
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
¬ÎÑÔÕÇÓÏÂÐÂ Ë ¢ÂÌÓÑÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÄÑÎÐ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÑÊÄÖÍÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ Ä 1969 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1]
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÔÍÓÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÂ-
ÊÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ *1 ÏÔ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ W � 8ÿ 15 ®£Õ/ÔÏ2. ¥ËÂÏÇÕÓ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ d ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎ*0.25 ë 0.35 ÏÏ ÒÓË ×ÑÍÖÔÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ×ÑÍÖÔËÓÖ-
áÜÇÌ ÎËÐÊÞ f � 50 ÔÏ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂ-
ÊÏÞ ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÏË Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË*10 ë 30 Ï/Ô. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ËÔ-
ÕÑÎÍÑÄÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ÄÑÎÐ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÕ-
ÍÓÞÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä 1969 ë 88 ÅÅ., ÆÂÐ Ä ÑÃÑÃÜÂáÜÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [2].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 5] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÖÚÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ
Ë, ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (¯°²) Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔ-
ÎÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ËÊÖÚÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ (­£®¤). ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÂÐÂÎËÊÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÅÑÓÇÐËâ Ë ËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâÏ, ÖÍÂÉÇÏ ÎËÛß ÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÎÔâ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ.

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ­£®¤ [1] ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË äÅÑÓÇÐËâ

ÑÕ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂã [6]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë Ä [5]. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÓÂÃÑÕ âÄÎâ-
ÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÄ-
ÕÑÓÞ [1, 5] ÔÚËÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÔ-
ÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÅÂÊÂ ÒÇ-
ÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ­£®¤. ±ÑÊÉÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ­£®¤, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ
ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÆËÂÏÇÕÓ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ë 2 ÏÏ).
£ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÆÂÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÄ.

£ 1974 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ [8] ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ­£®¤ Ä ÒÖÚÍÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ: ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ d ËÊÏÇ-
ÐâÎÔâ ÑÕ 0.5 ÆÑ 2.1 ÔÏ. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [9], ÄÞ-
ÛÇÆÛÇÌ ÔÓÂÊÖ ÄÔÎÇÆ ÊÂ [8], ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß­£®¤.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [1, 5], Ä ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÅÓÇÄ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ
­£®¤ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8], ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ´ÇÑÓËâ
ÆÂÄÂÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÇ ÊÂÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ­£®¤ (ÓËÔ.1).

£ 1971 Å. ².¬ÑÐÓÂÆÑÏ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ, ÒÑ
ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ­£®¤ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (Í ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÕÑÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÎËÛß Ä ÑÕ-
ÚÇÕÇ, ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [10]). °ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ËÐÞÏË, ÚÇÏ Ä [8]. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÄÑÎ-
ÐÂ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÐËØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÅÂÊÂ (N2). ¥ËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
­£®¤ ÓÂÄÐâÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3.2 ÔÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÃÇÅÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ 10 Ï/Ô, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ*18 Í£Õ/ÔÏ2.
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ÔÕâÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ­£®¤ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÐÑÏ Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑ-
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÚÂÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ:

ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ (²¤¥) ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ
ÆÑÃËÕßÔâ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÒÓÑÆÖÄÍË ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊ-
ÓâÆ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ) [11 ë 13];

ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ²¤¥ ÏÑÆÇÎß [14];
ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ²¤¥ÏÑÆÇÎË [15] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ

ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ­£®¤ [7]; ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ (ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá, ÍÔÕÂÕË, ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
­£®¤ [2]);

ë Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [16 ë 18] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÅÑÓÇÐËâ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞØ ÄÃÎËÊË ÒÓÇÅÓÂÆÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚËÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá×ÂÊÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ²¤¥ ÏÑÆÇÎË
[19] ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÏÖ àÕÂÒÖ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ­£®¤ ë ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ²¤¥ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ­£®¤. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÄÛÂâÔâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕËØ ÄÑÎÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 100 ÏÔ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ².¬ÑÐÓÂÆÂ [10], ÑÆÐÂÍÑ
ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌÏÑ-
ÆÇÎË [14, 15], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ­£®¤,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [8], ÅÆÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ*3 ÏÔ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ²¤¥ ÏÑÆÇÎß
[19, 20] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [8].

1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
­£®¤ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇ-
ÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÚÂÅÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-

ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÕØÑÆÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ©ÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.±ÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 10.6 ÏÍÏ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÖ ÔÄÇÓØÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ [8]. ¤ÂÊ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÑâÜËÏÔâ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËÅÂ-
ÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ
Tm � 18 ÍK Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË T1 � 300 K.
¸ÇÎßá ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ­£®¤ Ë ÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (­´²). °ÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÄÂ ×ÂÍÕÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÓÂÐÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË [7, 9 ë
13, 16 ë 18], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ­´², ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË Ä ÚÂÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [21], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ,
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
­´² ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ­£®¤. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß,
ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
­£®¤ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ­£®¤ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË, ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ, ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÅÓÖÒÒÑÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
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²ËÔ.1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÅÑÓÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ
ÏÑÆÇÎâÏ [9]:
1 ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [8] ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 21
ÏÏ; 2 ë ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá [9]; 3 ë
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [9] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇ-
ÐÂ; 4 ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ [5].
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x, r ë ÑÔÇÄÂâ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ; r, cp, T ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ; u, v ë ÑÔÇÄÂâ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâ-
áÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË V; p ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ; g ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑ-
ÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ; m; l ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔ-
ÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÂ; QR, QL ë ÑÃÝ-
ÇÏÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓÇÐÑ-
ÔÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; k,
U, Ub ë ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ë ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ; wo ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;PL ëÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ;RL ë ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;
n ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË. ªÐÆÇÍÔÞ o, k ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔ-
ÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ Nk ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ Dok.

´ÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÐÑÅÑÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÅÑP1-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏÇÕÑÆÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¥Îâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß
ÔËÔÕÇÏÖ Nk ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Dok ÔÄÑá ×ÖÐÍÙËá kk(T, p).

´Ñ, ÚÕÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÅÂÊÂ, Õ. Í. ËÏÇáÜËÇÔâ
ÒÇÓÇÒÂÆÞ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÂÕÏÑÔ-
×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÔËÎßÐÑ
ÖÒÓÑÜÂáÜËÏ ÊÂÆÂÚÖ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ, ÒÇÓÇÐÑÔÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ×ÖÐÍÙËÌ (r, cp, m,
l, w, kk) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÎËÛß ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÖá ÒÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÇ ÑÐË ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÑÆ-
ÐÑÏ ÛÂÅÇ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔÇÕÍË ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ: ÕÇÒ-
ÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ T,
u, v, Uk; ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (r!1

Ë x!1) ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.
²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÄÐÇÛÐËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÆÂ-
ÄÂÎËÔß ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÇÔÕÑÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÆÑ ÅÓÂÐËÙ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÇÒÎÑÑÃ-
ÏÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ­£®¤ ÍÓÑÏÇ ÒÑÎÐÑÌ
²¤¥ ÏÑÆÇÎË (1) ë (9), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÔÇ ÄËÆÞ ÕÇÒÎÑÑÃ-
ÏÇÐÂ (ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÍÑÐÄÇÍÙËá, ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËá) Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ, ÒÓË-
ÏÇÐâÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, Â
ËÏÇÐÐÑ:

ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÂâ (²¬) ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÇÒ-
ÎÑÑÃÏÇÐÑÏ;

ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ (²¤¥°£ ÏÑÆÇÎß), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂ-
ÎÂÔß ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ;

ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÞÔÄÇ-
ÚËÄÂÐËâ (²¬°£ ÏÑÆÇÎß), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÓÇ-
ÂÃÔÑÓÃÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.

¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË (®°®) ÔÓÇÆÞ. ³ÖÕß ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÃÂÊÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÏÐÑÉÂÎÔâ ÐÂ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ A, Õ. Ç. ÇÔÎË kk ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ä k-Ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÕÑ kMOM

k � Akk ë
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ®°®. ¢ÂÊÑÄÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß (Nk � 10) ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ô ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ MONSTER [22].

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ¬ÎÑÔÕÇÓÏÂÐÂ
Ë ¢ÂÌÓÑÐÂ [8]

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [8] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
CO2-ÎÂÊÇÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá*500 Í£Õ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 10.6 ÏÍÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ *5 ÏÔ. ­ÂÊÇÓÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ Al ËÎË Ti,
ÆËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÏËÛÇÐâØ ÓÂÄÐâÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÔÏ. £ÑÎÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÒÂ-
ÓÂØ ÏËÛÇÐË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÄÑÎÐÖ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÇÇ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÏÖ ÒÖÚÍÖ.

£Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
³ÐÂÚÂÎÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÎÂ (Ä ÒÇÓÄÞÇ 1.5 ÏÔ) ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ (*300 ë 500 Í£Õ). ¹ÇÓÇÊ *0.75 ÏÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË, Â ÇÜÇ ÚÇÓÇÊ *0.75 ÏÔ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÒÂÓÂØ ÏËÛÇÐË. ©ÂÕÇÏ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2 ë 3 ÏÔ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâÎÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
­£®¤, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1.5 ë 2 ÏÔ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÇÓÇØÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ Ô ÒÂÓÑÄ ÏË-
ÛÇÐË ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÄÑÊÆÖØ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß. ¯Â-
ÍÑÐÇÙ, Ä ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË 3 ë 5 ÏÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÂÆ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ
Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ­£®¤.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
­£®¤ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2.

3. ²ÂÔÚÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ­£®¤

²ÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ: d � 2RL � 5, 10, 15.5 Ë 21 ÏÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ PL ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50 ë 350
Í£Õ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ W, ÍÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [8], Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
*0.04 ë 0.8 ®£Õ/ÔÏ2. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË n ÃÞÎ
ÒÓËÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ 3.

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔØÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ­£®¤, ÍÂÍ Ë Ä ÑÒÞÕÂØ:
×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÇ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ÑÃÓÂ-
ÜÇÐÐÑÌ Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ­£®¤ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÑÕ-
ÓÇÊÍÇ ÒÖÕË x � 4ÿ 9 ÔÏ, ÅÆÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÇÇ ÏÇÔ-
ÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä 20 ÕÑÚÍÂØ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ (xÿ t)-ÆË-
ÂÅÓÂÏÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ­£®¤ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.3.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÎËÛß ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ d � 21ÏÏ Ë
PL � 200 Í£Õ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏË Ë ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ. ¯Â ÓËÔ.4 ë 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
­£®¤ Ä ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË (t �
0.986, 1.885 Ë 2.667 ÏÔ) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ²¤¥
ÏÑÆÇÎË.

¯Â ÓËÔ.7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÕÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÒÎÑÑÃ-
ÏÇÐÂ. ªÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÃÂ-
ÊÑÄÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ²¤¥ Ë ²¬ ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
Í ÕÑÏÖ ÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ.2). ®ÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ­£®¤ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 5 (1), 10 (2), 15.5 (3) Ë 21 ÏÏ
(4) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [8] (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË) Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ (ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË).
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ×ÓÑÐÕÂ ­£®¤ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (xÿ t-
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ) ÒÓË ÓÂÆËÖÔÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂRL � 10:5 (1), 7.75 (2), 5 (3)
Ë 2.5 ÔÏ (4) Ë ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ PL � 200 (1, 2), 250 (3) Ë
60 Í£Õ (4) Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ²¤¥ ÏÑÆÇÎË.
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10 19481.8 5 9890.91
9 17563.6 4 7972.73
8 15645.5 3 6054.55
7 13727.3 2 4136.36
6 11809.1 1 2218.18

T (K) T (K)

10 16.82 5 8.41
9 15.14 4 6.73
8 13.45 3 5.04
7 11.77 2 2.36
6 10.09 1 1.68

Vx=V0 Vx=V0

²ËÔ.4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ­£®¤ (²¤¥ ÏÑÆÇÎß) ÚÇÓÇÊ 0.986 ÏÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ 200 Í£Õ, ÓÂÆËÖÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 1,05 ÔÏ)
ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÔÒÓÂÄÂ
ÐÂÎÇÄÑ) (Â), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (Ã) Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÆÎËÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË 10 Ï/Ô) (Ä); V0 � 31:3 ÔÏ/Ô ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÔÛÕÂÃÖ 1 ÔÏ.

10 30.18 5 15.09
9 27.16 4 12.07
8 24.14 3 9.05
7 21.13 2 6.03
6 18.11 1 3.01

Vx=V0 Vx=V0

y (ÏÏ)
10 20209.1 5 10254.5
9 18218.2 4 8263.64
8 16227.3 3 6272.73
7 14236.4 2 4281.82
6 12245.5 1 2290.91
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²ËÔ.5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ­£®¤ (²¤¥ ÏÑÆÇÎß) ÚÇÓÇÊ 1.885 ÏÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ.4).

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ 419



ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËË ÎÖÚËÔÕÑÌ àÐÇÓÅËË
(²¤¥°£ Ë ²¬°£ ÏÑÆÇÎË), ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ, ÐÑ ÑÐË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂÐËÉÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÂ-
ÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÑÎÐ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ­£®¤ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ
ÄÑÊÆÖØÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.4 ë 6, Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ.

´Ñ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ­£®¤ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÇÇ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ­£®¤ ÆÑÎÉÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ [9] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [8] ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.1. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß ÓÂÔÚÇÕÂÏË
ÒÑ ²¤¥ ÏÑÆÇÎË Ô ®°®, ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË �V, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ [9].

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ­£®¤ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [8] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ­£®¤ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÃÔÑÓÃ-
ÙËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ, Õ. Ç.
ÄÑ0ÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ÎËâ-
ÐËÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÓÂÐÕÂ ²¶¶ª å 98-02-
17728.
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S.T.Surzhikov. Numerical analysis of subsonic laser-supported com-
bustion waves.

A nonstationary model of radiation gas dynamics for subsonic
laser-supported combustion waves is presented. A systematic numerical
simulation of the temperature and gas-dynamic structure of such waves
under the conditions of experiments of E.L.Klosterman and S.R.Byron
is carried out. It is shown that the dominant process governing the
propagation of subsonic laser-supported combustion waves in this case
is the reabsorption of heat radiation ahead of the wave front, whereas
the gas-dynamic processes are of minor importance.
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²ËÔ.6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ­£®¤ (²¤¥ ÏÑÆÇÎß) ÚÇÓÇÊ 2.667 ÏÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ.4).
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²ËÔ.7. ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÆËÖ-
ÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 10.5 ÏÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ²¤¥ ÏÑÆÇÎË (1), ²¬
ÏÑÆÇÎË (2), ²¤¥°£ ÏÑÆÇÎË (3), ²¬°£ ÏÑÆÇÎË (4) Ë ²¤¥ ÏÑÆÇÎË Ô
®°® (kMOM � 10k) (5).

420 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 5 (2000) ³.´.³ÖÓÉËÍÑÄ


