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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓ·ÎÂÏ‡ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, ‚ÌÓÒËÏ˚ı ÔÓ·ÓÓÚ·Ó-
Ì˚Ï ÁÓÌ‰ÓÏ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ, Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂ-
ÌËfl Ëı ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ‰Îfl ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂ-
ÌË, ÒÓı‡ÌflÂÚ Ò‚Ó˛ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË ‚ÔÎÓÚ¸
‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË. èË˜ËÌ˚ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸˛
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ÂÊËÏ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó Óı‚‡-
Ú˚‚‡˛Ú ‚ÂÒ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÓÚ ÒÔÎÓ¯ÌÓ„Ó Û
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÎÍË ‰Ó Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
‚ Ó·Î‡ÒÚË Á‡ ÒÍËÏÏÂÓÏ. çÂÎËÌÂÈÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‚ÎËflÌËÂÏ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌËÈ Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ Ë Ì‡Ó·Ó-
ÓÚ, ÛÒÎÓÊÌfl˛Ú ÚÂ˜ÂÌËÂ, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÒÍÎ˛˜‡fl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒÍÓÎ¸ÍÓ-ÌË-
·Û‰¸ ÔÓÎÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Ì‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ
‡Á‚ËÚËfl ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚.

Ç ‡·ÓÚÂ [1] ‚ ‡ÏÍ‡ı ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡-
‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡, ‰ÓÔÓÎÌÂÌÌÓÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÏ Û˜ÂÚ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÁÓÌ‰Ó-
‚˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÏÂÚ‡Ì-ÍËÒÎÓÓ‰-‡„ÓÌÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ „ÓÂÎÍË Ë ÁÓÌ‰ÓÏ. Ñ‡ÌÌ‡fl

‡·ÓÚ‡, fl‚Îfl˛˘‡flÒfl ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂÏ ‡·ÓÚ˚ [1],
ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ÁÓÌ‰Ó‚˚Ï ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

ê‡·ÓÚ‡ äÌÛÚ‡ [2] fl‚ÎflÂÚÒfl, ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, Â‰ËÌ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ
ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË, ‚‡ÊÌ˚Â ‰Îfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÁÓÌ‰Ó-
‚˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ. Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl ÓÍÓÎÓ ÍÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ Ò ÓÚ-
‚ÂÒÚËÂÏ ‰Îfl ÒÚÓÍ‡ „‡Á‡ ÓÚ˚ÒÍË‚‡ÎÓÒ¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Ó ÚÓ˜Â˜ÌÓÏ
ÒÚÓÍÂ ‚ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËfl-
ÌËfl ̋ ÙÙÂÍÚÓ‚ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ
‚‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÔ‡‚ÍË. ù‚ÓÎ˛ˆËfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ Ì‡È‰ÂÌÌÓÏ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Î‡Ò¸ Í‡Í ÔÓˆÂÒÒ Ò‡ÏÓ‰ËÙÙÛÁËË. ëÓÔÓ-
ÒÚ‡‚Îflfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔË Ì‡ÎË-
˜ËË ÁÓÌ‰‡ Ò Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‚ Â„Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ, ‡‚ÚÓ˚
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË, ˜ÚÓ ˝ÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚ Ò‰‚Ë„ÓÏ 

 

δ

 

, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÓÚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰
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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 07.04.2006

 

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‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓÈ ‡ÌÂÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓÎÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡, ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË (
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). åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl ‰ËÙÙÛÁËË ‰Îfl ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚ (
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Ar
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Ar

 

, Ë Ú.‰.), ÍÓÚÓ-
ÓÂ Â¯‡ÂÚÒfl ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, Ú.Â. ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËfl ‰ËÙÙÛÁËË Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÚÂ˜ÂÌËfl. ÑÎfl ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ„Ó Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËË ‰Ó·‡‚-
ÎflÂÚÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚˚È ˜ÎÂÌ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÈ Á‡‰‡ÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÔÎÓÒÍÓÏ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ˆÂÌÚÂ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ò‰‚Ë„‡ ‚ÌËÁ ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÁÏÂÂÌËÈ, ıÓÚfl ËÁÏÂ-
ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÁÓÌ‰Ó‚˚ı ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌËÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò‡ÏÓ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÈ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÚÂ˜ÂÌËfl.
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ëÍÓ‚ÓÓ‰ÍÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

˜ËÒÎÓ òÏË‰Ú‡. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (1) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚
ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ËÏÂÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ [3–16], ‚ÍÎ˛˜‡fl Ó·ÁÓ˚ [17, 18],
ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏ ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔË ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜-
ÍÓ‚ÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË (åèåë) ÔÎ‡ÏÂÌ.

Ç fl‰Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ [3–7] ‚ÎËfl-
ÌËÂ ÁÓÌ‰‡ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ·˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÔÓÙËÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı
ËÁÏÂÂÌËÈ ˝ÚËı ÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌ ·ÂÒÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ÏË ÏÂ-
ÚÓ‰‡ÏË. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [3] ËÁÏÂÂÌ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë „Ë‰ÓÍÒËÎ‡
‚ ÔÎ‡ÏÂÌË 

 

H

 

2

 

–

 

O

 

2

 

–

 

N

 

2

 

 Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ Ë
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

ÇÓÁÏÛ˘‡˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÁÓÌ‰‡ Ì‡ ÔÓÙËÎË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
‚ Ëı Ò‰‚Ë„Â ‚ÌËÁ ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÙËÎÂÈ ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË.
ÇÂÎË˜ËÌ‡ Ò‰‚Ë„‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û
ÁÓÌ‰ÓÏ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ „ÓÂÎÍË [4–7], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÚÂÌÓÍ ÁÓÌ‰‡ [8]. Ç ‡·ÓÚÂ [4] ÔÓÙËÎ¸
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

OH

 

 ËÁÏÂÂÌ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ åèåë
ÏÂÚÓ‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ Ë Î‡-
ÁÂÌÓ-‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. Ç ‡·ÓÚ‡ı
[5, 6] ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ 

 

OH

 

, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÏÂÚ‡ÌÓ-‚ÓÁ-
‰Û¯ÌÓÏ [5] Ë ÔÓÔ‡ÌÓ-ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÏ [6] ÔÎ‡ÏÂÌ‡ı Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ë ÁÓÌ‰Ó-
‚Ó„Ó åèåë ÏÂÚÓ‰‡. áÓÌ‰ Ò 

 

d

 

 = 0.27 ÏÏ Ë ‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ ÚÓˆ‡ 

 

d

 

0

 

 = 1.5 ÏÏ ÔË‚Ó‰ËÎ Í Ò‰‚Ë„Û ÔÓÙËÎfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

OH

 

 Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 5.4

 

d

 

 [5]. ëÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÁÓÌ‰ ‚ÌÓÒËÎ Ë ·ÓÎ¸¯ËÂ ÚÂÔÎÓ-
‚˚Â ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl, Ú‡Í Í‡Í ÚÓÎ˘ËÌ‡ Â„Ó ÒÚÂÌÍË ·˚-
Î‡ ‚ÂÎËÍ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 2.3

 

d

 

.

Ç ‡·ÓÚÂ [7] ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ÏÂÚ‡ÌÓ-ÍËÒÎÓÓ‰-
ÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË ·˚Î ËÁÏÂÂÌ ÔÓÙËÎ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÏÂÚ‡Ì‡ ÁÓÌ‰Ó‚˚Ï Ë Î‡ÁÂÌ˚Ï ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰‡ÏË. éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı
‡·ÓÚ˚ [19], ‚ [7] ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË-
˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò‰‚Ë-
„‡ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚ı ÁÓÌ‰ÓÏ ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
‚ ‚Ë‰Â 

 

δ

 

 = 0.37

 

d

 

α

 

1/2

 

 (ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚ·Ó‡

 

α

 

 ‰‡ÌÓ ‚ [1]). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡
ÒÚÂÌÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ ·˚Î‡ ‚ÂÎËÍ‡ Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ~17

 

d

 

, ÔË ˝ÚÓÏ Ò‰‚Ë„ ÔÓÙËÎfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË 

 

CH

 

4

 

 ÒÓÒÚ‡‚ËÎ Ú‡ÍÊÂ ~17

 

d

 

 (

 

d

 

 = 0.012 ÏÏ).

ÇÎËflÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ÚÓˆ‡ Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó
ÁÓÌ‰‡ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÓÚ‚ÂÒÚËfl 

 

d

 

 = 0.27 ÏÏ Ë ‚ÌÂ¯-
ÌËÏ Û„ÎÓÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍÓÌÛÒ‡ 80° Ì‡ ÔÓÙËÎ¸ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ 

 

O

 

2

 

 Ë 

 

CO

 

2

 

 ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ÏÂÚ‡ÌÓ-ÍËÒ-
ÎÓÓ‰ÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË ËÁÛ˜‡ÎÓÒ¸ ‚ ‡·ÓÚÂ [8]. ì‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ 

 

d

 

0

 

 ÓÚ 0.5 ÏÏ ‰Ó 2 ÏÏ ÔË‚ÂÎÓ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛
Ò‰‚Ë„‡ ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 

 

O

 

2

 

 Ë 

 

CO

 

2

 

 Ì‡ ~2

 

d

 

,
˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÚÂÔÎÓ-
‚˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÔÎ‡ÏÂÌË ÁÓÌ‰ÓÏ, Ú‡Í Í‡Í Ò Û‚Â-

ÎË˜ÂÌËÂÏ 

 

d

 

0

 

 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Î‡Ò¸ Ë ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÚÂÌÍË
ÁÓÌ‰‡ (ÓÚ 0.4

 

d

 

 ‰Ó 3.2

 

d

 

).
ëÓÔÓÒÚ‡‚Îflfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ [7] Ë [8] ÏÓÊÌÓ

Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ò‰‚Ë„‡ ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÚÓˆ‡ ÁÓÌ‰‡, ˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔËÌË-
Ï‡Ú¸Òfl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔË ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÁÓÌ‰Ó‚˚ı ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ.

Ç ‡·ÓÚ‡ı [8, 20] ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, ÔË ˝ÚÓÏ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÚËÔË˜ÌÓÏ åèåë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ‚
ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ÒÍËÏÏÂ‡ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ÏÂÌÂÂ 1% Ó·˘Â„Ó
‡ÒıÓ‰‡ „‡Á‡ ̃ ÂÂÁ ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ÁÓÌ‰‡. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓÚÓÍ‡ ‚ Ï‡ÎÓÈ
ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ˆÂÌÚ‡ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡.

é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˆÂÎÂÈ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ ‰Ë‡„ÌÓÒÚË-
ÍË ÔÎ‡ÏÂÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÔÛÚÂÏ Ò‡‚ÌÂÌËfl
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. ë ̋ ÚÓÈ ̂ ÂÎ¸˛
‚ ‡·ÓÚ‡ı [9–14] ÔËÏÂÌflÎÒfl ÔÓ‰ıÓ‰, ÍÓÚÓ˚È ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÂËÙËÍ‡ˆËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ „Ó-
ÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ åèåë ÒÓÔÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú-
Òfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË Ëı ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. èË ˝ÚÓÏ, ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ÓÁÏÛ˘fiÌ-
Ì˚È ÁÓÌ‰ÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔÓÙËÎ¸, ËÁÏÂÂÌ-
Ì˚È ÚÂÏÓÔ‡ÓÈ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ
(ÓÍÓÎÓ ‰‚Ûı 

 

d

 

) ‡ÒÒÚÓflÌËË ÔÂÂ‰ ÚÓˆÂÏ ÁÓÌ‰‡.
Ç

 

 

 

ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ô‡‚ËÎ¸Ì˚Ï, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ËÁÏÂÂÌÌ˚ÏË.
ÅÎËÁÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔËÏÂÌflÎÒfl ‚ ‡·ÓÚ‡ı [15, 16], „‰Â
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ‡fl ÁÓÌ‰ÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸
ÔÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‡ÒıÓ‰‡ „‡Á‡ ˜ÂÂÁ
ÁÓÌ‰ ÔÓ ËÁÓ˝ÌÚÓÔË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ ‰Îfl Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÒÓÔÎ‡ ã‡‚‡Îfl
(

 

choked

 

 

 

probe

 

 

 

technique

 

). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ [9–16],
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÚ‡Ê‡˛Ú „ÎÛ·ÓÍÛ˛ ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛
Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÒÏÂÒË ‚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË, ıÓ-
Úfl ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ-
‰‡ ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ flÒÂÌ. 

Ç ˆÂÎÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÍÓÌÒÚ‡ÚËÓ‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÎËÚÂ‡-
ÚÛÂ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÁÓÌ‰Ó‚˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl, ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ. èÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â Â-
ÁÛÎ¸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 ‚ ‡ÏÍ‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl ‰ËÙÙÛÁËË
‰Îfl ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÂ-
Ú‡Ì-ÍËÒÎÓÓ‰-‡„ÓÌÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË, ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó
ÁÓÌ‰ÓÏ. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË. Ç ÎËÚÂ‡-
ÚÛÂ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÁÓÌ‰Ó‚˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
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ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò‡ÏÓ‰ËÙÙÛÁËË ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÈ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÚÂ˜ÂÌËfl.

 

ùäëèÖêàåÖçí

 

èÎ‡Ïfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÏÂ¯‡ÌÌÓÈ ÒÏÂÒË

 

CH

 

4

 

/

 

O

 

2

 

/

 

Ar

 

 (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

 

 

 

ÒÏ

 

3

 

/Ò ÔË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl
„ÓÂÎÍ‡ ·˚Î‡ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [1]. èÓ-
ÚÓÍË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ Â„ÛÎflÚÓÓ‚ ‡ÒıÓ‰‡ „‡Á‡ ÙËÏ˚ “

 

MKS

 

 

 

In-
struments

 

” Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 

 

±

 

1%. 

èÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÎ‡ÏÂ-
ÌË ËÁÏÂflÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ åèåë Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ-
‡ åë-7302. ëËÒÚÂÏ‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜ÍÓ‚Ó„Ó ÓÚ-
·Ó‡ ÔÓ·˚ Ì‡ ·‡ÁÂ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ åë-7302
·˚Î‡ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‡ÌÂÂ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [21, 22].
èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 

 

±

 

7%.

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.

 

ÇõóàëãàíÖãúçõâ ÄãÉéêàíå 

 

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ‡fl ‚ ‡·ÓÚÂ [1] „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌË ÓÍÓÎÓ ÁÓÌ‰‡, ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ·ÎËÁÍËı Í Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ, ÒÓ-
‰ÂÊËÚ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÁÓÌ‰ÓÏ ÚÂ-
˜ÂÌËË, ÌÓ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflı ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‚‡ÊÌ˚ı
‰Îfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÁÓÌ‰Ó‚˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ. Ñ‡ÌÌ‡fl
ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÚÓ„Ó
ÊÂ ÔÓ‰ıÓ‰‡, ÍÓÚÓ˚È ÔËÏÂÌflÎÒfl ÔË „‡ÁÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË. àÏÂÌÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË
fl‚ÎflÂÚÒfl ıËÏË˜ÂÒÍË ËÌÂÚÌ˚È ‡„ÓÌ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡ÍÓ„Ó-
ÎË·Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÎ‡ÏÂÌË ‚ ‡ÏÍ‡ı ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ Ò ‡„ÓÌÓÏ (ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ 2).

 

ì‡‚ÌÂÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËË

 

ì‡‚ÌÂÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËË ‰Îfl ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó
ÚÂ˜ÂÌËfl ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰
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é·Î‡ÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ë „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl

ì‡‚ÌÂÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËË Â¯‡ÎÓÒ¸ Ì‡ ÚÓÈ ÊÂ „Ë-
·Ë‰ÌÓÈ ÒÂÚÍÂ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÔË Â¯ÂÌËË
Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ [1], ÔË ˝ÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ‚ ˆÂÌÚÂ fl˜ÂÈÍË. á‡‰‡˜‡ Â-
¯‡Î‡Ò¸ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, Ú.Â. ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚ÎË-
flÌËfl ‰ËÙÙÛÁËË Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËfl.

ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÒıÂÏ‡ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl ‰Îfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÚÓˆÂÏ ÁÓÌ‰‡ Ë ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛ „ÓÂÎÍË z0 = 0.8 ÏÏ. ëÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË ÒÓ-
ÓÚ‚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 ËÁÏÂ-
ÌflÎÓÒ¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0.2–0.8 ÏÏ, ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÍÓ-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ (ÎËÌËË 4–5) ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ‡ 2 ÏÏ ‰Îfl ‚ÒÂı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ-
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ëÍÓ‚ÓÓ‰ÍÓ Ë ‰.

‚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.

É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl ‰ËÙÙÛÁËË
ÒÚ‡‚ËÎËÒ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ (ÒÏ. ËÒ. 1). 

ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÎÍË (ÎËÌËË 1–7) ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl Á‡‰‡‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Â¯ÂÌËfl ‰Îfl ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ËÁÓ·‡Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓ„Ó Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓ‰‡ Chemkin [23]. 

ç‡ Ú‚Â‰˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı (ÎËÌËË 3–4–5) ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡.

ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡ (ÎËÌËË 2–3) Ë
Ì‡ ‚ÂıÌÂÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÈ „‡ÌËˆÂ (ÎËÌËfl 7–6) ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl Á‡‰‡‚‡Î‡Ò¸ ÔÛÚÂÏ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ËÁ-
ÌÛÚË ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË.

ç‡ ÓÒË ÔÓÚÓÍ‡ (ÎËÌËË 1–2) ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ ÌÛÎ˛.

ç‡ÍÓÌÂˆ, Ì‡ Ú‚Â‰ÓÈ „‡ÌËˆÂ (5–6) ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl Á‡‰‡‚‡Î‡Ò¸ Ú‡ÍÓÈ ÊÂ, Í‡Í Á‡ ÙÓÌÚÓÏ ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË. Ñ‡ÌÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎÓÒ¸ ‚ ˆÂÎflı Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ·ÎËÁÍÓÂ Í ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌ-
ÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ ÔÂËÙÂËË
ÚÂ˜ÂÌËfl.

àÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚˚È ˜ÎÂÌ ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl ‰ËÙÙÛÁËË

ì‡‚ÌÂÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËË Â¯‡ÎÓÒ¸ ‰Îfl ˜ÂÚ˚Âı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË – CH4,
CO2, H2O Ë O2, ıÓÚfl ‡Á‚ËÚ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÔËÏÂÌËÏ ‰Îfl
‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Î˛·Ó„Ó ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË. ÑÎfl ÔË·ÎË-
ÊÂÌÌÓ„Ó Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚
Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËË ‰Ó·‡‚ÎflÂÚÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚˚È
˜ÎÂÌ Qc(z), Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÈ Á‡‰‡ÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ ‚ ÔÎÓÒÍÓÏ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË, Ú.Â. ‚
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÁÓÌ‰‡. ùÚÓÚ ˜ÎÂÌ, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÓÚ z, ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í ·˚Î ‚˚-

˜ËÒÎÂÌ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚˚È ˜ÎÂÌ QT(z) ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl
˝ÌÂ„ËË [1], Ú.Â. ËÁ Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÏ
‚Ë‰Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

(3)

„‰Â ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚Â ˜ÎÂÌ˚, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ
‰ËÙÙÛÁËË (2) ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ Í‡Í Qconv, ‡
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â ˜ÎÂÌ˚ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ Í‡Í Qdiff. äÓ-
ÌÂ˜ÌÓ-‡ÁÌÓÒÚÌ‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (3)
‰Îfl Ó‰ÌÓÏÂÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ Ì‡ ÚÓÈ
ÊÂ „Ë·Ë‰ÌÓÈ ÒÂÚÍÂ ‰Îfl ÓÒÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚, ˜ÚÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı, ÔË ˝ÚÓÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚Ó„Ó ̃ ÎÂÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ‚ ̂ ÂÌ-
ÚÂ fl˜ÂÈÍË. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË Ë ÓÒÂ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
(3), Á‡‰‡‚‡ÎËÒ¸ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ‚ ‡·ÓÚÂ [1] ÔË ‚˚˜ËÒ-
ÎÂÌËË ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚Ó„Ó ˜ÎÂÌ‡ QT(z) ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl
˝ÌÂ„ËË. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Á‡‰‡‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl ‚
ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓ‰‡ Chemkin
[23]. ùÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2 (ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔËÏÂÌflÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ-
‰‡ ‰Û„ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË, ÔÓÏËÏÓ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓ„Ó, Á‡ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‡ÚÓÏ‡ÏË ‡„ÓÌ‡). íÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ρD12 Ë kT ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı
ÒÏÂÒÂÈ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ‰Îfl ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ãÂÌÌ‡‰‡-ÑÊÓÌÒ‡ (6–12)
Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË σ = 3.746 Å, ε/k = 141.4 K ‰Îfl CH4,
σ = 3.763 Å, ε/k = 244 K ‰Îfl CO2, σ = 2.605 Å, ε/k =
= 572.4 K ‰Îfl H2O, σ = 3.458 Å, ε/k = 107.4 K ‰Îfl O2

Ë σ = 3.418 Å, ε/k = 124 K ‰Îfl Ar Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ı Ô‡‚ËÎ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ÓÔË-
Ò‡ÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ-
‰˚ [24].
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êËÒ. 3. àÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚˚Â ˜ÎÂÌ˚ ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl ‰ËÙÙÛ-
ÁËË.
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èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÓÒÂ‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓ‚˚ı ˜ÎÂÌÓ‚ Qc(z) ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 3. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl Qc(z) ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ‰Îfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË
CO2 Ë H2O, ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â – ‰Îfl Â‡„ÂÌÚÓ‚ CH4 Ë
O2. çËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Qc ÔË z ≤ 0.02 ÏÏ ÓÚ‡Ê‡˛Ú
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÛ˛ ÔËÓ‰Û ˝ÚÓ„Ó
Û˜‡ÒÚÍ‡ ÙÓÌÚ‡ ÔÎ‡ÏÂÌË.

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ ·‡Ó- Ë ÚÂÏÓ-
‰ËÙÙÛÁËË Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ï‡ÎÓ. å˚ ÌÂ ·Û‰ÂÏ
ËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡Ú¸ ˝ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ, Û˜ËÚ˚‚‡fl ÔË·ÎË-
ÊÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÏÓ‰ÂÎË. èË‚Ó‰ËÏ˚Â ÌËÊÂ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË Û˜ÂÚÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË. 

êÖáìãúíÄíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ

ç‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÓÒÂ‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡Ì‡ ‰Îfl 4 ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÈ ÁÓÌ‰‡ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË. çÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚È ÔÓÙËÎ¸
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡Ì‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì ‰Îfl Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‰Îfl ‚ÒÂı ˜ÂÚ˚Âı ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ÁÓÌ-
‰‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl CH4 Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ z ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ-
Òfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ
ÔÎ‡ÏÂÌË, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‚ÎËflÌËÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚Ó„Ó
˜ÎÂÌ‡. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÛÒÍÓÂÌËÂÏ ÔÓÚÓÍ‡, ˜ÚÓ ÒÌË-
Ê‡ÂÚ ‚ÂÏfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl „‡Á‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚Ó„Ó ˜ÎÂÌ‡ ‰‡ÌÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË (ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂÚ‡Ì‡, ÒÏ. ËÒ. 3). äÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ ˆÂÌÚÂ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛˘‡fl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ËÌÚÂ-
ÔÂÚ‡ˆËË ÁÓÌ‰Ó‚˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ò‰‚Ë„ÓÏ ‚ÌËÁ ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÌÂ-
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË. ë‡‚ÌÂÌËÂ ̋ ÚËı ‡ÒÔÂ‰Â-

ÎÂÌËÈ Ò ÓÒÂ‚˚ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
[1] Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ëı Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‡Ì‡ÎÓ„ËË,
Ë ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ ÔÓ‰Ó·ËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË
ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡.

ëÚÂÔÂÌ¸ ̋ ÚÓ„Ó ÔÓ‰Ó·Ëfl ıÓÓ¯Ó ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ-
Òfl Ì‡ ËÒ. 5, „‰Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂÚ‡Ì‡ Ì‡ ÓÒË ÔÓÚÓ-
Í‡ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ‰Îfl 4 ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ÁÓÌ‰‡ ‚
ÔÎ‡ÏÂÌË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰Îfl ÌÂ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl.
ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÚËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚˚fl‚ÎflÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË – ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÏÂÚ‡Ì‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ì‡
ÓÒË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÎËÁÍÓ Í Ú‡ÍÓ-
‚ÓÏÛ ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË. ùÚÓ Ô‡‚ËÎÓ
Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ï‡ÎÓÈ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÓÚ‚Â-
ÒÚËfl ÁÓÌ‰‡, „‰Â ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÂÁÍÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÛÒÍÓÂÌËfl Ú‡ÌÒ-
Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ [1]. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú Ó·˙flÒÌËÚ¸ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û
ËÁÏÂÂÌÌ˚ÏË Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓ‰ıÓ‰‡, ÔËÏÂÌfl‚¯Â„ÓÒfl ‚
‡·ÓÚ‡ı [9–14]. 

éÒÂ‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‰Û„Ëı
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÚÂ ÊÂ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ˜ÚÓ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 4 Ë 5.

çÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÂ ÔÎ‡Ïfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎÓÒÍËÏ Ë
Ó‰ÌÓÏÂÌ˚Ï Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â „‡-
‰ËÂÌÚ˚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÌÂ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ. ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [1],
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÂ ÁÓÌ‰ÓÏ ÚÂ˜ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ÏË „‡‰ËÂÌÚ‡ÏË Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡. èÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ÔÓflÒÌËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ. ùÚÓ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
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‰‡ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË (2, 3, 4, 5 – z0 = 0.2, 0.4, 0.6 Ë 0.8 ÏÏ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).
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ëÍÓ‚ÓÓ‰ÍÓ Ë ‰.

˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÎÂ„ÍÓ ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸
˜ËÒÎÂÌÌÓ ÔÓÒÚ˚Ï ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
J1r ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (2).

ç‡ ËÒ. 6 ÔË‚Â‰ÂÌÓ ÓÒÂ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË CO2 ‰Îfl z0 = 0.8 ÏÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ò Û˜Â-
ÚÓÏ (ÍË‚‡fl 1) Ë ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ (ÍË‚‡fl 2) ‚ÎËflÌËfl ‡-
‰Ë‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ J1r Ì‡
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ. ÄÌ‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓÂ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡‰Ë‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ Ì‡ ËÒ. 7 ‰Îfl ÚÓ„Ó
ÊÂ ÂÊËÏ‡ (Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍË‚˚ı ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë Ì‡
ËÒ. 6). ëËÎ¸ÌÓ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËÂÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚‰ÓÎ¸ ÎËÌËÈ ÚÓÍ‡,
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ‰Îfl J1r = 0, ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
·ÓÎÂÂ ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï ÔË Û˜ÂÚÂ ‚ÎËflÌËfl ‡‰Ë‡Î¸-
ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË.

éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÒÚË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÔÓÎÂ ÚÂ˜ÂÌËfl [1], Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ Ë‰Âfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÍÓ-
‰‡ Chemkin [23] (‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ËÁÓ·‡-
Ë˜ÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÏÂÌË), ÔÛÚÂÏ Á‡‰‡ÌËfl ÔÎÓ˘‡‰Ë ÚÛ·-
ÍË ÚÓÍ‡ Ì‡ ÓÒË ÚÂ˜ÂÌËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó ‡Ò-
˜ÂÚ‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓfl‚ÎflÎ‡Ò¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓ-
ÒÚË ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡ ‚ ÒÚÓ„ÓÈ Í‚‡ÁË-Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ
ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ. èÓËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÌÓÒÚ¸
ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 7, ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌ-
ÌÓÈ Ë ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Ì‡ Ó‰ÌÓÏ Ë
ÚÓÏ ÊÂ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ „ÓÂÎÍË ËÏÂÂÚ ‡ÁÌ˚Â ÁÌ‡-
ÍË Ì‡ ÓÒË Ë Ì‡ ÔÂËÙÂËË ÔÓÚÓÍ‡. ùÚ‡ ÓÒÓ·ÂÌ-

ÌÓÒÚ¸ ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂı
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÂÊËÏÓ‚ Ë Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
˝‚ÓÎ˛ˆËÂÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚‰ÓÎ¸ ‡ÁÌ˚ı ÎËÌËÈ ÚÓÍ‡,
‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ‚ÓÁ‚‡ÚÌ˚Ï ÚÂ˜ÂÌËÂÏ „‡Á‡ ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÌË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÓÌ‰‡ [1], ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÓÚ-
‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÔÓˆËË „‡Á‡ ËÁ Ó·Î‡ÒÚÂÈ,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Í‡Í ÌËÊÂ, Ú‡Í Ë ‚˚¯Â ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ
ÓÚ ÚÓˆ‡ ÁÓÌ‰‡. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ‡‰Ë-
‡Î¸Ì˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ·˚Î‡ ‡ÌÂÂ ÓÚ-
ÏÂ˜ÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [2], „‰Â ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò‡ÏÓ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÈ „‡ÁÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÚÂ˜ÂÌËfl.

ç‡ ËÒ. 8 ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı
ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ CH4 Ë H2O Ò ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰ÓÏ åèåë,
‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ˆÂÌÚÛ ÓÚ‚Â-
ÒÚËfl ÁÓÌ‰‡. èÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ CH4 Ë H2O ‚
ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‰Îfl
Ò‡‚ÌÂÌËfl.

èÓÙËÎ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË CH4, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓ‰‡ Chemkin [23] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl, Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÏÓÔ‡˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ÔÂ-
Â‰ ÚÓˆÂÏ ÁÓÌ‰‡ [1], Ú.Â. ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓ‰ıÓ‰‡, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ‡·ÓÚ‡ı [9–14], Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡
ËÒ. 8 (ÔÓÙËÎ¸ 4). ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‰‡-
ÊÂ ‚ ÎÛ˜¯ÂÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ, ̃ ÂÏ ÔÂ‰-
ÒÍ‡Á‡ÌËfl ÏÓ‰ÂÎË (ÔÓÙËÎ¸ 3).

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 8, ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ÔÓÙËÎË Ò‰‚ËÌÛÚ˚ ‚ÌËÁ ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚ı, ÔË˜ÂÏ ËÁÏÂÂÌÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ ‚˚¯Â ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‚ 2 ‡Á‡.
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êËÒ. 6. ÇÎËflÌËÂ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Ì‡ ÓÒÂ‚ÓÈ ÔÓ-
ÙËÎ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË CO2 ‰Îfl z0 = 0.8 ÏÏ (1, 2 – ÒÏ.
ÚÂÍÒÚ, 3 – ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚È ÔÓÙËÎ¸).
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êËÒ. 7. ÇÎËflÌËÂ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Ì‡ ‡‰Ë‡Î¸Ì˚È
ÔÓÙËÎ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË CO2 ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÚÓˆ‡ ÁÓÌ‰‡
‰Îfl z = 0.8 ÏÏ (1, 2 – ÒÏ. ÚÂÍÒÚ, 3 – ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚È ÔÓ-
ÙËÎ¸).
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ÇÒÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‚ÂÎË˜ËÌ Ò‰‚Ë„‡
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 9. èÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ÔË·ÎËÊÂÌ-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ËÏÂ˛˘ÂÈÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [2], Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl (‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl δ ‡ÒÒ˜ËÚ‡-
Ì˚ ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (1) ‰Îfl Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡, Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚ÏË Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂ-
ÌË ËÁÓ˝ÌÚÓÔË˜ÂÒÍËÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË. ÇıÓ‰fl-
˘ËÈ ‚ (1) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ‚˚˜ËÒÎflÎÒfl
‰Îfl ÒÏÂÒË CH4–Ar. áÌ‡˜ÂÌËfl δ ‰Îfl ‰Û„Ëı ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 9 ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ı ‰ËÙÙÛÁËË. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
δ ‰Îfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÌÂ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ 20%).
òÚËıÓ‚ÓÈ ÔflÏÓÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚È Ò‰‚Ë„ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl z0 ÏÂÊ‰Û
ÁÓÌ‰ÓÏ Ë „ÓÂÎÍÓÈ. 

ä‡Í ÛÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸, ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Ò‰‚Ë„‡ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÌËÊÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ 2 ‡Á‡, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ
Ò ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ‚ÎËflÌËfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÔÓ-
ÚÓÍ‡ Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ. ùÚÓÚ ˝Ù-
ÙÂÍÚ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Û˜ÚÂÌ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË Ò ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚ÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ˝ÌÂ-
„ËË [1] Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 9, ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ‰Îfl Ò‰‚Ë„‡, ËÏÂ˛˘ÂÂÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [2], ÏÓ-
ÊÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÓˆÂÌÓÍ ÔÓfl‰Í‡

Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ˚. ùÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ò‰‚Ë„‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÏÂÊ‰Û ÁÓÌ‰ÓÏ Ë „ÓÂÎÍÓÈ, ˜ÚÓ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÁÏÂÂÌËÈ. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÔË Ï‡Î˚ı
‡ÒÒÚÓflÌËflı z0 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl
(δ > z0) ÎË¯ÂÌ˚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏ˚ÒÎ‡.

áÄäãûóÖçàÖ

1. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ‰ËÙÙÛÁËË Ò ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ-
‚˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÏ ‚ÎËflÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı
Â‡ÍˆËÈ, ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚
‰Îfl ÚÂ˜ÂÌËfl ÓÍÓÎÓ ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌÓ„Ó ÁÓÌ‰‡, ÔÓÏÂ-
˘ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ „ÓÂÌËfl. á‡‰‡˜‡
Â¯ÂÌ‡ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, Ú.Â. ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚ÎË-
flÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ËÙÙÛÁËË Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl.

2. èÓ‚Â‰ÂÌÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl
·ËÌ‡Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ CH4–Ar, H2O–Ar, CO2–Ar, Ë O2–
Ar ÓÍÓÎÓ ÁÓÌ‰‡ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÓÚ‚ÂÒÚËfl 80 ÏÍÏ,
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÚÓˆ‡ 240 ÏÍÏ Ë ÔÓÎÛÛ„ÎÓÏ ‡ÒÚ‚Ó‡
ÍÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ 25.5° ‰Îfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ÏÂÚ‡ÌÓ-ÍËÒÎÓÓ‰-‡„ÓÌÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË, ÒÚ‡-
·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÈ „ÓÂÎÍÂ ÔË ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË.

3. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ˆÂÌÚÂ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ò‰‚Ë„‡ ‚ÌËÁ ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË ‚ ÚÓ˜ÍÂ ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl ÚÓˆ‡ ÁÓÌ‰‡. ìÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÚË-
ÔË˜Ì‡ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl.

4. èÓÙËÎË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË
ËÁÏÂÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ åèåë. èÓ‚Â‰ÂÌÓ
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êËÒ. 8. éÒÂ‚˚Â ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ CH4 (1 – ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌÌ˚È, 2 – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ, 3 – ‡Ò˜ÂÚ, 4 – ÒÏ. ÚÂÍÒÚ)
Ë H2O (5 – ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚È, 6 – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ, 7 – ‡Ò-
˜ÂÚ).
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êËÒ. 9. ÇÂÎË˜ËÌ˚ Ò‰‚Ë„‡ ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚ı (1 – ÏÓ‰ÂÎ¸ [2]; ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ: 2 – CH4, 3 – H2O; ‡Ò˜ÂÚ: 4 – CH4, 5 – O2, 6 – H2O,
7 – CO2, 8 – δ = z0).
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ëÍÓ‚ÓÓ‰ÍÓ Ë ‰.

Ò‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓ‰‡ Chemkin [23], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡-
ÏË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË. éÔÂ-
‰ÂÎÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò‰‚Ë„‡ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚ı. 

5. ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ò‰‚Ë„‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡ ‰Îfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË (CH4, H2O, CO2, O2), ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡Â-
ÏÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒË Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÚÓ˜ÍÂ
ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ „ÓÂÌËfl. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Ò‰‚Ë-
„‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û
ÚÓˆÂÏ ÁÓÌ‰‡ Ë „ÓÂÎÍÓÈ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ıÓÚfl ËÁÏÂÂÌÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ ‚˚¯Â ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‚ 2 ‡Á‡.

6. àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ò‰‚Ë„‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÚÓˆ‡ ÁÓÌ‰‡
(d0), ̃ ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔËÌËÏ‡Ú¸Òfl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔË ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÁÓÌ‰Ó‚˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ.

7. àÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÓÚ‚ÂÒÚËfl
ÁÓÌ‰‡ [2], ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl-
ÏË ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ Ì‡ ÚÓÏ ÊÂ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËË ÓÚ „ÓÂÎÍË, ËÏÂÂÚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÁÌ‡ÍË Ì‡ ÓÒË Ë
Ì‡ ÔÂËÙÂËË ÔÓÚÓÍ‡, ıÓÓ¯Ó ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl
ÏÓ‰ÂÎ¸˛.

8. èË·ÎËÊÂÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
Ò‰‚Ë„‡, ËÏÂ˛˘ÂÂÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [2], ÏÓÊÂÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÓˆÂÌÓÍ ÔÓfl‰Í‡ Â„Ó ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚. ùÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ Ò‰‚Ë„‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û
ÚÓˆÂÏ ÁÓÌ‰‡ Ë „ÓÂÎÍÓÈ, ˜ÚÓ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÔË Ï‡Î˚ı
‡ÒÒÚÓflÌËflı z0 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl
(δ > z0) ÎË¯ÂÌ˚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏ˚ÒÎ‡.

9. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËfl-
ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÓÒË ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍÓ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ‚ ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ËÁÏÂÂÌ-
Ì˚ÏË Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â Í
‚ÂËÙËÍ‡ˆËË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ËÁÏÂÂÌÌ˚È ÔÓÙËÎ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌ-
ÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË
[9–14].

10. èÓÙËÎ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË CH4, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓ‰‡ Chemkin [23] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ÚÂÏÓÔ‡ÓÈ, ‡Á-
ÏÂ˘ÂÌÌÓÈ ÔÂÂ‰ ÚÓˆÂÏ ÁÓÌ‰‡, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜ÍÓ-
‚˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ.

11. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚fl‚ËÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡. ÇÎËflÌËÂ
·‡Ó- Ë ÚÂÏÓ‰ËÙÙÛÁËË Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓ.

Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ‚ÂÒËË ÏÓ‰ÂÎË ‚ÏÂÒÚÓ ‚‚Â‰Â-
ÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚˚ı ˜ÎÂÌÓ‚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË Ë
‰ËÙÙÛÁËË ÔÎ‡ÌËÛÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚
‡ÏÍ‡ı ÔÓÒÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ÚË-
Ô‡ ÏÓ‰ÂÎË áÂÎ¸‰Ó‚Ë˜‡, ËÎË ÔË·ÎËÊÂÌËfl „ÎÓ-
·‡Î¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË.
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