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������ ������ � �������� ������� ����������� ��������� ! "���#�$ ��%����&��'��() 
!��. *�&�����: ���������� �������� !������!' �!�������(� "� ��&��!�!���� !�+!����-
�(� !����(� "���� !���&����() �����# %��&�!��; ���������� �������� — /�� �� 
/���0�����!&�', � �!��������' "� ��&��!�!���� !�����' )���&����!��&� ��������$!���' 
!���&����() �����# %��&�3����$ !�!���(, )��' � ����� ��������!�6 "�����!�� /���-
0�� — [�%/�3]. 
 
� # $ % � � � �  & # � � �: ��%����&��'��(� !��(, ���������� ��������. 

�������� 

<��������� �������� — Pi &�& �������������!&�$ "������� %��&�3���() !�!��� "���� 
100 ��� �!"��6����!' ��' ������' �������() ����� 3���&� %��&�!��$ � 3���&�-)���� ��!���-
��� [ 1—19 ]. 	�� �� ����� �����0� ��0�'�� �� "������ /��0� "�������� ���. �+ /��� !����-
���6!���?� �������(� �"��������' ���������0� �������' � �����&�?A�� � !�'�� ! /��� ��!-
&�!!�� [ 20—22 ]. ���������' ���"���������!�6 � 3�����!&�� "�������� ������� ��������-
��� ��������� "�+����� ��! ��!!������6 ������ � �������� /��0� ������� ! "���#�$ ��%����-
&��'��() !��. ������!', ��� /�� +���� !���$!������6 ������� "�������? 3�����!&�0� !�(!�� 
���������0� �������' � �+�!��������� �!"��6������? /��0� "�������� ��' �������' %��&�-
3���() !�!���.  

� �
�
��� ����
����'� �������	 

��&��!���&���� � !��$!��� &�����!�������() !��� 3�������� ���6&� ���� �� 3�������-
���6�() ��������$!���$ — /��&�����0������. *� /��$ "������ ����� �� ��"��!: &�&�� 3����-
������6�(� !��( �����!�����( �� ���������� �������� &�����!�������() !���? — ��������. 
�� &�& "���$�� �� &��&�����$ !��(, ��$!���?A�$ �� !���&�����? �����#� ��A�!���, & ��&�$ 
�+�+A����$, �������������!&�$ )���&����!��&� ��&��!�!���( &�& ���������� ��������? 
���� �� ��������� ������' /��$ ������ +(� ���� "�����%�� � ��+��� [ 21 ]. ��%� �� �!���� 
���$ /��$ ��+��( "���!������� +���� !���������� ����%���� ������' ������ � "������ ����-
�����0� �������' %��&�!��$. 

��!!������ %��&�!�6 &�& !�!���� ! "�������(�� V � T, ��)��'A�?!' � �������������-
!&�� �������!�� � ������?A�? ��&��!&�"���!&�$ �+C�� V ��� 0������#�����0� � ��() 
������) !����() "���$. D!��!������$ 3����$ �� �+C��� +���� ���. ������� "��� ��%����-
&��'���0� ��������$!���' (��<) '��'��!' "����#���6�(�. *� /��$ "������ !�'�6 ��%�� !�-
��$ ��<,jF  ��$!���?A�$ �� &�%��? j-? !���&�����? �����#� %��&�!��, � �� "����#���6��$  
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���. 1. ���&�!�6 ��&��!&�"���!&�0� �+C���, ��)��'A�'!' � �������-
������!&�� �������!�� ��� 0������#����() � ��() ������) !����()  
                                                        "���$ 

 
/���0��$ ��<

jU  �� ���������� "��� ��%����&��'��() !�� 
����� ("�� &�%��$ 3�&!��������$ ���"�������) ����!��($ ���: 

��< ��< ��<,j j jF gradU U� � � ��                      (1) 
0�� �  — �"������ K����6����. 

��������' ��%����&��'���0� !�����0� "��' %��&�!�� ��-
���� !�������? 3���( �� �+C���. L����� "��� '��'��!' #������6��-!���������(�: ��&���( 

��<
jF  � �?+�$ ���&� ��"������( "� �����!� !3��(, � �) ������ ����!'� ���6&� �� ����( ��-

���!�-��&���� ���&� "����%���' !��(. *�/���� #���!��+����� ��!!������6 ��������� (1)  
� !3�����!&�$ !�!���� &��������; ������ !�!���( &�������� !����!��� ! #������ ���� 
(��!. 1).  

< /��$ �!��!������$ !�!���� &�������� /���0�' j-$ ��!��#( �� +���� ����!��6 �� &�����-
����() �0��� (�����( � ���0��(). *� /��$ "������ ��������� (1) "����� ���: 
 ��< 0 ��<( / ) ,j j j TF r U r� � � �  (2) 

0�� r — ����� �����!�-��&���� ���&� "����%���' !��( ��<;jF  0
jr  — ���-��&���, ����?A�$ 

��"�������� �����!� r. *���$��� �� ��33����#�������' "� r & ��33����#�������? "� �+C�-
��. � /��$ #��6? �("����� ��������? ������ "�������() � ��������� (2) 

21 / 4 .r r V� � � ��  
*�!�� �����( "�������() "������: 

 ��< 0 2 ��< 0 ��<4 ( / ) ( / ) ,j j j T j j TF r r U V r Sk U V� � � � � � � � � � � � �  (3) 
0�� Sk = 4�r2 — "��A��6 �(�������$ k-$ !3�����!&�$ "����)��!��, & j-$ !���&�����$ �����#� 
&�����$ "����%��� !��� ��<

jF  (!�. ��!. 1). ���� ��<
jF  &���������� ���-��&���� 0 ,jr   

� ��&��� 0
jr  '��'��!' ������6? & "����)��!�� !3��(. ����������6��, !��� ��<

jF  ����0����6-

�� "����)��!�� Sk � ���&� !���0� "����%���'. *������ ��������� (3) �� ��&��� 0.jr  ������-

��� ���) &���������() ��&����� "���!����'�� !�+�$ !&��'�. < ������ !����� ��< 0/j jF r �  
��<

jF�  �!�6 �������� �����6����?A�$ !��(, "����%����$ & j-$ !���&�����$ �����#� !� !��-
���( �!�) !���&����() �����# %��&�3����$ !�!���(, "�����  
 ��< ��<( / ) .j j TF Sk U V� � � �  (4) 
D!�� �(�������? "����)��!�6 Sk 3������?� n !���&����() �����# %��&�!��, �� ��' &�%��$ 
�� ��) !"��������� ���������, "���+��� ("� ����������!&�$ 3����) ��������? (4): 
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 (5) 

�������' ��������' (5), "������ �������� !��(, "����%����$ &� �!�� !���&����(� �����-
#�� "����)��!�� Sk: 
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 MMB MMB MMB

1
( / ) ,

n

Sk j Sk T
j

F F Sk U V
�

� � � � �  (6) 

0�� MMB MMB

1

n

Sk j
j

U U
�

�   — "����#���6��' /���0�' �!�) !���&����() �����#, 3������?A�) "�-

���)��!�6 Sk. ��������� 
 MMB MMB/ ( / )Sk Sk TF Sk U V� � � �  (7) 
"���!����'�� !�+�$ �������� !��( ��<, "����%����$ & ��������$ "��A��� "����)��!�� Sk 
!� !�����( !�����0� "��', !���������0� �!��� !���&����(�� �����#��� %��&�!��. 

*������������� ��������' (3)—(7). 
�%��' !��� ��<
jF  ����0����6�� "����)��!�� Sk  

� ���&� !���0� "����%���'. 	����#����� !���� ������� ��&�) !��, "����%���() &� �!�$ "�-
���)��!��, ���(��?� !���$ �������': �	������� (6) �"	���#��� ��#� ���#���� MMB.SkF  �&��'�-

��' �������� MMB /SkF Sk  �� ����!�� �� ������� "����)��!�� Sk. S�� !��� �������', "����%��-
��' & �����#� "��A���. 	�&�$ !&��'� ���(��?� ���������. < ��!!����������$ !����#�� � ��-
�� !��( �������' �(!��"�?� !��( ��< — ���������� !��( !�!���( (interaction forces).  
< !�'�� ! /��� ��������, !���������� !���$ MMB,SkF  !������ ���(���6 ���������� ���������, 
"����%���(� & �(�������$ "����)��!�� Sk: 
 MMB MMB

, / ( / ) .i Sk Sk Sk TP F Sk U V� � � � �  (8) 
*� ��������? (8) �������� Pi,Sk �"�����'�� ��'��' !� ���&�� ����! ��!���' "���������' "� 

�+C��� �� ��<,SkU  '��'?A�$!' ��!�6?, "��#��$ "����#���6��$ /���0�� !���&����() �����# 
�!�$ %��&�3����$ !�!���(. S�� "�����'�� ���(���6 Pi,Sk "��#���6�(� ���������� ���������. 
�� (8) �����, ��� ����0���6��' �������� MMB /SkF Sk  ����� ��&��6��$ (��33����#���6��$) )�-
��&����!��&� MMB( / ) .Sk TU V� � �  	�&�� �����%�� "�� �!�����, ��� �����!��� (8) ����� ��!�� 
"�� !&��6 �0���� ����� �������� ������� ��������$ "��A��&� (�"���6 �� !�'0�����' ��  
� ���&�). �� �� � &�%��$ ���&� "����)��!�� Sk ��!"���%��� !���&�����' �����#� ��A�!���. *� 
/��$ "������ �������� Pi,Sk "���!����'�� !�+�$ �!��������? !���, "����%����? �� & &��&���-
�(� !���&����(� �����#�� ��A�!���, "�&�(��?A�� "��A��6 ��������0� �������, � &� �!�� 
0���������!&�� ���&�� /��$ "����)��!��.  

�+C�� %��&�!�� "���!����� !���&�"��!�6? ���&�) &��#�������!&�) !3�����!&�) !����. 
��' &�%��$ �� 1 � k � m "����)��!��$ !3�����!&�) !����, ��"���'?A�) �+C�� %��&�!�� V, 
!"��������� ��������� (8). *�/���� ����( !����?A�� ��������': 
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����� ��������$ (9) ��"���� � ���� 
 MMB( / ) .i TP U V� � � �  (10) 
< ��������� (10) !����� UMMB "���!����'�� "����#���6��? /���0�? �!�) !���&����() �����# 
��&��!�!���( 
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����� ���() ��!��$ ��������' (9) 

 ,
1

m

i i Sk
k

P P
�

�   (12) 

'��'��!', "� 3�����!&��� !�(!��, ���������. $�� ���#���� ��%������ ����	����� ��#���� 
"�#�� ���� ��	���	��� �����& '������ �, � ������������ � (10), 	���� (������ "	��%���-
��� "� ��)��� �� "����&��#
��� *��	��� ��	���	��� �����& ���� �������, ����'����� �� 
(–1). < !�'�� ! /��� �������� Pi !������ ������6 ���������� ��������� %��&�!�� (internal 
pressure). *���!�������� ���������0� �������' �(��%����� (12) ��������: ���������� �����-
��� %��&�!�� ����� !���� �� "��#���6�() ���������) �������$. �������, ��� � ��������� 
(10) �)��'� "�������(, ����!'A��!' & ��&��!�!���� � #����. 	�&�� �+�����, � )��� "���+��-
������$ �� ��������' (1) & ��������? (10) �!�A�!������ ������ &��&�����$ !��(, "����%��-
��$ & &��&�����$ !���&�����$ �����#� ��A�!���, �� ��&��6��?, �� �!��������? "� ��&��!�!-
���� !�����? )���&����!��&� — ���������� ��������. 

<�������'' /���0�' !�!���( — U ��%�� +(�6 "���!������� [ 23 ] !����$ 
 ��< �� ,U U U� �  (13) 
0�� U �� — ��������'' /���0�' 0�"�������!&�0� �����6��0� 0���, �+���������0� ��&��� %� ��!-
��#���, &�& � ����6��' !�!����, �� �� ��������$!���?A��� ��%�� !�+�$; �����6�($ 0�� ����� 
�� %� "�������( !�!��'��', ��� � ����6��' !�!����. 
��!���� ����������!&�� �+�!������� 
�����%���' ���������$ /���0�� (13) ���� � ��+��� [ 24 ]. 	�& &�& U �� '��'��!' 3��&#��$ ���6&� 
���"������(, �� ��!���' "���������' ��������' (13) "� �+C��� �!�6 
 MMB( / ) ( / ) .T TU V U V� � � � �  (14) 
����(��' !�'�6 (14) � �����!��� (10), �( "��)���� & "���'���� � �����������&� [ 1 ] �"����-
����? ���������0� ��� !������!&�0� �������' 
 ( / ) .i TP U V� � � �  (15) 

< !���$ "����$ ��+��� "� �������? ���������0� �������' ����������6�() %��&�!��$  
! "��!����!������$ !��&�$ ��������() !�'��$ [ 25 ] �(, ��+��%��'!6 � ��)��'!6 "�� 0�"����-
��!&�� �����$!����� ��+�� �.K. K��6��+����� [ 2 ] � �. �/&� [ 3—5 ], !������ (�!��� �� ����), 
��� ���������� �������� ��%��!������ ��!���$ "���������$ 
 ( / ) ,T iU V P� � �  (16) 
�.�. +�� ����� ���&� � �"��������� (15). 
�& �( �%� �������� [ 10 ], /��$ ���+&� �� ��+�%��� 
���0�� �!!����������. ���+&� ���� �!"����'�6, � �) ��������� �� !"�!�+!����� ������"���-
����?. 

*������������ ���������0� �������' ��!���$ "���������$ (16) +�� ����� ���&� �� ������-
!�'�� (15) ��)����!' � "����������� ! 3����������6��$ !�'�6? ��%�� &��!���������$ !���$ 
� "����#���6��$ /���0��$ (!�. ��������� (1)) �, "� /��$ "������, �� ����� 3�����!&�0� �+�!-
������'.  

�!�������!' �A� �� ����� "���!�������� ���������0� �������'. S���0�? ��%����&�-
�'���0� ��������$!���' !���&����() �����# ��&��!�!���( ��%�� �(�����6 !����$ ���) !��-
0���() 
 ��< �� "� ,U U U� �  (17) 
0�� U �� — /���0�' �����&�����'; U "� — /���0�' "���'%���' �!�) !���&����() �����# ��&��-
!�!���(. *��!����'' (17) � (10), "������ 
 "��� "� ��( / ) ( / ) ,i T T i iP U V U V P P� � � � � � � � �  (18) 
0�� �� ��( / )i TP U V� � � �  — !�!����'?A�' ���������0� �������', �+�!��������' !����� �����-
&�����' (�������� �����&�����'); "� "�( / )i TP U V� � � �  — !�!����'?A�' ���������0� �������', 
�+�!��������' !����� "���'%���' (�������� "���'%���'). 

���( �����&�����' "� "���'��$ ��0��������!�� — /�� "� ���&� "���%����6�(� !��( 
(+��6��� ���'); !���� "���'%���' "��"�!(��?� ����#����6�($ ���&. *� /��$ "������ !�!���- 
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���. 2. *�������( ���������0� �������' �2�  
  � D2O, ��!!������(� "� ����(� ��+�� [ 26—31 ] 

 
�'?A�� ���������0� �������' (�������� ��-
���&�����' � �������� "���'%���' (18)) ���-
?� ����(� ���&�: �� 0,iP �  � "� 0.iP �   

<��������� �������� %��&�!��$, &�& "��-
����, ���6�� ���' "���( | |)i iP P�  [ 1, 8 ], �� ��-
��!��( � �!&�?����' (��!. 2): ���������� ��-
������ �2� � D2O 	���� ��#+ "�� ���"�����-
��), !������!���?A�) ��&!����� �) "�����-
!��, � ��#
�� ��#� (!) "�� +���� ���&�) ���-
"�������). ��' "�!������' "������� �� ��!. 2 
���������� �������� ��!!���(���� "� ��-
��!����� [ 1, 17 ] �������������!&��� ����-
����?, !"����������� ��' 0���0���() !�!��� ! "�!��'��(� ��!��� ��!��#  
 ( / ) / ,i V TP P T P T P T� � � � � � � �� �  (19) 
0�� � — 0����!������!&�� ��������; � = V(�V /�T)P /V — �������!&�$ &�/33�#���� �+C����0� 
��!������'; �T = (�V /�P)T /V — ����������!&�' !%������!�6. < ��!����) �!"��6������ ����(� 
��+�� [ 26—31 ]. 

��� �+!��'���6!��� ��!. 2 ���+�?� "�'!����$: 1) �����������!�6 (!&���&) ���"��������$ 
����!���!�� ���������0� �������' �2� "�� 100 �C; 2) ����&�$ ���+��! ����& � �+��!�� 120—
280 �C. 
�& "�����, ��& � ������ �+�!������� �����$ �����!�6? ��!���� �i ! �!"��6�������� 
����() �������() �������: ��!���( �������$ ����& �i, �+��������() !������� (�), �("�����( 
��' ����!3����0� �������' � ���"��������� ��������� 0—100 �C "� ����(� ��+��( [ 27 ]  
! "�0�����!�6? �0,5 %; ��!���( �������$ ����& �i, �+��������() !������� ((), �("�����( �� 
����� ��!(A���' � ���"��������� ��������� 100—374 �C "� ����(� ��+��( [ 30 ]  
! "�0�����!�6? �3—5 %; ��!���( �������$ ����& �i, �+��������() !������� (�), �("�����( 
��' ���+��( � = 0,1 �*� � ���"��������� ��������� 0—280 �C "� ����(� ��+��( [ 31 ] ! "�-
0�����!�6? �10—20 %. D!�� ���!�6 "�0�����!�� �&�����() ��!�����, �� �!� ���&� "�������( 
�i(�2�) �&���(��?�!' �� 0���&�? &����?.  

	��"��������' ����!���!�6 ���������0� �������' D2O ��!!������ ��' ����!3����0� ���-
����' � ���"��������� ��������� 5—65 �C "� ����(� [ 26, 28, 29 ] ! "�0�����!�6? ����� 3 % 
(���&� ��!. 2, �+��������(� !������� (Y)).  

< ��+��� [ 12 ] �("����� ������ ���"�������() ����!���!��$ ���������0� �������' ����-
������6�() %��&�!��$ ! ��������$ �!!�#��#��$ ����&��; �&�����!6, ��� "�������( �������-
��0� �������' !��+� �!!�#��������() %��&�3���() !�!��� '��'?�!' ��������� �����!��?-
A��� 3��&#�'�� ! �!��"����$ �i = 0, � �!!�#��������() %��&�!��$ — "��)��'� ����� ����-
��� � �!��"������!&� !����'�!' & ���? "�� � � � (!�. ��!. 3 ��+��( [ 12 ]). ����� �(��%�� 
������� 3��&#�� Pi(T) � ��' ���( (!�. ��!. 2).  

�!��"������!&�� !��������� ���������0� �������' �!�) %��&�!��$ & ���? "�� � � � ��-
&��������, ��& &�& ��%����&��'��(� ��������$!���' � �����6��� 0��� ��!��!���?� � ����-
������ ��������, �!��!������, ����� ���?. ���'?A�'!' ! ���"�������$ &��&����#�' �������' 
�����&�����' � �������' "���'%���' (!�. ��������� (18)) �+C'!�'�� ��������(� �!�+����!�� 
"�������' "������� ���������0� �������' �!�) %��&�3���() !�!��� [ 12 ].  

< �������� 3��&#�� Pi(T) ���"�������($ &�/33�#���� ���������0� �������' (�Pi /�T) 
�!!�#��������() %��&�!��$ ���'�� ���& ! ����#����6��0� �� "���%����6��� ��������; &�/3-
3�#���� (�Pi /�T) !��+� �!!�#��������() %��&�!��$ �!�0�� +��6�� ���' [ 12 ]. � ������ /��$ 
/�"�����!&�$ ��&��������!�� [ 12 ] "��'���, ��� !���� ���&� &�/33�#����� (�Pi /�T) �+�!���-
���� "���!���$&�$ !�����0� "��' �!!�#��������() %��&�!��$. �� ��� ������ "���!)���� !� 
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!���&����$ !�����0� "��' � �!!�#��#��$ ����&��? �� �!&�?����, ��� �� /��� ��"��! ��%�� 
���6 ����� &��"6?����($ /&!"�������. 

<(����� �!����(�, �� ��� ��0�'�, ���0� !��+A���': 
— ���������� �������� !������!' �!�������(� "� ��&��!�!���� !�+!�����(� !����(� 

"���� !���&����() �����# %��&�!��; 
— �������� ���������0� �������' �"�����'��!' &�& /&���������(�� ��������'�� (10)  

� (15), ��& � ��0�+�����!&�$ !����$ �������' �����&�����' � �������' "���'%���' (��������� 
(18)); 

— ���������� �������� — /�� �� /���0�����!&�', � �!��������' "� ��&��!�!���� !�����' 
)���&����!��&� ��������$!���' !���&����() �����# %��&�3����$ !�!���(, )��' � ����� ���-
�����!�6 "�����!�� /���0�� — [�%/�3]. �+����� �������� �� ��, ��� �������� �?+�$ "�����( 
����� ��������!�6 [�%/�3] = [�/�2] = [*�]. ����!��� ��33����#���6��� ���������, !�'�(��?-
A�� "�����!�6 /���0�� &�0���� �&�0 � ���������� �������� %��&�!��$ Pi = �&�0 + V ���&�0/�V 
[ 10, 21 ]. ��� "�����&����� �0������ �������� ��%�� /���� ����' "���������� �, !������-
���6��, ���+����!�6 "��"�!(����' /&����������!�� �) 3�����!&�0� !�(!��. 

 
��+��� �("������ "�� "�����%&� 0����� ��!!�$!&�0� 3���� 3����������6�() �!!������-

��$, "���&� P 12-03-00450�. 
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