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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɦɟɯɚɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɜ ɫɪɟɞɟ CO2 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɟ ɩɨɬɟɪɢ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ ɭɝɚɪ ɢ ɪɚɡɛɪɵɡɝɢɜɚɧɢɟ, ɱɬɨ ɬɚɤ ɠɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɶ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ [1]. ɂɦɩɭɥɶɫɧɨ-ɞɭɝɨɜɚɹ ɫɜɚɪɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɪɚɡɛɪɵɡɝɢɜɚɧɢɟ ɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɛɨɥɟɟ ɤɚɱɟ-
ɫɬɜɟɧɧɵɟ ɫɜɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ [2]. 

Ɂɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɟ ɩɨɹɜɢɥɨɫɶ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ 
ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɚɪɤɢ, ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɝɥɭɛɢɧɭ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɫɧɢɡɢɬɶ ɬɟɩɥɨɜɥɨɠɟɧɢɟ  ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɟ-
ɬɚɥɥ [3]. Ɍɚɤɠɟ ɩɨɹɜɢɥɚɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ ɫɬɪɭɣɧɨɦɭ ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɬɨɤɚ. 
ɇɨ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɟɫɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɜɵɫɨɤɢɯ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɟɪɶ ɢɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ ɛɚɥɥɚɫɬɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. 

Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ. 
ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨ-ɞɭɝɨɜɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɞɨɥɠɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɨɤɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɢ 

ɬɨɤɚ ɩɚɭɡɵ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨ-ɞɭɝɨɜɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪ, ɩɨ-



 

 

 

 

 

ɋɟɤɰɢɹ 1: ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ  
ɧɟɪɚɡɴɟɦɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ 
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ɫɬɪɨɟɧɧɵɣ ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨ-ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɫɯɟɦɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢ-

ɫɭɧɤɟ 1, ɚ [4]. 

ɉɪɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɬɨɤɚ ɩɚɭɡɵ, ɤɥɸɱ 1 ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 2. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɠɟ ɬɨɤɚ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɤɥɸɱ 1 ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤ 3. ɂɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ ɛɚɥɥɚɫɬɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟ-
ɧɢɹ 2 ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. ɗɧɟɪɝɢɹ ɜ ɜɢɞɟ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɭɯɨɞɢɬ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1, ɛ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɚ ɞɚɧɧɨɦɭ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɭ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 
ɤɥɸɱ 1 ɜɫɟ ɬɚɤ ɠɟ ɡɚɦɵɤɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤ 3. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɠɟ ɬɨɤɚ ɩɚɭɡɵ ɤɥɸɱ ɡɚ-
ɦɵɤɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤ 2. ɂ ɜɦɟɫɬɨ ɛɚɥɥɚɫɬɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɟɝɨ ɮɭɧɤɰɢɸ ɜɵɩɨɥɧɹ-
ɟɬ ɜɵɥɟɬ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚɦɢ 2 ɢ 3. 

 

ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɝɨ ɛɚɥɥɚɫɬɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ (ɚ) ɢ ɫɯɟɦɚ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɭɸɳɟɟ ɩɨɞɨɝɪɟɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ (ɛ) 

 

ɉɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɫɯɟɦɟ ɛɵɥɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɟ ɩɨɞɨɝɪɟɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ 
ɩɚɭɡɟ (ɭɱɚɫɬɨɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɫɨ ɜɬɨɪɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɨɦ) [5]. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟ-
ɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [6]. 

Ⱦɥɹ ɩɨɢɫɤɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɫɜɚɪɤɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ Mathcad ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɦɚɬɟ-
ɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ.  

ɉɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ: 
-ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ Tɫɪ=20°C 

-ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ȡ=0,14·10-6Ɉɦ·ɦ; 

-ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ c=462 Ⱦɠ/ɤɝ·K; 

-ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ d=1,2 ɦɦ; 

-ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨɬɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ L=84·103 Ⱦɠ/ɤɝ; 
-ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Į=0,04Ʉ-1 [7]. 

ɋɜɚɪɨɱɧɭɸ ɩɪɨɜɨɥɨɤɭ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɪɢɧɢɦɚɟɦ ɡɚ ɫɬɟɪɠɟɧɶ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɩɨ-
ɩɟɪɟɱɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ [8]. Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɬɵ ɜ ɩɪɨɜɨɥɨ-
ɤɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2. 

Ƚɪɚɧɢɱɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ (ɩɪɨɜɟɪɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ) ɩɪɢɧɹɬɵ: 

-ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɞɨɝɪɟɜɚ 600°C (ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɨɛɟɫɩɟɱɟ-
ɧɢɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɝɨɪɟɧɢɹ ɞɭɝɢ); 

-ɬɨɤ ɩɚɭɡɵ35Ⱥ; 

-ɱɚɫɬɨɬɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 100 Ƚɰ. 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɩɨɞɛɨɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ: 

-ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɞɚɱɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ - 430 ɦ/ɱ (0,119 ɦ/ɫ). 
-ɞɥɢɧɚ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚɦɢ - 0,2 ɦ,  

-ɲɚɝ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɡɚ 1 ɰɢɤɥ ɪɚɜɟɧ - 1,194·10-3 ɦ. 

Ⱦɥɹ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɪɢɦɟɦ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɞɨɩɭɳɟɧɢɹ: 
-ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɚɭɡɵ ɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɩɨɞɚɱɚ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɨɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ; 
-ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɨɧɚ ɛɵ ɩɪɨɲɥɚ ɡɚ ɩɨɥ-

ɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɰɢɤɥɚ; 
-ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ ɧɚɝɪɟɜɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɬɨɤɚ, ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ. 
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Ɋɢɫ. 2. Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɬɵ ɜ ɩɪɨɜɨɥɨɤɟ 

 

Ɂɚ ɨɞɢɧ ɰɢɤɥ ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɪɚɜɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ. Ɂɚ ɩɟɪɜɵɣ ɰɢɤɥ ɬɚɤɨɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɩɨ-
ɥɨɠɟɧɢɟ “ɭɱ1”, ɧɚɝɪɟɜɚɟɬɫɹ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɩɚɭɡɵ, ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 
“ɭɱ2”, ɝɞɟ ɫɧɨɜɚ ɧɚɝɪɟɜɚɟɬɫɹ ɢ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ “ɭɱ3” ɢ ɬ.ɞ. 

ɇɚɝɪɟɜ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɨɬ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɬɨɤɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɩɚɭɡɵ, ɪɚɜɧɨɣ 0,007 ɫ. 
ɑɬɨɛɵ ɧɚɣɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚ ɨɞɢɧ ɰɢɤɥ, ɧɭɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɨɬɵ, ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɣ ɧɚ 
ɷɬɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɬɨɤɚ. 

ȼɵɞɟɥɹɟɦɭɸ ɬɟɩɥɨɬɭ ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɜɵɥɟɬɚ ɡɚ ɨɞɢɧ ɰɢɤɥ ɧɚɯɨɞɢɦ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ Ⱦɠɨɭɥɹ-
Ʌɟɧɰɚ: 

äíÜ£▲äíÜ£▲が¢ tRIQ  2

 ,      (1)
 

ɝɞɟ Qɞɠ-ɜɵɞɟɥɹɟɦɚɹ ɬɟɩɥɨɬɚ; 
Iɩɚɭɡɵ – ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ ɜ ɩɚɭɡɟ; 
R – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ; 

tɩɚɭɡɵ – ɜɪɟɦɹ ɩɚɭɡɵ. 

ɉɨɬɟɪɢ ɬɟɩɥɚ ɧɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ: 
tSTTtSTTQS  )()( 4

0

4

0 
 ,    (2)

 

ɝɞɟ ߙǡ -ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢ – ߪ

ɟɦ (Į=8,7 ȼɬ/ɦ2Cº, ı=5,67 ȼɬ/ɦ2Ʉ4); 

T0 – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ; 

S – ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɭɱɚɫɬɤɚ. 
ȼ ɢɬɨɝɟ ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɜɵɞɟɥɹɟɦɚɹ ɬɟɩɥɨɬɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ: 

Sが¢ QQQ 
       (3)

 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ  ɧɚɯɨɞɢɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

mc

Q
T




 ,       (4)

 

ɝɞɟ c – ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ; 
m – ɦɚɫɫɚ ɭɱɚɫɬɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ, ɪɚɜɧɚɹ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɸ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɧɚ ɟɟ 

ɨɛɴɟɦ (m=1,763*10-3 ɤɝ). 
ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɣɞɟɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

TRR           (5) 

Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɡɚ ɤɚɠɞɵɣ ɲɚɝ: 



 

 

 

 

 

ɋɟɤɰɢɹ 1: ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ  
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TTT Öíô 
        (8)

 

TRR           (9) 

RRRÖÜç 
 ,      (10)

 

ɝɞɟ RÖÜç – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɩɨɫɥɟ ɟɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɩɚɭɡɵ.  

ȼ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɰɢɤɥɟ ɡɚ R ɩɪɢɧɢɦɚɟɦ RÖÜç. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɰɢɤɥɟ TÖíô ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɤɪɭ-
ɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ (ɩɨ ɭɦɨɥɱɚɧɢɸ 20°C). ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ T ɫɬɚɧɟɬ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɰɢɤɥɟ ɧɚɱɚɥɶ-
ɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ TÖíô. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɩɪɨɰɟɫɫ ɰɢɤɥɢɱɟɧ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɧɚɫɬɚɧɟɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɟɪɜɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɫɬɚɧɟɬ ɩɨɫɥɟɞɧɢɦ ɩɟɪɟɞ ɜɬɨɪɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɨɦ, ɨɧ ɠɟ ɢ ɛɭɞɟɬ 
ɢɦɟɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ (ɜ ɧɚɲɟɦ ɪɚɫɱɟɬɟ T¡ÜÖ≈600°C), ɚ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɬɚɤɠɟ ɛɭɞɟɬ 
ɢɦɟɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɢɜ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɜɵɥɟɬɚ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɡɚ 1 ɰɢɤɥ ɢ ɩɪɢɧɹɜ ɬɨɤ ɩɚɭɡɵ 35Ⱥ, ɧɚɯɨɞɢɦ ɜɵ-

ɞɟɥɹɟɦɭɸ ɬɟɩɥɨɬɭ. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɜ ɰɢɤɥ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ, ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɩɨɫɬɪɨɢ-

ɥɢ ɝɪɚɮɢɤ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3). 

 

 
Ɋɢɫ. 3. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ 

 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɝɪɚɮɢɤɚ, ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɧɟɥɢɧɟɣɧɚɹ. ɇɚɯɨɞɢɦ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ ɧɨɦɟɪɚ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ ɢɧɬɟɪɩɨɥɹɰɢɢ: 

056,20185,002,0 2  nnT
 ,     (11) 

ɝɞɟ n – ɧɨɦɟɪ ɰɢɤɥɚ. 
Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɝɪɚɮɢɤɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ ɞɚɠɟ ɜ ɤɨɧɰɟ ɰɢɤɥɚ ɛɭ-

ɞɟɬ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ ɦɟɧɟɟ, ɱɟɦ ɧɚ 5 ºC. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɜɫɟɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɜɪɟɦɹ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 
ɷɬɢɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɫ ɬɚɤɨɣ ɛɨɥɶɲɨɣ ɪɚɡɧɨɫɬɶɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɛɭɞɟɬ ɦɟɧɟɟ ɫɟɤɭɧɞɵ. Ɂɚ ɬɚɤɨɟ ɜɪɟɦɹ ɬɟɩɥɨ-
ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɧɟ ɫɵɝɪɚɟɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɪɨɥɢ, ɬɨɥɶɤɨ ɫɥɟɝɤɚ ɫɝɥɚɞɢɬ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɫɬɶ ɝɪɚɮɢɤɚ. 
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Ɉɰɟɧɢɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɫɪɚɜɧɢɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨ-ɞɭɝɨɜɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫ ɩɨɞɨɝɪɟɜɨɦ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɞɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɫ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɚɪɤɨɣ ɜ ɫɪɟɞɟ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɝɚɡɨɜ. Ⱦɥɹ ɩɪɢɦɟɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɋ17 ɬɨɥɳɢɧɨɣ 8 ɦɦ. 

Ɉɛɴɟɦ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ 1 ɦ ɲɜɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɟɧ 0,04·10-3ɦ3 

Ɇɚɫɫɚ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ 1 ɦ2 ɪɚɜɧɚ 0,328 ɤɝ. 
Ⱦɥɹ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɬɚɤɨɣ ɦɚɫɫɵ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɷɧɟɪɝɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ: 
-ɷɧɟɪɝɢɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɥɹ ɧɚɝɪɟɜɚ 0,328 ɤɝ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɨɬ 20ºC ɞɨ 1450ºC: 

5

1 10164,2)201450(462  mE Ⱦɠ    (12) 

-ɷɧɟɪɝɢɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɥɹ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 0,328 ɤɝ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ, ɧɚɝɪɟɬɨɣ ɞɨ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ: 

519,27842  mE Ⱦɠ      (13) 

-ɩɨɥɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɞɥɹ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 0,328 ɤɝ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɨɬ 20ºɋ: 
5

21 10165,2  EEE Ⱦɠ      (14) 

ȿɫɥɢ ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɥɹ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɬɨɝɨ ɠɟ ɨɛɴɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞ-
ɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ, ɧɨ ɧɚɝɪɟɬɨɣ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ 600 ɝɪɚɞɭɫɨɜɪɚɜɧɚȿɢɦɩ=1,286·105 Ⱦɠ 

Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɣ ɪɚɜɧɨ 682,1
ó½äE

E , ɬ.ɟ. ɞɥɹ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɬɨɣ ɠɟ ɦɚɫɫɵ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɞɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɷɧɟɪɝɢɹ, ɦɟɧɶɲɚɹ ɜ 1,68 ɪɚɡɚ. ȼ ɫɯɟɦɟ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ ɞɥɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨ-
ɞɭɝɨɜɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɷɬɚ ɷɧɟɪɝɢɹ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ. 

ȼɵɜɨɞ. 
ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨ-ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɝɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜ-
ɥɟɧɢɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɣ ɜɵɥɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɞɨɝɪɟɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɜɚɪɤɢ ɜ 1,68 ɪɚɡɚ. 
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ȼ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɜɵɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɫɬɨɣɤɢɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨ-
ɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɟ-
ɬɚɥɥɚ ɲɜɚ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɤɨɪɪɨ-
ɡɢɨɧɧɵɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɬɪɭɛɨ-


