
˘ÝÒÔ, 2023, òîì 163, âßï. 2, æòð. 260�273 ' 2023

˚´À˙¨¨˙Ý˝Ò—˛ˇ¨×¯Ñ˚˛¯ Ñ˘ÀÒ¨¯ ˆÀ˙˛˛`—À˙˝ÛÕ ˆ¯¸¨ß
¨ ˜¯ÉÒ¯—¨ß ´ ÑÔ¯—¨×¯Ñ˚¨Õ ˚˛˝ÑÒ—Ó˚Ö¨ßÕ ˇ—¨

Ò¯—ÀˇÀÑ˚À¸Ü˝ÛÕ ˜À´¸¯˝¨ßÕ

Ì. ´. ˘åðíîŒºåòîâ , Ñ. Ô. Ìàíà÷ŒŁí, ˝. `. ˜àâßäîâ*, ´. À. —àåâæŒŁØ , À. ˛. `ºŁŒîâ,

˚. ˝. ˇàíîâ, À. ´. —ßæŒîâ, ´. À. ÀðŁíŁí, `. ¨. ÒŒà÷åíŒî, À. ¨. ¸îªâŁíîâ,

À. ´. ˜åªòÿðåâ, ´. À. ˚îìðàŒîâ, À. ¨. ˜àâßäîâ, ˝. ˝. ÀíàłŒŁí, ´. ´. Õðóæòàºåâ

—îææŁØæŒŁØ ôåäåðàºüíßØ ÿäåðíßØ öåíòð �
´æåðîææŁØæŒŁØ íàó÷íî-ŁææºåäîâàòåºüæŒŁØ ŁíæòŁòóò ýŒæïåðŁìåíòàºüíîØ ôŁçŁŒŁ

607188, Ñàðîâ, ˝ŁæåªîðîäæŒàÿ îÆº., —îææŁÿ

ˇîæòóïŁºà â ðåäàŒöŁþ 13 àïðåºÿ 2022 ª.,
ïîæºå ïåðåðàÆîòŒŁ 9 æåíòÿÆðÿ 2022 ª.

ˇðŁíÿòà Œ ïóÆºŁŒàöŁŁ 9 æåíòÿÆðÿ 2022 ª.

ˇðŁâåäåíß ðåçóºüòàòß ÷åòßðåı ýŒæïåðŁìåíòîâ ïî ŁææºåäîâàíŁþ ïðåäâàðŁòåºüíî æòàòŁ÷åæŒŁ ææàòßı ªà-
çîîÆðàçíßı ªåºŁÿ Ł äåØòåðŁÿ ïðŁ Łı ïîæºåäóþøåì îÆæàòŁŁ âî âçðßâíßı æôåðŁ÷åæŒŁı ŒàæŒàäíßı Œîí-
æòðóŒöŁÿı, îÆåæïå÷ŁâàþøŁı ŒâàçŁŁçýíòðîïŁ÷åæŒîå ææàòŁå Łææºåäóåìßı ªàçîâ. ˜ºÿ ªåºŁÿ äîæòŁªíóòß
æºåäóþøŁå çíà÷åíŁÿ: äàâºåíŁå ææàòŁÿ Pmean � 4:9 Òˇà ïðŁ ïºîòíîæòŁ �max � 6:4 ª/æì3, æòåïåíü ææà-
òŁÿ � = �=�0 � 320 â îäíîì ýŒæïåðŁìåíòå Ł Pmean � 10:9 Òˇà, �max � 10:3 ª/æì3, � � 470 â äðóªîì. ˜ºÿ
äåØòåðŁÿ ýòŁ ïàðàìåòðß æîæòàâºÿþò Pmean � 3:4 Òˇà, �max � 6:0 ª/æì3, � � 162 â îäíîì ýŒæïåðŁìåíòå Ł
Pmean � 13:3 Òˇà, �max � 11:4 ª/æì3, � � 520 â äðóªîì. ˇºîòíîæòü ªàçîâ îïðåäåºÿºàæü ðåíòªåíîªðàôŁ÷å-
æŒŁì ìåòîäîì ïî ïîºîæåíŁþ ªðàíŁö æòàºüíßı îÆîºî÷åŒ, ææŁìàþøŁı ªàç. ÝŒæïåðŁìåíòß ìîäåºŁðîâàºŁæü
ïî îäíîìåðíîØ ªàçîäŁíàìŁ÷åæŒîØ ïðîªðàììå, â ŒîòîðîØ äºÿ Łçó÷àåìßı ªàçîâ ŁæïîºüçîâàºŁæü óðàâíåíŁÿ
æîæòîÿíŁÿ ˚îïßłåâà � Õðóæòàºåâà. ˜àâºåíŁÿ ïîºó÷åíß Łç ðàæ÷åòîâ, â Œîòîðßı óäàºîæü óäîâºåòâîðŁòåºü-
íî îïŁæàòü äŁíàìŁŒó ææàòŁÿ ªàçîâ âî âæåØ æîâîŒóïíîæòŁ ýŒæïåðŁìåíòîâ.
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1. ´´¯˜¯˝¨¯

¨íòåðåæ Œ ŁææºåäîâàíŁþ òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁı
æâîØæòâ ªåºŁÿ, âîäîðîäà Ł äåØòåðŁÿ ïðŁ âßæîŒŁı
äàâºåíŁÿı Ł òåìïåðàòóðàı æâÿçàí æ Łı łŁðîŒŁì
ðàæïðîæòðàíåíŁåì â ïðŁðîäå Ł ïðŁìåíåíŁåì â
ðàçºŁ÷íßı âßæîŒîýíåðªåòŁ÷åæŒŁı ŒîíæòðóŒöŁÿı.
˜ºÿ Łçó÷åíŁÿ ïðîöåææîâ â íåäðàı ïºàíåò-ªŁªàíòîâ,
à òàŒæå ìíîªî÷Łæºåííîªî îòðÿäà òàŒ íàçßâàåìßı
âíåæîºíå÷íßı ïºàíåò íåîÆıîäŁìî çíàòü, ŒàŒ ìåíÿ-
þòæÿ ïàðàìåòðß óðàâíåíŁÿ æîæòîÿíŁÿ (Ó—Ñ), â òîì
÷Łæºå â ïðîöåææå ŁçýíòðîïŁ÷åæŒîªî ææàòŁÿ ýòŁı
ªàçîâ Ł Łı æìåæåØ [1�3].

˛òìåòŁì, ÷òî ðàÆîòß ïî Łçó÷åíŁþ Ó—Ñ âîäîðî-
äà, äåØòåðŁÿ Ł ªåºŁÿ â łŁðîŒŁı äŁàïàçîíàı äàâºå-
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íŁØ Ł òåìïåðàòóð âåäóòæÿ âî ´˝¨¨ÝÔ íà ïðîòÿæå-
íŁŁ ìíîªŁı ºåò. —åçóºüòàòß ïåðâßı ýŒæïåðŁìåíòîâ
ïî ŁææºåäîâàíŁþ ªàçîîÆðàçíîªî âîäîðîäà äî äàâºå-
íŁÿ P � 1000 ˆˇà îïóÆºŁŒîâàíß â 1972 ª. ˚îðìåðîì
Ł åªî æîòðóäíŁŒàìŁ [4]. ´ îïßòàı Łææºåäîâàºîæü ææà-
òŁå âîäîðîäà æòàºüíîØ æôåðŁ÷åæŒîØ îÆîºî÷ŒîØ, æıî-
äÿøåØæÿ Œ öåíòðó ïîä äåØæòâŁåì ïðîäóŒòîâ âçðß-
âà (ˇ´). ´ äàºüíåØłåì ðàçºŁ÷íßìŁ ªðóïïàìŁ Łæ-
æºåäîâàòåºåØ ïðîâîäŁºŁæü ýŒæïåðŁìåíòß ïî ææàòŁþ
Łçîòîïîâ âîäîðîäà â ªàçîîÆðàçíîì, æŁäŒîì Ł òâåð-
äîì æîæòîÿíŁÿı ïî æºåäóþøŁì íàïðàâºåíŁÿì äŁíà-
ìŁ÷åæŒŁı ŁææºåäîâàíŁØ: óäàðíî-âîºíîâîìó, ŒâàçŁŁç-
ýíòðîïŁ÷åæŒîìó Ł ŁçýíòðîïŁ÷åæŒîìó ææàòŁÿì. ˜ºÿ
æîçäàíŁÿ âßæîŒŁı óäàðíî-âîºíîâßı äàâºåíŁØ ïðŁ-
ìåíÿºŁæü óæòðîØæòâà æôåðŁ÷åæŒîØ ªåîìåòðŁŁ [5, 6].
˚âàçŁŁçýíòðîïŁ÷åæŒŁå ðåæŁìß ææàòŁÿ Łææºåäîâà-
ºŁ â óæòðîØæòâàı öŁºŁíäðŁ÷åæŒîØ Ł æôåðŁ÷åæŒîØ
ªåîìåòðŁŁ æ ŁæïîºüçîâàíŁåì â Œà÷åæòâå ýíåðªåòŁ÷å-
æŒîªî Łæòî÷íŁŒà âçðßâ÷àòîªî âåøåæòâà (´´) [7, 8].
ˇðîöåææß ŁçýíòðîïŁ÷åæŒîªî ææàòŁÿ ŁææºåäîâàºŁ â
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óæòðîØæòâàı öŁºŁíäðŁ÷åæŒîØ ªåîìåòðŁŁ æ ïðŁìåíå-
íŁåì ìàªíŁòíîªî ïîºÿ, æîçäàâàåìîªî ªåíåðàòîðîì
Ì˚-1 [9]. ˝àŁÆîºüłŁå ææàòŁÿ Ł äàâºåíŁÿ ðåàºŁçó-
þòæÿ â ŒàæŒàäíßı æôåðŁ÷åæŒŁı óæòðîØæòâàı [10�12].
ˇîºó÷åííßå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå äàííßå æºóæàò òå-
æòîâßì ìàòåðŁàºîì äºÿ òåîðåòŁ÷åæŒŁı ìîäåºåØ Ł
îæíîâîØ äºÿ ŒàºŁÆðîâŒŁ ïîºóýìïŁðŁ÷åæŒŁı łŁðî-
ŒîäŁàïàçîííßı Ó—Ñ.

˝åæìîòðÿ íà óæå äîæòàòî÷íî ÆîºüłîØ îÆœåì ïðî-
âåäåííßı ýŒæïåðŁìåíòîâ, åøå íåò îæíîâàíŁØ æ÷Łòàòü
ðàÆîòß ïî Łçó÷åíŁþ Ó—Ñ Łçîòîïîâ âîäîðîäà Ł ªåºŁÿ
çàâåðłåííßìŁ, Ł â ðÿäå æºó÷àåâ íåîÆıîäŁìß äîïîº-
íŁòåºüíßå ŁææºåäîâàíŁÿ. ˛äíà Łç ïðŁ÷Łí óâåºŁ÷å-
íŁÿ ÷Łæºà ýŒæïåðŁìåíòîâ æâÿçàíà æ åäŁíŁ÷íßìŁ Łç-
ìåðåíŁÿìŁ äºÿ ŒàæäîØ âíîâü ŁæïßòóåìîØ ŒîíæòðóŒ-
öŁŁ. ˛òìåòŁì, ÷òî Łæıîäíßı æîæòîÿíŁØ íà Łçýíòðî-
ïàı ææàòŁÿ äºÿ ŒàæäîØ ŒîíæòðóŒöŁŁ íåìíîªî, íî
îíŁ ðàçºŁ÷àþòæÿ. ˇðàŒòŁŒà ïîŒàçßâàåò, ÷òî ïºîò-
íîæòü ªàçà â æôåðŁ÷åæŒŁı óæòðîØæòâàı îïðåäåºÿåòæÿ
æ ïîªðåłíîæòüþ 13�15%. ˇîâßæŁòü æòåïåíü äîâåðŁÿ
Œ ðåçóºüòàòàì ìîæíî çà æ÷åò óâåºŁ÷åíŁÿ æòàòŁæòŁŒŁ
ýŒæïåðŁìåíòîâ.

´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå ïðŁâîäÿòæÿ ïîæòàíîâŒà Ł ðå-
çóºüòàòß ÷åòßðåı ýŒæïåðŁìåíòîâ ïî ŁææºåäîâàíŁþ
ææàòŁÿ ªàçîîÆðàçíßı ªåºŁÿ Ł äåØòåðŁÿ âî âçðßâ-
íßı æôåðŁ÷åæŒŁı ŒàæŒàäíßı ŒîíæòðóŒöŁÿı, îÆåæïå-
÷ŁâàþøŁı ŒâàçŁŁçýíòðîïŁ÷åæŒîå ææàòŁå Łææºåäóå-
ìßı ªàçîâ.

2. Ò¯Õ˝¨˚À Ý˚Ñˇ¯—¨Ì¯˝ÒÀ

ÝŒæïåðŁìåíòß âßïîºíåíß æ ŁæïîºüçîâàíŁåì
ðåíòªåíîâæŒîªî ŒîìïºåŒæà —ÔßÖ-´˝¨¨ÝÔ. ˇîæòà-
íîâŒà ïîäîÆíßı ýŒæïåðŁìåíòîâ ïîäðîÆíî îïŁæàíà
â ðÿäå ðàÆîò (æì., íàïðŁìåð, [12]). ˚îìïºåŒæ ïîç-
âîºÿåò â îäíîì âçðßâíîì ýŒæïåðŁìåíòå ïîºó÷Łòü
äî äåâÿòŁ ðåíòªåíîæíŁìŒîâ ïîºîæòŁ æ Łææºåäóåìßì
ªàçîì â ðàçºŁ÷íßå ìîìåíòß ïðîöåææà ææàòŁÿ.

Ñıåìà ïðîâåäåíŁÿ âçðßâíßı ýŒæïåðŁìåíòîâ æ Łæ-
ïîºüçîâàíŁåì ìíîªîŒàäðîâîØ ðåíòªåíîâæŒîØ óæòà-
íîâŒŁ ïðåäæòàâºåíà íà ðŁæ. 1. ÑîÆðàííîå æôåðŁ÷å-
æŒîå óæòðîØæòâî 1, ðàçìåøåííîå âíóòðŁ çàøŁòíîªî
îäíîæºîØíîªî (äâóıæºîØíîªî äºÿ îïßòîâ ��3, 4)
æòàºüíîªî öŁºŁíäðà 2, óæòàíîâºåíî ìåæäó äâóìÿ
çàøŁòíßìŁ æîîðóæåíŁÿìŁ 3 Ł 4. ´ çàøŁòíßı æî-
îðóæåíŁÿı 3 íàıîäŁòæÿ ðåíòªåíîªðàôŁ÷åæŒŁØ Œîì-
ïºåŒæ —ÔßÖ-´˝¨¨ÝÔ, æîæòîÿøŁØ Łç òðåı Æåòà-
òðîíîâ `¨Ì234.3000 5 æ ªðàíŁ÷íîØ ýíåðªŁåØ ýºåŒ-
òðîíîâ 53 Ìý´ Ł ºŁíåØíîªî ŁíäóŒöŁîííîªî óæŒî-
ðŁòåºÿ ¸¨Ó-—-Ò 9 æ ªðàíŁ÷íîØ ýíåðªŁåØ ýºåŒòðî-
íîâ 12 Ìý´. `åòàòðîíß ðàÆîòàþò â ðåæŁìå ïî-

—Łæ. 1. Ñıåìà ïðîâåäåíŁÿ âçðßâíßı ýŒæïåðŁìåíòîâ æ
ŁæïîºüçîâàíŁåì ìíîªîŒàäðîâîØ ðåíòªåíîâæŒîØ óæòàíîâŒŁ:
1 � ýŒæïåðŁìåíòàºüíîå óæòðîØæòâî â æÆîðå; 2 � çàøŁòíßØ
öŁºŁíäð (ºîŒàºŁçóþøåå óæòðîØæòâî); 3, 4 � çàøŁòíßå æî-
îðóæåíŁÿ; 5 � Æåòàòðîíß `¨Ì234.3000 [13]; 6 � ðåªŁæòðà-
òîðß; 7 � ŒîººŁìàòîðß (Pb); 8 � çàøŁòíßå Œîíóæß (Al);

9 � ¸¨Ó-—-Ò [14]; 10 � ïàŒåò ADC-ýŒðàíîâ

æºåäîâàòåºüíîØ ªåíåðàöŁŁ òðåı Łìïóºüæîâ ðåíòªå-
íîâæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ äºŁòåºüíîæòüþ 150�180 íæ. ˜ºÿ
¸¨Ó-—-Ò äºŁòåºüíîæòü Łìïóºüæà Łçºó÷åíŁÿ íå ïðå-
âßłàåò 50 íæ.

˜ºÿ ðåªŁæòðàöŁŁ ðåíòªåíîâæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ
â ÆîŒîâßı ïðîåŒöŁÿı ŁæïîºüçîâàºŁ îïòŁŒî-
ýºåŒòðîííóþ æŁæòåìó äåòåŒòŁðîâàíŁÿ 6. ˜ºÿ
ðåªŁæòðàöŁŁ ðåíòªåíîâæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ â öåí-
òðàºüíîØ ïðîåŒöŁŁ ŁæïîºüçîâàºŁ íàÆîð Łç äåæÿòŁ
ôîòîıðîìíßı ýŒðàíîâ 10 íà îæíîâå ªàºîªåíŁäà
ÆàðŁÿ, àŒòŁâŁðîâàííîªî åâðîïŁåì (ADC-ýŒðàíß).

˜ºÿ æíŁæåíŁÿ âºŁÿíŁÿ ðàææåÿííîªî Łçºó÷åíŁÿ
ðàçìåð ïîºÿ ðåªŁæòðàöŁŁ îªðàíŁ÷ŁâàºŁ ŒîººŁìà-
òîðàìŁ 7. ˜ºÿ çàøŁòß îò âîçäåØæòâŁÿ ïðîäóŒòîâ
âçðßâà Æåòàòðîíîâ 5, ¸¨Ó-—-Ò 9 Ł ðåªŁæòðàòîðîâ
ðåíòªåíîâæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ 6, 10 ïðŁìåíåíß àºþìŁ-
íŁåâßå Œîíóæß 8.

ˇîºó÷åííßå ðåíòªåíîâæŒŁå ŁçîÆðàæåíŁÿ îÆðà-
ÆàòßâàºŁæü öŁôðîâßì ìåòîäîì [15]. ´ ðåçóºüòà-
òå îïðåäåºÿºŁæü âåºŁ÷Łíß ýŒâŁâàºåíòíßı ðàäŁó-
æîâ (ðàäŁóæîâ æôåð, ŁìåþøŁı òîò æå îÆœåì, ÷òî Ł
îÆœåì ïîºîæòŁ, ªðàíŁöà ŒîòîðîØ îïðåäåºåíà ìåòî-
äîì ôóíŒöŁîíàºüíîØ òðàææŁðîâŒŁ) ïîºîæòŁ æ ªàçîì
â ðàçºŁ÷íßå ìîìåíòß âðåìåíŁ, Œîòîðßå çàòåì æðàâ-
íŁâàºŁæü æ æîîòâåòæòâóþøŁìŁ ðàæ÷åòíßìŁ çàâŁæŁ-
ìîæòÿìŁ ðàäŁóæà ïîºîæòŁ æ ªàçîì îò âðåìåíŁ.
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ÒàÆºŁöà 1. ˝à÷àºüíßå äàâºåíŁÿ Ł ïºîòíîæòŁ ªàçîâ â ïîºîæòÿı, òåìïåðàòóðà æðåäß, ìàææà ´´ â ýŒæïåðŁìåíòàı

�îïßòà P1, Ìˇà=He P2, Ìˇà=ªàç �01, ª/æì3 �02, ª/æì3 T0; �C Mexpl , Œª Ò.Ý.
1 24:24 11:77/He 0:039 0:02 �5 52
2 24:94 24:50/D2 0:037 0:036 +15 52
3 13:77 13:75/D2 0:022 0:022 +10 117
4 13:56 13:57/He 0:022 0:022 +5 117

3. Ý˚Ñˇ¯—¨Ì¯˝ÒÀ¸Ü˝Û¯ ÓÑÒ—˛ÉÑÒ´À

˛ÆøŁØ âŁä Ł ôŁçŁ÷åæŒŁå æıåìß æôåðŁ÷åæŒŁı
ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı óæòðîØæòâ ïîŒàçàíß íà ðŁæ. 2 Ł 3
æîîòâåòæòâåííî.

—Łæ. 2. ÝŒæïåðŁìåíòàºüíîå äâóıŒàæŒàäíîå æôåðŁ÷åæŒîå
óæòðîØæòâî æ ðàçäåºåííßìŁ ïîºîæòÿìŁ: Îá 1, Îá 2 � îÆî-
ºî÷ŒŁ ïåðâîªî Ł âòîðîªî ŒàæŒàäîâ; P1, P2 � äàâºåíŁå ªàçà

â ïîºîæòŁ ìåæäó îÆîºî÷ŒàìŁ Ł â öåíòðàºüíîØ ïîºîæòŁ

a)

á)

—Łæ. 3. Ñıåìß äâóıŒàæŒàäíßı æôåðŁ÷åæŒŁı óæòðîØæòâ: à)
îïßòß ��1, 2, óæòðîØæòâî 1; Æ) îïßòß ��3, 4, óæòðîØ-

æòâî 2

˛Æøåå â ýòŁı óæòðîØæòâàı � äâóıŒàæŒàäíàÿ æıå-
ìà öåíòðàºüíîØ ÷àæòŁ æ ðàçäåºüíßì çàïîºíåíŁåì
ïîºîæòåØ ÷åðåç òðóÆîïðîâîä ªàçàìŁ c òðåÆóåìßì
äàâºåíŁåì. ˝àºŁ÷Łå çíà÷Łòåºüíîªî æºîÿ ªàçà ìåæäó
îÆîºî÷ŒàìŁ ïîçâîºÿåò æŁììåòðŁçîâàòü ææàòŁå ªàçà
â öåíòðàºüíîØ ïîºîæòŁ, ðåàºŁçóÿ ïðŁ ýòîì ŒâàçŁŁç-
ýíòðîïŁ÷åæŒŁØ ïðîöåææ ææàòŁÿ. ´ ýŒæïåðŁìåíòàı �1

Ł �2 Æßºî óæòðîØæòâî 1 (ðŁæ. 3à) æî æòàºüíßìŁ îÆî-
ºî÷ŒàìŁ, Łçìåíÿºîæü òîºüŒî íàïîºíåíŁå ïîºîæòåØ
ªàçàìŁ. ´ ýŒæïåðŁìåíòàı �3 Ł �4 Æßºî óæòðîØæòâî
2 (ðŁæ. 3á), â Œîòîðîì îÆîºî÷ŒŁ ïåðâîªî Ł âòîðîªî
ŒàæŒàäîâ äâóıæºîØíßå � æòàºü, àºþìŁíŁØ. ˚îíŒðåò-
íßå ïàðàìåòðß Œàæäîªî æôåðŁ÷åæŒîªî óæòðîØæòâà â
÷åòßðåı ïðåäæòàâºåííßı ýŒæïåðŁìåíòàı ïðŁâåäåíß
íà ðŁæ. 3 Ł â òàÆº. 1. ´ òàÆº. 1 ïðŁâåäåíß íà÷àºü-
íßå äàâºåíŁÿ Ł ïºîòíîæòŁ ªàçîâ â ïîºîæòÿı, òåìïå-
ðàòóðà æðåäß âî âðåìÿ ïðîâåäåíŁÿ ýŒæïåðŁìåíòà Ł
ìàææà ´´ â ŒŁºîªðàììàı òðîòŁºîâîªî ýŒâŁâàºåíòà
(Ò.Ý.). ´ Œà÷åæòâå ´´ Łæïîºüçîâàºæÿ îŒòîªåíîâßØ
æîæòàâ. ˝à÷àºüíàÿ ïºîòíîæòü äåØòåðŁÿ ðàææ÷Łòàíà æ
ŁæïîºüçîâàíŁåì æïðàâî÷íßı äàííßı [16]. ˜ºÿ îïðå-
äåºåíŁÿ íà÷àºüíîØ ïºîòíîæòŁ ªåºŁÿ ŁæïîºüçîâàºŁ
òàÆºŁ÷íßå äàííßå [17].

4. Ý˚Ñˇ¯—¨Ì¯˝ÒÀ¸Ü˝Û¯ —¯˙Ó¸ÜÒÀÒÛ

´ Œàæäîì ýŒæïåðŁìåíòå ïîºó÷åíî ïî æåìü ðåíò-
ªåíîæíŁìŒîâ â ðàçºŁ÷íßå ìîìåíòß âðåìåíŁ, îòíîæÿ-
øŁåæÿ Œ ðàçíßì ôàçàì ææàòŁÿ ïîºîæòŁ æ ªàçîì.

ˇîºó÷åííßå ŁçîÆðàæåíŁÿ íà ðåíªåíîæíŁìŒàı
ÆßºŁ îÆðàÆîòàíß öŁôðîâßì ìåòîäîì Ł îïðåäåºåíß
âåºŁ÷Łíß ýŒâŁâàºåíòíßı ðàäŁóæîâ ïîºîæòŁ æ ªàçîì
â ðàçºŁ÷íßå ìîìåíòß âðåìåíŁ. ˝à ðŁæ. 4�7 äºÿ
Œàæäîªî ýŒæïåðŁìåíòà ïðåäæòàâºåíß âæå ïîºó÷åí-
íßå ðåíòªåíîæíŁìŒŁ æ ŁçîÆðàæåíŁåì ŁææºåäóåìîØ
ªàçîâîØ ïîºîæòŁ (òåìíàÿ îÆºàæòü â öåíòðå Œàäðà).
ÑíŁìŒŁ íà ðŁæóíŒàı ðàæïîºîæåíß ïî ïîðÿäŒó â
æîîòâåòæòâŁŁ æ âðåìåíàìŁ ýŒæïîçŁöŁŁ. —àçìåðß
ŁçîÆðàæåíŁØ ïðŁâåäåíß Œ îäíîìó ìàæłòàÆó.

´ òàÆº. 2�5 ïðŁâåäåíß âðåìåíà ýŒæïîçŁöŁŁ ðåíò-
ªåíîæíŁìŒîâ Ł ïîºó÷åííßå â ðåçóºüòàòå îÆðàÆîò-
ŒŁ ŁçîÆðàæåíŁØ æîîòâåòæòâóþøŁå âåºŁ÷Łíß ýŒâŁ-
âàºåíòíßı ðàäŁóæîâ âíóòðåííåØ (R) ªðàíŁöß æòàºü-
íîØ îÆîºî÷ŒŁ, îÆæŁìàþøåØ ªàç. ˜ºÿ Œàæäîªî âíóò-
ðåííåªî ðàäŁóæà îÆîºî÷ŒŁ ïðŁâåäåíß ïîªðåłíîæòŁ
(�), îïðåäåºåííßå ŒàŒ æðåäíåŒâàäðàòŁ÷íßå îòŒºî-
íåíŁÿ ªðàíŁö, ïîºó÷åííßı ìåòîäîì ôóíŒöŁîíàºü-
íîØ òðàææŁðîâŒŁ, îò æîîòâåòæòâóþøŁı ýŒâŁâàºåíò-
íßı ðàäŁóæîâ.
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—Łæ. 4. —åíòªåíîæíŁìŒŁ îïßòà �1 (He)

—Łæ. 5. —åíòªåíîæíŁìŒŁ îïßòà �2 (D2)

—Łæ. 6. —åíòªåíîæíŁìŒŁ îïßòà �3 (D2)
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—Łæ. 7. —åíòªåíîæíŁìŒŁ îïßòà �4 (He)

ÒàÆºŁöà 2. ´ðåìåíà ýŒæïîçŁöŁŁ, ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå ýŒâŁ-
âàºåíòíßå ðàäŁóæß Ł æîîòâåòæòâóþøŁå Łì ïîªðåłíîæòŁ â

îïßòå �1 æ ªåºŁåì

�ï/ï T;ìŒæ R;ìì �;ìì
1 44:44 30:97 0:25
2 45:38 23:26 0:21
3 46:36 14:12 0:18
4 47:07 7:17 0:27
5 47:35 7:91 0:19
6 47:78 9:03 1:22
7 48:66 11:41 1:03

ÒàÆºŁöà 3. ´ðåìåíà ýŒæïîçŁöŁŁ, ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå ýŒâŁ-
âàºåíòíßå ðàäŁóæß Ł æîîòâåòæòâóþøŁå Łì ïîªðåłíîæòŁ â

îïßòå �2 æ äåØòåðŁåì

�ï/ï T;ìŒæ R;ìì �;ìì
1 45:11 26:08 0:44
2 45:98 19:01 0:27
3 46:41 14:48 0:27
4 47:12 8:83 0:23
5 47:35 9:18 0:35
6 47:80 10:05 0:70
7 48:40 12:04 1:07

˜àííßå, ïîºó÷åííßå â ýŒæïåðŁìåíòå �1 (He),
ïðåäæòàâºåíß â òàÆº. 2 Ł íà ðŁæ. 4, â ýŒæïåðŁìåí-
òå �2 (D2) � â òàÆº. 3 Ł íà ðŁæ. 5, â ýŒæïåðŁìåí-
òå �3 (D2) � â òàÆº. 4 Ł íà ðŁæ. 6 Ł â ýŒæïåðŁìåí-
òå �4 (He) � â òàÆº. 5 Ł íà ðŁæ. 7.

5. ×¨Ñ¸¯˝˝˛¯ Ì˛˜¯¸¨—˛´À˝¨¯
Ý˚Ñˇ¯—¨Ì¯˝Ò˛´

ˇðîâåäåíî ÷Łæºåííîå ìîäåºŁðîâàíŁå ïðîöåææà
ææàòŁÿ ªàçà â Łæïßòàííßı óæòðîØæòâàı. —àæ÷å-

ÒàÆºŁöà 4. ÝŒæïåðŁìåíòàºüíî îïðåäåºåííßå ýŒâŁâàºåíò-
íßå ðàäŁóæß Ł æîîòâåòæòâóþøŁå Łì ïîªðåłíîæòŁ â îïß-

òå �3 æ äåØòåðŁåì

�ï/ï T;ìŒæ R;ìì �;ìì
1 73:93 19:45 0:4
2 74:22 14:66 0:3
3 74:61 8:49 0:15
4 74:84 5:68 0:6
5 75:20 6:51 1:6
6 75:41 9:32 2:5
7 75:79 12:01 2:5

ÒàÆºŁöà 5. ÝŒæïåðŁìåíòàºüíî îïðåäåºåííßå ýŒâŁâàºåíò-
íßå ðàäŁóæß Ł æîîòâåòæòâóþøŁå Łì ïîªðåłíîæòŁ â îïß-

òå �4 æ ªåºŁåì

�ï/ï T;ìŒæ R;ìì �;ìì
1 74:10 14:85 0:35
2 74:39 10:23 0:44
3 74:73 5:92 0:31
4 74:90 6:10 1:41
5 75:12 8:24 2:14
6 75:30 10:29 2:67
7 75:70 13:06 3:71

òß äâŁæåíŁÿ îÆîºî÷åŒ âßïîºíÿºŁæü ïî îäíîìåð-
íîØ ïðîªðàììå ìàòåìàòŁ÷åæŒîªî ŒîìïºåŒæà —ÔßÖ-
´˝¨¨ÝÔ [18]. ´ ðàæ÷åòàı äºÿ ìàòåðŁàºà îÆîºî÷åŒ
Ł ´´ ŁæïîºüçîâàºŁæü àòòåæòîâàííßå Ó—Ñ, ââåäåí-
íßå â ïðîªðàììß ìàòåìàòŁ÷åæŒîªî ŒîìïºåŒæà. ˜ºÿ
ìàòåðŁàºà îÆîºî÷åŒ Fe, Al ŁæïîºüçîâàºŁæü Ó—Ñ â
ôîðìå —˛ÑÀ [19]. ˜ŁíàìŁ÷åæŒàÿ ïðî÷íîæòü ó÷Ł-
òßâàºàæü ïî ìîäåºŁ [20]. ˜ºÿ ðàæ÷åòîâ ïðîäóŒòîâ
âçðßâà ïðŁìåíÿºîæü Ó—Ñ Łç ðàÆîòß [21]. ˜ºÿ äåØ-
òåðŁÿ ïðŁìåíÿºîæü Ó—Ñ [22], ïîæòðîåííîå íà îæíîâå
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—Łæ. 8. ÑðàâíåíŁå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı Ł ðàæ÷åòíßı ðåçóºüòàòîâ äºÿ îïßòà �1 æ ªåºŁåì

ìîäåºŁ ææŁìàåìîªî Œîâîºþìà (ÌÑ˚) [23] Ł ŒàºŁÆ-
ðîâàííîå íà ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå äàííßå [4]. ˜ºÿ ªå-
ºŁÿ Łæïîºüçîâàºîæü Ó—Ñ â òàÆºŁ÷íîØ ôîðìå, ðàçðà-
Æîòàííîå íà îæíîâå ìîäŁôŁöŁðîâàííîØ ìîäåºŁ ææŁ-
ìàåìîªî Œîâîºþìà (ìÌÑ˚).

˛æíîâíîå óðàâíåíŁå ìÌÑ˚ Łìååò âŁä

P = NkT=(V � VC ) + Pa : (1)

˙äåæü P � äàâºåíŁå, V � îÆœåì, VC � Œîâîºþì, Pa

îïŁæßâàåò ïðŁòÿæåíŁå ÷àæòŁö, N � ÷Łæºî ÷àæòŁö â
îÆœåìå V , k � ïîæòîÿííàÿ `îºüöìàíà.

´ ðàÆîòàı [22, 23] Œîâîºþì VC æ÷Łòàºæÿ ôóíŒ-
öŁåØ òîºüŒî äàâºåíŁÿ Ł îòîæäåæòâºÿºæÿ æ ŒðŁâîØ
ıîºîäíîªî ææàòŁÿ âåøåæòâà VX (P ). ´ ìîäŁôŁöŁðî-
âàííîØ ìîäåºŁ ŁæïîºüçîâàºŁæü ðåçóºüòàòß ðàæ÷åòîâ
ìåòîäîì Ìîíòå-˚àðºî òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁı æâîØæòâ
æŁäŒîæòŁ æ îÆðàòíßì æòåïåííßì ïîòåíöŁàºîì âçàŁ-
ìîäåØæòâŁÿ ìåæäó ÷àæòŁöàìŁ, ’(r) = "(�=r)n , ªäå �
Ł " � ïàðàìåòðß, ŁìåþøŁå æîîòâåòæòâåííî ðàçìåð-
íîæòŁ äºŁíß Ł ýíåðªŁŁ [24,25]. ¾¨çÆßòî÷íßå¿ æâîØ-
æòâà òàŒîØ æŁäŒîæòŁ, ò. å. ïðåäæòàâºÿþøŁå ðàçíŁöó
ìåæäó ŁæòŁííßìŁ Ł Łäåàºüíî-ªàçîâßìŁ âåºŁ÷Łíà-
ìŁ, çàâŁæÿò îò îäíîªî ïàðàìåòðà x = ��/T �3=n , ªäå
�� = N�3=V , T � = kT=".

ˇðŁ ïðåäæòàâºåíŁŁ ðåçóºüòàòîâ ðàÆîòß [24] â
ôîðìå (1) Œîâîºþì VC çàâŁæŁò óæå íå òîºüŒî îò äàâ-
ºåíŁÿ, íî Ł îò òåìïåðàòóðß. ˜ºÿ VC (P; T ) ïîäîÆðàíà
àïïðîŒæŁìàöŁîííàÿ ôîðìóºà, Œîòîðàÿ ïðŁ âßæîŒŁı
òåìïåðàòóðàı æîªºàæóåòæÿ æ ŁçâåæòíßìŁ ôîðìóºàìŁ
äºÿ âòîðîªî Ł òðåòüåªî âŁðŁàºüíßı ŒîýôôŁöŁåíòîâ,
Ł VC (P; T ) ! VX (P ) ïðŁ T ! 0.

ˇîºàªàºîæü, ÷òî ªåºŁØ â æŁäŒîì æîæòîÿíŁŁ îÆðà-
çóåò ÷àæòŁöß ÷åòßðåı æîðòîâ: àòîìß He, Łîíß He+ ,

ÿäðà He++ Ł ýºåŒòðîíß e�. ˜âà óðàâíåíŁÿ ŁîíŁçà-
öŁîííîªî ðàâíîâåæŁÿ òŁïà óðàâíåíŁÿ Ñàıà ïîºó÷å-
íß Łç óæºîâŁÿ ìŁíŁìóìà òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒîªî ïî-
òåíöŁàºà ˆŁÆÆæà. Ñîâìåæòíî æ äâóìÿ æîîòíîłåíŁÿ-
ìŁ, îòðàæàþøŁìŁ çàŒîíß æîıðàíåíŁÿ ìàææß Ł çà-
ðÿäà, îíŁ æîæòàâºÿþò æŁæòåìó ÷åòßðåı óðàâíåíŁØ
îòíîæŁòåºüíî ÷åòßðåı ŒîíöåíòðàöŁØ Œîìïîíåíòîâ.

´Œºàä ŁîíŁçîâàííßı ýºåŒòðîíîâ â òåðìîäŁíà-
ìŁ÷åæŒŁå ôóíŒöŁŁ âß÷Łæºÿºæÿ ïî ôîðìóºàì äºÿ
Łäåàºüíîªî ôåðìŁ-ªàçà. ˇðŁ âß÷ŁæºåíŁŁ æòàòŁæòŁ-
÷åæŒŁı æóìì àòîìîâ Ł Łîíîâ ó÷ŁòßâàºŁæü òîºüŒî
îæíîâíßå æîæòîÿíŁÿ. ˇðŁÆºŁæåííî ó÷òåíî âàí-äåð-
âààºüæîâî ïðŁòÿæåíŁå àòîìîâ.

ÑðàâíåíŁå ðàæ÷åòíßı Ł ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı
ðåçóºüòàòîâ ïðîâåäåíî ïóòåì æîïîæòàâºåíŁÿ ðàæ-
÷åòíîØ òðàåŒòîðŁŁ äâŁæåíŁÿ âíóòðåííåØ ªðàíŁöß
æòàºüíîØ îÆîºî÷ŒŁ, ææŁìàþøåØ ŁææºåäóåìßØ ªàç, æ
ýŒæïåðŁìåíòàºüíßìŁ òî÷ŒàìŁ, æîîòâåòæòâóþøŁìŁ
ïîºó÷åííßì ïðŁ îÆðàÆîòŒå ðåíòªåíîæíŁìŒîâ ýŒâŁ-
âàºåíòíßì ðàäŁóæàì ªðàíŁö îÆîºî÷åŒ â ìîìåíòß
ðåíòªåíîªðàôŁðîâàíŁÿ.

6. —¯˙Ó¸ÜÒÀÒÛ Ì˛˜¯¸¨—˛´À˝¨ß

6.1. ˛ïßò �1 æ ªåºŁåì

ÑðàâíåíŁå ðàæ÷åòíßı Ł ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı ðå-
çóºüòàòîâ äºÿ îïßòà �1 æ ªåºŁåì ïðŁâåäåíî íà
ðŁæ. 8, ªäå æïºîłíîØ ºŁíŁåØ ïðîâåäåíà ðàæ÷åòíàÿ
òðàåŒòîðŁÿ äâŁæåíŁÿ âíóòðåííåØ ªðàíŁöß æòàºü-
íîØ îÆîºî÷ŒŁ, îÆæŁìàþøåØ ŁææºåäóåìßØ ªàç. ˝à-
íåæåííßå íà ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå òî÷ŒŁ çíà÷åíŁÿ ïî-
ªðåłíîæòåØ ïî ðàäŁóæàì æîîòâåòæòâóþò âåºŁ÷Łíàì
2� (æì. òàÆº. 2), à ïî âðåìåíŁ ïîªðåłíîæòü æîæòàâ-
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ºÿåò �0:1 ìŒæ. ˜ºÿ ŁººþæòðàöŁŁ æîæòîÿíŁÿ ªàçîâîØ
ïîºîæòŁ â ïðîöåææå ææàòŁÿ íà ðŁæ. 8 ïðŁâåäåíß ýŒæ-
ïåðŁìåíòàºüíßå ðåíòªåíîæíŁìŒŁ â ìîìåíòß, ÆºŁç-
ŒŁå Œ ìàŒæŁìàºüíîìó ææàòŁþ ªàçà (ªàç � òåìíàÿ
îÆºàæòü â öåíòðå Œàäðà).

˝à ðŁæ. 8 âŁäíî, ÷òî Łìååòæÿ óäîâºåòâîðŁòåºüíîå
æîªºàæŁå ðåçóºüòàòîâ ýŒæïåðŁìåíòà Ł ðàæ÷åòà. Ýòîò
ôàŒò ïîçâîºÿåò Łæïîºüçîâàòü ðàæ÷åòíßå ðåçóºüòà-
òß äºÿ îïðåäåºåíŁÿ ìàŒæŁìàºüíßı æðåäíŁı çíà÷å-
íŁØ ïºîòíîæòŁ Ł äàâºåíŁÿ ªåºŁÿ, äîæòŁªíóòßı â ïðî-
âåäåííîì ýŒæïåðŁìåíòå. ˇðŁ îïðåäåºåíŁŁ æðåäíŁı
ìàŒæŁìàºüíßı âåºŁ÷Łí äàâºåíŁÿ ó÷Łòßâàåòæÿ, ÷òî
íà ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíîªî ææàòŁÿ â ªàçîâîØ ïîºîæòŁ
ðåàºŁçóåòæÿ ïðîôŁºü ýòîØ âåºŁ÷Łíß, ŁìåþøŁØ çíà-
÷Łòåºüíßå ŒîºåÆàíŁÿ ïî àìïºŁòóäå. ˙à æðåäíþþ âå-
ºŁ÷Łíó ìàŒæŁìàºüíîªî äàâºåíŁÿ ïðŁíŁìàåòæÿ âçâå-
łåííîå çíà÷åíŁå Pmean , Œîòîðîå ïîºó÷àåòæÿ óæðåä-
íåíŁåì ïî ìàææå ðàæ÷åòíîªî ïðîôŁºÿ äàâºåíŁÿ â ìî-
ìåíò ìàŒæŁìàºüíîªî ææàòŁÿ Ł âß÷Łæºÿåòæÿ ïî ôîð-
ìóºå

Pmean =
P

i PimiP
i mi

; (2)

ªäå ŁíäåŒæîì ¾i¿ îÆîçíà÷åíß çíà÷åíŁÿ âåºŁ÷Łí, âß-
÷Łæºåííßå â i-Ø æ÷åòíîØ òî÷Œå ªàçîâîØ ïîºîæòŁ, æóì-
ìŁðîâàíŁå ïðîâîäŁòæÿ ïî âæåì æ÷åòíßì òî÷Œàì â Łæ-
æºåäóåìîì ªàçå.

˜ºÿ îöåíŒŁ ðàçîªðåâà ªàçà íà ìîìåíò ìàŒæŁ-
ìàºüíîªî ææàòŁÿ âçÿòî æðåäíåâçâåłåííîå çíà÷å-
íŁå òåìïåðàòóðß Tmean , ïîºó÷åííîå óæðåäíåíŁåì ïî
ìàææå ïîºó÷åííîªî â ðàæ÷åòå ïðîôŁºÿ òåìïåðàòóðß
àíàºîªŁ÷íßì îÆðàçîì, ŒàŒ äºÿ äàâºåíŁÿ Pmean .

¨æıîäÿ Łç ýòîªî, ïðŁâåäåì â Œà÷åæòâå ïîºó÷åí-
íßı âåºŁ÷Łí â ýŒæïåðŁìåíòå íà ìîìåíò ìàŒæŁìàºü-
íîªî îÆæàòŁÿ ªàçà æðåäíåå çíà÷åíŁå ïºîòíîæòŁ �max
Ł æðåäíåâçâåłåííßå ïî ìàææå äàâºåíŁå ªåºŁÿ Pmean
Ł òåìïåðàòóðó Tmean .

ÀíàºŁç ðåçóºüòàòîâ ðàæ÷åòîâ ïîŒàçàº, ÷òî æî-
æòîÿíŁå ªåºŁÿ íà ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíîªî ææàòŁÿ
ıàðàŒòåðŁçóþòæÿ æºåäóþøŁìŁ âåºŁ÷ŁíàìŁ: ðà-
äŁóæ ïîºîæòŁ rmin � 7:1 ìì; æðåäíÿÿ ïºîòíîæòü
�max � 6:4 ª/æì3; æðåäíåâçâåłåííîå ïî ìàææå äàâ-
ºåíŁå ªåºŁÿ Pmean � 4:9 Òˇà; æòåïåíü ææàòŁÿ
� � 320; æðåäíåâçâåłåííàÿ òåìïåðàòóðà ªåºŁÿ

—Łæ. 9. —àæïðåäåºåíŁå äàâºåíŁÿ ïî ðàäŁóæó îÆºàæòŁ ææà-
òîªî ªåºŁÿ â ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíîªî ææàòŁÿ â îïßòå �1

Tmean � 98770 ˚. ÌŁíŁìàºüíßØ ðàäŁóæ ªàçîâîØ
ïîºîæòŁ, çàðåªŁæòðŁðîâàííßØ ýŒæïåðŁìåíòàºüíî,
rmin:exp � 7:17 ìì. Ýòîìó ðàäŁóæó æîîòâåòæòâóåò
æðåäíÿÿ ïºîòíîæòü ªåºŁÿ � � 6:2 ª/æì3.

—àæ÷åòíîå ðàæïðåäåºåíŁå äàâºåíŁÿ ïî ðàäŁóæó
îÆºàæòŁ ææàòîªî ªåºŁÿ íà ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíîªî
ææàòŁÿ ïðŁâåäåíî íà ðŁæ. 9. ØòðŁıîâàÿ ºŁíŁÿ �
æðåäíåâçâåłåííîå ïî ìàææå äàâºåíŁå Pmean .

—àæ÷åòíîå ðàæïðåäåºåíŁå òåìïåðàòóðß ïî ðàäŁ-
óæó îÆºàæòŁ ææàòîªî ªåºŁÿ íà ìîìåíò ìàŒæŁìàºü-
íîªî ææàòŁÿ ïðŁâåäåíî íà ðŁæ. 10. ØòðŁıîâàÿ ºŁ-
íŁÿ � æðåäíåâçâåłåííàÿ ïî ìàææå òåìïåðàòóðà ªå-
ºŁÿ Tmean .

—Łæ. 10. —àæïðåäåºåíŁå òåìïåðàòóðß ïî ðàäŁóæó îÆºàæòŁ
ææàòîªî ªåºŁÿ â ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíîªî ææàòŁÿ â îïßòå �1

6.2. ˛ïßò �2 æ äåØòåðŁåì

ÑðàâíåíŁå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı ðåçóºüòàòîâ æ ðå-
çóºüòàòîì ÷Łæºåííîªî ìîäåºŁðîâàíŁÿ ïðîöåææà ææà-
òŁÿ äåØòåðŁÿ äàíî íà ðŁæ. 11, ªäå ïðŁâåäåíß ýŒæ-
ïåðŁìåíòàºüíßå òî÷ŒŁ, ðàæ÷åòíàÿ R�t-äŁàªðàììà
äâŁæåíŁÿ âíóòðåííåØ ªðàíŁöß æòàºüíîØ îÆîºî÷ŒŁ
Ł ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå ðåíòªåíîæíŁìŒŁ íà ìîìåíòß,
ÆºŁçŒŁå Œ ìàŒæŁìàºüíîìó ææàòŁþ. ˝àíåæåííßå íà
ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå òî÷ŒŁ çíà÷åíŁÿ ïîªðåłíîæòåØ
ïî ðàäŁóæàì æîîòâåòæòâóþò âåºŁ÷Łíàì 2� (òàÆº. 3),
à ïî âðåìåíŁ ïîªðåłíîæòü �0:1 ìŒæ.

¨ç äàííßı íà ðŁæ. 11 æºåäóåò, ÷òî ïîºó÷åíî óäî-
âºåòâîðŁòåºüíîå æîªºàæŁå ðåçóºüòàòîâ ïðîâåäåííîªî
ýŒæïåðŁìåíòà Ł ðàæ÷åòà, ÷òî òàŒæå, ŒàŒ Ł â îïß-
òå �1 æ ªåºŁåì, ïîçâîºÿåò Łæïîºüçîâàòü ðàæ÷åòíßå
ðåçóºüòàòß äºÿ îïðåäåºåíŁÿ ìàŒæŁìàºüíßı æðåä-
íŁı çíà÷åíŁØ ïºîòíîæòŁ Ł äàâºåíŁÿ äåØòåðŁÿ â ýòîì
îïßòå.

ˇî ðåçóºüòàòàì ðàæ÷åòîâ ïîºó÷åíî, ÷òî æîæòîÿ-
íŁÿ äåØòåðŁÿ íà ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíîªî ææàòŁÿ â
äàííîì îïßòå ıàðàŒòåðŁçóþòæÿ æºåäóþøŁìŁ âåºŁ-
÷ŁíàìŁ: ðàäŁóæ ïîºîæòŁ rmin � 8:87 ìì; æðåäíÿÿ
ïºîòíîæòü �max � 6:0 ª/æì3; æðåäíåâçâåłåííîå ïî
ìàææå äàâºåíŁå äåØòåðŁÿ Pmean � 3:4 Òˇà; æòåïåíü
ææàòŁÿ � � 162; æðåäíåâçâåłåííàÿ òåìïåðàòóðà äåØ-
òåðŁÿ Tmean � 20215 ˚. ÌŁíŁìàºüíßØ ðàäŁóæ ªà-
çîâîØ ïîºîæòŁ, çàðåªŁæòðŁðîâàííßØ â ýŒæïåðŁìåí-
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—Łæ. 11. ÑðàâíåíŁå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı äàííßı æ ðåçóºüòàòàìŁ îäíîìåðíîªî ðàæ÷åòà äºÿ îïßòà �2 æ äåØòåðŁåì

—Łæ. 12. —àæïðåäåºåíŁå äàâºåíŁÿ ïî ðàäŁóæó îÆºàæòŁ äåØ-
òåðŁÿ â ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíîªî ææàòŁÿ â îïßòå �2

—Łæ. 13. —àæïðåäåºåíŁå òåìïåðàòóðß ïî ðàäŁóæó îÆºà-
æòŁ ææàòîªî äåØòåðŁÿ â ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíîªî ææàòŁÿ

â îïßòå �2

òå, rmin:exp � 8:83 ìì. Ýòîìó ðàäŁóæó æîîòâåòæòâóåò
æðåäíÿÿ ïºîòíîæòü äåØòåðŁÿ � � 6:0 ª/æì3.

—àæïðåäåºåíŁå äàâºåíŁÿ ïî ðàäŁóæó îÆºàæòŁ
ææàòîªî äåØòåðŁÿ â ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíîªî ææà-
òŁÿ ïðŁâåäåíî íà ðŁæ. 12. ØòðŁıîâàÿ ºŁíŁÿ �
æðåäíåâçâåłåííîå ïî ìàææå äàâºåíŁå Pmean .

—àæ÷åòíîå ðàæïðåäåºåíŁå òåìïåðàòóðß ïî ðàäŁó-
æó îÆºàæòŁ ææàòîªî äåØòåðŁÿ íà ìîìåíò ìàŒæŁìàºü-
íîªî ææàòŁÿ ïðŁâåäåíî íà ðŁæ. 13. ØòðŁıîâàÿ ºŁ-
íŁÿ � æðåäíåâçâåłåííàÿ ïî ìàææå òåìïåðàòóðà äåØ-
òåðŁÿ Tmean .

6.3. ˛ïßò �3 æ äåØòåðŁåì
ÑðàâíåíŁå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı Ł ðàæ÷åòíßı ðå-

çóºüòàòîâ ïðŁ ÷Łæºåííîì ìîäåºŁðîâàíŁŁ ïðîöåææà
ææàòŁÿ äåØòåðŁÿ â ïðîâåäåííîì ýŒæïåðŁìåíòå ïî-
Œàçàíî íà ðŁæ. 14. ˝à íåì ïðŁâåäåíß ýŒæïåðŁìåí-
òàºüíßå òî÷ŒŁ, ðàæ÷åòíàÿ R�t-äŁàªðàììà äâŁæåíŁÿ
âíóòðåííåØ ªðàíŁöß æòàºüíîØ îÆîºî÷ŒŁ Ł, äºÿ Łº-
ºþæòðàöŁŁ, ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå ðåíòªåíîæíŁìŒŁ íà
ìîìåíòß, ÆºŁçŒŁå Œ ìàŒæŁìàºüíîìó ææàòŁþ. ˝àíå-
æåííßå íà ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå òî÷ŒŁ çíà÷åíŁÿ ïî-
ªðåłíîæòåØ ïî ðàäŁóæàì æîîòâåòæòâóþò âåºŁ÷Łíàì
2� (òàÆº. 3), à ïî âðåìåíŁ ïîªðåłíîæòü æîæòàâºÿåò
�0:1 ìŒæ.

¨ç äàííßı íà ðŁæ. 14 æºåäóåò óäîâºåòâîðŁòåºü-
íîå æîªºàæŁå ðåçóºüòàòîâ ïðîâåäåííîªî ýŒæïåðŁìåí-
òà Ł ðàæ÷åòà.

ÀíàºŁç ðåçóºüòàòîâ ðàæ÷åòîâ ïîŒàçàº, ÷òî æî-
æòîÿíŁÿ äåØòåðŁÿ íà ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíîªî ææà-
òŁÿ â îïßòå ıàðàŒòåðŁçóþòæÿ æºåäóþøŁìŁ âåºŁ÷Ł-
íàìŁ: ðàäŁóæ ïîºîæòŁ rmin � 5:6 ìì; æðåäíÿÿ ïºîò-
íîæòü �max � 11:4 ª/æì3; æðåäíåâçâåłåííîå ïî ìàææå
äàâºåíŁå äåØòåðŁÿ Pmean � 13:3 Òˇà; æòåïåíü ææà-
òŁÿ � � 520; æðåäíåâçâåłåííàÿ òåìïåðàòóðà äåØ-
òåðŁÿ Tmean � 50950 ˚. ÌŁíŁìàºüíßØ ðàäŁóæ ªà-
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—Łæ. 14. ÑðàâíåíŁå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı äàííßı æ ðåçóºüòàòàìŁ îäíîìåðíîªî ðàæ÷åòà äºÿ îïßòà �3 æ äåØòåðŁåì

—Łæ. 15. —àæïðåäåºåíŁå äàâºåíŁÿ ïî ðàäŁóæó îÆºàæòŁ äåØ-
òåðŁÿ â ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíîªî ææàòŁÿ â îïßòå �3

—Łæ. 16. —àæïðåäåºåíŁå òåìïåðàòóðß ïî ðàäŁóæó îÆºàæòŁ
ææàòîªî äåØòåðŁÿ â ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíîªî ææàòŁÿ â îïß-

òå �3

çîâîØ ïîºîæòŁ, çàðåªŁæòðŁðîâàííßØ â ýŒæïåðŁìåí-
òå, rmin:exp � 5:68 ìì. Ýòîìó ðàäŁóæó æîîòâåòæòâóåò
æðåäíÿÿ ïºîòíîæòü äåØòåðŁÿ � � 10:9 ª/æì3.

—àæïðåäåºåíŁå äàâºåíŁÿ ïî ðàäŁóæó îÆºàæòŁ
ææàòîªî äåØòåðŁÿ â ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíîªî ææà-
òŁÿ ïðŁâåäåíî íà ðŁæ. 15. ØòðŁıîâàÿ ºŁíŁÿ �
æðåäíåâçâåłåííîå ïî ìàææå äàâºåíŁå Pmean .

—àæ÷åòíîå ðàæïðåäåºåíŁå òåìïåðàòóðß ïî ðàäŁó-
æó îÆºàæòŁ ææàòîªî äåØòåðŁÿ íà ìîìåíò ìàŒæŁìàºü-
íîªî ææàòŁÿ ïðŁâåäåíî íà ðŁæ. 16. ØòðŁıîâàÿ ºŁ-
íŁÿ � æðåäíåâçâåłåííàÿ ïî ìàææå òåìïåðàòóðà äåØ-
òåðŁÿ Tmean .

6.4. ˛ïßò �4 æ ªåºŁåì

ÑðàâíåíŁå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı Ł ðàæ÷åòíßı ðå-
çóºüòàòîâ ïðŁ ÷Łæºåííîì ìîäåºŁðîâàíŁŁ ïðîöåææà
ææàòŁÿ ªåºŁÿ â ïðîâåäåííîì ýŒæïåðŁìåíòå ïîŒàçà-
íî íà ðŁæ. 17. ˇðŁâåäåíß ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå ðåíò-
ªåíîæíŁìŒŁ íà ìîìåíòß, ÆºŁçŒŁå Œ ìàŒæŁìàºüíîìó
ææàòŁþ.

¨ç äàííßı íà ðŁæ. 17 æºåäóåò óäîâºåòâîðŁòåºü-
íîå æîªºàæŁå ðåçóºüòàòîâ ïðîâåäåííîªî ýŒæïåðŁìåí-
òà Ł ðàæ÷åòà. ÀíàºŁç ðåçóºüòàòîâ ðàæ÷åòîâ ïîŒà-
çàº, ÷òî æîæòîÿíŁÿ ªåºŁÿ íà ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíî-
ªî ææàòŁÿ â îïßòå ıàðàŒòåðŁçóþòæÿ æºåäóþøŁìŁ
âåºŁ÷ŁíàìŁ: ðàäŁóæ ïîºîæòŁ rmin � 5:8 ìì; æðåä-
íÿÿ ïºîòíîæòü �max � 10:3 ª/æì3; æðåäíåâçâåłåííîå
ïî ìàææå äàâºåíŁå ªåºŁÿ Pmean � 10:9 Òˇà; æòåïåíü
ææàòŁÿ � � 470; æðåäíåâçâåłåííàÿ òåìïåðàòóðà ªå-
ºŁÿ Tmean � 133850 ˚. ÌŁíŁìàºüíßØ ðàäŁóæ ªàçî-
âîØ ïîºîæòŁ, çàðåªŁæòðŁðîâàííßØ â ýŒæïåðŁìåíòå,
rmin:exp � 5:9 ìì. Ñîîòâåòæòâóþøàÿ æðåäíÿÿ ïºîò-
íîæòü äåØòåðŁÿ � � 9:8 ª/æì3.

—àæïðåäåºåíŁå äàâºåíŁÿ ïî ðàäŁóæó îÆºàæòŁ
ææàòîªî ªåºŁÿ â ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíîªî ææàòŁÿ
ïðŁâåäåíî íà ðŁæ. 18. ØòðŁıîâàÿ ºŁíŁÿ � æðåäíå-
âçâåłåííîå ïî ìàææå äàâºåíŁå Pmean .
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—Łæ. 17. ÑðàâíåíŁå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı äàííßı æ ðåçóºüòàòàìŁ îäíîìåðíîªî ðàæ÷åòà äºÿ îïßòà �4 æ ªåºŁåì

—Łæ. 18. —àæïðåäåºåíŁå äàâºåíŁÿ ïî ðàäŁóæó îÆºàæòŁ ªå-
ºŁÿ â ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíîªî ææàòŁÿ â îïßòå �4

—Łæ. 19. —àæïðåäåºåíŁå òåìïåðàòóðß ïî ðàäŁóæó îÆºàæòŁ
ææàòîªî ªåºŁÿ â ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíîªî ææàòŁÿ â îïßòå �4

—àæïðåäåºåíŁå òåìïåðàòóðß ïî ðàäŁóæó îÆºàæòŁ
ææàòîªî ªåºŁÿ â ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíîªî ææàòŁÿ ïðŁ-
âåäåíî íà ðŁæ. 19. ØòðŁıîâàÿ ºŁíŁÿ � æðåäíåâçâå-
łåííàÿ ïî ìàææå òåìïåðàòóðà Tmean .

ÝŒæïåðŁìåíòß �3 Ł �4 ïðîâåäåíß æ óæòðîØæòâîì
2 (æì. ðŁæ. 3) ïðŁ ïðàŒòŁ÷åæŒŁ îäŁíàŒîâßı íà÷àºü-
íßı óæºîâŁÿı ïî äàâºåíŁþ ªàçà â ïîºîæòÿı Ł íà-

÷àºüíîØ òåìïåðàòóðå. ˇîýòîìó ïðåäæòàâºÿåò Łíòå-
ðåæ ïðÿìîå æðàâíåíŁå ïîºó÷åííßı ýŒæïåðŁìåíòàºü-
íßı äàííßı ïî ææàòŁþ äåØòåðŁÿ Ł ªåºŁÿ â ýòŁı
ýŒæïåðŁìåíòàı. ˇðŁ îÆðàÆîòŒå ðåíòªåíîªðàìì ïî-
ºó÷åíß ýŒâŁâàºåíòíßå ðàäŁóæß íå òîºüŒî ªàçîâîØ
ïîºîæòŁ (âíóòðåííåØ ªðàíŁöß æòàºüíîØ îÆîºî÷ŒŁ
âòîðîªî ŒàæŒàäà), íî Ł ðàäŁóæß íàðóæíîØ ªðàíŁ-
öß æòàºüíîØ îÆîºî÷ŒŁ âòîðîªî ŒàæŒàäà. ˜ºÿ æíŁìŒà
â öåíòðàºüíîØ ïðîåŒöŁŁ ïîºó÷åíß ðàäŁóæß ªðàíŁö
æòàºüíîØ îÆîºî÷ŒŁ ïåðâîªî ŒàæŒàäà. ˇîºîæåíŁå íà-
ðóæíßı ªðàíŁö àºþìŁíŁåâßı îÆîºî÷åŒ íå îïðåäå-
ºÿºîæü âæºåäæòâŁå íŁçŒîØ ŒîíòðàæòíîæòŁ ŁçîÆðàæå-
íŁÿ íà ýòŁı ªðàíŁöàı. ÑðàâíåíŁå ïîºó÷åííßı ðå-
çóºüòàòîâ ïðŁâåäåíî íà ðŁæ. 20 â âŁäå ýŒæïåðŁìåí-
òàºüíßı òî÷åŒ ïî ïîºîæåíŁþ ªðàíŁö æòàºüíßı îÆî-
ºî÷åŒ Ł ðàæ÷åòíßı R�t-äŁàªðàìì äâŁæåíŁÿ âíåł-
íåØ Ł âíóòðåííåØ ªðàíŁö æòàºüíßı îÆîºî÷åŒ.

´Łäíî ïðàŒòŁ÷åæŒîå æîâïàäåíŁå ðåçóºüòàòîâ îÆî-
Łı ýŒæïåðŁìåíòîâ. Ìîæíî îòìåòŁòü, ÷òî â ðàæ-
÷åòàı óäîâºåòâîðŁòåºüíî îïŁæßâàþòæÿ ýŒæïåðŁìåí-
òàºüíßå ðàäŁóæß æòàºüíßı îÆîºî÷åŒ îÆîŁı ŒàæŒà-
äîâ. ÒàŒŁì îÆðàçîì, ýŒæïåðŁìåíòàºüíî ïîŒàçàíî,
÷òî â îÆºàæòŁ äàâºåíŁØ 11�13 Òˇà ææŁìàåìîæòü äåØ-
òåðŁÿ Ł ªåºŁÿ îäŁíàŒîâà. ÀíàºîªŁ÷íîå æîâïàäåíŁå
ææàòŁØ ªåºŁÿ Ł äåØòåðŁÿ â äðóªŁı æôåðŁ÷åæŒŁı
óæòðîØæòâàı â îÆºàæòŁ äàâºåíŁØ äî 20 Òˇà îòìå÷åíî
â ðàÆîòå [26].
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—Łæ. 20. (´ öâåòå îíºàØí) ÑðàâíåíŁå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı Ł
ðàæ÷åòíßı äàííßı äºÿ îïßòà �3 æ äåØòåðŁåì Ł îïßòà �4

æ ªåºŁåì: ÷åðíàÿ ºŁíŁÿ � ðàæ÷åò D2; Œðàæíàÿ � He

7. ˛`ÑÓ˘˜¯˝¨¯ —¯˙Ó¸ÜÒÀÒ˛´

˝à ïðåäæòàâºåííßı ðåíòªåíîªðàììàı âŁäíî, ÷òî
âïºîòü äî ìîìåíòà ìàŒæŁìàºüíîªî ææàòŁÿ ªàçîâ â
îïßòàı ôîðìà ïîºîæòŁ (òåìíàÿ îÆºàæòü â öåíòðå
ðåíòªåíîæíŁìŒîâ) ÆºŁçŒà Œ æôåðŁ÷åæŒîØ. ˝à æòàäŁŁ
ðàæłŁðåíŁÿ àæŁììåòðŁÿ ææàòŁÿ ðåçŒî âîçðàæòàåò,
÷òî ïðŁâîäŁò Œ óâåºŁ÷åíŁþ ïîªðåłíîæòŁ îïðåäåºå-
íŁÿ æðåäíåªî ðàäŁóæà ïîºîæòŁ æ ªàçîì. ´ îïßòàı �3
Ł �4 æ äåØòåðŁåì òàŒàÿ àæŁììåòðŁÿ Æîºåå çàìåòíà,
÷åì â äâóı ïåðâßı ýŒæïåðŁìåíòàı.

¨ç æîïîæòàâºåíŁÿ ðàæ÷åòíßı Ł ýŒæïåðŁìåíòàºü-
íßı äàííßı æºåäóåò, ÷òî âïºîòü äî ìîìåíòîâ äîæòŁ-
æåíŁÿ ìàŒæŁìàºüíîªî ææàòŁÿ ïîºîæòåØ æ Łææºåäóå-
ìßìŁ ªàçàìŁ Łìååòæÿ óäîâºåòâîðŁòåºüíîå æîªºàæŁå
ðàæ÷åòíßı Ł ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı äàííßı.

˝åîÆıîäŁìî ïîä÷åðŒíóòü, ÷òî ïðîöåææ ææàòŁÿ ªà-
çà â æôåðŁ÷åæŒîì âçðßâíîì íàªðóæàþøåì óæòðîØ-
æòâå çàâŁæŁò îò ìíîªŁı ôàŒòîðîâ, òàŒŁı, íàïðŁìåð,
ŒàŒ ìîøíîæòü ´´, äŁíàìŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà ìàòåðŁà-
ºîâ îÆîºî÷åŒ Ł ò. ä., îäíàŒî, ŒàŒ ïîŒàçßâàþò ðàæ÷å-
òß, îæíîâíßì ôàŒòîðîì, îïðåäåºÿþøŁì âåºŁ÷Łíó
ìŁíŁìàºüíîªî ðàäŁóæà ïîºîæòŁ æ ªàçîì, ÿâºÿþòæÿ
Łìåííî æâîØæòâà Łææºåäóåìîªî ªàçà.

˜ºÿ ŁººþæòðàöŁŁ ýòîªî ïîºîæåíŁÿ â ïðåäßäó-
øåØ íàłåØ ðàÆîòå [11] ÆßºŁ ïðŁâåäåíß çàâŁæŁìîæòŁ
ðàäŁóæîâ ïîºîæòåØ æ ªàçîì â ïðîöåææå ææàòŁÿ, ïî-
ºó÷åííßå â òðåı ðàæ÷åòàı, â Œîòîðßı äºÿ ªàçà Łæ-
ïîºüçîâàºŁæü Ó—Ñ â ôîðìå ¾Łäåàºüíîªî ªàçà¿, ïîç-
âîºÿþøŁå ºåªŒî Łçìåíÿòü ¾æåæòŒîæòü¿ Ó—Ñ ïóòåì
âàðüŁðîâàíŁÿ òîºüŒî îäíîªî ïàðàìåòðà 
. ¨æïîºü-
çîâàºŁæü çíà÷åíŁÿ 
 = 1:7; 1:8; 1:9.

ˇóòåì ŁæïîºüçîâàíŁÿ ðàçºŁ÷íßı Ó—Ñ Łäåàºüíî-
ªî ªàçà óÆåäŁòåºüíî ïîŒàçàíî, ÷òî ðàæ÷åòíàÿ òðà-
åŒòîðŁÿ ªðàíŁöß ïîºîæòŁ æ ªàçîì ÷óâæòâŁòåºüíà Œ
æðàâíŁòåºüíî íåÆîºüłŁì ŁçìåíåíŁÿì Ó—Ñ ªàçà. ¨ç-

ìåíåíŁå ïàðàìåòðà 
 íà �0:1 ïðŁâîäŁò Œ ŁçìåíåíŁþ
ìŁíŁìàºüíîªî ðàäŁóæà ïîºîæòŁ íà �1:1 ìì ïðŁ ýŒæ-
ïåðŁìåíòàºüíîØ ïîªðåłíîæòŁ îïðåäåºåíŁÿ ðàäŁóæà
â �0:8 ìì (2�). ˇðŁ âàðüŁðîâàíŁŁ â ðàæ÷åòàı Ó—Ñ
ìàòåðŁàºà îÆæŁìàþøåØ ªàç îÆîºî÷ŒŁ (â ðàçóìíßı
ïðåäåºàı) íå óäàºîæü çàìåòíßì îÆðàçîì ŁçìåíŁòü
òðàåŒòîðŁþ ªðàíŁöß ïîºîæòŁ.

ˇîýòîìó, ïîºó÷Łâ æîªºàæŁå ðàæ÷åòíßı Ł ýŒæïåðŁ-
ìåíòàºüíßı äàííßı â ïðîâåäåííßı ýŒæïåðŁìåíòàı,
ìîæíî æäåºàòü âßâîä î òîì, ÷òî ïðŁìåíåíŁå Ó—Ñ
äåØòåðŁÿ (ÌÑ˚) Ł ªåºŁÿ (ìÌÑ˚) ïîçâîºÿåò àäåŒ-
âàòíî îïŁæßâàòü ææàòŁå ýòŁı ªàçîâ â ðàææìîòðåííîØ
îÆºàæòŁ äàâºåíŁØ.
ÒàÆºŁöà 6. —åàºŁçîâàííßå â ýŒæïåðŁìåíòàı æîæòîÿíŁÿ ªà-

çà íà ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíîªî ææàòŁÿ

� ªàç �max , Pmean , Tmean ,
îïßòà ª/æì3 Òˇà K

1 He 6:4 4:9 98770
2 D2 6:0 3:4 20215
3 D2 11:4 13:3 50950
4 He 10:3 10:9 118500

´ íàæòîÿøåØ æòàòüå ïðåäæòàâºåíß ðåçóºüòàòß ÷å-
òßðåı ýŒæïåðŁìåíòîâ ïî îÆæàòŁþ ªàçîâ ªåºŁÿ Ł äåØ-
òåðŁÿ â òåðàïàæŒàºüíîØ îÆºàæòŁ äàâºåíŁØ. ˜îæòŁª-
íóòßå äàâºåíŁÿ Ł ïºîòíîæòŁ â Œàæäîì Łç ýŒæïåðŁ-
ìåíòîâ ïðåäæòàâºåíß â òàÆº. 6.

ÑðàâíŁì ïîºó÷åííßå çíà÷åíŁÿ æðåäíåâçâåłåí-
íßı äàâºåíŁØ Ł òåìïåðàòóð â ìîìåíò ìàŒæŁìàºüíî-
ªî ææàòŁÿ ªàçà æ äàííßìŁ ðàæ÷åòà äàâºåíŁØ Ł òåì-
ïåðàòóð ïðŁ ŁçýíòðîïŁ÷åæŒîì ææàòŁŁ äºÿ Ó—Ñ äåØ-
òåðŁÿ (ÌÑ˚) Ł ªåºŁÿ (ìÌÑ˚). ˜ºÿ äàííßı Ó—Ñ
ÆßºŁ ðàææ÷Łòàíß Łçýíòðîïß äºÿ íà÷àºüíßı æîæòî-
ÿíŁØ, Œîòîðßå ðåàºŁçóþòæÿ íà ôðîíòå ïåðâîØ óäàð-
íîØ âîºíß (Ó´) ïðŁ åå æıîæäåíŁŁ Œ öåíòðó. ˇðŁ
ðàæ÷åòå Łçýíòðîï Æßºî ó÷òåíî, ÷òî íà÷àºüíßå æî-
æòîÿíŁÿ íà ïåðâîØ Ó´ íà ðàçíßı ðàäŁóæàı â Łæ-
æºåäóåìîì ªàçå ðàçºŁ÷àþòæÿ Ł ïî ìåðå óìåíüłåíŁÿ
ðàäŁóæà äàâºåíŁå íà ôðîíòå íàðàæòàåò. ˇðŁ àíà-
ºŁçå îŒàçàºîæü, ÷òî íà Łçýíòðîïàı ææàòŁÿ, ïðîâå-
äåííßı Łç íà÷àºüíßı æîæòîÿíŁØ íà Ó´ â îæíîâíîØ
ìàææå (Æîºåå 70%) ªàçà1), äàâºåíŁÿ Ł òåìïåðàòóðß
äºÿ ïîºó÷åííßı ïºîòíîæòåØ �max ÆºŁçŒŁ Œ æðåäíå-
âçâåłåííßì. ¨ººþæòðàöŁÿ ïîºó÷åííîªî ðåçóºüòàòà
ïðŁâåäåíà íà ðŁæ. 21, 22, ªäå ïðŁâåäåíß ðàæ÷åòíßå
Łçýíòðîïß P�� Ł T �� äºÿ Ó—Ñ ªåºŁÿ (ìÌÑ˚) Łç
íà÷àºüíßı æîæòîÿíŁØ P � 0:5 ˆˇà, � � 0:07 ª/æì3

1) Ýòà ìàææà ðàæïîºîæåíà íà ðàææòîÿíŁŁ, Æîºüłåì R0 � 2=3,
ªäå R0 � íà÷àºüíßØ ðàäŁóæ ªàçà âî âíóòðåííåì ŒàæŒàäå äî
ææàòŁÿ. ˜àâºåíŁå íà ôðîíòå Ó´ îò 0.5 äî 1.5 ˆˇà.
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—Łæ. 21. (´ öâåòå îíºàØí) ¨çýíòðîïß ææàòŁÿ Ð�� Ł Ò�� äºÿ ªåºŁÿ Ł ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå æðåäíåâçâåłåííßå
âåºŁ÷Łíß Pmean , Tmean

—Łæ. 22. (´ öâåòå îíºàØí) ¨çýíòðîïß ææàòŁÿ Ð�� Ł Ò�� äºÿ äåØòåðŁÿ Ł ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå æðåäíåâçâåłåííßå
âåºŁ÷Łíß Pmean , Tmean

—Łæ. 23. ÝŒæïåðŁìåíòàºüíßå äàííßå ïî ææàòŁþ ªàçîîÆ-
ðàçíîªî ªåºŁÿ â æôåðŁ÷åæŒŁı íàªðóæàþøŁı óæòðîØæòâàı:
łòðŁıîâàÿ ºŁíŁÿ � ðàæ÷åòíàÿ Łçýíòðîïà ïî Ó—Ñ ìÌÑ˚;
Œâàäðàòß � [12, 26�28]; ŒðóæîŒ � [11]; òðåóªîºüíŁŒŁ �

íàæòîÿøàÿ ðàÆîòà

(æŁíÿÿ ºŁíŁÿ), P � 1:1 ˆˇà, � � 0:08 ª/æì3 (÷åð-
íàÿ ºŁíŁÿ) Ł äºÿ Ó—Ñ äåØòåðŁÿ (ÌÑ˚) Łç æîæòîÿ-
íŁØ P � 0:47 ˆˇà, � � 0:068 ª/æì3 (æŁíÿÿ ºŁíŁÿ),
P � 1:2 ˆˇà, � � 0:1 ª/æì3 (÷åðíàÿ ºŁíŁÿ). ˚ðàæ-
íßå òî÷ŒŁ � ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå æðåäíåâçâåłåííßå
âåºŁ÷Łíß Pmean , Tmean (æì. òàÆº. 6).

˝à ðŁæ. 21, 22 âŁäíî, ÷òî ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå
æðåäíåâçâåłåííßå âåºŁ÷Łíß Pmean , Tmean ÆºŁçŒŁ Œ
æîîòâåòæòâóþøŁì çíà÷åíŁÿì íà Łçýíòðîïàı.

—àææìîòðŁì, ŒàŒ æîîòíîæÿòæÿ ðåçóºüòàòß ïðåä-
æòàâºåííßı ÷åòßðåı ýŒæïåðŁìåíòîâ æ ïîºó÷åííßìŁ

—Łæ. 24. ÝŒæïåðŁìåíòàºüíßå äàííßå ïî ææàòŁþ ªàçîîÆðàç-
íîªî äåØòåðŁÿ â æôåðŁ÷åæŒŁı íàªðóæàþøŁı óæòðîØæòâàı:
ºŁíŁÿ � ðàæ÷åòíàÿ Łçýíòðîïà ïî Ó—Ñ ÌÑ˚; Œâàäðàòß �
äàííßå ðàÆîò [12, 26�28]; ŒðóæîŒ � [11]; òðåóªîºüíŁŒŁ �

íàæòîÿøàÿ ðàÆîòà

â äðóªŁı ïîäîÆíßı ýŒæïåðŁìåíòàı æî æôåðŁ÷åæŒŁ-
ìŁ óæòðîØæòâàìŁ ïî îÆæàòŁþ ªåºŁÿ Ł äåØòåðŁÿ. Ñî-
âîŒóïíîæòü ŁìåâłŁıæÿ ðàíåå Ł âíîâü ïîºó÷åííßı
ðåçóºüòàòîâ ïî ŒâàçŁŁçýíòðîïŁ÷åæŒîìó ææàòŁþ ªå-
ºŁÿ Ł äåØòåðŁÿ â æôåðŁ÷åæŒŁı ŒîíæòðóŒöŁÿı ïðŁ-
âåäåíà íà ðŁæ. 23 Ł 24 â ŒîîðäŁíàòàı P��. ˜ºÿ ýŒæ-
ïåðŁìåíòàºüíßı òî÷åŒ âçÿòß ìàŒæŁìàºüíßå çíà÷å-
íŁÿ æðåäíåâçâåłåííîªî ïî ìàææå äàâºåíŁÿ Pmean
Ł æðåäíåØ ïºîòíîæòŁ �max , ïîºó÷åííßå â ðàæ÷å-
òàı, îïŁæßâàþøŁı ýŒæïåðŁìåíòß. ÝŒæïåðŁìåíòàºü-
íßå òî÷ŒŁ, îÆîçíà÷åííßå òðåóªîºüíŁŒàìŁ, îòíîæÿò-
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æÿ Œ äàííßì, ïðåäæòàâºåííßì àâòîðàìŁ â íàæòîÿ-
øåØ æòàòüå; ŒðóæŒŁ � Łç [11]; Œâàäðàòß � ýŒæïå-
ðŁìåíòàºüíßå äàííßå, ïîºó÷åííßå òàŒæå â —ÔßÖ-
´˝¨¨ÝÔ [12,26�28] íà äðóªŁı æôåðŁ÷åæŒŁı óæòðîØ-
æòâàı. ˇîªðåłíîæòŁ, óŒàçàííßå äºÿ òî÷åŒ íà ªðà-
ôŁŒàı, âçÿòß îäŁíàŒîâßìŁ Ł æîæòàâºÿþò �13%(2�)
ïî ïºîòíîæòŁ. ´ Œàæäîì ýŒæïåðŁìåíòå äàæå äºÿ îò-
äåºüíßı òî÷åŒ ŒîíŒðåòíßå âåºŁ÷Łíß ïîªðåłíîæòŁ
ïî ïºîòíîæòŁ ìîªóò îòºŁ÷àòüæÿ îò ïðŁíÿòîªî íà-
ìŁ çíà÷åíŁÿ (Œ òîìó æå íå âæåªäà óŒàçàíß â æòà-
òüÿı), íî â öåºîì îòŒºîíåíŁå íå âåºŁŒî. ˇî äàâºå-
íŁþ ïîªðåłíîæòü íå îïðåäåºÿºàæü â æŁºó Łæïîºüçî-
âàíŁÿ îäíîªî æïîæîÆà ðàæ÷åòà. ˜ºÿ òîªî ÷òîÆß ïðî-
ŁººþæòðŁðîâàòü ïîºîæåíŁå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı òî-
÷åŒ îòíîæŁòåºüíî ŁçýíòðîïŁ÷åæŒîªî ææàòŁÿ Łææºå-
äóåìîªî ªàçà â ŒîîðäŁíàòàı P��, íà ðŁæ. 23 Ł 24
łòðŁıîâßìŁ ºŁíŁÿìŁ ïîŒàçàíß ðàæ÷åòíßå Łçýíòðî-
ïß ææàòŁÿ ïî Ó—Ñ, ïðîâåäåííßå Łç æîæòîÿíŁØ íà
ïåðâîØ æıîäÿøåØæÿ Ó´ íà ðàäŁóæå R0 � 2=3 â Łææºå-
äóåìîì ªàçå (D2 ŁºŁ 4˝å).

˝à ðŁæ. 23, 24 âŁäíî, ÷òî â öåºîì ðåçóºüòàòß ýŒæ-
ïåðŁìåíòîâ ºåæàò âÆºŁçŁ ðàæ÷åòíßı Łçýíòðîï. Òåì
íå ìåíåå åæòü ýŒæïåðŁìåíòß, â Œîòîðßı ðåçóºüòà-
òß ðàçºŁ÷àþòæÿ ìåæäó æîÆîØ. ˜àííßå îòŒºîíåíŁÿ
ìîæíî îÆœÿæíŁòü ŒàŒ ŒîíæòðóŒòŁâíßìŁ îæîÆåííî-
æòÿìŁ óæòðîØæòâ, òàŒ Ł ïîªðåłíîæòüþ ìåòîäà ïðŁ
îïðåäåºåíŁŁ ªðàíŁö ïîºîæòåØ ïðŁ íàºŁ÷ŁŁ àæŁììåò-
ðŁŁ ææàòŁÿ.

8. ˙À˚¸Þ×¯˝¨¯

´ æòàòüå ïðŁâåäåíß íîâßå ýŒæïåðŁìåíòàºü-
íßå äàííßå ïî ŁææºåäîâàíŁþ ŒâàçŁŁçýíòðîïŁ÷åæŒîØ
ææŁìàåìîæòŁ ªàçîîÆðàçíßı ªåºŁÿ Ł äåØòåðŁÿ â òå-
ðàïàæŒàºüíîØ îÆºàæòŁ äàâºåíŁØ, ïîºó÷åííßå â ÷å-
òßðåı ýŒæïåðŁìåíòàı æî âçðßâíßìŁ æôåðŁ÷åæŒŁìŁ
óæòðîØæòâàìŁ. ˇºîòíîæòü Łææºåäóåìßı ªàçîâ â ïðî-
öåææå îÆæàòŁÿ îïðåäåºÿºàæü ðåíòªåíîªðàôŁ÷åæŒŁì
ìåòîäîì ïî ïîºîæåíŁþ ªðàíŁö æòàºüíßı îÆîºî÷åŒ,
ææŁìàþøŁı ªàç. ÝŒæïåðŁìåíòß ìîäåºŁðîâàºŁæü ïî
îäíîìåðíîØ ªàçîäŁíàìŁ÷åæŒîØ ïðîªðàììå, â Œîòî-
ðîØ äºÿ Łçó÷àåìßı ªàçîâ ŁæïîºüçîâàºŁæü æºåäóþ-
øŁå Ó—Ñ: ìîäåºü ææŁìàåìîªî Œîâîºþìà (ÌÑ˚) äºÿ
äåØòåðŁÿ Ł ìîäŁôŁöŁðîâàííàÿ ìîäåºü ææŁìàåìî-
ªî Œîâîºþìà (ìÌÑ˚) äºÿ ªåºŁÿ. ´ßÆðàííàÿ ìî-
äåºü ðàæ÷åòîâ ïîçâîºŁºà óäîâºåòâîðŁòåºüíî îïŁ-
æàòü ææàòŁÿ ªàçîâîØ ïîºîæòŁ âî âæåı ýŒæïåðŁìåí-
òàı â îäíîØ ìàíåðå. ˇðåäæòàâºåííßå â ðàÆîòå ìàŒæŁ-
ìàºüíßå ïºîòíîæòŁ, äàâºåíŁÿ Ł òåìïåðàòóðß îïðå-
äåºåíß Łç ýòŁı ðàæ÷åòîâ.

ÝŒæïåðŁìåíòàºüíî ïîºó÷åíî, ÷òî â îÆºàæòŁ äàâ-
ºåíŁØ 11�13 Òˇà ææàòŁÿ äåØòåðŁÿ Ł ªåºŁÿ â îäŁíà-
Œîâßı óæòðîØæòâàı æîâïàäàþò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïî-

ºó÷åííîå ðàíåå àíàºîªŁ÷íîå çàŒºþ÷åíŁå [26] î æîâ-
ïàäåíŁŁ ææàòŁØ ªåºŁÿ Ł äåØòåðŁÿ â äðóªŁı æôåðŁ-
÷åæŒŁı óæòðîØæòâàı â îÆºàæòŁ äàâºåíŁØ äî 20 Òˇà.

ˇîŒàçàíî, ÷òî ïîºó÷åííßå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå
ðåçóºüòàòß æîªºàæóþòæÿ æ äàííßìŁ ïî ŒâàçŁŁçýí-
òðîïŁ÷åæŒîØ ææŁìàåìîæòŁ äåØòåðŁÿ Ł ªåºŁÿ, ïðåä-
æòàâºåííßìŁ â äðóªŁı ðàÆîòàı. ˛òìå÷åííßå ôàŒòß
ïîâßłàþò óâåðåííîæòü â äîæòîâåðíîæòŁ äîæòŁªíó-
òßı ïàðàìåòðîâ ææàòŁÿ.

`ºàªîäàðíîæòŁ. Àâòîðß âßðàæàþò Æºàªî-
äàðíîæòü æîòðóäíŁŒàì, ïðŁíŁìàâłŁì ó÷àæòŁå
â îðªàíŁçàöŁŁ, ïðîâåäåíŁŁ ýŒæïåðŁìåíòîâ Ł
îÆðàÆîòŒå ïîºó÷åííßı äàííßı: —. ´. `îðŁæîâó,
¯. ˇ. ´îºŒîâó, Ñ. ¯. ¯ºôŁìîâó, Ñ. Þ. ÑîªðŁíó,
˜. ˇ. ÒóðóòŁíó, À. ´. `ó÷ŁðŁíó, —. ´. ÒŁºüŒóíîâó,
À. Ñ. ÑîŒîºîâîØ, À. ¨. ˆóðŒŁíó, ¯. ´. ØåâíŁíó,
¨. ˇ. ÌàŒæŁìŒŁíó, À. ¨. ¸îìàØŒŁíó. ÒàŒæå àâòî-
ðß Æºàªîäàðÿò Ì. À. Ìî÷àºîâà çà ïðåäîæòàâºåíŁå
äàííßı î ðåçóºüòàòàı àíàºîªŁ÷íßı ýŒæïåðŁìåíòîâ.

ÔŁíàíæŁðîâàíŁå. —àÆîòà âßïîºíåíà ïðŁ ôŁ-
íàíæîâîØ ïîääåðæŒå ÌŁíîÆðíàóŒŁ —îææŁŁ (â ðàìŒàı
æîªºàłåíŁÿ æ ˛¨´Ò —À˝ �075-15-2020-785).
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