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[IpemioskeH METO ISt TPOTHO3UPOBAHUS SHTAJIBITMN UCTIAPCHUS MIPOCTHIX I(QUPOB PA3ITUIHO-
rO CTPOCHUS NMPH HOPMAIBHBIX YCIOBHSX C HCIOIB30BAHUEM MOIUPHUIIMPOBAHHOIO METOJa
Panjgnua.

Knw4yeBble ¢JI0Ba: SHTAIBINS UCHAPEHUs, TOMOJOTMYECKUN MHAEKC, UHAEKC CBS3aH-
HOCTH, MPOCTHIC d(QUPEIL.

B mpenpimymux padorax [ 1—4 | ObUT IpenIoKeH METOT TPOTHO3UPOBAHUS YHTAIBIIHNA HCTIape-
HUSI aJIKaHOB, CIUPTOB M KHCJIOT MTPU HOPMAJIBHBIX YCIOBHSX C HCIIOIB30BAHUEM MOTU(PHUIINPOBAHHBIX
uHnekcoB Pangnua. B manHoii pabote mpoBeaeHO nanbHeiniee pa3BUTHE M30paHHOTO METOJa Mpo-
THO3MPOBaHUWs. B mpennaraeMyro cxemy BKJIFOYEHBI MPOCTHIE d(PUPBI, KaK OJJHOATOMHBIX, TaK U MHO-
rOAaTOMHBIX CIIUPTOB.

Metoauka pacyera. PacueT sHTaNbNUil HcnapeHus A OAHOATOMHBIX CIUPTOB MPOBOAMIM MO
ypaBHEHUIO, IpeIcTaBIeHHOMY B padore [ 1 |:

AHV,298K=1,6883~073){+2,0781, (D
1 X 2 7 3 7 n
rae "y — cyMMapHbIil HHICKC 0-3 Y= OX +7+?+T; OX = 21 /Ln(8;) — HMHAEKC CBA3aHHO-
1
m
CTH HYyJNEBOTO TOpSAKA, |y = >°1/Ln(3;5 ;) — HHIGKC CBSI3AHHOCTH IIEPBOrO  IOPsiIKa;
1

P r
=1/ Ln(8;5;8;) — MHIEKC CBA3aHHOCTH BTOPOTO TOPSIKA; 3% =>"1/Ln(3, ;858;) — mHzeKe
1 1 ‘

CBSI3aHHOCTH TPETHETO TOPSIIKA; O — KOJOBBIC UHCa (IECKPUTITOPHI).

3Ha4yeHMs KOJOBBIX YHCEN YIS YIIICPOIHBIX aTOMOB ObUTH B3SIThI M3 paboThl [ 1 ]. s adupHoii
TpYIIbI 3HAUCHUE JECKPUIITOPA OBUIO MOJyYEHO MyTeM 00pabOTKH JIMHEHHOW KOppessiueld cymmap-
HBIX WHAEKCOB 3()MPOB TPEHHUPOBOYHOTO PSAAA M MX SHTAIBITUI UCTIAPEHHS TP HOPMaIbHBIX YCIOBHU-
sax (AH 3 ,298 K) ¢ moMoIipr0 MeToia HaMMEHBIINX KBaapaToB (Tabi. 1). B kauecTBe TpeHUPOBOUYHO-

Taonuma 1

Jleckpunmopbl 0115 paziuyHblX MUNOS YeepoOHbIX amMOMO8 U 2UOPOKCUNLHOU 2PYNNbl

Tun aToma —CH; | —CH,— | — (le— —C| — | —0—

3HaueHue 1,4773 | 1,6201 | 2,3685 | 7,5949 | 1,6056
JIeCKpUITOpa
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Tabnuma 2

DKcnepumenmansbHbie U paciemuvle 3Ha4eHus. SHMAILNULL UCRAPeHUsl 01l MPEHUPOBOUHO20 Habopa
npocmulx 3¢Qpupos

Mertoast MPOTHO3UPOBAHUA

Mute-| AvpHaog 3 3 AJJIMTUBHO-
IIpocteie aty- | oxon. Tononornueckuit ANUTUBHBIN Koppesi-
3upEI ppa Kk /M(;J'IL LIUOHHBII
03 AvapHaog [5]) [6] [[71][8] [9]
x k/Ix/Momb A A A A A A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
MeTUIIPONUIOBBII [8]]27,6+£0,2 [ 14,6097 26,7 09| 00 -05( — | 04 1,6
[8] |27,6+0,2 | 14,6097 26,7 0,8] 0,0 -0,5| — | 04 1,5

[8] 27,5 14,6097 26,7 0,8]-0,1| -0,6| — | 0,3 1,4

MeTnunoyTHIOBBII [8] 32,3 17,5602 31,7 06| 0,1 -0,9f{ — | 0,1 1,2
[8] |32,4+0,2 17,5602 31,7 0,7] 0,2 -0,8] — | 0,2 1,3

[8] 324 17,5602 31,7 0,7] 0,2 -0,8] — | 0,2 1,3

MeTunnaMunoBbIit [8] 36,9 (20,5110 36,7 02| 0,1| -1,4f — [-0,3 0,9
MeTHIreKCHIOBbIN [8] 424 1234617 41,7 0,7 1,0] -1,0f — [ 0,3 1,5
MeTnnenIoBbIi [8] 62,6 [35,2645 61,6 1,0 2,8 -1,2| — | 0,5 2,6
[8] 62,3 35,2645 61,6 0,7 2,5 -1,5| — | 0,2 23

Mertun-mpem-0y THIIOBBIH [8] ] 30+0,2 [15,2444| 27,8 221 20| 94| — | 0,2 6,5
[8] 29,6 15,2444 27,8 1,8 1,6f -9,8| — [-0,2 6,1

[8] |30,2+0,1 | 15,2444 27,8 241 221 921 — | 04 6,7

[8]]29,8+0,2 [ 15,2444 27,8 2,01 1,8 9,6 — | 0,0 6,3

MeTun-mpem-aMuIoBbIN [107]32,3+0,2 | 18,2128 32,8 |-0,5(-2,4( -2,5| — |-1,1| -04
[8] 353 18,2128 32,8 2,51 0,61 05— | 2,0 2,6

[8]]35,3+0,4 [ 18,2128 32,8 2,51 0,61 05— | 2,0 2,6

JMaTHITOBBII [8] 27,2 |14,6115| 26,7 0,5 0,0 1,3] 0,5 1,8 2,4

[8] ] 27,09 [14,6115] 26,7 0,3]1-0,1 1,2] 04| 1,7 2,3
[8] [27,240,2 | 14,6115 26,7 0,51 0,0 1,3] 0,5] 1,8 2.4
OTUIIPONTUIIOBBIN [8]]31,240,1 [ 17,5635 31,7 |-0,5/-0,6| 0,21-0,3| 0,8 1,3

[8] |31,4+0,2|17,5635( 31,7 |-0,3|-0,4| 0,4(-0,1] 1,0 1,5
[8] 31,4 |17,5635| 31,7 |-0,3(-0,4| 0,4(-0,1| 1,0 1,5
OTUIOYTHITOBBIN [8] 36,8 20,5140 36,7 0,1 04| 0,7] 0,6] 1,4 1,8
DTHIAMHUIOBBIA [8] 41,1 23,4647 41,7 |-0,6( 0,1| —-0,1| 0,1 0,7 1,2
OTUIHU30IPONUIOBBII [8] 30 16,6915 30,3 (-0,3] 0,1 0,2 1,1| 1,6 2,1
OTHI-mpem-0y THIIOBbINA [10](33,0+0,2 | 18,2243 32,8 0,2(-1,21 -9,3| 1,3 0,0 6,0
[8] 33,7 18,2989 33,0 0,7]-0,5| -8,6| 2,0| 0,7 6,7
DTUIT-mpem-aMuIoBbIi [10]]38,2+0,2 [21,1906| 37,9 0,31-0,7 06| 1,1| 1,6 1,6
[8]]39,2+0,2 [21,1906| 37,9 L3 0,3] 1,6 2,1| 2,6 2,6

]

[8] 37,8 |21,1906| 379 |-0,1(-1,1| O,1| 0,7 1,2 1,2
JMnponusioBbIii [8] 35,7 20,5155 36,7 |-1,0(-0,7| -0,4|-0,5| 0,3 0,7
[8] 35,7 20,5155 36,7 |-1,0(-0,7| -0,4|-0,5| 0,3 0,7
JMu30mponIoBbIi [8] 32,0 18,7691 338 |[-1,8(-0,6| —-1,7] 1,0] 0,6 1,4
[10]]32,340,2 [ 18,7691 33,8 [-1,5(-0,3| -1,4] 1,3] 0,9 1,7
[pormn-mpem-0yTHIOBBII [10]]36,6+0,2 21,1810 37,8 [-1,2(-2,2|-10,8]| 0,1|-1,4 42
[8]]38,3+0,6 [21,1810] 37,8 0,5(-0,5] -9,1| 1,8 0,3 5,9
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Wzonponui-mpem-0yTumnossiii | [ 10 ] 36,2 (20,3115 36,4 |-0,2]-0,7]-10,0( 2,3( 0,2 6,1
[8] | 34,5+0,2 |20,3115| 36,4 |-1,9|-2,4(-11,7 0,6|-1,5 4.4
[8] 347 20,3115 364 |-1,7|-2,2(-11,5| 0,8(-1,3 4,6

[Mponuin-mpem-aMAuIOBBIi [8] | 43,8+0,7 | 24,1474 428 1,o| 0,3 1,1]| 2,0 2,3 2,2
JuOyTHIIOBbIHA [8] | 45,0+0,1 | 26,4166 46,7 |-1,7|-0,6( —1,3(-0,8|-0,4 0,2

[8] 447 (26,4166 46,7 |-2,0(-09| -1,6|-1,1|-0,6f -0.1
mpem-ByTAn0y THIOBBII [8] ]43,2+0,3 [24,1316| 42,8 0,41-02( -9,3| 1,9] 0,2 5,6

[10]|41,640,2 |24,1316| 42,8 |-1,2(-1,8(-10,9| 0,3|-1,4 4,0
mpem-ByTHnn300y TUIIOBBIN [8] |41,2+0,3 |23,2845( 41,4 |-0,2| 0,1 -9,9( 2,0|-0,4 4.8
[10](39,1+0,2 |23,2845| 41,4 |-2,3(-2,0|-12,0|-0,1(-2,5 2,7
mpem-byTuiaBTOpOyTHIOBBI | [ 8] 41,3 23,2137 41,3 0,0(-2,2(-10,0f 2,6 0,3 6,2
[8] ]40,3+0,2 {23,2137| 41,3 |-1,0|-3,2|-11,0| 1,6]-0,7 5,2

Ju-mpem-0yTHinoBBIi [8] 37,3+0,3 21,9074 39,1 |-1,8|-5,9(-21,3| 0,6|-3,4 7,3
JIMaMHITOBBbIi [11]]| 554 32,3180 56,6 [-1,2| 0,6| —1,1| 0,1| 0,1 0,9
CKO 1,5| 2,3| 43,0| 14| 14| 128
|A|max 2,5 59| 21,3| 2,6( 3,4 7,3

ro Habopa OBLIM MCIOJIB30BaHbl 3HAUYCHUS SHTAIBIINN HCMapeHus 25 Hanbosiee XOpOIIo UCCIIeT0BaH-
HBIX TIPOCTHIX A(OHUPOB.

Pe3yabTaThl 1 ux o0cy:kaeHue. [Jis1 OICHKM KavyecTBa MPOrHO3a SHTAIBINN UCIapeHUs ObLIO
MPOBEZICHO CpPAaBHEHHE PE3yJIbTATOB pacyeTa, IMONYYCHHBIX MpeajaraeMbiM METOJOM W JIPYTHMH
MMEIOIUMHUCS B INTEPATYPE pacueTHBIMU cxemamu [ 5—9 | (Tabu. 2).

AHanu3 NaHHBIX, PUBEJICHHBIX B Ta0J. 2, MOKA3bIBACT, UTO MPEAIaraeéMblii METO IO CBOCH TOY-
HOCTHU CpPaBHHM C ajauTUBHBIMEU cxeMamu Kosna [ 5], JleOenesa [ 7 | u BepeBkuna [ 8 | (cpenHekBa-
paTH4YHBIC OTKJIOHEHUs cocTaBisioT 1,5; 2,3; 1,4 u 1,4 coorBeTrcTBeHHO). Ilpn 3TOM agIMTHBHBINA Me-
toa Jdomanbcku [ 6 | 1 aAiUTUBHO-KOPPEAIIMOHHBINA MeTon Jlonamariione [ 9 | SBHO HE CIpaBISIOTCA
C TPOTHO30M, OCOOEHHO JIsi CTPYKTYP ¢ mpem-0yTHIIbHbIM (hparmMeHTOM. [Ipu 3TOM nepBbIi U3 HUX
JTAeT 3aHWKCHHBIE TAHHBIE, a BTOPOH 3aBBIIICHHBIE. TaK, i Au-mpem-0yTUIIOBOTO d(Upa OTKIOHE-
HUSI DKCIEPUMEHTAJbHBIX 3HAYEHUN OSHTAIBIUN MCHApeHuss OT pacueTHhIX cocTaBisitor —21,3
u 7,3 kJ[/MOJIb COOTBETCTBEHHO.

JJ1g IpoBepKM MMEIOIINXCSI METOIMK pacdeTa ObUT MCMOJIB30BaH TECTOBBIN Psii U3 17 MPOCTHIX
a¢upos (tadm. 3). [Ipenmaraemeiii MeTOI, a TaKXKe aaIUTUBHBIC cxeMbl KodHa, JIebeneBa n Bepepknna
MOTYT OBITh UCIIOJIBL30BaHbBI JIJISl IPOrHO3UPOBAHUS SHTAIBIUN HCIIAPSHUS TIPOCTHIX 3(PUPOB; METOJIbI
Jomanbcku u J{oyMaIione UMEIOT 3HAYUTEIbHbIE TOTPEITHOCTH U HE MOTYT OBITh PEKOMCHIOBaHbBI
JUTSL TIPOTHO3A.

[Ipu mepexoe K SHTATBIUAM UCTIApEHUS d3DUPOB ¢ HECKOIBLKIUMHY d(PUPHBIMU TpyTIamMu (Tadm. 4)
CUTyalusl CKJIAJbIBAacTCs CICAYIONMM 00pa3oM: MeTozbl JloManbcku u JlomMaliione Aar0T 3HAYu-
TEeJbHBIE TIOTPEIIHOCTH, TaK e KaK U JUIs 23UPOB C OAHON pupHOii rpynmoi. PacueTHsie cxembr Ko-
sHa ¥ JlebemeBa HE MMEIOT BKJIAIOB, YUMTHIBAIONINX Te€MHUHAIbHBIE d(QUpHBIC Ipynnbl. TakuM obpa-
30M, MPOTHO3 JHTAIBIHA HCHAPEHUS MPOCTHIX A(UPOB, COACPKANINX HECKOJIBKO d(PHPHBIX TPYIIIL,
BO3MOJKEH TPY UCIOJIB30BAHNY TIPEIaraeMOil METOIMKY WIN aJITUTHBHON cXeMbl BepeBkrHa.

[Ipennoxen MeTox pacdera SHTAJBIHMA HCIAPEHHS MPOCTHIX 3(PHPOB C pPa3IUYHBIM YHUCIOM
3(UPHBIX TPYIIT HA OCHOBE MOJIU(PHUIIMPOBAHHBIX MHIECKCOB Pannnya. [1oka3aHo, 4To i IPOTHO3U-
POBaHUS DHTAJBINIA UCTIAPEHUS MPOCTHIX Y(HUPOB, COACPKANUX HECKOIBKO Y(DUPHBIX TPYII, HAUOO-
Jiee MPEeANOYTUTEFHBIMU SBIISIFOTCS IIPeIIaraeMblid METO] M aAIMTUBHAs cxema BepeBkuHa.

PaGora BeImoTHEHA B pamkax DexepanbHOi 1eneBol nporpammbl "HaydHbeie W HaydHO-TIEIAro-
rudecKkre Kaapel nHHOBannoHHOH Poccun” (2009—2013 rr.) HK-14911, I'K-I11660.
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Tabnuma 3

DKkcnepumenmanvHule U paciemuvle 3HA4eHUs. SHMATLNUL UCNAPeHUsl O MeCMOB8020 HAOOPA NPOCMbBIX IPUPO

MCTO,I[I)I MIPOTHO3UPOBAHUS

AIMTUBHO-
ITpoctsie J;:TT;__ Aa";l’gfg Tononornyeckuit FUT TR Eggiii;
3pupHI
pa | kJbx/morms [51[ 61 |[7]1][8] [9]
0-3 Ayapttrog

L | ammmens| A [ A A | A A A
[Tponmmn300y TUIOBKII [8] 38,3 22,6043 402 |-19|-04| -1,6(-0,7(-1,0f -0,5
DTUIHU300yTHIIOBBII [8] 34,1 19,6523 35,3 [-1,2] 0,0 -0,7(-0,1{-0,2 0,2
[TponunOyTHIOBBII [8] 40,3 23,4660 41,7 |-1,41-0,7| -0,9(-0,7(-0,3 0,4
[TponmmamMuIOBEIit [11] 42,8 126,4168| 46,7 |-39|-2.8| -3,5(-3,0|-2,7| -2,0
[IponunuzonponuIoBbIi [8] 34,0 19,6456 35,2 |-1,2|-0,5| -0,9( 0,4| 0,3 1,2
JIun300y THITOBBII [107]40,9+0,2 |24,2873| 43,1 -2,21-0,1] -2,8[-0,9(-2,0f -1,7

[8] 43,1 |24,2873| 43,1 0,0| 2,1| —-0,6] 1,3 0,2 0,5
W3onponun-mpem-amunoBsiit | [ 8 ] 41,6 |23,2782| 41,4 0,21 0,0 0,0 2,4 1,6 2,3
AMuU-mpem-0y THIOBBIA [8] |46,9+1,0 |26,9698| 47,6 |-0,7(-1,1|-10,7( 0,9|-1,4 43
[8] 48,3  |26,9698| 47,6 0,7 0,3] -9,3] 2,3| 0,0 5,7
Iexcumn-mpem-6yTHIOBBII [8] 53,2 (29,9205 52,6 0,6 0,6 -9,5| 2,4|-0,1 5,7
entun-mpem-0y THITOBBIN [8] 56,6 (32,8712 57,6 |[-1,0]-0,6|-11,2| 1,0(-1,7 43
OKTUI-mpem-0y THIOBBIH [8] 61,4 35,8219 62,6 |[-1,2(-0,4(-11,5| 1,1|-1,9 43
JIMTeKCUITOBBII [8] 64,1 38,2194 66,6 |-2,5( 0,1 -2,6/-0,8(-1,4 0,1
Bytun-mpem-aMunoBblii [8] |48,3+0,6 |25,9769| 45,9 241 02 04| 1,7] 1.4 1,8
UzobyTun-mpem-amunoBeiin | [ 8] 46,3 26,1984 | 46,3 0,01 0,5( -0,2( 1,7| 0,7 1,0
BropoyTtun-mpem-amunoBsiii | [ 8 ] 46,8 27,2931 482 |-1,4(-04| O,1| 2,8 1,8 2,7

AMUIT-mpem-aMuIOBBIT [8] |54,2+0,2 |30,1056| 52,9 1,31 1,5 1,3] 2,8] 2,3 2.8
Iexcun-mpem-amMunoBsii [8] 58,6 33,0563 57,9 0,7 1,3 0,5 2,5| 1.8 2,4
CKO 25| 1,0| 304| 3,2| 2,1| 22,1
|Almax 39| 28| 11,5 3,0| 2,7 5,7

Taobnuma 4

DkcnepumenmanvHble U pacuemuvle 3HA4eHUst SHMATLNUL UCNAPeHUsL 0TI BPOCMbIX 2PuUpos
€ HECKONbKUMU IPUPHBIMU 2PYRNamMu

MeTOI[LI MPOTHO3UPOBAHUSA
AIUTUBHO-
Jlare- | AyapHog . ARIUTHBHBII Koppes-
ITpocTeie pary- | oxen,, Tononornyeckuii LHOHHEI
3upEI
pa | k/lx/momb [51] [6]1 | [7]1]|1[8] [9]
0-3 AvapHaog
X k/Jx/Momb A A A A A A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
JumeTninoBsiid 3¢up [11](36,8+0,2 17,6498 31,9 49| 4,2 1,5 35 1,2
STaHANOIA
Justnnossiii 3¢up [117](43,2+0,6 |23,5574| 41,8 14| 2,2 2,11 2,5 3,3
JTaHInoNa
Junponuinossiii 3¢up [11]]50,6+0,1 29,4614 51,8 -121 041] -0,7] 04| 0,7
JTaHInoNa
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OkoHuaHnue Tabim 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

JuOyTrioBsIi 3hup [117]58,8+0,1 [35,3624| 61,8 -3,0|-0,6 —2,71-0,9(-1,0 -5.2
STaHIHOIA

Metun stunossii 3pup ([ 11]]39,8+0,1 {20,6036| 36,9 291 3,0 1,6 3,2
STaHIHOIA

MeTuit nponUIIOBbIi [117]43,7+0,1 |23,5556| 41,8 1,9 2,3 0,4 2,1 -3,9
JTaHAMOA

Mertui Oy THIIOBBIA [117]47,8+0,1 25,9879 46,0 L8| 1,8 0,6 1,2 -2,0
STaHIUOA

Orun nponuiossiid o¢up | [ 11]]46,8+0,1 (26,5094 46,8 0,0 1,2 06| 14| 1,9
STaHIUOA

Otun OyTHIoBHIH 3dup [117]50,9+0,1 (29,4599| 51,8 -09( 0,7 -041] 0,7 1,0
STaHIUOA

[Mpormut 6ytunossrit a¢up | [ 11 ]| 54,7+0,1 |32,4119| 56,8 -2,11-0,1| -1,7]-0,3|-0,2 —6.4
STaHIHOIA

Jumso0ytmnossiit apup  |[11]] 51,8 [31,3195] 550 |[-3,2|-3,0| -7,1|-3,9|-5,4 -10,3
STaHIHOIA

1,3-/IusToKCcHIIponan [11]]45,940,2 |26,5080| 46,8 |[-0,9( 03| -0,3| 0,5| 1,0

2,2-JIuMeToKCUTIponaH [8]]37,6+£0,4 [18,3560| 33,1 45| 3,3 -1,7 1,2 -0,2

[8] |35,7+0,8 | 18,3560 33,1 2,6 14| -3,6 -0,7 2,1

1,1-lupTOKCMMETaH [8]]39,1+0,3 (22,7228 40,4 -1,3|-1,4| -3,1|-0,6-0,7

1,1-JIumerokcndyTan [8] 41,7 22,7962 40,6 1,1 24| 49 -0,6

2,2-JIUSTOKCHTIPOTIaH [8] |43,240,4 [24,1626| 42,9 0,3|-2,6|-11,5] 0,6 -1,3

JluMeToKCUMeTaH [8] ]28,9+0,2 [ 14,5593 | 26,7 2,2 -0,8

JIuspTOKCHMETaH [8] |35,7+0,2 |20,6069| 36,9 |-1,2 -0,4

JnbyTokcumeran [8] 57,2 32,4120 56,8 0,4 1,2

1,1-lumeTokcusTaH [8] 32,6 16,8568 30,5 2,1 0,3

TpumeTrokcumeTaH [8]137,1+1,5(19,9484| 35,8 1,3 -1,1

TpusTOKCHMETAaH [8] |47,8+0,1 [26,3425| 46,6 1,2 0,0

CKO 49| 46| 149| 2,6 3,6 24,8

| A max 49| 42| 11,5| 39| 3,5 10,3
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