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÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ × Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÓÔÒÏÅÎÉÉ É ÜÎÅÒÇÅÔÉËÅ ÁËÔÉ×ÎÏ
ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ ÉÄÅÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÕÇÌÅ×Ï-
ÄÏÒÏÄÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ Ë ÞÁÓÔÉÞÎÏÍÕ ÉÌÉ ÐÏÌÎÏÍÕ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÀ ×ÏÄÏ-
ÒÏÄÁ ËÁË ÇÏÒÀÞÅÇÏ [1]. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ, ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó ÕÎÉËÁÌØ-
ÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ¡ ÎÉÚËÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ (0,08 ËÇ/Í3 ÐÒÉ
300 ë É 1 ÁÔÍ), ÛÉÒÏËÉÍÉ ÐÒÅÄÅÌÁÍÉ ÇÏÒÅÎÉÑ (ÏÔ 4 ÄÏ 75%(ÏÂ.) ×
×ÏÚÄÕÈÅ), ×ÙÓÏËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ (2,3 Í/Ó ÐÒÉ ÎÏÒ-
ÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ) É ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ (0,02 ÍäÖ).
éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÍÏÇÕÔ
ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ÏËÓÉÄÙ ÁÚÏÔÁ, ÐÒÉÞÅÍ ÐÒÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÅ
ÉÚÂÙÔËÁ ÇÏÒÀÞÅÇÏ × ÓÍÅÓÉ � < 0,5 ÉÈ ×ÙÈÏÄ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÓÕÔ-
ÓÔ×ÕÅÔ. ðÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÖÅ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ ÍÏÇÕÔ ÄÏÐÏÌÎÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØÓÑ ÏËÓÉÄÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ É ÓÁÖÁ. ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÚÁÍÅ-
ÝÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ ×ÏÄÏÒÏÄÏÍ É ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ
ÏÂÅÄÎÅÎÉÉ ÓÍÅÓÉ ÇÏÒÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÓÍÅÓÅ×ÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÔÁËÖÅ ÍÏÖÅÔ ÓÏ-
ÐÒÏ×ÏÖÄÁÔØÓÑ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÉÍ ×ÙÈÏÄÏÍ ×ÒÅÄÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×. éÍÅÎÎÏ ÜÔÁ
ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÓÍÅÓÅ×ÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÐÒÉ×ÌÅËÁÅÔ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÓÐÅÃÉÁÌÉÓÔÏ×
××ÉÄÕ ÕÖÅÓÔÏÞÅÎÉÑ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ Ë ÜÍÉÓÓÉÏÎÎÙÍ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÍ ÔÒÁÎÓ-
ÐÏÒÔÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ É ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË.
îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÇÏ-

ÒÅÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ É ÍÏÔÏÒÎÙÈ ÔÏÐÌÉ× ×ÅÓØÍÁ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚÕÞÅÎÙ, ÔÁËÉÈ
ÄÁÎÎÙÈ ÄÌÑ ÓÍÅÓÅ×ÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ. ÷ ÏÓÎÏ×-
ÎÏÍ ÉÍÅÀÔÓÑ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ÇÏÒÅÎÉÀ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÅÔÁÎ�×ÏÄÏÒÏÄ [2], ÐÒÏ-
ÐÁÎ�×ÏÄÏÒÏÄ [3], ËÅÒÏÓÉÎ�×ÏÄÏÒÏÄ [4, 5]) É ÐÏ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÀ
ÓÍÅÓÅ×ÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÌÅÇËÉÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× Ó ×ÏÄÏÒÏÄÏÍ (ÍÅÔÁÎ�×ÏÄÏ-
ÒÏÄ [6]). õÄÉ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÎÏ ÐÒÉ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÉ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÉÓÐÏÌØÚÏ×Á-
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òÉÓ. 1 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÚÁÄÅÒÖÅË ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÏÔ
ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÄÌÑ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÇÏÍÏÇÅÎÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ
n-ó7î16�î2�×ÏÚÄÕÈ Ó ÒÁÚÎÙÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ÇÏÒÀÞÅÍ: 1 ¡
0%(ÏÂ.); 2 ¡ 10; 3 ¡ 50; 4 ¡ 70; 5 ¡ 90; 6 ¡ 100%(ÏÂ.); P0 = 1,5 íðÁ

ÎÉÑ ÓÍÅÓÅ×ÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÁÑ
ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ×ÏÚÄÕÈÅ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ×ÙÛÅ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÊ ÓÐÏ-
ÓÏÂÎÏÓÔÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ×, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÐÒÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÁÈ. éÚÕÞÅÎÉÀ ÜÔÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÂÙÌÁ ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ
ÄÉÓÓÅÒÔÁÃÉÑ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ Á×ÔÏÒÏ× ÄÁÎÎÏÇÏ ÓÏÏÂÝÅÎÉÑ [7].
ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ×ÌÉÑÎÉÑ

ÄÏÂÁ×ÏË ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÎÁ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ÇÏÍÏÇÅÎÎÙÈ É ÇÅÔÅÒÏÇÅÎ-
ÎÙÈ (ËÁÐÅÌØÎÙÈ) ÓÍÅÓÅÊ ÔÑÖÅÌÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ Ó ×ÏÚ-
ÄÕÈÏÍ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ Î-ÇÅÐ-
ÔÁÎ É Î-ÄÅËÁÎ. ÷ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÄÅÔÁÌØÎÙÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÊ
ÍÅÈÁÎÉÚÍ (äëí) ÏËÉÓÌÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ Î-ÄÅËÁÎÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ Î-ÇÅÐ-
ÔÁÎÏ×ÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ËÁË ÓÏÓÔÁ×ÎÕÀ ÞÁÓÔØ [8]. òÁÓÞÅÔÙ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁ-
ÍÅÎÅÎÉÑ ÇÏÍÏÇÅÎÎÙÈ ÔÒÏÊÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄ� ×ÏÄÏÒÏÄ� ×ÏÚÄÕÈ
ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ [9], Á ÔÒÏÊÎÙÈ ËÁ-
ÐÅÌØÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÖÉÄËÉÊ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄ�×ÏÄÏÒÏÄ�×ÏÚÄÕÈ¡ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ [10].
îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÚÁÄÅÒÖÅË ÓÁÍÏ-

×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÄÌÑ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÇÏÍÏÇÅÎÎÙÈ
ÓÍÅÓÅÊ Î-ÇÅÐÔÁÎ�×ÏÄÏÒÏÄ�×ÏÚÄÕÈ Ó ÒÁÚÎÙÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ×
ÇÏÒÀÞÅÍ ÏÔ 0 ÄÏ 100%(ÏÂ.) ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ P0 = 1,5 íðÁ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ
ÐÒÉ T0 ≈ 1050 K ÚÁÄÅÒÖËÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÍÅÓÅÊ Î-ÇÅÐÔÁÎ�
×ÏÚÄÕÈ É ×ÏÄÏÒÏÄ�×ÏÚÄÕÈ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù. ðÒÉ T0 < 1050 ë ÄÏÂÁ×ËÉ ×Ï-
ÄÏÒÏÄÁ × ÓÍÅÓØ Î-ÇÅÐÔÁÎ�×ÏÚÄÕÈ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÀÔ ÓÕÍÍÁÒÎÕÀ ÚÁÄÅÒÖËÕ
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òÉÓ. 2 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÏÔ
×ÒÅÍÅÎÉ × ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÍÅÓÑÈ Î-ÇÅÐÔÁÎ (ËÁÐÌÉ) � ×ÏÄÏÒÏÄ � ×ÏÚÄÕÈ
ÐÒÉ ÒÁÚÎÏÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ: 1 ¡ 0%(ÏÂ.); 2 ¡ 7,5; 3 ¡ 14,75%(ÏÂ.);
d0 = 60 ÍËÍ, P0 = 2 íðÁ, Tg0 = 1000 ë

ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ, Á ÐÒÉ T0 > 1050 ë ¡ ÕÍÅÎØÛÁÀÔ. ïÔÍÅÔÉÍ,
ÞÔÏ ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÄÏÂÁ×ËÁÈ ×ÏÄÏÒÏÄÁ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, 90%(ÏÂ.)) ÓÁ-
ÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ÇÏÍÏÇÅÎÎÙÈ ÔÒÏÊÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÜÆ-
ÆÅËÔÏÍ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ (ïôë) ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÉ.
ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ËÁÐÅÌØÎÙÈ ÔÒÏÊÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ. óÔÅÈÉÏ-

ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÓÏÓÔÁ× ËÁÐÅÌØÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ É Î-ÄÅËÁÎÁ × ×ÏÚ-
ÄÕÈÅ Ó ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. óÎÁ-
ÞÁÌÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ÏÂßÅÍ ×ÏÚÄÕÈÁ, ÔÒÅÂÕÅÍÙÊ ÄÌÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÓÇÏÒÁÎÉÑ
ËÁÐÅÌØ. úÁÔÅÍ Ë ÜÔÏÍÕ ×ÏÚÄÕÈÕ ÄÏÂÁ×ÌÑÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï
×ÏÄÏÒÏÄÁ. îÁËÏÎÅÃ, × ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÕÀ ÇÏÍÏÇÅÎÎÕÀ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚÄÕÛ-
ÎÕÀ ÓÍÅÓØ ÄÏÂÁ×ÌÑÌÉ ÔÁËÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÏÚÄÕÈÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÔÒÅÂÏ×Á-
ÌÏÓØ ÄÌÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ. éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÜÔÏÇÏ, ÒÁÓÓÞÉÔÙ-
×ÁÌÉ ÏÂßÅÍÎÕÀ ÄÏÌÀ ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ.
îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ Tgmax ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t ÄÌÑ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉ-
ÞÅÓËÉÈ ÓÍÅÓÅ×ÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× Ó ÒÁÚÎÙÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ×ÏÄÏÒÏÄÁ: 0, 7,5 É
14,75%(ÏÂ.). òÁÓÞÅÔÙ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÄÌÑ ËÁÐÅÌØ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ
d0 = 60 ÍËÍ ÐÒÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ T0 = 1000 ë É ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÉ P0 = 2 íðÁ. áÎÁÌÉÚ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÐÒÏÍÅ-
ÖÕÔÏÞÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ
ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÎÁ ÒÉÓ. 2 Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÌÏËÁÌØÎÙÍ ÐÏ-
Ñ×ÌÅÎÉÅÍ ÇÏÌÕÂÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÒÁÓÐÁÄÁ ÎÁËÏÐÉ×ÛÅÊÓÑ ÐÅ-
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ÒÅËÉÓÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ. ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ÔÒÏÊÎÏÊ
ÓÍÅÓÉ ÚÏÎÁ ÇÏÌÕÂÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ ×ÙÒÏÖÄÁÅÔÓÑ, Á ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÚÁÄÅÒÖËÁ
ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. õÞÉÔÙ×ÁÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÐÒÅÄÓÔÁ×-
ÌÅÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 1, ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ, ËÁÚÁÌÏÓØ ÂÙ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÔÒÉ-
×ÉÁÌØÎÙÍ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 1000 ë ÚÁ-
ÄÅÒÖËÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ × ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÊ Î-ÇÅÐÔÁÎÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ
ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ × 2 ÒÁÚÁ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ × ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÊ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-×ÏÚ-
ÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1). ïÄÎÁËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÍÅÔØ × ×ÉÄÕ, ÞÔÏ ÒÉÓ. 2
ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÀ ËÁÐÅÌØÎÏÊ, Á ÎÅ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ.
ðÒÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ ËÁÐÅÌØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÐÁÒÏ×
ÖÉÄËÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ, ÐÒÉ-
ÞÅÍ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ÐÁÒÏ× ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÏÂÌÁÓÔÉ, ÇÄÅ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÁ ÇÁÚÁ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ ÎÁ ÂÏÌØÛÏÍ ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÏÔ ËÁÐÌÉ, Á ÓÏÓÔÁ× ÐÁ-
ÒÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÂÅÄÎÅÎ ÇÏÒÀÞÉÍ [11]. ðÏÜÔÏÍÕ
ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 2 ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙ. ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ,
ÞÔÏ ÒÁÓÞÅÔÙ ÄÌÑ ËÁÐÅÌØÎÙÈ ÔÒÏÊÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ Ó ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÎÉÅÍ äëí, × ËÏÔÏÒÙÊ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÏÓÔÁ×ÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ×ÈÏÄÉÔ É
ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÁËÔÉ×ÎÙÅ ÒÁÄÉ-
ËÁÌÙ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅÓÑ ÐÏ ËÁÎÁÌÕ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ, ÍÏÇÕÔ ×ÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ Ó ×ÏÄÏÒÏÄÏÍ É ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ÒÅÁËÃÉÊ ÅÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ. îÁ
ÜÔÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ É ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÅ ÓÔÁÄÉÉ ÇÏÌÕÂÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ Ó Õ×ÅÌÉÞÅ-
ÎÉÅÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ÔÒÏÊÎÏÊ ÓÍÅÓÉ. äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ×
ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÐÒÉÍÅÒÅ ×ÏÄÏÒÏÄ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ
É ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÐÅÒÅËÉÓÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÓÔÁÄÉÉ
ÇÏÌÕÂÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ.
÷ÙÓËÁÚÁÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÀÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ-

ÍÉ ÒÁÓÞÅÔÏ×, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÍÉ ÎÁ ÒÉÓ. 3. úÄÅÓØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÓÒÁ×-
ÎÅÎÉÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ×
ËÁÐÅÌØÎÙÈ ÓÍÅÓÑÈ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ (ÒÉÓ. 3, Á) É Î-ÄÅËÁÎÁ (ÒÉÓ. 3, Â) ÂÅÚ ×Ï-
ÄÏÒÏÄÁ (ÛÔÒÉÈÏ×ÙÅ ËÒÉ×ÙÅ) É Ó ÄÏÂÁ×ËÏÊ 7,5%(ÏÂ.) ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÐÒÉ
ÒÁÚÎÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. ïÔÞÅÔÌÉ×Ï ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÏÂÁ×ËÉ
×ÏÄÏÒÏÄÁ ×ÌÉÑÀÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÓÕÍÍÁÒÎÕÀ ÚÁÄÅÒÖËÕ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅ-
ÎÅÎÉÑ, ÎÏ É ÎÁ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÓÔÁÄÉÊ ÍÎÏÇÏ-
ÓÔÁÄÉÊÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ËÁÐÌÉ. ðÒÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ
ÎÉÚËÉÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ T0 = 800 ë) ÎÁ-
ÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÚÏÎ ÈÏÌÏÄ-
ÎÏÇÏ É ÇÏÌÕÂÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ. üÔÏ ÇÏ×ÏÒÉÔ ÏÂ ÏÔÂÏÒÅ ×ÏÄÏÒÏÄÏÍ ÐÒÏ-
ÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÒÁÄÉËÁÌÏ×, ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÈ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ËÁÎÁÌÁÈ
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òÉÓ. 3 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ ÏÔ
×ÒÅÍÅÎÉ × ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÍÅÓÑÈ Î-ÇÅÐÔÁÎ (ËÁÐÌÉ) � ×ÏÄÏÒÏÄ � ×ÏÚ-
ÄÕÈ (Á) É Î-ÄÅËÁÎ (ËÁÐÌÉ) � ×ÏÄÏÒÏÄ � ×ÏÚÄÕÈ (Â) ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÇÁÚÁ É ÒÁÚÎÏÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ: 7,5%(ÏÂ.) î2 (ÓÐÌÏÛ-
ÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ) É 0%(ÏÂ.) î2 (ÛÔÒÉÈÏ×ÙÅ ËÒÉ×ÙÅ); d0 = 60 ÍËÍ, P0 = 2 íðÁ

ÚÁÒÏÖÄÅÎÉÑ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ É ÒÁÚ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ ÃÅÐÅÊ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ,
ËÁË É × ÇÏÍÏÇÅÎÎÙÈ ÓÍÅÓÑÈ, ÐÒÉ T0 < 1050 ë ÚÁÄÅÒÖËÁ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅ-
ÎÅÎÉÑ ÔÒÏÊÎÏÊ ËÁÐÅÌØÎÏÊ ÓÍÅÓÉ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ Ó ÄÏÂÁ×ËÏÊ ×ÏÄÏÒÏÄÁ,
Á ÐÒÉ T0 > 1050 K ¡ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÁÂÏÔÅ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉ-

ÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ÇÏÍÏÇÅÎÎÙÈ É ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ
(ËÁÐÅÌØÎÙÈ) ÓÍÅÓÅÊ ÔÑÖÅÌÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ (Î-ÇÅÐÔÁÎÁ É
Î-ÄÅËÁÎÁ) Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ ÂÅÚ ÄÏÂÁ×ÏË É Ó ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ Ó ÐÒÉÍÅ-
ÎÅÎÉÅÍ äëí ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÇÏÒÀÞÅÇÏ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÁÑ ÓÐÏ-
ÓÏÂÎÏÓÔØ Õ ÓÍÅÓÅ×ÙÈ ×ÏÄÏÒÏÄÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÇÏÒÀÞÉÈ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ×ÙÛÅ,
ÞÅÍ Õ ÞÉÓÔÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ. üÔÏÔ ÆÁËÔ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÍÅÔØ ×
×ÉÄÕ ÐÒÉ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÉ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÍÅÓÅ×ÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï×
Ó ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÅÍ ×ÏÄÏÒÏÄÁ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òææé (ÇÒÁÎÔÙ 11-08-01168,
11-08-97548-Ò ÃÅÎÔÒ É 11-08-01297).

Литература

1. Verhelst, S., T. Wallner. 2009. Hydrogen-fueled internal combustion en-
gines. Progr. Energy Combust. Sci. 35:490�527.

26 ÷.ñ. âÁÓÅ×ÉÞ É ÄÒ.



þáóôø 1: çïòåîéå é äåôïîáãéñ çáúï÷

2. Zhanga, Y., J. Wu, and S. Ishizuka. 2009. Hydrogen addition e¨ect on
laminar burning velocity, §ame temperature and §ame stability of a pla-
nar and a curved CH4�H2�air premixed §ame. Int. J. Hydrogen Energy
34:519�527.

3. Cheng, R.K., D. Littlejohn, P.A. Strakey, and T. Sidwell. 2009. Lab-
oratory inverstigations of a low-swirl injector with H2 and CH4 at gas
turbine conditions. Proc. Combust. Inst. 32(2):3001�9.

4. Frenillota, J. P., G. Cabota, M. Cazalens, B. Renoua, and
M.A. Boukhalfa. 2009. Impact of H2 addition on §ame stability
and pollutant emissions for an atmospheric kerosene/air swirled §ame of
laboratory scaled gas turbine. Int. J. Hydrogen Energy 34:3930�44.

5. Burguburu, J., G. Cabot, B. Renou, A.M. Boukhalfa, and M. Cazalens.
2011. E¨ects of H2 enrichment on §ame stability and pollutant emissions
for a kerosene/air swirled §ame with an aeronautical fuel injector. Proc.
Combust. Inst. 33:2927�35.

6. Cheng, R.K., and A.K. Oppenheim. 1984. Autoignition in methane�
hydrogen mixtures. Combust. Flame 58:125�39.

7. íÅÄ×ÅÄÅ× ó.î. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ,
ÇÏÒÅÎÉÑ É ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÔÒÏÊÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄ�×ÏÄÏÒÏÄ�×ÏÚÄÕÈ.
äÉÓ. . . . ËÁÎÄ. ÆÉÚ.-ÍÁÔ. ÎÁÕË. ¡ í.: éèæ òáî, 2011.

8. âÁÓÅ×ÉÞ ÷.ñ., âÅÌÑÅ× á.á., íÅÄ×ÅÄÅ× ó.î., ðÏÓ×ÑÎÓËÉÊ ÷. ó., æÒÏ-
ÌÏ× ó.í. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÐÁÒÁÆÉÎÏ×ÙÈ
ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ×: ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ó1�C7 Ë C8H18, C9H20 É C10H22 // èÉÍÉ-
ÞÅÓËÁÑ ÆÉÚÉËÁ, 2011. ô. 30. ½12. ó. 9�25.

9. âÁÓÅ×ÉÞ ÷.ñ., âÅÌÑÅ× á.á., æÒÏÌÏ× ó.í. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ É
ÇÏÒÅÎÉÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÁÌËÁÎÏ×ÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ×: ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ó1�C3 Ë
C4H10 // èÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÚÉËÁ, 2007. ô. 26. ½7. ó. 37�44.

10. âÁÓÅ×ÉÞ ÷.ñ., âÅÌÑÅ× á.á., íÅÄ×ÅÄÅ× ó.î., ðÏÓ×ÑÎÓËÉÊ ÷. ó., æÒÏ-
ÌÏ× æ.ó., æÒÏÌÏ× ó.í. íÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ
ËÁÐÅÌØ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÄÅÔÁÌØÎÏÇÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÅÈÁ-
ÎÉÚÍÁ // èÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÚÉËÁ, 2010. ô. 29. ½12. ó. 50�59.

11. æÒÏÌÏ× ó.í., âÁÓÅ×ÉÞ ÷.ñ., æÒÏÌÏ× æ.ó., âÏÒÉÓÏ× á.á., óÍÅÔÁ-
ÎÀË ÷.á., á×ÄÅÅ× ë.á., çÏÃ á.î. ëÏÒÒÅÌÑÃÉÑ ÍÅÖÄÕ ÉÓÐÁÒÅÎÉÅÍ É
ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅÍ ËÁÐÌÉ // èÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÚÉËÁ, 2009. ô. 28. ½5.
ó. 3.

÷.ñ. âÁÓÅ×ÉÞ É ÄÒ. 27




