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Å˚ÒÚÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ÔÓ¯ÎÓ-
„Ó ‚ÂÍ‡ ÏÂÚÓ‰Ó‚ „ÂÓıÓÌÓÎÓ„ËË Ó·ÂÒÔÂ˜ËÎÓ ÔÓ-
ÚÂ·ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚Ó
‚ÒÂÏ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ‰Îfl ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‚ÂÏÂÌË ÔËÏÂÌÓ ÓÚ 50 ‰Ó
200 Ú˚Ò. ÎÂÚ ÔÓÍ‡ ÌÂ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ Ì‡‰ÂÊÌ˚Â ËÌÒÚ-
ÛÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ „ÂÓıÓÌÓÎÓ„ËË. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó
ËÌÚÂ‚‡Î‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰˚
ÚÂÏÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó (íã) ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl Ë ‰‡-
ÚËÓ‚‡ÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ (ùèê). é·‡
ÏÂÚÓ‰‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ ÔËÌˆËÔÂ –
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ÔÓ‰ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÓÌËÁËÛ˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı
‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡‰Ë‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË Ë
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÏËÌÂ‡Î‡. åÂÚÓ-
‰˚ ÚÂÏÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ë ùèê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË
ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡‰Ë-
‡ˆËÓÌÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚. 

ê‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚Â ˆÂÌÚ˚ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚ Ë ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (Ì‡-
ÔËÏÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó) ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl. Ç ÔËÓ‰Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú
‰‚‡ ÍÓÌÍÛËÛ˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒ‡ – Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë
‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ˆÂÌÚÓ‚. ÖÒÎË ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
ˆÂÌÚÓ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍ‡, ÚÓ ÔÓÚÂ˛ ˆÂÌÚÓ‚
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸. Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚÓÚ
ÔÓˆÂÒÒ ·Û‰ÂÚ ‚ÌÓÒËÚ¸ Ó¯Ë·ÍÛ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡. ÑÎfl ÍÓÂÍÚÌÓ„Ó Û˜ÂÚ‡ ÌÛÊÌ˚ ÂÍÓÏ·ËÌ‡-
ˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˆÂÌÚÓ‚: ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË

 

E

 

a

 

 Ë ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ (˜‡ÒÚÓÚ-
Ì˚È Ù‡ÍÚÓ) 

 

K

 

0

 

, ÍÓÚÓ˚È ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ˆÂÌÚÓ‚ ÔË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

í‡‰ËˆËÓÌÌÓ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ˆÂÌÚ-
Ó‚ ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl ‚ ıÓ‰Â Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÓÚÊË„Ó‚ ÔË
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡Ú¸ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í
ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚ fl‰Â ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ [5, 6, 8, 13], ‚ÓÁ-

ÏÓÊÌÓ ÓÚÎË˜ËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ Ë ‰˚ÓÍ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ë
‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÔÓˆÂÒÒ Ó·ÎÛ-
˜ÂÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔÓıÓ‰ËÚ
ÔË ÌËÁÍÓÏ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÏ ÙÓÌÂ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÔË ‚˚ÒÓ-
ÍËı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚflı ËÓÌËÁËÛ˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.
Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ‰ÂÙÂÍÚ˚. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÓÚ-
ÊË„ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔË ÌËÁÍÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. ã‡-
·Ó‡ÚÓÌ˚È ÓÚÊË„ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï ÂÍÓÏ·ËÌ‡-
ˆËË ˆÂÌÚÓ‚, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÏÒfl ÓÚ Ú‡ÍÓ‚˚ı ‚ ÔË-
Ó‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. Ç-ÚÂÚ¸Ëı, ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ Ë ÓÚÊË„ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ ‚Ó ‚ÂÏÂ-
ÌË, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÌË ÔÓ-
ÚÂÍ‡˛Ú Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ. Ö‰ËÌË˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 

 

Ti

 

-ˆÂÌÚ-
Ó‚ ‚ Í‚‡ˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı
ÓÚÊË„Ó‚. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÁÏÂÂÌËfl ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 

 

Ti

 

-ˆÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ Í‚‡ˆÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔËÓ‰ÌÓÈ ÓÒÚ˚‚‡˛˘ÂÈ
ÒËÒÚÂÏ˚. ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁÏÂÂÌËfl Â-
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‚ÔÂ-
‚˚Â. èÓˆÂÒÒ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚
‚ ÏËÌÂ‡ÎÂ ‚ ÔËÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ÔÓˆÂÒÒ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë

 

ÉÂÓıËÏËfl
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 êÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ti-ˆÂÌÚÓ‚
‚ Í‚‡ˆÂ

èÓfl‰ÓÍ
Â‡ÍˆËË

 

E

 

a

 

, ˝Ç

 

K

 

0

 

, Ò

 

–1

 

àÒÚÓ˜ÌËÍ

I* 1.1 2.6 

 

·
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4

 

[9]

I* 1.0 2.9 

 

·

 

 

 

10

 

7

 

[11]

I* 1.1 5.3 

 

·
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3

 

[12]

II** 1.7 4.1 

 

·

 

 

 

10

 

11

 

*** [14]

 

* ì‡‚ÌÂÌËÂ (1); ** Û‡‚ÌÂÌËÂ 

 

dy

 

/

 

dt

 

 = 

 

λ

 

(1 – 

 

y

 

) – 

 

k

 

i

 

(

 

T

 

i

 

)

 

y

 

2

 

; *** ‰‡Ì-
Ì˚Â ÚÂ·Û˛Ú ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl, Ú‡Í Í‡Í ùèê-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ ÌÂ ·˚Î
ÔÓÍ‡ÎË·Ó‚‡Ì.
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äÓ˘Û„ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡ÁÛ¯ÂÌËfl ˆÂÌÚÓ‚ ÔÓ Â‡ÍˆËË 

 

I

 

 ÔÓfl‰Í‡, ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

(1)

„‰Â 

 

y

 

 – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˆÂÌÚÓ‚;

 

k

 

i

 

(

 

T

 

i

 

) – ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ˆÂÌÚÓ‚ ÔË

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ

 

 

 

T

 

i

 

; 

 

t

 

 – ‚ÂÏfl; 

 

λ

 

 =  – ˝ÙÙÂÍÚË‚-

ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˆÂÌÚÓ‚; 

 

f

 

 – ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ‡fl ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸; 

 

p

 

 – ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚È ÙÓÌ; 

 

ë

 



 

 – ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÂ‰ˆÂÌÚÓ‚ (‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÔËÏÂÒË 

 

Ti

 

 ‚ Í‚‡ˆÂ).
ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË 

 

k

 

i

 

(

 

T

 

i

 

) Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÄÂ-
ÌËÛÒ‡: 

(2)

„‰Â 

 

k

 

B

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡. 

dy
dt
------ λ 1 y–( ) ki Ti( )y,–=

f p⋅
Cp

-----------

ki Ti( ) K0
Ea

kBTi

----------–⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,exp=

 

óÚÓ·˚ ÔËÏÂÌËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1) Í ÓÒÚ˚‚‡˛-
˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÂÂÈÚË ÓÚ ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÌÓÈ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Í ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ: 

(3)

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 

 

E

 

a

 

 Ë 

 

K

 

0

 

 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (2) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡
ËÁÏÂËÚ¸ fl‰ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

k

 

i

 

(

 

T

 

i

 

) ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (3), Ú.Â.
ËÁÏÂËÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ˆÂÌÚÓ‚ ÔË
‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ˝Ú‡Ô‡ı ÓÒÚ˚‚‡-
ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚. Ç ÔËÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

k

 

i

 

(

 

T

 

i

 

) ÔÓ Ó‰ÌÓÈ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ë ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì˚ÌÂ¯ÌÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 

 

T

 

i

 

 ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 

 

E

 

a

 

 Ë 

 

K

 

0

 

 ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔËÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÊÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

k

 

i

 

(

 

T

 

i

 

), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl fl‰‡ Ó·‡ÁˆÓ‚,
Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ËÈ
ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË (Ì‡ÔËÏÂ, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Ì‡ ‡ÁÌÓÈ

dy
dt
------dT

dt
------ λ 1 y–( ) ki Ti( )y.–=

 

ûá ëÇ

ëÍ‚. 600

ëÍ‚. ëÉ-1

1000

1-5

1-7

1-9
2

2-2

2-4

2-5

2-7

2-8

2-9

3
3-1

1 ÍÏ

åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ í˚Ì˚‡ÛÁ

2000

3000

4000 

ìÓ‚ÂÌ¸ . Å‡ÍÒ‡Ì

 

1

2

3

4

5

 

1-5

Ï

 

êËÒ. 1.

 

 ÇÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ùÎ¸‰ÊÛÚËÌÒÍÓ„Ó „‡ÌËÚÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ò ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·. 

 

1

 

 – „‡ÌËÚ; 

 

2

 

 –
‡ÎÎ˛‚ËÈ; 

 

3

 

 – ·ËÓÚËÚÓ‚˚È ÒÎ‡ÌÂˆ; 

 

4

 

 – ÏË„Ï‡ÚËÚ; 

 

5

 

 – ÌÓÏÂ ÔÓ·˚.
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„ÎÛ·ËÌÂ). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËfl ˆÂÌÚÓ‚ Ë ÔÓ¯ÎË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ÂÊËÏ
ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl, ÌÓ ÓÒÚ˚ÎË ‰Ó ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ‚˚·‡Ì ùÎ¸‰ÊÛÚËÌÒÍËÈ „‡ÌËÚÌ˚È Ï‡ÒÒË‚
Ì‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ä‡‚Í‡ÁÂ, ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚
[1, 2, 4]. ëıÂÏ‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ùÎ¸‰ÊÛ-
ÚËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1. 

êÂÊËÏ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl ·˚Î ÓˆÂÌÂÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡Ì-
Ì˚ı Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓÓ‰, ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ÔÓÓ‰ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË Ë Ëı
‚ÓÁ‡ÒÚÂ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [1, 10] ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 750–800°ë. ëÓ‚ÂÏÂÌÌ‡fl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓÓ‰ ·˚Î‡ ËÁÏÂÂÌ‡ ‚ ıÓ‰Â „ÂÓÙË-
ÁË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [7] Ë ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2.
ÇÓÁ‡ÒÚ Ï‡ÒÒË‚‡ ËÁÏÂÂÌ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË
‡‰ËÓËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl. ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ì‡‰ÂÊ-
ÌÓÈ ‰‡ÚËÓ‚ÍÓÈ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÔÓ
19 ÁÂÌ‡Ï ˆËÍÓÌ‡ 
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238

 

U

 

-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
2.04 

 

± 

 

0.03 ÏÎÌ. ÎÂÚ [12]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÂÊËÏÓ‚ ÓÒ-
Ú˚‚‡ÌËfl ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÎËÌÂÈÌ˚È
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at

 

), ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È (
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i

 

 = 

 

T

 

0

 

 · 

 

e

 

–

 

bt) Ë „Ë-

ÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍËÈ (Ti = T0(1 + ct)–1) Á‡ÍÓÌ˚. ëÍÓÓÒÚ¸
ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ Í‡Í ÔÓËÁ‚Ó‰-
Ì‡fl Í ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËı ˝Ú‡Ô‡ı ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl (ÓÍÓÎÓ 0.1 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰) Ë
ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ÓÍÓÎÓ 200°ë/ÏÎÌ. ÎÂÚ. è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÍÒ-
ÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Ë „ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡ÍÓÌÓ‚ ÓÒÚ˚-
‚‡ÌËfl ‡‚Ì˚: b = 5.8 · 10–7 ÎÂÚ–1; c = 1.1 · 10–6 ÎÂÚ–1.

ùèê-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚,
ÓÚÓ·‡ÌÌ˚ı Ò „ÎÛ·ËÌ 311–579 Ï ÓÚ ÛÒÚ¸fl ÒÍ‚‡ÊË-
Ì˚, „‰Â ÂÊËÏ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl ÌÂ ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ ÒÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓÏÛ ÓıÎ‡Ê‰‡˛˘ÂÏÛ ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ . Å‡ÍÒ‡Ì
(ËÒ. 2). é·‡Áˆ˚ Í‚‡ˆ‡ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ËÁ ÔÓ· ÔÓÓ‰
ÔÓÒÎÂ ‰Ó·ÎÂÌËfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÙÎÓÚ‡ˆËË, ‡Á‰ÂÎÂÌËfl
‚ ÚflÊÂÎ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚflı Ë ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ÒÂÔ‡-

‡ˆËË. ÑÎfl ùèê-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÓÚÓ·‡Ì‡ Ù‡ÍˆËfl
0.15–0.25 ÏÏ. ùèê-ÒÔÂÍÚ˚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ “Varian E-line” Ì‡ ̃ ‡ÒÚÓÚÂ
9.3 É„ˆ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÊË‰ÍÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡. àÁÏÂÂ-
ÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˆÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ËÌÒÚ-
ÛÍˆËÂÈ [3].

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˆÂÌ-
ÚÓ‚ ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÙÓÌ‡ p, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ti ÔÂ‰ˆÂÌÚÓ‚ Cp Ë ‡‰Ë‡-
ˆËÓÌÌ‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ f ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÂËË
ÔÓ·. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı
Ti-ˆÂÌÚÓ‚ ‚ Í‚‡ˆÂ 

λ =  = 4.9 · 10–14 ± 7.0 · 10–15 Ò–1.
f p⋅
Cp

-----------

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °C
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êËÒ. 2. ëÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚
ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ëÉ-1 (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [7]).

í‡·ÎËˆ‡ 2.  áÌ‡˜ÂÌËfl ki(Ti) (c
–1) ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı Á‡ÍÓÌÓ‚ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl

‹ Ó·.
ìÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl

„ÎÛ·ËÌ‡
Ó·‡ÁˆÓ‚, Ï

TÒ, °ë
ki(Ti) ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Á‡ÍÓÌÓ‚ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl

ÎËÌÂÈÌ˚È ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È „ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍËÈ

1-5–1-7 325 49 1.7 · 10–13 2.0 · 10–13 3.8 · 10–13

1-7–1-9 357 52 2.8 · 10–13 3.1 · 10–13 4.9 · 10–13

1-9–2 380 53 3.7 · 10–13 4.0 · 10–13 5.7 · 10–13

2–2-2 398 54 4.5 · 10–13 4.8 · 10–13 6.5 · 10–13

2-2–2-4 425 56 5.4 · 10–13 5.6 · 10–13 7.4 · 10–13

2-4–2-5 450 57 6.3 · 10–13 6.5 · 10–13 8.3 · 10–13

2-5–2-7 472 58 7.3 · 10–13 7.5 · 10–13 9.2 · 10–13

2-7–2-8 497 59 8.3 · 10–13 8.5 · 10–13 1.0 · 10–12

2-8–2-9 523 60 9.5 · 10–13 9.7 · 10–13 1.1 · 10–12

2-9–3 549 62 1.1 · 10–12 1.1 · 10–12 1.3 · 10–12

3–3-1 570 63 1.2 · 10–12 1.2 · 10–12 1.4 · 10–12

7*
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äÓ˘Û„ Ë ‰.

ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ki(Ti) ÎÂ„ÍÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (3), ÂÒÎË
ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ dy/dT, ÍÓÚÓ‡fl ·˚Î‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡-
Ì‡ Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ˆÂÌÚÓ‚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏË
Ó·‡ÁˆÓ‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÁÌ˚ı „ÎÛ·ËÌ‡ı.
áÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ki(Ti), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl
ÚÂı ÂÊËÏÓ‚ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl Ï‡ÒÒË‚‡ – ÎËÌÂÈÌÓ„Ó,
˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Ë „ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍÓ„Ó, ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.

èÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÄÂÌËÛÒ‡ (2) Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 2 ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË-
‚‡ˆËË Ë ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl ‰Îfl
Ti-ˆÂÌÚÓ‚ ‚ Í‚‡ˆÂ (Ú‡·Î. 3).

á ‡ Í Î ˛ ˜ Â Ì Ë Â. àÁÏÂÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Â-
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡Ú¸ ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ˆÂÌÚÓ‚ ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ËÌÚÂ‚‡Î, Ì‡ ÍÓ-
ÚÓÓÏ ‰‡ÌÌ˚È ÚËÔ ˆÂÌÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÏËÌÂ‡Î‡.
ÑÎfl Ti-ˆÂÌÚÓ‚ ‚ Í‚‡ˆÂ ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ 10°ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 60 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ‡ ÔË
50°ë ÓÌÓ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 100 Ú˚Ò. ÎÂÚ. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚÂ ÔÓÓ‰ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÓÚÂÌ Ú˚Òfl˜
ÎÂÚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔÓÚÂ˛ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı
ˆÂÌÚÓ‚ ‰‡ÊÂ ÔË ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ fl‰ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÚÂ·Û˛Ú ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl. êÂÊËÏ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl ùÎ¸‰-
ÊÛÚËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ÔËÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÂ‰ÛÒ-
Ï‡ÚË‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÂÊËÏÓ‚ Óı-
Î‡Ê‰ÂÌËfl ÔËÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Í‚‡-
‰‡ÚË˜ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‡‰Ë‡ˆËÓÌ-

Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Û˜ÂÚ fl‰‡ ÏÂÌÂÂ ‚‡ÊÌ˚ı
Ù‡ÍÚÓÓ‚, Ú‡ÍËı, Í‡Í ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì‡fl ‡‰Ë‡ˆËÓÌ-
Ì‡fl ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ Í‚‡ˆ‡, ÂÊËÏ ÓÒ-
Ú˚‚‡ÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÙÓÌ‡ ‚ ‡ÁÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı
ÔÓÓ‰.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà („‡ÌÚ˚ 01–05–65393, 03–05–64215, 03–05–
96744) Ë ÔÓ„‡ÏÏ˚ “ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ˚ êÓÒÒËË”
(„‡ÌÚ ìê.09.03.006). 
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  êÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ti-ˆÂÌÚÓ‚
‚ Í‚‡ˆÂ

á‡ÍÓÌ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl,
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl

Ea, ˝Ç K0, Ò–1

Ti = T0 – at,  ‡ = 2 · 10–4 „‡‰/„Ó‰ 1.3 7.1 · 107

Ti = T0 · e–bt, b = 5.8 · 10–7 ÎÂÚ–1 1.2 3.0 · 106

Ti = T0(1 + ct)–1, c = 1.1 · 10–6 ÎÂÚ–1 0.9 61


