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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

é‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ÓÎÌ˚
„ÓÂÌËfl, fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÁÓÌ-
‰Ó‚˚È ÏÂÚÓ‰, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÚ·Ó ÔÓ·˚ ËÁ ÔÎ‡ÏÂÌË
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÁÓÌ‰‡, ‚ÌÂ¯Ìflfl ÙÓ-
Ï‡ ÍÓÚÓÓ„Ó Ó·˚˜ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÛÒÂ˜ÂÌ-
Ì˚È ÍÓÌÛÒ Ò ÓÚ‚ÂÒÚËÂÏ Û ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl. ÇÌÛÚÂÌÌËÈ
Í‡Ì‡Î ÁÓÌ‰‡, ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚È ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÓÚ-
·Ó ÔÓ·˚, Ó·˚˜ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚ ÍÓÌË˜ÂÒÍÛ˛
ÙÓÏÛ. àÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÁÓÌ‰Ó‚ – ÏËÍÓ-
ÁÓÌ‰˚ Ë Á‚ÛÍÓ‚˚Â ÁÓÌ‰˚ [1, 2], ÍÓÚÓ˚Â ‡ÁÎË˜‡-
˛ÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË Û„Î‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó Í‡-
Ì‡Î‡, ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÒÚËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ı‡-
‡ÍÚÂÓÏ ÚÂ˜ÂÌËfl „‡Á‡ ‚ÌÛÚË ÁÓÌ‰‡. 

åËÍÓÁÓÌ‰˚ ËÏÂ˛Ú Û„ÓÎ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ-
„Ó Í‡Ì‡Î‡ 5–20° Ë ‚ıÓ‰ÌÓÂ ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
5–20 ÏÍÏ. íÂ˜ÂÌËÂ „‡Á‡ ‚ÌÛÚË ÏËÍÓÁÓÌ‰‡ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-‚flÁÍÓÒÚÌÓÏ
ÂÊËÏÂ Ò ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ‚ÎËflÌËÂÏ Ú‚Â‰˚ı ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÂÈ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÚÓÍ‡. í‡ÍËÂ ÁÓÌ-
‰˚ ÒÎ‡·Ó ‚ÓÁÏÛ˘‡˛Ú ÔÎ‡Ïfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò Ëı
ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÔÎ‡ÏÂÌ‡ Ò ÛÁÍËÏË ÁÓÌ‡ÏË
„ÓÂÌËfl (0.1 ÏÏ Ë ÏÂÌÂÂ). ä ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡Ï ÏËÍÓ-
ÁÓÌ‰‡ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Â„Ó Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ‡fl ÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸
‰Îfl Â„ËÒÚ‡ˆËË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ë ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ˜‡-

ÒÚËˆ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ëı „Ë·ÂÎË
Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ÁÓÌ‰‡. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‚ÓÁÌË-
Í‡˛Ú ÔË Â„ËÒÚ‡ˆËË Ô‡Ó‚ ÌËÁÍÓÎÂÚÛ˜Ëı ˝ÌÂ-
„ÂÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ‡ÁÎ‡-
„‡Ú¸Òfl, Â‡„ËÓ‚‡Ú¸ ‚ÌÛÚË ÁÓÌ‰‡ Ì‡ „Ófl˜Ëı ËÎË
ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ıÓÎÓ‰Ì˚ı ÒÚÂÌÍ‡ı. 

á‚ÛÍÓ‚˚Â ÁÓÌ‰˚ ËÏÂ˛Ú Û„ÓÎ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂ„Ó Í‡Ì‡Î‡ ‡‚Ì˚È ËÎË ·ÓÎÂÂ 40° Ë ‚ıÓ‰ÌÓÂ
ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 20–300 ÏÍÏ. ç‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ÁÓÌ‰Ó‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ú‡ÌÒÁ‚ÛÍÓ‚˚Ï ı‡‡ÍÚÂ-
ÓÏ ÚÂ˜ÂÌËfl „‡Á‡ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡.
íÂ˜ÂÌËÂ „‡Á‡ ‚ÌÛÚË Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÚÂ-
˜ÂÌË˛ ‚flÁÍÓ„Ó „‡Á‡ ‚ Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÎ‡, ÍÓÚÓÓÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË˜Ë-
ÂÏ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈ
ÒÓÔÎ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl Ò ÌËÁÍËÏ ‚ÎËflÌË-
ÂÏ ‚flÁÍÓÒÚË (fl‰Ó ÔÓÚÓÍ‡). Ç fl‰Â ÔÓÚÓÍ‡ „‡Á ‡Ò-
¯ËflÂÚÒfl Ë ÛÒÍÓflÂÚÒfl ‰Ó Ò‚Âı- Ë „ËÔÂÁ‚ÛÍÓ‚˚ı
ÒÍÓÓÒÚÂÈ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ „‡Á‡ Ë Í Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌË˛ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡Í-
ˆËÈ. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÁ Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÍËÏÏÂ‡ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È
ÔÛ˜ÓÍ, ‰ÓÒÚ‡‚ÎflÂÏ˚È ‚ ËÓÌÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡. á‚ÛÍÓ‚˚Â ÁÓÌ‰˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒÓı‡-
ÌflÚ¸ ‡ÚÓÏ˚, ‡‰ËÍ‡Î˚, ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë
Ô‡˚ ÌËÁÍÓÎÂÚÛ˜Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÌÓ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÏËÍÓÁÓÌ‰‡ÏË, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÎ¸ÌÂÂ ‚ÓÁÏÛ˘‡˛Ú
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àÁÛ˜‡ÂÚÒfl ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÏÂÚ‡Ì-ÍËÒÎÓÓ‰-‡„ÓÌÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÈ
„ÓÂÎÍÂ ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË, ÓÍÓÎÓ ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌÓ„Ó ÁÓÌ‰‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ÒÓ·ÓÈ ÛÒÂ˜ÂÌ-
Ì˚È ÍÓÌÛÒ Ò ÓÚ‚ÂÒÚËÂÏ ‚ ˆÂÌÚÂ ÚÓˆ‡. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ „ÓÂÎÍË Ë
ÁÓÌ‰ÓÏ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓÎÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡, ÍÓÚÓ‡fl
Â¯‡ÂÚÒfl ˜ËÒÎÂÌÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓË„ËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡. ÑÎfl ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ„Ó Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËfl ÚÂÔ-
ÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ̋ ÌÂ„ËË ‰Ó·‡‚ÎflÂÚÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚˚È ̃ ÎÂÌ,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÈ Á‡‰‡ÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÎÓÒÍÓÏ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË, Ú.Â. ‚
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÁÓÌ‰‡. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÓÌ‰‡ Á‡‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÂÏÓÔ‡Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ. Ç ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡ ÓÒÂ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ „‡Á‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
ÂÚÒfl ‡‚ÌÓÈ ÏÂÒÚÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Á‚ÛÍ‡. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÎfl ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌË ÓÍÓÎÓ ÁÓÌ‰‡ (Í‡ÚËÌ‡ ÎËÌËÈ
ÚÓÍ‡, ÔÓÎÂ ËÁÓÚÂÏ Ë Ú.‰.) Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË ‰‡ÂÚ
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‚ÓÁÏÛ˘‡˛˘Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÌÓÒËÏ˚ı ‚ ÔÎ‡Ïfl
ÁÓÌ‰ÓÏ. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÓÒË ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÁÏÂÂÌËÈ. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌË ÓÍÓ-
ÎÓ ÁÓÌ‰‡ ‚ ÒÍÓÎ¸ÍÓ-ÌË·Û‰¸ ÔÓÎÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸.
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ëÍÓ‚ÓÓ‰ÍÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÎ‡Ïfl. åÂÚÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÚ-
·Ó‡ ÔÓ·˚, ÌÓÒËÚ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜ÍÓ-
‚ÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË (åèåë). 

ÑÎfl Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
ËÁÏÂÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Á‚ÛÍÓ‚˚ı ÁÓÌ‰Ó‚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ‡Ì‡-
ÎËÁ ‚ÓÁÏÛ˘‡˛˘Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı „‡-
ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ Ë ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÁÓÌ‰‡
Ì‡ ÔÎ‡Ïfl Ë Ì‡ ÔÓ·Û „‡Á‡, ÓÚ·Ë‡ÂÏÛ˛ ËÁ ÔÎ‡ÏÂÌË.

é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ „‡ÁÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÁÓÌ‰‡ Ì‡ ÔÎ‡Ïfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·˚ 

 

α

 

 [1], ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ 
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 – ‡ÒıÓ‰ „‡Á‡ ˜ÂÂÁ
ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ÁÓÌ‰‡, 

 

d

 

 – ‰Ë‡ÏÂÚ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡, 

 

ρ

 

0

 

Ë 

 

w

 

0

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÁÓÌ-
‰ÓÏ „‡Á‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

èÓÏËÏÓ ‚Ò‡Ò˚‚‡˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÁÓÌ‰, ËÏÂfl
ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÙÓÏÛ Ë ‚ÌÂ¯ÌËÂ ‡ÁÏÂ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂ ‰Îfl ‰‚ËÊÂÌËfl „‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÔÓÚÓÍ‡.

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚ÎËflÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û „‡ÁÓÏ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛
ÁÓÌ‰‡ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÂ ÔÎ‡Ïfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÁÓÌ‰‡
ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡ÂÚÒfl. 

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ËÏÂÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ̃ ËÒÎÓ Í‡Í ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı [3–9], Ú‡Í Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı [10–18]
‡·ÓÚ, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ó·ÁÓ˚ [19, 20], ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı
ÁÓÌ‰Ó‚˚Ï ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏ ÔÎ‡ÏÂÌË. àÁ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ Á‰ÂÒ¸ ·Û‰ÛÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÎË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó
‚ÎËflÌËfl ÁÓÌ‰‡ Ì‡ ÔÎ‡Ïfl, ÁÓÌ‰Ó‚˚Â ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl
ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË
‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ ˜‡ÒÚË ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ [21].

é‰ÌËÏ ËÁ ÔÂ‚˚ı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡·ÓÚ‡
êÓÁÂÌ‡ [3], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÁÓÌ‰ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl Ë‰Â‡Î¸-
Ì˚Ï ‰ËÒÍÓ‚˚Ï ÒÚÓÍÓÏ Ë ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎÂ
ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÚÂ˜ÂÌËfl „‡Á‡ ‚ Ì‡·Â„‡˛˘ÂÏ Ì‡ ‰ËÒÍ
ÔÎÓÒÍÓÔ‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÏ, ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ, ÌÂÒÊËÏ‡-
ÂÏÓÏ ÔÓÚÓÍÂ.

äÒ‡Ì‰ÓÔÛÎÓ Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [4], ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚ êÓÁÂÌ‡, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ Ò‰‚Ë„ (

 

δ

 

) ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÁÓÌ‰ÓÏ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚ·Ó‡ 
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. èÓ‰ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ
Ò‰‚Ë„ÓÏ ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ‚˚˜ËÒÎflÂÏ‡fl ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ 
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 – ‚ÂÏfl, Á‡ ÍÓÚÓÓÂ ÌÂ-
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚È ÔÓÚÓÍ ÔÓıÓ‰ËÚ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ 

 

z

 

p

 

 ‰Ó
ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡, 

 

t

 

1

 

 – ‚ÂÏfl, Á‡ ÍÓÚÓÓÂ ÚÓ ÊÂ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ÔÓıÓ‰ËÚ ÔÓÚÓÍ, ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚È ÁÓÌ‰ÓÏ.
ÇÂÎË˜ËÌ‡ 

 

t

 

1

 

 ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÚÂ˜ÂÌËfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ‡·ÓÚÂ [4]
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÙÓÏ‡ Ë ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡, ËÁ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÓÚ·Ó ÔÓ·˚.

ê‡ÁÎË˜Ì˚Â ‡ÒÔÂÍÚ˚ ‚ÎËflÌËfl ÁÓÌ‰‡ Ì‡ ÓÚ·Ó
ÔÓ·˚ ËÁ ÔÎ‡ÏÂÌË ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
ï˝ÈıÂÒÚ‡ [5–7] Ë ëÏËÚ‡ [8].

äÌÛÚÓÏ [9] Â¯‡Î‡Ò¸ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‰‡˜‡
ÔÓ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌË˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËfl ÓÍÓÎÓ ÍÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ Ò ÓÚ‚ÂÒÚËÂÏ ‰Îfl
ÒÚÓÍ‡ „‡Á‡, Á‡‰‡˜‡ ÒÚ‡‚ËÎ‡Ò¸ Í‡Í ÌÂ‚flÁÍ‡fl Ë ÔË-
·ÎËÊÂÌÌÓ Â¯‡Î‡Ò¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó
Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Ó ÚÓ˜Â˜ÌÓÏ ÒÚÓÍÂ ‚ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË. ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÒÊËÏ‡Â-
ÏÓÒÚË ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‚‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÔ‡‚ÍË.

íÂÔÎÓ‚ÓÂ ‚ÎËflÌËfl ÁÓÌ‰‡ Ì‡ ÔÎ‡Ïfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ Û„Î‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÍÓÌÛÒ‡ ÁÓÌ‰‡ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓÒ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ ÅËÓ‰Ë
Ë ‰. [10], „‰Â 
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 10% 

 

Rh

 

 ÚÂÏÓÔ‡‡ÏË, ËÁ„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌÌ˚ÏË ËÁ ÔÓ‚ÓÎÓÍË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 25 ÏÍÏ, ‚ ÏÂ-
Ú‡Ì-ÍËÒÎÓÓ‰-‡„ÓÌÓ‚ÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË
~0.04 ‡ÚÏ ·˚Î‡ ËÁÏÂÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÔË ˝ÚÓÏ
ÒÔ‡È ÚÂÏÓÔ‡˚ Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ~2

 

d

 

 ÓÚ
ÚÓˆ‡ ÁÓÌ‰‡. ëÂ‰ÌÂÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „‡-
Á‡ ‰Îfl ÁÓÌ‰Ó‚ Ò ‚ÌÂ¯ÌËÏ Û„ÎÓÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍÓÌÛÒ‡ ‰Ó
64° ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ ÓÍÓÎÓ 200 

 

K

 

, ‡ ÁÓÌ‰ Ò ‚ÌÂ¯ÌËÏ Û„-
ÎÓÏ 78° ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Î Ó‰ÌÓÏÂÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÎ‡ÏÂÌË. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì˚È ‚ÌÂ¯ÌËÈ Û„ÓÎ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍÓÌÛÒ‡ Á‚ÛÍÓ‚Ó-
„Ó ÁÓÌ‰‡ ·ÎËÁÓÍ Í 40°.

Ç ‡·ÓÚÂ [11] ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÂ ÁÓÌ‰ÓÏ ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ Ì‡·Â„‡˛-
˘ÂÏ Ì‡ ÁÓÌ‰ ÔÓÚÓÍÂ „‡Á‡ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ò ‰ËÒÍÓ‚˚Ï ÒÚÓÍÓÏ [3] Ë
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÂÂ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ [4] ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌËÈ, ‚ÌÓÒËÏ˚ı ÁÓÌ‰ÓÏ ÔË ÓÚ·ÓÂ ÔÓ·˚.

Ç ‡·ÓÚÂ ï‡ÚÎËÂ·‡ Ë ‰. [12] Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Î‡ÁÂ-
ÌÓ-ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÎ˛ÓÂÒˆÂÌˆËË (ãàî) ËÁÏÂ-
ÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÂÊ‰Û „ÓÂÎ-
ÍÓÈ Ë ÚÓˆÂÏ Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ Ò ÚÓÎ-
˘ËÌÓÈ ÒÚÂÌÍË 1 ÏÏ Ë Û„ÎÓÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍÓÌÛÒ‡ ÔË
‚Â¯ËÌÂ 45° ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÏÂÊ‰Û
ÌËÏË ‚ ·Ó„‡ÚÓÏ ÔÓÔ‡Ì-ÍËÒÎÓÓ‰-‡„ÓÌÓ‚ÓÏ ÔÎ‡-
ÏÂÌË, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÈ „ÓÂÎÍÂ ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË 0.05 ‡ÚÏ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÎfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
ıÓÓ¯Ó ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛Ú ÌÂÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl – ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÏÂÊ‰Û „ÓÂÎÍÓÈ Ë ÁÓÌ‰ÓÏ ÔÎ‡Ïfl „‡ÒÌÂÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÓıÎ‡Ê‰‡˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÓÌ‰‡.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂ-
Â‰ ÁÓÌ‰ÓÏ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ËÁÏÂÂÌËflı ‡ÒıÓ‰‡
„‡Á‡ ˜ÂÂÁ ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ÁÓÌ‰‡ [13, 14], ÒÍÓÓÒÚË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ [15, 16], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÔflÏ˚ı ËÁ-
ÏÂÂÌËflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÏÓÔ‡˚,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚·ÎËÁË ÚÓˆ‡ ÁÓÌ‰‡ [17, 18]. èÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔÓ-
ÙËÎ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ‚ÂËÙËÍ‡ˆËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË.

Ç ˆÂÎÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÍÓÌÒÚ‡ÚËÓ‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÎËÚÂ‡-
ÚÛÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ,
‚ÌÓÒËÏ˚ı ÁÓÌ‰ÓÏ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
‚ ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÏ ‚Ë‰Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÔÔÓÍÒË-
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Ï‡ˆËË ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÓÚÓÍÓÏ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË,
·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÁÓÌ‰‡. ùÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÌÓÒflÚ Ó·˚˜ÌÓ ˜‡ÒÚÌ˚È ı‡-
‡ÍÚÂ, ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl ‰Û-
„Ëı ÁÓÌ‰Ó‚ Ë ÔÎ‡ÏÂÌ.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂ-
˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì-ÍËÒÎÓÓ‰-‡„ÓÌÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË ÓÍÓÎÓ
ÁÓÌ‰‡ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÎËflÌËfl
ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‡˛Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó
ı‡‡ÍÚÂÂ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‚ÓÁÏÛ˘‡˛˘Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚,
‚ÌÓÒËÏ˚ı ‚ ÔÎ‡Ïfl ÁÓÌ‰ÓÏ. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‚˚fl‚ËÎÓ Ëı
ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ. ê‡ÌÂÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂ-
˜ÂÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌË ÓÍÓÎÓ ÁÓÌ‰‡ ‚ ÒÍÓÎ¸ÍÓ-ÌË·Û‰¸
ÔÓÎÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸.
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 (6/15/79%) ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡ „Ó-
ÂÎÍÂ ÚËÔ‡ ÅÓÚ‡–ëÔÓÎ‰ËÌ„‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 16 ÏÏ ÔË
‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 368 ä.
é·˙ÂÏÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ „Ó˛˜ÂÈ ÒÏÂÒË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
25
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/Ò ÔË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. èÓÚÓÍË ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Â-
„ÛÎflÚÓÓ‚ ‡ÒıÓ‰‡ „‡Á‡ ÙËÏ˚ “
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Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 
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1%. ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ‡‚ÌÓÏÂÌÓ-
ÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ÒÏÂÒË „ÓÂÎÍ‡ ·˚Î‡ ËÁ„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌ‡ ËÁ Î‡ÚÛÌÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ Ò ÓÚ‚ÂÒÚËflÏË ‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ 0.5 ÏÏ, ÔË ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓËÒÚÓÒÚ¸
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 46.3%. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÓÚ-
‚ÂÒÚËÈ Ì‡ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚
ÔÓ‚ÂÓ˜Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ì‡ ÔÓËÒÚÓÈ „ÓÂÎÍÂ
ÚÓ„Ó ÊÂ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓ 0.1 ÏÏ. éÚÎË˜Ëfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÁÌ˚ı „ÓÂÎÍ‡ı, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÌÂ
·˚ÎÓ. ÉÓÂÎÍ‡ ·˚Î‡ Á‡ÍÂÔÎÂÌ‡ Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ
ÏÂı‡ÌËÁÏÂ, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÎ ÔÂÂÏÂ˘‡Ú¸ ÂÂ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌËÍ‡ ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ¯‡„‡ 0.01 ÏÏ.

àÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ‚˚ÔÓÎÌfl-
ÎËÒ¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë 
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 – ÚÂÏÓÔ‡˚ ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ 0.02 ÏÏ, ÔÓÍ˚ÚÓÈ ÚÓÌÍËÏ ÒÎÓÂÏ 

 

SiO

 

2

 

 ‰Îfl
ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ ÂÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ÑË‡ÏÂÚ ÒÔ‡fl ÚÂÏÓÔ‡˚ Ò ÔÓÍ˚-
ÚËÂÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 0.03 ÏÏ, ‰ÎËÌ‡ ÔÎÂ˜ ÚÂÏÓÔ‡˚ –
4 ÏÏ, ˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÓ Ï‡Î˚Â ÚÂÔÎÓÔÓÚÂË ‚ ıÓ-
ÎÓ‰Ì˚Â ÍÓÌˆ˚ ÚÂÏÓÔ‡˚. äÓÌÒÚÛÍˆËfl ÛÁÎ‡
ÚÂÏÓÔ‡˚ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ [22]. ìÁÂÎ ÚÂÏÓ-
Ô‡˚ ·˚Î Á‡ÍÂÔÎÂÌ Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ-
‚ÓÎflÎ ÔÂÂÏÂ˘‡Ú¸ ÂÂ ‚ ÚÂı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı. èÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÒÔ‡fl ÚÂÏÓÔ‡˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Í‡ÚÂÚÓÏÂÚ‡
ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎÓÒ¸ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 0.01 ÏÏ. íÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÓÔ‡Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 

 

±

 

30 ä.

ÇÓ ‚ÒÂı ËÁÏÂÂÌËflı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ
ÊÂ Í‚‡ˆÂ‚˚È Á‚ÛÍÓ‚ÓÈ ÁÓÌ‰ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÓÚ‚Â-
ÒÚËfl 80 ÏÍÏ, ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÚÓˆ‡ 240 ÏÍÏ Ë ÔÓÎÛ-

Û„ÎÓÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÍÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡
25.5°. áÓÌ‰ ·˚Î Á‡ÍÂÔÎÂÌ Ì‡ Ò˙ÂÏÌÓÏ ÓıÎ‡Ê‰‡Â-
ÏÓÏ ÙÎ‡ÌˆÂ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË.

ÑÎfl ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÓÌ‰‡.
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ·˚ÎË Ú‡ÍÊÂ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÚÂÏÓÔ‡. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÔ‡fl
ÚÂÏÓÔ‡˚ Ì‡ ÁÓÌ‰Â ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎÓÒ¸ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ Í‡ÚÂÚÓÏÂÚ‡. äÓÌÚ‡ÍÚ ÚÂÏÓÔ‡˚ Ò ÁÓÌ‰ÓÏ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl ÔÛÚÂÏ ÔËÊËÏ‡ÌËfl ÒÔ‡fl ÚÂÏÓÔ‡-
˚ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÓÌ‰‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÍÓÌˆÓ‚
ÚÂÏÓÔ‡˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÛÊËÌ.

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÚÓˆÂ ÁÓÌ‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‰‚Ûı ÚÓ˜-
Í‡ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÓÌ‰‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÓÔ‡˚ Ë ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛ „ÓÂÎÍË. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚È ÔÓÙËÎ¸ ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓ‰‡ 

 

Chemkin

 

 [23] ‰Îfl
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒÏÂÒË. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ˝ÚËı Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ̄ ËËÌ‡ ÙÓÌÚ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 1 ÏÏ, ‡ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚
ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË Ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÓÌ‰‡
ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 500 ä.

 

ÇõóàëãàíÖãúçõâ ÄãÉéêàíå

 

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊ‰Û „Ó-
ÂÎÍÓÈ Ë ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ ÔÓÚÓÍ, ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï
ÁÓÌ‰ÓÏ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓÎÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂ-
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡. ÑÎfl ÔË-
·ÎËÊÂÌÌÓ„Ó Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËfl ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË
‰Ó·‡‚ÎflÎÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚˚È ˜ÎÂÌ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÈ
Á‡‰‡ÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÎÓÒÍÓÏ
ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË, Ú.Â. ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÁÓÌ‰‡. 
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êËÒ. 1.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ
ÔÎ‡ÏÂÌË (1), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÚÂı ÚÓ˜Í‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÓÌ‰‡
(2 – ÚÓÂˆ ÁÓÌ‰‡, 3, 4 – ÒÚÂÌÍ‡ ÁÓÌ‰‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı
0.76 ÏÏ Ë 1.56 ÏÏ ÓÚ Â„Ó ÚÓˆ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).



 

26

 

ïàåàóÖëäÄü îàáàäÄ      ÚÓÏ 25      ‹ 10      2006

 

ëÍÓ‚ÓÓ‰ÍÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

çËÊÂ ÓÔËÒ‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÌÂ‰‡‚ÌÓ
‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó ÓË„ËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ ˜ËÒÎÂÌ-
ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡.

 

ì‡‚ÌÂÌËfl ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡

 

ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ ‰Îfl ‰‚ÛÏÂ-
ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ò ÔÎÓÒÍÓÈ (

 

ν

 

 = 0) ËÎË ÓÒÂ‚ÓÈ (

 

ν

 

 = 1)
ÒËÏÏÂÚËÂÈ ËÏÂÂÚ Ó·˚˜Ì˚È ‚Ë‰ Ë ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Û‡‚-
ÌÂÌËÂ ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË

(1)

‰‚‡ Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓı‡ÌÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ 

(2)

(3)

Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË

(4)

„‰Â

á‰ÂÒ¸ 

 

r

 

, 

 

z

 

 – ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl Ë ÓÒÂ‚‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, 

 

u

 

 Ë 

 

w

 

 – ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl Ë ÓÒÂ‚‡fl ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ÂÍÚÓ‡ ÒÍÓÓÒÚË, 

 

ρ

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, 

 

p

 

 – ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ, 

 

T

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, 

 

e

 

 – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ‚ÌÛÚÂÌÌflfl
˝ÌÂ„Ëfl, 

 

µ

 

 – ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸, 

 

µ

 

' – Ó·˙ÂÏÌ‡fl
‚flÁÍÓÒÚ¸, 

 

λ

 

 – ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸. ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ (1)–(4) Á‡Ï˚Í‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë

Dρ
Dt
-------- ρdivv+ 0,=

ρDu
Dt
------- p∂

r∂
------+

τ rr∂
r∂
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τ rr τθθ–

r
-------------------

τ∂ rz

z∂
---------,+ +=

ρDw
Dt
-------- p∂

z∂
------+

τ zr∂
r∂

--------- ν
τ zr

r
------

τ∂ zz

z∂
---------,+ +=

ρDe
Dt
------- pdivv+

qr∂
r∂

-------– ν
qr

r
----–

q∂ z

z∂
-------– Φ,+=

D
Dt
------ ∂

t∂
---- u

∂
r∂

----- w
∂
z∂

-----,+ +=

divv ∂u
r∂

------ νu
r
--- ∂w

z∂
-------,+ +=

Φ τrr
∂u

r∂
------ ντθθ

u
r
--- τ zz

∂w
z∂

-------
τ zr

2

µ
------,+ + +=

τ rr 2µ∂u
r∂

------ µ '
2
3
---µ– 

  divv,+=

τ zz 2µ∂w
z∂

------- µ '
2
3
---µ– 

  divv,+=

τθθ 2µνu
r
--- µ '

2
3
---µ– 

  divv,+=

τ rz τ zr µ ∂u
r∂

------ ∂w
y∂

-------+ 
  ,= =

qr λ T∂
r∂

------, qz– λ T∂
z∂

------.–= =

‚˚‡ÊÂÌËÂÏ ‰Îfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ„ËË, ÍÓÚÓ˚Â
‰Îfl ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

p = ρRT,

„‰Â R – „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, ˚ – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ‡‰Ë‡-
·‡Ú˚. 

äÓÌÂ˜ÌÓ-‡ÁÌÓÒÚÌ‡fl ÒıÂÏ‡

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ÍÓÌÂ˜-
ÌÓ-‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ÒıÂÏ˚ ÒÓÒÚÓflÚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ:

‡) èËÏÂÌflÂÚÒfl „Ë·Ë‰Ì‡fl (‡ÁÌÂÒÂÌÌ‡fl) ‡Á-
ÌÓÒÚÌ‡fl ÒÂÚÍ‡, ÒÛÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ ‚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÂÚÍÂ, ÔÓÍ˚‚‡˛˘ÂÈ ‡Ò-
˜ÂÚÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸, ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ „‡Á‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚ ˆÂÌÚÂ fl˜ÂÈÍË, ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓ-
ÒÚË – ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı „‡ÌËˆ fl˜ÂÈÍË. 

·) ê‡ÁÌÓÒÚÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ‡ÁÂ¯‡˛ÚÒfl ÌÂfl‚ÌÓ
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ÔÓ
ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒ‡Ï Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÂ-
ÂÏÂÌÌ˚Ï [24]. ç‡ Í‡Ê‰ÓÏ ‰Ó·ÌÓÏ ¯‡„Â Ó·‡-
˘ÂÌËÂ ÚÂı‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÚËˆ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ„ÓÌÍË.

‚) ì‡‚ÌÂÌËÂ ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚ-
Òfl ÔÓ ÒıÂÏÂ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÔË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË (ÎË·Ó ÔË fl‚ÌÓÏ ‡ÁÂ¯ÂÌËË
Û‡‚ÌÂÌËÈ).

„) ëËÏÏÂÚË˜Ì‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
‡Î¸Ì˚ı ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÚÓÓÈ ÔÓfl‰ÓÍ
ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï Ì‡
‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍÂ.

‰) ÄÎ„ÓËÚÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÌËÁÍÓÈ ÒıÂÏÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚ¸˛, ̃ ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ò¯ËflÂÚ ‰ÓÒÚÛÔÌÛ˛
‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ó·Î‡ÒÚ¸ ˜ËÒÂÎ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡.

ÉË·Ë‰Ì‡fl ÒÂÚÍ‡ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ
[25] ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÚÂ˜ÂÌËÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË. ÑÎfl ÚÂ˜ÂÌËÈ ÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó „‡Á‡ ‰‡ÌÌ‡fl
ÒÂÚÍ‡ ÌÂ ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ¯ËÓÍÓ„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl, Á‡
ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‰ÓÁ‚ÛÍÓ‚˚ı ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ [26]. àÏÂ˛-
˘ËÈÒfl ÓÔ˚Ú Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, Ó‰Ì‡ÍÓ, Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡Î„ÓËÚÏ‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË „Ë·Ë‰ÌÓÈ ÒÂÚÍË, ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl ÚÂ˜ÂÌËÈ „‡Á‡ ·ÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ Ì‡
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ [27–29].

é·Î‡ÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ë „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl

èËÏÂÌflÂÚÒfl ‡‚ÌÓÏÂÌ‡fl ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì‡fl ‡Á-
ÌÓÒÚÌ‡fl ÒÂÚÍ‡ Ò ¯‡„‡ÏË dr Ë dz ‚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏ Ë ÓÒÂ-
‚ÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı. Ç Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÂÒËË ‡Î„Ó-
ËÚÏ‡ „‡ÌËˆ‡ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓÊÂÚ ‚ÍÎ˛˜‡Ú¸
‚ ÒÂ·fl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÂÁÍÓ‚ ÔflÏ˚ı, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı,
ÎË·Ó ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ı ÓÒË, Ë Ó‰ËÌ ÓÚÂÁÓÍ Ò

e
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ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Ï Ì‡ÍÎÓÌÓÏ Í ÓÒË. Ç ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË
˝ÚÓ„Ó ÓÚÂÁÍ‡ fl˜ÂÈÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ú‡ÔÂ-
ˆË˛, ÎË·Ó ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ, ˜ÚÓ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔË ‡Á-
ÌÓÒÚÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË Û‡‚ÌÂÌËÈ. Ñ‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰
Í ÓÔËÒ‡ÌË˛ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ „‡ÌË˜Ì˚ı fl˜ÂÈÍ‡ı ÌÂÔflÏÓ-
Û„ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ ÔËÏÂÌfl‚¯ÂÏÛÒfl ‚
‡·ÓÚÂ [30].

ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÒıÂÏ‡ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
‰Îfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÚÓˆÂÏ ÁÓÌ‰‡ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛
„ÓÂÎÍË z0 = 8 ÏÏ. ëÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
Ú‚Â‰ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ¯ÚËıÓ‚˚Â – ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â
„‡ÌËˆ˚, ¯ÚËıÔÛÌÍÚËÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÓÒ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl.
Ñ‡ÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÙÓÏÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ-
„Ó ÁÓÌ‰‡. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ z0 ËÁÏÂÌflÎÓÒ¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0.2–
0.8 ÏÏ, ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÍÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ (ÎËÌËË
4–5) ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 2 ÏÏ ‰Îfl ‚ÒÂı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚.

ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÎÍË (ÎËÌËË 1–7) ÛÒÎÓ‚Ëfl
‰Îfl ‚ÒÂı ‚ÂÎË˜ËÌ Á‡‰‡‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Â¯ÂÌËfl
‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ËÁÓ·‡Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓ‰‡ Chemkin [23] (T =
= 368 K, w = 15.68 ÒÏ/Ò, u = 0).

ìÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ Ú‚Â‰˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı (ÎËÌËË 3–6)
Á‡‰‡‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ Ó·˘ÂÏÛ ‡Î„ÓËÚÏÛ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ, ÔÓ-
ÏËÏÓ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÌÂÔÓÚÂÍ‡ÌËfl (ÌÛÎÂ‚‡fl ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË vn), ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl Û˜ÂÚ ˝Ù-
ÙÂÍÚÓ‚ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ‰Îfl Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË vt, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÒÍ‡˜-
Í‡ [31]

ÔË Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‡ÍÍÓ-
ÏÓ‰‡ˆËË αv Ë αT. Ñ‡ÌÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË
ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔËÎËÔ‡ÌËfl Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl
ÒÍ‡˜Í‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂ˜ÂÌËfl, „‰Â ˝Ù-
ÙÂÍÚ˚ ‡ÁÂÊÂÌÌÓÒÚË Ï‡Î˚. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÓÌ‰‡ Á‡‰‡‚‡ÎÓÒ¸ ÔÛ-
ÚÂÏ ÎËÌÂÈÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ËÏÂ˛˘ËıÒfl ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËÈ (ÒÏ. ËÒ. 1). çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË
Á‡‰‡‚‡Ú¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ËÎË ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ Ú‚Â‰˚ı ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚflı ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ.

ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡ (ÎËÌËË 2–3)
‚ÒÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÓÒÂ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË,
Á‡‰‡‚‡ÎËÒ¸ ÔÛÚÂÏ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ËÁÌÛÚË ‡Ò˜ÂÚ-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ‡ ÓÒÂ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ
ÏÂÒÚÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Á‚ÛÍ‡. ùÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËÂ „‡Á‡
‚ÌÛÚË ÁÓÌ‰‡, ıÓÚfl Ë ÏÓÊÂÚ ‚ÂÒÚË Í ÌÂÍÓÚÓ˚Ï
ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚflÏ ÓÔËÒ‡ÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl.

ç‡ ‚ÂıÌÂÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÈ „‡ÌËˆÂ (ÎËÌËË 7–6)
·˚Î‡ Ò‰ÂÎ‡Ì‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ Á‡‰‡ÌËfl ‚ÒÂı ‚ÂÎË˜ËÌ ÔÛ-
ÚÂÏ Ëı ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ËÁÌÛÚË ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, Ó‰Ì‡ÍÓ, ̃ ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó Â¯ÂÌËfl ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÒÛ-
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˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ÓÁ‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, Ì‡ ˝ÚÓÈ „‡ÌËˆÂ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡‰‡‚‡Ú¸ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ
ÍÓÂÍÚËÓ‚ÍÛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ Ì‡ıÓÊ-
‰ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. Ñ‡ÌÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓ Ì‡ÎË˜Ë˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ÎË·Ó
ÒÚÓÍÓ‚ Ï‡ÒÒ˚ Ì‡ ˝ÚÓÈ „‡ÌËˆÂ.

ç‡ ÓÒË ÔÓÚÓÍ‡ (ÎËÌËË 1–2) ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ ÓÒÂ‚ÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡‰‡‚‡ÎËÒ¸ ‡‚Ì˚ÏË ÌÛÎ˛.

ê‡ÁÏÂ ¯‡„‡ ÒÂÚÍË dr ‚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË ·˚Î ‚˚·‡Ì ‡‚Ì˚Ï 2.5 ÏÍÏ, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
˜ËÒÎÓ fl˜ÂÂÍ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 16 ‰Îfl ‡‰ËÛÒ‡ ÓÚ‚ÂÒÚËfl
Ë 48 ‰Îfl ‡‰ËÛÒ‡ ÚÓˆ‡ ÁÓÌ‰‡. ê‡ÁÏÂ ¯‡„‡ dz ‚
ÓÒÂ‚ÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡ÎÒfl ÓÚ dr Ë
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ ÓÍÓÎÓ 2.62 ÏÍÏ. ùÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û dr Ë dz ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÓ‰ÂÊËÚ
ÍÓÌË˜ÂÒÍËÈ Û˜‡ÒÚÓÍ (ÒÏ. ËÒ. 2). 

àÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚˚È ˜ÎÂÌ ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ ‰Îfl ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÈ „ÓÂÎÍÂ ÔÎ‡ÏÂÌË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÂÂÏÂ¯‡ÌÌÓÈ ÒÏÂÒË CH4/O2/Ar Ò ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï
‚˚¯Â Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl ÒÏÂÒ¸
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÓÂÌËfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Ó‰ÌÓ-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ Ò ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ 37.32 Í„/ÍÏÓÎ¸ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ‡‰Ë‡·‡-
Ú˚ ˚ = 1.5747, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï Â-
‡Î¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÎÍË.

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË µ „‡Á‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ‰Îfl ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ãÂÌÌ‡‰‡-ÑÊÓÌ-
Ò‡ (6–12) Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË σ = 3.418 Å, ε/k = 124 K,
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ‰Îfl ‡„ÓÌ‡ [32]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ÒÏÂÒË fl‚ÎflÂÚÒfl ‡„ÓÌ, ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ˜ËÒÎ‡ è‡Ì‰ÚÎfl (Pr = µCp/λ) ·˚ÎÓ Á‡‰‡ÌÓ ÚÂÏ
ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl ‡„ÓÌ‡, Ú.Â. Pr = 2/3. ÇÎËflÌËÂÏ Ó·˙-
ÂÏÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÔÂÌÂ·Â„‡ÎÓÒ¸ (µ' = 0). 

ÑÎfl ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚-
ÌÂÌËÈ ÔË‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Í ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÏÛ ‚Ë‰Û. Ç Í‡˜Â-
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ëÍÓ‚ÓÓ‰ÍÓ Ë ‰.

ÒÚ‚Â Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ ‰Îfl ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÎÍË (p0, T0 Ë ρ0), ‰Îfl
‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ Ë ÓÒÂ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚË c0 ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T0. äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ r Ë z
ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ Û‰Ó·Ì˚Ï ‚˚‡Ê‡Ú¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚
ÏËÎÎËÏÂÚ‡ı.

ä‡Í ÛÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸, ‰Îfl ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ„Ó
Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËfl ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ıËÏË-
˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‰Ó·‡‚ÎflÎÒfl
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚˚È ˜ÎÂÌ QT(z), Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÈ Á‡-
‰‡ÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÎÓÒÍÓÏ
ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË, Ú.Â. ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÁÓÌ‰‡.
ùÚÓÚ ˜ÎÂÌ, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ z ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ËÁ
ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚ ·ÂÁ‡Á-
ÏÂÌÓÏ ‚Ë‰Â

(5)

„‰Â ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚Â ˜ÎÂÌ˚, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ
˝ÌÂ„ËË (4) ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ Í‡Í Qconv, ‡
‚flÁÍËÂ ˜ÎÂÌ˚ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ Í‡Í Qvis. äÓÌÂ˜ÌÓ-‡Á-
ÌÓÒÚÌ‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (5) ‰Îfl Ó‰-
ÌÓÏÂÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ Ì‡ ÚÓÈ ÊÂ „Ë-
·Ë‰ÌÓÈ ÒÂÚÍÂ ‰Îfl ÓÒÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚, ˜ÚÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı, ÔË ˝ÚÓÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚Ó„Ó ˜ÎÂÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ‚
ˆÂÌÚÂ fl˜ÂÈÍË. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÓ-
ÚÓÍÂ Á‡‰‡‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂ-
ÌË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓ‰‡ Chemkin [23] (ÒÏ. ËÒ. 1), ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÓÒÂ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, ‚ıÓ‰fl-
˘ËÂ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (5), Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ
ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË Ë ÒÓÒÚÓflÌËfl. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓ‚Ó„Ó ˜ÎÂÌ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó
ÔÓ‰ıÓ‰‡ Ï˚, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÏ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÂ‰ÌÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚
ÒÏÂÒË, ÍÓÚÓÓÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ ÌÂ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ. 

T∂
t∂

------ Qconv Qvis+= QT+ 0,=

éÒÂ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚Ó„Ó ˜ÎÂÌ‡
QT(z), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
Ì‡ ËÒ. 3. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚ‡Ê‡˛Ú
ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÔÎ‡ÏÂ-
ÌË ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÔË z ~ 0.5 ÏÏ. çÂ·ÓÎ¸-
¯ËÂ ÓÒˆËÎÎflˆËË QT, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÍÓÎ¸-
ÍÓ-ÌË·Û‰¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚,
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚflÏË ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl. Ç ÚÂÒÚÓ‚ÓÏ ‰‚ÛÏÂÌÓÏ ‡Ò-
˜ÂÚÂ ÔÓÚÓÍ‡ Ò ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ
‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÁÓÌ‰‡ ·˚Î ıÓÓ¯Ó ‚ÓÒÔÓËÁ-
‚Â‰ÂÌ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔÓÙËÎ¸ ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ
ÔÎ‡ÏÂÌË. åÓÊÌÓ, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡‰ÂflÚ¸Òfl, ˜ÚÓ
ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ ÔÓÚÓÍÂ ÓÍÓÎÓ ÁÓÌ‰‡ ·Û‰ÛÚ ·ÎËÁÍË Í Ú‡-
ÍÓ‚˚Ï ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË.

óËÒÎÂÌÌ‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‰Îfl 4 ‡ÒÒÚÓflÌËÈ
ÏÂÊ‰Û ÚÓˆÂÏ ÁÓÌ‰‡ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ „ÓÂÎÍË (z0):
0.2, 0.4, 0.6 Ë 0.8 ÏÏ.

ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Á‡‰‡‚‡ÎÓÒ¸ Ú‡ÍËÏ ÊÂ, Í‡Í ‚ ÌÂ-
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË. ç‡ÎË˜ËÂ ÁÓÌ‰‡ ‚ÓÁÏÛ˘‡-
ÂÚ ˝ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÁ-Á‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl Ú‚Â‰˚ı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ‚ ÔÓÎÂ ÚÂ˜ÂÌËfl, ÓÚÒÓÒ‡ „‡Á‡ ˜ÂÂÁ
ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ÁÓÌ‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û „‡-
ÁÓÏ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÁÓÌ‰‡. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚ÎËflÌËfl
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÔÓÚÓÍ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÔÂÂÒÚ‡Ë-
‚‡Ú¸Òfl Ë, ÒÔÛÒÚfl ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl, ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl. 

å˚ ÌÂ ·Û‰ÂÏ ËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÌÓ-
„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÚÂÒÚÓ‚˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛˘Ëı,
˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓ-‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ÔÓÎÌÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ Â¯ÂÌË˛ ËÒıÓ‰Ì˚ı
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ. çÂÍÓÚÓ˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÂÒÚÓ‚˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ËÏÂ˛ÚÒfl ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[27–29].

êÖáìãúíÄíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ
ç‡ ËÒ. 4 ÔÓËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡Ì‡ Í‡ÚËÌ‡ ÎËÌËÈ

ÚÓÍ‡ ‰Îfl z0 = 0.2 ÏÏ. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ‡ÒıÓ‰‡ ‚˚‡ÊÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÒÚÂÔÂÌË ÓÚ·Ó‡ α.
ëËÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ‰Îfl ÒÚÓÎ¸ Ï‡ÎÓ„Ó
‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÁÓÌ‰ÓÏ Ë „ÓÂÎÍÓÈ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ (‚
ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË ÎËÌËË ÚÓÍ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÒÓ·ÓÈ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÔflÏ˚Â). ç‡ ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÚÓˆ‡ ÁÓÌ‰‡ Û Â„Ó ÍÓÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÚÓ˜Í‡ ÚÓÏÓÊÂÌËfl
(‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl), ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚Ï ‰Îfl ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ [5, 8, 9]. ãËÌËfl ÚÓÍ‡, ÔÂÂ-
ÒÂÍ‡˛˘‡fl ÍÓÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÚÓ-
ÏÓÊÂÌËfl, ‡Á‰ÂÎflÂÚ ÔÓÚÓÍ Ì‡ ‰‚Â ˜‡ÒÚË, Ó‰Ì‡ ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í
‰Û„‡fl ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ. ê‡ÒıÓ‰ „‡Á‡ ˜ÂÂÁ ÓÚ‚ÂÒÚËÂ
ÁÓÌ‰‡, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ËÁ ËÒ. 4,
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ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚ·Ó‡ ÏÂÊ‰Û 920 Ë 960
(ÚÓ˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ α = 925.2).

ä‡ÚËÌ‡ ÎËÌËÈ ÚÓÍ‡ ‰Îfl z0 = 0.8 ÏÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡
ËÒ. 5. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÓÚ ÁÓÌ‰‡ ‰Ó „ÓÂÎÍË, ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl
ÔÓÎfl ÚÂ˜ÂÌËfl Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl z0 = 0.2 ÏÏ
(ÒÏ. ËÒ. 4). èÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ
ÚÓ˜ÍË ÚÓÏÓÊÂÌËfl Ì‡ ÍÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.
ê‡ÒıÓ‰ ˜ÂÂÁ ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ÁÓÌ‰‡ (α = 662.5) ÌËÊÂ,
˜ÂÏ ‰Îfl z0 = 0.2 ÏÏ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÚÓˆ‡ ÁÓÌ‰‡.

ó‡ÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÔÓÎfl ÚÂ˜ÂÌËfl Ò ·ÓÎÂÂ
‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Í‡ÚËÌ˚ ÎËÌËÈ ÚÓÍ‡ ‚
ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÚÓˆ‡ ÁÓÌ‰‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 6. 

êËÒ. 7 ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ÔÓÎÂ ËÁÓÚÂÏ ‰Îfl z0 = 0.2 ÏÏ
(ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚˚‡ÊÂÌ˚ ‚ ä). ùÚÓÚ ËÒÛ-
ÌÓÍ Ú‡ÍÊÂ ‚˚fl‚ÎflÂÚ ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ ÔÓÎfl ÚÂ-
˜ÂÌËfl (‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË ËÁÓÚÂÏ˚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÔflÏ˚Â). ÇÂÒ¸Ï‡
ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‡ÊÂÌ ˝ÙÙÂÍÚ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÂËÙÂ-
ËË ÔÓÚÓÍ‡ ÍÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÁÓÌ‰‡.

èÓÎÂ ËÁÓÚÂÏ ‰Îfl z0 = 0.8 ÏÏ ÔÓËÎÎ˛ÒÚËÓ-
‚‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 8. ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ò Í‡ÚËÌÓÈ ÎËÌËÈ
ÚÓÍ‡, ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÔÓÎfl ËÁÓÚÂÏ ‰Îfl z0 = 0.8 ÏÏ
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl z0 = 0.2 ÏÏ. í‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
˝ÙÙÂÍÚ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÁÓÌ‰ÓÏ ÔÂËÙÂËË ÔÓÚÓÍ‡.

ÅÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎfl ËÁÓÚÂÏ ‰Îfl
z0 = 0.8 ÏÏ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÚÓˆ‡ ÁÓÌ‰‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡
ËÒ. 9. 

ç‡ ËÒ. 10 ‰‡ÌÓ ÓÒÂ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ‰Îfl z0 = 0.8 ÏÏ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔÓÙËÎ¸ ‚ ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl. 

éÒÂ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÎÍË ‰Ó ÒÍÓÓÒÚË Á‚ÛÍ‡
Û ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡.

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‚Ó ‚ÒÂÈ
Ó·Î‡ÒÚË ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÓÚ „ÓÂÎÍË Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡ (ÓÍÓÎÓ
0.05 ÏÏ, ˜ÚÓ ÏÂÌÂÂ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡), „‰Â
ÓÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡ ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÛÒÍÓÂÌËfl „‡Á‡. ä‡Í ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÙËÎË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓ˜ÚË Ó·‡ÚÌ˚ ‰Û„ ‰Û„Û. 

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl ÓÚ „ÓÂÎÍË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ̃ ÂÏ ‚
ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓ‚Ó„Ó ˜ÎÂÌ‡. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÛÒÍÓÂÌËÂÏ ÔÓ-
ÚÓÍ‡, ˜ÚÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ ‚ÂÏfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl „‡Á‡ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚Ó„Ó ˜ÎÂÌ‡ ‰‡ÌÌÓÈ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË. Ç ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡ ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ ‰‡ÊÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ
ÂÁÍËÏ ÛÒÍÓÂÌËÂÏ ÔÓÚÓÍ‡.

ê‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚË ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡ ‰Îfl z0 = 0.8 ÏÏ ÔÓËÎÎ˛-
ÒÚËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 11. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰Îfl
fl˜ÂÈÍË, ·ÎËÊ‡È¯ÂÈ Í ÚÓˆÛ ÁÓÌ‰‡, Ú.Â. ‰Îfl ÓÒÂ‚ÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ÚÓ˜ÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÚÓ-

400

0.5

0 0.2

r, ÏÏ

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÎÍË, ÏÏ

1.0

0.6

1000

800

600

400

200

200
400 0

0.4 0.8 1.0 1.2

êËÒ. 4. ä‡ÚËÌ‡ ÎËÌËÈ ÚÓÍ‡ ‰Îfl z0 = 0.2 ÏÏ.
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êËÒ. 5. ä‡ÚËÌ‡ ÎËÌËÈ ÚÓÍ‡ ‰Îfl z0 = 0.8 ÏÏ.
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ëÍÓ‚ÓÓ‰ÍÓ Ë ‰.

ˆ‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰‡Ì˚ Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË dz/2 ÓÚ ÚÓˆ‡.

ê‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡‰ËÛÒÓ‚, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡ (r ≤
≤ 0.04 ÏÏ), ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚Ò‡Ò˚‚‡-
˛˘ÂÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÁÓÌ‰‡. Ç ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÍÓÏÍË ÓÚ-
‚ÂÒÚËfl ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÎÂ„Í‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
ÓÒÂ‚Û˛, Ó·Â ÓÌË ·ÎËÁÍË Á‰ÂÒ¸ Í ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË Á‚ÛÍ‡.

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡‰ËÛ-
Ò‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl ‚Ò‡Ò˚‚‡˛˘Â„Ó ˝ÙÙÂÍ-
Ú‡ ÁÓÌ‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚‚Ë‰Û ‚ÎËflÌËfl ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ Ò
·ÓÎÂÂ Ì‡„ÂÚ˚ÏË Ó·Î‡ÒÚflÏË ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ ÔÂËÙÂ-
ËË. Ç Ó·Î‡ÒÚË 0.04 ÏÏ < r < 0.12 ÏÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ÂÈ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÓˆ‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ÔÓ˜ÚË ÔÓÒÚÓflÌÌ‡ Ë ‡‚Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË r > 0.12 ÏÏ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
ÒÎ‡·ÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Ì‡ ÔÂËÙÂËË ÔÓÚÓÍ‡.

éÒÂ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔË r ≤ 0.04 ÏÏ ‡‚Ì‡ ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Á‚ÛÍ‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó
„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÚ‡Ê‡ÂÚ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. Ç Ó·Î‡ÒÚË 0.04 ÏÏ < r <
< 0.12 ÏÏ ÓÒÂ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛, ÚÓ„‰‡ Í‡Í
ÔË r > 0.12 ÏÏ ÓÌ‡ Ï‡Î‡ Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡ ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Á‰ÂÒ¸ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ÓÁ‚‡ÚÌÓÂ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ (ÒÏ. ËÒ. 5, 6).

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ˜ÚË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ‰Îfl ‚ÒÂı ‡‰ËÛÒÓ‚,
ÍÓÏÂ Ó·Î‡ÒÚË r ≤ 0.04 ÏÏ, „‰Â ÓÌÓ Ô‡‰‡ÂÚ ÔË·ÎË-
ÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡.

ê‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl.

éÒÂ‚˚Â Ë ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ‰Îfl ‰Û„Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ z0 Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÎËÁÍË
Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Ï ‚˚¯Â.

ç‡ ËÒ. 12 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÓÒÂ‚˚Â ÔÓÙËÎË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ë ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍË. èË‚Â‰ÂÌÓ ‰‚‡ ‚Ë‰‡ ÔÓÙËÎÂÈ.

èÂ‚˚È ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏÛ ÔÎ‡ÏÂ-
ÌË: ÔÓÙËÎ¸ (1) ÔÓÎÛ˜ÂÌ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓ‰‡ Chemkin
[23] ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒÏÂÒË (ÓÌ ÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ
Ì‡ ËÒ. 1), ÔÓÙËÎ¸ (2) – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÂÏÓÔ‡Ì˚ı
ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÁÓÌ‰‡ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË. ä‡Í ‚Ë‰-
ÌÓ, ‡Ò˜ÂÚÌ˚È Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÔÓÙËÎË
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, ıÓ-
Úfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Ë ËÏÂ˛ÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl.

ÇÚÓÓÈ ‚Ë‰ ÔÓÙËÎÂÈ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌ-
ÌÓÏÛ ÔÎ‡ÏÂÌË: ÔÓÙËÎ¸ (3) ÔÓÎÛ˜ÂÌ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÚÂÏÓÔ‡˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ÔÂÂ‰ ÁÓÌ‰ÓÏ Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË 0.2 ÏÏ (2.5d) ÓÚ Â„Ó ÚÓˆ‡, ÔÓÙËÎ¸ (4) ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡
ÓÒË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl
ÚÂÏÓÔ‡˚. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ë
‡Ò˜ÂÚÌ˚È ÔÓÙËÎË Ò‰‚ËÌÛÚ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ‚ÌËÁ ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡
0.2–0.3 ÏÏ. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓË-
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ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ËÁÏÂÂÌËÈ, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚË ÓÔËÒ‡ÌËfl ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ËÁÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÏÓ‰ÂÎË.

èÓÙËÎ¸ (5) Ì‡ ËÒ. 12 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ËÁ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı
‚ÂÎË˜ËÌ ‡ÒıÓ‰‡ „‡Á‡ ˜ÂÂÁ ÁÓÌ‰ ÔÓ ËÁÓ˝ÌÚÓÔË-
˜ÂÒÍËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÒÓÔÎ‡ ã‡‚‡Îfl. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÏÓ„ÛÚ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, “ËÁÏÂ-
ÂÌÌÓÈ” Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Ï ÔÌÂ‚Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ (choked probe technique), ÍÓÚÓ˚È ÔËÏÂÌflÎÒfl
‚ ‡·ÓÚ‡ı [13, 14] ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÁÓÌ‰Ó‚˚ı ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÔÓÙËÎ¸ (5)
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÚÂÏÓ-
Ô‡Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ (ÔÓÙËÎ¸ (4)), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÔÓ‰Ó·ËË ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚, ÔËÏÂÌfl‚-
¯ËıÒfl ‚ ‡·ÓÚ‡ı [13, 14] Ë ‡·ÓÚ‡ı [17, 18] ‰Îfl ‚Â-
ËÙËÍ‡ˆËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚
ÔÎ‡ÏÂÌË (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ [21]).

áÄäãûóÖçàÖ

1. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍ-
Ò‡ Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË, ‰ÓÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓ‚˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ, ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂ-
˜ÂÌËfl ÓÍÓÎÓ ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌÓ„Ó ÁÓÌ‰‡, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÓ-
„Ó ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ „ÓÂÌËfl, Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ.

2. èÓ‚Â‰ÂÌÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂ-
„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÓÍÓÎÓ ÁÓÌ‰‡ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÓÚ‚ÂÒÚËfl
80 ÏÍÏ, ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÚÓˆ‡ 240 ÏÍÏ Ë ÔÓÎÛÛ„ÎÓÏ
‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÍÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ 25.5° ‰Îfl
ÏÂÚ‡Ì-ÍËÒÎÓÓ‰-‡„ÓÌÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË, ÒÚ‡·ËÎËÁË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÈ „ÓÂÎÍÂ ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË. É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÓÌ‰‡ ÒÚ‡‚ËÎËÒ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÂÏÓÔ‡Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ.

3. ÑÎfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÚÓˆ‡ ÁÓÌ‰‡ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÎÍË, Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÎfl
ÚÂ˜ÂÌËfl ÓÍÓÎÓ ÁÓÌ‰‡ (ÔÓÎfl ÎËÌËÈ ÚÓÍ‡, ËÁÓÚÂÏ,
ÓÒÂ‚˚Â Ë ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â ÔÓÙËÎË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÚÓ-
Í‡) Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÌÂ-
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË ‰‡ÂÚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‚ÓÁÏÛ˘‡˛˘Ëı
Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÌÓÒËÏ˚ı ‚ ÔÎ‡Ïfl ÁÓÌ‰ÓÏ.

4. èÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÚÂÏÓÔ‡Ì˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ (‚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÁÓÌ‰‡) Ë ‚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË, Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÚÂÏÓÔ‡˚, ÒÔ‡È ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË ~0.2 ÏÏ ÓÚ ÚÓˆ‡ ÁÓÌ‰‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÁÏÂÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÓÒË ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÚÂÏÓÔ‡˚, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó· ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚË ÓÔËÒ‡ÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚÂÈ ËÁÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË.

0.4

T/T0, w/c0, p/p0, ρ/ρ0
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êËÒ. 10. éÒÂ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÚÓÍ‡
‰Îfl z0 = 0.8 ÏÏ (1 – T/T0, 2 – w/c0, 3 – p/p0, 4 – ρ/ρ0, 5 –
T/T0 ·ÂÁ ÁÓÌ‰‡).
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êËÒ. 11. ê‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ-
ÚÓÍ‡ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡ ‰Îfl z0 = 0.8 ÏÏ
(1 – T/T0, 2 – w/c0, 3 – p/p0, 4 – ρ/ρ0, 5 – u/c0).

2000

1750

1500

1250

1000

750

500

250

T, K

0 0.5 1.0 1.5 2.0
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÎÍË, ÏÏ

1

2

3

4
5

êËÒ. 12. ÇÎËflÌËÂ ÁÓÌ‰‡ Ì‡ ÓÒÂ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË.
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ëÍÓ‚ÓÓ‰ÍÓ Ë ‰.

ÇÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÓı‡ÌflÂÚ ËÁÓ·‡Ë˜Â-
ÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ ‚Ó ‚ÒÂÈ Ó·Î‡ÒÚË, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ (ÏÂÌÂÂ d) ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ˆÂÌÚ‡ ÓÚ‚Â-
ÒÚËfl ÁÓÌ‰‡, „‰Â ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË·ÎËÁË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡.

6. ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂ-
ÌË ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ò‰‚Ë„ ‚ÌËÁ ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÚÂ˜ÂÌËfl (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „‡Á‡ Ì‡ ÓÒË
ÔÓÚÓÍ‡, ‡ÒıÓ‰‡ „‡Á‡ ˜ÂÂÁ ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ÁÓÌ‰‡ Ë ‰.)
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ‚
ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË. ìÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸
ÚËÔË˜Ì‡ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl.
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