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�. �.�¤¥°ÎÊ± 1, �. ˆ.Šμ³¨·
� Í¨μ´ ²Ó´Ò° ´ ÊÎ´Ò° Í¥´É· ®• ·Ó±μ¢¸±¨° Ë¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯,

� ÊÎ´μ-¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ®‚μ§μ¡´μ¢²Ö¥³Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Ô´¥·£¨¨
¨ ·¥¸Ê·¸μ¸¡¥·¥£ ÕÐ¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨¯, • ·Ó±μ¢, “±· ¨´ 

�·¥¤²μ¦¥´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó Ö¤¥·´μ-Î¨¸Éμ£μ £· Ë¨É , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨¥ (μÏ¨¡±  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö 7%) μ±¨¸²¥´¨Ö μ¡· §Í  £· Ë¨É  ¸ ÊÎ¥Éμ³ £· ´Ê²μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ
¸μ¸É ¢ , ¶μ·¨¸Éμ¸É¨ ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μÏ²¨  ¶·μ¡ Í¨Õ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨
μ±¨¸²¥´¨Ö £· Ë¨É  ³ ·±¨ ƒŒ‡ ¢ ·¥¦¨³¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ±¨´¥É¨±¨, ¨ ¶μ± § ´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥
¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨.

A computer model of a nuclear-pure graphite allowing one to execute modeling (a modeling error
is 7%) of oxidation of a sample of graphite taking into account particle size distribution, porosity and
density is offered. The obtained results passed approbation by modeling the oxidation of graphite grade
GMZ in a mode of chemical kinetics, and satisfactory agreement with experimental results is shown.
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö  ±É¨¢´μ ¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¸¨¸É¥³ IV ¶μ±μ²¥´¨Ö, ÎÉμ μ¡Ê¸²μ¢¨²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±μ³¶μ-
´¥´Éμ¢  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸¢μ°¸É¢ ¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ö¤¥·´μ-Î¨¸ÉÒÌ £· Ë¨Éμ¢ ¢
μ±¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸·¥¤ Ì ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. ‚Ò¶μ²´¥´ ¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¶·μÍ¥¸¸  μ±¨¸²¥´¨Ö Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ³ É¥-
·¨ ²μ¢ [1, 3, 4, 8, 9], ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ¡ μ¸´μ¢´ÒÌ Ë § Ì ¶·μÍ¥¸¸ 
μ±¨¸²¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ë¨§¨±μ-³ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥, μ¤-
´ ±μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ¶μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¤¥²¥´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢´¨³ ´¨Ö:
´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ £· ´Ê²μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨ ¶μ·¨¸Éμ¸É¨ £· Ë¨É .

’ ±, ¢ · ¡μÉ¥ [1] · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó μ±¨¸²¥´¨¥ £· Ë¨É  ³ ·±¨ IG-110 ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì: É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ¤¨ ¶ §μ´Ò
540Ä600 ¨ 700Ä1500 ◦‘, ¸±μ·μ¸É¨ ´ ¶Ê¸±  3Ä18 ¨ 40 ²/³¨´, ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ±¨¸²μ·μ¤ 
2,5Ä32 ¨ 2,5Ä20 %, ´  ¶²μÐ ¤¨, ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨, 19,792 ³³2. ‚ μ¸´μ¢Ê · ¡μÉÒ
¶μ²μ¦¥´μ Ê· ¢´¥´¨¥ �··¥´¨Ê¸ , ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ÊÉμÎ´¥´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´É n = 0,75 ± 0,146
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¨ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨  ±É¨¢ Í¨¨ Ea = (218 ± 4) ±„¦/³μ²Ó. “É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´-
´ Ö ³μ¤¥²Ó μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É ¶ · ³¥É·Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¨ ¶ §μ´Ê ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ
£ §μμÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  μ±¨¸²¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·-
¤¨´ É. �·¨ ÔÉμ³ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò μ¡· §Í  £· Ë¨É : É¥³¶¥· ÉÊ· ,
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨ É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ. �¡¤Ê¢ ´¨¥ μ¡· §Í  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸´¨§Ê ¢¢¥·Ì ¶ · ²²¥²Ó´μ ¥£μ
¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‚ ¸É ÉÓ¥ É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° �2, CO,
CO2 ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �¤´ ±μ ¢ · ¡μÉ¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶μ·¨¸Éμ¸ÉÓ ¨ £· ´Ê-
²μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ μ¡· §Í ,   É ±¦¥ ¨§³¥´¥´¨¥ μ¡Ñ¥³  ÖÎ¥°±¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¤¨Ê¸ 
μ¡· §Í , ÎÉμ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¥£μ μ±¨¸²¥´¨Ö. �Í¥-
´¨ÉÓ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¢ ¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ ´¥ Ê± § ´ 
ÉμÎ´μ¸ÉÓ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · §³¥·μ¢ ÖÎ¥°±¨.

‚ [2]  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸É ¤¨¨ μ±¨¸²¥´¨Ö £· Ë¨É :
 ) ¶¥·¥´μ¸ μ±¨¸²¨É¥²Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ £· Ë¨É ;
¡)  ¤¸μ·¡Í¨Ö μ±¨¸²¨É¥²Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £· Ë¨É  (Ë¨§¨Î¥¸± Ö  ¤¸μ·¡Í¨Ö);
¢) Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Ê£²¥·μ¤-μ±¸¨¤´ÒÌ ¸¢Ö§¥° (Ì¥³μ¸μ·¡Í¨Ö);
£) Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Ê£²¥·μ¤-£¨¤·μμ±¸¨¤´ÒÌ ¸¢Ö§¥° (¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¢μ¤μ°);
¤) · §·Ò¢ Ê£²¥·μ¤-Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ¸¢Ö§¥°;
¥) ¤¥¸μ·¡Í¨Ö ³μ´μμ±¸¨¤  Ê£²¥·μ¤  ¨²¨ ¨´μ£μ ¶·μ¤Ê±É  ·¥ ±Í¨¨;
¦) ¶¥·¥´μ¸ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.
ˆ§ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¸É ¤¨° ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ë ±Éμ· ³¨, ¢²¨ÖÕÐ¨³¨ ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥-

 ±Í¨¨ μ±¨¸²¥´¨Ö, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:
 ) ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö μ±¨¸²¨É¥²Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ;
¡) ¶ ·Í¨ ²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ μ±¨¸²¨É¥²Ö;
¢) ·¥ ±Í¨μ´´ Ö §μ´  ¤μ¸ÉÊ¶  ¤²Ö μ±¨¸²¨É¥²Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨;
£) ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ± É ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨³¥¸¥° ¢ £· Ë¨É¥;
¤) É¥³¶¥· ÉÊ· ;
¥) ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ê¤ ²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨;
¦) ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö £· Ë¨É  ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨;
¸) ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μ±¨¸²¥´´μ£μ (· ¤¨μ²¨É¨Î¥¸±¨ ¨²¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μÉ¦¨£ )

¢¥Ð¥¸É¢ ;
¨) ±μÔËË¨Í¨¥´É ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨.
�É³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ³¥´¥¥ 350 ◦‘ μ±¨¸²¥´¨¥ £· Ë¨É  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ-

¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ‘ ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ´ Î¨´ Ö ¸ 400 ◦‘, μ±¨¸²¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¨§³¥·Ö¥³Ò³.
‚μ¤ , ± ± μ±¨¸²¨É¥²Ó, ¶μ¢ÒÏ ¥É ¶μ·μ£ ·¥ ±Í¨¨ μ±¨¸²¥´¨Ö ¤μ 800 ◦‘.

‚ · ¡μÉ¥ [3] ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¸¢μ°¸É¢  £· Ë¨É  ³ ·μ± IG-110, IG-430 ¨ NBG-25. ’ ±¦¥
· ¸¸³μÉ·¥´  § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¨ËËÊ§¨¨ μ±¨¸²¨É¥²Ö ¢ £²Ê¡Ó £· Ë¨É  μÉ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ¨ ¶·¥¤²μ¦¥´μ · §¤¥²ÖÉÓ μ±¨¸²¥´¨¥ ´  É·¨ ·¥¦¨³ :

1) ·¥¦¨³, μ£· ´¨Î¥´´Ò° ¤¨ËËÊ§¨¥° ¢ £· ´¨Î´μ³ ¸²μ¥ (¢ ¤ ´´μ³ ·¥¦¨³¥ ±μ´Í¥´É· -
Í¨Ö μ±¨¸²¨É¥²Ö ²¨´¥°´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ Éμ´±μ³ ¶μ£· ´¨Î´μ³ ¸²μ¥);

2) ¤¨ËËÊ§´Ò° ·¥¦¨³, ¤¨ËËÊ§¨Ö μ£· ´¨Î¥´  ¤¨ËËÊ§¨¥° ¢´ÊÉ·¨ ¶μ· (¶·¨ ¤ ´´μ³ ·¥-
¦¨³¥ μ±¨¸²¨É¥²Ó ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥ μ¡· §Í  ¨ ¥£μ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ´¥²¨´¥°´μ ¶ ¤ ¥É ¤μ
´Ê²Ö ´  μ¶·¥¤¥²¥´´μ° £²Ê¡¨´¥ μ¡· §Í );

3) ·¥¦¨³, ±μÉμ·Ò° μ£· ´¨Î¥´ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ±¨´¥É¨±μ° (¢ ¤ ´´μ³ ·¥¦¨³¥ μ±¨¸²¨É¥²Ó
§ ¶μ²´Ö¥É ¢¥¸Ó μ¡Ñ¥³ μ¡· §Í  ¸ ´¥±μÉμ·μ° ´¥²¨´¥°´μ, ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¥°¸Ö
¢£²Ê¡Ó ±μ´Í¥´É· Í¨¥°).
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�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨  ±É¨¢ Í¨¨ μÉ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³ ¸¸Ò μ¡· §Í 

�·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μÉ¥·¨ ³ ¸¸Ò μÉ
¢·¥³¥´¨ μ±¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö £· Ë¨É  ³ ·±¨ IG-110 ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ £· Ë¨±μ¢, Î¨¸²¥´´ Ö
μÍ¥´±  ±μÉμ·ÒÌ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö μÏ¨¡±  · ¢´  21 %. � ¸¸³μÉ·¥´Ò
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨  ¤¸μ·¡Í¨¨ ¨ ¤¥¸μ·¡Í¨¨ μ±¨¸²¨É¥²Ö,   É ±¦¥ ¸±μ·μ¸É¨ £ §¨Ë¨± -
Í¨¨ μ¡· §Í .

�¤´ ±μ, ± ± ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [1], ¢ · ¡μÉ¥ [3] ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö £· ´Ê²μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢
μ¡· §Í , ÎÉμ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  μ±¨¸²¥´¨Ö.

‚ · ¡μÉ¥ [4] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ÊÉμÎ´¥´´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ê· ¢´¥´¨Ö �··¥´¨Ê¸  ¤²Ö ¨§μÉ¥·-
³¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 600, 612 ¨ 625 ◦‘ ¨ ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ ·μ¸É  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
1, 2, 10 ◦‘/³¨´. �·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨  ±É¨¢ Í¨¨ μÉ ¢Ò£μ· ´¨Ö μ¡· §Í 
¨ ¥¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö μÏ¨¡±  (·¨¸. 1). �μ± § ´μ, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨ · ¢´ 
155 ±„¦/³μ²Ó.

�·¥¤²μ¦¥´´μ¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  μ±¨¸²¥´¨Ö ¶²μÌμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

’ ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥  ´ ²¨-
É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ´ ¶·¨³¥· ¢ [5Ä7], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´ Ö  ¶¶·μ±¸¨-
³ Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �¤´ ±μ ¢ ¤ ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö
¶·¨·μ¤  μ±¨¸²¥´¨Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³ ¢ · ¸Î¥É Ì ¶·¨ ¢ÒÌμ¤¥
§  ¤¨ ¶ §μ´  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨°.

‚ · ¡μÉ Ì [8, 9] ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ μ¡ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ ±¨¸²μ·μ¤  ¨ ¢μ¤Ò ¢
£· Ë¨É¥,   É ±¦¥  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ £· Ë¨É  ¢ £²Ê¡¨´¥ μ¡· §Í  ¶μ¸²¥ ¶·μÍ¥¸¸ 
μ±¨¸²¥´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 5 Î ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ¢μ§¤ÊÌ  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 973 Š. � §· ¡μÉ ´´Ò¥
¢ [8, 9] ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ Ê¸·¥¤´¥´´μ° ¶μ μ¡· §ÍÊ ¤¨Ë-
ËÊ§¨¥°, ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÎ¥¸ÉÓ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ £· Ë¨É .

‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ¤¥²¥° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö · §¤¥²¥´¨¥ ´  ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ · -
´¥¥ ·¥¦¨³Ò μ±¨¸²¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ μ¤´¨³ ¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨ËËÊ§¨Ö μ±¨-
¸²¨É¥²Ö ¢ £²Ê¡Ó μ¡· §Í . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶μ·¨¸Éμ¸ÉÓ. �μ¸É·μ¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ ¡¥§ ¤ ´´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É ·¥ ±Í¨μ´´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ £· Ë¨É  ¶·¨ μ±¨¸²¥´¨¨ ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ ¤μ 1200 ◦‘.
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�¨¸. 2. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ · ¡μÉÒ ‚’ƒ� III (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨ IV (¸¶²μÏ´ Ö) ¶μ±μ²¥´¨Ö

’ ±¦¥ ¢ · ¡μÉ¥ [10] ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ · §³μ²  ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ μ±¨¸²¥´¨Ö ¨ £μ¢μ·¨É¸Ö μ
Éμ³, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ´  ´ ÉÊ· ²Ó´Ò° £· Ë¨É.
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ³μ¤¥²¨ μ±¨¸²¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ £· ´Ê²μ³¥É·¨Î¥¸±¨°
¸μ¸É ¢ £· Ë¨É .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · §· ¡μÉ±  ¨³¨É Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ μ±¨¸²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ-Î¨¸Éμ£μ £· Ë¨É 
¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ¢ ±μÉμ·μ° ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¥£μ ¶μ·¨¸Éμ¸ÉÓ ¨ £· ´Ê²μ³¥É·¨Î¥¸±¨°
¸μ¸É ¢, ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ¥ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥ μ±¨¸²¨É¥²Ö, É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ ²¨´¥°´Ò¥ · §³¥·Ò,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ  ±ÉÊ ²Ó´μ°. “Î¥É ÔÉ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²¨É ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ μ±¨¸²¥´¨¥
Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ IV
¶μ±μ²¥´¨Ö, £· Ë¨± · ¡μÎ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 2 [11].

ˆŒˆ’�–ˆ����Ÿ Œ�„…‹œ

‚ μ¸´μ¢Ê ¨³¨É Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ²μ¦¥´μ · §¡¨¥´¨¥ μ¡· §Í  ´  ³´μ¦¥¸É¢μ ±Ê¡¨-
Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ÖÎ¥¥± (·¨¸. 3). �²¥³¥´É ·´ Ö ÖÎ¥°±  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ³ ¸¸μ° ¨
²¨´¥°´Ò³¨ · §³¥· ³¨. �¡· §¥Í £· Ë¨É  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì³¥·´μ° ³ É·¨ÍÒ
v�x×�y×�z, ±μÉμ· Ö ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ μ¡μ§´ Î ¥É¸Ö ± ± v, ± ¦¤Ò° Ô²¥³¥´É ±μÉμ·μ° ¨³¥¥É
³ ¸¸Ê i, j, k-° Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨.

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö μ¡· §Í  ¢ É·¥Ì³¥·´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ v:  ) μ¡· §¥Í; ¡) Ô²¥³¥´É ·´ Ö ÖÎ¥°± 

i, j, k
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ƒ· ´Ê²μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢
´ ¶μ²´¨É¥²Ö £· Ë¨É  ³ ·±¨
ƒŒ‡ [12]

� §³¥·, ³³ ‘μ¤¥·¦ ´¨¥, %

1,5 ± 0,5 26
0,5 ± 0,3 13
0,3 ± 0,09 14

< 0,09 47

�¡· §¥Í £· Ë¨É  (± ± ³μ¤¥²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥É¸Ö £· Ë¨É ƒŒ‡) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´ ¶μ²´¨É¥²Ö ¨ ¸¢Ö§Ê-
ÕÐ¥£μ ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ É·¨ ± μ¤´μ³Ê [12]. � ¶μ²´¨É¥²Ó
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° £· ´Ê²Ò ±μ±¸ , ¨³¥ÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´-
´Ò¥ · §³¥·Ò. ‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò · §³¥·Ò £· ´Ê² £· -
Ë¨É  ³ ·±¨ ƒŒ‡ [12].

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ
¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ¶μÔÉ ¶´μ¥ ³μ¤¥²Ó´μ¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ μ¡· §Í 
£· Ë¨É  ¸ ÊÎ¥Éμ³ £· ´Ê²μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢ .

”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ £· ´Ê² ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ ,
¢ μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·μ£μ ²¥¦¨É § ±μ´ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ÖÎ¥¥± ¢¤μ²Ó μ¸¥° x, y,
z, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É § ¤ ¢ ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ Ëμ·³Ê £· ´Ê² ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ·±¨ ¨ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¥° ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £· Ë¨É  Å · §³¥· , Ëμ·³Ò, ¶·μÍ¥´É´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö £· ´Ê²
´ ¶μ²´¨É¥²Ö ¢ μ¡· §Í¥.

“¶ ±μ¢±  £· ´Ê² ¢ μ¡Ñ¥³¥ ³μ¤¥²¨ μ¡· §Í  £· Ë¨É  ¶ÊÉ¥³ ¶μ²´μ£μ ¶¥·¥¡μ·  ¢¸¥Ì
¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ § É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ°. �·¨Î¥³ ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ¤ ´-
´μ° § ¤ Î¨ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · §³¥·μ¢ μ¡· §Í . „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¤ ´´μ° § ¤ Î¨
¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ²£μ·¨É³ · §³¥Ð¥´¨Ö £· ´Ê², § ±²ÕÎ ÕÐ¨°¸Ö ¢ § ¤ ´¨¨

�¨¸. 4 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ £· ´Ê²μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  μ¡· §Í 

Ö¤¥·´μ-Î¨¸Éμ£μ £· Ë¨É  ³ ·±¨ ƒŒ‡:  ) £· ´Ê²Ò · §³¥·μ³ (1,5 ± 0,5) ³³; ¡) ¤μ¡ ¢²¥´¨¥ £· ´Ê²
(0,5 ± 0,3) ³³; ¢) ¤μ¡ ¢²¥´¨¥ £· ´Ê² (0,3 ± 0,1) ³³; £) ´ ¶μ²´¨É¥²Ó ¨ ¸¢Ö§ÊÕÐ¥¥
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�¨¸. 5 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·-

¸¨¨). Šμ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó £· -
Ë¨É : ´ ¶μ²´¨É¥²Ó ¨ ¸¢Ö§ÊÕÐ¥¥

(Ê¢¥²¨Î¥´μ)

¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö £· ´Ê² ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ
´ ²μ¦¥´¨Ö ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£ ,   § É¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·μ-
Í¥¤Ê·  ¶μÏ £μ¢μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö £· ´Ê² ¢´ÊÉ·¨ μ¡Ñ¥³ 
μ¡· §Í  ¤μ ³μ³¥´É  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶¥·¥¸¥Î¥´¨°.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μ¡· §Í  £· Ë¨É  ³ ·±¨
ƒŒ‡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4, 5. Š· ¸´Ò³ Í¢¥Éμ³ Ê± § ´
³ É¥·¨ ², ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ´  £· ´¨Í¥ μ¡· §Í , ¸¨´¨³ Å
¢´ÊÉ·¨.

�¥ ²Ó´Ò° μ¡· §¥Í £· Ë¨É  ¨³¥¥É μÉ±·ÒÉÊÕ ¨ § -
±·ÒÉÊÕ ¶μ·¨¸Éμ¸ÉÓ. ‚ ³μ¤¥²¨ ¶·¨´ÖÉμ, ÎÉμ ¢¸Ö ¶μ·¨-
¸Éμ¸ÉÓ μ¡· §Í  Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ±·ÒÉμ°, ¨ ¥¥ ¶·¥¤²μ¦¥´μ § -
¤ ¢ ÉÓ Ô²¥³¥´É ·´Ò³¨ ÖÎ¥°± ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³ ¸¸  £· -
Ë¨É  · ¢´Ö¥É¸Ö ´Ê²Õ,   · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ·¨¸Éμ¸É¨ ¶μ
μ¡· §ÍÊ ´μ¸¨É ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· [13]. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢Ò¡μ· ÖÎ¥°±¨, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ·μ°, μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¥´¥· Éμ·  ¶¸¥¢¤μ¸²ÊÎ °´ÒÌ
Î¨¸¥² ¸ ÊÎ¥Éμ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ·¨¸Éμ¸É¨ ¶μ ´ ¶μ²´¨-
É¥²Õ ¨ ¸¢Ö§ÊÕÐ¥³Ê μ¡· §Í , ¢ μ¸´μ¢Ê ±μÉμ·μ£μ ¶μ²μ-
¦¥´ ¢¨Ì·Ó Œ¥·¸¥´´ , ²¨Ï¥´´Ò° ³´μ£¨Ì ´¥¤μ¸É É±μ¢, ¶·¨¸ÊÐ¨Ì ¤·Ê£¨³ £¥´¥· Éμ· ³,
É ±¨Ì ± ± ³ ²Ò° ¶¥·¨μ¤, ¶·¥¤¸± §Ê¥³μ¸ÉÓ, ²¥£±μ ¢ÒÖ¢²Ö¥³ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ [14Ä17].

‚ ¨³¨É Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ·Ò, · §³¥·Ò ±μÉμ·ÒÌ ³¥´ÓÏ¥ · §³¥-
·μ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨.

Œ ¸¸  Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ μ¡· §Í  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

mi,j,k = a3ρi,j,k, (1)

£¤¥ a Å · §³¥· £· ´¨ Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ [³]; ρi,j,k Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ i, j, k-° Ô²¥³¥´É ·´μ°
ÖÎ¥°±¨ [±£/³3].

Œ ¸¸  μ¡· §Í  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¨§³¥´¥´¨Ö ²¨´¥°´ÒÌ · §³¥·μ¢
μ¡· §Í :

M =

�x
a , �y

a , �z
a∑

i=1,j=1,k=1

mi,j,k, i = 1, 2, . . . , � x, j = 1, 2, . . . , � y, k = 1, 2, . . . , � z, (2)

£¤¥ mi,j,k Å ³ ¸¸  i, j, k-° Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ [±£], ¶·¨Î¥³ Ï £ · §¡¨¥´¨Ö ±· É´Ò°
¢¸¥³ ²¨´¥°´Ò³ · §³¥· ³ μ¡· §Í .

Š ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, Ö¤¥·´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò IV ¶μ±μ²¥´¨Ö Ô±¸¶²Ê É¨-
·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· μÉ 600 ¤μ 1000 ◦C [11], ¤ ´´ Ö ¨³¨É Í¨μ´´ Ö ³μ¤¥²Ó
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· μÉ 400 ¤μ 800 ◦C, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¨ËËÊ§-
´μ³Ê ·¥¦¨³Ê, ±μÉμ·Ò° μ¶¨¸ ´ ¢ · ¡μÉ Ì [3, 18]. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¤ ´´μ£μ ·¥¦¨³  Ö¢²Ö¥É¸Ö
· ¢´μ³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ±¨¸²¨É¥²Ö ¶μ μ¡Ñ¥³Ê, É ± ± ± ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ³¥´ÓÏ¥
¸±μ·μ¸É¨ ¤¨ËËÊ§¨¨ μ±¨¸²¨É¥²Ö ¢ £²Ê¡Ó μ¡· §Í  [8].
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“³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ÖÎ¥°±¨ μ¡· §Í  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ±¨¸²¥´¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ Ëμ·-
³Ê²¥

dmi,j,k

dt
= (1 − ξ(mi,j,k))Kg

1,1,1∑
h=−1,l=−1,χ=−1

ξ(mi+h,j+l,k+χ), (3)

£¤¥ ξ(m) =
{

0, |m| > 0
1, m = 0 Å ¥¤¨´¨Î´ Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ËÊ´±Í¨Ö; Kg = K(C0)nS Å ¸±μ·μ¸ÉÓ

μ±¨¸²¥´¨Ö [±£/¸]; K Å ±μ´¸É ´É  ·¥ ±Í¨¨, É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° ¶μ¤Î¨-

´Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨Õ �··¥´¨Ê¸  [±£/(³2· ¸)] [12]: K = K0 exp
(
− E

RT

)
; K0 Å ËÊ´±Í¨Ö

¸¢μ°¸É¢ £· Ë¨É , ±μÉμ· Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸É¥¶¥´ÓÕ ±·¨¸É ²²¨Î´μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²  ¨ ¥£μ
¶μ·¨¸Éμ¸ÉÓÕ [±£/(³2· ¸)]; Ea Å Ô´¥·£¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ [„¦]; R Å £ §μ¢ Ö ¶μ-
¸ÉμÖ´´ Ö [³2· ±£/(¸2·Š ·³μ²Ó)]; T Å É¥³¶¥· ÉÊ·  [K]; C0 Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö μ±¨¸²¨É¥²Ö
¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨; n Å ¶μ·Ö¤μ± ·¥ ±Í¨¨ (n § ¢¨¸¨É μÉ ³´μ£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥
μÉ ·¥¦¨³  μ±¨¸²¥´¨Ö ¨  ´¨§μÉ·μ¶¨¨, ¨ ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨Ö μÉ 0,5 ¤μ 3) [24]; S Å ·¥-
 ±Í¨μ´´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ (¶²μÐ ¤Ó μ¤´μ° Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ S = a2) [³2], ¶·¨Î¥³ ¶·¨
¢ÒÌμ¤¥ §  ¤¨ ¶ §μ´ ³ É·¨ÍÒ ³ ¸¸ ÖÎ¥¥± v, ±μ£¤  ¨´¤¥±¸ · ¢¥´ 0 ¨²¨ · §³¥· ¡μ²ÓÏ¥ ³ -
É·¨ÍÒ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¨§³¥·¥´¨¨, mi,j,k · ¢´Ö¥É¸Ö ´Ê²Õ. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ ¸¸Ò
μ¡· §Í  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¶μ ¢¸¥³ ÖÎ¥°± ³ μ¡· §Í :

dM

dt
=

�x
a , �y

a , �z
a∑

i=1,j=1,k=1

dmi,j,k

dt
. (4)

ˆ³¨É Í¨μ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ¸É·μ¥´  ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶μ·Ò μ¡· §Í 
¸μ¤¥·¦ É μ±¨¸²¨É¥²Ó ¨ μ±¨¸²ÖÕÉ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ÖÎ¥°±¨ ¸ Éμ° ¦¥ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¨ ¢´¥Ï-
´¨° μ±¨¸²¨É¥²Ó. ‡ ¤ ´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ÖÎ¥°±¨ ρi,j,k, ³ ¸¸Ò ÖÎ¥°±¨ mi,j,k ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶μ
Ëμ·³Ê² ³ (1), (2) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¨¸. 6. ‘·¥¤´ÖÖ  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¶·μÍ¥´É´ Ö μÏ¨¡±  ¨³¨É Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ μ±¨¸²¥´¨Ö £· Ë¨É 
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê¡Ò¢ ´¨Ö ³ ¸¸Ò μ¡· §Í  £· Ë¨É  μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ · §³¥·¥ Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨

0,0001 ³

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÏ¨¡±¨ ³μ¤¥²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · §³¥·μ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ ¡Ò²μ
¶·μ¢¥¤¥´μ Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ μ±¨¸²¥´¨Ö μ¡· §Í  £· Ë¨É  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 560 ◦‘
(·¨¸. 6, 7). � ¸Î¥É μÏ¨¡±¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö²¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸·¥¤´¥°  ¡-
¸μ²ÕÉ´μ° ¶·μÍ¥´É´μ° μÏ¨¡±¨ MAPE (μÉ  ´£². Mean Absolute Percentage Error) [22],
±μÉμ· Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É, ´ ¸±μ²Ó±μ ¢¥²¨±¨ μÏ¨¡±¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ·Ö¤ :

MAPE =
1
n

n∑
t=1

|Yt − Ŷt|
Yt

· 100, (5)

£¤¥ n Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨§³¥·¥´¨°; Yt Å ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [24]; Ŷt Å ¤ ´´Ò¥ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨Ö.

�´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ μÏ¨¡±  ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨
· §³¥·μ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ ¤μ 0,0001 ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 7%, μ¤´ ±μ ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ · §³¥·  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·μ¸É μÏ¨¡±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ É¥³, ÎÉμ · §· ¡μÉ ´´ Ö
¨³¨É Í¨μ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ³¥§μ- ¨ ´ ´μ³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ´ Î¨´ ÕÉ
¨£· ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó [20, 21] ¶·¨ · §³¥· Ì, ¸μ¶μ¸É ¢¨³ÒÌ ¸ ¤²¨´μ° ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ-
¡¥£  ³μ²¥±Ê²Ò [23]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡² ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥´¥´¨Ö · §· ¡μÉ ´´μ° ¨³¨É Í¨μ´´μ°
³μ¤¥²¨ ¸ μÏ¨¡±μ° 7% Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨Ö μ¡· §Í , ¸μ¨§³¥·¨³ Ö ¸ 0,0001 ³.

������–ˆŸ ˆŒˆ’�–ˆ����‰ Œ�„…‹ˆ

�¶·μ¡ Í¨Ö ¨³¨É Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É  [19] ¢ ¸·¥¤¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶ ±¥É  Octave 3.6.4. Œμ¤¥²¨-
·μ¢ ²¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ μ±¨¸²¥´¨Ö μ¡· §Í  Ö¤¥·´μ-Î¨¸Éμ£μ £· Ë¨É  ³ ·±¨ ƒŒ‡ (± ± ³μ¤¥²Ó-
´μ£μ ³ É¥·¨ ² ), ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É É ±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨: ¶²μÉ´μ¸ÉÓ 1850 ±£/³3, ¶μ·¨-
¸Éμ¸ÉÓ 20 %, £· ´Ê²μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ (¸³. É ¡²¨ÍÊ) [12]; ²¨´¥°´Ò¥ · §³¥·Ò μ¡· §Í :
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�¨¸. 8. ‚¨¤ μ¡· §Í  £· Ë¨É  ³ ·±¨ ƒŒ‡ ¶·¨ μ±¨¸²¥´¨¨ ¢ ¸·¥¤¥ ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° μ±¨¸²¨É¥²Ö 10%

�2 ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 560 ◦C:  ) ´ Î ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥; ¡) Î¥·¥§ 10 ¸ÊÉ; ¢) Î¥·¥§ 20 ¸ÊÉ; £) Î¥·¥§ 30 ¸ÊÉ
(¸¶· ¢  ¶·¨¢¥¤¥´  Ï± ²  ¨§³¥´¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨)

Ï¨·¨´  0,002 ³, ¤²¨´  0,003 ³, ¢Ò¸μÉ  0,02 ³, Ï £ · §¡¨¥´¨Ö μ¡· §Í  ´  ±Ê¡¨Î¥¸±¨¥
Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ÖÎ¥°±¨ ¸ § ¤ ´´μ° ¤²¨´μ° ·¥¡·  Å 0,0001 ³. � · ³¥É·Ò ¶·μÍ¥¸¸  μ±¨-
¸²¥´¨Ö: É¥³¶¥· ÉÊ·  560 ◦C, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö μ±¨¸²¨É¥²Ö 10 % �2, ¸±μ·μ¸ÉÓ μ±¨¸²¥´¨Ö
Kg = 10−7 ±£/¸, ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  30 ¸ÊÉ.

�´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö (·¨¸. 8) ¶μ± §Ò¢ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ μ±¨¸²¥´¨Ö
μ¡· §Í , ¶·¨Î¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ 10 ¸ÊÉ, Î¥-
·¥§ 20 ¸ÊÉ μ¡· §¥Í É¥·Ö¥É ¸¢μ°¸É¢  ´¥¸ÊÐ¥° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨,   ¶μ¸²¥ 30 ¸ÊÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¶μ²´μ¥ · §·ÊÏ¥´¨¥ μ¡· §Í . �·¨Î¥³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ-
·¨¸Éμ¸É¨ μ¡· §Í  ¶μ§¢μ²¨²μ ÊÎ¥¸ÉÓ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  μ±¨¸²¥´¨Ö
£· Ë¨É . Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 8, £, ÊÎ¥É ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö μ±¨¸²¨É¥²Ö ¢
£²Ê¡Ó μ¡· §Í  μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶·μÍ¥¸¸ · §·ÊÏ¥´¨Ö, É ± ± ± μ±¨¸²¥-
´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ ¢´¥Ï´¨³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³, ´μ ¨ ¶μ ¢¸¥³Ê μ¡Ñ¥³Ê μ¡· §Í .

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §· ¡μÉ ´´μ° ¨³¨É Í¨-
μ´´μ° ³μ¤¥²¨ Ìμ·μÏμ ±μ··¥²¨·ÊÕÉ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨
¢ · ¡μÉ¥ [24].

‚›‚�„›

�·μ¢¥¤¥´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¨ · §· ¡μÉ ´  ¨³¨É Í¨μ´´ Ö ³μ¤¥²Ó μ±¨¸²¥-
´¨Ö Ö¤¥·´μ-Î¨¸Éμ£μ £· Ë¨É , ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ¶μ·¨¸Éμ¸ÉÓ, Ë· ±Í¨μ´´μ¸ÉÓ, ¤¨ËËÊ§¨Õ μ±¨-
¸²¨É¥²Ö ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §Í  ¤²Ö μ±¨¸²¥´¨Ö ¢ ·¥¦¨³¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ±¨´¥É¨±¨, ±μÉμ·Ò°
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 400Ä800 ◦‘.



Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ μ±¨¸²¥´¨Ö £· Ë¨É  ¢ ¸·¥¤¥ ±¨¸²μ·μ¤  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 400−800 ◦C 541

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²¨  ¶·μ¡¨·μ¢ ´Ò ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ μ±¨-
¸²¥´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Ö¤¥·´μ-Î¨¸Éμ£μ £· Ë¨É  ³ ·±¨ ƒŒ‡, ±μÉμ·Ò¥ Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨.
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