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� ��	
 ������. 
� ���������� ����� � ������. 
� ��
 �����������. 
� ����� �������
� ��	���
. 
����� ��� ��� ������� (������������) ����� 

�� � ������������ ������ ����������!�� ���	�"-
����, �� ����� ��������! ����� �
#���� 	���$��
�, 
�. �. 	������������� ���#���"%�� ��� &��	
. 

'�! ���������� ����� ���$� ������ ���"����-
�������� 	���#��, ���#
 	�*���� �! ���� �"#�-
$� ��������. � ��������� ����� �$��������! ���� 
�	������� ��#��
 	��$����
, � ������ +�����!��, 
���#*���
�� �! 	�������! �����, � �	���#�� 
	�������! ����������� �����������!. ����� �� ���-
��� #���, ��$� ��� &�� ����������� #��� ������-
�
 � � ����� 	��$����� � ���" «/	�����».  

����� �� ��#
����, ��� 	�� ��������� 	��-
$������$� 	������, ����� �����!�� � ���������� 
	����������!, �! ��$� ���#
 ��� ���������� ����-
����
�. ����� ������ ��	��������� ��� � �� �� 

	��!��
� �������! &�������� 	�����������! �� ��-
#������ ���	�������! � 	������
. 

����������� ������������ ���������� 	�������-
���! �� ������ �#��$��� &��	�������" 	��$������$� 
	������, �� 	����!�� �� ��������� �����������-
�� � 	����������!��. 
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	�#��������
� � ������ ���������
 	�����-
�
 � �����* �
	������! $������������$� 
�����! :���#������ AB C 13.832.2014/K 

«A����#���� �������$������* ����� ��	�����$� 
�	�������! ��������
�� � ����������
�� $������-
#���
�� &������������!�� ��%�����" � 25 :��». 

� �����!%�� ����! ��������������
� ��������-
�
� $������#���
� ��������� (��@) ��������� ��-
���� ��	�����"��! �! 	��������! �� �* ������ 
&������������� ��%�����" � 25 :�� [1].  

?��������! �������������! ����� ����������-
��"%�* ��@ � ���*�����$� $��������� (/�) (����� 
«��@ – /�») 	����������� �! ����������������!, 
���������, �����������! � ������ ������ ��������-
�����$� �	�������! (/�@) ��@. A���� �	��#������-
�
� � ����#�����
� �! 	�������! �������������* 
������ ��@ �������
* ������ 	��������! ��$����-
�
 ��$�� � ������ ����� ��#��
 [2, 3]. 

'��6��6�� �������7����8 ��9��
  
«�&� – '�» 
6�! #
������������ (��� #
�����������) ��-

��� ������� � �#E������� �������� ����������� 
����� ��@ � ��������
* ����������* *��������-
���� ��@. '���
� ����� ������ 	�����!�� �#��	�-
���� �������� � $������* 2…5 % � ��%��������  
��������� ����! �������, ��� � �#E!��!���! �* ��-

������ [4]. �#E����� ����� 	��������" #
������-
�����" ����� ��@ [5] � 	�������
��, *��������-
��"%��� ��#���� 	������ � /� (Uf, U, I). � ������-
���� 	������ #
�����������" ����� «��@ – /�», 
�� ���. 1 	���������� �� ���������. 6�*��
� ��-
�
� �! 	�������! �����+������ 	������
 � *�� 
��#��
 � 	��$������-�������"%�� ���	������ 
(?:�) «�:G/» [6]. � ?:� ��������! ������! 
	�&��������! ����� ��@ � ������! ���$�������-
��! ����� /�. 

 

��@-/�

GT

Uf

NG

U

I

 
���. 1. /���������! �*��� ����� «��@ – /�» 

?���!��! ����� �	��
�����! �++���������-
�
�� ��������!��. 

@�������� ������
 ���%���! ���#����	������� 
��@: 

TK 11 T 12 TK 13 CT 14 .fn a G a n a n a U� � � ��  (1) 

� 
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@�������� ������
 ���%���! ���#���� ���#��
 
��@: 

CT 21 T 22 TK 23 CT

24 25 26 27 .G f

n a G a n a n
a N a U a U a I
� � � �

� � � �

�
 

(2)
 

@�������� ������"%�$� �������$� ��	�!����! 
/�: 

CT 31 T 32 CT 33 34 35 36 .G fU a G a n a N a U a U a I� � � � � ��  (3) 

@�������� �������� �
��#��
������ ��%����� 
/�: 

41 T 42 CT 43 44 45 46 .G G fN a G a n a N a U a U a I� � � � � ��  (4) 

@�������� ������"%�$� �������! ���� ������� 
/�: 

51 CT 52 53 54 55 .G fI a n a N a U a U a I� � � � ��

 
 (5) 

� ��������!* 	���!�
 �#��������!: GT – ���*� 
��	���� (�$/�); nTK – ������� ���%���! ������ ���#�-
���	������� (�#/���.); nCT – ������� ���%���! ����-
�� ���#���� ���#��
 (�#/���.); NG – �������! �
-
��#��
�����! ��%����� $��������� (���); Uf – ��-
	�!����� �#����� ���#�����! $��������� (�); U – 
������"%�� �������� ��	�!����� $��������� (�); 
I – ������"%�� �������� ���� $��������� (�). 

�������, ��� ����� (1)–(5) ������� 	��������-
�
� ��!��. � ����� ���, ���*� ��	���� GT  � ��$�� 

	�������
� ��@ �*�!� � ��������! /� (3), (4), (5). 
� ���" ������, � ��������! ��@ (1), (2) ���"���
 
��	�!����� ���#�����! $��������� Uf � ��$�� 	�-
������
� /�. I������ 	���������
* ��!��� ���#*�-
��� ����
���� 	�� �	�������� ��������. I� &�� 
������ �#���!�������� 	������������ � ������� 
«	������
� ��$����� – &������$��������» ����
��-
���� ��� ���� [7]. 

����
�	�� �������� �������7����8 ��9��
 
«�&� – '�» 
:��� 	������� &��	�����������
� ���
�, ��-

�#*���� �#�����!, ��� 	���� �* �#��#���� (���-
��+������) [8, 9, 10], ��������� #��� ��������
�, 
� �* � ��������� ����� #��� ��	���������. ���-
���� 	�������� 	������� �! ���$� �� �������
* 
������� ��#��
. I� ���. 2 (����� 1 – &��	������-
������! �����!, ����� 2 – �������! �����!) 	��-
�������� ��������� &��	������������� ������, 	�-
�������� 	�� ������������ �� ?:� «�:G/», 
� �������� ������ 	�� ������������ �� ������ 
��������� (1)–(5) � ��&++��������� aij, 	�������
-
�� � 	������� �����+������ (���*� ��	���� ����� 
1140 �$/�, ��	�!����� �#����� ���#�����! �����!-
���! � 250 � � 300 �). � ��#�. 1 	������
 �������
� 
�� ��*. ��� �
�� ���� ����������� 	� �������" 
����� [11] (��#�. 2), ��� ������ 	��������! #
����-
�������! �����. :���� (1)–(5) ��������! ������-
���, ���� 	� �������" ����� �� ���� ����������� 
������ 0,1. ?������� �
	������ � �! ���* ������-
�
* 	�������
* ����� (1)–(5). 

 
�#/���.

2

1

���.

 
���. 2. ���+�� ������
 ���%���! ���#����	�������  

�����	� 1. ��H��
J
�	�� ��9��
, ���6��		�� � ��9� 
9�	�
�
��J

 
J������� ��&++������� a11 J������� ��&++������� a12 J������� ��&++������� a13 J������� ��&++������� a14 

9,83801110830 –1,11582087038 –0,126080350487  –0,0323738998 
J������� ��&++������� a21 J������� ��&++������� a22 J������� ��&++������� a23 J������� ��&++������� a24 

10,066833227 1,67120182188 –2,26027970761 3,039374683052 
J������� ��&++������� a25 J������� ��&++������� a26 J������� ��&++������� a27 

–1,1444196694064 –3,242826588451 –24,8831803202 
 

�����	� 2. %��� �9�����	��
 ��9��
 �� ��
���
K &�8�� 
:��� ����������� nTK :��� ����������� nCT :��� ����������� U :��� ����������� NG :��� ����������� I 

2,7619634 � 10–4 7,65065 � 10–4 2,11005 � 10–4 7,76643 � 10–4 2,9362 � 10–4 



�������	
�, ���
�
����	�� ���	
�� 
 
	������
�� 

 

89

?�������! 	������� �! ���$� �� ������� 	���-
���� ���������" �����������. I� ����� ����� 
#
�� ���$���������. ?�&���� ��&++������
 aij 
����� (1)–(5) ����
 �������� �� ������ ��#��
. 

������	
� �	�����A
�	�8 ��9��
  
«�&� – '�» ��
 
L��	�	

 ����9� ����
��  

 	����A�	
� ������
 ��L�6A9�	
� 
��� �������� �
��, ��&++������
 aij �����!� �� 

	�������
* ����� (1)–(5): ( ),a f x�  $� a – �����-
�� ��&++�������� ����� (1)–(5), x = (GT, nTK, nCT, 
NG, Uf, U, I) T – ������ �����!��!. 6����� 	�&���� 
����� (1)–(5) ��������! � ������ ��������
* ���-
���. ?�����������
� ����������! 	�������, ��� 
���#������ ���!��� �� ��&++������
 aij ����
��"� 
	�������
� GT � nTK. ?�&���� ��&++������
 !��!-
"��! +������� ��* ��$������� aij = f(GT, nTK) 

� 	�������!"� ��#�� ��*�����" 	����*����� 
(	����� ����� 	����*����� �! �11 	������ �� ���. 3, 
	� ��� 
 – ������� ���%���! ���#����	������� nTK, 
	� ��� Y – ���*� ��	���� GT, 	� ��� Z – �������� 
��&++������� �11). 

��$����� �����+������ ��������� 	�������-
��������� �������, 	����������
* �� ���. 4. 

'�! �����������! ���$��������� #
���������-
��� ����� #
�� �
#���� ����������! �
#���� ��-
������! ���*�� ��	���� � ��	�!����! �#����� 
���#�����!. /�������� ������
* ���
* � &��	�-
����������
�� ���
�� 	���������� �� ���. 5 � 6 
(����� 1 – &��	������������! �����!, ����� 2 – 
�������! �����!. :��� ����������� 	� �������" 
����� [12] �! ����� 	��������� ����� (1)–(5) 
	���������� � ��#�. 3. 

 

 
���. 3. ?����*����� ��&++������� �11 

I�����

��� 	����*������
��&++��������

�����

6����	��!��! ��&++�������� 	�
����%��� �������" ���*�� ��	����

6����	��!��! ��&++�������� 	�
����%��� �������" ��������
���%���! ���#����	�������

?�������� ������
* ���
* ��
������ 	�������
* ��&++��������

 
���. 4. ��$����� ��*�����! ��&++��������  

���$��������� #
������������ ����� 

 
�����	� 3. %��� �9�����	��
 �� ��
���
K &�8�� 

:��� ����������� nTK :��� ����������� nCT :��� ����������� U :��� ����������� NG :��� ����������� I 
5,7535396 � 10–4 0,035595 0,035092716 0,0220507 0,009482 
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�#/���.

2

1

���.

 
���. 5. 6�������� ������
 ���%���! ���#����	������� ��@  

A

2

1

���.

 
���. 6. 6�������� ������"%�$� �������! ���� /�  

 
*���K��	
� 
?��������! ���$��������! ����� �#��	������� 

���#����" �����������. ?������"��! ��#��
 	� 
���������� 	��
����" ����������� �����  
(1)–(5) � ���������" ��	����� �� ��	���������! 
�! �����������! ���* ������
* ��#���* ������� 
�������� ��������� «��@ – /�». 

���#�$� �������! ���#��� ������ ������������-
����� 	�������
* ����� (1)–(5). ����� ��������-
��� 	������� � ��������� 	��������������� 	���-
������
� ��!�� � ������� «��@ – /�» � ��$��������� 
	���� �������
* ������� 	� ���������" ���  ��-
	���������" &��$� &++����. 

 
�
��
�����
���
� ���
 

1. ������������! ��������� ��$��!����� $������#��-
�
* ����-&������������� 	�� ���	�"����
* ��	
����!* / 
�. 6. ?����!*, 6. �. M������, N. �. ���������, �. �. O�-
$�	�� // ������������! � 	���
���������. – 2011. – C 6. – 
/. 14–17. 

2. ����� . �., ��������� �. �., ���� �. �. ?��������� 
#
������������ ����� ��@ �! ������������������ 
��������� ������ �	�������! // I����
� ����������! 
� ���������. – 2012. – C 1–4. – /. 157–164. 

3. ��$����� 	��������! #
������������ ����� $���-
���#����� $���	���������"%�� ��������� 	� &��	������-
�����
� ���
� / N. �. ���������, �. �. ���, �. �. ��-
���, 6. �. N�*����, �. P. ?�������
� // ������� 6���@. – 
2013. – C 3(59). – /. 116–118. 

4. 6����+�����! � ��$������� � ��+����������-
�	����!"%�* �������* ��������������� &���$����� / 
N. �. N���, �. �. N�$�������, :. ?. �������� [� �.]. – :. : 
I����, 1988. – 168 �. 

5. ��$����� 	��������! #
������������ ����� $���-
���#����� $���	���������"%�� ��������� 	� &��	������-
�����
� ���
�. 

6. /�. � $������������� ��$�������� 	��$����
 �! 
G�: C 2011611839 AB. ?��$�����
� ���	���� «���	���� 
�������������* ������ &������$��������� � &����������» 
«�:G/» / �. N. ?����������, N. �. ���������, �. �. O�$�-
	��, �. �. ���, �. 6. ?����!*, �. /. /�������, 6. �. M���-
���, =. I. O��������. – '��� ��$�������� 28.02.2011. 



�������	
�, ���
�
����	�� ���	
�� 
 
	������
�� 

 
© ������� I. �., ������ �. N., 2015 

91

7. ����������� �. �. :��$���!��
� ������
 ��������-
�����$� ��$���������!. – :. : G���$�!, 1970. – 288 �. 

8. ������� �. �����
 �����+������ ������ �	���-
����!. ���������� 	��������� � �����!��!. – :. : :��, 
1975. – 685 �. 

9. ��������� �. �. 6����+���������! ����� &���-
��������� ��$����� �! ��	
����! ������ �	�������! 

$������#���
* ����-&������������� // ������� �������-
���$� $��. ��*�. ��-��. – 2011. – �. 7. – C 1. – /. 85–91. 

10. ���!���� ". �. �����! ������. – :. : B��������, 
2004. – 560 �. 

11. ���� . G��������������� 	��$���
 � 	���!��� 
�������. – :. : /���������, 1971. – 488 �. 

12. ��� ��. 

?������� 14.03.2015 
 

 

@'� 681.536.5 : 543.544 
 

". �. /L96����, ��	�����, 6���@ ����� :. �. ����������� 
/. �. �
��
	, ����� ��*�������* ����, 	��+�����, 6���@ ����� :. �. ����������� 

 
�5!"�� "����2")0 *"��!"#$ '�/�M"�'&#  
/ '#'&!%! +!���#+�/�"#- &!%�!+�&�+)  
&!+%�'&�&�/ 0+�%�&��+�4� 

 
 

�%��������� ���#�������" ��#��
 �����-
������ $����
* *������$��+�� !��!���! ��-
����� ��	���� ��#���* ���	������ � ����-

��� ���#�����! � ���#�������� 	�������! ���	�-
�����
 � *�� *������$��+������$� &��	�������� 
[1–3]. I�	�����, ��#���� ��	���� ���	������ *��-
����$��+� M�Q-3000 ����� 	����
 �� 30 � 400 °C, 
� �	������� ���������� ����%�� ���	������
 ���-
������� �� ���	������
 ������� $����
* ������� �� 

����� 	���
���� 0,1 °C �� ���� ��	����� ��#���* 
���	������ [4, 5]. ������������
� ���#������� ���-
��������, +��������� �������� ������
* �$� ���-
	������� � ������� ��	���� ��#���* ���	������ 
!��!"��! 	������� ��%�������
* �������������, 
*��������
* �! 	������� �	�������! ���	�������� 
���������� [6–8]. /*��� �������������� ������
 
�	�������! ���	�������� ����������� *������$��+� 
M�Q-3000 	������� �� ���. 1 [9, 10]. 
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���. 1. /���������! �*��� ��$�������� ���	�������� ����������� *������$��+� M�Q-3000 

I� ������� ���t  – ���	������� �������, Y  – 
�	����!"%�� ����������. 6�	��������! ������
� 
	�����	 �	�������! [11]. ?��#���
, ��!����
� � 
������������" ������
 ��$�������� ���	������
, � 
*������$��+� M�Q 3000 �����
 	���� ��	�������-
��! �����	��������� � #���� �������.  

� ���������� ������
 ?6' ��$���������! ���-
	������
, ��	��������� � *������$��+� M�Q-3000, 
����� ������� ������" ���������" ����������� 
	��$����
 �	�������! �� ���	������
 ������� � �� 
������* ������� ������"%�� ���
 [12, 13]. ?��-
$������������ 	������� ��$���������! � ������!* 
������$� ��	����� ���	������ � � ������!* �����-
�#����! ������* ������� ��%�������� ������!���!. 

� ��#��� [14] 	�������� � �������� �	����!"-
%�$� ���������! Y � �������� ������� ��$�������-
��! (���. 1) ��	��������� ��������� ��������� ��-

��������� ������� ��$���� � ������� �*������! 
� ����������� ������� ��$���� ���������� (�����-
�����):  

��$� �*� 0

��$� ��$�

,
�� � �� ��

� � �
�� ��

 (1) 

$� 0 ��$� �*� �� � �� � ��  – ����������� ����� ��$�-
��������! ��$��� – �*�������; ��$���  – ������-
����� ��������� ��$����; �*���  – ����������� ��-
������� �*������!.  

/��������� �  �	����!�� ����������� 	����-
	����$� � ��������� ���������� ��	�� �� ��$������-
�! � 	����!����� ����������� ���������� ��	�� 
� ������� ������� �*������!. /�����������, 
���������� !��!���! 	���������, 	��	���������-

/ 


