ÔÅÐÌÏÐÒÉÈÏÄÁ ÏÔ ÒÅÁËÃÉÊ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÎÁÄ ÔÅÐÌÏÏÔ×ÏÄÏÍ.
ðÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÒÁÓÐÁÄÁ ÷÷ ÜÔÏÔ ÒÅÖÉÍ ÐÒÏÔÅ-
ËÁÅÔ × ×ÉÄÅ ×ÚÒÙ×Á. äÌÑ ÅÇÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÙ ÄÁÖÅ ÎÉÖÅ T∗; ×ÁÖÎÙÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÅÒÉÏÄ ÉÎÄÕË-
ÃÉÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á É ÒÁÚÍÅÒ ÚÁÒÑÄÁ.

ñ×ÌÅÎÉÅ ÁÎÏÍÁÌØÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Ó âç÷ ÍÏÖÎÏ
ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ × ÒÁÍËÁÈ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ [1]. ðÒÉ
×ËÌÀÞÅÎÉÉ âç÷ × ÂÙÓÔÒÏÇÏÒÑÝÕÀ ÍÁÔÒÉÃÕ-ÔÏÐÌÉ×Ï ×ÏÌÎÁ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÍÅÒ ÐÒÏÇÒÅÔÏÇÏ ÓÌÏÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏËÁÚÙ×Á-
ÅÔÓÑ ÍÅÎØÛÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ d∗ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á ËÒÉÓÔÁÌÌÁ
âç÷.

åÓÌÉ ÖÅ ÂÁÚÏ×ÁÑ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÁ ÍÅÄÌÅÎÎÏÇÏÒÑÝÁÑ, ÔÏÌÝÉÎÁ ÐÒÏÇÒÅ-
ÔÏÇÏ ÓÌÏÑ ÓÒÁ×ÎÉÍÁ Ó ÒÁÚÍÅÒÏÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ âç÷, Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ T∗,
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ÄÌÑ ÐÏÄÖÉÇÁÎÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ×ÂÌÉÚÉ ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, É ËÒÉÓÔÁÌÌ ÍÏÖÅÔ ÐÏÐÁÓÔØ × ÏÂÌÁÓÔØ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒ, ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÒÁÚÍÅÒ D ÂÏÌØÛÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏ ÓÌÏÑ Ó T = T∗.

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ âç÷ ÔÉÐÁ »â¼ ÐÒÉ
D = 300 ÍËÍ × ÓÏÓÔÁ×Å ÂÁÚÏ×ÙÈ ÔÏÐÌÉ×, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ U0 ≥
≥ 3,5 ÍÍ/Ó, ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÀÔÓÑ É ÓÇÏÒÁÀÔ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ÐÏÒÑÄËÁ
100�200 ÍÍ/Ó, Á ÐÒÉ U0 ≤ 2 ÍÍ/Ó ÜÔÉ ÞÁÓÔÉÃÙ ×ÚÒÙ×ÁÀÔÓÑ ÏÂßÅÍÎÏ,
Ô. Å. ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÉÈ ÐÒÏÇÒÅ× ÎÁ ÔÏÌÝÉÎÕ ÂÏÌÅÅ d∗ ¡ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÒÁÚÍÅÒÁ ÉÈ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á ¡ É ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ.

çÏÒÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÏ× Ó âç÷. ëÁË ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ ×ÙÛÅ, ÐÒÉ ×ÚÒÙ-
×Å ÞÁÓÔÉÃÙ âç÷ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÒÙ× ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ
ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ ×ÏËÒÕÇ ÞÁÓÔÉÃÙ. ïÐÙÔ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ: ÞÅÍ ÍÅÎØÛÅ
ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á U , ÔÅÍ ÓÉÌØÎÅÅ ×ÙÒÁÖÅÎ ÜÆÆÅËÔ
ÓÄÕ×Á ÐÌÁÍÅÎÉ. åÓÌÉ ÞÁÓÔÉÃÙ ÏÄÉÎÏÞÎÙÅ É ×ÚÒÙ×Ù ÚÁÔÒÁÇÉ×ÁÀÔ
ÍÁÌÕÀ ÞÁÓÔØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ, ÔÏ ÐÌÁÍÑ ÂÙÓÔÒÏ (ÚÁ 3�10 ÍÓ) ×ÏÓ-
ÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ É ÇÏÒÅÎÉÅ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ. åÓÌÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÞÁÓ-
ÔÉÃ âç÷ ×ÅÌÉËÁ ÉÌÉ ÒÁÚÍÅÒ ÏÂÒÁÚÃÁ ÍÁÌ, ÔÏ ÐÌÁÍÑ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÓÄÕ-
×ÁÅÔÓÑ. çÏÒÅÎÉÅ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÚÁ ÓÞÅÔ ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ
Ë-ÆÁÚÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ; ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÏ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÂÁÚÏ×ÏÊ ÐÏÄ-
ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ, × 1,5�3 ÒÁÚÁ, ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ. åÓÌÉ ÖÅ
ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅ ÓÐÏÓÏÂÎÁ × ÄÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ Ë Ë-ÆÁÚÎÏÍÕ ÓÁÍÏÐÏÄÄÅÒ-
ÖÉ×ÁÀÝÅÍÕÓÑ ÇÏÒÅÎÉÀ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ, ÔÏ ×ÚÒÙ×
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ÞÁÓÔÉÃ âç÷ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÚÁÔÕÈÁÎÉÀ ÇÏÒÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÁ, ÞÔÏ ÌÅÇËÏ ÎÁ-
ÂÌÀÄÁÅÔÓÑ × ÏÐÙÔÁÈ Ó ÏÂÒÁÚÃÁÍÉ ÍÁÌÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ. ôÉÐÉÞÎÙÅ ÓÍÅÓÅ-
×ÙÅ ÂÁÚÏ×ÙÅ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ Ë ÂÅÓÐÌÁÍÅÎÎÏÍÕ
ÍÅÄÌÅÎÎÏÍÕ ÇÏÒÅÎÉÀ, ÞÔÏ ÄÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÐÒÑÍÙÅ ÏÐÙÔÙ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ
ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÛÉÒÉÎÁ ÚÏÎÙ ÐÒÏÇÒÅ×Á Ë-ÆÁÚÙ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ×Ï ÓÔÏÌØËÏ paÚ,
×Ï ÓËÏÌØËÏ ÍÅÄÌÅÎÎÅÅ ÇÏÒÉÔ ÓÉÓÔÅÍÁ × Ë-ÆÁÚÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ
ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÂÌÅÇÞÁÀÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÄÌÑ ÏÂßÅÍÎÏÇÏ ÐÒÏÇÒÅ×Á ËÒÉÓÔÁÌ-
ÌÏ× âç÷ ÄÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (ℓ ∼ ˆ/U0 ≥ d∗) É ×ÏÚÎÉËÎÏ×Å-
ÎÉÑ ÉÈ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á.
ôÅÐÌÏ×ÏÊ ×ÚÒÙ× ÞÁÓÔÉÃ âç÷ ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÎÕÔØ ÐÏÄ ×ÉÄÉÍÏÊ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÔÏÐÌÉ×Á, ÅÓÌÉ ×ÏÌÎÁ ÐÒÏÇÒÅ×Á ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÉÎÎÁÑ,
ÞÔÏ ÒÅÁÌØÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ ÎÁÍÉ × ÏÐÙÔÁÈ. ðÏÍÉÍÏ ÓÄÕ×Á ÇÁÚÏ×ÏÇÏ
ÐÌÁÍÅÎÉ ×ÚÒÙ× ÞÁÓÔÉÃÙ ÐÒÉ×ÏÄÉÌ Ë ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÀ ÞÁÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ, ÐÒÉ-
ÌÅÇÁÀÝÅÊ Ë ÞÁÓÔÉÃÅ, É ×ÙÂÒÏÓÕ ÅÅ × ÇÁÚÏ×ÕÀ ÆÁÚÕ. ÷ ÐÒÅÄÅÌÅ ÐÒÉ
ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÞÁÓÔÉÃ (ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÄÌÑ âç÷ ÔÉ-
ÐÁ »â¼ ×ÙÛÅ 7%�10%) ÇÏÒÅÎÉÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÌÏÓØ ÐÏ
»ÍÏÓÔÉËÁÍ¼ ÉÚ ÞÁÓÔÉÃ âç÷, Á ÂÁÚÏ×ÏÅ ÔÏÐÌÉ×Ï ÄÉÓÐÅÒÇÉÒÏ×ÁÌÏÓØ ×
ÇÁÚÏ×ÕÀ ÆÁÚÕ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÄÉÓÐÅÒÇÉÒÕÅÍÏÇÏ
ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ×ÙÓÔÕÐÁÅÔ ÒÁÚÍÅÒ »ËÁÒÍÁÎÏ×¼ ÍÅÖÄÕ
ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ âç÷. ÷ ÏÐÙÔÁÈ ÎÁÂÌÀÄÁÌÉÓØ ËÁË ÂÏÌÅÅ ËÒÕÐÎÙÅ, ÔÁË É
ÂÏÌÅÅ ÍÅÌËÉÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ. äÉÓÐÅÒÇÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ ÔÏÐÌÉ×Á
ÏÂÒÁÚÕÀÔ × ÆÁËÅÌÅ ÐÌÁÍÅÎÉ ÐÙÌÅÇÁÚÏ×ÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÄÅÒ-
ÖÉÔ ËÁË ÏËÉÓÌÉÔÅÌØ, ÔÁË É ÇÏÒÀÞÉÅ, Ô. Å. ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏ ÓÐÏÓÏÂÎÁ Ë
ÇÏÒÅÎÉÀ É ×ÚÒÙ×Õ. éÍÅÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÐÌÏÈÏ ËÏÎÔÒÏ-
ÌÉÒÕÅÍÙÈ ÐÒÉÞÉÎ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÈ ×ÙÚ×ÁÔØ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÚÒÙ×Á ÔÁËÏÊ
Ä×ÕÈÆÁÚÎÏÊ ÓÍÅÓÉ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÐÒÉÞÉÎÏÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÚÒÙ× ÓÌÕÞÁÊ-
ÎÏÇÏ ÓËÏÐÌÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ âç÷ É ÄÒ.

õÓÌÏ×ÉÑ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á ÞÁÓÔÉÃÙ
âç÷. ÷ ×ÏÌÎÅ ÐÒÏÇÒÅ×Á, ÉÄÕÝÅÊ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ U0, ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÏ×Á-
ÎÉÑ ÐÒÏÇÒÅÔÏÇÏ ÓÌÏÑ Ó ÒÁÚÍÅÒÏÍ ≥ d∗ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÆÒÏÎÔÁ
×ÄÏÌØ ÞÁÓÔÉÃÙ ÒÁÚÍÅÒÏÍ DÜ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á

d2
∗

ˆ
<
DÜ
U0

, (1)

ÇÄÅ ˆ ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃÙ âç÷. üÔÏ
ÕÓÌÏ×ÉÅ ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ d∗. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ
ÞÁÓÔÉÃ ÔÉÐÁ »â¼ ÐÒÉ DÜ = 300 ÍËÍ ÎÁÊÄÅÎÏ, ÞÔÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÓËÏ-
ÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÌÅÖÉÔ ÍÅÖÄÕ 1,5 É 3,0 ÍÍ/Ó. ðÒÉ ×ÅÒÈÎÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ
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ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÌÕÞÉÍ: d∗ = (10
−3 · 3 · 10−2/0,3) = 10−2 ÓÍ. óÌÅÄÏ×Á-

ÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉ ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃ ÜÔÏÇÏ ÷÷ ÂÕÄÅÔ ÍÅÎÅÅ ∼ 100 ÍËÍ, ÔÏ
× ÔÏÐÌÉ×Å-ÍÁÔÒÉÃÅ ÏÎÉ ÎÅ ÂÕÄÕÔ ×ÚÒÙ×ÁÔØÓÑ. åÓÌÉ d∗ ÎÁÊÄÅÎÏ ÉÚ
ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÇÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ, ÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (1) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÁÊÔÉ
ËÒÉÔÉÞÅÓËÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÏÌÎÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ÄÌÑ ÚÁÄÁÎ-
ÎÙÈ DÜ É d∗:

U∗ ≈ ˆDÜ
d2
∗

. (2)

ëÁË ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ, ÄÌÑ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ âç÷ ÎÕÖÎÁ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÁ T∗, ÐÒÉÞÅÍ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ x < DÜ. åÓÌÉ
ÜÔÏÇÏ ÎÅ ÂÕÄÅÔ, ÔÏ ÞÁÓÔÉÃÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÂÒÏÛÅÎÁ × ÇÁÚÏ×ÕÀ ÆÁÚÕ.
ôÁË, ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎ ÆÁËÔ ×ÙÈÏÄÁ ÎÁÄ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔØÀ ÞÁÓÔÉ ËÒÕÐÎÙÈ (∼ 1,5 ÍÍ) ÇÒÁÎÕÌ ÔÏÐÌÉ×Á, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÑÌÉÓØ ÌÉÛØ ÐÏÓÌÅ ×ÙÂÒÏÓÁ, Ô. Å. × ÚÏÎÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÉÈ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ.
÷×ÉÄÕ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÑ ÄÅÔÁÌØÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÏ ÔÅÒÍÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ âç÷, ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÚÍÅÒÙ d∗ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÔØ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÓÖÉÇÁÎÉÅÍ ÞÁÓÔÉÃ × ÂÁÚÏ×ÙÈ
ÔÏÐÌÉ×ÁÈ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÇÏÒÅÎÉÑ.
éÔÁË, ÁÎÏÍÁÌØÎÏÅ (×ÚÒÙ×ÎÏÅ) ÇÏÒÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÏ× ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÇÏÒÑ-

ÝÉÈ ÔÏÐÌÉ× ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÄÉÓÐÅÒÇÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÔÏÐÌÉ×Á-ÍÁÔÒÉÃÙ × ÇÁ-
ÚÏ×ÕÀ ÆÁÚÕ. óÁÍÏ ÄÉÓÐÅÒÇÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ
ÄÌÑ ×ÚÒÙ×ÎÏÇÏ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ âç÷ (ÕÓÌÏ×ÉÅ (1)), Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó
ÐÅÒÅÇÒÅ×ÏÍ ÂÅÚ ÐÏÄÖÉÇÁÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ âç÷ ×ÏÌÎÏÊ ÍÅÄÌÅÎÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á, ÞÅÍÕ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ÓÒÙ× ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ ×ÚÒÙ-
×ÁÍÉ ÞÁÓÔÉÃ âç÷, ÐÅÒÅ×ÏÄÑÝÉÊ ÇÏÒÅÎÉÅ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á × ÍÅÄ-
ÌÅÎÎÙÊ ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ Ë-ÆÁÚÎÙÊ ÒÅÖÉÍ. äÌÑ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÑ
ÉÓÔÏËÏ× Ñ×ÌÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ
×ÙÛÅ U∗, ×ÙÞÉÓÌÑÅÍÏÊ ÉÚ (2). óÎÉÖÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ âç÷ ÈÏÔÑ É
ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÍÁÓÛÔÁÂÁ ÜÆÆÅËÔÁ, ÎÏ ÎÅ ÉÓËÌÀÞÁÅÔ ÅÇÏ
ÐÒÉÞÉÎ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ.
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ëïî÷åëôé÷îïå çïòåîéå é ÷îõôòåîîññ

âáììéóôéëá íïîïâìïþîùè úáòñäï÷

éú ëòõðîùè úåòåî ðïòïèá,

éîçéâéòï÷áîîùè ðïìé÷éîéìâõôéòáìåí

â.ó. åÒÍÏÌÁÅ×1, á. á. óÕÌÉÍÏ×1, á. ÷. òÏÍÁÎØËÏ×1,
í.ë. óÕËÏÑÎ1, á. á. âÅÌÑÅ×1, é.ð. âÁÛÉÌÏ×2

1éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

2éæú òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

òÁÂÏÔÁ ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÇÏÒÅÎÉÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÇÏ ×ÙÓÏËÏ-
ÐÌÏÔÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ (÷úëç) ¡ ÎÏ×ÏÊ ÒÁÚÎÏ-
×ÉÄÎÏÓÔÉ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉ×ÎÏ-ÇÏÒÑÝÅÇÏ ÍÅÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ. ÷ÙÓÏËÏÐÌÏÔÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÉÚÇÏÔÁ×-
ÌÉ×ÁÀÔ × ×ÉÄÅ ÏÄÎÏÊ ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÛÁÛÅË ÎÕÖÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ
ÐÕÔÅÍ ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÉÑ ÉÚ ÐÏÒÏÈÏ×ÙÈ ÇÒÁÎÕÌ, ÐÏËÒÙÔÙÈ Ó ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÏÎËÏÊ ÐÌÅÎËÏÊ ÐÏÌÉÍÅÒÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ. ôÁËÉÅ ÚÁÒÑÄÙ
ÂÙÌÉ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÙ ÐÒÏÆ. á.á. óÕÌÉÍÏ×ÙÍ × ÎÁÞÁÌÅ 1980-È ÇÇ. ÎÁ
ÏÓÎÏ×Å ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ
ÂÙÌÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ Ë ÔÏÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ × éèæ òáî, Á ÚÁÔÅÍ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏ
ÐÒÏÄÏÌÖÁÌÉÓØ × ËÏÏÐÅÒÁÃÉÉ Ó ãîééôïþíáû É éðèæ òáî, ÇÌÁ×-
ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÕÎÉÔÁÒÎÙÍ ÐÁÔÒÏÎÁÍ ÓÔÒÅÌËÏ×ÏÇÏ
ÏÒÕÖÉÑ [1�3]. óÅÊÞÁÓ × éèæ òáî ÜÔÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÄÏÌÖÁÀÔÓÑ,
ÎÏ ÕÖÅ ÂÅÚ ËÏÏÐÅÒÁÃÉÉ, Ó ÃÅÌØÀ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÂÏÌÅÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ
ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ÷úëç É ÎÁÕÞÉÔØÓÑ ÉÈ
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÔØ.

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÅ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÏÏÂÝÅÎÉÉ, ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ
ÔÒÅÈ ÞÁÓÔÅÊ.

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏ ÇÏÒÅÎÉÀ ÍÏÎÏÂÌÏÞÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÉÚ
ËÒÕÐÎÙÈ, ÏÄÎÏ- ÉÌÉ ÓÅÍÉËÁÎÁÌØÎÙÈ ÐÏÒÏÈÏ×ÙÈ ÚÅÒÅÎ. òÁÎÅÅ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉÓØ ÷úëç, ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÅ, ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚ ÔÏÎËÏ-
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Ó×ÏÄÎÙÈ ÂÅÓËÁÎÁÌØÎÙÈ ÉÌÉ ÏÄÎÏËÁÎÁÌØÎÙÈ ÚÅÒÅÎ. ðÏÜÔÏÍÕ ×ÁÖÎÏ
ÂÙÌÏ ÒÁÚ×ÅÑÔØ ÓÏÍÎÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÒÁÚÍÅÒÁ ÚÅÒÅÎ É, ×
ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ 7-ËÁÎÁÌØÎÙÈ ÚÅÒÅÎ, ËÏÔÏÒÙÅ × ÔÒÁ-
ÄÉÃÉÏÎÎÏÍ ÚÁÒÑÄÅ ÓÁÍÉ ÇÏÒÑÔ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉ×ÎÏ, ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á ÍÏÎÏ-
ÂÌÏÞÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ É ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÊ ÐÒÉÒÏÓÔ
ÄÕÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ.

äÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÂÙÌÉ ×ÙÂÒÁÎÙ ÐÉÒÏËÓÉÌÉÎÏ×ÙÅ ÐÏÒÏÈÁ ÍÁ-
ÒÏË 5/1 É 5/7 Ó ÔÏÌÝÉÎÏÊ ÇÏÒÑÝÅÇÏ Ó×ÏÄÁ ÏËÏÌÏ 0,6 ÍÍ ÐÒÉ ÎÁ-
ÒÕÖÎÏÍ ÄÉÁÍÅÔÒÅ ÚÅÒÎÁ 1,4 É 3,3 ÍÍ É ÄÌÉÎÅ ÚÅÒÎÁ 2,9 É 4,7 ÍÍ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. äÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÉÎÇÉÂÉÒÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ-
×ÁÌÉ ÐÏÌÉ×ÉÎÉÌÂÕÔÉÒÁÌØ (ð÷â). ïÐÙÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ × ÂÏÍÂÅ Ó ÄÏÖÉ-
ÇÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÅËÃÉÅÊ É × 23-ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ×ÏÊ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÏÊ ÓÔ×ÏÌØÎÏÊ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ. íÏÎÏÂÌÏËÉ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 20 ÉÌÉ 28 ÍÍ É ÄÌÉÎÏÊ ÄÏ 120 ÍÍ
ÚÁÐÒÅÓÓÏ×Ù×ÁÌÉ ÐÏÒÃÉÏÎÎÏ ÐÒÑÍÏ × ÚÁÒÑÄÎÕÀ ËÁÍÅÒÕ. ðÒÏÃÅÓÓ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÎÁÂÏÒÁ ÐØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ
ÄÁÔÞÉËÏ×. ÷ ÂÏÍÂÅ ÞÅÔÙÒÅ ÄÁÔÞÉËÁ ÒÁÚÍÅÝÁÌÉÓØ ×ÄÏÌØ ÚÁÒÑÄÁ Ó
ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ ÏËÏÌÏ 20 ÍÍ ÍÅÖÄÕ ÄÁÔÞÉËÁÍÉ. åÝÅ ÏÄÉÎ ÄÁÔÞÉË ÒÅ-
ÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÄÏÖÉÇÁÔÅÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÅ, ÇÄÅ ÒÁÚÍÅÝÁÌÓÑ ×ÏÓ-

òÉÓ. 1 úÁÐÉÓÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× 6 ÄÁÔÞÉËÏ× ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÒÁÚÍÅÝÅÎÎÙÈ × ËÁ-
ÍÅÒÅ (1k, 2k É 3k, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÔÏÒÃÁ ÚÁÒÑÄÁ 5, 55 É 105 ÍÍ) É ×ÄÏÌØ
ÓÔ×ÏÌÁ (1b, 4b É 5b, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ×ÈÏÄÁ × ÓÔ×ÏÌ 75, 1850 É 2060 ÍÍ) ×
23-ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ×ÏÊ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÏÊ ÓÔ×ÏÌØÎÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ. ïÐÙÔ G4 Ó ÷úëç
ÉÚ ÚÅÒÅÎ ÐÏÒÏÈÁ 5/7 + 4%ð÷â, ρ0 = 1,2 Ç/ÓÍ

3. óÔÒÅÌËÁÍÉ ÕËÁÚÁÎ ÍÏÍÅÎÔ
ÏÂÒÙ×Á ÚÁÐÉÓÉ
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ÐÌÁÍÅÎÉÔÅÌØ. ÷ ÓÔ×ÏÌØÎÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÉÔÅÌØ ÒÁÚÍÅÝÁÌÓÑ
ÍÅÖÄÕ ÷úëç É ÍÅÔÁÅÍÙÍ ÔÅÌÏÍ. ôÒÉ ÄÁÔÞÉËÁ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ ÐÏ
ÄÌÉÎÅ ÚÁÒÑÄÎÏÊ ËÁÍÏÒÙ Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ 50 ÍÍ ÍÅÖÄÕ ÄÁÔÞÉËÁÍÉ,
ÄÁ×ÁÌÉ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÓÔÁÄÉÉ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÍÏÎÏÂÌÏËÁ, Á
ÄÁÔÞÉËÉ, ÒÁÚÍÅÝÅÎÎÙÅ ×ÄÏÌØ ÓÔ×ÏÌÁ (ÏÔ 3 ÄÏ 5), ÓÌÕÖÉÌÉ ÏÔÍÅÔ-
ÞÉËÁÍÉ ×ÒÅÍÅÎÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÍÅÔÁÅÍÏÇÏ ÔÅÌÁ. ðÒÉÍÅÒ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ
ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 1.

÷ ÏÐÙÔÁÈ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÌÉ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ð÷â (ÄÏ 8%(×ÅÓ.)), ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔØ ÍÏÎÏÂÌÏËÁ (× ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 1,20�1,45 Ç/ÓÍ3) É ÍÏÝÎÏÓÔØ ×ÏÓÐÌÁ-
ÍÅÎÉÔÅÌÑ. òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÇÏÒÅÎÉÑ, ÒÅÁÌÉÚÕÅÍÙÅ × ÂÏÍÂÅ É
ÓÔ×ÏÌØÎÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ, ÄÁÌÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÃÅÎÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÔÅÍÐÁ ÒÏÓ-
ÔÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÷úëç ÉÚ
ËÒÕÐÎÏ-ÚÅÒÎÅÎÎÙÈ ÓÅÍÉËÁÎÁÌØÎÙÈ ÐÏÒÏÈÏ× ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÀÔ, × ÃÅÌÏÍ,
ÔÅ ÖÅ ÓÁÍÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÎÁÂÌÀÄÁÌÉ ÒÁÎÅÅ ÎÁ ÚÁÒÑÄÁÈ, ÉÚ-
ÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÚ ÔÏÎËÏ-Ó×ÏÄÎÙÈ ÐÏÒÏÈÏ×ÙÈ ÚÅÒÅÎ ÂÅÓËÁÎÁÌØÎÏÊ ÉÌÉ
ÏÄÎÏËÁÎÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ. ðÏÄÂÉÒÁÑ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÏÎÏÂÌÏËÁ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÏÔ 20 ÄÏ 100 Í/Ó, ÖÅ-
ÌÁÔÅÌØÎÏÍ ÄÌÑ ÍÅÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ. îÁÂÌÀÄÁÅÍÙÊ ÐÒÉÒÏÓÔ ÄÕÌØ-
ÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÉ ÒÁ×ÎÏÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó
ÚÁÒÑÄÏÍ ÉÚ ÛÔÁÔÎÏÇÏ ÓÅÍÉËÁÎÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ ÎÁÓÙÐÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
ÐÒÅ×ÙÓÉÌ 12%.

þÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ. ÷ ÎÁÛÅÍ ÒÁÓÐÏÒÑÖÅÎÉÉ ÉÍÅÀÔÓÑ
Ä×Å ËÏÍÐØÀÔÅÒÎÙÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÅ ÒÁÎÅÅ ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØ-
ÎÏ Ë ÇÏÒÅÎÉÀ ÷úëç: ÏÄÎÏÍÅÒÎÁÑ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ [4] ¡
ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ×ÄÏÌØ ÚÁÒÑÄÁ,
Á ÕÐÒÏÝÅÎÎÁÑ ÂÁÌÌÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ [5] ¡ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÉÓÔÉË ×ÙÓÔÒÅÌÁ. ÷ ÏÂÅÉÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁÈ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ×ÏÓÐÌÁÍÅ-
ÎÅÎÉÑ É ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÏÈ×ÁÔÁ ÇÏÒÅÎÉÅÍ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÒÏÈÏ×ÙÈ ÚÅ-
ÒÅÎ, ÐÏËÒÙÔÙÈ ÐÌÅÎËÏÊ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁ ¡ ÎÁÉÍÅÎÅÅ ÉÚÕÞÅÎÎÏÊ ÆÁÚÙ
ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ¡ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ÐÏÌÕÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ,
ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÂÙÌÉ ÒÁÚ×ÉÔÙ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÂÁÌ-
ÌÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÎÁ
÷úëç ÉÚ ÔÏÎËÏ-Ó×ÏÄÎÏÇÏ ÐÉÒÏËÓÉÌÉÎÏ×ÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ × 14,5-ÍÉÌÌÉÍÅÔ-
ÒÏ×ÏÊ ÓÔ×ÏÌØÎÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ. ïÄÎÏÊ ÉÚ ÚÁÄÁÞ ÄÁÎÎÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ
ÂÙÌÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ É ÕÔÏÞÎÉÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÈÏÄÎÙÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÜÔÏÊ
ÍÏÄÅÌÉ, ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÑÑ ÒÁÓÞÅÔÙ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏÍ ÎÁ ÷úëç ÉÚ ËÒÕÐÎÙÈ
ÐÏÒÏÈÏ×ÙÈ ÚÅÒÅÎ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÐÒÉÍÅÒÙ ÄÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 2 É 3.
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òÉÓ. 2 óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÁ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏÍ ÐÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ�
×ÒÅÍÑ × ËÁÍÅÒÅ É ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÍÅÔÁÅÍÏÇÏ ÔÅÌÁ ÐÏ ÓÔ×ÏÌÕ.
ïÐÙÔ G4, ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ 384 íðÁ, ÄÕÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ 1075 Í/Ó

òÉÓ. 3 óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ (1) É ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ (2) ÄÉÁÇÒÁÍÍ
ÄÁ×ÌÅÎÉÅ�×ÒÅÍÑ ÄÌÑ ÔÒÅÈ ÄÁÔÞÉËÏ×, ÒÁÚÍÅÝÅÎÎÙÈ ×ÄÏÌØ ËÁÍÅÒÙ Ó ÒÁÓ-
ÓÔÏÑÎÉÅÍ 50 ÍÍ, × ÏÐÙÔÅ G4. ú×ÅÚÄÏÞËÏÊ ÏÔÍÅÞÅÎÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÆÒÏÎÔÁ
ÐÌÁÍÅÎÉ

÷ ÃÅÌÏÍ, ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÏÖÎÏ Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ ÏÓÏ-
ÂÅÎÎÏÓÔÉ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÂÁÌÌÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ,
ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ. îÁÍÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎ ÁÎÁÌÉÚ ×ÈÏÄÎÙÈ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ× ÚÁÄÁÞÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ÄÏÓÔÉÞØ ÎÁÉÌÕÞÛÅÇÏ ÓÏÇÌÁÓÉÑ.
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íÏÎÏÂÌÏÞÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ, ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÅ ÉÚ ËÒÕÐÎÙÈ ÐÏÒÏÈÏ×ÙÈ ÚÅ-
ÒÅÎ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ×ÙÓÏËÏÊ ÇÁÚÏÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØÀ. íÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÏÖÉÄÁÔØ,
ÞÔÏ ÜÔÏ ×ÙÚÏ×ÅÔ ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÆÒÏÎÔÁ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏ ÍÅÒÅ ÅÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ Ë ÚÁËÒÙÔÏÍÕ ÔÏÒÃÕ ÚÁÒÑÄÁ ÉÚ-ÚÁ
ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ ÐÏÒ ÐÅÒÅÄ ÆÒÏÎÔÏÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÎÙÍÉ ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÐÏÒÏÈÁ É ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁ. þÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÏËÁ-
ÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÂÏÍÂÙ
Ó ÄÏÖÉÇÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÅËÃÉÅÊ, ËÏÇÄÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ×ÎÅÛÎÅÊ ÇÒÁÎÉÃÅ ÚÁ-
ÒÑÄÁ ÒÁÓÔÅÔ Ó ÔÅÍÐÏÍ, ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÍ 10�20 íðÁ/ÍÓ. ïÄÎÁËÏ ×
ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÔ×ÏÌØÎÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ, ËÏÇÄÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÒÁÓÔÅÔ Ó ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏ-
ÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÍ ÔÅÍÐÏÍ ÐÏÒÑÄËÁ 100 íðÁ/ÍÓ, ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÅ ÆÒÏÎÔÁ ÐÌÁ-
ÍÅÎÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ.

îÅÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ×ÙÓÔÒÅÌÁ Ó ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ
ÚÁÒÑÄÏÍ. éÚÌÏÖÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÂÁÌÌÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌÉ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏÊ ÓÈÅÍÅ ×ÙÓÔÒÅÌÁ, ËÏÇÄÁ
ÍÅÔÁÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ ÃÅÌÉËÏÍ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÌÓÑ × ÚÁÒÑÄÎÏÊ ËÁÍÏÒÅ. ôÅÏ-
ÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÀÔ [6], ÞÔÏ ÓÈÅÍÁ Ó ÐÒÉÓÏÅÄÉ-
ÎÅÎÎÙÍ ÚÁÒÑÄÏÍ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÅÔÁÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ ÒÁÚÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁ
Ä×Å ÞÁÓÔÉ: ÏÄÎÁ ÞÁÓÔØ ÚÁÒÑÄÁ ÓÇÏÒÁÅÔ × ËÁÍÏÒÅ ÓÔ×ÏÌØÎÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ,
Á ÄÒÕÇÁÑ ÞÁÓÔØ, ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÁÑ Ë ÍÅÔÁÅÍÏÍÕ ÔÅÌÕ, Ä×ÉÖÅÔÓÑ ×ÍÅÓÔÅ
Ó ÎÉÍ ÐÏ ÓÔ×ÏÌÕ, ÓÇÏÒÁÑ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ, ¡ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÚÎÁÞÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÄÕÌØÎÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ. üÔÁ ÓÈÅÍÁ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ
ÂÌÏÞÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÂÙÌÁ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÁ × 23-ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ×ÏÊ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒ-
ÎÏÊ ÓÔ×ÏÌØÎÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ. ïÂÅ ÞÁÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ ÉÚÇÏÔÁ×ÌÉ×ÁÌÉÓØ × ×ÉÄÅ
ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ÂÌÏËÏ× ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÏËÏÌÏ 1,4 Ç/ÓÍ3 ÉÚ ÚÅÒÅÎ ÐÉÒÏË-
ÓÉÌÉÎÏ×ÏÇÏ ÏÄÎÏËÁÎÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ ÷ôí (ÎÁÒÕÖÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÚÅÒÎÁ
0,9 ÍÍ, ÄÌÉÎÁ 3,2 ÍÍ) Ó ÄÏÂÁ×ËÏÊ 4% ð÷â. ðÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÊ ÚÁÒÑÄ
ÐÏ ÂÏËÏ×ÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏËÒÙ×ÁÌÓÑ 1,5-ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ×ÙÍ ÓÌÏÅÍ ÐÁ-
ÒÁÆÉÎÁ, ÐÒÉËÒÅÐÌÑÌÓÑ ÓÚÁÄÉ Ë ÍÅÔÁÅÍÏÍÕ ÔÅÌÕ É ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÌÓÑ Ó
ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÔÏÒÃÁ ÐÒÉ ÓÒÁÂÁÔÙ×ÁÎÉÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÉÔÅÌÑ, ÒÁÚÍÅÝÅÎÎÏÇÏ
× ÐÏÌÏÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ É ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÚÁÒÑÄÏÍ. ÷ ÏÐÙÔÁÈ
×ÁÒØÉÒÏ×ÁÌÉ ÍÁÓÓÕ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÏÔ 10 ÄÏ 40 Ç ÐÒÉ ÓÕÍ-
ÍÁÒÎÏÊ ÍÁÓÓÅ ÍÅÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ 60�70 Ç. ðÒÉ ×ÙÓÔÒÅÌÅ Ó ÐÒÉ-
ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ ÚÁÒÑÄÏÍ ÄÌÑ ÍÅÔÁÅÍÏÇÏ ÔÅÌÁ ÍÁÓÓÏÊ 35 Ç ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÁ
ÓËÏÒÏÓÔØ 2160 Í/Ó, ÞÔÏ ÐÏÞÔÉ ÎÁ 15% ×ÙÛÅ, ÞÅÍ × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ×ÅÓØ
ÚÁÒÑÄ ÒÁÚÍÅÝÁÌÓÑ × ËÁÍÏÒÅ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ:
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� ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÷úëç ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ × ÛÉÒÏËÏÍ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÐÏÒÏÈÏ×ÏÇÏ ÚÅÒÎÁ: ÄÁÖÅ 7-ËÁÎÁÌØÎÏÅ ÚÅÒÎÏ,
ËÏÔÏÒÏÅ ÓÁÍÏ ÐÏ ÓÅÂÅ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ×ÙÓÏËÏÊ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉ×ÎÏÓÔØÀ ÇÏ-
ÒÅÎÉÑ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÏ ÄÌÑ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÷úëç É
ÄÁÔØ ÐÒÉÒÏÓÔ ÄÕÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÚÁÒÑÄÏÍ ÎÁ-
ÓÙÐÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ;

� ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ
É ÂÁÌÌÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ×ÙÓÔÒÅÌÁ Ó ÷úëç ÉÚ ËÒÕÐ-
ÎÙÈ ÚÅÒÅÎ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ. ðÏ-
ÓÌÅ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÕÌÕÞÛÅÎÉÊ ÍÏÄÅÌÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ
ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÏ ÄÌÑ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÇÏ-
ÒÅÎÉÑ × ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÔÉÐÁ Ó ÷úëç;

� ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÷úëç × ÎÅÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏÊ ÓÈÅÍÅ ×ÙÓÔÒÅÌÁ Ó ÐÒÉ-
ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ ÚÁÒÑÄÏÍ ÄÁÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÒÉÒÏÓÔ ÄÕÌØÎÏÊ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ 15%.
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çïòåîéñ ÷ ðåòèìïòáôå áííïîéñ

é åçï óíåóñè ó áìàíéîéåí

÷.å. èÒÁÐÏ×ÓËÉÊ1, ÷. ç. èÕÄÁ×ÅÒÄÉÅ×2, á. á. óÕÌÉÍÏ×1

1éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ
2îéñõ íéæé

Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

éÚ×ÅÓÔÎÁ ×ÙÓÏËÁÑ ×ÚÒÙ×ÏÏÐÁÓÎÏÓÔØ ÐÏÒÏÛËÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ
ÐÅÒÈÌÏÒÁÔÁ ÁÍÍÏÎÉÑ (ðèá) Ó ÇÏÒÀÞÅÊ ÄÏÂÁ×ËÏÊ. ïÄÎÁËÏ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉ-
ÞÅÓËÉÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÀ ×ÚÒÙ×ÎÙÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ × ÔÁËÉÈ ÓÍÅÓÑÈ
ÏÔÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÌÉ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ É ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ
ÇÏÒÅÎÉÑ (ëç) ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÎÉÚËÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ
(îóä) × ðèá É ÅÇÏ ÓÍÅÓÑÈ Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ ÎÁÓÙÐÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ. ðÒÉ-
ÍÅÎÑÌÉ ÍÅÌËÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÊ (∼ 20 ÍËÍ) ðèá É ÁÌÀÍÉÎÉÊ áóä-4.
óÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÓÍÅÓÉ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÌÏÓØ ÏÔ 0% ÄÏ 80%. üËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ × ÍÁÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÂÏÍÂÅ Ó ÚÁÐÉÓØÀ ËÒÉ-
×ÏÊ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ� ×ÒÅÍÑ p(t) É × ÝÅÌÅ×ÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÅ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÊ ÏÄÎÏ-
×ÒÅÍÅÎÎÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØ ÏÐÔÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÀ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ
Ó×ÅÞÅÎÉÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÖÄÕÝÅÇÏ ÆÏÔÏÒÅÇÉÓÔÒÁ æò-11 É ÚÁÐÉÓÉ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ ÐØÅÚÏË×ÁÒÃÅ×ÙÍÉ ÄÁÔÞÉËÁÍÉ ô-6000 × ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÔÏÞËÁÈ ÐÏ
ÄÌÉÎÅ ÏÂÒÁÚÃÁ. ÷Ï ×ÓÅÈ ÏÐÙÔÁÈ ÐÒÉÍÅÎÑÌÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÉÔÅÌØ, ÓÏÓÔÏ-
ÑÝÉÊ ÉÚ 0,5 Ç ÉÚÍÅÌØÞÅÎÎÏÇÏ ÄÙÍÎÏÇÏ ÒÕÖÅÊÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ, ÐÏÄÖÉÇÁ-
ÅÍÙÊ ÎÉÈÒÏÍÏ×ÏÊ ÓÐÉÒÁÌØÀ.

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÍÅÓÅÊ × ÍÁÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÂÏÍÂÅ ÐÒÏ×ÏÄÉ-
ÌÉÓØ × ÐÌÅËÓÉÇÌÁÓÏ×ÏÍ ÓÔÁËÁÎÞÉËÅ Ó ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 10 ÍÍ
É ×ÙÓÏÔÏÊ ÏÔ 20 ÄÏ 80 ÍÍ. ÷ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ Ó ðèá ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ
ÌÁÔÕÎÎÙÊ ÓÔÁËÁÎÞÉË Ó ÔÁËÉÍÉ ÖÅ ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ËÁÎÁÌÁ. úÁÒÑÄ ×ÏÓÐÌÁ-
ÍÅÎÑÌÉ Ó ×ÅÒÈÎÅÇÏ ÔÏÒÃÁ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 2,0�3,0 íðÁ.

÷ÙÑ×ÌÅÎÙ Ä×Á ÒÅÖÉÍÁ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ. äÌÑ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÎÏ ÐÌÁ×ÎÏÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ, Á ÄÌÑ ×ÔÏÒÏÇÏ ¡ ×
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ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t∗ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ P∗ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÓÑ
ÒÅÚËÉÊ ÐÏÄßÅÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÚÁ 15�25 ÍËÓ ÎÁ 30�50íðÁ Ó ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ
ÚÁÔÕÈÁÀÝÉÍÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍÉ. ðÒÏÔÅËÁÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ÐÅÒ×ÏÍ ÒÅÖÉÍÅ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÌÉ ËÁË ëç. ïÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÅÇÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ
É ÏËÏÎÞÁÎÉÑ (ÄÁ×ÌÅÎÉÅ É ×ÒÅÍÑ), ÓÒÅÄÎÀÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅ-
ÎÉÑ, ÎÁÉÂÏÌØÛÉÊ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÍÏÍÅÎÔ ÄÏÓÔÉÖÅ-
ÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ×ÒÅÍÅÎÁ ÄÏÇÏÒÁÎÉÑ ÄÉÓÐÅÒÇÉÒÕÅÍÏÊ
×Ú×ÅÓÉ. ðÒÉ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ×Ï ×ÔÏÒÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ëç ÐÅÒÅÈÏÄÉÌÏ
×Ï ×ÚÒÙ×ÎÏÊ ÒÅÖÉÍ Ó ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÍ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅÍ É ÞÁÓÔÉÞÎÙÍ ÓÇÏ-
ÒÁÎÉÅÍ ÐÌÅËÓÉÇÌÁÓÏ×ÏÇÏ ÓÔÁËÁÎÞÉËÁ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÎÁÒÑÄÕ Ó
ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÎÁÞÁÌÁ ëç ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×-
ÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ.
ðÏËÁÚÁÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ (ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ) ÄÌÉÎ ÏÂ-

ÒÁÚÃÏ×, ÐÒÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÚ×É×ÁÌÏÓØ ëç (Lmin ËÇ) ÉÌÉ
×ÚÒÙ×ÎÏÊ ÒÅÖÉÍ (Lmin×). ïÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÔÉÈ ÄÌÉÎ ÏÔ ÓÏ-
ÄÅÒÖÁÎÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÓÍÅÓÉ. ÷ÙÑ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÚÒÙ×ÏÏÐÁÓ-
ÎÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÍÅÓØ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ 44% áóä-4 É 56% ðèá. äÌÑ ÎÅÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ LminËÇ = 18 ÍÍ É Lmin× = 20 ÍÍ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÁÉÍÅÎØÛÉÍÉ.
õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÙÊ ÒÅÖÉÍ ÇÏÒÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÒÁÚ×É×ÁÔØÓÑ
× ðèá ÂÅÚ ÁÌÀÍÉÎÉÑ.
äÌÑ ×ÙÑÓÎÅÎÉÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÈ × ÍÁÎÏÍÅÔ-

ÒÉÞÅÓËÏÊ ÂÏÍÂÅ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ × ÝÅÌÅ×ÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÅ.
óÍÅÓØ ÒÁÚÍÅÝÁÌÉ × ËÁÎÁÌÅ ÐÒÏÚÒÁÞÎÏÊ ×ÔÕÌËÉ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 10 ÍÍ,
ËÏÔÏÒÁÑ ÐÌÏÔÎÏ ×ÓÔÁ×ÌÑÌÁÓØ × ÏÔ×ÅÒÓÔÉÅ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ Ó
ÝÅÌØÀ. ÷ÏÓÐÌÁÍÅÎÉÔÅÌØ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÌÓÑ Õ ÄÎÁ ÚÁÒÑÄÁ (ÐÒÉ ÏÔËÒÙÔÏÍ
ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÍ ÔÏÒÃÅ) ÉÌÉ Õ ÅÇÏ ×ÅÒÈÎÅÊ ÇÒÁÎÉÃÙ (ÐÒÉ ÚÁËÒÙÔÏÍ
ÄÎÅ). ïÐÒÅÄÅÌÑÌÉÓØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ: ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔ ÐÅÒ×Ï-
ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÔÏÒÃÁ ÏÂÒÁÚÃÁ, ÇÒÁÎÉÞÁÝÅÇÏ Ó ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÉÔÅÌÅÍ, ÄÏ ÍÅÓ-
ÔÁ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ: ëç (LËÇ), ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (L×), îóä
(LÎÓÄ), Á ÔÁËÖÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (PËÇ, P×, PÎÓÄ) É ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ (WËÇ, DÎÓÄ). ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÒÉ×Å-
ÄÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 1. ðÏ ÚÁÐÉÓÑÍ p(t) ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ ÄÁÔÞÉËÁÍÉ ÓÔÒÏÉÌÉÓØ
×ÒÅÍÅÎÎÙÅ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÐÒÏÆÉÌÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ.
ó ÐÏÄÖÉÇÁÎÉÅÍ Ó×ÅÒÈÕ ÐÒÏ×ÅÄÅÎ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ Ó ÓÏÓÔÁ×ÏÍ 54%

áóä-4 + 46% ðèá. ÷ÙÓÏÔÁ ÏÂÒÁÚÃÁ LÚ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁ 105 ÍÍ, ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔØ ρ¡ 0,86 Ç/ÓÍ3 (ÓÍ. ÔÁÂÌ. 1), Á ÒÁÚÍÅÒ ÐÏÌÏÓÔÉ ÎÁÄ ÅÇÏ ×ÅÒÈÎÉÍ
ÔÏÒÃÏÍ ¡ 150 ÍÍ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÓÎÁÞÁÌÁ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÐÒÏÄÕËÔÏ×
ÓÇÏÒÁÎÉÑ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÉÔÅÌÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÅ ÓÍÅÓÉ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖ-
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ëç, ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ×ÏÌÎÙ É îóä ×
ðèá É ÅÇÏ ÓÍÅÓÑÈ Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ É ÐÏÌÉÓÔÉÒÏÌÏÍ

óÏÓÔÁ×
LÚ,
ÍÍ

ρ,
Ç/ÓÍ3

íÅÓÔÏ
×ÏÓÐÌÁ-
ÍÅÎÅÎÉÑ

LËÇ,
ÍÍ

PËÇ,
íðÁ

L×,
ÍÍ

P×,
íðÁ

LÎÓÄ,
ÍÍ

DÎÓÄ,
Í/Ó

PÎÓÄ
(PÍÄ),
íðÁ

ôÉÐ
ðçä

ðèá 251 0,83 ÓÎÉÚÕ 60 27 ¡ ¡ 195 1700 170 1

5% áóä-4
95% ðèá

184 0,81 ÓÎÉÚÕ 82 22 90 24 150 1900 260 2

10% áóä-4
90% ðèá

179 0,75 ÓÎÉÚÕ 62 20 85 25 170 1260 (580) 2

54% áóä-4
46% ðèá

105 0,86 Ó×ÅÒÈÕ 38 15 75 320 ¡ ¡ (600) 2

10% ÐÏÌÉ-
ÓÔÉÒÏÌ
90% ðèá

150 0,66 Ó×ÅÒÈÕ ∼ 30 0,01 40 20 100 1000 320 2

ÄÁÀÝÅÅÓÑ ÐÏÓÌÏÊÎÙÍ ÇÏÒÅÎÉÅÍ. äÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ÜÔÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÍÅÄÌÅÎÎÏ
×ÏÚÒÁÓÔÁÌÏ ÄÏ ∼ 15 íðÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ (PËÇ) × ÕÐÌÏÔÎÅÎÎÏÍ
ÏÂÒÁÚÃÅ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ LËÇ = 38 ÍÍ (67 ÍÍ ÏÔ ÄÎÁ) ÎÁÞÉÎÁÌÏÓØ ëç,
ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÅÅÓÑ Ó ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÅÊ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ÓËÏÒÏÓÔØÀ. ÷ ÄÁÌØ-
ÎÅÊÛÅÍ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ L× = 75 ÍÍ (30 ÍÍ ÏÔ ÄÎÁ) ×ÏÚÎÉËÁÌÁ ÑÒËÏÓ×Å-
ÔÑÝÁÑÓÑ É ÂÙÓÔÒÏ ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÁÑÓÑ ××ÅÒÈ É ×ÎÉÚ ×ÔÏÒÉÞÎÁÑ ×ÏÌÎÁ Ó
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÍ ÐÏÄßÅÍÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Õ ÄÎÁ
PÍÄ = 600 íðÁ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÄÌÉÎÙ ÏÂÒÁÚÃÁ ×ÔÏÒÉÞ-
ÎÁÑ ×ÏÌÎÁ ÎÅ ÄÏÓÔÉÇÁÌÁ ÆÒÏÎÔÁ ëç.
ó ÕÞÅÔÏÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÜÔÏÇÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÇÏÒÅÎÉÑ ×

ÍÁÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÂÏÍÂÅ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÄÌÉÎÁÈ ÏÂÒÁÚÃÏ× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. îÁ ËÏÒÏÔËÉÈ ÏÂÒÁÚÃÁÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÕÐÌÏÔ-
ÎÅÎÉÅ ÓÍÅÓÉ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÅÅÓÑ ÐÏÓÌÏÊÎÙÍ ÇÏÒÅÎÉÅÍ. ðÒÉ ÄÌÉ-
ÎÅ LminËÇ É ÂÏÌÅÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ É ÒÁÚ×É×ÁÅÔÓÑ ëç. îÁÞÉÎÁÑ Ó Lmin×,
ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ëç ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÍ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅÍ
ÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÅÊÓÑ ÚÁ ÅÇÏ ÆÒÏÎÔÏÍ ×Ú×ÅÓÉ Ó ÒÅÚËÉÍ ÐÏÄßÅÍÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ.
üÔÏÔ ÒÅÖÉÍ ËÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÌÉ ËÁË ×ÚÒÙ×ÎÏÊ ÐÒÏÃÅÓÓ.
ðÒÏ×ÅÄÅÎÁ ÓÅÒÉÑ ÏÐÙÔÏ× ÐÏ ÐÅÒÅÈÏÄÕ ëç × îóä ÐÒÉ ÐÏÄÖÉÇÁÎÉÉ

ÏÂÒÁÚÃÏ× Õ ÄÎÁ.
÷ÐÅÒ×ÙÅ ÐÏËÁÚÁÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ

(ÓÍ. ÔÁÂÌ. 1) ÐÅÒÅÈÏÄÁ ëç × îóä × ðèá ÂÅÚ ÇÏÒÀÞÅÊ ÄÏÂÁ×ËÉ Ó
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ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ 0,83 Ç/ÓÍ3. îÁ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÐÉÓÉ ÓÎÁÞÁÌÁ ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ
Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ 20 Í/Ó ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅÌÁ ÍÅÖÄÕ ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ
ÓÇÏÒÁÎÉÑ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÉÔÅÌÑ É ÎÉÖÎÉÍ ÔÏÒÃÏÍ ÏÂÒÁÚÃÁ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ
ÐÏÌÏÓÔÉ [2, 1]. îÁ ×ÙÓÏÔÅ LËÇ = 60 ÍÍ ÏÔ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÉÔÅÌÑ ×ÏÚÎÉËÁÌÏ
ëç Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ Ò×ÁÎÙÍ ÆÒÏÎÔÏÍ Ó×ÅÞÅÎÉÑ É ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÅÊ ÐÏ
ÄÌÉÎÅ ÓËÏÒÏÓÔØÀ. îÁÞÉÎÁÑ Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ 195 ÍÍ (LÎÓÄ), ÒÅÇÉÓÔÒÉ-
ÒÏ×ÁÌÏÓØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÒÏ×ÎÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ Ó×ÅÞÅÎÉÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ
DÎÓÄ = 1700 Í/Ó, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÐÒÏÃÅÓÓÕ îóä [1�4], ËÏÔÏÒÙÊ
ÒÁÚ×É×ÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÉÌØÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÓÖÁÔÉÑ, ÆÏÒÍÉÒÕÀÝÅÊÓÑ ÐÅÒÅÄ
ÆÒÏÎÔÏÍ ëç. åÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ (PÎÓÄ) ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 225 ÍÍ ÒÁ×ÎÑ-
ÌÁÓØ 170 íðÁ. ÷ÒÅÍÑ ÏÔ ÎÁÞÁÌÁ ëç ÄÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ îóä ÓÏÓÔÁ-
×ÉÌÏ 0,5 ÍÓ. ÷ÙÛÅÏÐÉÓÁÎÎÏÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ËÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÌÉ
ËÁË ÐÅÒÅÈÏÄ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ (ðçä) ÐÏ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏÍÕ ÐÅÒ×ÏÍÕ
ÔÉÐÕ.
äÏÂÁ×ÌÅÎÉÅ Ë ðèá ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÁÌÀÍÉÎÉÑ (5%) ÉÚ-

ÍÅÎÑÌÏ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ëç × îóä. ðÒÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ ÓÍÅÓÉ
ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ 0,81 Ç/ÓÍ3 ÓÎÉÚÕ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÓÔÁÄÉÑ ÐÒÏÔÅËÁÌÁ ÁÎÁÌÏ-
ÇÉÞÎÏ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÍ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÍ. ëÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ×ÏÚÎÉ-
ËÁÌÏ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ LËÇ = 82 ÍÍ. óËÏÒÏÓÔØ ÅÇÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÌÁÓØ ÏÔ 130
(82 ÍÍ) ÄÏ 250 Í/Ó (140 ÍÍ). ÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 90 ÍÍ
ÞÅÒÅÚ ∼ 300 ÍËÓ ÐÏÓÌÅ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÆÒÏÎÔÁ ëç ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÁÓØ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏ ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÁÑÓÑ ××ÅÒÈ É ×ÎÉÚ ÏÂÌÁÓÔØ Ó ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ
ÑÒËÏÓÔØÀ Ó×ÅÞÅÎÉÑ (×ÔÏÒÉÞÎÁÑ ×ÏÌÎÁ), ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÁÑÓÑ ÒÅÚËÉÍ
ÐÏÄßÅÍÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ Ó 24 ÄÏ 170 íðÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÍ Ó ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅÍ
ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ ëç ÄÉÓÐÅÒÇÉÒÕÅÍÏÊ ×Ú×ÅÓÉ. ðÏÓÌÅ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ×ÔÏÒÉÞ-
ÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ ëç ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 150 ÍÍ ×ÏÚÎÉËÁÌÁ
îóä, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÁÑÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ 1900 Í/Ó É ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ ×Ï
ÆÒÏÎÔÅ ÏËÏÌÏ 260 íðÁ. áÎÁÌÉÚ ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ
ÐÒÏÆÉÌÅÊ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÁÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÄÉÎÁÍÉËÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÁ ëç É ÅÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ × îóä.
ðÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ áóä-4 × ÓÍÅÓÉ ÄÏ 10% ×ÏÚÎÉËÎÏ×Å-

ÎÉÅ ëç, ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ×ÏÌÎÙ É îóä ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ ÂÙÓÔÒÅÅ É ÐÒÉÍÅÒÎÏ
ÎÁ ÔÁËÉÈ ÖÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÏÔ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÉÔÅÌÑ (ÓÍ. ÔÁÂÌ. 1). ðÒÉ ÜÔÏÍ
ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ×Ï ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ×ÏÌÎÅ ÄÏÓÔÉÇÁÌÏ 580 íðÁ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÒÁÚ-
ÒÕÛÅÎÉÑ ÐÌÅËÓÉÇÌÁÓÏ×ÏÊ ÔÒÕÂËÉ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×Ï ÆÒÏÎÔÅ îóä
ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÎÅ ÕÄÁÌÏÓØ.
ðÅÒÅÈÏÄ ëç × îóä Ó ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅÍ É ÒÁÚ×ÉÔÉÅÍ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ

×ÏÌÎÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ ëç ËÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÌÉ ËÁË ÐÅÒÅÈÏÄ ÐÏ
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×ÔÏÒÏÍÕ ÔÉÐÕ. éÔÁË, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÐÏËÁ-
ÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÅ Ë ðèá ÇÏÒÀÞÅÊ ÄÏÂÁ×ËÉ ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÔÉÐ ÐÅÒÅÈÏÄÁ
ÇÏÒÅÎÉÑ × îóä. òÁÎÅÅ [4] ÐÅÒÅÈÏÄ ÐÏ ×ÔÏÒÏÍÕ ÔÉÐÕ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÓÑ
ÎÁÍÉ ÎÁ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÍÅÓÉ ÍÅÌËÏÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ðèá Ó ÏÒÇÁÎÉ-
ÞÅÓËÏÊ ÄÏÂÁ×ËÏÊ ¡ ÐÏÌÉÓÔÉÒÏÌÏÍ.
÷ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ ëç ÐÒÉ ÄÏÂÁ×ÌÅ-

ÎÉÉ Ë ðèá ÍÉËÒÏÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÇÏÒÀÞÅÇÏ Ó×ÑÚÁÎÏ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, Ó
ÉÈ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÍ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅÍ × ÚÏÎÅ ÄÏÇÏÒÁÎÉÑ É ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ
ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅÍ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏ ÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÅÊÓÑ ×Ú×ÅÓÉ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏËÁÚÁÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ ÄÌÉÎ ÏÂ-

ÒÁÚÃÏ×, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ëç ÉÌÉ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄ
×Ï ×ÚÒÙ×ÎÏÊ ÐÒÏÃÅÓÓ. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÚÒÙ×ÏÏÐÁÓÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏ-
ÛÅÎÉÅ áóä-4 Ó ðèá. õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ëç É ÐÅ-
ÒÅÈÏÄÁ ÅÇÏ × îóä Ó ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÍ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ëç ÐÏ
ÄÌÉÎÅ É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×Ï ÆÒÏÎÔÅ ÐÌÁÍÅÎÉ ÎÁ ÍÅÌËÏÄÉÓÐÅÒÓÎÏÍ ðèá (ÂÅÚ
ÄÏÂÁ×ËÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ). ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ××ÅÄÅÎÉÅ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ×Ï ×ÚÒÙ×ÎÏÊ ÒÅÖÉÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó
ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ×ÏÌÎÙ) ÚÁ
ÆÒÏÎÔÏÍ ëç. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÊ ×ÏÌÎÙ Ó ÆÒÏÎÔÏÍ ÐÌÁÍÅÎÉ ÐÒÉ×Ï-
ÄÉÔ Ë ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ îóä. òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ É ÐÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÙ ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ×ÏÌÎÙ.

òÁÂÏÔÁ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÁ òÏÓÓÉÊÓËÉÍ ÆÏÎÄÏÍ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔÙ 06-03-32097, 09-03-00229)
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òáúòáâïôëá ðòïçòáííîïçï ëïíðìåëóá äìñ

òåûåîéñ úáäáþ ÷îõôòåîîåê âáììéóôéëé

é.÷. óÅÍ¾ÎÏ×1, é.ó. íÅÎØÛÏ×2, ð.ó. õÔËÉÎ1,
é.æ. áÈÍÅÄØÑÎÏ×1, ÷.÷. íÁÒËÏ×3

1éáð òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ
2éðí òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ
3íé òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

äÌÑ ÏÔÒÁÂÏÔËÉ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÊ ÎÁÕËÏÅÍËÏÊ ÐÒÏÄÕËÃÉÉ ÎÁÒÏÄÎÏ-
ÈÏÚÑÊÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ É ÏÂÒÁÚÃÏ× ×ÏÏÒÕÖÅÎÉÑ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ
ÂÏÌØÛÏÊ ÏÂßÅÍ ÄÏÒÏÇÏÓÔÏÑÝÉÈ É ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÓÔÅÎÄÏ×ÙÈ É ÎÁ-
ÔÕÒÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ. üÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ×ÁÖÎÏÓÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÍÁ-
ÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÌÏÖÎÙÈ ÆÉ-
ÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. ïÓÎÏ×Õ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÓÅÈ ×ÉÄÏ×
ÁÒÔÉÌÌÅÒÉÊÓËÏÇÏ É ÓÔÒÅÌËÏ×ÏÇÏ ×ÏÏÒÕÖÅÎÉÑ, ÒÁËÅÔ É ÂÏÅÐÒÉÐÁÓÏ×
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ×ÎÕÔÒÉÂÁÌÌÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ. åÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ñ×-
ÌÑÅÔÓÑ ÏÔÐÒÁ×ÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÐÒÏÃÅÓÓÁ
×ÙÓÔÒÅÌÁ, Á ÔÏÞÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÓÔØ ×ÓÅÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ
ÒÅÛÅÎÉÊ. ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÂÁÌÌÉÓÔÉËÉ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ ×
ÒÁÓÞÅÔÅ ÚÁËÏÎÏ× ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÏ×ÙÈ ÇÁÚÏ× É ÓËÏÒÏÓÔÉ
ÓÎÁÒÑÄÁ ÐÏ ÚÁÄÁÎÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ ÓÉÓÔÅÍÙ »ÓÔ×ÏÌ�ÓÎÁÒÑÄ�
ÚÁÒÑÄ¼ [1].

äÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ×ÎÕÔÒÉÂÁÌÌÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÂÙÌÁ ÓÆÏÒ-
ÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÁ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÍÎÏÇÏÆÁÚÎÏÊ, ÍÎÏÇÏ-
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÏÊ, Ä×ÕÈÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÇÁÚÏÐÏÒÏÈÏ×ÏÊ ÓÒÅÄÙ Ó
ÕÞÅÔÏÍ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÏ×ÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× É ÓÉÌÏ×ÏÇÏ ÍÅÖÆÁÚÎÏÇÏ ×ÚÁÉ-
ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÍÏÄÅÌØ ÐÒÏÇÒÅ×Á ÐÏÒÏÈÏ×ÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å
ÒÅÛÅÎÉÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ [1, 2]. ôÅÞÅÎÉÅ ×
ËÁÎÁÌÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ × Ë×ÁÚÉÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ, É ÐÒÅÄ-
ÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÔÏÌØËÏ
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ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ. ó×ÑÚØ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÙ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ ÔÉÐÁ
äÀÐÒÅ Ó ËÏ×ÏÌÀÍÏÍ. ÷ ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÊ ÆÁÚÅ ××ÏÄÉÔÓÑ ÍÅÖÇÒÁÎÕÌÑÒ-
ÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÞÒÅÚÍÅÒÎÏÍÕ ÕÐÌÏÔÎÅÎÉÀ ÄÉÓÐÅÒÓ-
ÎÏÊ ÆÁÚÙ. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÅÖÇÒÁÎÕÌÑÒÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÔ ÏÂßÅÍÎÏÊ
ÄÏÌÉ ÐÏÒÏÈÁ ÓÔÒÏÉÌÁÓØ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÖÉÍÁÅÍÏÓÔÉ ÐÏÒÏÈÁ. íÏ-
ÄÅÌÉ ÓÉÌÏ×ÏÇÏ ÍÅÖÆÁÚÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÂÙÌÉ ×ÅÒÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÙ Ó
ÐÏÍÏÝØÀ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÀ ÕÄÁÒÎÙÈ ×ÏÌÎ
× ÚÁÓÙÐËÁÈ ÇÒÁÎÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× [3].
þÉÓÌÅÎÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ÒÅÛÅÎÉÑ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ-

ÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ × ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÍÅÔÏÄÅ ÒÁÓ-
ÝÅÐÌÅÎÉÑ ÐÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ, Ñ×ÎÏÊ ÓÈÅÍÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ
ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ É ÍÅÔÏÄÅ ËÏÎÅÞÎÙÈ

òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ
(ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÁÓÞÅÔÁ ÎÁ ÏÄ-
ÎÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÒÎÏÍ ÑÄÒÅ ËÏ ×ÒÅÍÅÎÉ
ÒÁÓÞÅÔÁ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÑÄÒÁÈ) ×ÙÞÉÓ-
ÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ÏÔ ÞÉÓÌÁ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÑÄÅÒ: 1¡ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÅ,
2 ¡ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÅ

ÏÂßÅÍÏ× ÄÌÑ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁÃÉÉ ÐÏ
ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ.
äÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÏÔÏËÏ× × ÇÁÚÏ×ÏÊ
ÆÁÚÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÓÈÅÍÁ çÏÄÕ-
ÎÏ×Á, × ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÊ ÆÁÚÅ ¡ ÔÁË-
ÖÅ ÓÈÅÍÁ çÏÄÕÎÏ×Á ÉÌÉ ÂÏÌÅÅ
ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÁÑ ÓÈÅÍÁ òÕÓÁÎÏ-
×Á. ÷ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÈ ÉÓÐÏÌØÚÕ-
ÅÔÓÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÁÑ ÒÁÓÞÅÔÎÁÑ ÓÅÔ-
ËÁ, ÏÄÉÎ ÉÚ ËÏÎÃÏ× ËÏÔÏÒÏÊ
Ó×ÑÚÁÎ Ó Ä×ÉÖÕÝÉÍÓÑ ÓÎÁÒÑ-
ÄÏÍ. òÁÓÞÅÔÎÙÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÒÁÓ-
ÐÁÒÁÌÌÅÌÅÎ ÄÌÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ
ÎÁ ÍÎÏÇÏÐÒÏÃÅÓÓÏÒÎÙÈ ü÷í Ó
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÐÁÍÑÔØÀ. äÌÑ
ÒÁÓÐÁÒÁÌÌÅÌÉ×ÁÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÕ-
ÅÔÓÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÔÏÄ ÄÅ-
ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÏÂÌÁÓÔÉ Ó ÂÁÌÁÎÓÉ-
ÒÏ×ËÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÉ ÍÅÖÄÕ ÐÒÏÃÅÓÓÏÒÎÙÍÉ ÑÄÒÁÍÉ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ×ÙÞÉÓÌÅ-
ÎÉÊ, ÏËÁÚÁ×ÛÉÊÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÅÅ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ (ÒÉÓ. 1).
òÁÓÞÅÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÎÁ óë í÷ó-100k íÅÖ×ÅÄÏÍÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÕÐÅÒ-
ËÏÍÐØÀÔÅÒÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ òáî É óë óëéæ íçõ »þÅÂÙÛÅ×¼.
äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÏÇÏ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ Ó ÚÁÒÕ-

ÂÅÖÎÙÍÉ ÁÎÁÌÏÇÁÍÉ ÂÙÌ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎ ÔÅÓÔ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÊ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ
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òÉÓ. 2 óÈÅÍÁ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ×ÙÓÔÒÅÌÁ ÉÚ ÏÒÕÄÉÑ AGARD

ÒÑÄÏÍ ×ÅÄÕÝÉÈ ÚÁÐÁÄÎÙÈ

òÉÓ. 3 óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÈ
ËÒÉ×ÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÄÎÏ ËÁÍÏÒÙ: 1 ¡
ÒÁÓÞÅÔ Á×ÔÏÒÏ×; 2 ¡ ËÏÄ CTA1 (÷Å-
ÌÉËÏÂÒÉÔÁÎÉÑ); 3 ¡ ËÏÄ Mobidic-NG
(æÒÁÎÃÉÑ); 4 ¡ ËÏÄ IBHVG2 (óûá)

ÆÉÒÍ, ÚÁÎÉÍÁÀÝÉÈÓÑ ÓÏÚÄÁ-
ÎÉÅÍ ÐÁËÅÔÏ× ÐÒÉËÌÁÄÎÙÈ
ÐÒÏÇÒÁÍÍ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞ
×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÂÁÌÌÉÓÔÉËÉ, ¡
×ÙÓÔÒÅÌ ÉÚ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ÏÒÕ-
ÄÉÑ AGARD [4].

îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ
ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÚÁÄÁÞÉ Ó ÏÓÎÏ×ÎÙ-
ÍÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÓÔÉËÁÍÉ. úÁÒÑÄ, ÚÁÐÏÌÎÑ-
ÀÝÉÊ ×ÓÀ ËÁÍÏÒÕ, ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ
7-ËÁÎÁÌØÎÏÇÏ ÚÅÒÎÅÎÎÏÇÏ ÐÏ-
ÒÏÈÁ, ÔÅÐÌÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ É ÈÉ-
ÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÏÔÏÒÏÇÏ
ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ × [4]. îÁ ÒÉÓ. 3
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÓ-

ÓÞÉÔÁÎÎÙÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ×ÎÕÔÒÉÂÁÌÌÉÓÔÉÞÅÓËÉÍÉ ËÏÄÁÍÉ ËÒÉ×ÙÈ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÚÁÄÎÀÀ ÓÔÅÎËÕ ËÁÍÏÒÙ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÙ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÄÒÕÇÉÈ ËÏÄÏ×, ËÁË ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÞÔÏ ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. 3, ÔÁË É ËÏÌÉÞÅ-
ÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÚÁÄÎÀÀ ÓÔÅÎËÕ
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË × ÔÅÓÔÅ AGARD

ðÒÏÇÒÁÍÍÁ
p1,
íðÁ

p2,
íðÁ

v,
Í/Ó

τ ,
ÍÓ

ðÒÏÇÒÁÍÍÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ Á×ÔÏÒÏ× 366 330 702 14,44
ëÏÄ CTA1 373 343 681 14,94
ëÏÄ Mobidic-NG 360 328 687 15,34
ëÏÄ IBHVG2 395 358 689 14,66

ËÁÍÏÒÙ (p1), ÎÁ ÄÎÏ ÓÎÁÒÑÄÁ (p2), Á ÔÁËÖÅ ÐÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ (v) É ×ÒÅÍÅÎÉ
(τ) ×ÙÌÅÔÁ ÓÎÁÒÑÄÁ (ÔÁÂÌ. 1).
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÌÑ ÒÅÛÅ-

ÎÉÑ ÚÁÄÁÞ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÂÁÌÌÉÓÔÉËÉ × Ë×ÁÚÉÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅ-
ÎÉÉ ÎÁ ÍÎÏÇÏÐÒÏÃÅÓÓÏÒÎÙÈ ü÷í. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÅÓÔÁ AGARD ÐÒÏ×Å-
ÄÅÎÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ Ó ÚÁÒÕÂÅÖÎÙÍÉ ÐÁËÅÔÁÍÉ
ÐÒÉËÌÁÄÎÙÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÂÁÌÌÉÓÔÉËÉ.
òÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÎÕÔÒÉÂÁÌÌÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ËÒÕÐÎÏËÁÌÉÂÅÒÎÙÈ ÂÁÌ-
ÌÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁÈ.

á×ÔÏÒÙ ×ÙÒÁÖÁÀÔ ÇÌÕÂÏËÕÀ ÐÒÉÚÎÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ó.í. æÒÏÌÏ×Õ,
â.ó. åÒÍÏÌÁÅ×Õ, ÷.ó. ðÏÓ×ÑÎÓËÏÍÕ (éèæ òáî), Á ÔÁËÖÅ ÷.÷. þÅÒ-
ÎÏ×Õ (ïáï »ãîéé »âÕÒÅ×ÅÓÔÎÉË¼) ÚÁ ÐÏÍÏÝØ × ÒÁÂÏÔÅ. òÁÂÏÔÁ
×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òææé (ÇÒÁÎÔ ½09-01-12073-ÏÆÉ Í).
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÷ìéñîéå äéóðåòóîïóôé ëïíðïîåîôï÷

îá çïòåîéå üîåòçïåíëéè

ëïîäåîóéòï÷áîîùè óéóôåí

îá ïóîï÷å ïëôïçåîá é áìàíéîéñ

î.÷. íÕÒÁ×Ø¾×1, á.î. ðÉ×ËÉÎÁ1, ë.á. íÏÎÏÇÁÒÏ×1,
ä.â. íÅÅÒÏ×1, ä.á. é×ÁÎÏ×1, ï.ó. ïÒÄÖÏÎÉËÉÄÚÅ2,
à.÷. æÒÏÌÏ×1

1éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ
2îéñõ íéæé
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

ïËÔÏÇÅÎ É ÁÌÀÍÉÎÉÊ ¡ ÏÄÎÉ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÓÏ×ÒÅ-
ÍÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ (üëó). óÏÓÔÁ×Ù ÎÁ
ÏÓÎÏ×Å ÏËÔÏÇÅÎÁ, ÎÁÒÑÄÕ Ó ×ÙÓÏËÉÍ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÕÄÅÌØÎÙÍ ÉÍ-
ÐÕÌØÓÏÍ, ÉÍÅÀÔ É ÎÅÄÏÓÔÁÔËÉ: ×ÙÓÏËÉÊ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÓÔÅÐÅÎÉ × ÚÁËÏÎÅ
ÇÏÒÅÎÉÑ (ν) É ÓÌÏÖÎÏÓÔØ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ [1].

÷ ÒÁÂÏÔÅ ÉÓÓÌÅÄÕÀÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ É ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÍÏÎÏÔÏÐÌÉ× ÉÚ ÏËÔÏÇÅÎÁ, Á ÔÁËÖÅ ÂÉÎÁÒÎÙÈ üëó
ÏËÔÏÇÅÎ�ÁÌÀÍÉÎÉÊ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÓÈÏÄÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÍÏÄÅÌØÎÙÈ
ÓÏÓÔÁ×Ï× ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ: ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÙÊ
ÏËÔÏÇÅÎ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÍÅÔÏÄÏÍ ËÒÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÉÎÔÅÚÁ [2] (ÏÂÏÚÎÁ-
ÞÅÎÉÅ ¡ u-HMX), ÍÉËÒÏÒÁÚÍÅÒÎÙÊ ÏËÔÏÇÅÎ (m-HMX), ÐÏÒÏÛËÉ
ÁÌÀÍÉÎÉÑ áóä-4 (M-Al) É áóä-6 (m-Al), Á ÔÁËÖÅ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓ-
ÎÙÊ ÁÌÀÍÉÎÉÊ ÍÁÒËÉ ALEXTM (u-Al). äÌÑ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÒÉÍÅÎÑÌÁÓØ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÏËÔÏÇÅÎÁ Ó ÏËÓÉÄÏÍ ÁÌÀÍÉÎÉÑ
(»þäá¼, ôõ 6-09-426-75). ÷ÅÓÏ×ÁÑ ÄÏÌÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ×Ï ×ÓÅÈ ÂÉÎÁÒÎÙÈ
üëó ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁ 25%.

óÔÒÕËÔÕÒÕ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÁÔÏÍÎÏ-ÓÉÌÏ×ÏÊ
(áóí) (NTEGRA Prima, îô-íäô, òÏÓÓÉÑ), ÒÁÓÔÒÏ×ÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ-
ÎÏÊ (òüí) (Phenom É Quanta 200 3D, FEI, îÉÄÅÒÌÁÎÄÙ) ÍÉËÒÏÓËÏ-

204 î.÷. íÕÒÁ×Ø¾× É ÄÒ.
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ÐÉÉ É ÇÁÚÏ×ÏÊ ÁÄÓÏÒÂÃÉÉ âÒÕÎÁÕÜÒÁ�üÍÍÅÔÁ�ôÅÌÌÅÒÁ (âüô) (Flow-
Sorb III 2305, Micromeritics, óûá). áÎÁÌÉÚ ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÐÏ-
ÒÏÛËÏ× ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÌÁÚÅÒÎÙÈ ÄÉÆÒÁËÔÏÍÅÔÒÏ× ìáóëá-
1ë (ìÀÍÜËÓ, òÏÓÓÉÑ) É Mastersizer 2000 (Malvern, ÷ÅÌÉËÏÂÒÉÔÁÎÉÑ).
ôÅÒÍÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÏÂÒÁÚÃÏ× ÏËÔÏÇÅÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÓÉÎÈÒÏÎÎÏÇÏ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ (óôá) (STA 449F3, NETZSCH,
çÅÒÍÁÎÉÑ) × ÐÏÔÏËÅ ÁÒÇÏÎÁ. óÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÉÓ-
ÈÏÄÎÙÈ ÐÏÒÏÛËÁÈ É ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ (ëðç),
ÏÔÏÂÒÁÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏÍ ×ÒÁÝÁÀÝÅÇÏÓÑ ÂÁÒÁÂÁÎÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ÍÅÔÏÄÏÍ
óôá ÐÏ ÐÒÉÒÏÓÔÕ ÍÁÓÓÙ × ÐÏÔÏËÅ ×ÏÚÄÕÈÁ. òÅÎÔÇÅÎÏÆÁÚÏ×ÙÊ ÁÎÁ-
ÌÉÚ ÏÂÒÁÚÃÏ× ÏËÔÏÇÅÎÁ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ÎÁ ÄÉÆÒÁËÔÏÍÅÔÒÅ D8 Advance
(Bruker, çÅÒÍÁÎÉÑ).

óÔÒÕËÔÕÒÁ, ÆÁÚÏ×ÙÊ ÓÏÓÔÁ×. ÷ ÔÁÂÌ. 1 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÏÒÏÛËÏ× ÁÌÀÍÉÎÉÑ: ÓÒÅÄÎÉÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ 〈D〉,
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ D32 É ÍÁÓÓÏ×ÙÅ ÄÉÁÍÅÔÒÙ D43; D10 (D90) ¡ ÍÁËÓÉ-
ÍÁÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÒÁÚÍÅÒÙ ÞÁÓÔÉÃ, ÞÉÓÌÏ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ 10% (90%) ÏÔ ÏÂÝÅÇÏ ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉÃ × ÐÏÒÏÛËÅ; ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÑ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Sâüô, Á ÔÁËÖÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ
ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÈ ÐÏÒÏÛËÁÈ.
þÁÓÔÉÃÙ ÛÔÁÔÎÏÇÏ ÍÉËÒÏÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÏËÔÏÇÅÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÌÉ

ÓÏÂÏÊ ËÒÕÐÎÏÐÒÉÚÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ ÓÏ ÓÒÅÄÎÅÍÁÓÓÏ×ÙÍ ÄÉÁ-
ÍÅÔÒÏÍ 39 ÍËÍ. îÁ ÏÓÎÏ×Å ÄÁÎÎÙÈ ÌÁÚÅÒÎÏÊ ÄÉÆÒÁËÔÏÍÅÔÒÉÉ, áóí,
òüí É ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÒÏÛËÁ (âüô) ÐÏËÁÚÁÎÏ,
ÞÔÏ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÙÊ ÐÏÒÏÛÏË u-HMX ÉÍÅÅÔ ÓÌÏÖÎÕÀ ÉÅÒÁÒÈÉ-
ÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÍÅÌËÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ÒÁÚÍÅÒÏÍ 20�50 ÎÍ
(ÒÉÓ. 1) É ÆÒÁËÃÉÑ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ∼ 300 ÎÍ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÐÅÒ×ÕÀ ÍÏÄÕ
ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÏÂßÅÍÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÏÂßÅÄÉÎÅÎÙ × ËÁ-
ÐÉÌÌÑÒÎÏ-ÐÏÒÉÓÔÙÅ ÔÅÌÁ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÏËÏÌÏ 10 ÍËÍ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ
ÆÏÒÍÉÒÕÀÝÉÅ ×ÔÏÒÕÀ ÍÏÄÕ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ.

ôÁÂÌÉÃÁ 1 ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÏÒÏÛËÏ× ÁÌÀÍÉÎÉÑ

íÁÒËÁ ÐÏÒÏÛËÁ
D10�D90,
ÍËÍ

〈D〉,
ÍËÍ

D43,
ÍËÍ

Sâüô, Í
2/Ç

(D32, ÍËÍ)
CAl,
%

M-Al (áóä-4) 0,5�5,5 2,8 8,5 4,4 98
m-Al (áóä-6) 0,3�2,6 1,4 3,3 1,4 (1,6) 94,7
u-Al (ALEXTM) 0,05�0,18 0,12 0,18 11,9 (0,19) 84
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òÉÓ. 1 éÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ áóí ÞÁÓÔÉÃ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÏËÔÏÇÅÎÁ

òÅÎÔÇÅÎÏÆÁÚÏ×ÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÐÏÒÏÛËÁ m-HMX ÏÐÒÅÄÅÌÉÌ 100-ÐÒÏ-
ÃÅÎÔÎÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ β-ÆÁÚÙ. äÌÑ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÏËÔÏÇÅÎÁ
(ÒÉÓ. 2, A) ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ ÎÁÌÉÞÉÅ Ä×ÕÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÉÆÉËÁ-
ÃÉÊ: α (40%(×ÅÓ.)) É β (60%(×ÅÓ.)), ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÓÒÅÄÎÉÊ ÒÁÚÍÅÒ ËÒÉÓ-

òÉÓ. 2 äÉÆÒÁËÃÉÏÎÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÐÏÒÏÛËÁ (A) É ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÎÏÇÏ (â)
ÏÂÒÁÚÃÏ× u-HMX

206 î.÷. íÕÒÁ×Ø¾× É ÄÒ.
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ÔÁÌÌÉÔÏ× ÏÂÅÉÈ ÆÁÚ ÐÒÅ×ÙÛÁÌ 400 ÎÍ. ÷ ÒÁÂÏÔÅ [3] ÓÏÏÂÝÁÅÔÓÑ Ï
ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ γ-ÏËÔÏÇÅÎÁ × β-ÆÁÚÕ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÒÅÓÓÏ-
×ÁÎÉÑ. äÌÑ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÜÔÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÅ ÓÐÅË-
ÔÒÙ ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚÃÁ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÏËÔÏ-
ÇÅÎÁ (ÒÉÓ. 2, â): ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ α-ÆÁÚÙ ÓÎÉÚÉÌÏÓØ ÄÏ 31%, Á ÄÏÌÑ
β-HMX ×ÏÚÒÏÓÌÁ ÄÏ 69%. òÁÚÍÅÒ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÔÏ× ÄÌÑ ÏÂÅÉÈ ÆÁÚ ÓÎÉ-
ÚÉÌÓÑ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ¡ ÄÏ 53 ÎÍ ÄÌÑ α-HMX É 77 ÎÍ ÄÌÑ β-HMX. ôÁ-
ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÅ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÅ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÏËÔÏÇÅÎÁ
ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ËÁË Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á, ÔÁË É Ë ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÍÕ
ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÞÁÓÔÉÃ.

ôÅÒÍÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ. óÉÎÈÒÏÎÎÙÊ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ
ôç/äóë (ÔÅÒÍÏÇÒÁ×ÉÍÅÔÒÉÉ É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÊ
ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÉ) ÐÏËÁÚÁÌ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÒÁÚÌÉÞÉÊ × ×Å-
ÌÉÞÉÎÁÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ É ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ
É ÍÉËÒÏÎÎÏÇÏ ÏËÔÏÇÅÎÁ, ÏÄÎÁËÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÄÌÑ
ÐÏÒÏÛËÁ u-HMX ÓÍÅÝÅÎÁ ÎÁ 11 ◦C × ÓÔÏÒÏÎÕ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒ. üÔÏ ÓÍÅÝÅÎÉÅ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, Ó×ÑÚÁÎÏ Ó Ä×ÕÍÑ ÐÒÉÞÉÎÁÍÉ:
(1) ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ ÏËÔÏÇÅÎÁ É (2) ÎÁÌÉÞÉÅÍ α-ÆÁÚÙ
ÏËÔÏÇÅÎÁ × ÓÏÓÔÁ×Å u-HMX. ôÁË, × ÒÁÂÏÔÅ [4] ÓÏÏÂÝÁÅÔÓÑ Ï ×ÏÚÒÁÓ-
ÔÁÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ β → δ ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÒÁÚ-
ÍÅÒÁ ÞÁÓÔÉÃ ÄÌÑ ÏËÔÏÇÅÎÁ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÂÏÌÅÅ 74 ÍËÍ. æÁÚÏ×ÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ
α→ δ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÄÁÎÎÙÍ ÒÁÂÏÔÙ [5], ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÒÉ 188�200 ◦C,
ÐÅÒÅÈÏÄ β → δ ¡ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ 166�194 ◦C. ôÅÐÌÏ×ÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÒÁÚÌÏ-
ÖÅÎÉÑ ÐÒÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÇÒÅ×Á 5 ◦C/ÍÉÎ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÌÉÚËÉ:
1440 äÖ/Ç ¡ ÄÌÑ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ É 1520 äÖ/Ç ¡ ÄÌÑ ÍÉËÒÏ-
ÐÏÒÏÛËÏ× (ÓÒÅÄÎÅÅ ÐÏ ÔÒÅÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍ).

óËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ. ÷ÅÌÉÞÉÎÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÍÏÎÏÔÏÐÌÉ×
ÉÚ ÓÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÍÉËÒÏ- É ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÏËÔÏÇÅÎÁ
ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ (P0 = 20�100 ÁÔ) É ÂÌÉÚËÉ Ë ÄÁÎÎÙÍ [6].
îÁÉÂÏÌØÛÅÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÏÓÔÁ× u-Al/m-HMX ¡
ÎÁ 30% ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÚ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×,
É ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ × 2,5 ÒÁÚÁ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ ÍÏÎÏÔÏÐÌÉ×Á (ÒÉÓ. 3).
õ ÂÉÎÁÒÎÏÊ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÉÚ ÍÉËÒÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÓËÏÒÏÓÔØ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ Õ ÍÏÎÏÔÏÐÌÉ×Á, É Ó ÒÏÓÔÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÉÅ
Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ. îÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÐÒÅÓÓÏ-
×ÁÎÎÙÅ ÂÉÎÁÒÎÙÅ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÉÍÅÀÔ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ × ÚÁËÏÎÅ ÇÏÒÅÎÉÑ
ν ≈ 0,83; ÜÔÏ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ Õ ÞÉÓÔÏÇÏ ÏËÔÏÇÅÎÁ. äÏÂÁ×ËÁ Al2O3 ÎÅ ÐÒÉ-
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òÉÓ. 3 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ Ä×ÏÊÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ:
1, 2 ¡ m-HMX, u-HMX U = 0,23P 0,93 (R2 = 0,983); 3 ¡ u-Al/m-HMX
U = 0,88P 0,83 (R2 = 0,987); 4 ¡ u-Al/u-HMX U = 0,79P 0,81 (R2 = 0,967);
5 ¡ m-Al/m-HMX U = 0,32P 0,80 (R2 = 0,993); 6 ¡ M-Al/m-HMX U =
= 0,31P 0,83 (R2 = 0,998); 7 ¡ Al2O3/m-HMX U = 0,16P 0,93 (R2 = 0,999)

×ÏÄÉÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ ν ÍÏÎÏÔÏÐÌÉ×Á, Á ÌÉÛØ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ
ÕÒÏ×ÅÎØ ÓËÏÒÏÓÔÉ. ÷×ÅÄÅÎÉÅ × ÓÏÓÔÁ× ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉ-
ÎÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ. þÁÓÔÉÃÙ ÍÅÔÁÌÌÁ
ÓÇÏÒÁÀÔ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÚÏÎÙ ×ÌÉÑÎÉÑ ÏËÔÏÇÅÎÁ, ÐÒÉÂÌÉÖÁÑ ÍÁËÓÉÍÕÍ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ Ë ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÑ ÔÅÐÌÏ-
×ÏÊ ÐÏÔÏË × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÆÁÚÕ [7]. âÏÌØÛÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÓÏÓÔÁ×Á Ó ËÒÕÐÎÙÍÉ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ÏËÔÏÇÅÎÁ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, Ó×ÑÚÁÎÁ Ó
Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÅÅ ÉÓËÒÉ×ÌÅÎÉÑ.

ëÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ ÇÏÒÅÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ÜÆÆÅË-
ÔÉ×ÎÏÓÔØ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌØÎÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË, ÓÏÄÅÒÖÁÔ Ä×Å ÇÒÕÐÐÙ
ÞÁÓÔÉÃ (P0 = 61 ÁÔÍ, h = 23 ÍÍ): ÐÅÒ×ÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÒÁÚÍÅ-
ÒÁÍÉ × ÄÅÓÑÔËÉ ÍÉËÒÏÎ, Á ×ÔÏÒÁÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÕÂÍÉËÒÏÎÎÙÅ
ÞÁÓÔÉÃÙ. õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ×Á m-Al/m-HMX ÓÒÅÄÎÉÊ ÌÉ-
ÎÅÊÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÁÇÌÏÍÅÒÁÔÏ× ∼ 84 ÍËÍ É ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅ-
ÓËÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÐÒÏÂÅ ÒÁ×ÎÏ 20,6%, ÄÌÑ u-Al/m-HMX ¡ 70 ÍËÍ É
5,8%, Á ÄÌÑ u-Al/u-HMX ¡ 66 ÍËÍ É 5,0%.

äÌÑ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÓÔÉ ÓÍÅÓÅÊ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ ÍÅÔÏÄ ÓÍÅÛÅ-
ÎÉÑ × ÖÉÄËÏÓÔÉ (ÄÉÜÔÉÌÏ×ÙÊ ÜÆÉÒ) ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ
ÇÏÍÏÇÅÎÉÚÁÔÏÒÁ. ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ »ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ¼ ÓÍÅÛÅÎÉÑ
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ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÉ P0 = 61 ÁÔÍ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ 18% ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅ-
ÎÉÀ Ó ÓÏÓÔÁ×ÁÍÉ, ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÏÍ »ÓÕÈÏÇÏ¼ ÓÍÅÛÅÎÉÑ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉÃÙ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ

ÏËÔÏÇÅÎÁ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ (40%) ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï α-ÆÁÚÙ, ÓÎÉÖÁ-
ÀÝÅÅÓÑ ÐÒÉ ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÉÉ. ïÂÎÁÒÕÖÅÎÏ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÞÁÓÔÉÃ
ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÏËÔÏÇÅÎÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ÐÒÉ ÐÒÅÓÓÏ×Á-
ÎÉÉ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÚÁÍÅÎÁ ÍÉËÒÏÁÌÀÍÉÎÉÑ ÎÁ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÙÊ
× ÂÉÎÁÒÎÙÈ üëó Ó ÏËÔÏÇÅÎÏÍ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÍÕ Õ×ÅÌÉÞÅ-
ÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÐÏÌÎÏÔÙ ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÔÁÌÌÁ. ðÒÉÍÅ-
ÎÅÎÉÅ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÏËÔÏÇÅÎÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÐÏ×Ù-
ÓÉÔØ ÐÏÌÎÏÔÕ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔØ ÁÇÌÏÍÅÒÁÔÏ×.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÏÇÏ ÆÏÎÄÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔ ½07-03-00894Á).
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éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁ-
ÄÁÞÁ Ï ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ
ÓÉÓÔÅÍ (üëó). ïÄÎÉÍ ÉÚ ÓÐÏÓÏÂÏ× ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ üëó
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÌÏÝÁÄÉ ËÏÎÔÁËÔÁ ÍÅÖÄÕ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ Ô×ÅÒ-
ÄÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ É ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ ÄÌÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ×Ï ÆÒÏÎÔÅ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÌ-
ÎÏÔÙ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ. üÔÏÇÏ ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÏ×ÍÅÓÔ-
ÎÏÇÏ ÉÚÍÅÌØÞÅÎÉÑ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× (ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÁÃÉÉ) [1, 2].

ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÏÃÅÎËÁ ×ÌÉÑÎÉÑ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÇÏÒÅÎÉÑ üëó.

ïÂßÅËÔÁÍÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ:

1. óÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÓÍÅÓØ MoO3/Al (ðáð-1) [3, 4]

� ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÓÈÏÄÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×;

� Ó ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ ÉÚÍÅÌØÞÅÎÎÙÍ MoO3 ;

� ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÓÍÅÓØ.

2. íÎÏÇÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÊ ÓÏÓÔÁ× MoO3/Al/KClO4/(C2F4)n

� ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÓÈÏÄÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ;

� Ó ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ ÉÚÍÅÌØÞÅÎÎÙÍ MoO3 ;

� ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ MoO3/Al.
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òÉÓ. 1 òÅÚÕÌØÔÁÔÙ òüí ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ (Á) É ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ (Â)
ÓÏÓÔÁ×Á MoO3/Al

áËÔÉ×ÁÃÉÑ É ÉÚÍÅÌØÞÅÎÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ × ÛÁÒÏ×ÏÊ
×ÉÂÒÏÍÅÌØÎÉÃÅ. íÏÒÆÏÌÏÇÉÑ, ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃ É ÕÄÅÌØÎÁÑ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÏÃÅÎÅÎÙ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÌÁÚÅÒÎÏÊ ÄÉÆÒÁËÔÏÍÅÔÒÉÉ
(»ìÁÓËÁ¼, òÏÓÓÉÑ), ÒÁÓÔÒÏ×ÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÉ (òüí)
(¤PHENOM¥, FEI, îÉÄÅÒÌÁÎÄÙ), Á ÔÁËÖÅ ÁÎÁÌÉÚÁ âÒÕÎÁÕÜÒÁ�üÍ-
ÍÅÔÁ�ôÅÌÌÅÒÁ (âüô) (¤FlowSorb¥, Micrometritics, USA). óÏ×ÍÅÝÅÎ-
ÎÙÊ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ×ÙÐÏÌÎÅÎ ÎÁ ÐÒÉÂÏÒÅ STA NETZSCH
409 PC.

ìÁÚÅÒÎÁÑ ÄÉÆÒÁËÔÏÍÅÔÒÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÁ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÉÊ ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃ
ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÏËÓÉÄÁ ÍÏÌÉÂÄÅÎÁ ÓÏÓÔÁ×ÉÌ 16,5 ÍËÍ, Á ÉÚÍÅÌØÞÅÎÎÏÇÏ ×
ÛÁÒÏ×ÏÊ ×ÉÂÒÏÍÅÌØÎÉÃÅ ¡ 1,5 ÍËÍ. íÅÔÏÄÏÍ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ
ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÏÒÏÛËÁ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ MoO3 ÎÁÞÉÎÁÌÏÓØ
ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 800 ◦C, Á ÉÚÍÅÌØÞÅÎÎÏÇÏ ¡ ÐÒÉ 790 ◦C. éÚ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÏ× òüí ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÁÃÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë
ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÓÔÉ ÓÍÅÓÉ MoO3/Al (ÒÉÓ. 1). ðÏ ÄÁÎÎÙÍ âüô
ÁÎÁÌÉÚÁ ÍÏÖÎÏ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÉÚÍÅÌØ-
ÞÁÅÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ MoO3, ÎÏ É Al.

÷ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ P0 = 10�60 ÁÔÍ ÏÂÒÁÚÅÃ ÉÚ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ-
×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ MoO3/Al ÇÏÒÉÔ ÎÁ ∼ 20% ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ÏÂÒÁ-
ÚÅÃ ÉÚ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× (ÒÉÓ. 2, Á). ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚÃÙ
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òÉÓ. 2 (Á) úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÉÓÈÏÄÎÏÊ (1) É ÍÅÈÁÎÏ-
ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ (2); Â) ËÒÉ×ÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÊ
ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÉ (äóë) ÄÌÑ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ (1), ÓÍÅÓÉ Ó ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ
ÉÚÍÅÌØÞÅÎÎÙÍ MoO3 (2) É ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ (3)

ÉÍÅÌÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÕÀ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØ 28%. ðÏ ÄÁÎÎÙÍ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁ-
ÌÉÚÁ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÎÅ ÐÒÏÒÅÁÇÉÒÏ×Á×ÛÅÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ-
×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÂÙÌÏ × 2 ÒÁÚÁ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ × ÓÍÅÓÉ Ó ÐÒÅÄ×ÁÒÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÉÚÍÅÌØÞÅÎÎÙÍ MoO3 É × 6 ÒÁÚ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ × ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ
(ÒÉÓ. 2, Â).
éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ MoO3/Al × ÍÎÏÇÏ-

ËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÏÊ üëó (MoO3/Al/KClO4/(C2F4)n), ÐÒÉÍÅÎÑÅÍÏÊ × ÐÉ-
ÒÏÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÚÁËÁÈ, ÔÁËÖÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÌÏ Ë ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ
ÇÏÒÅÎÉÑ. ÷ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ P0 = 10�40 ÁÔÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ
üëó ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ × 1,5 ÒÁÚÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÌÁ
ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ üëó Ó ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ ÉÚÍÅÌØÞÅÎÎÙÍ MoO3 É ×
2 ÒÁÚÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÌÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ üëó ÉÚ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÏÍÐÏ-

ÎÅÎÔÏ× ÍÏÖÅÔ ÐÏ×ÙÛÁÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ É ÐÏÌÎÏÔÕ ÇÏÒÅÎÉÑ üëó.
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îáîïôåòíéôù ÷ ðéòïîáçòå÷áôåìñè

ë.á. íÏÎÏÇÁÒÏ×, ä.â. íÅÅÒÏ×, î.÷. íÕÒÁ×Ø¾×,
ï.ó. ïÒÄÖÏÎÉËÉÄÚÅ, á.î. ðÉ×ËÉÎÁ, à.÷. æÒÏÌÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

íÁÌÏÇÁÚÏ×ÙÅ ÔÅÒÍÉÔÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×Ù ÐÒÉÍÅÎÑÀÔÓÑ × ÐÉÒÏÔÅÈÎÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ×ÙÓÏËÏÅ ÕÄÅÌØÎÏÅ ÔÅÐÌÏ×Ù-
ÄÅÌÅÎÉÅ É ÍÁÌÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÇÁÚÏÆÁÚÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ×. ðÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ
Ó ÇÏÒÅÎÉÅÍ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÔÏÐÌÉ× × ËÉÓÌÏÒÏÄÅ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÏÂÒÁÚÕ-
ÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÙ,
»ÂÅÚÇÁÚÏ×ÏÅ¼ ÇÏÒÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÎÁ ÂÏÒÔÕ ËÏÓ-
ÍÉÞÅÓËÉÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ× [1]. ÷ÙÂÏÒ ÔÅÒÍÉÔÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÄÌÑ ÐÉÒÏÎÁÇÒÅ-
×ÁÔÅÌÅÊ ÄÅÔÁÌØÎÏ ÏÐÉÓÁÎ × ÒÁÂÏÔÅ [2], ÇÄÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ
Mg/Fe2O3 É Al/Fe2O3 Ó ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ÍÉËÒÏÎÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÕÓÔÏÊ-
ÞÉ×Ï ÇÏÒÑÔ ×ÎÕÔÒÉ ÇÅÒÍÅÔÉÞÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ÐÉÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÑ. éÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÏÎÉ ÎÁÈÏ-
ÄÑÔÓÑ × ÖÉÄËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ É ÈÏÒÏÛÏ ÓÍÁÞÉ×ÁÀÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ÓÔÅÎËÉ
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÌÕÞÛÁÅÔÓÑ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ËÏÎÔÁËÔ, Á ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÁ ÎÁ ×ÎÅÛÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÉÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÑ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ 700�
1000 ◦C.

ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÎÁÎÏÔÅÒÍÉÔÏ× (ÔÅÒÍÉÔÎÙÈ ËÏÍÐÏ-
ÚÉÃÉÊ Ó ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ) ÍÏÖÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÐÏ×Ù-
ÓÉÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÁ×Ï× Ë ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅ-
ÎÉÀ [3�5]. äÌÑ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÉÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÔÅÒÍÉÔÎÙÈ
ÓÏÓÔÁ×Ï× Mg/Fe2O3 É Al/Fe2O3 Ó ÕÌØÔÒÁ- É ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÍÉ ËÏÍ-
ÐÏÎÅÎÔÁÍÉ.

÷ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÔÅÒÍÉÔÎÙÈ
ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ ÉÚ ÍÉËÒÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ, ÕÌØÔÒÁ- É ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÐÏÒÏÛ-
ËÏ× (ÔÁÂÌ. 1). ÷ ÓÏÓÔÁ×Å ÍÉËÒÏÎÎÙÈ ÔÅÒÍÉÔÏ× ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÁÌÀÍÉ-
ÎÉÊ ðáð-2, ÍÁÇÎÉÊ íðæ-4 É ÏËÓÉÄ ÖÅÌÅÚÁ ÔÉÐÁ »ë¼. äÌÑ ÉÚÇÏÔÏ×-
ÌÅÎÉÑ ÎÁÎÏÔÅÒÍÉÔÏ× ÐÒÉÍÅÎÅÎ ÁÌÀÍÉÎÉÊ ÍÁÒËÉ ALEXTM,
ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÙÊ ÍÁÇÎÉÊ É ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÊ ÏËÓÉÄ ÖÅÌÅÚÁ.
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏ ÇÏÒÅÎÉÀ ÔÅÒÍÉÔÏ× × ÍÏÄÅÌØÎÏÍ
ÐÉÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÅ (α ¡ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØ; u ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ; pm ¡
ÐÉËÏ×ÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ; Tm ¡ ÐÉËÏ×ÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ;
‘Ts ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÚÏÇÒÅ×Á ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ)

óÏÓÔÁ×
α,
%

u,
ÍÍ/Ó

pm,
íðÁ

Tm,
◦C

‘Ts,
◦C/Ó

éÓÈÏÄÎÙÊ Al/Fe2O3 36 36 89,8 774 57
îÁÎÏÔÅÒÍÉÔ Al/Fe2O3 (M) 32 140 37,3 722 68
îÁÎÏÔÅÒÍÉÔ Al/Fe2O3 (U)

∗ 33 210 61,9 ¡ ¡
éÓÈÏÄÎÙÊ Mg/Fe2O3 35 33 46,4 742 57
îÁÎÏÔÅÒÍÉÔ Mg/Fe2O3 (M) 15 5,2 5,2 748 37
îÁÎÏÔÅÒÍÉÔ Mg/Fe2O3 (U) 18 7,7 7,0 762 44
∗÷ÚÒÙ× ÔÒÕÂËÉ.

óÏÓÔÁ×Ù Ó ÍÉËÒÏÐÏÒÏÛËÁÍÉ ÐÒÉÇÏÔÁ×ÌÉ×ÁÌÉÓØ × ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÍ
ÓÍÅÓÉÔÅÌÅ ÔÉÐÁ »ÔÕÒÂÕÌÁ¼, Á Ó ÕÌØÔÒÁ- É ÎÁÎÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÍÉ ËÏÍÐÏ-
ÎÅÎÔÁÍÉ ÓÍÅÛÉ×ÁÌÉÓØ ËÁË ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉ, ÔÁË É Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÕÌØÔÒÁ-
Ú×ÕËÏ×ÏÇÏ ÇÏÍÏÇÅÎÉÚÁÔÏÒÁ × ÂÅÎÚÉÎÅ. ðÏ ÄÁÎÎÙÍ ÒÁÓÔÒÏ×ÏÊ ÜÌÅË-
ÔÒÏÎÎÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÉ (òüí) ÎÁÎÏÔÅÒÍÉÔÙ ÐÏÓÌÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ
ÓÍÅÛÅÎÉÑ × ÂÅÎÚÉÎÅ ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ËÏÎÇÌÏÍÅÒÁÔÏ× ÍÁÇÎÉÑ ÉÌÉ ÁÌÀÍÉ-
ÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÄÏ 30 ÍËÍ, ÏÄÎÁËÏ ÐÏÓÌÅ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ
ÒÁÚÍÅÒ ÜÔÉÈ ËÏÎÇÌÏÍÅÒÁÔÏ× ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÌ 1�2 ÍËÍ.
óÉÎÈÒÏÎÎÙÊ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ (ÒÉÓ. 1) ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÓËÏ-

ÒÏÓÔÉ ÎÁÇÒÅ×Á 50 ◦C/ÍÉÎ × ÔÅÒÍÉÔÎÙÈ ÓÍÅÓÑÈ Ó ÎÁÎÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ
ÒÅÁËÃÉÑ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÍÅÎØÛÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ, ÞÅÍ × ÓÍÅÓÑÈ Ó ÍÉË-
ÒÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ, Á ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÓÍÅÛÅÎÉÑ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÎÁÞÁÌÁ ÒÅÁËÃÉÉ × ÎÁÎÏÔÅÒÍÉÔÁÈ ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ.
îÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ×Ï× Al/Fe2O3
ÏÔÍÅÞÅÎÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ÐÉËÏ× ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÖÅÌÅÚÁ (×ÒÅÚËÉ ÎÁ ÒÉÓ. 1) ¡ ÏÄ-
ÎÏÇÏ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ, ÎÁÒÑÄÕ Ó ÏËÓÉÄÏÍ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ.
üÔÏ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ ÔÅÒÍÉÔÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ, Á ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÐÏ-
ÔÅÒÉ ÍÁÓÓÙ ÐÒÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 20�1550 ◦C Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ
Ï ÐÒÏÔÅËÁÎÉÉ ÒÅÁËÃÉÉ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ.
ëÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ dËÒ ÇÏÒÅÎÉÑ ¡ ×ÁÖÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÄÌÑ ÐÉ-

ÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÅÊ. ïÎ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ÐÉÒÏÔÅÈÎÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, ÞÔÏ ×ÁÖÎÏ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÉ-
ÍÅÎÅÎÉÊ. ëÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÉÚÍÅÒÑÌÓÑ × ÓÔÁÌØÎÙÈ ÔÒÕÂËÁÈ Ó
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òÉÓ. 1 ëÒÉ×ÙÅ äóë, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÒÉ ÎÁÇÒÅ×Å ÓÍÅÓÉ Al/Fe2O3 (Á)
É Mg/Fe2O3 (Â) Ó ÍÉËÒÏ- É ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ
50 ◦C/ÍÉÎ × ÐÏÔÏËÅ ÁÒÇÏÎÁ. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÅ ÓÍÅÛÅÎÉÅ (M), ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ×ÏÅ
ÓÍÅÛÅÎÉÅ (U). îÁ ×ÒÅÚËÁÈ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÐÉËÉ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÖÅÌÅÚÁ

×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁÍÉ 1�10 ÍÍ É ÔÏÌÝÉÎÏÊ ÓÔÅÎÏË 2 ÍÍ, × ËÏÔÏ-
ÒÙÅ ÚÁÐÒÅÓÓÏ×Ù×ÁÌÓÑ ÔÅÒÍÉÔÎÙÊ ÓÏÓÔÁ×. ûÁÇ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÄÉÁÍÅÔÒÁ
ÔÒÕÂËÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌ 0,5 ÍÍ. ôÒÕÂËÉ ÒÁÚÍÅÝÁÌÉÓØ × ÂÏÍÂÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏÄ ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÁÚÏÔÁ 5 íðÁ (ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ÓÏÚÄÁ-
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×ÁÅÍÏÅ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ × ÇÅÒÍÅÔÉÞÎÏÍ ÍÏÄÅÌØÎÏÍ ÐÉÒÏÎÁ-
ÇÒÅ×ÁÔÅÌÅ). äÌÑ ×ÓÅÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× Ó ÍÉËÒÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ
ÄÉÁÍÅÔÒ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÉÌ 2,5 ÍÍ. äÌÑ ÎÁÎÏÔÅÒÍÉÔÁ Al/Fe2O3, ÐÅ-
ÒÅÍÅÛÁÎÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉ, ¡ 2,0 ÍÍ, Á ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ×Á, ÓÍÅÛÁÎÎÏÇÏ Ó
ÐÏÍÏÝØÀ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÁ, ¡ 1,5 ÍÍ. äÌÑ ÎÁÎÏÔÅÒÍÉÔÁ Mg/Fe2O3 ËÒÉ-
ÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÇÏÒÅÎÉÑ ÒÁ×ÅÎ 3,0 ÍÍ, ÐÒÉÞÅÍ ÜÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÎÅ
ÚÁ×ÉÓÅÌÁ ÏÔ ÓÐÏÓÏÂÁ ÓÍÅÛÅÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×.
çÏÒÅÎÉÅ ÎÁÎÏÔÅÒÍÉÔÏ× ÉÚÕÞÁÌÏÓØ × ÍÏÄÅÌØÎÏÍ ÐÉÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÅ,

ÐÏÄÒÏÂÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ × [2]. úÁÐÏÌÎÅÎÉÅ ÔÒÕÂËÉ
ÓÏÓÔÁ×ÏÍ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÏÓØ ÍÅÔÏÄÏÍ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ÐÏÒÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÅÓÓÏ×Á-
ÎÉÑ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 300 íðÁ. äÌÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ Al/Fe2O3 ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØ
ÏÂÒÁÚÃÏ× ÎÅ ÚÁ×ÉÓÅÌÁ ÏÔ ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, Á ÄÌÑ Mg/Fe2O3
ÐÒÉ ÚÁÍÅÎÅ ÍÉËÒÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÎÁ ÕÌØÔÒÁ- É ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒ-
ÎÙÅ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØ ÕÍÅÎØÛÁÌÁÓØ ÐÒÉÍÅÒÎÏ × 2 ÒÁÚÁ.
÷ ÔÁÂÌ. 1 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ÇÏÒÅ-

ÎÉÀ ÎÁÎÏÔÅÒÍÉÔÏ× ×ÎÕÔÒÉ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌØ-
ÎÏÇÏ ÐÉÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÑ. ðÏÒÉÓÔÏÓÔØ α, ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ u, ÐÉËÏ-
×ÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ pm É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Tm ÔÒÕÂËÉ,
ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÚÏÇÒÅ×Á ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ‘Ts ÄÌÑ ÎÁÎÏÔÅÒÍÉÔÏ× ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ×
ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ ÄÌÑ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÔÅÒÍÉÔÏ× Ó ÍÉËÒÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÍÉ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ.
óËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÎÁÎÏÔÅÒÍÉÔÁ Al/Fe2O3 ÏËÁÚÁÌÁÓØ × 4 ÒÁÚÁ ×Ù-

ÛÅ, ÞÅÍ ÔÅÒÍÉÔÁ ÉÚ ÍÉËÒÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×. ðÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÇÏ-
ÍÏÇÅÎÎÏÓÔÉ ÓÍÅÓÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ ÐÒÉ×Ï-
ÄÉÌÏ Ë ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÒÏÓÔÕ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ × 1,5 ÒÁÚÁ.
îÁÐÒÏÔÉ×, ÄÌÑ ÎÁÎÏÔÅÒÍÉÔÁ Mg/Fe2O3 ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÎÉÖÁÌÁÓØ
× 6 ÒÁÚ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÓÏÓÔÁ×ÏÍ Ó ÍÉËÒÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ-
ÍÉ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÌÏ Ë ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÐÉËÏ×ÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ.
÷ÏÚÍÏÖÎÏ, ÐÁÄÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔÉ
ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÎÏÊ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ. ðÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÅ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ×ÙÍ ÇÏÍÏÇÅ-
ÎÉÚÁÔÏÒÏÍ ÄÁ×ÁÌÏ ÐÒÉÒÏÓÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ × 1,5 ÒÁÚÁ. ðÏÓÌÅ ÏÂÒÁ-
ÂÏÔËÉ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏÍ ×ÏÚÒÁÓÔÁÌÁ É ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÚÏÇÒÅ×Á ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ
ÐÉÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÑ. äÌÑ ÎÁÎÏÔÅÒÍÉÔÁ Al/Fe2O3 ÐÏÓÌÅ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ-
×ÏÇÏ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÚÏÇÒÅ×Á ÂÙÌÁ ÎÁÓÔÏÌØËÏ ×ÙÓÏËÏÊ,
ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÌÁ Ë ÒÅÚËÏÍÕ ÌÏËÁÌØÎÏÍÕ ÐÒÏÇÒÅ×Õ ÓÔÁÌØÎÏÊ ÔÒÕÂËÉ, ÅÅ
ÐÌÁ×ÌÅÎÉÀ É ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÀ. íÅÎØÛÁÑ ÐÉËÏ×ÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÎÁ ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÒÕÂËÉ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÎÏÔÅÒÍÉÔÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÍÅÎØÛÅÊ ÁËÔÉ×-
ÎÏÓÔØÀ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ALEXTM (84%) ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ
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Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ ðáð-2 (97%), ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅ-
ÎÉÑ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÓÍÅÓÉ ÉÚ ÎÁÎÏ- É ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÎÁÇÒÅ×Á (50 ◦C/ÍÉÎ)

ÔÅÒÍÉÔÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÒÏÔÅËÁÀÔ ÂÅÚ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÇÁÚÏ-
ÆÁÚÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ×, ÞÔÏ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÓÑ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅÍ ×ÅÓÁ ÏÂÒÁÚ-
ÃÏ× ×Ï ×ÒÅÍÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ. ðÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÎÁÇÒÅ×Á (×
ÒÅÖÉÍÅ ÇÏÒÅÎÉÑ) ÔÅÒÍÉÔÎÁÑ ÒÅÁËÃÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍ
ÇÁÚÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ, ÐÒÉÞÅÍ ÐÉËÏ×ÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÎÕÔÒÉ ÇÅÒÍÅÔÉÞÎÏÇÏ ÐÉ-
ÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÑ ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ 90 íðÁ, ÞÔÏ ×ÅÓØÍÁ ÏÐÁÓÎÏ ÐÒÉ ÉÈ
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ. úÁÍÅÎÁ ÍÉËÒÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÎÁ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ÓÎÉ-
ÖÁÅÔ ÏÐÁÓÎÏÓÔØ ××ÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÉËÏ×ÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ×
2�10 ÒÁÚ, ÈÏÔÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÄÌÑ ÔÅÒÍÉÔÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× Al/Fe2O3
×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ × 4 ÒÁÚÁ.
õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÓÔÉ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑÈ ÚÁ

ÓÞÅÔ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ×ÙÍ ÇÏÍÏÇÅÎÉÚÁÔÏÒÏÍ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë
ÒÏÓÔÕ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ × 1,5 ÒÁÚÁ. ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÉ-
ÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÑ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÔÅÒÍÉÔÏ× ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ
ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ 720�760 ◦C. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÕÌØÔÒÁ- É ÎÁ-
ÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÍÏÖÅÔ ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÒÁÂÏÔÙ
ÐÉÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÅÊ.
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üîåòçåôéþåóëéå ëïíðïúéôù

îá ïóîï÷å îáîïëòåíîéñ

á.à. äÏÌÇÏÂÏÒÏÄÏ×, í.î. íÁÈÏ×, á.î. óÔÒÅÌÅÃËÉÊ

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

ëÒÅÍÎÉÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÁ×ÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ÐÉÒÏÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÏ-
ÓÔÁ×ÁÈ, ÏÄÎÁËÏ × ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÏÎ ×ÎÏ×Ø ÓÔÁÌ ÐÒÉ×ÌÅËÁÔØ ×ÎÉ-
ÍÁÎÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÅÊ × Ó×ÑÚÉ Ó ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ.
÷ ÎÁÞÁÌÅ 90-È ÇÇ. ÐÒÏÛÌÏÇÏ ×ÅËÁ ÂÙÌÁ ÐÏËÁÚÁÎÁ ×ÙÓÏËÁÑ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÁÑ
ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÎÁÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÐÏÒÉÓÔÏÇÏ ËÒÅÍÎÉÑ, Á ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎ-
ÎÙÅ × 2001 Ç. ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ×ÚÒÙ×ÎÏÍÕ ÏËÉÓÌÅÎÉÀ ÐÏÒÉÓÔÏÇÏ ËÒÅÍÎÉÑ,
ÐÒÏÐÉÔÁÎÎÏÇÏ ÖÉÄËÉÍ ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ, ×ÙÚ×ÁÌÉ ÎÏ×ÕÀ ×ÏÌÎÕ ÉÎÔÅÒÅÓÁ Ë
ËÒÅÍÎÉÀ ËÁË ×ÏÚÍÏÖÎÏÍÕ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×.
òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÐÉÒÏÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÍÅÓÅÊ ÐÏÒÉÓÔÏÇÏ ËÒÅÍÎÉÑ
Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑÍÉ (ÎÉÔÒÁÔÁÍÉ, ÐÅÒÈÌÏÒÁÔÁÍÉ, ÓÅÒÏÊ) ÐÏ-
ËÁÚÁÌÉ ×ÙÓÏËÕÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ [1].
÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ, ÎÁÒÑÄÕ Ó ÐÏÒÉÓÔÙÍ ËÒÅÍÎÉÅÍ, ÚÎÁÞÉÔÅÌØ-

ÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÊ ÐÏÒÏÛËÏÏÂÒÁÚÎÙÊ ËÒÅÍÎÉÊ
(nSi). ÷ [2] ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÍÅÔÏÄÉËÉ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ É ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÅÒÉ×ÁÔÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ nSi × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó
ÍÉËÒÏÎÎÙÍ ËÒÅÍÎÉÅÍ. âÙÌÉ ÉÚÍÅÒÅÎÙ ÔÁËÖÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ,
ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÒÅÁËÃÉÉ É ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÍÅÓÅÊ ËÒÅÍÎÉÑ Ó
ÏËÓÉÄÏÍ Ó×ÉÎÃÁ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ nSi ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÅ-
×ÏÓÈÏÄÉÔ ÍÉËÒÏÎÎÙÊ ËÒÅÍÎÉÊ ÐÏ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ, ÏÄÎÁËÏ
ÄÁÖÅ nSi ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ × ÓÍÅÓÉ Ó ÉÚÂÙÔËÏÍ ÏËÓÉÄÁ Ó×ÉÎÃÁ ÏËÉÓÌÑÅÔÓÑ
ÎÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ. á×ÔÏÒÙ ÒÁÂÏÔÙ [2] ÏÂßÑÓÎÑÀÔ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ
ÎÁÌÉÞÉÅÍ ×ÅÓØÍÁ ÐÌÏÔÎÏÊ ÏËÉÓÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ.
óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÒÁÂÏÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅÍ ×ÌÉÑ-
ÎÉÑ ËÒÅÍÎÉÑ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ
ÂÒÉÚÁÎÔÎÙÅ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á (÷÷), × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ.
äÁÎÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÉÚÕÞÅÎÉÀ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ
ËÒÅÍÎÉÑ × ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÍÅÓÑÈ ÔÉÐÁ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØ/ÇÏÒÀÞÅÅ
É ×Ï ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏËÔÏÇÅÎÁ.
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òÉÓ. 1 üÌÅËÔÒÏÎÎÏÍÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ËÏÍÐÏÚÉÔÁ nSi/
KClO4: (Á) SEM; (Â) ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× × ËÏÍÐÏÚÉÔÅ Si (1), Cl (2)
É K (3)

íÅÔÏÄ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÌÕÞÁÔØ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ
ËÏÍÐÏÚÉÔÙ, ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÅÒÅÍÅÛÁÎÙ ÎÁ ÎÁÎÏÕÒÏ×ÎÅ. ÷ [3]
ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÍÅÓÉ ÍÅÔÁÌÌ/ÏËÉÓÌÉÔÅÌØ ÏÂ-
ÌÁÄÁÀÔ ×ÙÓÏËÉÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁË-
ÃÉÉ × ÒÅÖÉÍÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ. äÌÑ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÐÅÒ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ
ÒÁÂÏÔÙ ÂÙÌÁ ÏÔÌÁÖÅÎÁ ÍÅÔÏÄÉËÁ É ÐÒÏ×ÅÄÅÎÁ ÏÔÒÁÂÏÔËÁ ÒÅÖÉÍÏ×
ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ Si Ó ÐÅÒÈÌÏÒÁÔÏÍ ËÁÌÉÑ
(ðèë). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÛÔÁÔÎÙÊ ÐÏÒÏÛÏË ðèë É ÐÏ-
ÒÏÛËÉ Si Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÞÁÓÔÉÃ. äÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×Ù ÚÁÓÙÐÁÌÉÓØ × ÐÌÁÓÔÉËÏ×ÙÅ ÔÒÕÂËÉ, Á ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚ-
ÍÅÒÑÌÁÓØ ÐÏ ÎÁÞÁÌÕ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÇÏ Ó×ÅÞÅÎÉÑ, ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÍÏÇÏ ÆÏÔÏ-
ÄÉÏÄÁÍÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ Ó×ÅÔÏ×ÏÄÏ×. îÁÉÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÎÁÂÌÀÄÁÌÉÓØ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ nSi, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ × çîéèôüïó É
ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÇÏ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ 44 Í2/Ç É ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ÎÅÓ×Ñ-
ÚÁÎÎÏÇÏ Si 90%. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÍÅÈÁ-
ÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÏÚÉÔÁ nSi/KClO4 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 1.
áÎÁÌÉÚ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× Si, Cl É K × ËÏÍÐÏÚÉÔÅ ×ÄÏÌØ ÃÅÎ-
ÔÒÁÌØÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÏÂÒÁÚÃÁ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÄÎÏ-
ÒÏÄÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÎÁ ÓÕÂÍÉËÒÏÎÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ.
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òÉÓ. 2 ÷ÉÄ ÐÌÁÓÔÉËÏ×ÏÊ ÔÒÕÂËÉ ÄÏ (Á) É ÐÏÓÌÅ (Â) ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ ÐÏ
×ÚÒÙ×ÎÏÍÕ ÇÏÒÅÎÉÀ ËÏÍÐÏÚÉÔÁ nSi/KClO4; u = 450 Í/Ó

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÍÅÓÉ Si/KClO4 ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÓÏÓÔÁ×Ù
Ó ÍÉËÒÏÎÎÙÍ ËÒÅÍÎÉÅÍ ÇÏÒÑÔ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ÍÅÎÅÅ 5 ÍÍ/Ó, × ÔÏ
×ÒÅÍÑ ËÁË ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ËÏÍÐÏÚÉÔÙ Ó ÎÁÎÏËÒÅÍÎÉÅÍ ÏÂÌÁ-
ÄÁÀÔ ÕÎÉËÁÌØÎÏ ×ÙÓÏËÉÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ×ÚÒÙ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ¡ 180�
640 Í/Ó (× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×).
éÚÍÅÒÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ × ÐÌÁÓÔÉËÏ×ÙÈ ÔÒÕÂËÁÈ
×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 6 ÍÍ ÐÒÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÃÏ× 0,5�0,6 Ç/ÓÍ3.
æÏÔÏÇÒÁÆÉÉ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÔÒÕÂÏË ÄÏ É ÐÏÓÌÅ ÏÐÙÔÁ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 2.
çÏÒÅÎÉÅ ÐÒÏÛÌÏ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ 450 Í/Ó. ôÒÕÂËÁ ÐÏÌÕÞÉÌÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØ-
ÎÙÅ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ, Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÝÉÅ Ï ×ÚÒÙ×ÎÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÁ.

ðÒÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ×ÔÏÒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ÐÒÏ-
×ÏÄÉÌÏÓØ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓÍÅÓÅÊ ÏËÔÏÇÅÎÁ Ó ËÒÅÍÎÉÅÍ É ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ ÐÏ
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÍÕ ÚÁÐÁÓÕ ÜÎÅÒÇÉÉ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ ÍÅÔÏÄ
ÒÁÓÞÅÔÁ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ×ÚÒÙ×Á, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÊ ÄÌÑ ÓÍÅÓÅÊ ÷÷
Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ [4]. ðÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÄÏÐÕÓËÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ×ÓÑ ÄÏÂÁ×ËÁ ÓÏ-
ÓÔÏÉÔ ÉÚ ÞÉÓÔÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏ×Á-
ÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×Ï ÄÏÂÁ×ËÉ,
ÐÏÄÞÉÎÑÅÔÓÑ ÐÒÁ×ÉÌÕ: ÏËÓÉÄ�ÎÉÔÒÉÄ�ËÁÒÂÉÄ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 3 × ×ÉÄÅ ÌÏÍÁÎÙÈ ÌÉÎÉÊ. úÎÁÞÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏÔÙ
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×ÚÒÙ×Á (ô÷) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ

òÉÓ. 3 ðÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÚÁÐÁÓ ÜÎÅÒÇÉÉ
ÓÍÅÓÅÊ Ó ÏËÔÏÇÅÎÏÍ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÏ-
ÄÅÒÖÁÎÉÑ ÄÏÂÁ×ËÉ β: 1 ¡ Al, 2 ¡ Si.
üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ô÷: ◦ ¡ n-Al, N ¡
Al(15), ⋄ ¡ n-Si

ÕÓÌÏ×ÉÀ H2O�ÇÁÚ. òÁÚÎÙÅ
ÕÞÁÓÔËÉ ËÒÉ×ÙÈ ÏÔ×ÅÞÁÀÔ
ÒÁÚÌÉÞÎÏÍÕ ÎÁÂÏÒÕ ÐÒÏÄÕË-
ÔÏ×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×Ï
ÄÏÂÁ×ËÉ. õÞÁÓÔÏËAB ÎÁ ÚÁ-
×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ×Á Ó
ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ
ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ Al2O3; ÎÁ ÏÔ-
ÒÅÚËÅ BC ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ Al2O3
É AlN; CD ¡ Al2O3, AlN É
Al4C3; D. . . ¡ Al2O3, AlN,
Al4C3 É Al. äÌÑ ÓÍÅÓÉ Ó
ËÒÅÍÎÉÅÍ ÎÁ ÕÞÁÓÔËÅ AE
ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ SiO2; EF ¡
SiO2 É Si3N4; FG ¡ SiO2,
Si3N4 É SiC; G. . . ¡ SiO2,

Si3N4, SiC É Si. ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÒÉÓ. 3, ÓÍÅÓØ ÏËÔÏÇÅÎÁ Ó ËÒÅÍÎÉÅÍ
ÕÓÔÕÐÁÅÔ ÓÏÓÔÁ×Õ Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ ÐÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÍÕ ÚÁÐÁÓÕ ÜÎÅÒÇÉÉ
ÎÁ ×ÓÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÄÏÂÁ×ËÉ.
ðÁÒÁÍÅÔÒÏÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÍ ÜÎÅÒÇÏÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÷÷, Ñ×ÌÑÅÔ-

ÓÑ ô÷. éÚÍÅÒÅÎÉÑ ô÷ ÓÍÅÓÅÊ ÂÙÌÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ
ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ Ó ÂÏÍÂÏÊ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÏÂßÅÍÏÍ 2 Ì.
îÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÊ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÍÅÔÏÄÏÍ çÅÎÁ�íÉÌÌÅÒÁ × éîüð èæ
òáî, ÉÍÅÌ ÓÒÅÄÎÉÊ ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃ ÐÏÒÑÄËÁ 0,1 ÍËÍ É ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÎÅ-
Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ 87%. óÒÅÄÎÉÊ ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃ ÐÏÒÏÛËÁ Al(15)
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌ 15 ÍËÍ ÐÒÉ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÉ ÎÅÓ×ÑÚÁÎÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ 98%. òÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 3.
ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÒÉÓ. 3, ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÅ ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ËÒÅÍÎÉÑ ÓÕ-

ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÏ×ÙÛÁÅÔ ô÷ ÏËÔÏÇÅÎÁ. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÁÑ
ô÷ ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÎÉÖÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÜÎÅÒÇÏÚÁÐÁÓÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ ÓÉÓÔÅÍ.
ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ Ó ËÒÅÍÎÉÅÍ ÕÓÔÕÐÁÅÔ ÓÏÓÔÁ×Õ Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ
ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÍÕ ÚÁÐÁÓÕ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÎÏ É ÐÏ ËÁÌÏÒÉÍÅÔ-
ÒÉÞÅÓËÏÊ ô÷. ïÂÒÁÝÁÅÔ ÎÁ ÓÅÂÑ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÏ-
ÚÁÐÁÓ ÓÍÅÓÉ Ó ËÒÅÍÎÉÅÍ ×ÙÛÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ô÷
ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ. äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÓÏÓÔÁ× Ó ËÒÅÍÎÉÅÍ
ÍÏÖÅÔ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔØ ÐÏ ô÷ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ Ó Al. üÔÏ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ
ÍÅÓÔÏ ÐÒÉ ÓÏÚÄÁÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÂÏÌÅÅ ÇÌÕÂÏËÏÅ ÏËÉÓ-
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ÌÅÎÉÅ ËÒÅÍÎÉÑ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÅ.
ïÄÎÉÍ ÉÚ ÐÕÔÅÊ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÓÔÅÐÅÎÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÇÏÒÀÞÅÊ ÄÏÂÁ×ËÉ

(ÍÅÔÁÌÌÙ, ËÒÅÍÎÉÊ) ÐÒÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ ×
ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ó×ÅÄÅÎÉÅ ÄÏ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÓÏÄÅÒ-
ÖÁÎÉÑ ÏËÉÓÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ × ÎÁÎÏÐÏÒÏÛËÅ ÄÏÂÁ×ËÉ. üÔÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏ-
ÓÔÉÇÎÕÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÚÁÝÉÔÎÏÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏ-
ÑÝÅÇÏ ÉÚ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á. ë ÄÒÕÇÏÍÕ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ
ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÏ×.
òÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÏÏÂÝÅÎÉÉ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ

ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÁÃÉÀ ËÁË ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ÓÏÚÄÁ-
ÎÉÑ ÎÁÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, Á ÕÎÉËÁÌØÎÏ
×ÙÓÏËÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÚÉÔÏ× ÎÁ
ÏÓÎÏ×Å ÎÁÎÏËÒÅÍÎÉÑ É ðèë Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÒÏ-
ÄÏÌÖÅÎÉÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òææé (ÇÒÁÎÔ ½09-03-00409)
É ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ðÒÅÚÉÄÉÕÍÁ òáî ½12 »ôÅÐÌÏÆÉÚÉËÁ É ÍÅÈÁÎÉËÁ ÜËÓ-
ÔÒÅÍÁÌØÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÊ É ÆÉÚÉËÁ ÓÉÌØÎÏ ÓÖÁÔÏÇÏ
×ÅÝÅÓÔ×Á¼.
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ôåòíïèéíéþåóëéå ó÷ïêóô÷á ðòïéú÷ïäîùè

æõòáúáîéìðéòéäéîï÷

à.î. íÁÔÀÛÉÎ, ô. ó. ëÏÎØËÏ×Á, å.á. íÉÒÏÛÎÉÞÅÎËÏ,
á. â. ÷ÏÒÏÂØ¾×, á.÷. éÎÏÚÅÍÃÅ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

ãÅÌØ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ¡ ÐÏÌÕÞÉÔØ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ
ÏÐÉÓÁÎÉÅ ×ÌÉÑÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÎÁ ÜÎÔÁÌØÐÉÀ ÏÂÒÁÚÏ-
×ÁÎÉÑ ÉÚÏÍÅÒÏ× (ÆÕÒÁÚÁÎÉÌ)ÐÉÒÉÄÉÎÁ. îÁÌÉÞÉÅ ÚÁÍÅÓÔÉÔÅÌÅÊ, ÓÐÏ-
ÓÏÂÎÙÈ Ë ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÀ, ÍÏÖÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÁ
ÜÎÅÒÇÉÀ ÍÏÌÅËÕÌÙ.
íÅÔÏÄÏÍ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÉ ÓÖÉÇÁÎÉÑ × ÁÔÍÏÓÆÅÒÅ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÉÚÍÅ-

ÒÅÎÙ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ –U0 É ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ
ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ –H0f ÄÌÑ ÏÒÔÏ-, ÍÅÔÁ- É ÐÁÒÁ-ÉÚÏÍÅÒÏ× (3-ÁÍÉÎÏÆÕ-
ÒÁÚÁÎ-4-ÉÌ)ÐÉÒÉÄÉÎÁ. òÁÓÓÞÉÔÁÎÙ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁ-
ÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÚÏÍÅÒÏ×. ïÃÅÎÅÎÙ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÚÏÍÅÒÉÚÁÃÉÉ × ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎ-
ÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÈ É ×ÌÉÑÎÉÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÚÁÍÅÓÔÉÔÅÌÅÊ ÎÁ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ
ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÚÏÍÅÒÏ×. äÌÑ ÜÔÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÍÅÔÏÄÏÍ ÇÒÕÐ-
ÐÏ×ÙÈ ×ËÌÁÄÏ× ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ –H0f , ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏ ÓÏ-
ÇÌÁÓÕÀÝÉÅÓÑ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ.
úÎÁÞÅÎÉÅ ÎÏ×ÙÈ Ó×ÅÄÅÎÉÊ Ï ÔÅÒÍÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ×ÅÝÅÓÔ×

ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞ ÐÒÉËÌÁÄÎÏÊ, ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ É ÔÅÏÒÅÔÉ-
ÞÅÓËÏÊ ÈÉÍÉÉ ÎÅÕËÌÏÎÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. ûÉÒÏËÏÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÅÒ-
ÍÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÄÌÑ ×ÙÑ×ÌÅÎÉÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ É
ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ×ÙÇÏÄÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÓÏ ×ÓÅÊ ÏÓÔÒÏÔÏÊ ÓÔÁ×ÉÔ ÚÁÄÁÞÕ
ÔÏÞÎÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ É ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï-
×ÁÎÉÑ ÍÅÔÏÄÏ× ÉÈ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÁÎÁÌÉÚÁ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔÉ.
÷ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÎÁÛÅÇÏ ÉÎÔÅÒÅÓÁ Ë ÁÚÏÔÓÏÄÅÒÖÁÝÉÍ ÏÒÇÁÎÉÞÅ-

ÓËÉÍ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÍ [1�3] × ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÄÁÎÎÙÅ
ÐÏ ÉÚÕÞÅÎÉÀ ×ÌÉÑÎÉÑ ÐÏÚÉÃÉÏÎÎÏÊ ÉÚÏÍÅÒÉÉ ÎÁ ÜÎÔÁÌØÐÉÀ ÏÂÒÁÚÏ-
×ÁÎÉÑ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÂßÅËÔÏ× ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÂÙÌÉ ×ÙÂÒÁÎÙ ÔÒÉ ÉÚÏ-
ÍÅÒÎÙÈ (3-ÁÍÉÎÏÆÕÒÁÚÁÎ-4-ÉÌ)ÐÉÒÉÄÉÎÁ.

224 à.î. íÁÔÀÛÉÎ É ÄÒ.
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ôÅÒÍÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÍ ÆÕÒÁÚÁÎÁ É ÉÈ N-ÏË-
ÓÉÄÁÍ (ÆÕÒÏËÓÁÎÁÍ) ÉÍÅÀÔÓÑ × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ [4�7], ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÃÅ-
ÎÉ×ÁÔØ ×ËÌÁÄ ÜÔÏÇÏ ÃÉËÌÁ × ÏÂÝÕÀ ÜÎÅÒÇÅÔÉËÕ ÍÏÌÅËÕÌÙ (ÜÎÔÁÌØ-
ÐÉÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ) ÐÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÒÁÓÞÅÔÎÙÍ ÓÈÅÍÁÍ.

óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÉÍÅÀÔÓÑ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ÔÅÐÌÏ-
ÔÁÍ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÚÏÍÅÒÎÙÈ (ÍÅÔÉÌ)ÐÉÒÉÄÉÎÏ× [8]. úÁ-
ÍÅÔÉÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÍÅÔÉÌØÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÎÅ ÕÞÁÓÔ×ÕÅÔ × ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÉ Ó
ÇÅÔÅÒÏÃÉËÌÏÍ É ÎÅ ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÓËÏÌØËÏ-ÎÉÂÕÄØ ÚÁÍÅÔÎÙÈ (× ÜÎÅÒÇÅÔÉ-
ÞÅÓËÏÍ ÐÌÁÎÅ) ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ É ÄÒÕÇÉÈ ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÉÌÉ ×ÚÁÉ-
ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ.

ãÅÌØ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ¡ ÐÏÌÕÞÉÔØ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ
ÏÐÉÓÁÎÉÅ ×ÌÉÑÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÎÁ ÜÎÔÁÌØÐÉÀ ÏÂÒÁÚÏ×Á-
ÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÒÔÏ-, ÍÅÔÁ- É ÐÁÒÁ-ÉÚÏÍÅÒÏ× (ÆÕÒÁÚÁÎÉÌ)ÐÉ-
ÒÉÄÉÎÁ (ÒÉÓ. 1).

òÉÓ. 1 ïÒÔÏ- (Á); ÍÅÔÁ- (Â); ÐÁÒÁ-(ÆÕÒÁÚÁÎÉÌ)ÐÉÒÉÄÉÎ (×)

þÉÓÔÏÔÁ ÏÂÒÁÚÃÏ× ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÎÏÇÏ
ÁÎÁÌÉÚÁ, ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍÉ É ÈÒÏÍÁÔÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÍÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÍÉ
(ÎÁ ÐÌÁÓÔÉÎËÁÈ Silufol UV-254, × ËÁÞÅÓÔ×Å ÜÌÀÅÎÔÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ
ÓÍÅÓØ CCl4/MeCN 3/1). ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ × ÐÌÁ-
×ÉÌØÎÏÍ ÂÌÏËÅ Gallenkamp, ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÙÅ (éë) ÓÐÅËÔÒÙ ÚÁÐÉÓÁÎÙ
ÎÁ ÓÐÅËÔÒÏÍÅÔÒÅ Perkin-Elmer Model 577 × ÔÁÂÌÅÔËÁÈ KBr. óÐÅËÔÒÙ
ÑÄÅÒÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ (ñíò) 1î É 13C ÎÁ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ
ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÉ ÉÚÏÔÏÐÏ× ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÎÁ ÓÐÅËÔÒÏÍÅÔÒÅ Bruker AM-300 Ó
ÒÁÂÏÞÉÍÉ ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ 300,13 É 75,7 íçÃ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.

÷ ÔÁÂÌ. 1 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÔÅÒÍÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÓÔÉËÉ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÚÏÍÅÒÏ×. ÷ ÔÁÂÌÉÃÅ ÐÒÉÎÑÔÙ ÓÌÅÄÕ-

à.î. íÁÔÀÛÉÎ É ÄÒ. 225



çïòåîéå é ÷úòù÷: ÷ùðõóë 3

ôÁÂÌÉÃÁ 1 ôÅÒÍÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÏÅÄÉ-
ÎÅÎÉÊ

éÚÏÍÅÒ
−–U ′

B,
ËÁÌ/Ç

−–H0
Ó ,

ËËÁÌ/ÍÏÌØ
–H0

f ,
ËËÁÌ/ÍÏÌØ

–E,
ËËÁÌ/ÍÏÌØ

ïÒÔÏ 5695,2± 0,7 922,1± 0,1 59,3± 0,1 ¡
íÅÔÁ 5723,1± 1,2 926,6± 0,2 63,8± 0,2 4,5
ðÁÒÁ 5729,4± 1,2 926,8± 0,2 64,0± 0,2 4,7

ÀÝÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ: –U ′

B ¡ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÇÏÒÁÎÉÑ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÂÏÍÂÙ;
–H0Ó ¡ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ; –H

0
f ¡ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÑ; –E ¡ ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÚÏÍÅÒÉÚÁÃÉÉ.
òÅÁËÃÉÑ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÉÚÏÍÅÒÎÙÈ (3-ÁÍÉÎÏÆÕÒÁÚÁÎ-4-ÉÌ)ÐÉÒÉÄÉÎÏ×

ÐÒÏÔÅËÁÅÔ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ:

C7H6N4O(cr) + 8O2(g) → 7CO2(g) + 3H2O(l) + 2N2(g) , (1)

ÇÄÅ cr, l É g ÏÔ×ÅÞÁÀÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍÕ, ÖÉÄËÏÍÕ É ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÏÍÕ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÉ ÒÅÁËÃÉÉ (1),
ÜÎÔÁÌØÐÉÀ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ (–H0f ) ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚÏÍÅÒÁ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÉ ÐÏ
ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ

–H0f [C7H6N4O](cr) = 7–H
0
f [CO2](g) + 3–H

0
f [H2O](l) −–H0Ó

ðÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÜÎÔÁÌØÐÉÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÈ ÓÏ-
ÅÄÉÎÅÎÉÊ ÂÙÌÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÜÔÁÌÏÎÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÜÎÔÁÌØÐÉÊ ÏÂÒÁ-
ÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ [9]:

–H0f [CO2](g) = −94,051± 0,031 ËËÁÌ/ÍÏÌØ ;
–H0f [H2O](l) = −68,315± 0,009 ËËÁÌ/ÍÏÌØ .

ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ × ÔÁÂÌÉÃÅ ÄÁÎÎÙÅ ÑÓÎÏ ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÀÔ ÒÁÚÌÉ-
ÞÉÑ × Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÉÚÕÞÅÎÎÙÈ ÉÚÏÍÅÒÏ×.
÷ éë ÓÐÅËÔÒÁÈ ×ÓÅÈ ÉÚÏÍÅÒÏ× ÉÍÅÀÔÓÑ Ä×Å ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÎÙÅ

ÄÌÑ ÁÍÉÎÏÇÒÕÐÐÙ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ 3180�3420 ÓÍ−1.
ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÐÏÌÏÓ ÄÌÑ ÍÅÔÁ-ÉÚÏÍÅÒÁ (3192 É
3344 ÓÍ−1; –ν = 152 ÓÍ−1) É ÐÁÒÁ-ÉÚÏÍÅÒÁ (3184 É 3348 ÓÍ−1;
–ν = 164 ÓÍ−1) ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ. äÌÑ ÏÒÔÏ-ÉÚÏÍÅÒÁ ÜÔÉ
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ÐÏÌÏÓÙ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÓÍÅÝÅÎÙ × ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ (3312 É
3420 ÓÍ−1; –ν = 108 ÓÍ−1). óÕÖÅÎÉÅ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ (–ν) ÍÅÖÄÕ ÜÔÏÊ
ÐÁÒÏÊ ÐÏÌÏÓ ÄÌÑ ÏÒÔÏ-ÉÚÏÍÅÒÁ ÎÁ ÔÒÅÔØ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ
ÉÚÏÍÅÒÁÍÉ, ×ÅÒÏÑÔÎÏ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÁÍÉÎÏÇÒÕÐÐÙ ×Ï ×ÎÕÔ-
ÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ.
÷ ÓÐÅËÔÒÁÈ ñíò 1î ÍÅÔÁ- É ÐÁÒÁ-ÉÚÏÍÅÒÏ× ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÓÉÎ-

ÇÌÅÔÁ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÁÍÉÎÏÇÒÕÐÐÙ ÏÞÅÎØ ÂÌÉÚËÏ (δ 6,3 É 6,4 Í.Ä. ÓÏÏÔ-
×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ), ÔÏÇÄÁ ËÁË ÓÉÇÎÁÌ ÏÒÔÏ-ÉÚÏÍÅÒÁ ÚÁÍÅÔÎÏ ÓÍÅÝÅÎ × ÓÌÁ-
ÂÏÅ ÐÏÌÅ (δ 6,7 Í.Ä.). üÔÏ ÏÔÌÉÞÉÅ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÔÁËÖÅ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ
ÏÒÔÏ-×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ, ÂÌÁÇÏÐÒÉÑÔÎÙÍ ÄÌÑ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ
ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ ÁÍÉÎÏÇÒÕÐÐÏÊ É ÐÉÒÉÄÉÎÏ-
×ÙÍ ÁÔÏÍÏÍ ÁÚÏÔÁ.
÷ ÓÐÅËÔÒÁÈ 13C ñíò ÉÍÅÀÔÓÑ ÓÉÇÎÁÌÙ ÁÔÏÍÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÐÉ-

ÒÉÄÉÎÏ×ÏÇÏ ÃÉËÌÁ, Ë ËÏÔÏÒÙÍ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÑÅÔÓÑ ÆÕÒÁÚÁÎÏ×ÙÊ ÃÉËÌ.
ôÁË, ÅÓÌÉ ÆÕÒÁÚÁÎÏ×ÙÊ ÃÉËÌ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎ Ë ÍÅÔÁ-ÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ÐÉ-
ÒÉÄÉÎÁ, ÓÄ×ÉÇ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÁÔÏÍÕ ÕÇÌÅÒÏÄÁ 3 ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÐÉ-
ÒÉÄÉÎÁ, ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÓÄ×ÉÇÁ ÎÅÚÁÍÅÝÅÎÎÏÇÏ ÐÉ-
ÒÉÄÉÎÁ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÐÁÒÁ- É, ÏÓÏÂÅÎÎÏ, ÏÒÔÏ-ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ
ÚÁÍÅÔÎÙÊ ÓÄ×ÉÇ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× × ÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÏÅ ÐÏÌÅ,
ÞÔÏ, ×ÅÒÏÑÔÎÏ, Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÍ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅÍ × ÍÏÌÅËÕÌÅ.
úÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ × ÈÒÏÍÁÔÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÏÒ-

ÔÏ-ÉÚÏÍÅÒÁ (Rf = 0,80) ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÏÌÑÒÎÏÓÔØ ÅÇÏ ÎÉÖÅ,
ÞÅÍ Õ ÍÅÔÁ- É ÐÁÒÁ-ÉÚÏÍÅÒÏ×, ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÅÁÌÉÚÕ-
ÀÔÓÑ × ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ.
ðÒÉÍÅÞÁÔÅÌØÎÏ ÒÁÚÌÉÞÉÅ × ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÚÏÍÅÒÏ×.

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÏÒÔÏ-ÉÚÏÍÅÒÁ (TÐÌ = 128
◦C) Ë ÍÅÔÁ-ÉÚÏÍÅÒÕ

(TÐÌ = 161
◦C) É ÄÁÌÅÅ Ë ÐÁÒÁ-ÉÚÏÍÅÒÕ (TÐÌ = 207

◦C) ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁ-
ÅÔÓÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ 33 É 46 ◦C. ÷ÅÒÏÑÔÎÏ,
ÜÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÒÁÚÌÉÞÉÑÍÉ ËÁË × ÓÉÓÔÅÍÅ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, ÔÁË
É × ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÉÒÉÄÉÎÏ×ÏÇÏ É ÆÕÒÁÚÁÎÏ×ÏÇÏ ÃÉËÌÏ×.
üÎÅÒÇÉÑ ÉÚÏÍÅÒÉÚÁÃÉÉ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÚÁÍÅÓÔÉÔÅÌÅÊ ÏÔ ÏÒÔÏ- Ë

ÍÅÔÁ- É ÐÁÒÁ-ÉÚÏÍÅÒÁÍ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÁ 4,5 É 4,7 ËËÁÌ/ÍÏÌØ ÓÏÏÔ-
×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÜÎÔÁÌØÐÉÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ 2-ÍÅÔÉÌÐÉÒÉÄÉÎÁ
(13,55 ËËÁÌ/ÍÏÌØ), 3-ÍÅÔÉÌÐÉÒÉÄÉÎÁ (14,60 ËËÁÌ/ÍÏÌØ) É 4-ÍÅÔÉÌ-
ÐÉÒÉÄÉÎÏ× (13,58 ËËÁÌ/ÍÏÌØ) [8], ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÙ
ÜÎÔÁÌØÐÉÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÏÒÔÏ- É ÐÁÒÁ- ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÂÕÄÕÔ ÂÌÉÚËÉ
ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ, Á ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÍÅÔÁ-ÉÚÏÍÅÒÁ ÂÕÄÅÔ ÎÅÓËÏÌØ-
ËÏ ÎÉÖÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ
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Ó×ÑÚÉ N. . . H. áÎÁÌÉÚ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ ÜÔÏ ÐÒÅÄ-
ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ. ðÒÉ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ N. . . H ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ
ÛÅÓÔÉÞÌÅÎÎÙÊ ÃÉËÌ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ËÏÌØÃÁÍÉ, ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÝÉÊ ÍÏ-
ÌÅËÕÌÕ ÏÒÔÏ-ÉÚÏÍÅÒÁ, ÓÎÉÖÁÑ ÅÇÏ ÜÎÔÁÌØÐÉÀ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ. ôÁËÉÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ Ó×ÑÚÉ N. . . H ÍÏ-
ÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÃÅÎÅÎÁ, × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ 4,6 ËËÁÌ/ÍÏÌØ.
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ôåòíïèéíéñ

íåôéìáúéäï-N-îéôòïïëóáúïìéäéîï÷

ô.ó. ëÏÎØËÏ×Á, á.÷. éÎÏÚÅÍÃÅ×, å.á. íÉÒÏÛÎÉÞÅÎËÏ,
á. â. ÷ÏÒÏÂØ¾×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

÷ ÐÌÁÎÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÊ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ É ÜÎÔÁÌØ-
ÐÉÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÄÉËÁÌÏ× C, H, N, O-ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÂÙÌÉ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÙ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ É × ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ ÒÑÄÁ ÍÅÔÉÌÁÚÉÄÏ-N-ÎÉÔÒÏÏËÓÁÚÏÌÉÄÉ-
ÎÏ×: 2- É 5-ÍÅÔÉÌÁÚÉÄ-N-ÎÉÔÒÏÏËÓÁÚÏÌÉÄÉÎÁ, I É II, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎ-
ÎÏ, ó4H7N5O3(Ö) É 2,5-ÄÉÍÅÔÉÌÁÚÉÄ-N-ÎÉÔÒÏÏËÓÁÚÏÌÉÄÉÎÁ III,
ó5H8N8O3(ËÒ). ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ËÉÎÅÔÉËÅ ÔÅÒÍÏÒÁÓÐÁÄÁ
ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ I�III ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÍÏÎÏ- É ÂÉÒÁ-
ÄÉËÁÌÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØÓÑ ÉÚ ÜÔÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ (ÒÉÓ. 1).
üÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ (–fH

0) ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ I É II × ÓÔÁÎÄÁÒÔ-
ÎÏÍ (ÖÉÄËÏÍ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ É ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ III
× ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ (ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÂÙÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÉÚ
ÜÎÅÒÇÉÊ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÎÁ ÐÒÅÃÉÚÉÏÎÎÏÍ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÅ ËÏÎ-
ÓÔÒÕËÃÉÉ éèæ òáî [1].
÷ ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á CaHbOcNd

ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ:

CaHbOcNc(Ö,ËÒ)+

(

a+
b

4
− c

2

)

O2(Ç) → aCO2(Ç)+
b

2
H2O(Ö)+

d

2
N2(Ç) .

òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ cÏÅÄÉÎÅÎÉÊ I�III ÉÚ
5 ÏÐÙÔÏ× ÎÁ ÈÒÏÍÁÔÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ ÞÉÓÔÙÈ ÏÂÒÁÚÃÁÈ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ×
ÔÁÂÌ. 1�3. ÷ ÔÁÂÌÉÃÁÈ ÐÒÉÎÑÔÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ: m¡ÍÁÓÓÁ
ÎÁ×ÅÓËÉ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÁÑ Ë ×ÁËÕÕÍÕ; –T ¡ ÉÓ-
ÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÐÏÄßÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÁ × ÏÐÙÔÅ; Q¡ÐÏÌÎÏÅ
ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ × ÏÐÙÔÅ; qB÷ ¡ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÏÔ ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØ-
ÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ¡ ÂÅÎÚÏÊÎÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ; qN ¡ ÐÏÐÒÁ×ËÁ ÎÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ
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òÉÓ. 1 òÁÄÉËÁÌÙ ÍÅÔÉÌÁÚÉÄÏ-N-ÎÉÔÒÏÏËÓÁÚÏÌÉÄÉÎÏ×

ÁÚÏÔÎÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ; qÐ ¡ ÜÎÅÒÇÉÑ ÐÏÄÖÉÇÁ; –U
′

B ¡ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÇÏÒÁÎÉÑ
×ÅÝÅÓÔ×Á × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÂÏÍÂÙ, ËÁÌ/Ç; –cH

0 ¡ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ
ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, ËËÁÌ/ÍÏÌØ; –fH

0 ¡ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ
ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, ËËÁÌ/ÍÏÌØ. þÔÏÂÙ ÏÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ×ÎÕÔÒÅÎ-
ÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÄÌÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÂÏÍÂÙ (–U ′

B)
ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 30 ÁÔÍ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ
ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (1 ÁÔÍ, 298,15 K), ××ÏÄÉÌÉ ÐÏÐÒÁ×ËÕ õÏÛ-
ÂÏÒÎÁ Ru.

ðÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÙÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÐÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÂÅÎÚÏÊ-
ÎÏÊ ËÉÓÌÏÔÅ ÉÚ 5�6 ÏÐÙÔÏ× ÓÏÓÔÁ×ÉÌÁ (3 . . . 5)·10−3%, Á ÒÁÓÛÉÒÅÎÎÁÑ
ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ ÐÒÉ 95-ÐÒÏÃÅÎÔÎÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÒÁ×ÎÁ (2 . . . 3) ·10−2%.
÷ ÔÁÂÌ. 4 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÔÅÒÍÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÄÁÎÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÏ-
ÅÄÉÎÅÎÉÊ.

üÎÔÁÌØÐÉÉ ÐÁÒÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ (–νH
0) ÉÚÍÅÒÅÎÙ ÎÁ ÍÉËÒÏËÁÌÏ-

ÒÉÍÅÔÒÅ ëÁÌØ×Å ÐÏ ÍÅÔÏÄÉËÁÍ [2]. ÷ ÜÔÏÊ ÖÅ ÔÁÂÌÉÃÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ
ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ × ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ (–fH

0
g ).
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 üÎÅÒÇÉÑ ÓÇÏÒÁÎÉÑ I (ó4H7N5O3(Ö))

½
m,
Ç

–T ,
ÕÓÌ. ÇÒÁÄ

Q,
ËÁÌ

qBB,
ËÁÌ

qN,
ËÁÌ

qÐ,
ËÁÌ

qî,
ËÁÌ

−–U ′

B,
ËÁÌ/Ç

1 0,112864 2,68568 1426,47 983,33 4,13 1,43 7,59 3809,7
2 0,112231 2,81784 1496,67 1056,32 4,55 1,43 5,79 3815,6
3 0,120966 2,82822 1502,18 1026,60 4.87 1,43 7,93 3813,9
4 0,102222 2,62139 1392,33 990,72 3,48 1,43 7,10 3811,3
5 0,114593 2,40428 1277,01 826,32 4,72 1,43 7,16 3816,8

−–U ′

B = 3813,5± 1,3 ËÁÌ/Ç

ôÁÂÌÉÃÁ 2 üÎÅÒÇÉÑ ÓÇÏÒÁÎÉÑ II (ó4H7N5O3(Ö))

½
m,
Ç

–T ,
ÕÓÌ. ÇÒÁÄ

Q,
ËÁÌ

qBB,
ËÁÌ

qN,
ËÁÌ

qÐ,
ËÁÌ

qî,
ËÁÌ

−–U ′

B,
ËÁÌ/Ç

1 0,122379 3,02773 1608,15 125,56 4,82 1,43 6,39 3840,1
2 0,126693 2,42949 1290,40 793,19 4,14 1,43 6,58 3828,6
3 0,095144 1,92079 1020,21 643,84 2,97 1,43 7,07 3835,2
4 0,107162 2,31500 1229,59 806,77 4,21 1,43 7,15 3826,3
5 0,102357 2,25408 1197,23 791,89 4,08 1,43 6,82 3839,6

−–U ′

B = 3834,0± 2,5 ËÁÌ/Ç

ôÁÂÌÉÃÁ 3 üÎÅÒÇÉÑ ÓÇÏÒÁÎÉÑ III (ó5H8N8O3(ËÒ))

½
m,
Ç

–T ,
ÕÓÌ. ÇÒÁÄ

Q,
ËÁÌ

qBB,
ËÁÌ

qN,
ËÁÌ

qÐ,
ËÁÌ

qî,
ËÁÌ

−–U ′

B,
ËÁÌ/Ç

1 0,112054 2,56000 1359,72 939,84 4,53 1,43 7,04 3799,5
2 0,107089 3,11669 1655,40 1216,95 4,90 1,43 6,74 3796,2
3 0,116988 2,45879 1305,96 847,46 5,41 1,43 7,41 3797,4
4 0,110243 2,43561 1293,65 682,17 4,45 1,43 6,89 3798,1
5 0,111822 2,50801 1332,10 894,32 4,53 1,43 7,12 3798,0

−–U ′

B = 3797,8± 0,5 ËÁÌ/Ç

üÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÐÁÄÁ ×ÅÝÅÓÔ×Á II, × ËÏ-
ÔÏÒÏÍ ÍÅÔÉÌÁÚÉÄÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ 5, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ
39,6 ËËÁÌ/ÍÏÌØ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ [3]. üÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ
ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁ ËÁË ÄÌÑ ÔÅÒÍÏÒÁÓÐÁÄÁ ÁÌÉÆÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÁÚÉÄÏ×, ÔÁË É ÄÌÑ
ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÐÁÄÁ ÐÏ Ó×ÑÚÉ N�NO2 ×ÔÏÒÉÞÎÙÈ ÎÉÔÒÁÍÉÎÏ× [4].

ô.ó. ëÏÎØËÏ×Á É ÄÒ. 231



çïòåîéå é ÷úòù÷: ÷ùðõóë 3

ôÁÂÌÉÃÁ 4 ôÅÒÍÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÅÔÉÌÁÚÉÄÏ�N�ÎÉÔÒÏÏËÓÁ-
ÚÏÌÉÄÉÎÏ× (ËËÁÌ/ÍÏÌØ)

óÏÅÄÉÎÅÎÉÅ –cH
0 –fH0 –νH0 –fH0

g

I −658,3± 0,2 43,0± 0,2 18,3± 0,1 61,3± 0,3
II −661,9± 0,4 46,6± 0,4 16,2± 0,5 62,8± 0,9
III −863,7± 0,1 120,2± 0,1 25,0± 0,5 145,2± 0,6

ôÁÂÌÉÃÁ 5 üÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÄÉËÁÌÏ× (ËËÁÌ/ÍÏÌØ)

òÁÄÉËÁÌ IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII

–fH0
g 94,0 21,3 22,8 95,5 177,3 105,2 65,2 134,1 135,6 193,0

äÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÉ C�N3 × ÁÌÉÆÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÁÚÉÄÁÈ
× ÎÁÛÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÂÙÌÁ ÒÅËÏÍÅÎÄÏ×ÁÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ 65 ËËÁÌ/ÍÏÌØ [5]. ðÏ-
ÜÔÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÅ 40,6 ËËÁÌ/ÍÏÌØ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÅ ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ
ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÒÁÓÐÁÄÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÈ Ë ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÔÏÒÉÞ-
ÎÙÈ ÎÉÔÒÁÍÉÎÏ× ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ [5], ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÎÑÔØ É ÄÌÑ
ÔÅÒÍÏÒÁÓÐÁÄÁ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ I, II É III ÐÏ Ó×ÑÚÉ N�NO2. éÓÐÏÌØÚÕÑ
ÕËÁÚÁÎÎÙÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÔÅÒÍÏÒÁÓÐÁÄÁ, ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÉ C�
N3 É ÒÁÚÒÙ×Á ÐÑÔÉÞÌÅÎÎÙÈ ËÏÌÅÃ ÐÏ Ó×ÑÚÉ C�ï [6], ÎÁÍÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ
ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÄÉËÁÌÏ×: IV�X É ÂÉÒÁÄÉËÁÌÏ×:

XI (•CH2CH2N(NO2)CH(CH2N3)O
•);

XII (•OCH(CH2N3)CH2N(NO2)CH2
•);

XIII (•CH(CH2N3)N(NO2)CH2CH(CH2N3)O
•).

÷ ÔÁÂÌ. 5 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×ÓÅÈ ÕËÁ-
ÚÁÎÎÙÈ ÒÁÄÉËÁÌÏ×.
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üîôáìøðéé ïâòáúï÷áîéñ òáäéëáìï÷

îéôòïðòïéú÷ïäîùè ó4�ó7

å.á. íÉÒÏÛÎÉÞÅÎËÏ, ô. ó. ëÏÎØËÏ×Á, ñ.ï. éÎÏÚÅÍÃÅ×,
á. â. ÷ÏÒÏÂØ¾×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

÷ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÄÌÑ ÎÉÔÒÏÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ
C4�C7. ïÂÝÅÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÐÒÉÍÅÓÅÊ × ÏÂÒÁÚÃÁÈ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÏ ÎÅ ÂÏÌÅÅ
0,05%(ÍÏÌ.) ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ËÒÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÏ ÍÅÔÏÄÉËÅ [1].
éÚ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ × ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÅ É ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ ×
ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÄÁÎÎÙÈ [1] ÒÅËÏÍÅÎÄÏ×ÁÎÙ ÓÒÅÄÎÅ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ
ÜÎÔÁÌØÐÉÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ É × ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ.
üÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ × ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ
ÜÎÅÒÇÉÊ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ, ÓÏÓÔÁ×ÉÌÉ (ËËÁÌ/ÍÏÌØ):

1-ÎÉÔÒÏÂÕÔÁÎ −34,6± 0,2;
2-ÎÉÔÒÏÂÕÔÁÎ −38,6± 0,4;
2-ÎÉÔÒÏ-2-ÍÅÔÉÌÐÒÏÐÁÎ −41,9± 0,5;
1.1-ÄÉÎÉÔÒÏÂÕÔÁÎ −31,5± 0,3;
1.4-ÄÉÎÉÔÒÏÂÕÔÁÎ −38,1± 0,5;
1.1.1-ÔÒÉÎÉÔÒÏÂÕÔÁÎ −19,3± 0,4;
1.1.1.4-ÔÅÔÒÁÎÉÔÒÏÂÕÔÁÎ −21,2± 0,5;
1.1.1.3-ÔÁÔÒÁÎÉÔÒÏ-2-ÍÅÔÉÌÐÒÏÐÁÎ −19,6± 0,5;
1.1.3.3-ÔÅÔÒÁÎÉÔÒÏÂÕÔÁÎ −30,4± 0,5;
2.2.3.3-ÔÅÔÒÁÎÉÔÒÏÂÕÔÁÎ −24,6± 0,4;
1-ÎÉÔÒÏÐÅÎÔÁÎ −39,2± 0,3;
1.1-ÄÉÎÉÔÒÏÐÅÎÔÁÎ −36,2± 0,4;
1.1.1-ÔÒÉÎÉÔÒÏÐÅÎÔÁÎ −24,0± 0,5;
1.1.1.3.5.5.5-ÇÅÐÔÁÎÉÔÒÏÐÅÎÔÁÎ 10,4± 0,5;
2.3-ÄÉÎÉÔÒÏ-2.3-ÄÉÍÅÔÉÌÂÕÔÁÎ −57,0± 0,4;
2.3.3-ÔÒÉÎÉÔÒÏ-2-ÍÅÔÉÌÐÅÎÔÁÎ −7,6± 0,4;
1.1.1.4.4-ÐÅÎÔÁÎÉÔÒÏ-2.2-ÄÉÍÅÔÉÌÐÅÎÔÁÎ −40,9± 0,4.
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üÎÅÒÇÉÀ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ C�NO2 × ÐÏÌÉÎÉÔÒÏÁÌËÁÎÁÈ (ÒÁ-
ÄÉËÁÌÁÈ) ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÜÎÅÒÇÉÊ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÜÔÉÈ
Ó×ÑÚÅÊ × ÍÏÎÏÎÉÔÒÏÁÌËÁÎÁÈ (ÍÏÎÏÎÉÔÒÏÒÁÄÉËÁÌÁÈ) ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÒÁÚÌÉ-
ÞÉÑ ÍÅÖÄÕ ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÎÁ ÎÉÔÒÏÇÒÕÐÐÕ ×
ÍÏÎÏ- É ÐÏÌÉÎÉÔÒÏÁÌËÁÎÁÈ É ÜÎÅÒÇÉÊ ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ
ÎÉÔÒÏÇÒÕÐÐ.
üÎÅÒÇÉÀ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÎÁ ÎÉÔÒÏÇÒÕÐÐÕ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ

× ÐÅÎÔÁÎÅ, ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÉ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÔÉÐÁ:

P1(1) = –atH(C5H11NO2)−–atH(C5H12) ,

ÇÄÅ P1(1) ¡ ÜÎÅÒÇÉÑ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÎÁ ÎÉÔÒÏÇÒÕÐÐÕ ×
ÐÅÎÔÁÎÅ, –atH(C5H11NO2) É –atH(C5H12) ¡ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÁÔÏÍÉÚÁÃÉÉ
ÎÉÔÒÏÐÅÎÔÁÎÁ ÉÐÅÎÔÁÎÁ.
üÎÅÒÇÉÉ ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ

ÐÏÌÕÞÁÌÉ ÉÚ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÎÁ
ÎÉÔÒÏÇÒÕÐÐÕ × ÍÏÎÏÎÉÔÒÏÁÌËÁÎÅ Ó ÜÔÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ × ÐÏÌÉÎÉÔÒÏÁÌ-
ËÁÎÅ ÐÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ ÔÉÐÁ:

P1(2) = –atH(C5H10(NO2)2)−–atH(C5H12) ,

ÇÄÅ P1(2) ¡ ÜÎÅÒÇÉÑ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ Ä×ÕÈ ÁÔÏÍÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÎÁ Ä×Å ÎÉÔÒÏ-
ÇÒÕÐÐÙ × ÐÅÎÔÁÎÅ, –atH(C5H10(NO2)2) É –atH(C5H12) ¡ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ
ÁÔÏÍÉÚÁÃÉÉ ÄÉÎÉÔÒÏÐÅÎÔÁÎÁ É ÐÅÎÔÁÎÁ.
üÎÅÒÇÉÉ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÎÁ ÎÉÔÒÏÇÒÕÐÐÙ × ÎÉÔÒÏ-

ÁÌËÉÌØÎÙÈ ÒÁÄÉËÁÌÁÈ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÉ ÐÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ ÔÉÐÁ:

P1(1)
• = –atH(C5H10NO

•

2)−–atH(C5H•

11) , (1)

Á ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÉÔÒÏÇÒÕÐÐ × ÐÏÌÉÎÉÔÒÏ-
ÁÌËÉÌØÎÙÈ ÒÁÄÉËÁÌÁÈ ÉÚ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ (1) É

P1(2)
• = –atH(C5H9(NO2)

•

2)−–atH(C5H•

11) ,

ÇÄÅ P1(1)
• É P1(2)

•¡ ÜÎÅÒÇÉÉ ÚÁÍÅÝÅÎÉÑ ÏÄÎÏÇÏ É Ä×ÕÈ ÁÔÏÍÏ× ×ÏÄÏ-
ÒÏÄÁ ÎÁ ÎÉÔÒÏÇÒÕÐÐÙ × ÒÁÄÉËÁÌÁÈ; –atH(C5H10NO

•

2), –atH(C5H
•

11)
É –atH(C5H9(NO2)

•

2) ¡ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÁÔÏÍÉÚÁÃÉÉ ÒÁÄÉËÁÌÏ×.
÷ ÔÁÂÌ. 1 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ C�NO2, ÐÏÌÕ-

ÞÅÎÎÙÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ ÒÁÓÞÅÔÁ. ðÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 üÎÅÒÇÉÉ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ C�NO2 × ÎÉÔÒÏ-
ÁÌËÁÎÁÈ C4�C7 É ÉÈ ÒÁÄÉËÁÌÁÈ

óÏÅÄÉÎÅÎÉÅ D, ËËÁÌ/ÍÏÌØ

CH3(CH2)2CH2�NO2 58,6± 2,1
(CH3)3C�NO2 59,3± 3,0
(NO2)CH2(CH2)2�NO2 58,1
CH3(CH2)2CHNO2�NO2 50,9(48,1)
CH3(CH2)2C(NO2)2�NO2 42,2(43,6)
CH3(CH2)2CH2�NO2 58,6± 2,1
CH3CH2(CH3)CH�NO2 60,9± 3,2
(CH3)3C�NO2 59,3± 3,0
CH3(CH3)CHCH2�NO2 58,5± 2,1
(NO2)CH2(CH2)2�NO2 58,1
CH3(CH2)2CHNO2�NO2 50,9(48,1)
CH3(CH2)2C(NO2)2�NO2 42,2(43,6)
CH3(CH2)3C(NO2)2�NO2 42,5
CH3(CH2)3CHNO2�NO2 50,9
(C(NO2)3CH2)2CH�NO2 48,6
CH3CH2(CH3)CH -NO2 60,9± 3,2
CH3(CH3)CHCH2�NO2 58,5± 2,1
CH3(CH2)2C

•H�NO2 73,0
CH3(CH2)2C

•NO2�NO2 64,8
CH3(CH2)2C

••�NO2 63,0
CH3(CH2)3C

•H�NO2 75,4
CH3(CH2)3C

•NO2�NO2 67,5
CH3(CH2)3C

••�NO2 59,6
CH3C

•NO2CH2C
•H�NO2 52,9

(CH3)2C
•(CH3)2C�NO2 55,8

NO2CH2(CH3)CHC
•NO2�NO2 46,2

CH3C(NO2)2CH2C(CH3)2C
•NO2�NO2 65,6

NO2CH2(CH3)CHC
••�NO2 56,3

CH3C(NO2)2CH2C(CH3)2C
••�NO2 57,7

C•••(CH3)2CCH2(CH3)CNO2�NO2 50,8

ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÊ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÉÚ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ É ÔÁÂ-
ÌÉÞÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ. ÷ ÓËÏÂËÁÈ ÄÁÎÙ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÍÏÎÏÍÏÌÅËÕ-
ÌÑÒÎÏÇÏ ÔÅÒÍÏÒÁÓÐÁÄÁ Ó ÏÔÒÙ×ÏÍ ÇÒÕÐÐÙ NO2 [2].
÷ ÔÁÂÌ. 2 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÎÉÔÒÏÁÌËÉÌØÎÙÈ

ÒÁÄÉËÁÌÏ× ó4�C7, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÜÎÅÒ-
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ôÁÂÌÉÃÁ 2 üÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÎÉÔÒÏÁÌËÉÌØÎÙÈ ÒÁÄÉËÁÌÏ× C4�C7

òÁÄÉËÁÌ –fH0, ËËÁÌ/ÍÏÌØ

NO2CH2(CH2)2CH
•

2 11,4
CH3C

•NO2CH2CH(NO2)2 13,3
CH3C

•NO2CH2C
•HNO2 51,4

CH3C
•NO2C

•NO2CH3 46,6
(NO2)3C(CH2)2C

•H2 26,7
NO2CH2(CH3)CHC

•H2 9,5
NO2CH2(CH3)CHC

•HNO2 7,1
CH3(CH2)2C

••NO2 71,9
NO2CH2(CH2)2C

••H 71,8
NO2CH2(CH2)2C

••NO2 68,4
CH3C(NO2)2C

••CH3 64,9
CH3C

•NO2C
••CH3 107,8

NO2CH2(CH2)2C
••• 123,7

CH3(CH2)3
•HNO2 6,8

CH3(CH2)3C
••NO2 70,2

(CH3)2CNO2C
•(CH3)2 −10,4

C2H5C(NO2)2C
•(CH3)2 −0,4

CH3C(NO2)2CH2C(CH3)2C
•(NO2)2 −8,2

CH3C(NO2)2CH2C(CH3)2C
••• 99,3

CH3(CH2)2C
•(NO2)2 15,0

NO2CH2(CH)2C
•HNO2 7,9

CH3C
•NO2CH2CH3 5,2

CH3(CH2)2C
•HNO2 11,4

NO2CH2(CH2)2C
•(NO2)2 12,4

NO2CH2(CH3)CHC
•(NO2)2 12,7

CH3C(NO2)2CH2C
•H2 11,8

CH3C(NO2)2CH2C
•HNO2 11,2

CH3C(NO2)2C
•NO2CH3 8,2

NO2CH2(CH3)CHC
••H 69,9

NO2CH2(CH3)CHC
••NO2 67,6

CH3C(NO2)2CH2C
••H 72,3

NO2CH2(CH3)CHC
••• 120,4

CH3(CH2)3C
•(NO2)2 10,6

(NO2)3CCH2C
•HCH2C(NO2)3 30,3

(NO2)3CCH2CHNO2CH2C
•(NO2)2 22,2

C2H5C
•NO2C(CH3)2NO2 −6,5

CH3C(NO2)2CH2C(CH3)2C
••NO2 49,5

CH3C
•NO2CH2C(CH3)2C

••• 142,2
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ôÁÂÌÉÃÁ 3 üÎÅÒÇÉÉ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ ó�ó × ÎÉÔÒÏÁÌËÁÎÁÈ ó4�ó7
É ÉÈ ÒÁÄÉËÁÌÁÈ (ËËÁÌ/ÍÏÌØ)

óÏÅÄÉÎÅÎÉÅ D òÁÄÉËÁÌ D

C4H9�CH3 86,0 CH3CNO2�CH2C
•H2 86,0

C3H7�C2H5 83,1 C4H9�C
•HNO2 88,8

C4H9�CH2NO2 90,1 C4H9�C
• (NO2) 2 105,0

C4H9�CH(NO2)2 95,0 C4H9�C
••H 86,6

C4H9�C(NO2)3 93,7 C4H9�C
••NO2 87,8

NO2CH2CH2CH2�C(NO2)3 91,2 C3H7�C
•HNO2 102,9

(CH3)2CNO2�CNO2(CH3)2 78,6 C3H7�C
•(NO2)2 105,6

ÇÉÉ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ Ó ÜÎÔÁÌØÐÉÑÍÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÄÉËÁÌÏ× É
×ÅÝÅÓÔ×:

D(R1 −R2) = –H
0
f (R1) + –H

0
f (R2)−–H0f (R1R2)(g) ,

ÇÄÅ D(R1 − R2) ¡ ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ R1R2 ÎÁ ÒÁÄÉ-
ËÁÌÙ R1 É R2; –H

0
f (R1), –H

0
f (R2) É –H

0
f (R1R2)(g) ¡ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÄÉËÁÌÏ× R1 É R2 É ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ R1R2 × ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ
ÐÒÉ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ.
éÚ ÜÎÔÁÌØÐÉÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÎÉÔÒÏÁÌËÁÎÏ× É ÉÈ ÒÁÄÉËÁÌÏ×, ÐÏÌÕ-

ÞÅÎÎÙÈ × ÜÔÏÊ É × ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÎÁÛÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ É ÉÚ ÓÐÒÁ×ÏÞÎÙÈ ÄÁÎ-
ÎÙÈ, ÌÅÇËÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ ó�ó (ÔÁÂÌ. 3) É
ó�î × ÎÉÔÒÏÁÌËÁÎÁÈ É ÉÈ ÒÁÄÉËÁÌÁÈ.
éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ Ó×ÑÚÅÊ C�NO2 × ÎÉÔÒÏÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÁÌËÁÎÏ× ÐÏ-

ËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÜÎÅÒÇÉÊ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÉÚ
ÔÅÒÍÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÜÎÅÒÇÉÊ ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÎÉÔÒÏÇÒÕÐÐ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉ-
ÑÍÉ ÜÎÅÒÇÉÊ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÇÏ ÔÅÒÍÏÒÁÓÐÁÄÁ Ó ÏÔÝÅÐÌÅÎÉÅÍ
ÇÒÕÐÐÙ NO2, ÞÔÏ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔØ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÍÅ-
ÔÏÄÁ ÒÁÓÞÅÔÁ. ÷ÅÌÉÞÉÎÙ D ÄÌÑ Ó×ÑÚÅÊ C�NO2 × ÎÉÔÒÏÒÁÄÉËÁÌÁÈ
ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÔÒÕË-
ÔÕÒÁÈ. ÷×ÅÄÅÎÉÅ ÎÉÔÒÏÇÒÕÐÐ Ë ÁÔÏÍÕ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÐÒÏÞ-
ÎÑÅÔ ÓÏÓÅÄÎÀÀ Ó×ÑÚØ ó�C × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ É ÒÁÄÉËÁÌÁÈ, Á ÄÁÌØÎÉÅ ×ÚÁÉ-
ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÉÔÒÏÇÒÕÐÐ ÏÓÌÁÂÌÑÀÔ ÜÔÕ Ó×ÑÚØ. üÎÅÒÇÉÉ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ
Ó×ÑÚÅÊ C�H × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ É ÒÁÄÉËÁÌÁÈ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÎÉÔÒÏÇÒÕÐÐÙ, ÓÏ-
×ÐÁÄÁÀÔ Ó ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ ÜÔÉÈ Ó×ÑÚÅÊ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁÈ
É ÒÁÄÉËÁÌÁÈ ÂÅÚ ÎÉÔÒÏÇÒÕÐÐ.
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ôåòíïëéîåôéþåóëïå íïäåìéòï÷áîéå

ðòïãåóóï÷ òáúìïöåîéñ ïëôïçåîá é CL-20

îá ïóîï÷å äáîîùè ôåòíéþåóëïçï áîáìéúá

ï.ó. ïÒÄÖÏÎÉËÉÄÚÅ, î.÷. íÕÒÁ×Ø¾×, ë.á. íÏÎÏÇÁÒÏ×,
á.î. ðÉ×ËÉÎÁ, à.÷. æÒÏÌÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

óÒÅÄÉ ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÈ ÎÉÔÒÁÍÉÎÏ× ÏËÔÏÇÅÎ (HMX, ÏËÔÁÇÉÄ-
ÒÏ-1,3,5,7-ÔÅÔÒÁÎÉÔÒÏ-1,3,5,7-ÔÅÔÒÁÚÏÌ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ
ÛÉÒÏËÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ É ÉÚÕÞÁÅÍÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×.
ó ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ CL-20 (ÇÅËÓÁÎÉÔÒÏÇÅËÓÁÁÚÁÉÚÏ×ÀÒÃÉÔÁÎ), ÉÍÅÀÝÅÇÏ ×
ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÄÒÕÇÉÈ ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÈ ÎÉÔÒÁÍÉÎÏ× ËÁÒËÁÓÎÕÀ, ÏÂßÅÍÎÕÀ
ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, Ë ÎÅÍÕ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ, ËÁË Ë ×ÏÚÍÏÖÎÏÍÕ
ÜÎÅÒÇÏÅÍËÏÍÕ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁËÅÔÎÙÈ ÔÏÐÌÉ× (ôòô) [1]. ïÎ
ÏÂÌÁÄÁÅÔ ×ÙÓÏËÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ (ρ = 2,04 Ç/ÓÍ3) É ÜÎÔÁÌØÐÉÅÊ ÏÂÒÁ-
ÚÏ×ÁÎÉÑ (–H0f = 99,9 ËËÁÌ/ÍÏÌØ) [2].

ïÄÉÎ ÉÚ ÍÅÔÏÄÏ× ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÏ-
ÅÍËÉÈ ×ÅÝÅÓÔ× ¡ ÓÉÎÈÒÏÎÎÙÊ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ (óôá), ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÄÌÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ËÉÎÅÔÉ-
ÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ËÁË ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×, ÔÁË É
ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ (üëó) ÎÁ ÉÈ ÏÓÎÏ×Å.

óÏÇÌÁÓÎÏ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ-
ÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÏËÔÏ-
ÇÅÎÁ EÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ 42 ÄÏ 1070 ËäÖ/ÍÏÌØ [3, 4], Á
ÅÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÌÏÇÁÒÉÆÍÁ ÐÒÅÄÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ A
ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ »ÚÁËÏÎÏÍ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ¼ âÒÉÌÑ [4]. ÷ ÒÁÂÏÔÅ [5] ÕËÁ-
ÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÎÅËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÍÙÈ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ
ÐÏÔÅÒØ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ óôá-ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ Ó ÏËÔÏÇÅÎÏÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÏÂÒÁÚÃÙ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÍÁÓÓÙ, ÎÁÇÒÅ×ÁÅÍÙÅ Ó ÎÉÚËÏÊ
ÓËÏÒÏÓÔØÀ (ÏËÏÌÏ 1 ë/ÍÉÎ). ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ
ÕÓÌÏ×ÉÊ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÏËÔÏÇÅÎÁ É CL-20 ÍÅÔÏÄÏÍ óôá É
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ÐÏÌÕÞÅÎÉÅ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÄÌÑ ÐÏ-
ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌÅÊ ÇÏÒÅÎÉÑ üëó.
òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÎÁ ÐÒÉÂÏÒÅ STA 449 F3 (Netzsch, çÅÒÍÁÎÉÑ)

ÐÒÉ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÎÁÇÒÅ×Á 0,5, 1, 2, 5, 10 É 20 ë/ÍÉÎ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒ 30�400 ◦C. éÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÎÁ ÐÏÒÏÛËÏÏÂÒÁÚÎÙÈ
ÏÂÒÁÚÃÁÈ ÏËÔÏÇÅÎÁ É CL-20 ÍÁÓÓÏÊ ÏËÏÌÏ 2 ÍÇ × ËÏÒÕÎÄÏ×ÙÈ ÔÉÇÌÑÈ
Ó ÐÒÏÂÉÔÏÊ ËÒÙÛËÏÊ × ÐÏÔÏËÅ ÁÒÇÏÎÁ (70 ÍÌ/ÍÉÎ). äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÎÁÇÒÅ×Á ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÔÒÅÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ×. ïÂÒÁÂÏÔËÕ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÉËÌÁÄÎÏÇÏ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ÐÁ-
ËÅÔÁ Netzsch Proteus-Thermokinetics (Netzsch, çÅÒÍÁÎÉÑ).
ôÅÒÍÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÏËÔÏÇÅÎÁ (ÒÉÓ. 1, Á) ×ÙÑ×ÉÌ ÎÁÌÉÞÉÅ Ä×ÕÈ

ÜÎÄÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ¡ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ β → δ-HMX (ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÁ ÎÁÞÁÌÁ ÐÉËÁ 188 ◦C) É ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ (278,5 ◦C) Ó ÐÏÓÌÅÄÕ-
ÀÝÉÍ ÜËÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ (279 ◦C). ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ îíè,
ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ óL-20 ÎÅ ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÅÔ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ×Å-
ÝÅÓÔ×Á (ÒÉÓ. 1, Â). îÁ ËÒÉ×ÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÊ ËÁ-
ÌÏÒÉÍÅÔÒÉÉ (äóë) ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ÜÎÄÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÉË (167 ◦C), ÓÏ-
ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÆÁÚÏ×ÏÍÕ ÐÅÒÅÈÏÄÕ ε→ γ-óL-20 É ÜËÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÊ
ÐÉË ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ óL-20 (243 ◦C).
óÏÇÌÁÓÎÏ Ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÓÞÅÔÁÍ, ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ N�NO2

× ÍÏÌÅËÕÌÅ ÏËÔÏÇÅÎÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 200,9 ËäÖ/ÍÏÌØ [6]. âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÅÊ ÐÏÌÁÇÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ËÁË
ÏËÔÏÇÅÎÁ, ÔÁË É CL-20, ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ Ó ÇÏÍÏÌÉÚÁ ÜÔÏÊ ÓÁÍÏÊ ÓÌÁÂÏÊ
Ó×ÑÚÉ × ÍÏÌÅËÕÌÅ [7, 8].
ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ EÁ É A ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÍÏÄÅÌØ-ÎÅÚÁ×ÉÓÉ-

ÍÙÍ ÁÎÁÌÉÚÏÍ ÐÏ ÍÅÔÏÄÕ ëÉÓÓÉÎÄÖÅÒÁ (ASTM E698) [9] (ÔÁÂÌ. 1).
ðÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ×Ï ×ÓÅÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÏÍ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÎÁÇÒÅ×Á ÜÔÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÒÁ×ÎÙ 354 ËäÖ/ÍÏÌØ É
1032 Ó−1 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Ñ×ÌÑ-
ÀÔÓÑ ÚÁ×ÙÛÅÎÎÙÍÉ, ÐÒÉÞÅÍ ÏÞÅ×ÉÄÎÁ ×ÙÓÏËÁÑ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ ÏÐÉ-
ÓÁÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÔÏÞÅË ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ (ÒÉÓ. 2,
ÔÁÂÌ. 1). äÌÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ×ÅÓØ ÍÁÓÓÉ× ÔÅÒ-
ÍÏÇÒÁ×ÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ (ôç) ÄÁÎÎÙÈ ÂÙÌ ÒÁÚÄÅÌÅÎ ÎÁ Ä×Á ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ:
ÎÉÚËÉÅ (0,5, 1 É 2 ë/ÍÉÎ) É ×ÙÓÏËÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÇÒÅ×Á (5, 10 É
20 ë/ÍÉÎ), É ËÁÖÄÙÊ ÉÈ ÎÉÈ ÂÙÌ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÏ×ÁÎ Ó×ÏÅÊ ÌÉÎÅÊ-
ÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ.
áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÁ É Ó ôç-ÄÁÎÎÙÍÉ ÄÌÑ CL-20.

èÁÒÁËÔÅÒÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÎÁÇÒÅ×Á ËÁË ÄÌÑ ÏËÔÏÇÅÎÁ,
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òÉÓ. 1 ëÒÉ×ÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÍÁÓÓÙ (ôç) É ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ
ÏÂÒÁÚÃÁ (äóë) ÄÌÑ ÏËÔÏÇÅÎÁ (Á) É CL-20 (Â). óËÏÒÏÓÔØ ÎÁÇÒÅ×Á 10 ë/ÍÉÎ,
ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÏÔÏËÁ ÁÒÇÏÎÁ 50 ÍÌ/ÍÉÎ

ÔÁË É ÄÌÑ CL-20 ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÂÌÉÚËÏÊ Ë
×ÅÌÉÞÉÎÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÁÚÒÙ×Á Ó×ÑÚÉ N�NO2 [12].

ôÅÒÍÏËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚ-
ÌÏÖÅÎÉÑ ÏËÔÏÇÅÎÁ É CL-20, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ôç-ÄÁÎÎÙÈ,
ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÐÒÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ 0,5, 1 É 2 ë/ÍÉÎ, ÐÏËÁ-
ÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÏÂÁ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÔÅÒÍÏÌÉÚÁ ÁÄÅË×ÁÔÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ Á×ÔÏËÁ-
ÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÒÅÁËÃÉÑÍÉ 1-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ.
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ
HMX É óL-20

éÓÓÌÅÄÕÅÍÏÅ óËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÇÒÅ×Á, ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ
×ÅÝÅÓÔ×Ï ë/ÍÉÎ Ea, ËäÖ/ÍÏÌØ log(A), Ó−1

HMX

1Á 5, 10, 20 588± 51 54
2Á 0,5�20 354± 18 32
3Á 0,5, 1, 2 175± 3 14

[10] 184 16

CL-20

1Â 5, 10, 20 302± 46 29
2Â 0,5�20 252± 12 24
3Â 0,5, 1, 2 190± 5 17

[11] 189± 11 18

òÉÓ. 2 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÌÏÇÁÒÉÆÍÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÇÒÅ×Á ÏÔ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ (ÇÒÁÆÉË ëÉÓÓÉÎÄÖÅÒÁ) ÄÌÑ ÏËÔÏÇÅÎÁ (Á) É CL-20 (Â): 1 ¡ 5�
20 ë/ÍÉÎ; 2 ¡ 0,5�20 ë/ÍÉÎ; 3 ¡ 0,5�2 ë/ÍÉÎ

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÁÂÏÔÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ Ä×Á ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏÄÈÏÄÁ
Ë ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÍÁÓÓÉ×Á ôç-ÄÁÎÎÙÈ ÄÌÑ ÏËÔÏÇÅÎÁ
É óL-20: (1) ÁÎÁÌÉÚ ÄÁÎÎÙÈ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ×Ï ×ÓÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÓËÏÒÏ-
ÓÔÅÊ ÎÁÇÒÅ×Á É (2) ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÏÔÄÅÌØÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ ÎÉÚËÏ-
É ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÏ×. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ,
ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÎÁÇÒÅ×Á, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÜÎÅÒÇÉÉ
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ÒÁÚÒÙ×Á Ó×ÑÚÉ N�NO2, ÐÏÓÔÕÌÉÒÕÅÍÏÊ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÅÒ×ÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÒÅ-
ÁËÃÉÉ ÄÌÑ ÏÂÏÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×. ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ
ÐÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÎÁÇÒÅ×Á, ÏÔÒÁÖÁÀÔ ÎÁÌÉÞÉÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÏ× (ÐÌÁ×ÌÅÎÉÅ É ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÇÒÅ× ÏÂÒÁÚÃÁ). ôÅÒÍÏËÉÎÅÔÉÞÅ-
ÓËÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅ-
ÎÉÑ CL-20, ÔÁË ÖÅ ËÁË É ÏËÔÏÇÅÎÁ, ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÅÁËÃÉÅÊ
1-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Ó Á×ÔÏËÁÔÁÌÉÚÏÍ.
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ ÍÎÏÇÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÈ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ
ÓÏÓÔÁ×Ï× (÷ó) ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÏÝÎÏÇÏ ÂÒÉÚÁÎÔÎÏÇÏ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÇÏ ×ÅÝÅ-
ÓÔ×Á (÷÷), ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ, ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ É ÁËÔÉ×ÎÙÈ Ó×ÑÚÕ-
ÀÝÅÇÏ É ÐÌÁÓÔÉÆÉËÁÔÏÒÁ (ÐÏ ÓÕÔÉ ¡ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÍÅÓÅ×ÙÅ
Ô×ÅÒÄÙÅ ÒÁËÅÔÎÙÅ ÔÏÐÌÉ×Á (ôòô)) Ó ÃÅÌØÀ ÉÈ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ × ËÁÞÅ-
ÓÔ×Å ÒÁÚÒÙ×ÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÄÌÑ ÉÚÄÅÌÉÊ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ ÈÏÔÑ
É ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÚÁ ÒÕÂÅÖÏÍ ÕÖÅ ÍÎÏÇÉÅ ÄÅÓÑÔÉÌÅÔÉÑ, ÎÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÁË-
ÔÉ×ÎÏ (É ÐÒÏÄÕËÔÉ×ÎÏ) ¡ × ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÐÅÒÉÏÄ [1]. ðÒÉ ÜÔÏÍ × ÏÔÅ-
ÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÐÒÁËÔÉËÅ ÜÔÏÍÕ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÕÄÅÌÑÌÏÓØ
Ñ×ÎÏ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ. ðÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ
ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÷ó ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ É
ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÏÊ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× É ÔÅÈÎÏÌÏ-
ÇÉÉ ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ×ÙÓÏËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ôòô ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÐÅÒÓÐÅË-
ÔÉ×ÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔÏË, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ÄÌÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ
ÉÚÄÅÌÉÊ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÓÔÏÊËÏÓÔÉ Ë ÏÐÁÓÎÙÍ ×ÎÅÛÎÉÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÍ
(ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ÉÚÄÅÌÉÊ »ÐÏÎÉÖÅÎÎÏÇÏ ÒÉÓËÁ¼). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÅ-
ÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÓÐÏÓÏÂÎÙÅ ÂÁÌÌÉÓÔÉÔÎÙÅ É ÓÍÅÓÅ×ÙÅ ôòô, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÅ
ÎÅ ÔÏÌØËÏ ×ÙÓÏËÉÍ ÕÄÅÌØÎÙÍ ÉÍÐÕÌØÓÏÍ (IÕÄ = 2300�2600 Í/Ó), ÎÏ
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É ÐÒÉÅÍÌÅÍÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ ÏÓËÏÌÏÞÎÙÈ ÏÂÏÌÏÞÅË
(ÐÁÔÅÎÔÙ òæ½½2326335 É 2363915), ÏËÁÚÁÌÉÓØ ×ÏÓÔÒÅÂÏ×ÁÎÙ É ÄÌÑ
ÒÑÄÁ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÊ ÏÓËÏÌÏÞÎÙÈ, ÏÓËÏÌÏÞÎÏ-ËÉÎÅÔÉÞÅ-
ÓËÉÈ É ÏÓËÏÌÏÞÎÏ-ÆÕÇÁÓÎÙÈ ÂÏÅÐÒÉÐÁÓÏ× (ïæ âð) Ó ÁÄÁÐÔÉ×ÎÙÍÉ
ÚÁÒÑÄÁÍÉ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ ÷÷�ôòô (ÐÁÔÅÎÔÙ òæ ½½2082943,
2095739, 2282821 É ÄÒ.).

ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÍÅÓÅ×ÙÅ ôòô, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ
ÄÉÓÐÅÒÓÎÙÊ ÁÌÀÍÉÎÉÊ É ÐÅÒÈÌÏÒÁÔ ÁÍÍÏÎÉÑ (ðèá), ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÎÅ
ÔÏÌØËÏ ×ÙÓÏËÉÍ ÕÄÅÌØÎÙÍ ÉÍÐÕÌØÓÏÍ, ÎÏ É ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÍ ÆÕÇÁÓ-
ÎÙÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ [1]. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÄÏÂÁ×ËÉ Al É ÎÅÏÒÇÁÎÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÅÊ Ë ÍÏÝÎÙÍ ÷÷ (ÔÉÐÁ ÇÅËÓÏÇÅÎÁ, ÏËÔÏÇÅÎÁ, CL-20
É ÄÒ.), ÓÎÉÖÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ D, ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÓÌÏÖÎÏÅ ÍÎÏÇÏ-
ÐÌÁÎÏ×ÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÉÈ ÍÅÔÁÔÅÌØÎÕÀ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ É, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ,
ÓÎÉÖÁÀÔ ÂÒÉÚÁÎÔÎÏ-ÄÒÏÂÑÝÅÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ×ÚÒÙ×Á. ÷ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔÉ,
ÜÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÀ ÏÔ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ [2]:

N0,25 = f
(

ρ0D
2
)

,

ÇÄÅ N0,25 ¡ ÞÉÓÌÏ ÏÓËÏÌËÏ× ÃÉÌÉÎÄÒÁ ½12 Ó ÍÁÓÓÏÊ m > 0,25 Ç;
ρ0 ¡ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÷÷.

÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÚÁÄÁÞÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÌÁ × ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÍ
ÉÚÕÞÅÎÉÉ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ, ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ É ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÉÓÔÉË ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÷ó ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ôòô (ÚÁÒÑÄÙ × ×ÉÄÅ ÛÁÛÅË É
ÍÁÓÓ ÂÅÚ ÏÔ×ÅÒÄÉÔÅÌÑ) É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ËÏÍÐÏ-
ÎÅÎÔÏ× (× ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ, Al É ÏËÔÏÇÅÎÁ) É ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ (ÐÏÒÉÓÔÏÓÔÉ)
ÚÁÒÑÄÏ×, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÔÒÅÂÕÅÍÙÅ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÅ É ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅ-
ÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, × ÓÏÞÅÔÁÎÉÉ Ó ÐÒÉÅÍÌÅÍÙÍ ÄÌÑ ïæ âð ÍÅ-
ÔÁÔÅÌØÎÙÍ É ÏÓËÏÌÏÞÎÏ-ÄÒÏÂÑÝÉÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ (ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÎÅ ÎÉÖÅ
ÍÏÝÎÙÈ ÛÔÁÔÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï×).

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ, Ñ×ÌÑÀÝÅÊÓÑ ÞÁÓÔØÀ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÉÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÉÊ, × ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÒÁÂÏÔ [3, 4] ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÓÒÁ×-
ÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ É ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁ-
ÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ 5 ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÏÂÒÁÎÎÙÈ
ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÷ó, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ Al ¡ 0%,
10%, 20% (ÉÎÄÅËÓÙ ÷óá-0, ÷óá-10 É ÷óá-20 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ) É
ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ÏËÔÏÇÅÎÁ ¡ 36% É 75% (ÉÎÄÅËÓÙ ÷óï-36
É ÷óï-75). éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ Al × ÓÏÓÔÁ×ÁÈ ÔÉÐÁ ÷óá ÏÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÌÑÌÏÓØ ÚÁ ÓÞÅÔ ÏËÔÏÇÅÎÁ (ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ Ó×ÑÚÕÀÝÅÇÏ É ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ
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ÂÙÌÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ), Á ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÏËÔÏÇÅÎÁ × ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ
Ä×ÕÈ ÓÏÓÔÁ×ÁÈ ¡ ÚÁ ÓÞÅÔ Al É ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ (ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ
Ó×ÑÚÕÀÝÅÇÏ ÂÙÌÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ≈ 17%).

äÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ. óËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ D
ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÷ó ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ÍÅÔÏÄÏÍ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÆÏÔÏÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ
ÎÁ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÚÁÒÑÄÁÈ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ d ÏÔ 20 ÄÏ 40 ÍÍ É ÄÌÉÎÏÊ ÄÏ
300 ÍÍ. ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ d ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÌÁ, ÞÔÏ ÐÏ-
Ú×ÏÌÉÌÏ ÐÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÑÍD = f(1/d) ÏÃÅÎÉÔØ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÄÉÁÍÅÔÒÙ
÷ó, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÉ ÂÏÌÅÅ 30 ÍÍ ÄÌÑ ÷ó ÂÅÚ Al É ÂÏÌÅÅ 40 ÍÍ
ÄÌÑ ÓÍÅÓÅÊ Ó 20% Al. ïÐÙÔÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ D, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅ ÍÁËÓÉ-
ÍÁÌØÎÙÍ × ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ d ÐÒÉ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔÉ
š ≈ 0%, ≈ 5% É 8% . . . 10%, É ÚÎÁÞÅÎÉÑ D, ÜËÓÔÒÁÐÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ
ÎÁ d → ∞, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 1, Á. äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÁ ÒÉÓ. 1, Á
É 1, Â (ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÏËÔÏÇÅÎ/Al ÉÚ [5, 6] ÐÒÉ š = 5% . . . 7%) ÐÒÉ-
×ÅÄÅÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ D, ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÐÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÔÏÄÉËÅ
íçôõ ÉÍ. âÁÕÍÁÎÁ [2] × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ: (1) ÉÄÅÁÌØÎÁÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÑ
(Ó ÐÏÌÎÙÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ É ÔÅÐÌÏ×ÙÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅÍ × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÄÅÔÏ-
ÎÁÃÉÉ (ðä)); (2) ÎÅÉÄÅÁÌØÎÁÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÑ Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ É
ÔÅÐÌÏ×ÙÍ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅÍ ál × ÓÍÅÓÉ Ó ðä (ál ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÓÑ ËÁË
ÈÉÍÉÞÅÓËÉ ÉÎÅÒÔÎÁÑ ÕÄÁÒÎÏ-ÓÖÉÍÁÅÍÁÑ ÄÏÂÁ×ËÁ).

òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÏÇÏ Ó ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ðä × ÆÏÒÍÅ BKW (Becker�Kis-
tiakowsky�Wilson), Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÅÊ ÄÌÑ ÉÎÖÅÎÅÒÎÙÈ ÚÁÄÁÞ
ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ËÏÒÒÅÌÉÒÕÀÔ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ D ÄÌÑ
ÍÏÝÎÙÈ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÷÷ (É ÉÈ ÓÍÅÓÅÊ) [2] É ÒÑÄÁ ÂÁÌÌÉÓÔÉÔ-
ÎÙÈ ôòô [3], ÄÅÔÏÎÉÒÕÀÝÉÈ × ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÒÅÖÉÍÅ, Á ÔÁËÖÅ ÄÌÑ Ä×ÕÈ-
(ÔÒÅÈ)ËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÔÉÐÁ ÷÷�Al (÷÷�Al�ÆÌÅÇÍÁÔÉÚÁÔÏÒ)
ÐÒÉ ÉÈ ÒÁÓÞÅÔÅ × ÒÅÖÉÍÅ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ Ó ÉÎÅÒÔÎÙÍ ÐÏ×ÅÄÅ-
ÎÉÅÍ Al ×Ï ÆÒÏÎÔÅ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ (ä÷) (ÓÍ. [2, 7] É ÒÉÓ. 1, Â).
ïÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÷ó, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÏÂÁ×ÏË Ë ÏËÔÏÇÅÎÕ ÐÏÍÉÍÏ
Al ÅÝÅ É ÎÅÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÊ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ DÜËÓÐ(d → ∞) (ÓÍ.
ÒÉÓ. 1, Á) ÏËÁÚÁÌÉÓØ ÎÅ ÓÔÏÌØ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÙ (× ÐÌÁÎÅ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÉ
ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏÓÔÉ ÒÅÖÉÍÁ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ), ÞÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ×ÚÁ-
ÉÍÏÚÁ×ÉÓÉÍÙÍ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÎÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ D ÓÒÁÚÕ
Ä×ÕÈ ÆÁËÔÏÒÏ×: ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÚÁÒÑÄÁ É »ÎÅÍÏÎÏÔÏÎÎÏÇÏ¼
ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ × ä÷ [7, 8]. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÒÁÓ-
ÞÅÔÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ þÅÐÍÅÎÁ�öÕÇÅ

248 á.î. ïÓÁ×ÞÕË É ÄÒ.



þáóôø 3: çïòåîéå é äåôïîáãéñ ëïîäåîóéòï÷áîîùè óéóôåí

òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÔÉÐÁ ÷óá (Á) É
ÏËÔÏÇÅÎÁ (Â) ÏÔ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ál. óÐÌÏÛÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ ¡ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÁÑ ÄÅ-
ÔÏÎÁÃÉÑ; ÐÕÎËÔÉÒÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ ¡ ÉÄÅÁÌØÎÁÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÑ; (Á) ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ:
1 ¡ š = 10%, d = 30 ÍÍ; 2 ¡ š = 8%, d = 30 ÍÍ; 3 ¡ š = 8%, d → ∞;
4 ¡ š = 5%, d = 40 ÍÍ; 5 ¡ š = 0%, d → ∞; (Â) ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ [5]
(ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔØ ál): 1 ¡ 150 ÍËÍ; 2 ¡ 15; 3 ¡ 5�7; 4 ¡ 0,5 ÍËÍ

(×ÏÐÒÅËÉ ÏÖÉÄÁÅÍÏÍÕ ÉÚ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ: D ∼ Q1/2

É p ∼ Q ¡ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ), ÉÍÅÀÝÅÅ ÍÅÓÔÏ ÐÒÉ ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÐÏ
ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÎÅÉÄÅÁÌØÎÙÍ, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ »ÁÎÏÍÁÌØÎÏÓÔÉ¼ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁ-
ÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ðä ÁÌÀÍÉÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÷÷ [2, 7], ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ×Ï×
ÔÉÐÁ ÷óá, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØ, ÚÁÍÅÔÎÏ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ ÓÍÅ-
ÓÅÊ ÏËÔÏÇÅÎ�Al (–D ≈ 200 É ≈ 400 Í/Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÉ 20% Al).
ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÁÎÎÙÅ ÆÁËÔÏÒÙ ¡ ÁÎÏÍÁÌØÎÏÓÔØ Ó×ÏÊÓÔ× ðä É

ÎÅÍÏÎÏÔÏÎÎÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ (×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÔÏÒÉÞÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ)
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×ÌÉÑÀÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÆÒÏÎÔÁ ä÷ [2], ÎÏ É ÎÁ ×ÅÓØ ÐÒÏ-
ÆÉÌØ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÚÁÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÞÅÎÉÑ × ÚÁÒÑÄÁÈ ÓÍÅÓÅ×ÙÈ
÷ó É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÎÁ ÉÈ ÍÅÔÁÔÅÌØÎÏÅ É ÂÒÉÚÁÎÔÎÏ-ÄÒÏÂÑÝÅÅ ÄÅÊ-
ÓÔ×ÉÅ [6�8]. ïÄÎÁËÏ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÅ ÍÁËÒÏËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ É ÇÁÚÏÄÉÎÁ-
ÍÉÞÅÓËÉÅ ÆÁËÔÏÒÙ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÞÔÅÎÙ × ÒÁÍ-
ËÁÈ »ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ¼ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÅÇÏ
× ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÌÉÛØ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÓÏ-
ÓÔÁ×, ÜÎÔÁÌØÐÉÀ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ É ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÷÷ (ÉÌÉ ÷ó). ÷ ÔÏ ÖÅ
×ÒÅÍÑ ËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÔÅÒÍÏÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÄÈÏÄÙ, ÎÁÐÒÉ-
ÍÅÒ [7, 8], ÁÐÒÏÂÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ Ä×ÏÊÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÷÷�Al, ÐÒÉÍÅÎÉ-
ÔÅÌØÎÏ Ë ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÍ, ÍÎÏÇÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÍ ÍÅÔÁÌÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ
÷ó ÔÉÐÁ ôòô, ÔÅÒÍÏÂÁÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× (ôâó) É ÐÌÁÓÔÉÚÏÌØÎÙÈ
÷ó ÎÁ ÓÅÇÏÄÎÑÛÎÉÊ ÄÅÎØ ÅÝÅ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙ É ÐÒÏÄÏÌ-
ÖÁÀÔ ÁËÔÉ×ÎÏ ÒÁÚ×É×ÁÔØÓÑ.

âÒÉÚÁÎÔÎÏ-ÄÒÏÂÑÝÅÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ. ïÃÅÎËÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ
ÂÒÉÚÁÎÔÎÏ-ÄÒÏÂÑÝÅÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÷ó ÐÒÏ×ÏÄÉÌÁÓØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÏÄÒÙ-
×Ï× × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÏÓËÏÌÏÞÎÙÈ ÃÉÌÉÎÄÒÁÈ RSFó (Russian Standard
Fragmenting Cylinder) ÚÁËÒÙÔÏÇÏ ÔÉÐÁ ½12 [2, 5], ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÚ
ÓÔÁÌÉ ÍÁÒËÉ ó-60 ÐÏ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÇÏÒÑÞÅÊ ÛÔÁÍÐÏ×ËÉ. ïÐÒÅÄÅÌÑ-
ÌÉÓØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÓËÏÌÏÞÎÙÈ ÍÁÓÓ: ÞÉÓÌÁ
ÏÓËÏÌËÏ× Ó ÍÁÓÓÏÊ m > 0,25, 0,5 É 1,0 Ç (N0,25, N0,5 É N1,0 ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÅÎÎÏ); µÍ, µÓ, µË ¡ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÍÅÌËÏÊ (m ≤ 1 Ç),
ÓÒÅÄÎÅÊ (1 < m ≤ 4 Ç) É ËÒÕÐÎÏÊ (m > 4 Ç) ÆÒÁËÃÉÊ ÏÓËÏÌËÏ×. òÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÏÓËÏÌÏÞÎÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÷ó × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ
Ó ÄÁÎÎÙÍÉ ÄÌÑ ÛÔÁÔÎÙÈ ÷÷ (ôîô, á-IX-2 É ÏËÆÏÌ) ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÎÁ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÒÉÓ. 2, Á ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ¡ × ÒÁÂÏÔÁÈ [3, 4].

ëÒÁÔËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÄÁÎÎÙÈ ÒÉÓ. 2 ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ
ÏÓËÏÌÏÞÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ (N0,25, µÓ) ÄÒÏÂÑÝÅÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÉÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÎÙÈ ÏÂÒÁÚÃÏ× ÷óá-10 É ÷óá-20 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÒÏ×ÎÀ ÔÁËÏÇÏ
ÍÏÝÎÏÇÏ ÷÷, ËÁË ÏËÆÏÌ. ïÓËÏÌÏÞÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÏÓÔÁ×Ï×
÷óá-0, ÷óï-36 É ÷óï-75 ×ÙÛÅ, ÞÅÍ Õ ÏËÆÏÌÁ, É ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ
× ÏÂÌÁÓÔÉ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ II. õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÏË-
ÔÏÇÅÎÁ × ÷ó, ËÁË É ÓÌÅÄÏ×ÁÌÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÀ
ÚÎÁÞÅÎÉÊ D É ÏÓËÏÌÏÞÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË N0,25 É µÓ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÓÅ
ÉÚÕÞÅÎÎÙÅ ÷ó ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ôòô ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ×ÙÓÏËÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ
ÓÒÅÄÎÅÊ ÆÒÁËÃÉÉ µÓ, Ñ×ÌÑÀÝÅÊÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏÄÕËÔÉ×ÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ
ÏÓËÏÌÏÞÎÏÊ ÍÁÓÓÙ.

250 á.î. ïÓÁ×ÞÕË É ÄÒ.
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òÉÓ. 2 ëÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÷ó: I , II , III , IV ¡ ÏÂÌÁ-
ÓÔÉ ×ÙÓÏËÏËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ, ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ É ÎÅÕÄÏ×-
ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ. 1 ¡ A-IX-2; 2 ¡ ÏËÆÏÌ; 3 ¡ ÷óá-20; 4 ¡
÷óá-10; 5 ¡ ÷óá-0; 6 ¡ ÷óï-75; 7 ¡ ÷óï-36; 8 ¡ ôîô

íÅÔÁÔÅÌØÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ (íó). üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ íó ÓÏÓÔÁ×Ï× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ôòô ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÐÏ ÍÅÔÏÄÉËÅ
ô-20 (ÁÎÁÌÏÇ »ÃÉÌÉÎÄÒ-ÔÅÓÔÁ¼) Ó ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÆÏÔÏÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÅÊ
Ä×ÕÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ¡ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÷ó É ÓËÏÒÏÓÔÉ
ÒÁÚÌÅÔÁ ÏÂÏÌÏÞËÉ V . îÁ ÒÉÓ. 3 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏ-

òÉÓ. 3 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÚÌÅÔÁ ÏÂÏÌÏÞËÉ ô-20 ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ
–R ÄÌÑ ÷ó ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ôòô × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó ÂÁÚÏ×ÙÍÉ ÷÷: 1 ¡ ÏËÔÏÇÅÎ; 2 ¡
ÏËÔÏÇÅÎ + Al (15%); 3 ¡ ÷óá-10 (š = 2%); 4 ¡ ÷óá-10 (š = 4%); 5 ¡
÷óá-20; 6 ¡ ÷óï-75; 7 ¡ ÷óï-36; 8 ¡ ôîô

á.î. ïÓÁ×ÞÕË É ÄÒ. 251
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ÓÔÉ V ÏÔ ÐÒÉÒÁÝÅÎÉÑ ÒÁÄÉÕÓÁ –R = R − R0 ÄÌÑ ÞÅÔÙÒÅÈ ÍÏÄÅÌØ-
ÎÙÈ ÷ó (Ó ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØÀ ÏÂÒÁÚÃÏ× 2%�5%) × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó ÂÁÚÏ×ÙÍÉ
÷÷ (ÄÁÎÎÙÅ ÄÌÑ ôîô, ÏËÔÏÇÅÎÁ É ÓÍÅÓÉ ÏËÔÏÇÅÎÁ Ó 15% Al ÂÒÁÌÉÓØ
ÐÏ [2, 6]). éÚ ÁÎÁÌÉÚÁ ÒÉÓ. 3 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ íó ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÈ ÏÂÒÁÚ-
ÃÏ× ÷ó ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÉÈ ÒÅÃÅÐÔÕÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á, ÐÏÒÉÓÔÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ É
ÂÁÚÙ ÒÁÚÇÏÎÁ. îÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ × ÎÁ-
ÞÁÌÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ (–R = 5 ÍÍ) ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÂÏÌÏÞËÉ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÷ó
ÎÁ 5%�10% ÎÉÖÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ ÏËÔÏÇÅÎÁ É ÅÇÏ ÓÍÅÓÉ Ó 15% Al [6]. ïÄÎÁËÏ
ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÐÏÚÄÎÉÈ ÓÔÁÄÉÑÈ (–R > 20 ÍÍ) ÒÁÚÌÉÞÉÅ × ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÍÅ-
ÔÁÎÉÑ ÚÁÍÅÔÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÁÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ-
×ÁÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ V ÄÌÑ ÷óá-10 É ÷óá-20 ÄÏÓÔÉÇÁÀÔ 1800�1900 Í/Ó,
ÐÒÉÂÌÉÖÁÑÓØ É ÄÁÖÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÑ ÕÒÏ×ÅÎØ ÄÌÑ ÞÉÓÔÏÇÏ ÏËÔÏ-
ÇÅÎÁ, ÞÔÏ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÔÅÒ-
ÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÏÃÅÎËÉ íó ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ çÁÒÎÉ ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÉÈÓÑ ðä.
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ç. ô. áÆÁÎÁÓØÅ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

ôÏÞÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÎÅ ÓÏÚÄÁÎÏ!

ñ.â. úÅÌØÄÏ×ÉÞ, ÉÚ ÐÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÑ Ë [1]

äÅÔÏÎÁÃÉÑ, ÐÒÏÑ×ÌÑÑ ÓÅÂÑ ÉÚÄÁ×ÎÁ É ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ËÁË ×ÒÅÄÎÏÅ
Ñ×ÌÅÎÉÅ ÐÒÉ ×ÚÒÙ×Å ÇÁÚÏ× × ÕÇÏÌØÎÙÈ ÛÁÈÔÁÈ, ÚÁ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÐÏÌ-
×ÅËÁ ÓÔÁÌÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏÍ ÄÏÂÙÞÉ ÐÏÌÅÚÎÙÈ ÉÓËÏÐÁÅÍÙÈ
× ÇÏÒÎÏÊ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ. ðÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÑ Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙ ÔÁËÖÅ É ÓÁ-
ÍÉÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍ Ï ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, ÒÁÚÌÉÞÁÀÝÉÍÓÑ ÄÌÑ
ÒÁÚÎÙÈ ÓÒÅÄ: ÇÁÚÏ×, ÖÉÄËÉÈ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× (÷÷) É ÐÏÒÏÛËÏ×.

ïÂÝÉÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ×Å-
ÝÅÓÔ×Á × ÐÒÏÄÕËÔÙ ÒÅÁËÃÉÉ, ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÁÑ ÍÏÄÅÌÑÍÉ þÅÐÍÅÎÁ�öÕÇÅ
(þö) É úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ�îÅÊÍÁÎÁ�ä¾ÒÉÎÇÁ (úîä). üÔÉ ÍÏÄÅÌÉ ÚÁÍËÎÕ-
ÔÙ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ É ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ ¡ ×ÙÂÏÒÏÍ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ É
ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÍÉ É ÕÓÌÏ×ÉÅÍ þö ÄÌÑ ÏÔÂÏÒÁ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ. ÷ÔÏÒÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÒÁÓÛÉÆÒÏ×Ù×ÁÅÔ ÐÅÒ×ÕÀ ××ÅÄÅÎÉÅÍ ÐÒÏÍÅ-
ÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ÕÄÁÒÎÏ-ÓÖÁÔÏÇÏ (ÔÏÖÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÅÍ, ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ × 2 ÒÁÚÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÍ ËÏÎÅÞÎÏÅ (ÄÌÑ ÇÁÚÁ),
É ÚÏÎÙ ÒÅÁËÃÉÉ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ ÈÉÍÐÉËÏÍ. ïÄÎÏÍÅÒÎÙÅ
ÍÏÄÅÌÉ þö É úîä ÎÅ ÏÂßÑÓÎÑÀÔ ÎÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ, ÎÉ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ
ÒÅÁËÃÉÉ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÏÌÎÁÈ. äÌÑ ×ÓÅÈ ÇÁÚÏ× ÜÔÏ ÓÔÁÌÏ ÆÁËÔÏÍ
× 1960-Å ÇÇ., Á ÄÌÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Ó ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÍ ÍÅ-
ÈÁÎÉÚÍÏÍ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ¡ ÔÏÌØËÏ ÔÅÐÅÒØ. ëÒÏÍÅ
ÔÏÇÏ, ÉÚ ÎÁÚ×ÁÎÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÎÅ ×ÙÔÅËÁÀÔ ÐÒÅÄÅÌÙ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÄÅ-
ÔÏÎÁÃÉÉ É ËÒÉ×ÉÚÎÁ ÆÒÏÎÔÁ × ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ.

254 ç.ô. áÆÁÎÁÓØÅ×
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÷ÍÅÓÔÏ ÐÏÓÔÕÌÉÒÕÅÍÏÇÏ ÓÈÅÍÏÊ úîä ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÇÏ ÈÏÄÁ ÒÅÁËÃÉÉ
× ÇÁÚÏ×ÙÈ ÓÍÅÓÑÈ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÍÎÏÇÏÆÒÏÎÔÏ×ÁÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÑ, ÒÁÚÇÁÄËÕ
ËÏÔÏÒÏÊ ÉÓËÁÌÉ × ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ. ïÄÎÁËÏ ÕÐÏÒÑÄÏ-
ÞÅÎÎÏÓÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÎÏÇÏÆÒÏÎÔÏ×ÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï
ÄÒÕÇÏÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÇÄÅ ÒÅÛÁÀÝÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÀÔ ÐÏÐÅ-
ÒÅÞÎÙÅ ÕÄÁÒÎÙÅ É ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÅ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ×ÏÌÎÙ. ðÒÉ ÎÅ-
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÓÔÉ ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ ÄÌÑ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÐÒÑ-
ÍÏÊ ×ÏÌÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÏÅ ÓÖÁÔÉÅ. óÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÅ ×ÏÌÎ
ÏÂÒÁÚÕÅÔ »ÓÇÕÓÔËÉ¼ ÜÎÅÒÇÉÉ É ×ÅÝÅÓÔ×Á; ÉÈ ×ÚÒÙ× ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÐÏÐÅ-
ÒÅÞÎÙÅ (ÓÎÁÞÁÌÁ ÐÅÒÅÓÖÁÔÙÅ) ÚÁÔÕÈÁÀÝÉÅ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÅ ×ÏÌÎÙ, ×
ËÏÔÏÒÙÈ ÐÅÒÅÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÏÌÑ ÓÍÅÓÉ. ôÁËÖÅ ÏÔÌÉ-
ÞÁÀÝÉÊÓÑ ÏÔ ÍÏÄÅÌÉ úîä ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÐÒÅÄÌÏÖÉÌ äÒ¾ÍÉÎ ÄÌÑ »ÑÞÅ-
ÉÓÔÏÊ¼ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÖÉÄËÉÈ ÷÷ [2]. íÏÖÎÏ ÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ
ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÓÔÁÔØ ÚÁÍÅÎÏÊ ÐÒÁ×ÉÌÁ ÏÔÂÏÒÁ þö, ÔÁË ËÁË
ÅÄÉÎÏÊ Ó×ÑÚÎÏÊ Ú×ÕËÏ×ÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ × ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÎÅ ÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÕÅÔ. ðÏÐÙÔËÉ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÚÁÆÒÏÎÔÏ×ÙÈ ÔÅÞÅÎÉÊ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ
ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ É ÉÈ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÄÁÀÔ ÓÉÌØÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÐÏ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÏÔ ÍÏÄÅÌÉ úîä ÄÌÑ ËÒÕÐÎÙÈ ÐÕÌØÓÁÃÉÊ [3].
åÓÌÉ ÍÎÏÇÏÆÒÏÎÔÏ×ÕÀ ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ × ÉÓÈÏÄÎÏ ÇÏÍÏÇÅÎÎÙÈ ÇÁÚÁÈ

É ÖÉÄËÏÓÔÑÈ ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÊ ÓÁÍÏÏÒÇÁ-
ÎÉÚÕÀÝÉÊÓÑ ÐÒÏÃÅÓÓ, ÔÏ ÏÞÁÇÉ ÒÅÁËÃÉÉ × ÐÏÒÏÛËÁÈ ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÉÚÎÁ-
ÞÁÌØÎÙÍÉ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÑÍÉ. ïÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÍÏÄÅÌÅÊ þö É úîä
×ÓÅÇÄÁ Ë×ÁÌÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ËÁË ÐÒÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÎÅÄÏÓÖÁÔÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÄÅ-
ÔÏÎÁÃÉÉ. ðÒÉ Ä×ÏÊÎÏÍ ÔÏÌËÏ×ÁÎÉÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ ÔÁËÖÅ ÔÅÒÍÉÎ
»ÐÓÅ×ÄÏÎÅÄÏÓÖÁÔÁÑ¼ ÄÅÔÏÎÁÃÉÑ [4]. ÷ ËÏÎÃÅ 1940-È ÇÇ. × éèæ ÁË-
ÔÉ×ÎÏ ÏÂÓÕÖÄÁÌÏÓØ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÅ × ÏÐÙÔÁÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÐÒÅ×ÙÛÅ-
ÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÍÁÌÏÐÌÏÔÎÙÈ ÏÂÒÁÚÃÁÈ ÁÚÉÄÁ Ó×ÉÎÃÁ, ÞÔÏ
ÂÙÌÏ ÐÒÉÚÎÁÎÏ ÐÒÉÍÅÒÏÍ ÎÅÄÏÓÖÁÔÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ Ó ÜÓÔÁÆÅÔÎÏÊ ÐÅÒÅÄÁ-
ÞÅÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÏÔ ÞÁÓÔÉÃÙ Ë ÞÁÓÔÉÃÅ, ËÏÇÄÁ ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃ µ > ∂SC,
ÇÄÅ ∂SC ¡ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ [5]. üÔÏ
Ñ×ÌÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÕÂÅÄÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÏ ÎÁ ÚÁÒÑÄÁÈ ôç
(ÓÍÅÓØ ÔÒÏÔÉÌÁ Ó ÇÅËÓÏÇÅÎÏÍ) Ó ÍÏÎÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÍÉ »ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ¼ ÉÚ
ÌÉÔÙÈ ËÕÂÉËÏ× Ó ÒÅÂÒÁÍÉ 3, 6 É 7 ÍÍ [6], Á ÄÌÑ ÁÚÉÄÁ Ó×ÉÎÃÁ ÓÄÅ-
ÌÁÎÁ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÁÑ ÏÃÅÎËÁ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ∂SC ≈ 10�20 ÍËÍ. ðÒÅÄÓÔÁ-
×ÉÍ ÚÁÒÑÄ × ×ÉÄÅ ÐÕÞËÁ ÓÔÅÒÖÎÅÊ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÈ Ë ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏÊ
ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ. îÁ PV -ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ × ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÅÎÉÉ ÒÁÚÌÉÞÉÅÍ ÁÄÉÁ-
ÂÁÔ ÓÐÌÏÛÎÏÇÏ É ÐÏÒÉÓÔÏÇÏ ÷÷ × ËÏÎÅÞÎÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÓÖÁÔÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 1. óËÏÒÏÓÔØ ÒÅÖÉÍÁ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÄÅÔÏ-
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òÉÓ. 1 ðÒÉÍÅÒ ÎÅÄÏÓÖÁÔÏÇÏ ÒÅ-
ÖÉÍÁ (ÔÏÞËÁ 3) Ó ÜÓÔÁÆÅÔÎÏÊ ÐÅÒÅ-
ÄÁÞÅÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÏÔ ÞÁÓÔÉÃÙ Ë ÞÁÓ-
ÔÉÃÅ × ÐÏÒÉÓÔÏÍ ÷÷ ÐÒÉ µ > ∂SC

òÉÓ. 2 ðÒÉÍÅÒ ÎÅÄÏÓÖÁÔÏÇÏ ÒÅ-
ÖÉÍÁ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ (ÔÏÞËÁ 3) × ÷÷ Ó
ÉÎÅÒÔÎÙÍÉ ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ÐÒÉ µ < ∂SC

ÎÁÃÉÉ × ÓÔÅÒÖÎÑÈ ÉÌÉ ÎÁËÌÏÎÏÍ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÌÕÞÁ 0 ′�2�1, Á ÄÁ×ÌÅÎÉÅ
Pþö, ËÏÎÅÞÎÏÅ × ÚÏÎÅ ÒÅÁËÃÉÉ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÓÒÅÄÎÅÊ ÎÁÞÁÌØ-
ÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ 0, ¡ ÔÏÞËÏÊ 3, ×ÍÅÓÔÏ ÏÖÉÄÁÅÍÏÊ ÄÌÑ ÒÅÖÉÍÁ ÎÏÒ-
ÍÁÌØÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÔÏÞËÉ 4. ÷Ï ÆÒÏÎÔÅ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ËÁÖÄÏÇÏ ÓÔÅÒÖÎÑ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÅÒÅÓÖÁÔÙÍÉ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÏÂÝÅÍÕ ÓÅÞÅÎÉÀ
ÐÕÞËÁ, Á ÐÒÏÃÅÓÓ × ÃÅÌÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÄÏÓÖÁÔÙÍ. åÝÅ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÍ
ÐÒÉÍÅÒÏÍ ÎÅÄÏÓÖÁÔÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÍÏÇÕÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÕÄÌÉÎÅÎÎÙÅ ÓË×Á-
ÖÉÎÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ Ó ÏÓÅ×ÙÍ ËÁÎÁÌÏÍ, ÍÏÄÅÌÉÒÕÑ ËÏÔÏÒÙÅ ÚÁÒÑÄÏÍ ÉÚ
ÁÚÉÄÁ Ó×ÉÎÃÁ Ó ËÁÎÁÌÏÍ, ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÙÍ ÇÅÌÉÅÍ, ÂÙÌÁ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÓËÏ-
ÒÏÓÔØ 14 ËÍ/Ó [4]. ôÏÔ ÖÅ ÔÉÐ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ¡ × ÐÅÒÅÄÁÞÅ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ
ÞÅÒÅÚ ×ÌÉÑÎÉÅ ÉÌÉ ÐÒÉ ×ÚÒÙ×Å-Á×ÁÒÉÉ ÓËÌÁÄÁ ÂÏÅÐÒÉÐÁÓÏ×. óÁÍ ÖÅ
ÔÅÒÍÉÎ »ÎÅÄÏÓÖÁÔÙÅ ÒÅÖÉÍÙ¼ ÚÁËÏÎÅÎ ÔÏÌØËÏ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÄÎÏÍÅÒ-
ÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ þö É úîä.

ïÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë ÂÏÌÅÅ ÐÒÉ×ÙÞÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, ËÏÇÄÁ µ < ∂SC. ó ÕÌÕÞ-
ÛÅÎÉÅÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ × ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ 30 ÌÅÔ ÐÏÑ×ÉÌÏÓØ ÎÅÍÁÌÏ
ÒÁÂÏÔ, ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÛÉÈ ÒÅÖÉÍ ÎÅÄÏÓÖÁÔÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÒÑÄÅ Ô×ÅÒ-
ÄÙÈ ÷÷ Ó ÉÎÅÒÔÎÙÍÉ ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ: ÌÅÇËÉÍÉ É ÔÑÖÅÌÙÍÉ (ÆÌÅÇÍÁÔÉ-
ÚÁÔÏÒÙ, ËÒÅÍÎÉÊ, ×ÏÌØÆÒÁÍ). ïÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÒÅÖÉÍÁ ÄÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÚÁ-
ÔÒÁÔÙ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ ÐÒÏÇÒÅ× ÉÌÉ ÕÓËÏÒÅÎÉÅ ÄÏÂÁ×ÏË (ÒÉÓ. 2). óËÏÒÏÓÔØ
ÒÅÖÉÍÁ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÎÁËÌÏÎÏÍ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÌÕÞÁ 0�2 Ë ÁÄÉÁÂÁÔÅ ÐÒÏÍÅ-
ÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á II, Á ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ¡ ÔÏÞËÏÊ 3, ÇÄÅ ÜÔÏÔ ÌÕÞ ÐÅÒÅ-
ÓÅËÁÅÔ ÁÄÉÁÂÁÔÕ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á I. áÄÉÁÂÁÔÙ I É II ÒÁÚÄÅÌÅÎÙ
ÚÁÔÒÁÔÁÍÉ ÎÁ ÍÅÄÌÅÎÎÙÅ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ. îÅÄÏÓÖÁÔÙÊ
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ÒÅÖÉÍ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÎÏÒÍÁÌØ-

òÉÓ. 3 PV -ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÒÅÖÉÍÏ×
ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÂÅÚ ÈÉÍÐÉËÁ Ó ÐÒÏÍÅÖÕ-
ÔÏÞÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ 1 ′′ (ÄÏÌÑ ÒÁÚÌÏ-
ÖÅÎÉÑ ÷÷ 0 < η� < 1)

ÎÏÇÏ (ÔÏÞËÁ 4) ÂÏÌØÛÅÊ ÓËÏ-
ÒÏÓÔØÀ, ÍÅÎØÛÉÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ É
ÒÁÓÔÕÝÉÍ ÐÌÁÔÏ ÎÁ ÐÒÏÆÉÌÅ.
üÔÏÔ ÒÅÖÉÍ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ,
ÐÒÉÓÕÝ ×ÓÅÍ ÓÍÅÓÅ×ÙÍ ÷÷, ÔÁË
ËÁË ÐÒÏÄÕËÔÙ ×ÚÒÙ×Á ËÏÍÐÏ-
ÎÅÎÔÏ× ÎÅ ÕÓÐÅ×ÁÀÔ ÐÅÒÅÍÅ-
ÝÁÔØÓÑ É ÏÂÍÅÎÉ×ÁÔØÓÑ ÔÅÐÌÏÍ.
ðÏÄÌÉÎÎÏÊ ÓÅÎÓÁÃÉÅÊ ÓÔÁÌÁ

ÐÕÂÌÉËÁÃÉÑ ÇÒÕÐÐÏÊ Á×ÔÏÒÏ× ÉÚ
éðèæ òáî, ÎÁÞÉÎÁÑ Ó 2000 Ç.
[7], ÏËÏÌÏ Ä×ÕÈ ÄÅÓÑÔËÏ× ÓÔÁÔÅÊ
Ó ÐÒÏÆÉÌÅÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ×ÏÌÎÁÈ
ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ×
ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÁÈ ÍÏÝÎÙÈ ÷÷, ÎÅ ÉÍÅÀÝÉÍ ÈÉÍÐÉËÁ É ÎÅÓÏ-
×ÍÅÓÔÉÍÙÍ Ó ÍÏÄÅÌØÀ úîä. ôÁËÏÊ ÐÒÏÆÉÌØ ÂÙÌ ÐÏÌÕÞÅÎ × ÛÉÒÏËÏÍ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ ÚÁÒÑÄÏ× Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÎÔÅÒÆÅÒÏÍÅÔÒÁ VISAR.
÷ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÓÔÁÔÅÊ [8] ÎÅÄÏÓÖÁÔÏÓÔØ ÒÅÖÉÍÁ × ÔÏÍ ÖÅ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÂÙÌÁ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ
ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, ÐÒÁ×ÄÁ, ×ÓÅÇÏ ÌÉÛØ ÎÁ ≈ 100 Í/Ó. äÉÁÇÒÁÍÍÁ PV ÔÁ-
ËÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÄÏÌÖÎÁ ÉÍÅÔØ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÍÏÄÅÌÉ þö ×ÉÄ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎ-
ÎÙÊ ÎÁ ÒÉÓ. 3, Ó ÔÁËÉÍÉ ÖÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÔÏÞÅË É ÁÄÉÁÂÁÔ, ËÁË
ÎÁ ÒÉÓ. 2. ÷ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ 2 (ÉÌÉ 4) ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÒÉÈÏÄÉÔ ÓÎÉÚÕ
ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÕ 1 ′′ ÎÁ ÁÄÉÁÂÁÔÅ I ÂÅÚ ÈÉÍÐÉËÁ (ÓÍ. ÔÏÞËÉ 1 ÎÁ ÒÉÓ. 1
É 2).
æÏÒÍÁ ×ÎÏ×Ø ÏÔËÒÙÔÙÈ ÐÒÏÆÉÌÅÊ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÉ ÒÁÚ-

×ÉÔÉÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÔ ÐÏÄßÅÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÉ ÕÄÁÒÎÏ-×ÏÌÎÏ×ÏÍ
ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÉ. éÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÊ ÒÁÎÅÅ [9] ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÊ
ÍÅÚÏÍÅÈÁÎÉÚÍ ÔÁËÏÇÏ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ó ÚÁÖÉÇÁÎÉÅÍ ÕÄÁÒÎÏ-ÓÖÁÔÏÇÏ
÷÷ ÏÔ ÐÅÒÅÇÒÅÔÙÈ ÏÞÁÇÏ×, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈÓÑ ÉÚ ËÕÍÕÌÑÔÉ×ÎÙÈ ÓÔÒÕÊ
ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÊ ÓÒÅÄÙ × ÐÏÒÏ×ÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. ÷ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÅ ÏÓÎÏ×ÎÏÍÕ ÓÖÁÔÉÀ ÐÏÄ×ÅÒÇÁÅÔÓÑ ÕÖÅ Ä×ÕÈÆÁÚÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÓÏ-
ÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á É ÎÁÇÒÅÔÏÊ ÓÒÅÄÙ ÐÒÏÎÉËÛÉÈ ÓÔÒÕÊ.
ïÎÁ ÐÌÏÔÎÅÅ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á (ÔÏÞËÉ 0 ′′ ÎÁ ÒÉÓ. 1�3), É ÓËÏÒÏÓÔØ
ÅÅ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ×ÙÛÅ. íÎÏÇÏËÒÁÔÎÏÅ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÅ ÍÁ-
ÔÅÒÉÁÌÁ ÓÔÒÕÊ (ÐÒÉ ÉÓÔÅÞÅÎÉÉ, ÏÔÒÁÖÅÎÉÉ É ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓÖÁÔÉÉ) É
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÅÇÏ ÒÁÚÏÇÒÅ× É ÔÅÒÍÏÌÉÚ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÏ
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ÐÅÒÅÇÒÅÔÙÍ ÏÞÁÇÁÍ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÚÒÙ×Á, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÍ ÚÁÖÉÇÁÎÉÅ
ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ (ÕÖÅ ÓÖÁÔÏÇÏ) ÷÷. ôÅÐÌÏ×ÙÅ ÔÅÏÒÉÉ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ
ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ËÒÉÔÅÒÉÀ P 2νt = const [9], ÓÏ×ÐÁÄÁÀÝÅÍÕ ÐÒÉ ν = 1 Ó
ËÒÉÔÅÒÉÅÍ, ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ ÉÚ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× Ó ×ÙÓÏËÏÐÌÏÔÎÙÍÉ
ÓÏÓÔÁ×ÁÍÉ: P 2t = const.
åÓÌÉ ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÊ ÓÃÅÎÁÒÉÊ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ×ÓÅÇÄÁ, ÔÏ, ÏÐÅÒÉÒÕÑ ËÁÔÅ-

ÇÏÒÉÑÍÉ ÍÏÄÅÌÅÊ þö É úîä, Á ÔÁËÖÅ ÕÄÁÒÎÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ, Ô. Å. ÕÓÒÅÄ-
ÎÑÑ ÓÒÅÄÕ É ÐÒÏÃÅÓÓ × ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÈÏÄÉÔØ ÔÅ
ÉÌÉ ÉÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÎÅÄÏÓÖÁÔÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ. üÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ ËÏ ×ÓÅÍ ÷÷
Ó ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÄÁÖÅ ÎÅÐÏÌÎÏÇÏ. ëÁË ÉÚ-
×ÅÓÔÎÙÊ ÐÒÉÍÅÒ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ ÓÍÅÓÅÊ ÷÷ Ó ÁËÔÉ×ÎÙÍÉ
ÍÅÔÁÌÌÁÍÉ (Al, Mg), ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÕÓÐÅ×ÁÀÔ ÓÇÏÒÅÔØ × ÚÏÎÅ ÒÅÁËÃÉÉ, ÎÅ
ÐÒÉÈÏÄÑÔ Ë ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÀ É ÓÎÉÖÁÀÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ. ïÄÎÁËÏ ÒÁÓ-
ÞÅÔ ÉÈ ÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÁÅÔ ÎÅÍÏÎÏÔÏÎÎÏÅ ÜÎÅÒÇÏ- É ÇÁÚÏ-
×ÙÄÅÌÅÎÉÅ × ÚÏÎÅ, ÏÂÒÁÚÕÑ ÎÅÄÏÓÖÁÔÙÊ ÒÅÖÉÍ [10]. éÚ×ÅÓÔÎÏ ÔÁËÖÅ
ÎÅÐÏÌÎÏÅ ÓÇÏÒÁÎÉÅ ÷÷ ÐÒÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ Ó ÍÁÌÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ. ÷ ÎÁÓÙÐ-
ÎÙÈ ÐÏÒÏÛËÁÈ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÆÒÏÎÔ ÒÁÚÍÙÔ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÞÁÓÔÉÃ É ÈÉÍ-
ÐÉË ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ [11]. ÷ ÖÉÄËÉÈ ÷÷ ÄÅÔÏÎÁÃÉÑ Ó ÍÁÌÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ
ÓÁÍÏÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÅÔÓÑ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ËÁ×ÉÔÁÃÉÉ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÂÇÏ-
ÎÑÀÝÉÈ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÐÏ ÏÂÏÌÏÞËÅ. ÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÏÂÏÌÏÞËÁÍÉ
É ËÏÎÔÁËÔÉÒÕÀÝÉÍÉ ÓÒÅÄÁÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÎÙ ¡ ÏÔ ÐÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ É
ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÕÄÁÒÎÙÈ ×ÏÌÎ ÄÏ ÓÒÙ×Á Ó ÎÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ
×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ÓÍÅÓÅÊ. ÷ ÐÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÌÉÂÏ ÓÏÞÅÔÁÎÉÅ ÄÅ-
ÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÓÐÏÓÏÂÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× É ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÊ ÓÔÁÎÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ
ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ, ÌÉÂÏ ÓÍÅÓØ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂ-
ÎÏÓÔØÀ Ë ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, Ô. Å. ÕÖÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ ×ÁÒÉÁÎÔÙ, ÎÅ ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍÕ ×ÎÁÞÁÌÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÀ ÍÏÄÅÌÅÊ þö É úîä.
÷ÔÏÒÏÊ ÓÌÕÞÁÊ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÔÒÕÂÕ Ó ÇÏÒÀÞÉÍ ÎÁ ÓÔÅÎËÅ) ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÇÅ-
ÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÅÊ, ÇÄÅ ÇÏÌÏ×ÎÁÑ ÕÄÁÒÎÁÑ ×ÏÌÎÁ ÐÏÄÐÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ
ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ×Ú×ÅÓÉ ÓÏÒ×ÁÎÎÙÈ ËÁÐÅÌØ ÉÌÉ ÐÙÌÉ. ïÎ ÔÒÅÂÕÅÔ
ÕÞÅÔÁ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÒØ ×ÄÏÌØ ×ÓÅÊ ÚÏÎÙ É ×ÉÄÏÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÈÅÍÙ
úîä. éÔÁË, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÓÉÌØÎÏ ÓÕÚÉÌ ÐÏÌÅ ÁÄÅË×ÁÔÎÏÓÔÉ
ÍÏÄÅÌÅÊ þö É úîä.
ðÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÑ ÂÏÌÅÅ ×ÓÅÇÏ ËÁÓÁÀÔÓÑ ×ÙÓÏËÏÐÌÏÔÎÙÈ ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎ-

ÎÙÈ É ÓÐÌÏÛÎÙÈ ÍÏÝÎÙÈ ÷÷. ë ÎÉÍ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÏÂÛÉÒÎÁÑ
ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÁ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÐÏ ÓÐÅÃÓÏÓÔÁ×ÁÍ. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ
×ÙÓÏËÏÔÏÞÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× Ó ×ÒÅÍÅÎÎ‚ÙÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ ∼ 1�100 ÎÓ, ×Ù-
×ÏÄÙ ÏÂ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÉÌÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÈÉÍÐÉËÁ × ÂÌÉÚËÉÈ ÐÏ ÓÏÓÔÁ×Õ É
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ÄÁÖÅ ÉÄÅÎÔÉÞÎÙÈ ÷÷ ÂÙ×ÁÀÔ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÍÉ, Á ×ÙÂÏÒ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ Pþö ÚÁÔÒÕÄÎÉÔÅÌØÎÙÍ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ κ × ÓÏÏÔÎÏ-
ÛÅÎÉÉ Pî = κPþö, ÇÄÅ Pî ¡ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÈÉÍÐÉËÅ (ÐÉËÅ îÅÊÍÁÎÁ),
ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÔ 1 ÄÏ 2. èÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ × ÕÄÁÒÎÏÍ
ÓËÁÞËÅ Ñ×ÎÏ ÉÌÉ ÎÅÑ×ÎÏ ×ÈÏÄÉÔ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï Ü×ÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ »ÒÅÁË-
ÃÉÏÎÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ¼ ÍÁËÒÏËÉÎÅÔÉËÉ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ (Ignition & Growth,
Forest Fire É ÄÒ.) Ó 10�20 ÐÏÄÇÏÎÏÞÎÙÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ, ÏÔÇÒÁÄÕÉÒÏ-
×ÁÎÎÙÍÉ ÐÏ Wedge Test. ÷ ÒÁÂÏÔÅ [12] ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ É
ÞÕÖÉÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ 1,30 ≤ κ ≤ 1,35 ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÷÷
(×ËÌÀÞÁÑ ÐÏÒÜÍÉÔ É ÖÉÄËÉÅ ÷÷ Ó ÇÌÁÄËÉÍ ÆÒÏÎÔÏÍ) É ÄÅÌÁÅÔÓÑ ×Ù-
×ÏÄ ÏÂ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á × ÕÄÁÒÎÏÍ ÓËÁÞËÅ. ôÁÍ ÖÅ
ÄÌÑ ÏËÔÏÇÅÎÁ Ó ÆÌÅÇÍÁÔÉÚÁÔÏÒÏÍ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅ-
ÎÉÊ ÉÚÜÎÔÒÏÐÙ, ÉÓÈÏÄÑÝÅÊ ÉÚ ÔÏÞËÉ þö, É ÕÄÁÒÎÏÊ ÁÄÉÁÂÁÔÙ ÑËÏÂÙ
ÎÅÒÅÁÇÉÒÏ×Á×ÛÅÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÉ ÔÏÍ ÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÉ κ, ÞÔÏ
ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÀ ÐÏÌÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á × ÕÄÁÒÎÏÍ
ÓËÁÞËÅ. óÔÏÒÏÎÎÉËÏ× ÉÄÅÉ ÏÂ ÉÎÔÅÎÓÉÆÉËÁÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ
× ÕÄÁÒÎÏÍ ÓËÁÞËÅ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÔÏÌØËÏ ÖÅ, ÓËÏÌØËÏ É ÐÒÏÔÉ×-
ÎÉËÏ×. åÓÌÉ ÐÒÁ×Ù ÐÅÒ×ÙÅ, ÔÏ ÍÏÄÅÌØ úîä × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÍÏÄÅÌÉ
þö ÏËÁÖÅÔÓÑ ÎÅ ÁÄÅË×ÁÔÎÏÊ ÎÁÂÌÀÄÁ×ÛÉÍÓÑ ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ
ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÓÐÌÏÛÎÙÈ É ÓÉÌØÎÏ ÓÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÎÙÈ ÷÷. ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ-
×ÁÎÉÉ ÐÏÎÑÔÉÑ ÄÏÌÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ × ÕÄÁÒÎÏÍ ÓËÁÞËÅ η� ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ
ÍÏÄÅÌÉ þö É úîä ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÌÉÛØ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÓÌÕÞÁÉ: η� = 1
É η� = 0 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÌÕÞÛÉÅ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÞÅÓËÉÅ
ÍÅÔÏÄÙ ÉÍÅÀÔ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ÈÕÖÅ, ÞÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ
Ó ÓÉÌØÎÙÍ ÐÒÉÓÔÅÎÎÙÍ ÄÒÏÂÌÅÎÉÅÍ ÷÷ ÐÒÉ ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÉÉ, ÏÈ×ÁÔÙ×Á-
ÀÝÅÍ 3 ÒÁÚÍÅÒÁ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ [9].

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. Nettleton, M.A. 1987. Gaseous detonations: Their nature, e¨ects and
control. London�New York.

2. äÒ¾ÍÉÎ á.î. ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÆÒÏÎÔÁ
ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ äéîá/ÁÃÅÔÏÎÉÔÒÉÌ × ÚÁÒÑÄÁÈ ÏËÏÌÏËÒÉÔÉÞÅ-
ÓËÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ // èÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÚÉËÁ, 2009. ô. 28. ½1. ó. 46�53.

3. îÉËÏÌÁÅ× à.á., ôÏÐÞÉÑÎ í.å. ë ÐÒÁ×ÉÌÕ ÏÔÂÏÒÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏ-
ÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÈ ÐÕÌØÓÁÃÉÊ // çÏÒÅÎÉÅ É
×ÚÒÙ×. ¡ í.: îÁÕËÁ, 1977. ó. 461�463.

4. íÉÔÒÏÆÁÎÏ× ÷.÷. ôÅÏÒÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ. ¡ îÏ×ÏÓÉÂÉÒÓË: îÁÕËÁ, 1982.

ç.ô. áÆÁÎÁÓØÅ× 259



çïòåîéå é ÷úòù÷: ÷ùðõóë 3

5. úÅÌØÄÏ×ÉÞ ñ.â., ëÏÍÐÁÎÅÅÃ á.ó. äÅÔÏÎÁÃÉÑ. ¡ í.: ííé, 1952.

6. âÅÌÑÅ× á.æ., áÚÂÕËÉÎÁ ì.î., óÔÅÓÉË ì.î. ïÃÅÎËÁ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÁË-
ÃÉÉ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÅ × ÓÌÕÞÁÅ ÁÚÉÄÁ Ó×ÉÎÃÁ // óÂ. »æÉÚÉËÁ
×ÚÒÙ×Á¼. ¡ í.: áî óóóò, 1955. ½3. ó. 135�140.

7. ðÅÒÛÉÎ ó.÷., õÔËÉÎ á.÷. ü×ÏÌÀÃÉÑ ÐÒÏÆÉÌÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÚÏÎÙ ÄÅ-
ÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ 2′,2′,2′-ÔÒÉÎÉÔÒÏ-
ÜÔÉÌ-4,4,4-ÔÒÉÎÉÔÒÏÂÕÔÉÒÁÔÁ // XII óÉÍÐÏÚÉÕÍ ÐÏ ÇÏÒÅÎÉÀ É
×ÚÒÙ×Õ. ¡ þÅÒÎÏÇÏÌÏ×ËÁ, 2000. þ. II. ó. 157�159.

8. íÏÞÁÌÏ×Á ÷.í., õÔËÉÎ á.÷., áÎÁÎØÉÎ á.÷. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎ-
ÎÙÈ ×ÏÌÎ × ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÎÏÍ 2′,2′,2′-ÔÒÉÎÉÔÒÏÜÔÉÌ-4,4,4-ÔÒÉÎÉÔÒÏÂÕÔÉ-
ÒÁÔÅ // èÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÚÉËÁ, 2007. ô. 26. ½12. ó. 8�12.

9. áÆÁÎÁÓØÅ× ç. ô. »îÅÄÏÓÖÁÔÙÅ¼ ÒÅÖÉÍÙ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ
÷÷ // õÄÁÒÎÙÅ ×ÏÌÎÙ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÒÅÄÁÈ. ¡ óðÂ, 2008.
ó. 126�128.

10. éÍÈÏ×ÉË î.á. ðÁÒÁÍÅÔÒÙ É ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÒÅÖÉÍÏ× ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÍÅÔÁÌ-
ÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÷÷ // ïÂÏÒÏÎÎÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ, 2004. ½1�2. ó. 8�17.

11. äÕÂÏ×ÉË á.÷., âÏÂÏÌÅ× ÷.ë. äÅÔÏÎÁÃÉÑ Ó ÍÁÌÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ × ÐÏÒÏÛ-
ËÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÷÷ // óÂ. ÷ÚÒÙ×ÎÏÅ ÄÅÌÏ. ¡ í.: îÅÄÒÁ, 1967. ½63/20.
ó. 72�76.

12. æ¾ÄÏÒÏ× á.÷. ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÉËÁ îÅÊÍÁÎÁ É ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÆÒÏÎÔÁ ÄÅÔÏ-
ÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÷÷ // õÄÁÒÎÙÅ ×ÏÌÎÙ × ËÏÎÄÅÎ-
ÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÒÅÄÁÈ. ¡ óðÂ, 2008. ó. 33�36.

260 ç.ô. áÆÁÎÁÓØÅ×



þáóôø 3: çïòåîéå é äåôïîáãéñ ëïîäåîóéòï÷áîîùè óéóôåí

ôåïòéñ ëòéôéþåóëïçï äéáíåôòá

îåéäåáìøîùè ÷úòù÷þáôùè ÷åýåóô÷

ó.ç. áÎÄÒÅÅ×1, é.á. ðÅÒÅ×ÁÌÏ×1, í.í. âÏÊËÏ1,
÷.à. ëÌÉÍÅÎËÏ2

1íçôõ ÉÍ. î.ü. âÁÕÍÁÎÁ
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

2éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

òÁÂÏÔÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÒÅÛÅÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅ-
ÎÉÊ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ ÔÅÞÅÎÉÑ ×
ÚÏÎÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ (ä÷) × ÃÉÌÉÎÄÒÉ-
ÞÅÓËÏÍ ÚÁÒÑÄÅ. üÔÁ ÚÏÎÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ »f¼ (ÆÒÏÎÔ ÕÄÁÒ-
ÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÉÌÉ æõ÷) É »Ú×ÕËÏ×ÏÊ¼ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ »s¼, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ
ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÏÔÏËÁ ÒÁ×ÎÁ ÍÅÓÔÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ú×ÕËÁ (ÒÉÓ. 1). òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ
×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× (÷÷) × õ÷ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ.

ðÅÒ×ÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ Ú×Õ-
ËÏ×ÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ ÚÁ æõ÷ ÎÁ ËÒÁÀ ÚÁÒÑÄÁ. ÷ÔÏÒÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÷÷ ÎÁ æõ÷ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ
ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÙ Ó ÒÁÄÉÕÓÏÍ R É ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÐÁÄÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
ÚÁ ÎÉÍ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÕÓËÏÒÅÎÉÅ æõ÷ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ. üÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ×
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó [3, 4], ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÚÁÐÉÓÁÔØ:

tgϕs =
b(D sinϕs)

2

[(b− 1)D sinϕs + a]
√
D sinϕs − a

√
3D sinϕs − a

;

D = a+ buf ;







(1)

R =
d

2
cosϕs ; (2)

f1ρfQpv•ηf + f2
∂p

∂t

∣

∣

∣

f
+
f3
R
= 0 , (3)
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ÔÅÞÅÎÉÑ ÐÒÉ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ [1, 2] (Á) É ÒÁÓÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÚÁ æõ÷ (Â)

ÇÄÅ

f1 =
D

arD + (ρfcf )2/ρ0
; f2 =

1− f1(ρ0D + ar)

ar
;

f3 = −2f1ρfc
2
fuf ; ρf =

ρ0D

D − uf
;

ar = ρ0(a+ 2buf) ; cf =
(a+ 2buf)ρ0

ρf
.

÷ ÜÔÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈD¡ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ (ÓËÏÒÏÓÔØ ÕÄÁÒÎÏÇÏ
ÆÒÏÎÔÁ ä÷); uf ¡ ÍÁÓÓÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁ æõ÷; a É b ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉ-
ÅÎÔÙ ÕÄÁÒÎÏÊ ÁÄÉÁÂÁÔÙ; ρ0 É ρf ¡ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÷÷ É ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔØ ÷÷ ÎÁ æõ÷; cf ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ Ú×ÕËÁ ÷÷ ÎÁ æõ÷; Qpv ¡ ÕÄÅÌØÎÁÑ
ÔÅÐÌÏÔÁ ×ÚÒÙ×Á ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ É ÏÂßÅÍÅ; • ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉ-
ÅÎÔ çÒÀÎÁÊÚÅÎÁ; ηf ¡ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (ÎÁ æõ÷);
∂p/∂t|f ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ æõ÷.
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÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ [4] ÐÒÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÄÉÁÍÅÔÒÅ ÚÁÒÑÄÁ ÷÷ ∂p/∂t|f ÎÅ
ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ.
ôÒÅÔØÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ ÔÅÞÅÎÉÑ ¡ ÐÒÁ×ÉÌÏ ÏÔÂÏÒÁ ÓËÏ-

ÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ D ÎÁ ÏÓÉ ÚÁÒÑÄÁ: D = us + cs, c
2
s = ksps/ρs,

ÇÄÅ us, cs, ps, ρs É ks ¡ ÍÁÓÓÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ, ÓËÏÒÏÓÔØ Ú×ÕËÁ, ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÅ, ÐÌÏÔÎÏÓÔØ É ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÁÄÉÁÂÁÔÙ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ
(ÓÍÅÓÉ ÷÷ É ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ) ÎÁ Ú×ÕËÏ×ÏÊ ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. ðÒÉ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ É Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÎÁ
Ú×ÕËÏ×ÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÐÏÄÈÏÄ Á×ÔÏÒÁ [2], ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÔÒÕÂËÉ ÔÏËÁ ωs = (rs/rf )

2

ÕÞÉÔÙ×ÁÌÏÓØ ÌÉÛØ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÎÅÒÁÚÒÙ×ÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÐÏÔÏËÁ ÍÅÖÄÕ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÍÉ »f¼ É »s¼ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1). ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÄ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ »s¼ ÷÷ ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ÒÁÚÌÏÖÉÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ÞÁÓÔÉÞÎÏ,

D2 =
2Q(k2s − 1)Ws

1 + k2s(ω
2
s − 1) ; ps =

ρ0D
2

ks + 1
,

ÇÄÅ Ws ¡ ÓÔÅÐÅÎØ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ) ÷÷ × ÐÏÔÏËÅ ÄÏ
Ú×ÕËÏ×ÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ (ÍÅÖÄÕ »f¼ É »s¼); Q ¡ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÔÅÐÌÏÔÁ
ÐÏÌÎÏÇÏ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÒÅÁÌÉÚÕÅÍÁÑ ÐÒÉ ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÄÅÔÏÎÁ-
ÃÉÉ þÅÐÍÅÎÁ�öÕÇÅ.
÷ÅÌÉÞÉÎÕ ωs ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÒÉ rf → 0 ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ:

rs = rf + rf ts

(

∂ur

∂r

)

f0

;

(

∂ur

∂r

)

f0

=
D − uf

R
,

ÇÄÅ ts ¡ ×ÒÅÍÑ ÐÅÒÅÔÅËÁÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÐÏÔÏËÁ ÏÔ æõ÷ ÄÏ »Ú×ÕËÏ×ÏÊ¼
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ; (∂ur/∂r)f0 ¡ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ × ÒÁÄÉÁÌØÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÎÁ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÎÅÐÏ-
ÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ æõ÷.
äÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ Ws ÏÔ ts Ws =

= Ws(ts) ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÔÒÅÈËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ
ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÷÷ ÚÁ æõ÷:

η =
dW

dt
;

dW

dt
=
dWi

dt
+

2
∑

j=1

dWgj

dt
;

dWj

dt
= fm exp

(

− Wi

Wm

)

fBp
ν(t) ;
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fm = IfKfm(pf −Kpf)
n ;

dWgj

dt
= IfG

∗

jWj(Wgj −WgwjWj)fBp
ν(t) ;

If =

{

1 ÐÒÉ pf > Kpf ;

0 ÐÒÉ pf < Kpf ;

G∗

j =















1 ÐÒÉ Wj <
Wgj

Wgwj
;

0 ÐÒÉ Wj >
Wgj

Wgwj
.

÷ ÜÔÉÈ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÈ Kfm, Kpf , n, Wm, Wgj , Wgwj É fB ¡ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÙ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÊ ËÉÎÅÔÉËÉ.
ïÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅÍ ÔÅÞÅÎÉÊ Ó ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÚÁ-

ËÏÎÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÚÁ æõ÷ ÎÁ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ:

p(t) = pf exp

(

− t

τ

)

.

üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÄÌÑ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÔÒÕÂËÉ ÔÏËÁ:

(

∂p

∂t

)

f

= −ps

τ
; ts = τ ln

(

pf

ps

)

É, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÚÁÍËÎÕÔØ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×-
ÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÄÉÁ-
ÍÅÔÒÁ ÚÁÒÑÄÁ. ðÏÌÕÞÅÎÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ×ÉÄÕ:

D =
D

Dks
=W 0,5

s

(

1 + k2s

[

(

1 + –
ts
td

)4

− 1
])

−0,5

= χ , (4)

ÇÄÅ

D = a+ buf ; Dks =
√

2Q(k2s − 1) ; pf = ρ0ufD ;

ts =
f2pf

f1ρ1Qpvrηf + f3/R
ln

pf

ρ0D2/(ks + 1)
;

td =
R

D − uf
; Ws =Ws(pf , ts) .

264 ó.ç. áÎÄÒÅÅ× É ÄÒ.



þáóôø 3: çïòåîéå é äåôïîáãéñ ëïîäåîóéòï÷áîîùè óéóôåí

òÉÓ. 2 ÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÕÄÁÒÎÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ ä÷ ÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÌÅ×ÏÊ
É ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÅÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4)

ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ts, td ÉWs ¡ Ñ×ÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÖÁÔÉÑ
÷÷ ÎÁ æõ÷ É ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÚÁÒÑÄÁ d (ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ R ÏÔ d ÚÁÄÁÎÁ ×ÙÒÁ-
ÖÅÎÉÑÍÉ (1) É (2)). ÷ÅÌÉÞÉÎÁ Dks ¡ ÕÓÌÏ×ÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ
Ó ÐÏÌÎÙÍ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ Q × ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÍ ÆÒÏÎÔÅ, ËÏÔÏÒÁÑ
ÎÁÂÌÀÄÁÌÁÓØ ÂÙ, ÅÓÌÉ ÂÙ ÐÒÉ ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ (ÐÒÉ d → ∞) ÐÏ-
ËÁÚÁÔÅÌØ ÁÄÉÁÂÁÔÙ ÂÙÌ ÒÁ×ÅÎ ks, Ô. Å. ÔÁËÏÊ ÖÅ, ËÁË Õ ÓÍÅÓÉ ÇÁÚÏ×
É ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ, ÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÅÊÓÑ ÉÚ ÷÷, ÐÒÅÔÅÒÐÅ×ÛÅÇÏ
ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÄÏ ÓÔÅÐÅÎÉ Ws. úÎÁÞÅÎÉÅ ks ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ W É ÍÏÖÅÔ ÓÕ-
ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ki = 3. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ – ≤ 1 ÏÔÒÁÖÁÅÔ
ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÒÅÁÌÉÚÕÅÍÙÊ ÒÁÄÉÕÓ ËÒÉ×ÉÚÎÙ æõ÷ ÎÁ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔ-
ÒÉÉ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ×ÙÞÉÓÌÑÅÍÙÊ ÐÏ (2), Á ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÇÒÁÄÉ-
ÅÎÔÁ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ ÎÁ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ
ÍÅÖÄÕ »f¼ É »s¼ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ (D − uf )/R.
ìÉÎÉÑ 1 ÎÁ ÒÉÓ. 2 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, Á ÓÅ-

ÍÅÊÓÔ×Ï ËÒÉ×ÙÈ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ d ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (dcr ¡ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÚÁÒÑÄÁ
÷÷). ÷ÌÉÑÎÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ æõ÷ ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÷÷ É,
×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ, ÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Ws ÐÒÉ×ÏÄÉÔ, × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÞÅÔÅ, Ë
ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ks ÏÔ uf É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Ë ÉÓËÒÉ×ÌÅ-
ÎÉÀ ÌÉÎÉÉ 1. óÍÅÝÅÎÉÅ ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ, ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÊ Ó×ÅÔÌÙÍ
ËÒÕÖËÏÍ, ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÚÁÒÑÄÁ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁ-
ÃÉÉ D = DDks ÄÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Dcr = DcrDks. ëÁÓÁÎÉÅ
ÇÒÁÆÉËÏ× D(uf ) É χ(uf ) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÚÁÒÑÄÁ
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ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ dcr. ðÒÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÄÉÁÍÅÔÒÅ dcr ×ÅÌÉ-
ÞÉÎÙ Ws É χ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÚÏ×ÅÍ, ÐÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ,
ÔÁËÖÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÍÉ ¡ W cr

s É χcr = Dcr.
÷ÅÌÉÞÉÎÕ ts¡ ×ÒÅÍÑ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ÔÅÐÌÏÔÙ ×ÚÒÙ×Á

(QD = WsQ) ¡ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÄÅÔÏÎÁÃÉ-
ÏÎÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ É ÓÞÉÔÁÔØ ÁÎÁÌÏÇÏÍ ×ÒÅÍÅÎÉ »ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁ×ÅÒ-
ÛÅÎÉÑ¼ ÒÅÁËÃÉÉ [1]. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ td = R/(D − uf) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÏÍ
×ÒÅÍÅÎÉ »ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÅÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÐÏ ×ÓÅÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉ-
ÑÍ¼ [1].
ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÂ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁ-

ÃÉÉ ÄÁÀÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÓÏ ÓÌÅ-
ÄÕÀÝÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË: ρ0 = 1900 ËÇ/Í3; a =
= 2000 Í/Ó; b = 2,3; Qi = 5 · 106 äÖ/ËÇ; Qpv = 8 · 106 äÖ/ËÇ; ki = 3;
ks = 3,8; • = 0,3; fm = 4,25 · 106(pf/(20 · 109) − 0,1) 1/Í; Wm = 0,3;
Wg1 = 5,2 · 107 1/Í; Wg2 = 4,3 · 106 1/Í; ν = 1; – = 1; Wgw1 =
= 5,2 · 109 1/Í; Wgw2 = 4,3 · 108 1/Í; fB = 1 · 10−10 Í/(Ó·ðÁ).
ëÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ É ËÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÏËÁÚÁÌÉÓØ
ÒÁ×ÎÙÍÉ 0,065 Í É 6490 Í/Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ (Di = 8940 Í/Ó).
ïÓÔÁÌØÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÒÁ×-
ÎÙ: Ws = 0,566; ωs = 1,024; χ = 0,585; ts = 1,16·10−7 Ó; ts/td = 0,012;
ϕs = 0,829 ÒÁÄ; R = 0,048 Í; xs = 5,66 · 10−4 Í (Ú×ÕËÏ×ÁÑ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔØ ÎÁ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ×ÏÇÎÕÔÁ × ÔÕ ÖÅ ÓÔÏÒÏÎÕ, ÞÔÏ É æõ÷);
∂p/∂t|f0 = −7,108 · 1016 ðÁ/Ó; ηf ≈ 17,2 · 106 1/Ó. ðÅÒ×ÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ
× ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ æõ÷ ¡ ×ÔÏÒÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒ-
ÎÏÓÔÉ ÔÅÞÅÎÉÑ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÍ ÆÒÏÎÔÅ (3) ¡ ÒÁ×ÎÏ +1,928·109 Í/Ó2;
×ÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÅ ∂p/∂t|f0 , ÒÁ×ÎÏ −1,677·109; ÔÒÅÔØÅ,
ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÅ ËÒÉ×ÉÚÎÏÊ æõ÷, ÒÁ×ÎÏ −2,513 · 108. ÷ÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅ-
ÍÏÅ ÐÏ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÐÏÞÔÉ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÔÒÅÔØÅ, É
ÉÍ ÎÅÌØÚÑ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÔØ ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÄÅÔÏÎÁ-
ÃÉÉ. îÁ ÏÓÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÔÅÞÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ æõ÷ ÒÁ×ÎÏ 26,78 çðÁ
(ÎÁ Ú×ÕËÏ×ÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ¡ 18,2 çðÁ), Á ÎÁ ÐÅÒÉÆÅÒÉÉ ÚÁÒÑÄÁ (Õ
ÔÏÞËÉ A ÎÁ ÒÉÓ. 1) ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ æõ÷ ÒÁ×ÎÏ 11,04 çðÁ.
áÎÁÌÉÚ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4) ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÚÁËÌÀÞÅÎÉÀ, ÞÔÏ ÎÅ-

ÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÏÔËÒÙÔÏÍ ÃÉ-
ÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÍ ÚÁÒÑÄÅ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ d Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ
ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ td ÎÁÄ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ts.
îÁ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ É ÓÔÅÐÅÎØ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏÓÔÉ ÷÷ ÓÕ-
ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÌÉÑÅÔ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ηf
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ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ æõ÷ É ÓÒÅÄÎÑÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ × ÄÅÔÏÎÁÃÉ-
ÏÎÎÏÊ ÚÏÎÅ ÒÅÁËÃÉÉ (ÍÅÖÄÕ »f¼ É »s¼). óÔÅÐÅÎØ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏÓÔÉ ÷÷
× ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÅÒÅ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉWs ÏÔ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÖÁÔÉÑ ÷÷ ÎÁ æõ÷.
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Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

÷ ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÎÙÈ ÒÁÂÏÔÁÈ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ ÐÌÁÓÔÉÎ É ÏÂÏ-
ÌÏÞÅË ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ×ÚÒÙ×Á Ó ÂÏËÏ×ÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÕÄÌÉÎÅÎÎÙÈ ÚÁÒÑ-
ÄÏ× ÉÚÍÅÒÑÌÉÓØ ÐÒÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÚÁÒÑÄÏ× ÉÚ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÇÏ
×ÅÝÅÓÔ×Á (÷÷). ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÏÐÉÓÙ×ÁÌÉ ×
ÒÁÍËÁÈ ÉÎÅÒÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÒÅÁÌØÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÍÅÔÁ-
ÎÉÑ ÐÏÄÍÅÎÑÅÔÓÑ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ ÏÂÏÌÏÞËÉ ÐÒÉ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ
÷÷ × ÐÒÏÄÕËÔÙ ×ÚÒÙ×Á ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ
×ÏÌÎÙ (»ÍÇÎÏ×ÅÎÎÁÑ¼ ÄÅÔÏÎÁÃÉÑ). ïÓÎÏ×ÎÙÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ Ñ×ÌÑ-
ÀÔÓÑ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÁÓÓ ÚÁÒÑÄÁ É ÏÂÏÌÏÞËÉ É ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ËÁË
×ÅÌÉÞÉÎÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÁÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÚÒÙ×Á.
îÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÌÁÓ-
ÔÉÎÙ É Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÐÌÁÓÔÉÎÙ, ÐÒÉ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÎÉÉ ËÏÔÏÒÙÈ
ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÍÅÔÁÎÉÑ [1].

îÉÖÅ × ÁÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÏÍ ×ÏÌÎÏ×ÏÍ ÐÏÄÈÏÄÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ
ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ ÐÌÁÓÔÉÎÙ Ó ÂÏËÏ×ÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ, ÓÏ-
ÓÔÏÑÝÅÇÏ ÉÚ ÓÌÏÅ× Ä×ÕÈ ÷÷ Ó ÚÁÍÅÔÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÍÉÓÑ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ
ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, É ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ × ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅ-
ÎÉÅ ÏÖÉÄÁÅÍÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÏÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÌÁÓÔÉ-
ÎÙ. îÁÞÁÌØÎÏÅ ÐÒÉÒÁÝÅÎÉÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÍÁÓÓÏ×ÏÊ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ »ÐÒÏÄÕËÔÙ ×ÚÒÙ×Á� ÐÌÁÓÔÉÎÁ¼ ÄÌÑ
ÓËÏÌØÚÑÝÅÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁÈÏÄÉÔ-
ÓÑ ÐÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ »ÄÁ×ÌÅÎÉÅ p �ÍÁÓÓÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ uP¼ (ÒÉÓ. 1) ËÁË
ÔÏÞËÁ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÉÚÜÎÔÒÏÐÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÚÒÙ×Á 1, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÊ ÉÚ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ p = p10 É uP = 0 (p10 ¡ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÔÏÞËÅ þÅÐÍÅÎÁ�öÕÇÅ
(þö)), É ÁÄÉÁÂÁÔÙ çÀÇÏÎÉÏ (ÕÄÁÒÎÏÊ ÁÄÉÁÂÁÔÙ) ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÐÌÁÓ-
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ÔÉÎÙ 2. ëÒÉ×ÙÅ 3 É 5 ÎÁ

òÉÓ. 1 äÉÁÇÒÁÍÍÁ »ÄÁ×ÌÅÎÉÅ �ÍÁÓ-
ÓÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ¼

ÒÉÓ. 1 ¡ ÉÚÜÎÔÒÏÐÙ ÒÁÚÇÒÕÚ-
ËÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÚÒÙ×Á × ÔÙÌØ-
ÎÏÊ ×ÏÌÎÅ, Á ËÒÉ×ÁÑ 6 ¡ ÉÚ-
ÜÎÔÒÏÐÁ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÚÒÙ×Á ÉÚ
ÒÁÚÇÒÕÖÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ.
îÁÞÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ËÏÎ-
ÔÁËÔÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ pË0 ÎÉÖÅ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ ×ÏÌÎÙ
ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÎÁ-
ËÌÏÎÏ× ÉÚÜÎÔÒÏÐÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ×
×ÚÒÙ×Á É ÁÄÉÁÂÁÔÙ çÀÇÏÎÉÏ
ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÐÌÁÓÔÉÎÙ. ðÒÉ
ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÐÁÄÅÎÉÉ ÄÅÔÏÎÁ-
ÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÉÚ ÓÌÏÑ ÷÷ ÎÁ ÐÌÁÓÔÉÎÕ ÉÚÜÎÔÒÏÐÁ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÚÒÙ×Á
(ËÒÉ×ÁÑ 4) ÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ »ÄÁ×ÌÅÎÉÅ �ÍÁÓÓÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ¼ ÒÁÓÐÏÌÏ-
ÖÅÎÁ ÐÒÁ×ÅÅ É ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ p = p10 É uP = u10, ÇÄÅ
u10 ¡ ÍÁÓÓÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ × ÔÏÞËÅ þö. ëÒÉ×ÁÑ 7 ÎÁ ÒÉÓ. 1 ¡ ÉÚÜÎ-
ÔÒÏÐÁ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÚÒÙ×Á ÒÁÚÇÒÕÖÅÎÎÏÇÏ × ÔÙÌØÎÏÊ ×ÏÌÎÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ.
åÓÌÉ ÁÄÉÁÂÁÔÁ çÀÇÏÎÉÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ p�uP

ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÌÅ×ÅÅ ÔÏÞËÉ þö, ÔÏ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ
ÇÒÁÎÉÃÅ Ó ÐÌÁÓÔÉÎÏÊ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÔÏÞËÅ þö. ôÁË ÂÕÄÅÔ
ÄÌÑ ÐÌÁÓÔÉÎ ÉÚ ÍÅÄÉ, ÖÅÌÅÚÁ, ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÒÑÄÁ ÄÒÕÇÉÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×.
ðÒÉ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÓÏÓÔÁ×-

ÌÑÀÝÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ »ÐÒÏÄÕËÔÙ ×ÚÒÙ×Á� ÓÒÅÄÁ¼ ×
ÓÌÕÞÁÅ ÓËÏÌØÚÑÝÅÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÄÌÑ ÉÚÜÎÔÒÏÐÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ×
ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ

uË0
u10
=
2n[1− (pË0/p10)0,5−0,5/n]

n− 1 ,

ÇÄÅ n ¡ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÐÏÌÉÔÒÏÐÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÚÒÙ×Á. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÐÁÄÁ-
ÀÝÅÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÖÅÓÔ-
ËÏÓÔÉ ÓÒÅÄÙ ÄÌÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÚÒÙ×Á ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÌÉÂÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ
ÉÚÜÎÔÒÏÐÙ

uË0
u10
= 1 +

2n[1− (pË0/p10)0,5−0,5/n]

n− 1 ,

ÌÉÂÏ ÕÄÁÒÎÏÊ ÁÄÉÁÂÁÔÙ
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çïòåîéå é ÷úòù÷: ÷ùðõóë 3

uË0
u10
= 1− pË0/p10 − 1

√

(n+ 1)(pË0/p10)/(2n)− (n− 1)/(2n)
.

äÅÌÁÑ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ [(pË0/p10)− 1]
É ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÑ ×ËÌÁÄÏÍ ÞÌÅÎÏ× ÓÏ ÓÔÅÐÅÎØÀ ×ÙÛÅ 1, ÐÏÌÕÞÉÍ ËÏÍ-
ÐÁËÔÎÙÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ
× ÓÌÕÞÁÑÈ ÓËÏÌØÚÑÝÅÊ É ÐÁÄÁÀÝÅÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ pË0/p10 +
+ uË0/u10 = 1 É pË0/p10 + uË0/u10 = 2. ïÎÉ ÄÁÀÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÕÀ ÔÏÞ-
ÎÏÓÔØ ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÉÎÖÅÎÅÒÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ×. äÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ÖÅÓÔËÏÊ

ÓÔÅÎËÅ ÄÌÑ ÓËÏÌØÚÑÝÅÊ É ÐÁÄÁ-

òÉÓ. 2 úÁÔÕÈÁÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÎ-
ÔÁËÔÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ ÄÌÑ ÐÁÄÁÀÝÅÊ (1)
É ÓËÏÌØÚÑÝÅÊ (2) ×ÏÌÎÙ

ÀÝÅÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ
ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ × Ä×Á ÒÁÚÁ.

îÁ ÇÒÁÆÉËÁÈ ÒÉÓ. 2 ÓÒÁ×-
ÎÉ×ÁÀÔÓÑ ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅ-
ÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÇÒÁ-
ÎÉÃÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÚÒÙ×Á Ó
ÍÅÄØÀ ÐÒÉ ÓËÏÌØÚÑÝÅÊ É ÐÁÄÁ-
ÀÝÅÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÅ ÄÌÑ
ÚÁÒÑÄÏ× ôç 40/60 Ó ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ
1,65 Ç/ÓÍ3 ÔÏÌÝÉÎÏÊ 10 ÍÍ.
ëÏÇÄÁ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÁÑ ×ÏÌÎÁ ÐÁ-
ÄÁÅÔ ÐÏ ÎÏÒÍÁÌÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÕ ÓÏ
ÓÒÅÄÏÊ, ÍÁÓÓÏ×ÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÏ
×ÒÅÍÅÎÉ 0,5�0,6 ÍËÓ ÂÏÌØÛÅ.

÷ ÔÁÂÌ. 1 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÄÉÎÁÍÉËÉ ÒÁÚÇÏÎÁ
ÍÅÄÎÏÊ É ÓÔÁÌØÎÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎ ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ×ÚÒÙ×Á ÚÁÒÑÄÁ ôç 40/60
(ρ0 = 1,68 Ç/ÓÍ

3, D = 7,8 ÍÍ/ÍËÓ). óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÔÏÌÝÉÎÙ ÚÁÒÑÄÁ l
É ÐÌÁÓÔÉÎÙ δ ×ÙÂÒÁÎÏ ÒÁ×ÎÙÍ 1 Ë 10. ôÁËÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÉÓÐÏÌØÚÕ-
ÅÔÓÑ × ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÎÁ ÍÅÔÁÔÅÌØÎÕÀ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ × ÃÉÌÉÎÄÒ-ÔÅÓÔÅ (×
ÓÌÕÞÁÅ ÓËÏÌØÚÑÝÅÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÄÌÑ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÒÑÄÏ×) É ÍÅ-
ÔÏÄÉËÅ í-40. õËÁÚÁÎÙ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÐÒÉÒÁÝÅÎÉÑ ÍÁÓÓÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×
ËÁÖÄÏÊ ÃÉÒËÕÌÑÃÉÉ ×ÏÌÎ uÍ, ÓËÏÒÏÓÔØ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ Ë ËÏÎÃÕ
ÃÉÒËÕÌÑÃÉÉ w É ×ÒÅÍÑ Ë ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÀ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÃÉÒËÕÌÑÃÉÉ
×ÏÌÎ ÐÏ ÐÌÁÓÔÉÎÅ t.

ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÒÉÒÏÓÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÐÅÒ×ÙÈ ÃÉÒ-
ËÕÌÑÃÉÑÈ ×ÏÌÎ É ÐÒÉ ×ÙÂÒÁÎÎÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÔÏÌÝÉÎ ÚÁÒÑÄÁ É ÐÌÁÓ-
ÔÉÎÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÄÌÑ ÐÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ ÏËÏÌÏ 2/3 É ÄÌÑ ÓËÏÌØÚÑÝÅÊ
×ÏÌÎÙ ÏËÏÌÏ 1/2 ËÏÎÅÞÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ. òÁÚÌÉÞÉÅ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 äÉÎÁÍÉËÁ ÒÁÚÇÏÎÁ ÐÌÁÓÔÉÎ ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ×ÚÒÙ×Á ÚÁÒÑÄÁ ôç
40/60

ðÁÄÁÀÝÁÑ ×ÏÌÎÁ l/δ Fe = 10/1 óËÏÌØÚÑÝÁÑ ×ÏÌÎÁ l/δ Cu = 20/2

uÍ, ÍÍ/ÍËÓ w, ÍÍ/ÍËÓ t, ÍËÓ uÍ, ÍÍ/ÍËÓ w, ÍÍ/ÍËÓ t, ÍËÓ

0,999 1,40 0,347 0,50 0,839 0,80
0,402 1,70 0,768 0,277 1,044 1,682
0,181 1,96 1,246 0,151 1,360 2,558
0,092 2,10 0,088 1,538 3,40

ÍÅÔÁÎÉÑ ÐÒÉ ÒÁÚÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ×ÏÌÎÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ËÌÁÄÏÍ ÐÅÒ-
×ÏÊ ÃÉÒËÕÌÑÃÉÉ ×ÏÌÎ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÖÉÄÁÅÍÏ ÂÏÌØÛÅ (ÓÍ. ÒÉÓ. 2) × ÓÌÕ-
ÞÁÅ ÐÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ.

íÅÔÁÎÉÅ ÐÌÁÓÔÉÎÙ Ó ÂÏËÏ×ÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÌÏÉÓÔÏÇÏ ÚÁ-
ÒÑÄÁ. ðÕÓÔØ ÚÁÒÑÄ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ ÓÌÏÅ× ÷÷ Ó ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÍÉÓÑ
ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, ÐÒÉÞÅÍ ÓÌÏÊ Ó ÍÅÎØÛÅÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÄÅÔÏÎÁ-
ÃÉÉ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ × ËÏÎÔÁËÔÅ Ó ÐÌÁÓÔÉÎÏÊ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÒÁÚÌÉÞÉÑ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÅÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÓÌÏÑÈ ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ÐÌÁÓÔÉÎÏÊ É ÆÒÏÎÔÏÍ ×ÏÌÎÙ ×
ÓÌÏÅ, ËÏÔÏÒÙÊ ËÏÎÔÁËÔÉÒÕÅÔ Ó ÎÅÊ, ÂÕÄÅÔ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ.
÷ ÓÌÏÅ, ËÏÔÏÒÙÊ ËÏÎÔÁËÔÉÒÕÅÔ Ó ÐÌÁÓÔÉÎÏÊ, ÉÍÅÅÍ × ÐÒÅÄÅÌÅ ÐÅ-
ÒÅÈÏÄ ÏÔ ÓËÏÌØÚÑÝÅÊ ×ÏÌÎÙ Ë ÐÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÏÖÎÏ
ÏÖÉÄÁÔØ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ, ÅÓÌÉ ÍÅÔÁÔÅÌØÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂ-
ÎÏÓÔØ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ × ÓÌÏÑÈ ÷÷ ÂÌÉÚËÁ, Á ÔÏÌÝÉÎÁ ÓÌÏÑ Ó ÂÏÌØÛÅÊ
ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÁ.
äÌÑ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÏÖÉÄÁÅÍÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÂÙÌÉ ÉÚÍÅÒÅÎÙ (ÐÏ ÆÏÔÏÒÁÚ-

×ÅÒÔËÁÍ ÎÁ ÆÏÎÅ ÏÓ×ÅÝÅÎÎÏÇÏ ÜËÒÁÎÁ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ 0,05�01 ÍÍ/ÍËÓ)
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ×ÚÒÙ×Á ÓÔÁÌØÎÙÈ ÐÌÁÓÔÉÎ w1 É w2
ÔÏÌÝÉÎÏÊ h11 É h12, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÎÁ ÂÏËÏ×ÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ ÕÄÌÉ-
ÎÅÎÎÏÇÏ ÐÌÏÓËÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÏÊ 6 ÍÍ. úÁÒÑÄ × ÒÁÚ-
ÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÁÈ ÉÚÇÏÔÁ×ÌÉ×ÁÌÓÑ ÉÚ ÓÌÏÅ× h2 É h3 ÆÌÅÇÍÁÔÉÚÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÏÇÏ ÔÜÎÁ 85/15 É ÔÜÎÁ, ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÎÁÐÏÌÏ×ÉÎÕ ÐÏ ×ÅÓÕ ÐÏÒÏÛËÏÍ
ÃÉÎËÁ ÔÏÊ ÖÅ ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔÉ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ×
ÔÁÂÌ. 2. ÷×ÅÄÅÎÉÅ × ÓÏÓÔÁ× ÐÌÏÔÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ ÍÁÌÏ ÓÎÉÖÁÅÔ ÅÇÏ ÍÅ-
ÔÁÔÅÌØÎÕÀ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ [2], ÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ (ÄÌÑ
×ÙÂÒÁÎÎÏÇÏ ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ 15%). ðÒÉ ÎÅÂÏÌØÛÏÍ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ ÄÌÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ Ó 1,31
ÄÏ 1,18 ÍÍ/ÍËÓ, ÏÔÞÁÓÔÉ ÉÚ-ÚÁ ÓÌÅÇËÁ ÂÏÌØÛÅÊ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔÉ, ÓËÏÒÏÓÔÉ
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ôÁÂÌÉÃÁ 2 íÅÔÁÎÉÅ ÐÌÁÓÔÉÎ ÓÌÏÉÓÔÙÍÉ ÚÁÒÑÄÁÍÉ

h11,
ÍÍ

h12,
ÍÍ

h2,
ÍÍ

h3,
ÍÍ

w1,
ÍÍ/ÍËÓ

w2,
ÍÍ/ÍËÓ

2 2 6 ¡ 1,31 1,31
2 2 ¡ 6 1,18 1,18
2 2 2 4 1,25 1,75
1 3 2 4 2,05 1,55
2 4 2 4 1,28 1,00

ÍÅÔÁÎÉÑ ÓÌÏÉÓÔÙÍ ÚÁÒÑÄÏÍ ÐÌÁÓÔÉÎ ÔÏÌÝÉÎÏÊ 2 ÍÍ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅ-
ÔÁÌÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÂÙÌÉ 1,75 ÍÍ/ÍËÓ, Á ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ
÷÷ ¡ 1,25 ÍÍ/ÍËÓ. óËÏÒÏÓÔØ ÍÅÔÁÎÉÑ ÐÌÁÓÔÉÎÙ Ó ÍÅÔÁÌÌÉÚÉÒÏ-
×ÁÎÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÚÁÒÑÄÁ ×ÏÚÒÏÓÌÁ ÐÏÞÔÉ × ÐÏÌÔÏÒÁ ÒÁÚÁ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ
Ó ÔÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÙÌÁ ÄÌÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ,
ÞÔÏ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÖÉÄÁÅÍÏÍÕ ÜÆÆÅËÔÕ.
íÏÖÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÉÎÔÅÒÅÓ ÎÅ ÔÏÌØËÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ

ÍÅÔÁÎÉÑ ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÓÌÏÉÓÔÙÍ ÚÁÒÑÄÏÍ, ÎÏ É Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÔÏÌÝÉÎÙ
ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÐÒÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÏÇÏ ÐÒÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ
ÚÁÒÑÄÁ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ. üËÓÔÒÁÐÏÌÑÃÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÍÅÔÁÎÉÑ ÐÌÁÓ-
ÔÉÎ ÒÁÚÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ ÎÁ ÍÅÔÁÌÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÓÌÏÅ ÐÒÉ ÏÄÎÏÊ ÔÏÌ-
ÝÉÎÅ ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÎÁ ÓÌÏÅ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÷÷ Ë ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ ÏÄÎÏÒÏÄ-
ÎÙÍ ÚÁÒÑÄÏÍ 1,18 ÍÍ/ÍËÓ ÄÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÏÌÝÉÎÙ ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÄÌÑ
×ÙÂÒÁÎÎÏÇÏ ÓÌÏÉÓÔÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ 3,7 ÍÍ (ÄÌÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÂÙÌÏ
2 ÍÍ). ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÓÌÏÉÓÔÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÅ
ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ
ÍÅÎÅÅ ÍÏÝÎÏÇÏ ÄÏÓÔÕÐÎÏÇÏ ÷÷.

á×ÔÏÒ ÐÒÉÚÎÁÔÅÌÅÎ äÅÎÉÓÁÅ×Õ á.á. ÚÁ ÐÏÍÏÝØ × ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ
ÏÐÙÔÏ×.
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éóðùôáîéå ðìáóôéúïìøîïçï óïóôá÷á

÷ óôáîäáòôîïí ïóëïìïþîïí ãéìéîäòå ½12

á.÷. âÁÒÍÉÎ1, í.å. å×ÓÔÉÆÅÅ×1, î.á. éÍÈÏ×ÉË2,
÷.á. ïÄÉÎÃÏ×2

1çÏÓîéé »ëÒÉÓÔÁÌÌ¼
Ç. äÚÅÒÖÉÎÓË, îÉÖÅÇÏÒÏÄÓËÁÑ ÏÂÌ., òÏÓÓÉÑ

2íçôõ ÉÍ. î.ü. âÁÕÍÁÎÁ
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÙÍÉ × ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÉÓÓÌÅÄÏ-
×ÁÎÉÑÍÉ ÐÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ É ÉÚÕÞÅÎÉÀ Ó×ÏÊÓÔ× ÌÉÔØÅ×ÙÈ ÁÌÀÍÉÎÉÚÉ-
ÒÏ×ÁÎÎÙÈ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× (÷ó) ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ [1] É, ×
ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÷ó ÎÁ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ÐÌÁÓÔÉÚÏÌØÎÏÊ Ó×ÑÚËÅ [2, 3] ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ
ÉÎÔÅÒÅÓ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÈ ÂÒÉÚÁÎÔÎÏ-ÄÒÏÂÑÝÅÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÓÒÁ×ÎÅ-
ÎÉÉ ÓÏ ÛÔÁÔÎÙÍÉ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÍÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÍÉ (÷÷) (ôîô, á-IX-2 É
ÏËÆÏÌ). äÁÎÎÏÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÁËÔÕÁÌØÎÙÍ É Ó ÔÏÞËÉ
ÚÒÅÎÉÑ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÎÏ×ÙÈ ÷ó Ó ×ÙÓÏËÏÊ (ÈÏÔÑ É ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÒÅ-
ËÏÒÄÎÏÊ) ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ É ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÜËÓÐÌÕÁÔÁ-
ÃÉÏÎÎÏÊ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔØÀ ÄÌÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ÍÁÌÏÕÑÚ×ÉÍÙÈ ÂÏÅÐÒÉ-
ÐÁÓÏ× (âð) ÉÌÉ »âð ÐÏÎÉÖÅÎÎÏÇÏ ÒÉÓËÁ¼. ÷ ÓÏÏÂÝÅÎÉÉ ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÌÁÓÔÉÚÏÌØÎÏÇÏ ÷ó ÍÁÒËÉ çìá-15, ÓÏÄÅÒ-
ÖÁÝÅÇÏ ÇÅËÓÏÇÅÎ, ÁÌÀÍÉÎÉÊ ÍÁÒËÉ áóä-4 (15%) É ÐÌÁÓÔÉÚÏÌØÎÕÀ
Ó×ÑÚËÕ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÓÍÅÓÉ ìä-70, × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÏÓËÏÌÏÞÎÏÍ ÃÉÌÉÎ-
ÄÒÅ RSFó ÚÁËÒÙÔÏÇÏ ÔÉÐÁ ½12 [4]. ãÉÌÉÎÄÒÙ ÂÙÌÉ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÙ
ÉÚ ÎÏÒÍÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÎÁÒÑÄÎÏÊ ÓÔÁÌÉ ó-60 ÍÅÈÁÎÏÏÂÒÁÂÏÔËÏÊ (ÔÏ-
ÞÅÎÉÅÍ). ðÒÏÐÏÒÃÉÉ ÃÉÌÉÎÄÒÁ RSFó, ÚÁÝÉÝÅÎÎÙÅ ÐÁÔÅÎÔÏÍ òæ
½2025646, ¡ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ 40 ÍÍ, ÄÌÉÎÁ ËÁÍÅÒÙ 160 ÍÍ,
ÕÄÌÉÎÅÎÉÅ ËÁÍÅÒÙ 4, ÏÂßÅÍ ËÁÍÅÒÙ 200 ÓÍ3, ÔÏÌÝÉÎÁ ÓÔÅÎËÉ 10 ÍÍ,
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÔÏÌÝÉÎÁ ÓÔÅÎËÉ 1/6. ôÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ É ÍÅÔÏÄÉÞÅÓËÉÅ
×ÏÐÒÏÓÙ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÏÓËÏÌÏÞÎÙÈ ÍÁËÅÔÏ× ÉÚÌÏÖÅÎÙ × [4]. íÁÓÓÁ
ËÏÒÐÕÓÁ M0 = 2584 Ç, ÓÏÂÒÁÎÎÁÑ ÍÁÓÓÁ 2462,8 Ç (95,3%), × ËÁÞÅ-
ÓÔ×Å ÕÌÁ×ÌÉ×ÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÏÐÉÌËÉ. ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÄÁÎ-
ÎÙÅ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÐÏÄÒÙ×Ï× ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 1�3.
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òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ
ôÁÂÌÉÃÁ 1 òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ
ÏÓËÏÌËÏ× ÃÉÌÉÎÄÒÁ ½12 ÐÏ ÍÁÓ-
ÓÏ×ÙÍ ÇÒÕÐÐÁÍ (÷÷ ¡ çìá-15)

i m, Ç Ni Mi, Ç

< 0,25 1200 135
1 0,25�0,5 435 154,9
2 0,5�1 396 285,6
3 1�2 331 461,3
4 2�3 172 423,6
5 3�4 109 376,6
6 4�5 41 181,8
7 5�6 36 198
8 6�7 14 91,2
9 7�8 6 44,8
10 8�9 4 33,5
11 > 50 1 74,4

ðÒÉÍÅÞÁÎÉÅ: i ¡ ÎÏÍÅÒ ÍÁÓÓÏ-
×ÏÊ ÇÒÕÐÐÙ; Ni ¡ ÞÉÓÌÏ ÏÓËÏÌ-
ËÏ× × ÍÁÓÓÏ×ÏÊ ÇÒÕÐÐÅ; Mi ¡
ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÏÓËÏÌËÏ× × ÍÁÓ-
ÓÏ×ÏÊ ÇÒÕÐÐÅ.

ÏÓËÏÌÏÞÎÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÌÁÓ-
ÔÉÚÏÌØÎÏÇÏ ÷ó × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó ÄÁÎ-
ÎÙÍÉ [4] ÄÌÑ ÛÔÁÔÎÙÈ ÷÷ (ôîô,
á-IX-2 É ÏËÆÏÌ) ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ×
ÔÁÂÌ. 2. úÄÅÓØN0,25, N0,5 ÉN1,0 ¡
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÞÉÓÌÁ ÏÓËÏÌËÏ× Ó
ÍÁÓÓÏÊ ÂÏÌÅÅ 0,25, 0,5 É 1,0 Ç; µÍ,
µÓ, µË ¡ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÁÓÓÏ-
×ÙÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÍÅÌËÏÊ (m ≤ 1 Ç),
ÓÒÅÄÎÅÊ (1 < m ≤ 4 Ç) É ËÒÕÐÎÏÊ
(m > 4 Ç) ÆÒÁËÃÉÊ. äÌÑ ÛÔÁÔÎÙÈ
÷÷ × ÞÉÓÌÉÔÅÌÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÄÁÎ-
ÎÙÅ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÎÁ ÛÔÁÍÐÏ×ÁÎ-
ÎÙÈ ÏÓËÏÌÏÞÎÙÈ ÃÉÌÉÎÄÒÁÈ, Á ×
ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅ ¡ ÎÁ ÃÉÌÉÎÄÒÁÈ, ÉÚ-
ÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÔÏÞÅÎÉÅÍ.
ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ [4], ÜÆÆÅËÔÉ×-

ÎÏÓÔØ ÄÒÏÂÑÝÅÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÷÷ ÚÁ-
×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ D, ×
ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ N0,25 ∼ ρ0D

2, ÇÄÅ ρ0 ¡
ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÷÷. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÏÂÁ×ËÁ

Al Ë ÍÏÝÎÙÍ ÷÷ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÇÅËÓÏÇÅÎÁ, ÏËÔÏÇÅÎÁ É ÄÒ., ÓÎÉÖÁÑ ÓËÏ-
ÒÏÓÔØ É ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÓÎÉÖÁÅÔ É ÂÒÉÚÁÎÔÎÏ-
ÄÒÏÂÑÝÅÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ×ÚÒÙ×Á [4, 5]. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÄÌÑ ÷ó, ÓÏ-
ÄÅÒÖÁÝÉÈ Al, ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÁÓØ × ÏÔÄÅÌØÎÏÊ ÓÅÒÉÉ
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÎÁ ÚÁÒÑÄÁÈ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ÏÔ 20 ÄÏ 40 ÍÍ. äÌÑ ÓÏÓÔÁ×Á
çìá-15 D = 7900�7950 Í/Ó, ÐÒÉ ÜÔÏÍ Ñ×ÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ D ÏÔ ÄÉÁ-
ÍÅÔÒÁ ÚÁÒÑÄÁ ÎÅ ×ÙÑ×ÌÅÎÏ, Á ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÒÁÚÂÒÏÓ Ó×ÑÚÁÎ, × ÐÅÒ×ÕÀ
ÏÞÅÒÅÄØ, Ó ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÏ× ρ0 = 1,77�1,79 Ç/ÓÍ

3. ÷
ÔÁÂÌ. 2 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑD ÄÌÑ çìá-15 ÐÒÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ 1,79 Ç/ÓÍ3,
ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ É ÐÒÏ×ÏÄÉÌÓÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÓÞÅÔ. äÌÑ ÓÏÓÔÁ×Á
á-IX-2 (ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ 20% ± 2% Al), ÄÅÔÁÌØÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÏÇÏ É ×Ï
ÍÎÏÇÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ [4, 5], ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎ-
ÎÙÅ ÄÌÑ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ, Á ÒÁÓÞÅÔ (ÄÌÑ ÕÄÏÂ-
ÓÔ×Á ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó çìá-15) ÐÒÏ×ÅÄÅÎ ÐÒÉ ÔÁËÏÊ ÖÅ ÓÒÅÄÎÅÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
1,79 Ç/ÓÍ3. òÁÓÞÅÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É ÓÏÓÔÁ×Á ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ×
ÐÌÏÓËÏÓÔÉ þÅÐÍÅÎÁ�öÕÇÅ (þö) ×ÙÐÏÌÎÑÌÓÑ ÐÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ
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ôÁÂÌÉÃÁ 2 äÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÄÒÏÂÑÝÅÇÏ
ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÛÔÁÔÎÙÈ ÷÷ É ÓÏÓÔÁ×Á çìá-15

îÁÉÍÅ-
ÎÏ×Á-
ÎÉÅ-

ρ0, D, Í/Ó
ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï
ÏÓËÏÌËÏ×, ÛÔ.

ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ
ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ

ÆÒÁËÃÉÊ ÏÓËÏÌËÏ×
÷ó Ç/ÓÍ3 üËÓÐ. òÁÓÞ. N0,25 N0,5 N1,0 µÍ µÓ µË

ôîô 1,60 6800 6740
885

1260

684

990

511

655

0,15

0,25

0,26

0,32

0,59

0,43

ïËÆÏÌ 1,76 8700 8680
1456

1820

1072

1195

695

745

0,24

0,33

0,42

0,49

0,34

0,18

á-IX-2
ÏÔ 1,76
ÄÏ 1,81

ÏÔ 7900
ÄÏ 8200

78251)

80502)

82003)

1131

1555

867

1105

617

745

0,18

0,24

0,35

0,47

0,47

0,29

çìá-15 1,79 7950

78101)

79702)

79303)
1545 1110 714 0,274 0,485 0,241

ÍÅÔÏÄÉËÅ íçôõ ÉÍ. î.ü. âÁÕÍÁÎÁ [4] × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÒÅÖÉÍÁ ÉÄÅ-
ÁÌØÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ (Ó ÐÏÌÎÙÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ É ÔÅÐÌÏ×ÙÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅÍ ×
ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ (ðä)) ¡ ÉÎÄÅËÓ 1) É Ä×ÕÈ ÒÅÖÉÍÏ× ÎÅÉÄÅÁÌØ-
ÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ: Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ É ÔÅÐÌÏ×ÙÍ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅÍ
ál × ðä (ál ¡ ÉÎÅÒÔÎÁÑ ÕÄÁÒÎÏ-ÓÖÉÍÁÅÍÁÑ ÄÏÂÁ×ËÁ) ¡ ÉÎÄÅËÓ 2)

É × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ Ï ÒÅÁËÃÉÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÄÏ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ þö ÔÏÌØËÏ
ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ¡ ÇÅËÓÏÇÅÎÁ ¡ É ÉÎÅÒÔÎÏÍ ÐÏ-
×ÅÄÅÎÉÉ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ (Al, ÆÌÅÇÍÁÔÉÚÁÔÏÒ ÉÌÉ Ó×ÑÚËÁ) ¡ ÉÎÄÅËÓ 3).
òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ Ó ÉÓ-

ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ðä × ÆÏÒÍÅ BKW-RR, Ó ÄÏ-
ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÅÊ ÄÌÑ ÉÎÖÅÎÅÒÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×Ï-
ÄÑÔ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ D ÄÌÑ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÷÷ (É
ÉÈ ÓÍÅÓÅÊ), ÄÅÔÏÎÉÒÕÀÝÉÈ × ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÒÅÖÉÍÅ, Á ÔÁËÖÅ ÄÌÑ Ä×ÕÈ-
(ÔÒÅÈ)ËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÔÉÐÁ ÷÷�Al (÷÷�Al�Ó×ÑÚËÁ) ÐÒÉ ÉÈ ÒÁÓ-
ÞÅÔÅ × ÒÅÖÉÍÅ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ Ó ÉÎÅÒÔÎÙÍ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅÍ Al É
Ó×ÑÚÕÀÝÅÇÏ ×Ï ÆÒÏÎÔÅ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ (ÓÍ. ÔÁÂÌ. 2, Á ÔÁËÖÅ
ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÀ [4]). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ D É ÄÁ×-
ÌÅÎÉÑ þö, ÉÍÅÀÝÅÅ ÍÅÓÔÏ ÐÒÉ ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó
ÎÅÉÄÅÁÌØÎÙÍ (Ô. Å. ×ÏÐÒÅËÉ ÏÖÉÄÁÅÍÏÍÕ ÉÚ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×-
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ÌÅÎÉÊ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ: D ∼ Q1/2 É p ∼ Q)
ôÁÂÌÉÃÁ 3 èÁÒÁËÔÅÒÉ-
ÓÔÉËÉ ÄÌÑ ×ÙÂÏÒËÉ ÎÁÉÂÏ-
ÌÅÅ ÄÌÉÎÎÙÈ ÏÓËÏÌËÏ×

l, ÍÍ m, Ç λ

62 8,3 15,0
50,9 6,5 12,6
50,85 7,6 11,7
45,35 6,7 10,4
44,4 7,8 9,4
44,2 2,7 15,8

É Ñ×ÌÑÀÝÅÅÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ »ÁÎÏÍÁÌØ-
ÎÏÓÔÉ¼ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ðä
ÁÌÀÍÉÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÷÷ [4], ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ-
×Ï× ÔÉÐÁ çìá, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÁËÔÉ×ÎÕÀ
Ó×ÑÚËÕ, ÚÁÍÅÔÎÏ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ á-IX-2
É ÄÒÕÇÉÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÆÌÅÇÍÁÔÉ-
ÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÅËÓÏÇÅÎÁ (á-IX-1).

áÎÁÌÉÚ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ × ÔÁÂÌ. 2 É
ÎÁ ÒÉÓ. 1 ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÏÓËÏÌÏÞ-
ÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ (µÓ, N0,25 É N0,5)
ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÙÊ × ÏÐÙ-

ÔÅ ÐÌÁÓÔÉÚÏÌØÎÙÊ ÷ó × ÓÏÞÅÔÁÎÉÉ Ó ÎÏÒÍÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÔÁÌØÀ
ó-60 ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÐÒÉÅÍÌÅÍÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ, ÂÌÉÚËÉÊ Ë ÏË-
ÆÏÌÕ (ÈÏÔÑ É ÎÅÓËÏÌØËÏ ÕÓÔÕÐÁÅÔ ÅÍÕ).

÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÓÔÁÌØ ó-60 ÓÁÍÁ ÐÏ ÓÅÂÅ ÎÅ ÏÔÌÉ-
ÞÁÅÔÓÑ ÐÏÌÎÏÃÅÎÎÙÍ ÄÒÏÂÌÅÎÉÅÍ [4], ÎÁ ÞÔÏ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔ É ÄÁÎÎÙÅ
ÔÁÂÌ. 3, ÇÄÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÛÅÓÔÉ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÄÌÉÎÎÙÈ
ÏÓËÏÌËÏ×, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ ÏÃÅÎÉÔØ ÓËÌÏÎÎÏÓÔØ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ Ë
»ÓÁÂÌÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ¼ (ÚÄÅÓØ l É m ¡ ÄÌÉÎÁ É ÍÁÓÓÁ ÏÓËÏÌËÁ; λ ¡
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÄÌÉÎÅÎÉÅ λ = (γ0l

3/m)1/2; γ0 ¡ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÍÅ-
ÔÁÌÌÁ).

òÉÓ. 1 ëÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ËÁÞÅÓÔ×Á ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔ-
ÎÏÇÏ ÃÉÌÉÎÄÒÁ ½12 (Á) É ÔÒÅÕÇÏÌØÎÁÑ ÆÒÁËÃÉÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ (Â): 1 ¡
ÏËÆÏÌ; 2 ¡ A-IX-2; 3 ¡ çìá-15; 4 ¡ ôîô
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òÉÓ. 2 çÉÓÔÏÇÒÁÍÍÙ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÓËÏÌËÏ× ÃÉÌÉÎÄÒÁ ½12 ÐÏ ÍÁÓ-
ÓÏ×ÙÍ ÇÒÕÐÐÁÍ (ÓÍ. ÔÁÂÌ. 1)

óÏÇÌÁÓÎÏ [4] ÏÓËÏÌËÉ Ó λ > 15 ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Ó×ÅÒÈ-
ÄÌÉÎÎÙÈ ÏÓËÏÌËÏ×. óÁÂÌÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÐÒÅÐÑÔ-
ÓÔ×ÉÅÍ ÎÁ ÐÕÔÉ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÏÓËÏÌÏÞÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÏ×.
ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÄÁÎÎÏÅ ÓÏÞÅÔÁÎÉÅ »ÍÅÔÁÌÌ�÷÷¼ ÐÏ ÏÂÝÉÍ ÐÏËÁÚÁÔÅ-
ÌÑÍ ×ÓÅ ÖÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÐÒÉÅÍÌÅÍÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ. óÏÇÌÁÓÎÏ
ËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÏÎÎÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ (ÒÉÓ. 1, Á) ÄÒÏÂÌÅÎÉÅ ÄÌÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔ-
ÎÏÇÏ ÏÓËÏÌÏÞÎÏÇÏ ÃÉÌÉÎÄÒÁ ½ 12 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ (ËÌÁÓÓ II,
N0,25 > 1500, µÓ ≥ 0,4).
óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÏËÁÚÙ-

×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÏÓËÏÌËÏ× ÐÏ ÉÈ ÍÁÓÓÅ ÕÄÏ×ÌÅ-
Ô×ÏÒÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÷ÅÊÂÕÌÌÁ (ÒÉÓ. 1, Á). ëÁË
×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. 2, U-ÂÉÍÏÄÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÏÓËÏÌÏÞÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ [5] ×
ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ ×ÙÑ×ÌÑÅÔÓÑ.
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ðï÷åäåîéå ðïìéôåôòáæôïòüôéìåîá

é ëïíðïúéãéê

ðïìéôåôòáæôïòüôéìåî�íåôáìì

ðòé ÷ùóïëïóëïòïóôîïí õäáòîïí

÷úáéíïäåêóô÷éé ó ðòåçòáäáíé

éú áìàíéîéå÷ùè óðìá÷ï÷

î.á. éÍÈÏ×ÉË, ÷. ÷. óÅÌÉ×ÁÎÏ×

íçôõ ÉÍ. î.ü. âÁÕÍÁÎÁ
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

âÕÒÎÏÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÈÉÍÉÉ ÆÔÏÒÁ ×ÙÄ×ÉÇÁÅÔ ÚÁÄÁÞÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ
ÐÒÅÄÅÌÏ× ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÊ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÏÎÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×,
ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ËÏÎÔÁËÔÅ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÆÔÏÒÓÏÄÅÒÖÁÝÉÍÉ ÓÏÅÄÉ-
ÎÅÎÉÑÍÉ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÐÏÌÉÍÅÒÁÍÉ (æóð). ïÄÎÁËÏ ÉÍÅÀÝÁÑÓÑ ×
ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÐÏ ÄÁÎÎÏÍÕ ×ÏÐÒÏÓÕ ÄÁÖÅ ÄÌÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ
ÛÉÒÏËÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÏÇÏ É ÈÏÒÏÛÏ ÉÚÕÞÅÎÎÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔÅÌÑ ÆÔÏÒ-
ÐÏÌÉÍÅÒÏ× ¡ ÐÏÌÉÔÅÔÒÁÆÔÏÒÜÔÉÌÅÎÁ (ðôæü, ÉÚ×ÅÓÔÎÏÇÏ ÔÁËÖÅ ËÁË
ÆÔÏÒÏÐÌÁÓÔ æ-4 ÉÌÉ ÔÅÆÌÏÎ [C2F4]n) ×ÅÓØÍÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ. ðÏÌÉÔÅÔ-
ÒÁÆÔÏÒÜÔÉÌÅÎ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ ÒÑÄÏÍ ÕÎÉËÁÌØÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ×, ÉÓÐÏÌØÚÕ-
ÅÔÓÑ × ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÍÁÛÉÎÏÓÔÒÏÅÎÉÉ, × ÏÂßÅËÔÁÈ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÈ-
ÎÉËÉ, × ÜÌÅËÔÒÏ- É ÒÁÄÉÏÔÅÈÎÉËÅ, × ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ, ÍÅÄÉÃÉÎÓËÏÊ,
ÆÁÒÍÁÃÅ×ÔÉÞÅÓËÏÊ É ÄÒÕÇÉÈ ÏÔÒÁÓÌÑÈ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ. ïÂßÅÍ
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á ðôæü ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏËÏÌÏ 80% ÏÔ ÏÂÝÅÇÏ ÍÉÒÏ×ÏÇÏ ×Ù-
ÐÕÓËÁ æóð, ÐÏÜÔÏÍÕ ×ÓÅÓÔÏÒÏÎÎÅÅ ÉÚÕÞÅÎÉÅ Ó×ÏÊÓÔ× ðôæü, É ÏÓÏ-
ÂÅÎÎÏ × ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁËÔÕÁÌØ-
ÎÙÍ. éÚ×ÅÓÔÎÏ [1�3], ÞÔÏ æóð Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ
ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍÉ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÍÉ, ÒÁÓÐÁÄ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÏ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÏÇÏ ÕÇÌÅÒÏÄÁ É ÎÉÚËÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÊ ÐÒÉ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÍ ÎÁÇÒÅ×Å, Á ÔÁËÖÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÉÎÉÃÉÉÒÕÅÍÙÈ
ÐÒÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÒÁÚÒÑÄÅ, ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÍ ËÏÎÔÁËÔÎÏÍ ÄÅÆÏÒ-
ÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ, ÕÄÁÒÎÏ-×ÏÌÎÏ×ÏÍ ÓÖÁÔÉÉ É Ô. Ð., Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅ-

î.á. éÍÈÏ×ÉË, ÷.÷. óÅÌÉ×ÁÎÏ× 279
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ÓËÉ ×ÙÇÏÄÎÙÍ É × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ×
ÆÏÒÍÅ ×ÚÒÙ×Á. éÚ×ÅÓÔÎÏ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÁÈ ðôæü ÓÐÏÓÏÂÅÎ ÂÕÒÎÏ ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÔØ Ó ÔÁËÉÍÉ ÍÅÔÁÌÌÁÍÉ, ËÁË
Al, Mg, Ti É ÄÒ., ÐÏÓËÏÌØËÕ ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ F Ó ÜÔÉÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ
ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÐÒÏÞÎÏÓÔØ Ó×ÑÚÉ C�F.
ãÅÌØ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÙ ÓÏÓÔÏÑÌÁ × ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÚÁËÏÎÏ-

ÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÍÅÈÁÎÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÄÅÓÔÒÕËÃÉÉ ÏÂÒÁÚÃÏ× ðôæü
× ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÈ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÊ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ
ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÒÏÂÉÔÉÑ (É ÓÏÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ
ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ×) ÐÒÉ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÍ ÕÄÁÒÎÏÍ ×ÚÁ-
ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ðôæü É ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ ðôæü�ÍÅÔÁÌÌ (× ÓÏÓÔÁ×Å ÓÂÏÒÏË
ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÏÒÐÕÓÏ× ÍÁÌÏËÁÌÉÂÅÒÎÙÈ ÓÎÁÒÑÄÏ×) Ó ÐÒÅÇÒÁÄÁÍÉ ÉÚ ÁÌÀ-
ÍÉÎÉÅ×ÙÈ ÓÐÌÁ×Ï×. üÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÊ
ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÇÌÁ ÂÙ ÓÌÕÖÉÔØ ÏÓÎÏ×ÏÊ ÐÒÉ
ÐÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÉÚÄÅÌÉÊ ÉÚ æóð ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÒÁÂÏÔÅ × ÜËÓÔÒÅ-
ÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ.
ðÒÅÄÐÏÓÙÌËÏÊ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ÐÏÓÌÕÖÉÌ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÎÙÊ É ×ÐÅÒ-

×ÙÅ ÏÐÉÓÁÎÎÙÊ × ÒÁÂÏÔÅ [4] É ÎÁ ÓÅÍÉÎÁÒÅ × íçôõ ÉÍ. î.ü. âÁÕ-
ÍÁÎÁ × 1988 Ç. ÆÅÎÏÍÅÎ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÏÂßÅÍÏ× ÒÁÚÒÕ-
ÛÅÎÉÊ ÁÌÀÍÉÎÉÊÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÐÒÅÇÒÁÄ É ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÓÏÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ
ÚÁÐÒÅÇÒÁÄÎÙÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÈ × ÒÅÖÉÍÅ ×ÚÒÙ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ,
ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ × ÓÏÓÔÁ×Å ÕÄÁÒÎÉËÏ× ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× É ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ
ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ðôæü. äÁÎÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÂÙÌ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ Ó×ÑÚÁÎ Ó
ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÄÅÓÔÒÕËÃÉÅÊ ðôæü ¡ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅ-
ÇÏ ÕÎÉËÁÌØÎÏÊ ÓÔÏÊËÏÓÔØÀ × ÏÂÙÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÎÏ ÓÐÏÓÏÂÎÏÇÏ Ë
ÜËÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ Ó Al, Mg, Ti É ÉÈ ÓÐÌÁ×ÁÍÉ ×
ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ËÏÔÏÒÙÅ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, É ×ÏÚ-
ÎÉËÁÌÉ ÐÒÉ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÏÇÏ×ÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ
ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÑ ðôæü Ó ÍÁÔÅÒÉÁÌÏÍ ÐÒÅÇÒÁÄ.
÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ, Ñ×ÌÑÀÝÅÊÓÑ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-

ÎÉÊ [4�9], ÏÂÏÂÝÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÙÈ É ÎÁÔÕÒÎÙÈ (ÐÏ-
ÌÉÇÏÎÎÙÈ) ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ðôæü É
ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ ðôæü�ÍÅÔÁÌÌ ÐÒÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÈ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÚÄÅÊ-
ÓÔ×ÉÑÈ. ìÁÂÏÒÁÔÏÒÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ [4�6] ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÎÁ ÂÁÌÌÉ-
ÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÊ ÍÅÔÁÔØ ÕÄÁÒÎÉËÉ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 13,
23 É 30 ÍÍ ÄÌÉÎÏÊ ÏÔ 1 ÄÏ 12 ËÁÌÉÂÒÏ× ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ 300�1500 Í/Ó.
÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÅÇÒÁÄ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÌÉÓÔÙ ÔÏÌÝÉÎÏÊ 1�5 ÍÍ, ÐÌÉÔÙ
ÔÏÌÝÉÎÏÊ 20�60 ÍÍ É ÍÎÏÇÏÓÌÏÊÎÙÅ ÐÁËÅÔÙ (2�5 ÌÉÓÔÏ×) ÉÚ ÁÌÀÍÉ-
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ÎÉÅ×ÙÈ ÓÐÌÁ×Ï× Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÆÉÚÉËÏ-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ:
áíÃ, áíÇ5, áíÇ6, ä16, Á ÔÁËÖÅ ÄÒÕÇÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ: ÓÔÁÌØ, ÄÅÒÅ×Ï,
ÔÅËÓÔÏÌÉÔ.
ðÒÉ ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÉ ÂÏÊËÏ× ÉÚ ÐÏÌÉÜÔÉÌÅÎÁ, ÜÂÏÎÉÔÁ, ÔÅËÓÔÏÌÉÔÁ É

ÆÔÏÒÏÐÌÁÓÔÁ Ó ÐÒÅÇÒÁÄÁÍÉ ÉÚ áíÃ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ËÁ×ÅÒÎÙ, ÚÁ-
ÍÅÔÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÅÓÑ ÐÏ Ó×ÏÉÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ. îÁÉÂÏÌØÛÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔ-
ÒÙ ËÁ×ÅÒÎ ÐÏ ÄÉÁÍÅÔÒÕ, ÇÌÕÂÉÎÅ É ÏÂßÅÍÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌÉ ÂÏÊËÁÍ
ÉÚ ÆÔÏÒÏÐÌÁÓÔÁ (ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÏÓØ × ÎÏÒÍÁÌØ ÐÒÉ ÆÉËÓÉ-
ÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÕÄÁÒÎÉËÏ×). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÑ
ÂÏÊËÏ× ÉÚ ðôæü ÐÏÒÑÄËÁ 600 Í/Ó É ×ÙÛÅ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÁ×ÅÒÎÙ É
×ÏËÒÕÇ ÎÅÅ × ÒÁÄÉÕÓÅ ÄÏ 6�8 ÄÉÁÍÅÔÒÏ× ÕÄÁÒÎÉËÁ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÌÓÑ ÞÅÒ-
ÎÙÊ ÎÁÌÅÔ. òÅÎÔÇÅÎÏÆÁÚÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉÃÙ ÎÁÌÅÔÁ
ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÆÔÏÒÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, Á ÞÅÒÎÙÊ Ã×ÅÔ ÜÔÉÈ
ÞÁÓÔÉÃ ×ÙÚ×ÁÎ ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÎÁ ÎÉÈ ÓÁÖÉ. îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ
ÄÁÎÎÙÈ ÂÙÌ ÓÄÅÌÁÎ ×Ù×ÏÄ: ÕÄÁÒÎÉË ÉÚ ðôæü ÐÒÉ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÓÏÕÄÁ-
ÒÅÎÉÑ ÂÏÌÅÅ 600 Í/Ó ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ ÐÒÅÇÒÁÄÕ ËÁË ÁËÔÉ×ÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ¡
×ÓÔÕÐÁÅÔ × ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÕÀ ÈÉÍÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÁËÃÉÀ Ó ÍÁÔÅÒÉÁÌÏÍ ÐÒÅ-
ÇÒÁÄÙ É ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ
× ÐÒÏÃÅÓÓÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ [4�6].
áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÄÌÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÅÊ,

ÎÏ ÐÒÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ (1200�1600 Í/Ó),
ÎÁÂÌÀÄÁÌÉÓØ É ÒÁÎÅÅ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ × ÒÁÂÏÔÅ [10], ÐÒÉ ÐÒÏÂÉÔÉÉ ÔÏÎ-
ËÉÈ ÐÌÁÓÔÉÎ-ÍÉÛÅÎÅÊ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÄÅÒÖÁÌÉ ÐÅÒÈÌÏÒÁÔ
ËÁÌÉÑ ÉÌÉ ÎÉÔÒÁÔ Ó×ÉÎÃÁ × ÏÂÏÌÏÞËÅ ÉÚ ÄÀÒÁÌÀÍÉÎÉÑ. üÔÉ ÜËÓÐÅ-
ÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÒÏÂÉ×ÁÎÉÑ ÔÏÎËÉÈ ÒÁÚÎÅÓÅÎÎÙÈ
ÐÒÅÇÒÁÄ ÐÒÉ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ×ÙÛÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ
(1200 Í/Ó) ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÂÙÓÔÒÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ,
ÎÏ É ÅÇÏ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÐÏ Ó×ÅÖÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÍ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÑÍ Ó ÍÁÔÅÒÉÁÌÏÍ ÏÓËÏÌËÏ× ËÏÒÐÕÓÁ ÓÁÍÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ É ÍÁÔÅÒÉÁ-
ÌÏÍ ÐÒÅÇÒÁÄÙ, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÅÅ ×Ï ×ÚÒÙ×ÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ.
÷ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ [4�6] ÂÙÌÏ ÉÚÕÞÅÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÑ, ÍÁÓÓÙ, ÕÄÌÉÎÅÎÉÑ É ÆÏÒÍÙ ÇÏÌÏ×ÎÏÊ ÞÁÓÔÉ
ÕÄÁÒÎÉËÁ ÉÚ ðôæü, ÅÇÏ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÎÁÌÉÞÉÑ ÍÅÔÁÌÌÉ-
ÞÅÓËÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ ÎÁ ÆÏÒÍÕ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ËÁ×ÅÒÎÙ × ÐÒÅÇÒÁÄÅ É ÓÏÐÕÔ-
ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÄÁÎÎÏÍÕ Ñ×ÌÅÎÉÀ ÜÆÆÅËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ×ÚÁ-
ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ æóð É ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÐÒÅÇÒÁÄÙ.
ðÏÌÕÞÅÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ËÁ×ÅÒÎÙ
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(ÄÉÁÍÅÔÒ, ÇÌÕÂÉÎÁ, ÏÂßÅÍ) ÏÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÑ É ÉÚÕÞÅÎÙ ÏÓÏ-
ÂÅÎÎÏÓÔÉ ÐÒÏÂÉÔÉÑ ÓÐÌÏÛÎÙÍÉ É ËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÕÄÁÒÎÉËÁÍÉ
ÇÏÍÏÇÅÎÎÙÈ, ÓÏÓÔÁ×ÎÙÈ, ÒÁÚÎÅÓÅÎÎÙÈ É ÑÞÅÉÓÔÙÈ ÐÒÅÇÒÁÄ ÉÚ ÌÅÇËÉÈ
ÓÐÌÁ×Ï×.
÷ÙÐÏÌÎÅÎÎÁÑ ÎÁ ×ÔÏÒÏÍ ÜÔÁÐÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ [7] (× ÎÁÔÕÒÎÙÈ ÐÏ-

ÌÉÇÏÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ) ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÁÑ ÆÏÔÏÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÑ ÄÉÎÁÍÉËÉ
ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÒÏÂÉÔÉÑ, ÐÒÏ×ÏÄÉ×ÛÁÑÓÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÁÍÅÒ
óëó É áëó, ÐÏËÁÚÁÌÁ ÎÁÌÉÞÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÇÏ Ó×ÅÞÅÎÉÑ, ÐÒÉÞÅÍ ÄÌÑ
ÕÄÁÒÎÉËÏ×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÉÚ ðôæü É ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ðôæü�
ÍÅÔÁÌÌ, ÎÁ 1�2 ÐÏÒÑÄËÁ ÂÏÌÅÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ, ÞÅÍ ÄÌÑ ÉÎÅÒÔÎÙÈ ÕÄÁÒ-
ÎÉËÏ× (ÒÉÓ. 1).
ðÒÉ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÑ ÓÏ ÓÔÁÌØÎÙÍÉ É ÄÀÒÁÌÅ×ÙÍÉ ÐÒÅÇÒÁ-

ÄÁÍÉ 900�1000 Í/Ó ÄÌÑ ÓÂÏÒÏË, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÏËÏÌÏ 15 Ç ÆÔÏÒÏÐÌÁÓ-
ÔÁ × ËÏÒÐÕÓÅ ÉÚ ÓÔÁÌÉ É ÉÍÅ×ÛÉÈ ÂÁÌÌÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ ×ÔÕÌËÕ (ÏÂÔÅËÁ-
ÔÅÌØ) ÉÚ ÁÌÀÍÉÎÉÅ×ÏÇÏ ÓÐÌÁ×Á, ÎÁ ÌÉÃÅ×ÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÒÅÇÒÁÄÙ
É ÚÁ ÎÅÊ ×ÏÚÎÉËÁÌÏ ÑÒËÏÅ ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÅÅÓÑ ÏÂÌÁËÏ ÐÌÁÍÅÎÉ ÐÏÐÅÒÅÞ-
ÎÙÍ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÂÏÌÅÅ 20 ËÁÌÉÂÒÏ×. þÅÒÅÚ 1 ÍÓ ÏÂßÅÍ ÏÂÌÁËÁ × 3�
4 ÔÙÓÑÞÉ ÒÁÚ ÐÒÅ×ÙÛÁÌ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÏÂßÅÍ ×ËÌÁÄÙÛÁ ðôæü
(ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ Ó×ÅÔÑÝÅÊÓÑ ÏÂÌÁÓÔÉ ¡ 1,5 Í, ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ
×ÓÐÙÛËÉ ¡ ÏËÏÌÏ 32 ÍÓ ÐÅÒÅÄ É ÂÏÌÅÅ 64 ÍÓ ÚÁ ÐÒÅÇÒÁÄÏÊ). òÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ ËÉÎÏÓßÅÍËÉ ÐÏËÁÚÁÌÉ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎ-
ÎÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÏÂÌÁËÁ ÐÌÁÍÅÎÉ ÚÁ ÐÒÅÇÒÁÄÏÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÓÌÕÞÁÅ
ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÓÍÅÓÅÊ ÆÔÏÒÏÐÌÁÓÔÁ Ó ÐÏÒÏÛËÁÍÉ ÍÅÔÁÌÌÏ× (ÁÌÀÍÉÎÉÑ,
ÔÉÔÁÎÁ) É ÇÉÄÒÉÄÏÍ ÔÉÔÁÎÁ. ðÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÏÃÅÎËÉ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ É ÉÍÐÕÌØÓÁ ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÍÏÊ ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ
É ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÈ × ÒÅÖÉÍÅ ×ÚÒÙ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ.
ó ÃÅÌØÀ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÒÏ-

ÂÉÔÉÑ É ÓÏÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ ×ÙÐÏÌÎÅÎ ÄÅÔÁÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÐÏ-
×ÅÄÅÎÉÑ ðôæü ÐÒÉ ÕÄÁÒÎÏ-×ÏÌÎÏ×ÏÍ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÉ É ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÍ
ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ. ðÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉ-
ÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÓÐÏÓÏÂÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ
ÎÁ ÏÓÎÏ×Å æóð-ÏËÉÓÌÉÔÅÌÅÊ É ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÇÏÒÀÞÉÈ (Al, Ti,
ÓÐÌÁ×Ù Al É Mg) ÐÒÉ ÉÈ ÕÄÁÒÎÏÍ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÉ ÐÏÍÉÍÏ ÐÒÑÍÙÈ ÂÁÌ-
ÌÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÄÁÎÎÙÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× Ó »ÁÍÐÕÌÁÍÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ¼, ÄÁÎÎÙÅ ÐÉÒÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÉÚ-
ÍÅÒÅÎÉÊ éèæ òáî (ÐÒÏÆÉÌÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ), Á ÔÁËÖÅ ÄÁÎÎÙÅ
÷îééüæ Ï ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÜÆÆÅËÔÁÈ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÓÍÅÓÅÊ ÐÏÒÏÛËÏ× ðôæü
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ÏÐÙÔÁ (Á) É (Â) É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ ËÉÎÏÓßÅÍËÉ (×)
ÐÒÏÃÅÓÓÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÕÄÁÒÎÉËÏ× (ÉÎÅÒÔÎÏÇÏ É Ó ÆÔÏÒÏÐÌÁÓÔÏÍ) Ó ÐÒÅ-
ÇÒÁÄÏÊ ÉÚ ä-16 ÔÏÌÝÉÎÏÊ 60 ÍÍ ÐÒÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÕÄÁÒÁ 950 Í/Ó. çÒÁÎÉÃÙ
Ó×ÅÔÑÝÅÊÓÑ ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÚ ÐÏËÁÄÒÏ×ÏÊ ÓßÅÍËÉ ÏÂÒÉÓÏ×ÁÎÙ ÌÉÎÉÑÍÉ × ÍÁÓ-
ÛÔÁÂÅ ÐÒÅÇÒÁÄÙ (Â): ÃÉÆÒÙ Õ ÌÉÎÉÊ ÏÂÒÉÓÏ×ËÉ ¡ ÎÏÍÅÒÁ ËÁÄÒÏ×, ×ÒÅÍÑ
ÍÅÖÄÕ ËÁÄÒÁÍÉ ¡ 120 ÍËÓ

Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÍÅÔÁÌÌÁÍÉ (Al, Ti, W, Zr), ÆÁÚÏ×ÏÍ ÓÏÓÔÁ×Å ËÏÎ-
ÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÎÁÞÁÌÁ ÉÎÔÅÎÓÉ×-
ÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÓÍÅÓÅ×ÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× É ËÉÎÅÔÉËÅ ÉÈ
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ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÐÒÉ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÍ ÎÁÇÒÅ×Å (ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ-
ÁÌØÎÏ-ÔÅÒÍÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÁ×ÉÍÅÔÒÉÑ É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏ-ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÊ
ÁÎÁÌÉÚ). ðÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏ× É ÓÏÓÔÁ×Á ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍ
»æóð�ÍÅÔÁÌÌ¼, »æóð�ÍÅÔÁÌÌ�×ÏÚÄÕÈ¼. ó ÃÅÌØÀ ÏÃÅÎËÉ ×ÏÚÍÏÖ-
ÎÏÓÔÅÊ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ×ÙÄÅÌÑÀÝÅÊÓÑ ×
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜËÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ, × ÒÁÂÏÔÕ ÐÏ ÄÅ-
ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÐÒÅÇÒÁÄÙ ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ Ä×ÕÍÅÒÎÏÅ ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÅ ÄÉÎÁÍÉËÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÕÄÁÒÎÉËÏ× Ó ÐÒÅÇÒÁÄÁÍÉ ÉÚ áíÃ,
áíÇ É ä16. ðÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÙ ÏÔÌÉÞÉÑ × ÄÉÎÁÍÉËÅ ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÑ,
ËÏÎÅÞÎÙÈ ÐÒÏÆÉÌÑÈ É ÏÂßÅÍÁÈ ËÁ×ÅÒÎ, ÐÏÌÕÞÁÅÍÙÈ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ
ÓÏÞÅÔÁÎÉÑÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÕÄÁÒÎÉËÁ É ÐÒÅÇÒÁÄÙ.
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ëòéôåòéê ïãåîëé þõ÷óô÷éôåìøîïóôé

ïòçáîéþåóëéè ÷úòù÷þáôùè ÷åýåóô÷1

÷.é. ðÅÐÅËÉÎ

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

þÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÁÖÎÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ × ÐÒÏÂÌÅÍÅ
×ÚÒÙ×ÏÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ. ïÎÁ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ËÒÉÔÅÒÉÑ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÇÏ ËÏÌÉ-
ÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÕÄÉÔØ Ï ×ÚÒÙ×ÏÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÷÷ ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÅÇÏ Ó×ÏÊÓÔ× É
ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á. ðÒÏÂÌÅÍÁ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ Ó×Ï-
ÄÉÌÁÓØ Ë ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÅÅ ÏÃÅÎËÉ. üÔÉ
ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÙÅ É ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ
ÐÒÉÎÑÔØ ÒÑÄ çïóôÏ× ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ÷÷ ÐÏ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ.
äÏ ÓÉÈ ÐÏÒ × ÍÉÒÏ×ÏÊ ÐÒÁËÔÉËÅ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ
ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÷÷ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ. ðÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÙÊ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏË ÜÔÉÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÚÁËÌÀÞÁ-
ÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÆÉËÓÉÒÕÅÔÓÑ ÞÁÓÔÏÓÔØ ×ÚÒÙ×Ï×, ËÏÔÏÒÁÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÷÷ Ë ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÍ.
þÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ Ë ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÍ ¡ ÜÔÏ ÓÌÏÖÎÙÊ
ÍÎÏÇÏÓÔÁÄÉÊÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÊ × ÓÅÂÑ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÅ ×ÏÚ-
ÄÅÊÓÔ×ÉÅ, ÎÅÕÐÒÕÇÕÀ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÀ (ÔÒÅÎÉÅ), ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÒÁÚÏÇÒÅ×,
×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÏÞÁÇÏ× ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ (ÚÁÖÉÇÁÎÉÅ), ÇÏÒÅÎÉÅ,
ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ. üÔÏÔ ÓÌÏÖÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ Ó×ÏÄÑÔ Ë Ä×ÕÍ ÓÔÁÄÉÑÍ ¡ ×ÏÚ-
ÂÕÖÄÅÎÉÅ É ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ×ÚÒÙ×Á, ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÐÒÅÄÅ-

1÷ ÓÏÏÂÝÅÎÉÉ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÔÓÑ ÎÅÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÙÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÄÈÏÄ Ë ÏÃÅÎËÅ
ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× (÷÷). ðÏÓËÏÌØËÕ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÚÄÅÓØ ÎÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ, ÐÏÄÈÏÄ ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓ-
ÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÐÏËÁ ËÁË ÇÉÐÏÔÅÔÉÞÅÓËÉÊ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÉÄÅÑ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÑ
ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÷÷ ÂÅÚ ÐÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ×ÅÓØÍÁ ÐÒÉ×ÌÅ-
ËÁÔÅÌØÎÏÊ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÄÁÎÎÏÅ ÓÏÏÂÝÅÎÉÅ ÐÕÂÌÉËÕÅÔÓÑ × ÓÂÏÒÎÉËÅ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ×ÏÚ-
ÎÉËÁÀÝÉÅ ×ÏÐÒÏÓÙ. þÉÔÁÔÅÌÑ, ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÇÏÓÑ ÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍÁÔÉËÏÊ, ÏÔÓÙÌÁÅÍ
Ë ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍ ÄÉÓËÕÓÓÉÉ ÐÏ ÐÒÏÂÌÅÍÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×,
ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÎÏÊ × óÂÏÒÎÉËÅ »çÏÒÅÎÉÅ É ×ÚÒÙ×¼ ÐÏÄ ÏÂÝ. ÒÅÄ. ó.í. æÒÏÌÏ×Á,
2008, ×ÙÐ. 1, Ó. 97�100. (ðÒÉÍ. ÒÅÄ.)
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ÌÑÀÔ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÷÷. ÷ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÔÓÑ ÎÅÔÒÁÄÉÃÉÏÎ-
ÎÙÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÄÈÏÄ Ë ÏÃÅÎËÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ É ÎÁÕÞÎÏ
ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÷÷ × ÒÑÄ ÐÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÀ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØ-
ÎÏÓÔÉ. ÷ ÒÁÂÏÔÁÈ [1, 2] ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÏÚÂÕÖ-
ÄÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÅÐÌÏÔÙ
×ÚÒÙ×Á × ÅÄÉÎÉÃÅ ÏÂßÅÍÁ, Ô. Å. PËÒ = f(ρ0Qmax). ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ
Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ×ÙÄÅÌÑÀÝÅÊÓÑ × ÚÏÎÅ ÒÅ-
ÁËÃÉÉ × ÆÏÒÍÅ ÔÅÐÌÁ. ëÁË ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ × [1, 2], ÜÎÅÒÇÉÑ ÷÷ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ Qmax. íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÔÅÐÌÏÔÁ ×ÚÒÙ×Á Qmax
(ËÁÌ/Ç) ÉÍÅÅÔ ×ÐÏÌÎÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ. ïÎÁ ÒÁÓ-
ÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÐÒÉÎÃÉÐÏÍ
âÅÒÔÌÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ. äÌÑ ÷÷ ÔÉÐÁ CaHbNcOd

Qmax =
28,9b+ 47(d− b/2) + –H0f BB

íÏÌ. ÍÁÓÓÁ
· 1000 .

äÌÑ ÏÃÅÎËÉ Qmax ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÎÁÔØ ÈÉÍÉÞÅÓËÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ É ÜÎ-
ÔÁÌØÐÉÀ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÷÷. úÁÞÁÓÔÕÀ Qmax ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ ËÁË ÆÉË-
ÔÉ×ÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ × ÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, ÞÔÏ ÎÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÏÎÁ ÎÉËÏÇÄÁ ÎÅ
ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ. ÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ Qmax ¡ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎ-
ÃÉÁÌ ÷÷, Á ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÅÇÏ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÐÒÉ ÄÁÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
ÚÁÒÑÄÁ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÊ ÜÆÆÅËÔ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÚÏÎÅ ÈÉÍÉ-
ÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ. ÷ÙÄÅÌÑÅÍÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ × ÚÏÎÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ É ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÅÔ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ
ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ. üÎÅÒÇÉÑ, ×ÙÄÅÌÑÅÍÁÑ ÐÒÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÚÏÎÅ
ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÐÒÉ ÌÀÂÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ, ×ÓÅÇÄÁ ÍÅÎØ-
ÛÅ Qmax. ðÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉËÁ ÷÷ ¡ Qmax ¡ ÎÅ ÚÁ-
×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ. üÎÅÒÇÅÔÉËÁ ÷÷ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÕÀ
ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ.
÷ 1939 Ç. × ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÅÒÙ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉà.â. èÁ-

ÒÉÔÏÎÏÍ ÂÙÌ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ, É ÉÍ ÖÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ
ÔÅÏÒÉÑ ÜÔÏÇÏ ×ÏÐÒÏÓÁ [3, 4]. ôÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÔÒÕÄÎÏÓÔÉ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅ-
ÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ × ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÌÁÎÅ ÒÁÚ×ÉÔØ ÜÔÏ ÎÁ-
ÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ, É ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÐÕÂÌÉËÁÃÉÉ ÉÍÅÀÔ ÄÁ×ÎÏÓÔØ 40�50 ÌÅÔ [5, 6].
÷ 1981 Ç. ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÁ ÒÁÂÏÔÁ [7] ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌ-
ÝÉÎÙ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÓÐÏÓÏÂÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÐÌÏÓËÉÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÷÷, ËÏÔÏÒÁÑ
ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË ÍÅÒÁ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ. ëÒÉÔÉÞÅ-
ÓËÁÑ ÔÏÌÝÉÎÁ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ ÷÷ É ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÒÁÚÍÅÒÁ ÞÁÓ-
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ÔÉÃ. óÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÷÷ ÐÏ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ
ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÐÒÉ ÒÁ×ÎÙÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ É ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔÉ,
ÞÔÏ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ. ïÃÅÎËÕ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ
ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÔÎÏÓÉÔØ Ë ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÐÁÒÔÉÉ ÐÒÏÄÕËÔÁ, ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÚÎÙÈ
ÐÁÒÔÉÊ ÂÅÓÓÍÙÓÌÅÎÎÏ ÂÅÚ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÇÒÁÎÕÌÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏ-
ÓÔÁ×Á. òÁÚÂÒÏÓ × ×ÅÌÉÞÉÎÁÈ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÔÏÌÝÉÎ ÏÄÎÏÇÏ É ÔÏÇÏ ÖÅ
÷÷, ÐÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ × ÒÁÚÎÙÈ ÐÕÂÌÉËÁÃÉÑÈ [8�11], Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï
ÎÅÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Å ÍÅÔÏÄÉËÉ É ÎÅÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÓÔÉ ×ÅÌÉÞÉÎ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-
ÚÕÀÝÉÈ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÕÀ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ.
òÁÂÏÔÙ × ÜÔÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÚÁ ÒÕÂÅÖÏÍ ÎÅ ×ÅÄÕÔÓÑ, Ï ÞÅÍ Ó×É-

ÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÄÁÖÅ ÅÄÉÎÉÞÎÙÈ ÐÕÂÌÉËÁÃÉÊ ÐÏ ÜÔÏÍÕ ×Ï-
ÐÒÏÓÕ.
üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÄÈÏÄ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ

ÐÏÌÎÕÀ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÕÀ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ: ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ×ÚÒÙ×Á É
ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÇÏ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ¡ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÜÎÅÒ-
ÇÉÅÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÷÷, ÏÔÎÅÓÅÎÎÏÊ × ÐÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Ë ÅÄÉÎÉÃÅ ÏÂßÅÍÁ,
Á ×Ï ×ÔÏÒÏÍ ¡ Ë ÅÄÉÎÉÃÅ ÍÁÓÓÙ. üÎÅÒÇÉÑ ÷÷ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÒÉÔÅÒÉÅÍ,
ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÍ ÓÕÄÉÔØ ÏÂ ÕÒÏ×ÎÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ.
÷ ÔÁÂÌ. 1 ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÒÑÄ ÉÚ 12 ×ÅÝÅÓÔ×, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÊ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å

ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ ÐÏ ÍÅÒÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÑ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ É ÜÎÅÒÇÅÔÉËÉ
ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÷÷.
ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÁÂÌÉÃÙ, ÜÎÅÒÇÅÔÉËÁ ÷÷ ËÏÒÒÅÌÉÒÕÅÔ Ó Õ×ÅÌÉ-

ÞÅÎÉÅÍ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÂÅÚ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÑ. îÉÔÒÏÇÕÁÎÉÄÉÎ ÕÓÔÕ-
ÐÁÅÔ ÂÒÉÚÁÎÔÎÙÍ ÷÷ ÐÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉËÅ. åÇÏ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏ
ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ × ×ÉÄÅ ÐÒÅÓÓÏ-
×ÁÎÎÏÇÏ ÇÅËÓÏÇÅÎÁ [12]. ÷×ÉÄÕ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ÚÁÐÁÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÉÔÒÏÇÕ-
ÁÎÉÄÉÎ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ÒÅÖÉÍ
ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ. îÉÔÒÏÇÕÁÎÉÄÉÎ ÉÍÅÅÔ ÎÅÍÏÎÏÔÏÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÏÓÔÉ D(ρ). õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ ÎÉÔÒÏÇÕÁÎÉÄÉÎÁ ÐÒÉ-
×ÏÄÉÔ Ë ÓÒÙ×Õ É ÐÒÅËÒÁÝÅÎÉÀ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ [13]. îÉÔÒÏÇÕÁÎÉÄÉÎ ÎÅ
ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÓÐÏÓÏÂÅÎ É ÎÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌÅÎ. óÏÅÄÉÎÅÎÉÑ 2�4, ôáôâ,
ÄÉÎÉÔÒÏÇÕÁÎÉÄÉÎ É ÄÉÁÍÉÎÏÄÉÎÉÔÒÏÜÔÉÌÅÎ (FOX-7) ¡ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ
×ÙÓÏËÏ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ ÍÁÌÏÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÷÷, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÁÔÏÍÙ ×Ï-
ÄÏÒÏÄÁ ÓÏÅÄÉÎÅÎÙ Ó ÁÚÏÔÏÍ × ×ÉÄÅ ÁÍÉÎÏÇÒÕÐÐ. óÏÅÄÉÎÅÎÉÑ 2�4 ÐÏ
ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÔÅÐÌÏÔÙ ×ÚÒÙ×Á (ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ) ÕÓÔÕ-
ÐÁÀÔ ÔÒÏÔÉÌÕ. óÎÉÖÅÎÉÅ Qmax Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÁÖÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ ÓÎÉ-
ÖÅÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ É ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ. äÁÖÅ ÔÁ-
ËÉÅ ÍÏÝÎÙÅ ÷÷, ËÁË ÄÉÎÉÔÒÏÇÕÁÎÉÄÉÎ, ÉÍÅÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 òÑÄ ÷÷ ÐÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÀ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ É ÜÎÅÒÇÉÉ

½
ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ

âÒÕÔÔÏ-ÆÏÒÍÕÌÁ
ρ0,
Ç/ÓÍ3

–H0
f ,

ËËÁÌ/ÍÏÌØ
Qmax,
ËËÁÌ/ËÇ

1 CH4N4O2 1,77 −23,0 1091
2 C6H6N6O6 1,938 −39,4 1190
3 CH3N5O4 1,88 0 1211
4 C2H4N4O4 1,885 −31,0 1345
5 C7H5N3O6 1,64 −17,8 1400
6 C7H5N5O8 1,70 6,3 1518
7 C4H8N8O8 1,902 17,9 1619
8 C3H6N6O6 1,80 14,7 1625
9 C5H8N4O12 1,77 −125,5 1658
10 C6H6N12O12 2,044 98,5 1659
11 C6N6O6 1,901 138,8 1670
12 C4N8O8 2,02 159,6 1860

ðÒÉÍÅÞÁÎÉÑ: 1 ¡ ÎÉÔÒÏÇÕÁÎÉÄÉÎ, 2 ¡ ÔÒÉÁÍÉÎÏÔÒÉÎÉÔÒÏÂÅÎÚÏÌ, 3 ¡
ÄÉÎÉÔÒÏÇÕÁÎÉÄÉÎ, 4 ¡ ÄÉÁÍÉÎÏÄÉÎÉÔÒÏÜÔÉÌÅÎ, 5 ¡ ÔÒÏÔÉÌ, 6 ¡ ÔÅÔÒÉÌ,
7 ¡ ÏËÔÏÇÅÎ, 8 ¡ ÇÅËÓÏÇÅÎ, 9 ¡ ÔÜÎ, 10 ¡ ÇÅËÓÁÎÉÔÒÏÇÅËÓÁÁÚÁÉÚÏ×ÀÒÃÉ-
ÔÁÎ, 11 ¡ ÂÅÎÚÏÔÒÉÆÕÒÏËÓÁÎ, 12 ¡ ÄÉÎÉÔÒÏÄÉÁÚÅÎÏÆÕÒÏËÓÁÎ.

9200 Í/Ó [14], ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÎÁÌÉÞÉÀ ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ×ÏÄÏÒÏÄÁ
ÉÍÅÀÔ ÜÎÅÒÇÉÀ (Qmax), ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎØÛÕÀ, ÞÅÍ Õ ÔÒÏÔÉÌÁ. éÚ-
×ÅÓÔÎÙÅ ÷÷ (ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ 6�11) ÔÒÅÂÕÀÔ ÐÒÉ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÉ ÏÓÔÏÒÏÖ-
ÎÏÇÏ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ. äÁÖÅ ÔÁËÉÅ ÷÷, ËÁË ÇÅËÓÏÇÅÎ É ÏËÔÏÇÅÎ, ÉÍÅ-
ÀÝÉÅ ÍÎÏÇÏÔÏÎÎÁÖÎÏÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Ï É ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÅ ÐÒÁËÔÉËÕ
ÐÏ ÍÏÝÎÏÓÔÉ, ÔÒÅÂÕÀÔ ÏÓÔÏÒÏÖÎÏÇÏ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ, ÉÍÅÑ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ
ÎÉÚËÕÀ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÅÌÏ Ë ÒÑÄÕ ÎÅÓÁÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÙÈ ×ÚÒÙ×Ï× ÐÒÉ ÐÅÒÅ×ÏÚËÅ ÂÏÅÐÒÉÐÁÓÏ×. çÅËÓÁÎÉÔÒÏÇÅËÓÁÁÚÁÉÚÏ-
×ÀÒÃÉÔÁÎ (CL-20, ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ 10), ÓÕÄÑ ÐÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ Qmax, ÐÒÅ×ÏÓ-
ÈÏÄÉÔ ÐÏ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏËÔÏÇÅÎ, ÎÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÔÜÎÁ
(ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ 9), ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ×Ù×ÏÄÏÍ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁ [15]. äÉÎÉÔÒÏÄÉÁÚÅÎÏÆÕÒÏËÓÁÎ (ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ 12) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÐÒÉÍÅÒÏÍ ÔÏÇÏ, ËÁË »ÎÁËÁÞËÁ¼ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÍÕ
ÜÎÅÒÇÏÓÏÄÅÒÖÁÎÉÀ: Qmax = 1860 ËËÁÌ/ËÇ É, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÏÂÅÓ-
ÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÒÅËÏÒÄÎÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ D ≈ 10000 Í/Ó [9], Á Ó
ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÄÅÌÁÅÔ ÷÷ ÎÅÐÒÉÇÏÄÎÙÍ ÄÌÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ. üÔÏ ÷÷ ÄÅÔÏÎÉÒÕÅÔ ÐÒÉ ÌÀÂÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔÉ. äÅÔÏÎÁ-
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ÃÉÑ ÐÅÒÅÄÁÅÔÓÑ ÏÔ ÞÁÓÔÉÃÙ Ë ÞÁÓÔÉÃÅ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÑÓØ ÐÏ ÎÉÍ, ËÁË
ÐÏ ÏÔÄÅÌØÎÙÍ ÚÁÒÑÄÁÍ [9]. ðÏÄÏÂÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÅÄÕÔ ÓÅÂÑ ÂÅÚ×ÏÄÏ-
ÒÏÄÎÙÅ ÷÷, ÉÍÅÀÝÉÅ Qmax ÂÏÌÅÅ 1800�1900 ËËÁÌ/ËÇ [16]. üÎÅÒÇÉÑ
÷÷ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÒÉÔÅÒÉÅÍ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÉ ÷÷ ÐÏ ×ÚÒÙ×ÏÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ.
÷÷, ÉÍÅÀÝÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÕÓÔÕÐÁÀÝÉÅ ÉÌÉ ÂÌÉÚËÉÅ Ë ÔÒÏÔÉÌÕ
(1400 ËËÁÌ/ËÇ), Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÚÒÙ×ÏÂÅÚÏÐÁÓÎÙÍÉ É ÍÁÌÏÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØ-
ÎÙÍÉ. ÷ÚÒÙ×ÞÁÔÙÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÅ ÜÎÅÒÇÉÅÊ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ
1400�1700 ËËÁÌ/ËÇ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÉÅÍÌÅÍÏÊ ÞÕ×ÓÔ×É-
ÔÅÌØÎÏÓÔØÀ, ÎÏ ÔÒÅÂÕÀÔ ÓÏÂÌÀÄÅÎÉÑ ÐÒÁ×ÉÌ ÔÅÈÎÉËÉ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ
ÐÒÉ ÒÁÂÏÔÅ ÓÏ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÍÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍÉ. ÷ÚÒÙ×ÏÏÐÁÓÎÙ, ×ÙÓÏ-
ËÏÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙ ÷÷ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÂÏÌÅÅ 1700 ËËÁÌ/ËÇ É ÎÅ ÐÒÅÄÓÔÁ-
×ÌÑÀÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÔÅÒÅÓÁ. üÎÅÒÇÉÑ ÷÷ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ É ÓÔÁÄÉÀ
×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á. éÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÄÉÎÉÔÒÁÍÉÄÁ ÁÍÍÏÎÉÑ (ADN,
N4H4O4) É ÎÉÔÒÏÇÕÁÎÉÄÉÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ
ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÇÅËÓÏÇÅÎÁ [12, 17]. îÅÂÏÌØÛÏÊ ÚÁÐÁÓ ÜÎÅÒÇÉÉ
× ÜÔÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÈ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÏÔ ÓÔÁÎÄÁÒÔ-
ÎÏÇÏ ËÁÐÓÀÌÑ-ÄÅÔÏÎÁÔÏÒÁ.
ðÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÎÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÉÔØ

÷÷ × ÒÑÄ ÐÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÀ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ É ÐÒÏ×ÅÓÔÉ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ-
ÃÉÀ ÷÷ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÉ ×ÚÒÙ×ÏÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ, ÎÅ ÐÒÉ×ÌÅËÁÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ.
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éîéãééòï÷áîéå ÷ïóðìáíåîåîéñ

ôåòíéôîùè óïóôá÷ï÷ Mg/MÏO3
ðòé íåèáîéþåóëéè ÷ïúäåêóô÷éñè

÷.á. ôÅÓ¾ÌËÉÎ, á.î. óÔÒÅÌÅÃËÉÊ, é.÷. ëÏÌÂÁÎ¾×,
á.à. äÏÌÇÏÂÏÒÏÄÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

÷ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ É ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁÓÙÐÎÙÈ É ÐÒÅÓ-
ÓÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÌÏÅ× ÍÁÇÎÉÑ É ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ
ËÏÍÐÏÚÉÔÏ× (íáüë) Mg/MÏO3 ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ É ÔÒÅÎÉÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ
×ÌÉÑÎÉÅ ÄÏÚÙ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ, ÓÔÁÒÅÎÉÑ É ÉÎÅÒÔÎÙÈ ÄÏÂÁ×ÏË ÎÁ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÙ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÏÍÐÏÚÉÔÏ× ÔÒÅÎÉÅÍ. ôÁËÁÑ ÐÏÐÙÔËÁ ÒÁÎÅÅ
ÐÒÅÄÐÒÉÎÉÍÁÌÁÓØ × ÒÁÂÏÔÅ [1] ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÎÁÎÏÔÅÒÍÉÔÏ×
Al/MoO3, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÂÙÌÁ ÏÔÍÅÞÅÎÁ ×ÙÓÏËÁÑ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ
Ë ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÍ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÁÑ ×ÙÓÏËÏÊ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÊ
ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï×. åÝÅ Â‚ÏÌØÛÕÀ ÁË-
ÔÉ×ÎÏÓÔØ ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔ íáüë ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÁÇÎÉÑ. óÏÇÌÁÓÎÏ [2] ÐÒÅÓÓÏ-
×ÁÎÎÙÅ ÓÌÏÉ ÍÁÇÎÉÑ (ÍÁÒËÉ íðæ-4) ÔÏÌÝÉÎÏÊ h0 ≤ 0,83 ÍÍ ÈÒÕÐËÏ
ÒÁÚÒÕÛÁÀÔÓÑ ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ, Á ÐÒÉ h0 ≤ 0,77 ÍÍ (ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÒÏÞÎÏÓÔÎÏÇÏ
ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÁ PÐÒ ≥ 1,09 çðÁ) ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÀÔÓÑ ÎÁ ×ÏÚÄÕÈÅ ÚÁ
ÓÞÅÔ ÒÁÚÏÇÒÅ×Á ÐÒÉ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÉ. äÉÓËÉ ×ÙÓÏÔÏÊ ÂÏÌÅÅ 0,92 ÍÍ ÉÓ-
ÐÙÔÙ×ÁÀÔ ÐÌÁÓÔÉÞÅÓËÕÀ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÀ ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ. úÎÁÞÅÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÁ
ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á (σÐÒ) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 310 íðÁ. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ Mg
ÏÂÒÁÚÃÙ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ ÎÅ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÀÔÓÑ.

éÚÕÞÅÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ Mg ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÄÅ-
ÆÏÒÍÁÃÉÉ ÓÌÏÅ× ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ. áËÔÉ×ÁÃÉÀ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÌÉ ÉÚÍÅÌØÞÅ-
ÎÉÅÍ ÐÏÒÏÛËÁ ÎÁ ×ÉÂÒÏÍÅÌØÎÉÃÅ. äÏÚÕ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ (D) ÉÚÍÅÎÑÌÉ ×
ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ (4,5�22,7) ËäÖ/Ç, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ
ÐÏÒÏÛËÁ 10�30 ÍÉÎ. äÏÚÕ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÉ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ: D = Jg t,
ÇÄÅ Jg ¡ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÏÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÁËÔÉ×ÁÔÏÒÁ; t ¡ ÐÒÏÄÏÌ-
ÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ. îÁ ÒÉÓ. 1 É 2 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ
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òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ P (t) ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÔÏÌÝÉÎ ÓÌÏÅ×
ÍÁÇÎÉÑ ÐÒÉ ÄÏÚÅ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ 4,5 ËäÖ/Ç: 1 ¡ h0 = 0,28 ÍÍ; 2 ¡ 0,37 ÍÍ;
3 ¡ 0,86; 4 ¡ h0 = 1,07 ÍÍ. éÓÈÏÄÎÙÊ ÍÁÇÎÉÊ: 5 ¡ h0 = 0,60 ÍÍ; 6 ¡
h0 = 1,07 ÍÍ. óÉÍ×ÏÌ (•) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÍÏÍÅÎÔÕ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÏÂÒÁÚÃÁ
ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ Mg ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ

ËÒÉ×ÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÏÂÒÁÚÃÅ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÕÄÁÒÁ P (t) ÄÌÑ
ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÌÝÉÎ ÓÌÏÅ× É ÄÏÚ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÍÁÇÎÉÑ. üÔÉ ËÒÉ×ÙÅ ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÙ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ,
ËÏÔÏÒÏÅ ÉÚÍÅÒÑÌÏÓØ ÔÅÎÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÍÅÔÏÄÏÍ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó [3].
óÉÇÎÁÌ Ó ÔÅÎÚÏÄÁÔÞÉËÁ ÐÏÄÁ×ÁÌÓÑ ÎÁ ×ÈÏÄ Ä×ÕÈËÁÎÁÌØÎÏÇÏ ËÏÍÐØÀ-
ÔÅÒÎÏÇÏ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÆÁ. ÷ÔÏÒÏÊ ËÁÎÁÌ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ ÄÌÑ ÒÅÇÉÓÔÒÁ-
ÃÉÉ ÍÏÍÅÎÔÁ ×ÓÐÙÛËÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÏÔÏÄÉÏÄÁ æä-10 ç.

îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÔÁËÖÅ ËÒÉ×ÙÅ 5 É 6 ÄÌÑ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÑ.
éÚ ÁÎÁÌÉÚÁ ËÒÉ×ÙÈ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ËÁË ÈÒÕÐËÏÅ, ÔÁË É ÐÌÁÓÔÉÞÅÓËÏÅ
ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅ ÄÉÓËÏ× ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ
ÍÅÎØÛÉÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅÍ ÏÂÒÁÚÃÏ× ÉÓÈÏÄ-
ÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ ÐÒÉ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÉÍÙÈ ÔÏÌÝÉÎÁÈ ÚÁÒÑÄÏ×. äÁÎÎÏÅ ÒÁÚÌÉ-
ÞÉÅ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÏÊ ÐÒÏÞÎÏÓÔØÀ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ
ÏÂÒÁÚÃÏ× ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍ ÍÁÇÎÉÅÍ. üÔÏÔ ×Ù×ÏÄ ÎÁÇÌÑÄÎÏ
ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ÄÁÎÎÙÍÉ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÍÉ ÎÁ ÒÉÓ. 3.

ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. 3, ÐÒÅÄÅÌ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÑ ÓÕ-
ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ Õ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÏÂÒÁÚÃÏ×. ðÏ-×ÉÄÉ-
ÍÏÍÕ, ÜÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÉÓÈÏÄÎÙÊ Mg Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÅÎÅÅ ÄÅÆÅËÔ-
ÎÙÍ, É ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÞÎÙÍ, ÞÅÍ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ
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òÉÓ. 2 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ P (t) ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÔÏÌÝÉÎ ÓÌÏÅ×
ÍÁÇÎÉÑ ÐÒÉ ÄÏÚÅ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ 22,7 ËäÖ/Ç: 1 ¡ h0 = 0,49 ÍÍ; 2 ¡ 0,56; 3 ¡
0,70; 4 ¡ h0 = 1,01 ÍÍ

òÉÓ. 3 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÒÅÄÅÌÁ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ÏÔ ÄÏÚÙ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÍÁÇÎÉÑ:
1 ¡ ÉÓÈÏÄÎÙÊ Mg; 2 ¡ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ Mg

ÏÂÒÁÚÃÙ. ïÂÒÁÂÏÔËÁ Mg × ÁËÔÉ×ÁÔÏÒÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÚÏ×Á-
ÎÉÅÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× ×ÎÕÔÒÉ ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÔÁÌÌÁ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ
Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÅÇÏ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ.

ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÄÏÚÙ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÏÔ 4,5 ÄÏ 22,7 ËäÖ/Ç ÐÒÅÄÅÌ
ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ó 95 ÄÏ 151 íðÁ. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÄÅ-
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ÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÕÐÒÏÞÎÅÎÉÅÍ Mg Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÄÏÚÙ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ
ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ. õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ σÐÒ Ó ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅÍ D ÍÏÖÎÏ ÏÂßÑÓÎÉÔØ
ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÉÅÍ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÓÌÏÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÄÅÆÅËÔÏ× (ÄÉÓÌÏËÁÃÉÊ).
ðÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÔÅÒÍÉÔÏ×

Mg/MoO3 ÕÄÁÒÏÍ É ÔÒÅÎÉÅÍ. ÷×ÉÄÕ ×ÙÓÏËÏÊ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ÉÈ ÒÁÚ-
ÒÕÛÅÎÉÅ ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ × ÐÒÉÂÏÒÅ 2 (ÐÒÉÂÏÒ ÓÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍ ×ÙÂÒÏÓÏÍ
×ÅÝÅÓÔ×Á ÉÚ ÚÏÎÙ ÓÖÁÔÉÑ) ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ »ÔÏÌÓÔÙÈ¼
ÓÌÏÅ× ÉÌÉ ÐÕÁÎÓÏÎÏ× ÍÁÌÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ (ÍÅÎÅÅ 4�6 ÍÍ). òÁÚÒÕÛÅÎÉÅ
ËÏÍÐÏÚÉÔÏ× ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÌÏÓØ ÏÂßÅÍÎÏÊ ×ÓÐÙÛËÏÊ É ÓÉÌØÎÙÍ Ú×ÕËÏ-
×ÙÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ. ÷ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÏÐÙÔÁÈ ÎÁ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÁÈ ÕÄÁÒÁ ÎÁ-
ÂÌÀÄÁÌÓÑ ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÙÊ ÐÏÄßÅÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÉ
ÓÌÏÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÚÒÙ×Á. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÜËÓÐÅ-
ÒÉÍÅÎÔÙ ÐÒÏÄÏÌÖÁÀÔÓÑ, É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÂÕÄÕÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÐÏÚÄÎÅÅ.
éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÀ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÔÒÅÎÉÅÍ ÐÒÏ-

×ÏÄÉÌÉÓØ ÎÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ ë-44-III. õÓÌÏ×ÉÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÏÐÙÔÏ× ÂÙÌÉ
ÔÁËÉÍÉ ÖÅ, ËÁË É × ÒÁÂÏÔÅ [1]: ÍÁÓÓÁ ÎÁ×ÅÓËÉ 20 ÍÇ, ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÒÏ-
ÌÉËÁ 1,5 ÍÍ, ÕÇÏÌ ÓÂÒÁÓÙ×ÁÎÉÑ ÍÁÑÔÎÉËÁ 90◦. ï ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ
ÓÕÄÉÌÉ ÐÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÎÉÖÎÅÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ PÎÐ. üÔÏÔ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ËÁË ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÒÉÖÁÔÉÑ, ÐÒÉ ËÏ-
ÔÏÒÏÍ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ ÎÉ ÏÄÎÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á. éÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÌÉÓØ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ËÏÍÐÏÚÉÔÙ DL-109, 108 É 112,
ÄÏÚÁ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁ 1,2, 2,3 É 2,9 ËäÖ/Ç, Á ÍÁÓÓÏ×ÏÅ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× Mg/MoO3 ¡ 33/67.
îÁÉÂÏÌÅÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÏËÁÚÁÌÉÓØ Ó×ÅÖÅÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÅ

íáüë. óÏÓÔÁ× DL-109 Ä×ÕÈÄÎÅ×ÎÏÇÏ »×ÏÚÒÁÓÔÁ¼ ÏÂÌÁÄÁÌ ÏÞÅÎØ
ÎÉÚËÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ PÎÐ = 2,4 íðÁ. äÌÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ DL-108 ×ÅÌÉ-
ÞÉÎÕ PÎÐ ÉÚÍÅÒÉÔØ ÎÅ ÕÄÁÌÏÓØ: ÏÎÁ ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÎÉÖÅ 2,4 íðÁ. ó Õ×Å-
ÌÉÞÅÎÉÅÍ ÓÒÏËÁ ÈÒÁÎÅÎÉÑ (ÞÅÒÅÚ 20 ÄÎÅÊ ÐÏÓÌÅ ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ) ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÑ PÎÐ ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÃÏ× DL-109 É DL-112 ÓÏÓÔÁ×ÉÌÉ 7,0 É 5,0 íðÁ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. üÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ PÎÐ ÐÒÉÍÅÒÎÏ × 5 ÒÁÚ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ Õ
íáüë Al/MoO3 [1], ÞÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÞÕ×ÓÔ×É-
ÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÁÇÎÉÑ. ðÒÉ ÂÏÌÅÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÊ ×Ù-
ÄÅÒÖËÅ (7 ÎÅÄÅÌØ) ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÎÉÖÎÅÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ÏÓÔÁÌÁÓØ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊ.
ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÄÏÚÙ ÁËÔÉ×Á-
ÃÉÉ ÓÌÁÂÏ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ PÎÐ. üÆÆÅËÔ ÓÔÁÒÅÎÉÑ (Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ
ÎÉÖÎÅÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÐÁÓÓÉ×ÁÃÉÉ ÔÅÒÍÉÔÏ× ÐÒÉ ×ÙÄÅÒÖËÅ ÎÁ
×ÏÚÄÕÈÅ) ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÔÅÞÅÎÉÅ 2�3 ÎÅÄÅÌØ ÐÏÓÌÅ ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ.
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÷ ÒÁÂÏÔÅ [1] ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ××ÅÄÅÎÉÅ ÆÔÏÒÏÐÌÁÓÔÁ × íáüë ÎÁ
ÏÓÎÏ×Å ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÆÌÅÇÍÁÔÉÚÉÒÕÀÝÅÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ, ÐÒÉÍÅÒÎÏ
ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ÐÏ×ÙÛÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÎÉÖÎÅÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÍ-
ÐÏÚÉÔÁ. îÁÍÉ ÉÚÕÞÅÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÄÏÂÁ×ËÉ ÆÔÏÒÐÏÌÉÍÅÒÁ æ-42 ÎÁ PÎÐ
ÓÏÓÔÁ×Á DL-112. ëÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÇÏÔÏ×ÉÌÁÓØ ÐÕÔÅÍ ÏÓÁÖÄÅÎÉÑ ÄÏÂÁ×ËÉ,
ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÊ × ÁÃÅÔÏÎÅ, ÎÁ ÞÁÓÔÉÃÙ ÓÏÓÔÁ×Á ÐÒÉ ÉÓÐÁÒÅÎÉÉ ÒÁÓ-
Ô×ÏÒÉÔÅÌÑ ÉÚ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÊ ÓÒÅÄÙ. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÆÔÏÒÏÐÌÁÓÔÁ
ÐÌÅÎËÁ æ-42 ÏÂÌÁÄÁÅÔ ×ÙÓÏËÏÊ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÞÎÏÓÔØÀ, É ÐÏÜÔÏÍÕ
ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÁÎÔÉÆÒÉËÃÉÏÎÎÁÑ ÄÏÂÁ×ËÁ. üËÓÐÅ-
ÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÞÁÓÔÉÃ ÔÅÒÍÉÔÁ ÆÔÏÒÐÏÌÉÍÅÒÏÍ
ÎÅ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÎÉÖÎÅÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ.

ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×Ù ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÁÇ-
ÎÉÑ ÂÏÌÅÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙ Ë ÔÒÅÎÉÀ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ ÓÍÅÓÑÍÉ Mg/
ÏËÉÓÌÉÔÅÌØ. ÷ ÒÁÂÏÔÅ [4] ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÄÁÎÎÙÅ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÙÍ PÎÐ
ÓÍÅÓÅÊ ÍÁÇÎÉÑ Ó ÈÌÏÒÁÔÏÍ É ÐÅÒÈÌÏÒÁÔÏÍ ËÁÌÉÑ ÒÁ×ÎÙ 38 É 11 íðÁ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ
ÃÉÒËÏÎÉÑ Ó ÔÅÍÉ ÖÅ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑÍÉ (PÎÐ = 1,9 íðÁ). üÔÉ ÄÁÎÎÙÅ
ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ »ÛÅÒÏÈÏ×ÁÔÙÈ¼ ÒÏÌÉËÏ×, ÞÔÏ ÓÏ-
ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÏÐÁÓÎÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ, × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ËÏ-
ÔÏÒÏÇÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÒÅÚ ÔÏÎËÏÇÏ ÓÌÏÑ ÓÍÅÓÉ É ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ×
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ ÐÒÉ ÔÒÅÎÉÉ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÕÓÔÁ-
ÎÏ×ÌÅÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÒÅÄÅÌÁ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ÏÔ ÄÏÚÙ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÍÁÇÎÉÑ
É ÄÁÎÁ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÑ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ. íÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ-
×ÁÎÎÙÅ ÔÅÒÍÉÔÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÁÇÎÉÑ ÂÏÌÅÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙ ÐÏ ÓÒÁ×-
ÎÅÎÉÀ Ó ÓÏÓÔÁ×ÁÍÉ Al/MoO3. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ
× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ Ï ×ÅÄÕÝÅÊ ÒÏÌÉ ÍÅÈÁÎÏÈÉÍÉÞÅ-
ÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÐÒÉ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÉ íáüë [1].
÷Ï ×ÒÅÍÑ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅ ÏËÉÓÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ
ÍÁÇÎÉÑ, É ÎÁ ÎÅÏËÉÓÌÅÎÎÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ ÍÅÔÁÌÌÁ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ ÐÒÑÍÏÅ
ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, ÚÁËÁÎÞÉ×ÁÀÝÅÅÓÑ ×ÏÓÐÌÁ-
ÍÅÎÅÎÉÅÍ ÔÅÒÍÉÔÁ.
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äåæïòíáãéñ é òáúïçòå÷ ðìáóôéþîïçï óìïñ

íåöäõ óä÷éçáàýéíéóñ

îåðáòáììåìøîùíé ðìéôáíé

á.÷. äÕÂÏ×ÉË

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

òÅÛÅÎÉÅ ÐÌÏÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÓÖÁÔÉÉ ÕÓÅÞÅÎÎÏÇÏ ÓÌÏÑ, ÔÏÌÝÉÎÁ
ËÏÔÏÒÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ×ÄÏÌØ ÅÇÏ ÛÉÒÉÎÙ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÎ-
ÔÅÒÅÓ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× (÷÷) Ë
ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÚ-ÚÁ ÔÒÕÄÎÏÓÔÅÊ ÐÒÏÐÒÅÓ-
ÓÏ×ËÉ ÔÏÎËÉÈ ÏÂÒÁÚÃÏ× ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÍÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ
ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÁÚÂÒÏÓ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ. ïÄÎÁ ÉÚ ÐÒÉÞÉÎ
ÒÁÚÂÒÏÓÁ¡ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ ÏÂÒÁÚÃÏ×. îÉÖÅ ÉÚ-
ÌÏÖÅÎÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÅ (ÉÎÖÅÎÅÒÎÏÅ) ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÓÖÁÔÉÉ ÓÌÏÑ
ÐÌÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÍÅÖÄÕ ÖÅÓÔËÉÍÉ ÛÅÒÏÈÏ×ÁÔÙÍÉ ÐÌÉÔÁÍÉ Ó
ÍÁÌÙÍ ÕÇÌÏÍ ÎÁËÌÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ α≪ 1.
1. ðÏÍÅÓÔÉÍ ÎÁÞÁÌÏ ÄÅËÁÒÔÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (x, y) ÎÁ

ÌÅ×ÏÍ ËÒÁÀ ÓÌÏÑ, ÇÄÅ ÅÇÏ ÔÏÌÝÉÎÁ h ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁ (ÒÉÓ. 1). ðÕÓÔØ ÐÅ-

òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ÓÌÏÑ ÐÌÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á Ó ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÏÊ
(α ≪ 1)
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ÒÅÍÅÎÎÁÑ ÔÏÌÝÉÎÁ ÓÌÏÑ h(x) ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ×ÄÏÌØ ÅÇÏ ÛÉÒÉÎÙ b≫ h(x)
ÐÏ ÌÉÎÅÊÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ h + x tgα ≈ h + αx. ðÒÉ ÓÍÅÝÅÎÉÉ ×ÅÒÈÎÅÊ
ÐÌÉÔÙ ×ÎÉÚ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÓÁÍÏÊ ÓÅÂÅ × ÓÌÏÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÌÏÓËÏ ÄÅÆÏÒ-
ÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑÍÉ σx, σy, σz = (σx+σy)/2 É τxy.
åÓÌÉ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÂÌÉÖÅÎÉÑ ÐÌÉÔ w > 0 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÁ (ÉÎÅÒÃÉÏÎ-
ÎÙÍÉ ÓÉÌÁÍÉ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ), ÔÏ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÞÁÓÔÉÃ
cÌÏÑ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÒÁ×ÎÁ

v(x, y) = − wy

h+ αx
. (1)

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÎÅÒÁÚÒÙ×ÎÏÓÔÉ É (1), ÎÁÊÄÅÍ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØ-
ÎÕÀ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ ÓËÏÒÏÓÔÉ

u(x) =
w

α
ln (h+ αx) + C .

ëÏÎÓÔÁÎÔÕ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ C ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ u = 0 ×
ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÔÏÞËÅ x = xÓ ×ÎÕÔÒÉ ÓÌÏÑ (0 < xc < b). ôÏÇÄÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ
ÐÏÔÏËÏ× ×ÌÅ×Ï (u1) É ×ÐÒÁ×Ï (u2) ÏÔ xÓ ÂÕÄÕÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÙ

u1(x) =
w

α
ln

(

hc
h+ αx

)

; u2(x) =
w

α
ln

(

h+ αx

hc

)

, (2)

ÇÄÅ hc = h+ αxc.
ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÎÁ ÂÏËÏ×ÙÈ ÓÔÏÒÏÎÁÈ ÓÌÏÑ

u1(0) = u2(b), ×ÙÞÉÓÌÉÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÕ ÓÒÅÄÎÅÊ (ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÏÊ) ÔÏÞËÉ:

xc =
h

α

(

(

1 + α
b

h

)1/2

− 1
)

≤ b

2
.

2. ó ÕÞÅÔÏÍ ÍÁÌÏÓÔÉ α ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ × ÐÒÏÅËÃÉÉ ÎÁ
ÏÓØ x ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ:

∂h(x)σx

∂x
+
∂h(x)τxy

∂y
= 0 . (3)

ðÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÒÅÛÅÎÉÅÍ ðÒÁÎÄÔÌÑ [1] ÐÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ × ÓÏÓÔÏÑ-
ÎÉÉ ÒÁÚ×ÉÔÏÇÏ ÐÌÁÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÌÏÑ
ÂÌÉÚËÏ Ë ÇÉÄÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍÕ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÄÅ×ÉÁÔÏÒÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ
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ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÍÁÌÙ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ × ÓÌÏÅ, a ÎÁ
ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÄÏÓÔÉÇÁÀÔ ÐÒÅ-
ÄÅÌÁ ÔÅËÕÞÅÓÔÉ k. ïÄÎÁËÏ ÎÁËÌÏÎ ÓÌÏÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÍÕ
ÓÄ×ÉÇÏ×ÏÍÕ ÕÓÉÌÉÀ q ÎÁ ×ÅÒÈÎÅÊ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ, ËÏÔÏÒÏÅ Õ×Å-
ÌÉÞÉ×ÁÅÔ ËÏÎÔÁËÔÁËÔÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ × ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÌÏÑ É ÎÅÓËÏÌØËÏ
ÒÁÚÇÒÕÖÁÅÔ ÅÇÏ ÎÁ ÐÒÁ×ÏÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ÏÓÒÅÄÎÅÎÉÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3)
ÐÏ y ÏÔ 0 ÄÏ h(x) ÕÞÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ y = 0 τxy = ±k (+ ÄÌÑ x < xc,
− ÄÌÑ x > xc) É ÐÒÉ y = h(x) τxy = −(q± k). ðÏÓÌÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ
ÐÏÌÕÞÉÍ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÌÑ σx:

dσx

dx
+

ασx

h+ αx
∓ 2k (1± q/(2k))

h+ αx
= 0 ,

ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ σx(0) = σx(b) = 0, ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ
×ÅÌÉÞÉÎÕ q = 2k(1− xÓ/b), ×ÏÓÐÏÌØÚÏ×Á×ÛÉÓØ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ

σ
(1)
x = σ

(2)
x × ÔÏÞËÅ x = xÓ. úÄÅÓØ É ÄÁÌÅÅ ×ÅÒÈÎÉÅ ÉÎÄÅËÓÙ (1) É (2)

ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÞÁÓÔÑÍ ÓÌÏÑ x < xÓ É x > xÓ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. äÁÌÅÅ,
ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÔÅËÕÞÅÓÔÉ σx = σy+2k, ÚÁÐÉÛÅÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ
ÓÖÉÍÁÀÝÉÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ × ÌÅ×ÏÊ É ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÑÈ ÓÌÏÑ:

σ(1)y (x) =
4kx(1− xc/b)

h+ αx
+ 2k ; σ(2)y (x) =

4kxc(1− x/b)

h+ αx
+ 2k . (4)

îÁËÏÎÅÃ, ÎÁÊÄÅÍ ÓÒÅÄÎÅÅ ÕÓÉÌÉÅ ÄÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÓÌÏÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ
ÐÏÌÎÏÊ ÐÌÁÓÔÉÞÎÏÓÔÉ, ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÅ ÄÌÑ ÅÇÏ ÏÂÅÉÈ ÞÁÓÔÅÊ:

P =
1

xc

xc
∫

0

σ(1)y (x) dx =

=
4k

α

(

1− xc
b

)

(

1− h

αxc
ln
(

1 +
αxc
h

)

)

+ 2k . (5)

ðÒÉ α → 0 ÉÚ (5) ÐÏÌÕÞÉÍ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÖÁÔÉÑ ÄÌÑ
ÐÌÏÓËÏÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÇÏ ÓÌÏÑ:

P0 =
kb

2h
+ 2k . (6)

ïÔ ÆÏÒÍÕÌÙ ðÒÁÎÄÔÌÑ P0 = kb/(2h) + (π/2)k ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (6) ÎÅ-
ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÚÁÐÉÓØÀ ÍÁÌÏÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ × ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ.
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ïÔÍÅÞÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÒÁÓ-

òÉÓ. 2 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ P/P0 ÏÔ α ÐÒÉ
h/b = 0,01 (1) É 0,1 (2)

ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ (4),
ÕËÁÖÅÍ, ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ÞÔÏ ÏÎÏ
ÎÅ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÏ (ËÁË × ÓÌÕÞÁÅ
ÉÎÖÅÎÅÒÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÁ-
ÒÁÌÌÅÌØÎÏÇÏ ÓÌÏÑ): ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ
ÍÁËÓÉÍÕÍÁ xc ÓÍÅÝÅÎÏ × ÓÔÏ-
ÒÏÎÕ ÍÅÎØÛÅÊ ÔÏÌÝÉÎÙ ÓÌÏÑ É
×ÅÌÉÞÉÎÁ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÎÁÐÒÑÖÅ-
ÎÉÊ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ × ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÏÑ
Ó ÐÌÏÓËÏÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍÉ ËÏÎ-
ÔÁËÔÎÙÍÉ ÇÒÁÎÉÃÁÍÉ. üÔÏ
Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÓÄ×ÉÇÏ×ÏÇÏ
ÕÓÉÌÉÑ q, ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÅÇÏ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÕÇÌÁ ÎÁËÌÏÎÁ α. çÒÁÆÉË ÚÁ×É-
ÓÉÍÏÓÔÉ P/P0 ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ α ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 2 ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÒÁÚÎÙÈ
ÚÎÁÞÅÎÉÊ h/b.

3. äÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÒÁÚÏÇÒÅ×Á ÐÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÓÌÏÑ
ÎÁÊÄÅÍ ÚÁËÏÎ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÐÒÏÂÎÙÈ (ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÈ) ÞÁÓÔÉÃ ÍÁÔÅÒÉ-
ÁÌÁ, ÄÌÑ ÞÅÇÏ ÓÏÓÔÁ×ÉÍ ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ:

dx

u
= −dy

v
= −dh

w
.

ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ × ÎÅÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (1) É (2) É ×ÙÐÏÌÎÑÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ-
×ÁÎÉÅ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ y(h0) = y0 É x(h0) = x0 (x0 É y0 ¡ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ
ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÞÁÓÔÉÃÙ, h(x0) = h0), ÐÏÌÕÞÉÍ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ÓÔÅÐÅÎÑÈ
ÓÖÁÔÉÑ ÓÌÏÑ (1 − h/h0 ≪ 1) ÄÌÑ ÅÇÏ ÌÅ×ÏÊ É ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÅÊ ÐÒÉÂÌÉ-
ÖÅÎÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ:

x1 ≈ x0 − xc ln

(

h0
h

)

≈ x0 − xc

(

1− h

h0

)

;

x2 ≈ x0
h0
h
; y = y0

h

h0
.











(7)

ïÃÅÎËÕ ÒÁÚÏÇÒÅ×Ï× ×ÙÐÏÌÎÉÍ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ
ÂÁÌÁÎÓÁ dT/dt = σyw/(hCp) (Cp ¡ ÏÂßÅÍÎÁÑ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ ÍÁÔÅÒÉ-
ÁÌÁ ÓÌÏÑ) É ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (7). ðÏÌÁÇÁÑ w = const, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ ÏÔÎÏ-
ÛÅÎÉÅ ÒÁÚÏÇÒÅ×Ï× × ÌÅ×ÏÊ É ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÑÈ ÓÌÏÑ × ×ÉÄÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ
ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ×, ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÙÈ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ h0 ÄÏ h:
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θ =

∣

∣

∣

∣

∣

∫

σ
(1)
y dh

∫

σ
(2)
y dh

∣

∣

∣

∣

∣

=
θ1
θ2
;

θ1 =

(

s1 ln

(

1 + s2h

1 + s2h0

)

+ s3

(

h

h0
− 1
))

(

1− xÓ
b

)

;

θ2 = 0,5 ln

(

h2 + αx0h0
h20 + αx0h0

)

−

−
(

x0h0
αb2

)1/2


arctg

(

h

(αx0h0)
1/2

)1/2

−

− arctg
(

h0
(αx0h0)1/2

))

;

s1 =

(

x0
xÓ

− 1
)(

1 +
αxÓ
h0

)2

; s2 =
h0 + αxÓ

αh0(x0 − xÓ)
;

s3 =

(

1 +
αxÓ
h0

)

−1

.



















































































































(8)

òÁÓÞÅÔÙ ÐÏ (8), ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ 0 < α ≤ 0,1,
1 < h0/h ≤ 1,3, 0,1 ≤ φ ≤ 0,9 (φ = x0/xÓ ÄÌÑ x0 < xÓ, xÓ/x0 ÄÌÑ
x0 > xÓ ¡ ÓÔÅÐÅÎØ ÕÄÁÌÅÎÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃÙ ÏÔ ÓÒÅÄÎÅÊ ÔÏÞËÉ), ÐÏ-
ËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ θ ×Ï ×ÓÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÚÁËÌÀÞÅÎÁ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ
ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ 1 ÄÏ 1,4. üÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÅÎØÛÁÑ
ÓÔÏÒÏÎÁ ÓËÏÛÅÎÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚÃÁ ÓÉÌØÎÅÅ ÎÁÇÒÅ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÍ
×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ, É ÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏ, ÞÔÏ ÉÍÅÎÎÏ ÎÁ ÎÅÊ ÚÁÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ÏÞÁÇ
×ÚÒÙ×Á. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ×ÌÉÑÅÔ ÌÉ É × ËÁËÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ ÐÅ-
ÒÅËÏÓ ÕÄÁÒÁ ÎÁ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÷÷, ÚÁÔÒÕÄÎÉÔÅÌØÎÏ
(ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÕÄÁÒÁ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, É ÓÄ×ÉÇ
ÏÞÁÇÁ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÒÁÚ×ÉÔÏÇÏ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ, Ó ÄÒÕÇÏÊ). ïÄÎÁËÏ
ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÔØ, ÞÔÏ ÆÉËÓÉÒÕÅÍÁÑ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ
×ÅÌÉÞÉÎÁ k ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÁÎÉÖÅÎÎÏÊ × ÐÅÒÅËÏÛÅÎÎÏÍ ÕÄÁÒÅ ÐÏ ÓÒÁ×-
ÎÅÎÉÀ Ó ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ, ÐÏÌÕÞÁÅÍÏÊ × ÐÒÑÍÏÍ ÕÄÁÒÅ.

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ
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óï÷òåíåîîïå óïóôïñîéå äéáçîïóôéëé

ðòïãåóóï÷ çïòåîéñ é ÷úòù÷á

ç.ô. áÆÁÎÁÓØÅ×

1. ï ÄÉÁÇÎÏÓÔÉËÅ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ
É ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÚÁÒÑÄÏ× ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á

éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ dcr Õ ÐÏÒÏÛËÏ×
×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× (÷÷) ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ ρ, ÒÁÚÍÅÒÁ
ÞÁÓÔÉÃ µ É ÐÒ. äÌÑ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌØÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ×ÓÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ÐÒÅÄÅ-
ÌÁÍ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÒÑÄÁÈ É ÐÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÙÈ ÐÌÁÓ-
ÔÉÎÁÈ ÕÄÁÌÏÓØ ÏÂßÅÄÉÎÉÔØ × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ lg(µ/∂SC)�lg(dcr/∂SC) ÐÒÑ-
ÍÙÍÉ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÍÉ ÐÒÏÓÔÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ Ó ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅÍ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ,

(2–cr)
2 = d2cr = A

2(ρrel)∂SCµ , (1)

ÇÄÅ ∂SC¡ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ, Á –cr ¡
ÔÏÌÝÉÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ, ÎÁÈÏÄÉÍÁÑ ÉÚ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÄÅ-
ÔÏÎÁÃÉÉ ÐÌÁÓÔÉÎÏË (ÔÏÌÝÉÎÏÊ Ycr É ÛÉÒÉÎÏÊ Xcr):

X−1
cr + Y

−1
cr = –

−1
cr = 2d

−1
cr .

äÌÑ ÎÁÓÙÐÎÙÈ (ρrel ∼= 0,59) É ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (1)
ÒÁÚÌÉÞÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ A(ρrel) É ÏÂÌÁÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ: ÐÒÉ ρrel ∼=
∼= 0,59 ÏÎÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ A(0,59) = 3 É µ ≤ ∂SC, Á
ÄÌÑ ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÎÙÈ A(0,9) = 1 É µ ≤ ∂SC/144. óÄ×ÉÇ ÇÒÁÎÉÃÙ ÏÂ-
ÌÁÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÌÁÓÔÉÎÏË ÎÁ Ä×Á ÐÏÒÑÄËÁ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÐÒÉÓÔÅÎ-
ÎÙÍ ÄÒÏÂÌÅÎÉÅÍ ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÉ ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÉÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÔÌÉÞÁÔØ
ÏÔ ÏÂßÅÍÎÏÇÏ ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ. ïÞÅ×ÉÄÎÙÍÉ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ ÜÔÏÇÏ ÏÔÌÉÞÉÑ
ÍÏÇÕÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÇÌÁÄËÉÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÒÅÓÓÏ×ÏË É ÛÅÒÏÈÏ×ÁÔÙÅ ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÎÁ ÉÈ ÒÁÚÌÏÍÁÈ. ðÒÉ ρrel ∼= 0,9 É 6µ ≥ –cr ÓÁÍÁ ×ÅÌÉ-
ÞÉÎÁ –cr ÐÅÒÅÓÔÁÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ µ É ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ. ó ÏÄÎÏÊ
ÓÔÏÒÏÎÙ, ÜÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÛÉÒÏËÕÀ ÚÏÎÕ µ ≥ ∂SC/144 Ó
–cr = const ËÁË ËÒÁÔÞÁÊÛÉÊ ÐÕÔØ ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ∂SC Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÌÁÓÔÉÎ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÆÏÒÍÕÌÕ ∂SC = 24–cr. ó ÄÒÕÇÏÊ
ÓÔÏÒÏÎÙ, ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï 6µ = –cr ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÒÉ-
ÓÔÅÎÎÏÇÏ ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ É ÔÏÌÝÉÎÕ ÚÏÎÙ ÜÔÏÇÏ ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ, ÒÁ×ÎÕÀ ÔÒÅÍ
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ÉÓÈÏÄÎÙÍ ÒÁÚÍÅÒÁÍ ÞÁÓÔÉÃ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ×ÁÖÎÙÍ
×Ù×ÏÄÁÍ:

� ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÚÁËÏÎÁ (1) ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ Ó »ÓÅÄØÍÏÇÏ¼ ÚÅÒÎÁ, ÎÁÈÏÄÑ-
ÝÅÇÏÓÑ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÍ ÓÌÏÅ ÐÌÁÓÔÉÎÙ, ÞÔÏ × ÐÅÒÅ×ÏÄÅ ÎÁ ÃÉ-
ÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÕÀ ÒÏÌØ ÃÅÎ-
ÔÒÁÌØÎÏÊ ÔÒÕÂËÉ ÔÏËÁ ÎÁ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÄÉÁÍÅÔÒÅ;

� Õ ×ÓÅÈ ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ ÓÌÏÊ ÔÏÌÝÉÎÏÊ ×
3 ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÁ ÚÅÒÎÁ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÐÏ ÒÁÚÄÒÏÂÌÅÎÎÏÓÔÉ ÏÔ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÏÂßÅÍÅ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ×ÓÅÈ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ
ÍÅÔÏÄÏ× ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÈÕÖÅ, ÞÅÍ ÄÅËÌÁÒÉÒÕÅÔÓÑ, ÔÁË ËÁË ×ÂÌÉÚÉ
ÄÁÔÞÉËÏ× ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ,
ÎÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÏÂßÅÍÎÙÍ.

2. ï ÄÉÁÇÎÏÓÔÉËÅ ÇÏÒÅÎÉÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÉËÒÏÔÅÒÍÏÐÁÒ

ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÅÒÈÔÏÎËÉÈ (3�7 ÍËÍ) ð-ÏÂÒÁÚÎÙÈ ÔÅÒÍÏÐÁÒ ÄÌÑ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ
ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÍÅÔÏÄÉÞÅÓËÏÅ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÅ É ËÁË ÉÓËÕÓ-
ÓÔ×Ï. îÅÄÏÕÍÅÎÉÅ, ÏÄÎÁËÏ, ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, Á ÔÁËÖÅ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒ É ÔÅÐÌÏÔ ÆÁÚÏ×ÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×, ÐÏÌÕÞÁÅÍÙÈ ÉÚ ÔÅÒÍÏÇÒÁÍÍ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ. ðÌÅÎËÉ ÒÁÓÐÌÁ×Á, ËÏÔÏÒÙÅ ÔÑÎÕÔÓÑ ÚÁ ÔÅÒÍÏÐÁÒÏÊ, ÒÅÄËÏ ÄÁÀÔ
ÓËÏÌØ-ÎÉÂÕÄØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ. éÓÓÌÅÄÕÑ ÇÏÒÅÎÉÅ, ÄÁ×ÎÏ
ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÔÏÞËÉ Õ Ô×ÅÒÄÙÈ ÷÷. âÅÚ
ÏÔ×ÅÔÁ ÎÁ ÜÔÉ ÐÒÏÓÔÙÅ ×ÏÐÒÏÓÙ ÔÒÕÄÎÏ ×ÅÒÉÔØ × ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÎÙÅ ÚÁ-
×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÓËÏÒÏÓÔÉ É, ÔÅÍ
ÂÏÌÅÅ, × ÉÚ×ÌÅËÁÅÍÕÀ ÑËÏÂÙ ËÉÎÅÔÉËÕ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ. îÅÔ ÏÔ×ÅÔÁ
É ÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÎÉÊ ÔÅÒÍÏÐÁÒ, ÔÁË ËÁË ÉÈ ÐÅÒÅ-
ËÏÓÙ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÇÒÁÎÉÃÅ Ë-ÆÁÚÙ ÄÏÌÖÎÙ ×ÌÉÑÔØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ
É ÔÏÇÄÁ ×ÅÒÎÙ ÌÉÂÏ ×ÅÒÈÎÉÅ, ÌÉÂÏ ÎÉÖÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.

3. ï ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ É »×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ¼
×ÚÒÙ×Ï× ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×

ûÉÒÏËÁÑ ÚÏÎÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ×ÚÒÙ×Ï× ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÔÏÎËÉÈ
ÓÌÏÅ× ÷÷ ÎÁ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ Ë ÕÄÁÒÕ É ÔÒÅÎÉÀ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ
ÓÅÒØÅÚÎÕÀ ÐÒÏÂÌÅÍÕ ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÐÏÒÏÇÏ×ÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÏÐÒÅÄÅÌÑ-
ÀÝÉÈ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ×ÚÒÙ×Á. ÷ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ
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×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÊ × ÚÏÎÅ ÒÁÚÂÒÏÓÁ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ÐÒÏÞÎÏÓÔÅÊ
ÚÁÒÑÄÏ× ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÍ, É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ
ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÒÏÓÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ×ÚÒÙ×Ï× ÄÏ ÉÓËÏÍÏÇÏ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ
×ÅÒÈÎÅÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ÞÁÓÔÏÓÔÅÊ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÊ ÉÌÉ ×ÚÒÙ×Ï×. ôÁËÏÅ ÒÁ×ÎÏ-
ÍÅÒÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÓÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÍÉ.

é.ç. áÓÓÏ×ÓËÉÊ

ï ÐÒÏÂÌÅÍÁÈ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉËÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÁÒÔÉÌÌÅÒÉÊÓËÉÈ
ÐÏÒÏÈÏ× É ÒÁËÅÔÎÙÈ ÔÏÐÌÉ×

ïÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ ×ÏÐÒÏÓÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÑ ÎÁÔÕÒÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ Ï ÇÏÒÅÎÉÉ ÁÒÔÉÌÌÅÒÉÊÓËÉÈ ÐÏÒÏÈÏ× É
ÒÁËÅÔÎÙÈ ÔÏÐÌÉ×, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ × ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁÈ. òÁÓ-
ÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÓÐÏÓÏÂÙ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÑ ÄÌÑ
ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÍÅÔÏÄÉË ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ× × ÂÏÍÂÁÈ
ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÍÁÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÁÒÔÉÌ-
ÌÅÒÉÊÓËÉÈ ÐÏÒÏÈÏ× × ÂÏÍÂÁÈ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ.
÷ ÁÒÔÉÌÌÅÒÉÉ É ÒÁËÅÔÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ (üí)

ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ, ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, × ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÜÎÅÒÇÉÉ É ÒÁ-
ÂÏÞÅÇÏ ÔÅÌÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á ÜÎÅÒÇÉÉ É ÐÒÏÄÕËÔÏ×
ÇÏÒÅÎÉÑ, ÓÏÓÔÁ× É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÞÉÓ-
ÌÕ ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÁÒÔÉÌÌÅÒÉÊÓËÉÈ ÐÏÒÏÈÏ× É ÒÁËÅÔÎÙÈ
ÔÏÐÌÉ×. üÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁ-
ÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×
ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÕÀ.
ëÁË ÒÁËÅÔÎÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ, ÔÁË É ÍÎÏÇÉÅ ÁÒÔÉÌÌÅÒÉÊÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ

ÉÍÅÀÔ ÍÁÌÙÊ ÚÁÐÁÓ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ
ÇÌÁ×ÎÙÈ ÐÒÉÞÉÎ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÕÄÅÒÖÁÎÉÑ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ËÁ-
ÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ × ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÚËÉÈ ÐÒÅÄÅÌÁÈ (ÞÔÏÂÙ ÉÚÂÅÖÁÔØ ÄÅ-
ÍÏÎÔÁÖÁ ÐÒÉ »×ÙÓËÏËÅ¼ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÉÚÂÅÖÁÔØ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÈ
ÐÏÔÅÒØ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÍÁÌÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ). ëÏÒÉÄÏÒ ÄÏÐÕÓÔÉÍÙÈ ÏÔËÌÏ-
ÎÅÎÉÊ ÐÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ ÏÂÙÞÎÏ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 10%�15%. ó ÕÞÅÔÏÍ Ë×ÁÄ-
ÒÁÔÉÞÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÏ×ÙÈ ÇÁÚÏ× ÏÔ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÁ ÐÒÉ ×ÙÓÔÒÅÌÅ [1] (É ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÔÁËÏÊ ÖÅ ÚÁ-
×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ÒÁËÅÔÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ÎÁ Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÏÐÌÉ×Å) ÐÏÇÒÅÛ-
ÎÏÓÔØ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÎÅ ÄÏÌÖÎÁ
ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ 5%�7%.
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÷ ÒÁËÅÔÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ ÏÓÎÏ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÚÁÒÑÄÁ ÓÇÏÒÁÅÔ × Ë×Á-
ÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ
ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÎÁÞÁÌØ-
ÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ (ÚÁËÏÎ ÇÏÒÅÎÉÑ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ
ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ï ÇÏÒÅÎÉÉ. óÒÅÄÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÍÅÔÏ-
ÄÏ× ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁËÏÎÁ ÇÏÒÅÎÉÑ [2] ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎ ÍÅÔÏÄ
ÓÖÉÇÁÎÉÑ × ÂÏÍÂÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (âðä). íÎÏÇÉÅ ÍÅÔÏÄÙ, ×
ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ âðä, ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÚÁËÏÎ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ Ó ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØÀ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 5%�7%. ðÒÏÂÌÅÍÁ, ÏÄÎÁËÏ, ÚÁËÌÀÞÁ-
ÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÄÁ×ÌÅÎÉÊ É ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÎÅ
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏÌÎÏÇÏ ÐÏÄÏÂÉÑ ÄÌÑ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÇÏÒÅÎÉÑ ×
âðä É ÒÅÁÌØÎÏÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ. üÔÕ ÐÒÏÂÌÅÍÕ ÞÁÓÔÏ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔ Ó ÍÁÓ-
ÛÔÁÂÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ, ÈÏÔÑ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÍÁÓ-
ÛÔÁÂÁ âðä ÅÅ ÎÅ ÒÅÛÁÅÔ. ÷ ÞÉÓÌÅ ÆÁËÔÏÒÏ×, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÔ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ,
ÍÏÖÎÏ ÎÁÚ×ÁÔØ ×ÙÓÏËÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ, ÅÅ ÔÕÒ-
ÂÕÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÓÔØ, Á ÔÁËÖÅ ÎÁÌÉÞÉÅ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. ÷ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÜÔÉ ÆÁËÔÏÒÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÕÞÔÅÎÙ ÐÒÉ ÓÖÉÇÁÎÉÉ
ÔÏÐÌÉ×Á × ÍÁÌÏÇÁÂÁÒÉÔÎÙÈ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ. ïÄÎÁËÏ × ÔÁ-
ËÉÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÐÒÑÍÏÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ
ÐÏÌÎÏÍ ËÏÎÔÒÏÌÅ ÚÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ ÓÒÅÄÙ ËÒÁÊÎÅ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÏ. îÅ ÒÅ-
ÛÁÅÔ ÐÒÏÂÌÅÍÕ É ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ô-ÇÏÒÅÌÏË ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ
ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ Ë ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÍ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍ. äÌÑ ÐÒÏÄ×É-
ÖÅÎÉÑ × ÜÔÏÍ ×ÏÐÒÏÓÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ ×ÓÅÓÔÏÒÏÎÎÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ËÒÉÔÅÒÉÅ×,
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÐÏÄÏÂÉÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ É ÎÁÔÕÒÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ
É ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÁÅÍÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ ÇÏÒÅÎÉÑ.
âÌÉÚËÁÑ ÐÏ ÓÍÙÓÌÕ, ÎÏ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÁÑ ÐÏ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÀ ÐÒÏÂÌÅÍÁ

ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ É ÄÌÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁËÏÎÁ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÁÒÔÉÌÌÅÒÉÊÓËÉÈ ÐÏÒÏÈÏ×. ïÄÎÏ ÉÚ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÙÈ ÏÔÌÉÞÉÊ ÓÇÏ-
ÒÁÎÉÑ ÍÅÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÐÒÉ ÁÒÔÉÌÌÅÒÉÊÓËÏÍ ×ÙÓÔÒÅÌÅ ÏÔ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ ÚÁÒÑÄÁ × ÒÁËÅÔÎÏÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÒÏÌÉ
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÉÏÄÁ, ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏÉÚÍÅ-
ÒÉÍÁ Ó ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ×ÓÅÇÏ ×ÙÓÔÒÅÌÁ [1, 3]. ðÏÇÏ×ÏÒËÁ »ÈÏ-
ÒÏÛÅÅ ÎÁÞÁÌÏ ¡ ÐÏÌÏ×ÉÎÁ ÄÅÌÁ¼ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ, ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, Ë ×ÏÓÐÌÁ-
ÍÅÎÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÐÅÒÉÏÄÕ ÍÅÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÁÒÔÉÌÌÅÒÉÊÓËÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ.
çÌÁ×ÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ï ÚÁËÏÎÅ ÇÏÒÅÎÉÑ ÁÒÔÉÌÌÅÒÉÊ-

ÓËÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÇÏ ÍÁÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÅ × ÂÏÍÂÅ ÐÏ-
ÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ×ÏÓ-
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ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÁ × ÍÁÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÂÏÍÂÅ ÐÏ ÍÎÏÇÉÍ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ
× ÏÒÕÄÉÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÍÁÎÏÍÅÔÒÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ, ÇÌÁ×ÎÙÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÇÏÒÅÎÉÑ ÒÁÚÎÙÈ ÐÏÒÏÈÏ×. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÇÌÁ×ÎÏÅ
ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ ¡ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÐÏÄÏÂÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÄÌÑ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÇÏ-
ÒÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ ÍÅÔÏÄ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÂÏÍÂÅ. ðÏÌÕÞÅÎÉÅ
Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÁÎÏÍÅÔÒÉÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÏÞÎÙÈ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÏÊ ÚÁÄÁ-
ÞÅÊ. éÚ×ÅÓÔÅÎ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÍÁÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ
ÇÏÒÅÎÉÑ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ × 10 ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑÈ ÎÁ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ
ÖÅ ÐÁÒÔÉÉ ÐÏÒÏÈÁ, ÄÁÌÉ ÒÁÚÂÒÏÓ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÅ×ÙÛÁ-
ÀÝÉÊ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ ÄÁ×ÎÏ ÏÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÉÓË ÓÐÏÓÏÂÏ× ÍÏÄÅÒÎÉÚÁÃÉÉ ÍÁÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÐÙÔÁ-
ÎÉÊ Ó ÃÅÌØÀ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÉÈ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ É ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÓÔÉ.
ïÄÎÏ ÉÚ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÍÏÄÅÒÎÉÚÁÃÉÉ ÍÁÎÏÍÅÔÒÉÉ ¡ ÕÎÉÆÉËÁ-

ÃÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÊ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ
ÐÏÒÏÈÁ × ÂÏÍÂÅ Ë ÎÁÔÕÒÎÙÍ. ðÒÉÍÅÒÏÍ ÔÁËÏÊ ÍÏÄÅÒÎÉÚÁÃÉÉ Ñ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ëÏÒÛÕÎÏ×Á, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÔØ
ÐÏÒÏÈÁ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÀÝÉÍÉ ÓÏÓÔÁ×ÁÍÉ. äÒÕÇÏÅ ÎÁ-
ÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ¡ ÍÏÄÅÒÎÉÚÁÃÉÑ ÍÅÔÏÄÉËÉ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÌÉÑÎÉÑ ÕÓÌÏ×ÉÊ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁ
ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ, ÔÅÐÌÏÐÏÔÅÒØ É ÄÒÕÇÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ× [1, 3, 4].
îÁÉÂÏÌÅÅ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂßÅÄÉ-

ÎÅÎÉÅ ÍÁÎÏÍÅÔÒÉÉ Ó ÉÓÐÙÔÁÎÉÅÍ × ÐÏÌÕÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÏÂßÅÍÅ, ÐÒÉÍÅ-
ÒÏÍ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ É ÍÅÔÏÄÉËÁ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÅ
× ÒÁÂÏÔÅ [5]. ÷ ÔÁËÉÈ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁÈ ÕÄÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔØ
ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ Ë ÎÁÔÕÒÎÙÍ, Õ×ÅÌÉÞÉ× ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÚÁÒÑÖÁÎÉÑ.
÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, ÔÁËÉÅ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÒÏ×ÁÔØ ÎÅÓÔÁ-
ÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ × ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ.

é.í. ÷ÏÓËÏÂÏÊÎÉËÏ×

ï ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÕÄÁÒÎÙÈ ×ÏÌÎ
× ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÒÅÄÁÈ

äÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÕÄÁÒÎÙÈ ×ÏÌÎ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ
ÓÒÅÄÁÈ ÍÎÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ÍÅÔÏÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ÏÐÔÉ-
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ÞÅÓËÏÊ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ ÑÒËÏÓÔÉ Ó×ÅÞÅÎÉÑ ÕÄÁÒÎÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ × ÐÒÏÚÒÁÞ-
ÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÊÓÑ × ËÏÎÔÁËÔÅ Ó ÉÓÓÌÅÄÕ-
ÅÍÏÊ ÓÒÅÄÏÊ. ïÒÇÁÎÉÞÅÓËÁÑ ÖÉÄËÏÓÔØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÏÊ ÓÒÅ-
ÄÏÊ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÚ ÏÐÙÔÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÉÚ×ÅÓÔÎÁ
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ�ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ÕÄÁÒÎÏÍ ÆÒÏÎÔÅ (ÏÎÁ, ËÁË
ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÌÉÎÅÊÎÁÑ × ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ
ÕÄÁÒÎÙÈ ×ÏÌÎ). ÷ÙÓÏËÏÅ ×ÒÅÍÅÎÎ‚ÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÒÅÇÉ-
ÓÔÒÁÃÉÉ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÂÅÚÙÎÅÒÃÉÏÎÎÏÓÔØÀ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ
(ËÏÎÅÞÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ËÁÞÅÓÔ×ÏÍ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÏÊ
ÁÐÐÁÒÁÔÕÒÙ), Á ×ÙÓÏËÏÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÎÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ¡ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØ-
ÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÑÒËÏÓÔÉ Ó×ÅÞÅÎÉÑ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. îÁÐÒÉÍÅÒ,
ÐÒÉ ÑÒËÏÓÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 2000�3000 K, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÀ 13,5�20 çðÁ × CCl4, ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ 0,5 çðÁ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÑÒËÏÓÔÉ Ó×ÅÞÅÎÉÑ × 1,5 ÒÁÚÁ. åÓÌÉ ÒÁÚÂÒÏÓ ÑÒËÏÓÔÉ ×
ÉÄÅÎÔÉÞÎÙÈ ÏÐÙÔÁÈ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 20%, ÔÏ ÒÅÁÌØÎÁÑ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÉÚ-
ÍÅÒÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅ ÈÕÖÅ 0,2�0,3 çðÁ.
ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÏÂÒÁÂÏÔËÅ ÏÄÎÏÊ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÙ ÍÏÖÎÏ ÎÁÄÅÖÎÏ

ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × 0,01�0,02 çðÁ, ÞÔÏ
ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÌÕÞÛÅ, ÞÅÍ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ
×ÒÅÍÑ ÍÅÔÏÄÉË.
ôÁËÕÀ ÉÎÄÉËÁÔÏÒÎÕÀ ÓÈÅÍÕ ÍÙ Ó ÕÓÐÅÈÏÍ ÐÒÉÍÅÎÉÌÉ × ÎÁÛÅÊ

ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÉ, ÉÓÓÌÅÄÕÑ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ ÕÄÁÒÎÙÈ ×ÏÌÎ ÍÁÌÏÊ ÄÌÉÔÅÌØ-
ÎÏÓÔÉ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÒÅÄÁÈ É ÉÚÍÅÒÑÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ×ÏÚ-
ÍÕÝÅÎÉÊ ÚÁ ÕÄÁÒÎÙÍÉ ÆÒÏÎÔÁÍÉ.

à.÷. æÒÏÌÏ×

1. ïÂ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÒÏÛËÏ×
ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×

õÄÅÌØÎÕÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÏÇÏ ÐÏÒÏÛËÁ ÍÙ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍ ÎÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ Flow Sorb III 2305. òÁÂÏÔÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÏÓÎÏ-
×ÁÎÁ ÎÁ ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÁÄÓÏÒÂÃÉÉ ÇÁÚÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÍÁ-
ÔÅÒÉÁÌÁ × ËÒÉÏÇÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. îÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ
ÒÁÚÎÏÓÔØ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÇÁÚÁ × ÐÏÔÏËÅ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÁÑ ÄÏ É ÐÏ-
ÓÌÅ ÜËÓÐÏÚÉÃÉÉ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ.
ëÏÎÓÔÒÕËÃÉÏÎÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ É ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÒÅÁÌÉ-

ÚÏ×ÁÎÎÙÅ × ÐÒÉÂÏÒÅ (ÒÉÓ. 1), ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ:
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òÉÓ. 1 ðÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÐÒÉÂÏÒÁ Flow Sorb III 2305

� ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÕÀ ÄÅÇÁÚÁÃÉÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÉÓÓÌÅÄÕ-
ÅÍÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ;

� ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÌÑ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ ÇÁÚÏ×ÙÅ ÓÍÅÓÉ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ËÏÍ-
ÐÏÎÅÎÔÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á;

� ÕÄÁÌÑÔØ ÉÚ ÒÁÂÏÞÅÊ ÓÍÅÓÉ ÇÁÚÏ× ÚÁÇÒÑÚÎÑÀÝÉÅ ÐÒÉÍÅÓÉ;

� ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÐÌÁ×ÎÕÀ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ËÕ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÇÁ-
ÚÏ×ÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ;

� ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ×ÒÅÍÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-
ÎÉÑ;

� ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÓÌÁÂÙÅ ÐÏÔÏËÉ ÇÁÚÏ× Ó ÎÉÖÎÉÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉ-
ÏÎÎÙÍ ÐÏÒÏÇÏÍ × –ν = 0,008%;

� ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÐÌÏÝÁÄØ ÏÂÒÁÚÃÏ× Ó ÕÄÅÌØÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÏÔ
SÕÄ ∼ 10−2 ÄÏ ∼ 102�103 Í2/Ç Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ (ÒÅÐÒÏÄÕËÔÉ×-
ÎÏÓÔØÀ) –SÕÄ ∼ 0,5%.
÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ × ÔÁÂÌ. 1 ÕËÁÚÁÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÐÏ-

×ÅÒÈÎÏÓÔÉ SÕÄ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓ-
ÔÅÍ (üëó), ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÎÁ ÐÒÉÂÏÒÅ Flow Sorb III 2305, Á ÔÁËÖÅ ÉÈ
ÓÒÅÄÎÅÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÄÉÁÍÅÔÒÏ× 〈DS〉, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å SÕÄ.
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× üëó

÷ÅÝÅÓÔ×Ï SÕÄ, Í
2/Ç 〈DS〉, ÍËÍ

Ti 41,6 0,03
Al 11,9 0,19
CL-20 2,3 1,25
ðèá 1,7 1,86
ïËÔÏÇÅÎ 0,1 33,8

2. ïÂ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ÍÉËÒÏÒÅÌØÅÆÁ É ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×

óËÁÎÉÒÕÀÝÉÊ ÚÏÎÄÏ×ÙÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐ (óúí) éÎÔÅÇÒÁ ðÒÉÍÁ
(úáï îô-íäô, òÏÓÓÉÑ) (ÒÉÓ. 2) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ × ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÍÙÈ ÕÓÌÏ-
×ÉÑÈ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÒÅÌØÅÆÁ É ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÉ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÚÏÎÄÏ×ÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÉ:
ÁÔÏÍÎÏ-ÓÉÌÏ×ÏÊ (áóí), ÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÊ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÊ, ÍÁÇÎÉÔÎÏ-ÓÉÌÏ-
×ÏÊ, ÜÌÅËÔÒÏÓÉÌÏ×ÏÊ É ÂÌÉÖÎÅÐÏÌØÎÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÉ.
÷ óúí ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÍÉËÒÏÒÅÌØÅÆÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ É ÅÅ ÌÏËÁÌØÎÙÈ
Ó×ÏÊÓÔ× ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎ-

òÉÓ. 2 óËÁÎÉÒÕÀÝÉÊ ÚÏÎÄÏ×ÙÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐ éÎÔÅÇÒÁ ðÒÉÍÁ
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òÉÓ. 3 îÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÁÑ ÆÒÁËÃÉÑ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÏËÔÏÇÅÎÁ (Á);
ÞÁÓÔÉÃÙ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ (Â); ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÃÁ üëó
ALEX/ÏËÔÏÇÅÎ (×)

ÎÙÈ ÚÏÎÄÏ× × ×ÉÄÅ ÉÇÌ. òÁÚÍÅÒÙ ÏÓÔÒÉÑ ÔÁËÉÈ ÚÏÎÄÏ× (ÒÁÄÉÕÓ ÓËÒÕÇ-
ÌÅÎÉÑ É ÕÇÏÌ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ) ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÌÁÔÅÒÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ÉÚÏÂ-
ÒÁÖÅÎÉÑ. èÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÚÏÎÄÏÍ É ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ
ÏÂÒÁÚÃÏ× ÐÒÉ ÒÁÂÏÔÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏËÏÌÏ 0,1�10 ÎÍ.

îÁ ÒÉÓ. 3 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÐÒÉÍÅÒÙ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ
(ÏËÔÏÇÅÎ, ÒÉÓ. 3, Á), ÇÒÕÐÐÙ ÞÁÓÔÉÃ (ÁÌÀÍÉÎÉÊ, ÒÉÓ. 3, Â) É ÕÞÁÓ-
ÔÏË ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ üëó (ÒÉÓ. 3, ×), ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ × ÐÏÌÕËÏÎÔÁËÔÎÏÍ ÒÅ-
ÖÉÍÅ áóí. éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ óúí ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÆÏÒÍÕ É ÒÁÚ-
ÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃ, ×ËÌÀÞÁÑ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ, ÏÃÅÎÉÔØ ËÁÞÅÓÔ×Ï
ÓÍÅÛÅÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÍÎÏÇÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, Á
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ÔÁËÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÁÄÇÅÚÉÏÎÎÙÅ É ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÏÂß-
ÅËÔÏ×.

3. ïÂ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×

òÁÓÔÒÏ×ÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐ (òüí) Phenom (FEI, îÉ-
ÄÅÒÌÁÎÄÙ) ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×
(çîé÷, ÒÉÓ. 4, Á), Á ÔÁËÖÅ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÓÔØ üëó (ÓÏÓÔÁ× Al/ÏËÔÏÇÅÎ,

òÉÓ. 4 çîé÷ (Á); ÓÏÓÔÁ× ál/ÏËÔÏÇÅÎ (Â); ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÙÊ ÁÌÀÍÉÎÉÊ
ALEX (×); ÜÌÅÍÅÎÔÎÙÅ ËÁÒÔÙ ÁÚÏÔÁ (Ó×ÅÔÌÁÑ) É ÈÌÏÒÁ (ÔÅÍÎÁÑ) Ó ÕÞÁÓÔËÁ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ üëó (Ç)
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Ó×ÅÔÌÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ¡ ÁÌÀÍÉÎÉÊ áóä-6, ÒÉÓ. 4, Â). ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÉËÒÏÓËÏÐÁ:

� ÄÉÁÐÁÚÏÎ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ: 120×� 20000×;
� ÕÓËÏÒÑÀÝÅÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ: 5 Ë÷;

� ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ÏÂÒÁÚÃÁ: ÄÉÁÍÅÔÒ ¡ 25 ÍÍ, ×ÙÓÏÔÁ ¡
30 ÍÍ.

äÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× É ÄÉÁÇÎÏÓÔÉËÉ
ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÍÎÏÇÏÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ òüí Quan-
ta 3D FEG (FEI, îÉÄÅÒÌÁÎÄÙ) Ó ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÆÏËÕ-
ÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÉÏÎÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ. åÇÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ:

� ÕÓËÏÒÑÀÝÅÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ: 200 ÷ � 30 Ë÷;

� ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ: 1,2 ÎÍ (30 Ë÷, ×ÙÓÏËÉÊ ×ÁËÕÕÍ, SE);

� ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ (ÜÌÅÍÅÎÔÙ Ó ½4 Be ÐÏ ½92 U).

îÁ ÒÉÓ. 4, × ÐÏËÁÚÁÎÙ ÞÁÓÔÉÃÙ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ
ÍÁÒËÉ ALEX. ðÏ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ËÒÉ-
×ÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÁÍ. îÁÌÏÖÅÎÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÎÙÈ
ËÁÒÔ ÁÚÏÔÁ (Ó×ÅÔÌÁÑ) É ÈÌÏÒÁ (ÔÅÍÎÁÑ) Ó ÕÞÁÓÔËÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ üëó
ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÕÄÉÔØ Ï ÒÅÁÌØÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ É ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÍÅ-
ÛÅÎÉÑ (ÒÉÓ. 4, Ç).

4. ï ÓÉÎÈÒÏÎÎÏÍ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÍ ÁÎÁÌÉÚÅ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ
ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×

íÅÔÏÄ ÓÉÎÈÒÏÎÎÏÇÏ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ (óôá) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÂß-
ÅÄÉÎÉÔØ ÔÅÒÍÏÇÒÁ×ÉÍÅÔÒÉÀ (ôç) Ó ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÓËÁÎÉÒÕ-
ÀÝÅÊ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÅÊ (äóë) üí. ðÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Ï ÍÅÔÏÄÁ óôá ÓÏ-
ÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ ÄÌÑ ôç É äóë ÐÏÌÎÏÓÔØÀ
ÉÄÅÎÔÉÞÎÙ (ÏÄÉÎÁËÏ×ÁÑ ÁÔÍÏÓÆÅÒÁ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÏÔÏËÁ ÇÁÚÁ, ÄÁ×ÌÅÎÉÅ
ÐÁÒÏ× ÏÂÒÁÚÃÁ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÇÒÅ×Á, ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÊ ËÏÎÔÁËÔ Ó ÔÉÇÌÅÍ É
ÓÅÎÓÏÒÏÍ, ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ É Ô. Ä.), ÞÔÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏÌÕ-
ÞÁÔØ ÂÏÌØÛÅ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÞÅÍ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ Ä×ÕÈ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ
ÐÒÉÂÏÒÏ×. îÁ ÒÉÓ. 5 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÑ ÐÒÉÂÏÒÁ STA 449 F3
Jupiter R©, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÏÇÏ ÎÁÍÉ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒ É ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ× (ÆÁÚÏ×ÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ, ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ É ÄÒ.).
îÉÖÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÅÇÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ:
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òÉÓ. 5 æÏÔÏÇÒÁÆÉÑ ÐÒÉÂÏÒÁ STA 449 F3 JupiterR©

� ÍÉËÒÏ×ÅÓÙ Ó ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÅÊ ÎÁÇÒÕÚËÉ, ×ÅÒÈ-
ÎÑÑ ÚÁÇÒÕÚËÁ ÏÂÒÁÚÃÁ;

� ×ÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÉËÁ ÄÌÑ ÃÉÆÒÏ×ÏÇÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ËÏÎ-
ÔÒÏÌÑ É ÓÂÏÒÁ ÄÁÎÎÙÈ;

� ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ: ËÏÍÎÁÔÎÁÑ� 1550 ◦C;

� ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÇÒÅ×Á É ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ: 0,001�50 K/ÍÉÎ;

� ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ×ÅÓ ÏÂÒÁÚÃÁ: 35 000 ÍÇ;

� ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ôç: 1 ÍËÇ;

� ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ äóë < 1 ÍË÷Ô;

� ÁÔÍÏÓÆÅÒÁ: ÉÎÅÒÔÎÁÑ, ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÁÑ, ÓÔÁÔÉÞÅÓËÁÑ, ÄÉÎÁÍÉÞÅ-
ÓËÁÑ (ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÅ ÄÏ ÔÒÅÈ ÇÁÚÏ×);

� ×ÁËÕÕÍÎÏÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅ ÄÏ 10−2 ÍÂÁÒ.

îÁ ÒÉÓ. 6 ÐÏËÁÚÁÎ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ óôá ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ ÄÌÑ ÏËÔÏÇÅÎÁ.
ïÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÆÁÚÏ-
×ÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ, ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ É ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÏËÔÏÇÅÎÁ. óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÎÁÇÒÅ×Á ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ
ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌØ-ÎÅÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ É ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÌÉÎÅÊÎÏÊ/ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÊ ÒÅÇÒÅÓÓÉÉ.
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òÉÓ. 6 ëÒÉ×ÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÍÁÓÓÙ (ôç É ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ
ÏÂÒÁÚÃÁ (äóë) ÏËÔÏÇÅÎÁ. óËÏÒÏÓÔØ ÎÁÇÒÅ×Á 10 K/ÍÉÎ, ÍÁÓÓÁ ÏÂÒÁÚÃÁ 2 ÍÇ,
ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÏÔÏËÁ ÁÒÇÏÎÁ 70 ÍÌ/ÍÉÎ

5. ï ÓÐÏÓÏÂÅ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×
ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×

îÁ ÒÉÓ. 7 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÓÈÅÍÁ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÌÑ ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× üëó. õÓÔÁÎÏ×ËÁ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÐÏ

òÉÓ. 7 óÈÅÍÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÐÏÒÏÛËÏ× üëó
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ÐÒÉÎÃÉÐÕ ÐÅÒÅËÏÎÄÅÎÓÁÃÉÉ × ÐÏÔÏËÅ ÉÎÅÒÔÎÏÇÏ ÇÁÚÁ. éÓÐÁÒÑÅÍÙÊ ×
ÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÅ (1) ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÐÏÒÏÛÏË (2) ÐÏÔÏËÏÍ ÉÎÅÒÔÎÏÇÏ ÇÁÚÁ (Ar)
ÐÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ ÎÁ ÏÈÌÁÖÄÁÅÍÕÀ ÖÉÄËÉÍ ÁÚÏÔÏÍ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ (3), ÎÁ
ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ËÏÎÄÅÎÓÁÃÉÑ ÉÓÐÁÒÅÎÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ. òÁÂÏÞÁÑ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÏÔ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÄÏ 1000 ◦C. óËÏÒÏÓÔØ
ÐÏÔÏËÁ ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÔÓÑ ÇÁÚÏ×ÙÍ ÒÁÓÈÏÄÏÍÅÒÏÍ.

îÁ ÒÉÓ. 8 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ òüí É áóí ÐÏÌÕÞÅÎ-
ÎÏÇÏ ÐÏÒÏÛËÁ MoO3. éÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÙ

òÉÓ. 8 íÉËÒÏÓËÏÐÉÑ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÏÇÏ ÐÏÒÏÛËÁ ÏËÓÉÄÁ ÍÏÌÉÂÄÅÎÁ
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Ó ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 10�100 ÎÍ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÇÌÏÍÅÒÁÔÙ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÐÏÒÑÄËÁ
100 ÍËÍ.

6. ïÂ ÏÔÂÏÒÅ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ
ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ

îÁ ÒÉÓ. 9 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÓÈÅÍÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ Ó »×ÒÁÝÁÀÝÉÍÓÑ ÂÁÒÁÂÁ-
ÎÏÍ¼ 1, ÒÁÚÍÅÝÅÎÎÙÍ × âðä. ïÔÂÏÒ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÙ ÐÒÏÉÚ-
×ÏÄÉÔÓÑ × ÓÌÏÊ ÚÁËÁÌÉ×ÁÀÝÅÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ 3. ýÅÌÅ×ÏÊ ÚÁÒÑÄ üëó 2 ÚÁ-
ËÒÅÐÌÑÅÔÓÑ × ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÍ ÄÅÒÖÁÔÅÌÅ 4, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÍ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÔØ
ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÔÏÒÃÁ ÚÁÒÑÄÁ ÄÏ ÇÁÓÑÝÅÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ (H), ÞÔÏ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÅÔ ×ÒÅÍÑ ÐÒÅÂÙ×ÁÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ × ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÐÏÔÏËÅ
ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÍÕ ×ÒÁÝÅÎÉÀ ÂÁÒÁÂÁÎÁ
×ÙÌÅÔÁÀÝÉÅ Ó ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÃÁ ÞÁÓÔÉÃÙ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏ ÐÏÐÁÄÁÀÔ ×
Ó×ÅÖÉÊ ÓÌÏÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÞÔÏ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÈ ÓÌÉÑÎÉÀ É ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ
ÉÓÈÏÄÎÕÀ ÆÏÒÍÕ É ÒÁÚÍÅÒ. óÏÂÒÁÎÎÙÅ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ
ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (P0, H) ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ ÇÏÒÅÎÉÑ üëó × ÄÁÌØ-
ÎÅÊÛÅÍ ×ÙÓÕÛÉ×ÁÀÔÓÑ É ÉÓÓÌÅÄÕÀÔÓÑ ÄÏÓÔÕÐÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ.

ðÒÉÍÅÒ òüí ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ üëó ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 10. þÁÓÔÉÃÙ ÉÍÅÀÔ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÕÀ
ÆÏÒÍÕ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÏÔ 0,4 ÄÏ 3 ÍËÍ (ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉ-
ÞÅÓÔ×Ï ÞÁÓÔÉÃ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ÏÔ 5 ÄÏ 16 ÍËÍ).

òÉÓ. 9 óÈÅÍÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ: 1 ¡ ×ÒÁÝÁÀÝÉÊÓÑ ÂÁÒÁÂÁÎ; 2 ¡ ÝÅÌÅ×ÏÊ
ÚÁÒÑÄ; 3 ¡ ÓÌÏÊ ÚÁËÁÌÉ×ÁÀÝÅÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ; 4 ¡ ÄÅÒÖÁÔÅÌØ ÏÂÒÁÚÃÁ
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òÉÓ. 10 ëÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ ÇÏÒÅÎÉÑ üëó

7. ï ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ
×ÏÌÎÙ ÐÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÔÒÕÂËÉ ÐÒÉ
ÓÖÉÇÁÎÉÉ × ÎÅÊ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ T (t) ÐÒÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅ-
ÎÉÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ×ÏÌÎÙ ÐÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÒÕÂËÉ ÍÏÖÎÏ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ
Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÎÁÂÏÒÁ ÔÅÒÍÏÐÁÒ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, W�Re 5/20). òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ,
ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÔÏÞÅË, ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ ËÏÌÉÞÅ-
ÓÔ×ÏÍ ËÁÎÁÌÏ× ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÀÝÅÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á. îÁ ÒÉÓ. 11 ÐÒÉ×ÅÄÅÎ
ÐÒÉÍÅÒ ÓÈÅÍÙ ÒÁÚÍÅÝÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏÐÁÒ ×ÄÏÌØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÒÕÂËÉ. îÁ
ÒÉÓ. 12 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÚÁÐÉÓÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × 5 ÔÏÞËÁÈ.

òÉÓ. 11 óÈÅÍÁ ÐÏÄËÌÀÞÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏÐÁÒ
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òÉÓ. 12 úÁÐÉÓØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÅÒÍÅÔÉÞÎÏÊ ÓÔÁÌØÎÏÊ
ÔÒÕÂËÉ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ × ÎÅÊ ÔÅÒÍÉÔÎÏÊ ÓÍÅÓÉ Mg/Fe2O3: 1 ¡ ËÁÎÁÌ 1; 2 ¡
ËÁÎÁÌ 2; 3 ¡ ËÁÎÁÌ 3; 4 ¡ ËÁÎÁÌ 4; 5 ¡ ËÁÎÁÌ 5

òÉÓ. 13 ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ËÁÒÔÁ ÒÁÚ×ÅÒÎÕÔÏÊ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔØ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÅÒÍÅÔÉÞÎÏÊ ÓÔÁÌØÎÏÊ ÔÒÕÂËÉ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ × ÎÅÊ ÔÅÒ-
ÍÉÔÎÏÊ ÓÍÅÓÉ Mg/Fe2O3 (ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ, ËÏÇÄÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØ-
ÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ)
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ðÏ ÚÁÐÉÓÑÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÕÀ ËÁÒ-
ÔÕ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÂßÅËÔÁ × ÌÀÂÏÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ. ðÒÉÍÅÒ ÔÁËÏÊ
ËÁÒÔÙ ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 13.
ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÉÚÍÅÒÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐØÅÚÏÜÌÅË-

ÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁÔÞÉËÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, T6000) ÍÏÖÎÏ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ
ÚÁÐÉÓØ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÎÕÔÒÉ ÔÒÕÂËÉ. äÌÑ ÚÁÝÉÔÙ ÄÁÔÞÉËÁ ÏÔ ËÏÎÄÅÎÓÉ-
ÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÒÉÍÅÎÑÔØ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÊ ÐÅÒÅ-
ÈÏÄÎÉË. ÷ ÎÁÛÉÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÔÒÕÂËÅ ÐÏ×ÙÛÁÌÏÓØ ÄÏ
600 íðÁ ÐÒÉ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ ËÁÌÉÂÒÏ×ËÉ ÄÁÔÞÉËÁ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 1%.

ó.í. æÒÏÌÏ×

ïÂ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ×
ÐÒÉ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍ ÄÒÏÂÌÅÎÉÉ ÓÔÒÕÊ
É ËÁÐÅÌØ × ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÈ ÐÏÔÏËÁÈ

ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÏÂÌÁËÏ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ ËÁÐ-
ÌÉ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÚÁ ÓÉÌØÎÏÊ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ, ¡ ÜÔÏ ÓÍÅÓØ ÇÁÚÁ, ÐÁÒÏ× ÇÏ-
ÒÀÞÅÇÏ É ÖÉÄËÉÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ ÒÁÚÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ. æÏÔÏÇÒÁ-
ÆÉÞÅÓËÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÎÅ ÄÁÀÔ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ï ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á
× ÔÁËÏÍ ÏÂÌÁËÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÓÉÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Ó×ÅÔÁ ÎÁ ÍÉËÒÏËÁÐ-
ÌÑÈ. äÁÖÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉËÉ ÕÄÁÅÔÓÑ ÐÏÌÕÞÉÔØ
ÌÉÛØ Ó×ÅÄÅÎÉÑ Ï ÓÒÅÄÎÅÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÍÅÓÉ × ÏÂÌÁËÅ ÂÅÚ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ
ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ É ÁÇÒÅÇÁÔÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á. þÔÏ
ËÁÓÁÅÔÓÑ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ dm, ÔÏ ÄÌÑ ÉÈ ÏÃÅÎËÉ ÞÁÓ-
ÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ Ü×ÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ [6]: dm ∼ 0,1d0, ÇÄÅ
d0 ¡ ÄÉÁÍÅÔÒ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ËÁÐÌÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÏ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ×ÒÅ-
ÍÅÎÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÏÂÌÁËÁ ÂÙÌÁ ÉÚÕÞÅÎÁ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ É
ÎÁÄÅÖÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ÅÇÏ ÓÏÓÔÁ×Õ ÏÔÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÌÉ.
÷ 2009 Ç. ÐÏÑ×ÉÌÁÓØ ÉÎÔÅÒÅÓÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ [7], × ËÏÔÏÒÏÊ, ÎÁ ÍÏÊ

×ÚÇÌÑÄ, ×ÐÅÒ×ÙÅ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÙÅ Ó×ÅÄÅÎÉÑ Ï ÒÁÚÍÅÒÁÈ ÆÒÁÇ-
ÍÅÎÔÏ× ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ × ÉÍÐÕÌØÓ-
ÎÏÊ ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÒÕÂÅ (áô) Ó ÒÁÂÏÞÅÊ ÓÅËÃÉÅÊ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÇÏ
ÓÅÞÅÎÉÑ 20× 20 ÓÍ ÐÒÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ 1750 Í/Ó, ÓÔÁ-
ÔÉÞÅÓËÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 0,5 ÁÔÍ, ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 300 K É ÐÒÏ-
ÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÔÅÞÅÎÉÑ 5 ÍÓ. îÁ ÒÉÓ. 14 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÓÈÅÍÁ ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁ. ÷ ÒÁÂÏÞÅÊ ÓÅËÃÉÉ áô ÒÁÚÍÅÝÁÌÉ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒ ÖÉÄËÏÊ ÓÔÒÕÉ
Ó ×ÙÈÏÄÎÙÍ ÓÏÐÌÏÍ ËÒÕÇÌÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 6 ÍÍ Ó ÏÓØÀ, ÎÁ-
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òÉÓ. 14 óÈÅÍÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ [7]: (Á) ×ÉÄ Ó×ÅÒÈÕ, (Â) ×ÉÄ ÓÂÏËÕ. ìÉ-
ÎÅÊÎÙÅ ÒÁÚÍÅÒÙ ÕËÁÚÁÎÙ × ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÁÈ

ÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÐÏÐÅÒÅË ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ. çÅÎÅÒÁÔÏÒ ÞÅÒÅÚ ËÌÁÐÁÎ ÓÏ-
ÅÄÉÎÑÌÉ Ó ÅÍËÏÓÔØÀ, ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÏÊ ÖÉÄËÏÓÔØÀ ÐÏÄ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ 6 ÁÔÍ.
äÌÑ ÓÂÏÒÁ ÉÓÔÅËÁÀÝÅÊ ÉÚ ÓÏÐÌÁ ÖÉÄËÏÓÔÉ (ÖÉÄËÁÑ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅ-
ÓËÁÑ ÓÔÒÕÑ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 6 ÍÍ) ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 50 ÍÍ ÏÔ ÓÒÅÚÁ ÓÏÐÌÁ
ÒÁÚÍÅÝÁÌÉ ÐÒÉÅÍÎÕÀ ×ÏÒÏÎËÕ. äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÆÒÁÇ-
ÍÅÎÔÏ× ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ÖÉÄËÏÊ ÓÔÒÕÉ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 160 ÍÍ
ÏÔ ÏÓÉ ÓÔÒÕÉ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÌÉ ËÌÉÎ Ó ÕÇÌÏÍ ÐÒÉ ×ÅÒÛÉÎÅ (ÕÇÌÏÍ ÏÔ-
ËÌÏÎÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ) 15◦ É ÛÉÒÉÎÏÊ 120 ÍÍ. éÄÅÑ ÜËÓÐÅ-
ÒÉÍÅÎÔÁ ÚÁËÌÀÞÁÌÁÓØ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÌËÉÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ
ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ ÖÉÄËÏÊ ÓÔÒÕÉ ÐÒÉ ÏÂÔÅËÁÎÉÉ ËÌÉÎÁ ÄÏÌÖÎÙ ÓÌÅÄÏ×ÁÔØ
ÌÉÎÉÑÍ ÔÏËÁ ÇÁÚÁ, Ô. Å. Ä×ÉÇÁÔØÓÑ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÌÉÎÁ,
Á ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÒÕÐÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ÄÏÌÖÎÙ ÕÄÁÒÑÔØÓÑ Ï ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ
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òÉÓ. 15 ëÁÄÒ ÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ ÔÅÎÅ×ÏÊ ËÉÎÏÓßÅÍËÉ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× ÄÒÏÂÌÅ-
ÎÉÑ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ÓÔÒÕÉ ÖÉÄËÏÇÏ ÇÅËÓÁÎÏÌÁ × Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÏÍ ÐÏÔÏËÅ ×ÏÚÄÕÈÁ
(1750 Í/c) [7]

ËÌÉÎÁ, ÐÒÉÞÅÍ ÞÅÍ ËÒÕÐÎÅÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ, ÔÅÍ ÍÅÎØÛÅ ÏÎÉ ÄÏÌÖÎÙ
ÏÔËÌÏÎÑÔØÓÑ ÏÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁÂÅÇÁÀÝÅÇÏ ÐÏÔÏËÁ. îÁ ÒÉÓ. 15 ÐÏËÁ-
ÚÁÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ ÔÅÎÅ×ÏÊ ËÉÎÏÓßÅÍËÉ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ ÓÏ
ÓÔÒÕÅÊ ÇÅËÓÁÎÏÌÁ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÚÁ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ, ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÊ
Ë ×ÅÒÛÉÎÅ ËÌÉÎÁ, ×ÓÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ Ä×ÉÖÕÔÓÑ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÌÉÎÁ. ïÃÅÎËÉ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ × [7], ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ
ÔÁËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÅÓÌÉ ÄÉÁÍÅÔÒ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ
5�10 ÍËÍ. ôÏÌØËÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÂÙÓÔ-
ÒÏ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ, ÂÌÉÚËÕÀ Ë ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÁÚÁ ÚÁ
ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÊ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ, É ÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÌÉÎÉÑÍ ÔÏËÁ ÇÁÚÁ.

üÔÏÔ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏ-ÎÏ×ÏÍÕ ×ÚÇÌÑÎÕÔØ
ÎÁ ÐÒÏÂÌÅÍÕ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ËÁÐÅÌØÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÖÉÄËÉÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏ-
ÒÏÄÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ × ×ÏÚÄÕÈÅ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÎ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÔÏÍ,
ÞÔÏ ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÅ ÎÁÓÔÏÌØËÏ
ÍÁÌÙ, ÞÔÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÉÈ ÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ × ÇÁÚÏ×ÏÍ ÐÏÔÏËÅ
ÍÏÖÎÏ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÉÈ ÐÒÏ-
ÇÒÅ×Á É ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ. éÍÅÎÎÏ ÎÁ ÔÁËÉÈ ÐÒÅÄÐÏÓÙÌËÁÈ ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁÛÁ
ÔÅÏÒÉÑ [8].
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