
��������� "OXT-reactor" 

��	
���
  ���	������ ���� ���� � �
�������� 

������ ��������� ��� !��"��"#�� 

I. �������� ���	�
�����
��� �
������ � �������
�� 
��
	�
� �
� �
�	�
���� �
��	�� ����
�	�-
��� 
��
���: �����	������� ��
���	���� �
������� �
� ��� ������	������ � 
������ ������-
���� ��	������� (��) � �������� (��), � 
��
��� 
��
	�
�� (��-
); ������� ������� � ��
�-
��	
�� �
������ �� ��� ��
���	���. 

II. �������� ���	�
�����
��� �
������ � �������
�� 
��
	�
� �
� �
�	�
���� �
��	�� ��
�	�-
��� 
��
���: ������� ������� � ��
���	
�� �
������ �� ��� ��
���	���. 

III. �������� ���	�
�����
��� �
������ � �������
�� 
��
	�
� �
� �
�	�
���� ������� 
��
���: 
�����	������� ��
���	���� �
������� �
� ��� ������	������ � 
������ ���������� 
��	������� (��) � �������� (��) ; ������� ������� � ��
���	
�� �
������ �� ��� ��
���	���. 

IV. �������� �
������ � �������
�� 
��
	�
� � 	�������� ��������� (	������������� 
��
���, 
	�����	��� �� ���� 
��
���) 

V.  ����	 �������
��� 
��
	�
�: 	�����������
�� ��
���	
� �
������ � 
��
	�
�, ����
 
����� 
�
������.  

 

��$�% !�&' % �& " ��������� �( �����%  

���%�����%'"�% ���%�� !��)%''�* * +����%'"�� �%�"���% 

� 	���. 1 � 2 �
������� ��	���	����
�� ������ �
������ � 
��
	�
� � 
�������� 
������. 

!
�����  �  
��
	�
�  �
�  �
�	�
����  �
��	�� 
��
���  (	���. 1) .  

"�	���	����
�� ������ � 	���. 1�
������� � ���� �����:  

− "�������� ������", � 
�	�
�# �����	 �������
�� � $������
�� �������� � ��
���	
� – 
��-

���	
����, ��%�� 
��
	�
�, �������� ��	�
�, 
�&$$�����	� ��
����� � 	.�. 

− "
����	��� ������", � 
�	�
�# �����	 ��
���	
� � ���� 
��������� ��
����������� ������-

�
�� � $������
�� �������.  ����	��� ������ ���������	�� � �
��
���� " ��
	�
� ���������� 

�������� � ��	�������". 
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�������  1. "�	���	����
�� ������ �
������ � �������
�� 
��
	�
� 
(�
��	�� 
��
���) 

�%,�� �'+�� �& ���%�- ��'�%� �& ���%�- 
�� 

���	�
���. ( )�C C
w C

τ
− =  ( )'x x

r x
τ
− =  

�� 
���	�
���. 

( )Cw
d
dC =

τ
 

�
� τ = 0     C = C' 

( )dx
r x

dτ
=  

�
� τ = 0     � = �' 

 
�� 

!���	
����. 

( )� ,
C C

w C T
τ
− =  

( ) ( )�
p 	 	 x,p

T T
c Q r C T K F T T

τ
− = − −  

( )

( ) ( )

0

0
�� x,

x x
r x

T T
T r x T B T T

τ

τ

− =

− =∆ − −

 

 
�� 

!���	
����. 
( )

( ) ( )T Tp p x

d
,

d

,

C
w C T

dT
c Q r C T K F T T

d

τ

τ

=

= − −
 

�
� vP = 0  C = C', � = �' 

( )

( ) ( )�� x

d
d
d

,
d

x
r x

T
T r x T B T T

τ

τ

=

= ∆ − −

 

�
� τ = 0  � = �', � = �' 

(����������: 

�%,��.: �� − ���������� ��	�������; �� − ���������� ��������; 

C', C – 
�����	
���� ��������� 
�����	� �� ����� � 	�
���� � 
��
	�
�; 

�', � – 	����
�	�
� �� ����� � 	�
���� � 
��
	�
�; 

w(C),⋅w(C,T)⋅- 
���	����
�� ������ �
�
��	� 
��
���; 

r(x) = w(C(x))/�0 – �
��������� �
�
��	� 
��
���. 

τ = vP/V0 – �������� �
��� 
��
���; 

V0 – ��%����� ���
��
� �� 
��
	�
 (�.�.); 

vP – ��%�� 
��
	�
�;  

�0 – ��������� 
�����	
���� 
�����	� � �������� ���
�
����
������� ����� (�0 ����	 �	����	�-
�� �	 C', ���� �� ���� � 
��
	�
 �����	�� ���	���� �
�
����
������� 
��
������� �����); 

QP – 	������� &$$�
	 
��
���; 

c
 – 	������
��	� 
��
������� �����; 

�� – 	����
�	�
� 	��������	���; 

K) – 
�&$$�����	 	������
����� �� 
��
�������� ��%��� 
 	��������	��#; 

F) - ����
����	� 	����������� ����
����	� � 
��
	�
�; 

!�
���	
� 
����	��� ������: 

� = (�0 – �)/�0 – �	����� �
��
������ ��������� 
�������	�; 

�' – �	����� �
��
������ ��������� 
�������	� �� ����� � 
��
	�
; 

∆��� = QP⋅�0/c
 – �������� ������	����
��� ��������� 	����
�	�
�; 

	 = K)F),��/c
 – ��
���	
 	����������; 

F),�� = F)/vP – �������� ����
����	� 	���������� � 
��
	�
�; 
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��
��� ������� ��������	�� ����� �	������	
����
�� �
��������: 

* + νBB. = νRR + νSS.     (1) 

+�#����� �����	��� �����	�� 
�������	 *. �
�
��	� ��� �
��
������ ��������	�� 
�-

��	����
�� �
�������� w(C,T 

� 
����	��� ������ �
������ ���������	�� �
��������� 
���	����
�� �
�������  

r(x,�) = w(C(x),�)/�0.      (2) 

,�� �
��	�� ����
�	���� 
��
��� 

r(x,�) = �(�)⋅f(x).       (3) 

-���� �(�) – ��
���	
, ���#��� ����� 
���	��	� �
�
��	� 
��
��� � ��������� �	 	����
�	�
�;  

f(x) – $��
���������� ���������	� �
�
��	� 
��
��� �	 �. 

,�� �
��	�� ��
�	���� 
��
��� 

( ) ( ) ( ) ( )



, 1
C

r x T K T f x
K

� �
= ⋅ −� �

� �� �

ϕ
     (4) 

��� �(�)⋅f(x) – 
���	����
�� ��
������ ��� �
�
��	� �
���� 
��
���;  

�  – 
���	��	� �������
��� 
��������� � �������
�� �
��
������ (1); 

ϕ(�) – ��
������ ��
��� ����	��#��� ���� ��� ��
�	����� �
������. ,�� �	������	
����
�-

�� �
������� (1) $��
��� ϕ(�) ����	 ���: 

( )
SR

B

..
R S

.
A B

C C
C

C C

⋅
ϕ =

⋅
.     (5) 

!
�����  �  
��
	�
�  �
�  �
�	�
����  ������� 
��
���  (	���. 2) .  

������� ������� ��������	�� ���
���
��� �	������	
����
��� �
���������. ��������-

���� ���������	�����-��
��������� ����� �
��
������ � ����
�	����� ���	���� 
��
�����: 

1 R 
A        3       (6) 

2 S 

�������� ������ �
������ � 
��
	�
� �
� �
�	�
���� ������� 
��
��� ������� �
���-

������ � 	���. 1, �� ����� �
������� ��������� 
�����	
���� ����	 ������ − ��� ����� �
�-

�
������ (6) ��	���	����
�� ������ �
������ �
���	�����	 ����� ���	��� ���� �
������� ��� 

�
��
������ �����	�, 
 
�	�
��� ��� �����	�
�����
��� �
������ ��������	�� �
������� ����-

����� 	����
�	�
�. 

� 	���. 2 �
���	������ 	���
� "
����	��� ������" �
������. 
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������� 2. "�	���	����
�� ������ �
������ � �������
�� 
��
	�
� (������� 
��
���) 

�%,�� !��)%''� "��'�%� �& ���%�-" 

��������� �������� 

���	�
�����
�� 

( ) ( )

( ) ( )

'

H

1 2

1 3

x x
r x r x

y y
r x r y

− = +

− = −

τ

τ

 

��������� ��	������� 

���	�
�����
�� 

( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 3

d
d
d
d

x
r x r x

y
r x r y

= +

= −

τ

τ

 

�
� τ = 0  � = �',  y = yH 

��������� �������� 

!���	
������
�� 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

'

H

1 2

1 3

3
0

��, x
1

,i i
i

x x
r x r x

y y
r x r y

T T
T r x T B T T

=

− = +

− = −

−
= ∆ − −�

τ

τ

τ

 

�
� τ = 0  � = �',  y = yH,  T = T' 

��������� ��	������� 

!���	
������
�� 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 3

3
��, x

1

d
, ,

d
d

, ,
d
d

, ,
d i i

i

x
r x T r x T

y
r x T r y T

T
T r x y T B T T

=

= +

= −

= ∆ − −�

τ

τ

τ

 

�
� τ = 0  � = �', � = �' 

(����������: 

� = (�0 – �)/�0 − ����� �	����� �
��
������ *; 

y = �R/�0 − �	����� �
��
������ * � R; 

rj(x,y) = wj(C(�, y))/C0,   j = 1, 2, 3 

(��������	� ������������� ��
������ r(x,�), rj(x,y), � 	�
�� �(�), f(x), ϕ(�) � �������-

	������ �
��
���� ������� �����. 
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� %���%'"�% ���%�� +����%'"��� !�%*��$% �& 

�) ���'�.%  %��������& � ��������& �%�")�� 

� 
����	��� ������ 
��
	�
� 
���	����
�� ������ r(x,�) �
��	�� ����
�	���� 
��
��� 

�
���	������ ��
������� 

( ) ( ) ( ),r x T K T f x= ⋅ ,      (7) 

�
��	�� ��
�	���� 
��
��� − ��
������� 

( ) ( ) ( ) ( )



, 1
C

r x T K T f x
K

ϕ� �
= ⋅ −� �

� �� �

     (8) 

"����	��� � 
���
�	��� �
��
�� ���	����	 ��
�	����	� 
��
���. 

(���� ��� $��
��� K(T)⋅f(T) � (7) � (8) � �
��
���� �
���	����� � ���� 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 2

3

1 1

1

n n

n
x ax

K T f x K T
bx

− −
⋅ = ⋅

+
,    (9) 

�	� ��������	 �
�����	� 
����	� ��� ����� 
������
����� 
���	����
�� �
�������.  

!�
���	
 K(T) ������	 �	 	����
�	�
� � � ����	 ����� 
���	��	� �
�
��	� 
��
��� � 
��-

��	��� �
�������, �� � ����� ������ �� 
���� 
���	��	� �
�
��	� 
��
��� k(T). 

!
� �����	��
� 
 ����������� 
���	����
�� �
������� w(C,�) ���� �
����	� 
 
����	��-

�� ���� r(x,�).  

�����%��. /# ")�� K(T)⋅⋅⋅⋅f(T) * "��'�%� �( ���%��". 

������� ������� �������, w(C) =−kC. 

� 
����	��� ���� ( ) ( ) ( ) ( )0

0 0

1
1

w C kC x
r x k x

C C

−
= − = = − . /	� ��
������ ��� r(�) �������, ���� 

� $��
��� (9) ���������� 	�
�� 
�&$$�����	�: 

K = k,    � = b = 0,    n1 = 1,    n2 = n3 = 0. 

������� ������� �������, w(C) = kC2. 

 � 
����	��� ���� ( ) ( ) ( )
2

20
0

0

1
1

k C x
r x kC x

C

−� �� �= = − . /	� ��
������ ���  r(�) �������, ���� � 

(9) ���������� 	�
�� 
�&$$�����	�: 
K = k�0,    � = b = 0,    n1 = 2,    n2 = n3 = 0. 

�������  A + B = R + S .. ������� ������� �� ����������� * � �,  w(C) = kCACB.  

'�������� 
�����	
���� 
�������	�� * � �:  CA0  �  CB0;  

�������� 
�������	 – �����	��� *, � ��� �	����� �
��
������ – �. 

)�
���� 
�����	
����:  �A = �A0(1 – �),   �B= �B0 – �A0⋅x. 

� 
����	��� ���� ( ) ( )( ) ( )A0 B0 A0 A0
B0

A0 B0

1
1 1

kC x C C x C
r x kC x x

C C

− − � 	
= = − −
 �

� 

.  

/	� ��
������ ��� r(�) �������, ���� � $��
��� (9) ���������� 	�
�� 
�&$$�����	�: 

K = kcB0,    � = �A0/�B0,    b = 0,    n1 = n2 = 1,    n3 = 0. 
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������� A = νR ������� ������� w(c) = −kc ��������� � ������� ���� 
 ���������� ������ ��������-
��� 
��
�. 

+�����	
���� 
�������	�� ����#	�� 
�
 � 
�����	�	� �������
��� �
��
������, 	�
 � 

������	��� ��������� ��%��� �����. ,�� 
�������	� *: 

( )0

0

1
1

C x
C

C xν
−

=
+ ∆ ⋅ ⋅

, 

��� ∆ν − ��������� ����� ����� � 
��
��� (� ������ ������ ∆ν = ν − 1). 

� 
����	��� ���� ( ) ( )
( )

( )A0 A0

A0 A0 A0

1 1
1 1

kC x kC x
r x

C C x C x

− −
= =

+ ∆ + ∆ν ν
. /	� ��
������ ��� r(�) �������, ���� � 

$��
��� (9) ���������� 	�
�� 
�&$$�����	�: 

K = k,    � = 0,    b = ∆ν�0,    n1 = 1,    n2 = 0,    n3 = 1. 

0# ")�& ϕϕϕϕ(C)/KP ��& ��������( �%�")�&. 

0��
���������� ���������	� ϕ(�) (��. (5)) ��
������	�� 	���
� �	������	
����
�� �
��-

������ (1) � �� ������	 �	 ���� ��
������ Kf(x). !
������	
�� 
����	 ϕ(�) ��� �	������	
���-

�
��� �
������� (1). '��� ����	� �	������	
����
�� 
�&$$�����	�, νB, νR, νS  � ��������� 
��-

���	
���� �������� 
�������	�� * � � − CA0  �  CB0.  ����	 $��
��� ϕ(�) �
������	
�� � �
�-

�
����. 

�) ���, �& �%�")�& 

������� 
��
��� �
���	������ ������ �
��
������ (6) � 
���	����
��� �
���������: 

31 2
1 1 2 2 3 1 RA A;   ;   ,nn nr k C r k C r k C= = =     (10) 

��� k1, k2, k3 – 
���	��	� �
�
��	� ���	��� 
��
���;  
n1, n2, n3 – ��
��
� ���	��� 
��
���. 

�����%��. /# ")�� Ki(T)⋅⋅⋅⋅fi(T) * "��'�%� �( ���%��" 

�
�
��	� �
��
������ � 
����	��� ������ �������, ��������� ������ r(x) ��� �
��	�� 
�-

�
���, �
��������� ����: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .yKxrxKxrxKxr nnn 321 332211      ,1     ,1 =−=−=  

-����  .     ,     , 1
033

1
022

1
011

321 −−− === nnn CkKCkKCkK  

� ������� ������ ����� ���
�	� ����� �
��
������:  

���� K2 = 0, 	� ������� ���������	�����# ����� �
��
������ 

* → R→ S;       (11) 

���� K3 = 0, 	� ������� ��
��������# ����� �
��
������ 

1 R 
A         ;       (12) 

3 S  

���� ������ ��� �������� Ki, 	� ����� �
��
������ − ���������	�����-��
��������� (6). 
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*) 
� '�� �. '"���'�� �%�")�� K(T)⋅⋅⋅⋅� ��* �*%'�& KP(T) 

+���	��	� �
�
��	� 
��
��� �(T) ������	 �	 	����
�	�
� �� �
������# *

������ 

0

E
RTK K e

−
= ⋅ , ��� � – &��
��� �
	������.  

� �
��
���� ���� ����	� ��
���	
� 
���	����
�� ������: 
���	��	� �
�
��	� �* �
� 

	����
�	�
� �* � &��
��# �
	������ �.  

+���	��	� �
�
��	� � �
� 	����
�	�
� � 
�����	����	�� �� �
������# 

1 1
R

exp E
K K

TT

∗ � �� 	
= ⋅ −� �
 �∗� �� 
� �

      (13) 

���	�
�����
�� �
����� 
�����	����	�� �
� 	����
�	�
� �, ���������� � �������� �
�-

�����. 1��� ����	� �������� � = 0, 	� ���	�
�����
�� �
����� 
�����	����	�� �
� �������� �*, 

�������� � ��
���	
�� ������. !
� &	�� �������� �* � �  ����	 ��	� �#���, �� �� �������	� �� 


������ ���#! 

+���	��	� 
��������� K
 ������	 �	 	����
�	�
� p
p p0 exp

Q
K K

RT

� 	
= ⋅ 
 �

� 

 � 
�����	����	�� �� 

�
������#, ��������� (13): 

p p
1 1p

R
exp

Q
K K

TT

∗ � �� 	
= ⋅ − −� �
 �∗� �� 
� �

,     (14) 

��� �
* − 
���	��	� 
��������� �
� 	����
�	�
� �* (�����	�� � �
��
����). 

 

��������! !
� 
����	� ��
���	
�� 
���	����
�� ������ � 
����	��� �
������� ���� ���	���	� 


����
���	� ���������� �������� ��
���	
�� − k(T), KP(T), �0, CA0  �  CB0. '��
���
, ���� 


����
���	� k(T) − [�−1], � 
����
���	� �0 − [����/�], 	� 
�����	
���# ���� ��
����	� � 


����
���	� [��. ����]. 
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�!�'� �% !�������. "�%�"���. ��%��- ��� '�%1% �& � *.�%' % �&" 

��2��, �'�� !�������. 

!
��
���� 
�����	����	: 

− �	����� �
��
������ � 
��
	�
� �
� �������� �������� �
����� 
��
��� − �(τ); 

− ����������� τ ��� ���	������ �������� �	����� �
��
������ − τ(�); 

− 
���
�������� �	����� �
��
������, ����
	�����	� �� �
���
	� R (��� ������� 
��
���) � 	��-

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

����� �. ��'�%�� 

����� �������� ������: 

− ���������� ��������, �
�	�����; 

− ���������� ��	�������; 

− ���������� ��������, ��
�������
��; 
�����	����	�� �� ������ ���������� ��	������� (� 
&	�� ������ �������� �
��� 
��
��� τ − ��	
��������
�� �
��� �
�	�
���� �
������). 

�������� �����: 

− ���	�
�����
��; 

− ������	����
��; 

− ����	
������
�� (� 	�����������). 

������ �
��� �����!: 

− �
��	�� 
��
��� ����
�	����; 

− �
��	�� 
��
��� ��
�	����; 

− ������� 
��
���. 


������ ��
 ���: 

− �(τ) (

��� 
����� �� � 	�������� ��������� ��� ������� 
��
���); 

− τ(�) (	���
� ��� 
������ ���	�
�����
��� � ������	����
��� � �
��	�� 
��
����). 

�*����.% !����%��. 

�����%��. "� %���%'"�( ���%��. !
� 	����
�	�
� �* ����#	 
���	��	� �
�
��	� 
��
��� �i
∗ 
� 


��������� � 
∗, � 	�
�� �i � QP.  

�%!��*.% !����%��. (��� 
����	� ������	����
��� � ����	
������
��� �
�������) − �������� 

������	����
��� 
����
��� ∆��� � ��
���	
 	�����	���� �. 1��� � = 0, 	� �
����� − ������	�-

���
��. ,�� ������� 
��
��� ����#	 ∆���1 � ∆���2, ��� ∆Τ��3 = ∆���2 − ∆���1. 

3'��*�& !��)%''� − ��������� ������� x�, y�, ��; 	����
�	�
� 	��������	��� �� (��� �
������ � 

	�������� ���������); 
������� ������� − τ
, ���� �
�����	�� 
����	 x(τ), ��� x
, ���� 
�����-

	����	�� τ(x). 

��� ���# �
��
���� �
������ � "!
���
� ���������� ����
�	�
��� 
���	�". 
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�%2#�-���. ��'�%�� 

 �����	�	� 
����	� ������	�� � ���� 	������ "τ−x−y−S−T" (S = y/x − ����
	�����	� �
�-

�����) ��� � �
�$����
�� $�
��. '���
 ��������� ������ ������	 �	 ��
���	� 
���	����
��� 

�
������� � ������ �
������ ��������, 
�����	�	� 
����� 
����	�� �����	� �� ���� �
�$�
 ��� 

�� �����	�������. ,�� &	��� ����� ������� "2
�$�
" ����	 ���
��: "(�����	� �
�$�
?". (	��	 

",�" − ����	 ���	
��� ����� �
�$�
, �	��	 "'�	" − 
�����	�	� 
����	� ����	 �������� �� �
�-

$�
, ���������� � �
�������� 
����	�. /	� �������	 �������� �����	���	� 
�����	�	� 
����	� 


����� 
������ � ������� �
������. 

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

�� ������	� � ����������	� �
� ���	������� �	��	�. 

��� 
�����	�	�� �
������ � "!
���
� ���������� ����
�	�
��� 
���	�". 

��$��� �� �1���" 

1��� �
��� 
��
��� τ
 � 
��
	�
� �� ���	���
� �������, �	� �
����� ����
���	�� ������ 

����� � 
��
	�
, 	� �� &	�� ����	
� �����
��	 ������� �
�����	 
�����	
���� ��� 	����
�	�
�. 

!
��
���� �
����
���	 �� &	��: "3������ �
�����	 �…". '��� ������	� ������� 
����	� 

(�������	� τ
). )�
�� ����	 �
����
������� � �����������	� 
����	�, ���� �
� 
����	� τ(�) ��� 

��
�	����� �
������ ������ x
, �
�����#��� 
���������# �	����� �
��
������. 

)�
�� ����	 �
����
������� � �
���� ���
�������� � ��������� ����	����. 

 
� '��#")�& !��-2�*��%�& 

,�� ���� �
������������ 
����	�� ��
�����	� ��� 
�����	��	� �������� ������:  

• +���	����
�� �
������� �
����	� 
 
����	���� ����, 
�
 ��%������ ����.  

• ��� ��
���	
� 
�����	���#	 �
����
�	�����, 
�
 ��� �
����� � 
����	��� ��	���	����
�� 
������. 

!
� 
����	� ��
���	
�� �o��#���	� 
����
���	� �������� ������� (C, v
, V�, K, K , Q , c  

� 	.�.) 	�
, �	��� 
����
���	� ������ �
������� ��	���	����
��� ������ �
������ � 	��� 1 � 2 

���������. '��
���
, 
����
���	� ��
������� � ��
���	
�� � 
����	��� ������ 	�
��:   

τ [�],  r(x,T) [c-1],  ∆Τ�� [�
��],  B [c-1]. 

� �
��
���� ����� ������	� ������ − �������� �
������ � �
��
���� � ���	
�
��# ������-

��	��� − 
���
� «SOS» �� &

��� ��������� ���#. 

-���
����� 
���	� − 
���
� «�����». 
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����%� *.!�� % �& ��������� �( �����. 

���� �%. �����	���	� ��	��������	� 
��
	�
�� ��, ��-� � 
��
�� 
��
	�
�� �� ��� ��������� 

&	�����	�	� 

�'3�((' + �2'5(' ⇔ �'3�((�2'5 + '2(. 

+���	��	� �
�
��	� �
���� 
��
��� 
���� k = 7,93⋅10-5⋅�3/(
����⋅�), 
���	��	� 
��������� �
 = 

2,93. ������ 
��	��
 
��
������� ����� ����
��	 46 ����.% 
����	� � 25 ����.% ���
	�. '�-

��������� �	����� �
��
������ 
����	� ���	�����	 35%. )����
�	�
� �
������ 373 +. !��	-

���	� 
��
������� ����� ρ = 1020 
�/�3 � ��	��	�� ���	������. !
�������	������	� �� &	�����-

	�	� 25 	/��	. ,�� 
��
��� 
��
	�
�� �� �
���	� ��%�� ������ 
��
	�
� 
����� 30% �	 ��%��� 

���������� 
��
	�
� ��. 

�.!�� % �% 2��� �&. ,�� ������� ������� ����
 
��
	�
� ��� �
�������� �
�������� �
������ 

���	��	 � 
����	� ��%���� 
��
	�
��  ��,  ��-�,  ��-
��
�� ��� ��������� �������� �	����� 

�
��
������ 
����	�. ���	���, ������#��� ���������� ��%����, ����	 �	����	� �������� 

	
���������. 

1. �������*"� " ��'�%�# 

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

�
������ � 
��
	�
�� ���������� ��	������� (��, ���	�
���.) � ���������� �������� (��, ���-

	�
���.) − ��. 	���. 1.  

!
��������  
���	����
��  �
�������  �
�	�
�#��� 
��
���  
  
����	����  ���� .  

 ��
��� ��������� &	�����	�	� − ��
�	���� 
��
��� ��
���� ��
��
� �� �������� 
����-

���	��.  

�������� 
���	����
�� �
�������  w(C) = −kCACB[1 − ϕ(C)/KP]. 

 ����	��� 
���	����
�� �
�������   r(x) = −w(C)/�*0 = K⋅f(x) [1 - ϕ(x)/KP] 

��� CA, CB – 
�����	
����, ���	��	�	�����, 
����	� � ���
	�; 
�*0 - – ��������� 
�����	
���� 
����	�; 
� – �	����� �
��
������ 
�#������ 
�������	� * (
����	�). 

)�
���� 
�����	
����:  �* = �*0(1 − �);  �� = ��0 – �*0⋅�, 

��� ��0 – ��������� 
�����	
���� ���
	�. 

-��������	� �
�
��	� �
���� 
��
��� r1(�) = K⋅f(x) �	 �	����� �
��
������ � 
�����	� * 

����	 ���	� ���: 

r1(�) = k�*0(1 − �)(��0 – �*0�)/ �*0 = k ��0(1 − �)[1 − (�*0/��0)⋅�].  

� 
���	����
�� $��
��� (9), ������������ � �
��
����: 

� = k��0,   a = �*0/��0,   b = 0,   n1 = n2 = 1,   n3 = 0. 

 ����	  ��
���	
��  �
��������� 
���	����
�� ������ .   

� ���	��	�	��� � �������� 
����
���	�# 
���	��	� �
�
��	� 
��
��� ��
������ 
����
-

���	� 
�����	
���� �����	� �� ����.% � 
����/�3. 4��	�����, �	� 	
�	��� 
�������	�� �����-
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��� ����� �����	�� ���� (
�������	  ). ��������� �������� ����
���
��� ����� 
�������	�� 

("* = 60, "� = 46, "  = 18 
�/
����) � ���	���	� �����, �������: 

�*0 = 0,46/60⋅1020 = 7,82 
����/�3, 

��0 = 0,25/46⋅1020 = 5,54 
����/�3, 

� 0 = (1 - 0,46 - 0,25)/18⋅1020 = 16,4 
����/�3. 

+�����	
���� � ������� �����: 

�*0 = 7,82/(7,82 + 5,54 + 16,4) = 0,263, 

��0 = 5,54/(7,82 + 5,54 + 16,4) = 0,186. 

 �����	�����:    � = k��0 = 7,93⋅10-5⋅5,54 = 4,39⋅10-4, �-1;      a = �*0/��0 = 7,82/5,54 = 1,41. 

2. ��'�%� �%�"���� ��%��- ��� '�%1% �& 

�*�� �'+�� .+ ��  .+ 

� ��
��� �
�� �
��
���� ������ �������� ������. 

 

!
����� � 
��
	�
: 

�*�,% �% !���"� – ��������� �������� 

�%!��*�( �%,�� – ���	�
�����
�� 

��'�%� – τ(�),  

�%�")�& – �
��	�� ��
�	���� 

!�
���	
� 
���	����
�� ������ 

�* = 373 +,   Kp* = 2,93,   � = 0 (
���� ���	�
�����
��) 

a = 1,41,   b = 0,   n1 = n2 = 1,   n3 = 0. 
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⋅��� ��
�	���� 
��
���: 

	* = 4,39⋅10-4,   QP = 0 (
���� ���	�
�����
��) 

ννννB = ννννR = ννννS = 1 (�	������	
����
�� 
�&$$�����	�) 


	0 = 0,263,   
�0 = 0,186 

!�
���	
� �
������:  

� = 373 +; �  = 0; �" = 0,35. 

��'�%� 

'������� 
���
� « ����	» �� &

���. 

 

 
!������ 
�����	�	 ττττ�� = 2933 �. 

-��������� 
�����	�	 (	������) � ������� 
�����	�	� �� �
�$�
 − 
���
� «2
�$�
» (�
� 

���
��� “(�����	� �
�$�
?” ����
��� «,�»). 

3. ��'�%� �%�"���� ��%��- ��� *.�%' % �& 

����
������� � ���# ������� 
����	� − 
���
� "<<<"). 

"����� ������� 
����	�: 

�*�,% �% !���"� (�	������ ������� 
����	�, ��
���	
� � ������� �
������ ��	������. 

'������� 
���
� « ����	» �� &

���. 

 



 

 

13 

 

� 	������ ����� �
������� 
���
�������� �(τ) � 
������� ��$
� − ττττ�� = 1474 �. 

-��������� 
�����	�	 (	������) � ������� 
�����	�	� �� �
�$�
 − 
���
� «2
�$�
» (�
� 

���
��� “(�����	� �
�$�
?” ����
��� «'�	» − 
�����	�	� &	��� 
����	� ����	 �������� � �
�� 

�
��������� �
�$�
�). 

2�
����	������ ����� − 
���
�������� �	����� �
��
������ � � 
��
	�
� ��, 

���� − 


���
�������� � � 
��
	�
� ��. ����� – 	������ 
�����	�	��. 


���� ����. !��
���
� τ�� > τ��, 	� ��������
���� ������� 
�����	�	� 
��
	�
 ��, � ��	�� −  

��
	�
 ��, �	��� ��� �
�$�
� 
�����	����� � �
��, ����������  � ��
��� 
����	�. 

4. �������"� �%2#�-����* ��'�%��. 

(�%�� 
��
	�
� v
 ������� �� ��
�������� τ = v
/V0. (�%�� 
��
������� ����� V0 ������� 

�� �������� �
�������	������	� ! − 
������	�� ����������� �
���
	�: ! = V0C/* = V0C*�
 (����� 

C/* – 
�����	
���� &	�����	�	�). 1��� ����	� 
����
���	� V0 [�3/�], ! [	/��	] � C* [���. %], 	�  

3A

/*
0A0

10

243600 ⋅⋅⋅ρ=
M

M
xCV
  

��� "/*, "* – ����
���
��� �����, ���	��	�	�����, &	�����	�	� � 
����	�; 

3600 �/�, 24 �/��	, 103 
�/	 – ��
����	��� 
�&$$�����	�. 

(	�#�� ��%�� 
��
������� �����: 

 V0 = 25⋅103⋅60/(1020⋅0,25⋅0,35⋅88⋅24⋅3600) = 2,21⋅10-3 �3/�. 

(�%��� 
��
	�
��: 

 v��� = τ ��V0 = 1474⋅2,21⋅10-3 = 3,26 �3; 

 v��� = τ ��V0 = 2933⋅2,21⋅10-3 = 6,48 �3. 
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5. ��'�%� !��)%''� * "�'"��% �%�"����* ��. 

(�%�� 
��
	�
� � 
��
���  �� ���	���	 vi = 0,3⋅3,26 = 0,98 �3, �
��� �
�������� ��� τ ��,i 

= vi/V0 = 0,98/(2,21⋅10-3) = 443 �.  ����	 
��
���  �� ���	��	 � ��
�������� ����� 
��
	�
�� ��-

������� ��%��� � 
��
��� ��� ��������� �������� �	����� �
��
������. !
������ 
�� �������-

��	������ 
����	��  ��, �
������ �������� �� �� ����� � �������#��� 
��
	�
, 
����� �����-

��# �
 �� ������ �� �
��������� 
��
	�
�.  ����	 ��
�������	�� �� ���	�����# �
 = 0,35. 

����
������� � ���# ������� 
����	� ("<<<") 

"����� ������ � 
������ “!
����� � 
��
	�
”: 

�*�,% �% !���"� – ��������� �������� 

��'�%� − �(τ), 

� � 
������ “!�
���	
� �
������”  

ττττ" = 443 �. 

(�	������ ������� �
������ − 	�
�� ��.  

'������� 
���
� « ����	» � ������� �	����� �
��
������ ����� ��
���� 
��
	�
� � 
��
��� 

�1 = 0,136 

����
������� � ���# ������� 
����	� ("<<<") � ������ � 
������ “!�
���	
� �
������” 

�  = 0,136 

'������� 
���
� « ����	» � ������� �	����� �
��
������ ����� �	�
��� 
��
	�
� � 
��
��� 

�2 = 0,231 

!��	�
��� �
�������� � �  = 0,231 � ��������  

�3 = 0,301. 

 ����	 �����#���� 
��
	�
� � �  = 0,301 ���	  

�4 = 0,352. 

-������� �	����� �
��
������ ���	����	�. 

)�
�� ��
����, ��� ���	������ 	
������� �	����� �
��
������ 	
����	�� ��	�
� 
��
	�-


� � 
��
���  ��. )���� ��%�� 
��
��� ���	���	 

v"�'"�� = 0,98⋅4 = 3,92 �3. 

6. �.*��.. 

 �����	�	� 
����	�: 

v�� = 3,26 �3;     v�� = 6,48 �3;     v"�'"�� = 3,92 �3 

'��������� ��%�� 
��
	�
� (3,26 �3) �, �������	�����, ��"'����- �& � �% '�* �'�- 

!��)%''�, 
����� !/v  = 25/3,26 = 7,67 	. �
���
	� � 
�����	
� 
��
	�
� � ��	
�, * �%�"���% ��%-

��- ��� *.�%' % �&. � 
��
	�
� ���������� �������� ��	��������	� �
������ �����������. 

!
����� � 
��
��� 
��
	�
�� ����	 �
�����	����� ��������. 
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