
±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÅÂÊÂÙËË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÏÂÎÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍÏ. £ÞÆÇÎÇÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÇÉËÏÞ ÄÞØÑÆÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË ÐÂÅÓÇÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÇÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ,
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÄÞØÑÆ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍË.

£ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÔÄÂÓÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÅÂ-
ÊÑÄÞÇ ÒÑÓÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂáÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÄÂÓÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕß ÔÄÂÓÐÞØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ×ÎáÔÂ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ
ÍÓÑÏÑÍ ÔÄÂÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË [1], ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇÒÎÂÄ
ÔÄÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [2] Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÃÇÊ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÄÂÐÐÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓË-
ÕÇÓËÇÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÄÞØÑÆÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ.
±ÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÄÂÐÐÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÓØËÏÇÆÑÄÑÌ ÔËÎÞ [3], ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ [4] Ë ÕÇÓÏÑÍÂ-
ÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â [5, 6]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ, ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅÂ-
ÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÓÇÌ-
×Â ÒÖÊÞÓßÍÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ
Ä [5, 6]. ±ÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÃÞÎ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [5] ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÒÖÊÞÓßÍÑÏ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ, Â Ä [7]
ë Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÔÖÜÇÌ ×ÂÊÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, Â ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ. £ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÖÚÇÕ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÂÐÐÞ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÒÇÓË×ÇÓËË, Â Ä ÒÓËÆÑÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ë Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÖÊÞÓÇÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÆÐÖ
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ Ë Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÄÂÐÐÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥ËÐÂÏËÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÅÂÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ 3 ÔÕÂÆËË: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ, ËØ
ÄÔÒÎÞÄÂÐËÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ±ÇÓÄÂâ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËË ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 8], Â ÒÑÔ-
ÎÇÆÐââ ÔÕÂÆËâ ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß. ±ÇÓÇØÑÆ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÂ ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ, Ë ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÇÅÂÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË t �, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕÐÇÔÖÕ ÒÖÊÞÓÇÍ Í ÒÇÓË×ÇÓËË ÄÂÐ-
ÐÞ, ÅÆÇ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÖÄÎÇÚÇÐ Ä ÅÎÖÃß ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÎËÃÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÞ ÒÓË ÊÂÔÕÞÄÂÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ.
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¥Îâ ÑÙÇÐÍË t � ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÂ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ, ÚÕÑ ÄÇÓÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÖÊÞÓßÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [9]:

4
3
pr3brb

dUb

dt
� Ffr � Ftc � Far � Fam, (1)

ÅÆÇ rb, rb,Ub ë ÓÂÆËÖÔ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Ffr ë ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ;
Ftc ë ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÔËÎÂ; Far ë ÔËÎÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË; Fam ë
ÔËÎÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ³ËÎÂ ÕÓÇÐËâ Ffr ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [10]

Ffr � 4
3
pr3brbG�Uf ÿUb�,

(2)

G � 3
8
Cfr

rf
rb

1
rb

��UfÿUb
��,

ÅÆÇ Cfr ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ; Uf Ë rf ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ
ÐÇÔÖÜÇÌ ×ÂÊÞ (ÓÂÔÒÎÂÄÂ) Ä ÏÇÔÕÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë
ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÄËÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ô rb < 0:1 ÏÏ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÖÊÞÓßÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ £ÇÃÇÓÂ We �
rbrf (Uf ÿUb)

2=s� 1 (ÅÆÇ s ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ) Ë ÒÖÊÞÓÇÍ ËÏÇÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ 1 < Reb < 500
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Cfr � 48(1ÿ
2:2=Re0:5b �=Reb (ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÑÙÇÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Cfr � 48=Reb), Â ÆÎâ Reb � 1 ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá Cfr � 16=Reb, ÅÆÇ Reb � 2rbjUf ÿUbj=v [10]; v ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

´ÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÔËÎÂ Ftc ËÏÇÇÕ ÄËÆ [5]

Ftc � F0pr2bg
qT
qr

. (3)

©ÆÇÔß qT=qr ë ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÏÇÔÕÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÒÖÊÞÓßÍÂ; g � jqs=qTj; F0 � 4 ÒÓË Reb > 1 Ë F0 � 3 ÒÓË
Reb � 1.

³ËÎÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Far Ë ÔËÎÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ Fam
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [10]

Far � 4
3
pr3brf

�
dUf

dt
ÿ g
�
, (4)

Fam � 2
3
pr3brf

�
dUf

dt
ÿ dUb

dt

�
, (5)

ÅÆÇ g ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÄÃÎËÊË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË
ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒâÕÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [11]:

Uf�r� �
�

2Cg
r2f vCf

�1=2�W
r20

�1=2

r,

(6)
qT
qt
�r� � ÿ

�
8C 3

r2f gvC
3
f

�1=4�W
r20

�3=4

,

ÅÆÇ W ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; r0 ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ; Cf ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ; C � 0:35 ë ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2) ë (6) Ä (1)
Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ rb � rf , ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ:

d2r
dt 2
� 18tÿ1m

dr
dt
�
�
6tÿ1=2m tÿ3=2u

ÿ 18tÿ1m tÿ1u ÿ 3tÿ2u

�
r � 0,

(7)

ÅÆÇ

tu �
�

2Cg
r2f vCf

�ÿ1=2�W
r20

�ÿ1=2
(8)

ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ; tm � r2b=v ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÖÜÇÌ ×ÂÊÞ.

ªÊ ÓÇÛÇÐËâ (7), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ r(t) � C1 exp (t=t �)�
C2 exp (t=t ��), Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ C1, C2,
t � > 0 Ë t �� < 0 (ÅÆÇ 1=t � Ë 1=t �� ë ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÓÐË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (7)) ÒÓË ÎáÃÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÖÊÞÓßÍÂ. °ÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ t � ÆÂÇÕ

t � � tm
9
��1� B�1=2 ÿ 1

� ,
(9)

B � 1
81

�
3
�
tm
tu

�2

ÿ 6
�
tm
tu

�3=2

� 18
�
tm
tu

��
.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ (9) ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâ: ÃÞÔÕÓÑe (B� 1 ËÎË tm � tu) Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑe (B� 1 ËÎË
tm � tu) ÄÑÄÎÇÚÇÐËe ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËá ÓÂÔÒÎÂÄÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ t � ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë ÓÂÄÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ: t � � tu. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ t � ÕÂÍ-
ÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÄÇÍÙËË: t � � 3ÿ1=2tu � 0:577tu.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒâÕÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÂÐÐÞ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. BÞØÑÆ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÂ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ
Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË t � ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ tout.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÅÂÊÂÙËË ÄÂÐÐÞ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ×Â-
ÊÞ a0 Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (a0 � 1) ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÖÔÕß ÅÂÊÑÄÂâ ×ÂÊÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇNb ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dNb

dt
� a0

dV
dt
ÿNb

t
,

ÅÆÇ V(t) ë ÑÃÝÇÏ ÄÂÐÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ; t ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ

828 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) £.£.­ËØÂÐÔÍËÌ, ¡.ª.­ÑÃÑÌÍÑ



ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ ÔÒÓÂÄÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓËØÑÆ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä
ÉËÆÍÖá ÄÂÐÐÖ ËÊ-ÊÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÄÕÑÓÑÇ ë
ÖØÑÆ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÊ ÄÂÐÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÚÇÓÇÊ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Nb � a(t)V(t) ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ a(t) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

da
dt
� �a0 ÿ a� 1

V
dV
dt
ÿ a

t
. (10)

±ÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ
t ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÓÇÏÇÐË ÆÓÇÌ×Â ÒÖÊÞÓßÍÂ ÑÕ ÆÐÂ ÄÂÐÐÞ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË tint Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß tout: t � tint � tout. ±ÖÔÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tout ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë
×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tint � h(t)=uint, ÅÆÇ h(t) ë ÏÇÐâáÜÂâÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÄÂÐÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, Â uint ë ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÊÞÓßÍÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË a0 � 1 ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ. e. (1=V(t))(dV=dt) '
1=t ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÓÇÉËÏÂ ÄÞØÑÆÂ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ tint � tout ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

da
dt
� a0 ÿ a

t
ÿ a
tout

.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË tout � const ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÕÔâ, Ë ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ a(t � 0) � a0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

a�t�
a0
�
�
1ÿ exp

�
ÿ t
tout

��
tout
t

. (11)

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÅÂÊÂÙËË ÄÂÐÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÔÆÇ-
ÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ØÑÕâ ÑÕ ÐËØ ÊÂÄËÔËÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÝÇÏ ÄÂÐÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ tint � tout ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ h(t) � t 1=2. ´ÑÅÆÂ ÑÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÔÒÎÞÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÑÕ ÆÐÂ ÄÂÐÐÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

tint � hmax

uint

�
t

tmax

�1=2

� bt 1=2, (12)

ÅÆÇ hmax ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÄÂÐÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÏÂâ Í ÍÑÐÙÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tmax.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÊÞÓßÍÂ uint ÃÎËÊÍÂ Í ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË udr, Õ. Í. ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÂÓØËÏÇÆÑÄÖ ÔËÎÖ:

uint � udr � D
rb
rfv

g
W
k
, (13)

ÅÆÇ k ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË; D � 1=3 ÒÓË
Reb � 1 Ë D � 1=2 ÒÓË Reb � 1 [5]. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

da
dt
� a0 ÿ a

t
ÿ a
bt 1=2

. (14)

²ÇÛÇÐËÇ (14) ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË a(t � 0) � a0 ÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

a�t�
a0
� b 2

2t

�
exp

�
ÿ 2t 1=2

b

�
� 2t 1=2

b
ÿ 1
�
. (15)

³ÓÂÄÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) Ë (15) Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÇÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÄÞØÑÆ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ.

2. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË ë ÓÂÔÒÎÂÄ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÐÇÔÖÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (1) ë (5), Â ÓÂÔÒÎÂÄ ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÄâÊÍÑÌ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÆËÐÂÏËÍÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË Ë
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔËÎ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÐÂ ÕÇÒÎÑ-
ÐÑÔËÕÇÎß [10]:

qZ
qt
� div ZUf � 0, (16)

qUf

qt
�Uf gradUf �

� ÿ 1
rf

grad p� 1
Z
div�Zv gradUf� � Fv

Zrf
,

(17)

qZCfrfT
qt

� div�ZCfrfTUf� � div�ZkefgradT� � FT , (18)

ÅÆÇ Z � 1ÿ a ë ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ; Fv Ë FT ë ÚÎÇÐÞ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÑÃÏÇÐ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÕÇÒÎÑÏ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÒÖÊÞÓßÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ; kef ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÔÏÇÔË ÓÂÔÒÎÂÄ ë ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË; p ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Csrs
qT
qt
ÿ div�kef gradT� � 0, (19)

ÅÆÇCs Ë rs ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. ¶Â-
ÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÓÂÔÒÎÂÄ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-

¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÞØÑÆÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ 829



ÄËâ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä [12]. £ ÐÂÔÕÑâÜËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÚÎÇÐÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË
ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒ-
ÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË.

¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆÇÅÂÊÂÙËË ÄÂÐÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÛÇÐËâ ­ÂÅÓÂÐÉÂ ë¿ÌÎÇÓÂ.
µÓÂÄÐÇÐËâ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÄâÊÍÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË (16) ë (18) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÔÖÜÇÌ
×ÂÊÞ (19) ÓÇÛÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿ÌÎÇÓÂ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔÇÕÍÇ, Â ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ë
°ÊÇÇÐÂ (1) ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ­ÂÅÓÂÐÉÂ. ±ÓË àÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔÇÕÍÇ Ë
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÞ (ÒÖÊÞÓßÍÂ), ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÄÂÐÐÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÃÂÓÃÑÕÂÉÇ [13].

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÅÂ-
ÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒâÕÐÇ, ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÒÖÚÍÂ r0 � 0:1 ÔÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ tmax � 0:1 c ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ P0 � 500 £Õ. ´ÇÒÎÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: rf � 7:8 Å/ÔÏ3, Cf � 0:56 ¥É/(¬.Å),
k � 0:4 £Õ/(¬.ÔÏ), v � 5:5.10ÿ3 ÔÏ2/Ô, g � 0:35 ÆËÐ/(¬.ÔÏ),
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 1730 ¬, ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2184 ¥É/ÔÏ3. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÓ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÑÕ 0.1 ÆÑ 10 ÏÍÏ. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1006100 âÚÇÇÍ, ÔÅÖÜÂáÜÂâÔâ Í
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ë 3500 ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ tout Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 10ÿ2 ÆÑ 10ÿ4 Ô.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ t ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÑÃÞÚÐÖá ÑÆÐÑÄËØÓÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÓÂÔÒÎÂÄ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÒÇÓË×ÇÓËË, Â Ä ÒÓË-
ÆÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ë Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô

ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tu, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÊÂÆÂÚË 6.6.10ÿ4 Ô. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ tout� 10ÿ4 Ô ÅÂ-
ÊÑÄÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÔÒÇÄÂÎË ÄÞÌÕË
ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÞÎË ÔÐÇÔÇÐÞ ÒÑÕÑÍÑÏ Í ÒÇÓË-
×ÇÓËË ÄÂÐÐÞ, Â ÊÂ ÄÓÇÏâ tout � 10ÿ2 Ë 10ÿ3 Ô ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂ-
ÎÂÔß ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: ÔÐÑÔ Í ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÄÞØÑÆ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÇÅÂÊÂÙËË ÄÂÐÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ.

±ÖÊÞÓßÍË c ÓÂÆËÖÔÑÏ 10 ÏÍÏ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ×ÂÊÂ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎËÕÔâ ÆÑÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË
tmelt � 0:0106 c, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (15), Ë Í ÍÑÐÙÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÄÂÐÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ hmax �
230 ÏÍÏ. ±ÓË tmelt < t < tmelt � tout ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ, Ë
ÆÂÎÇÇ ÒÓË t > tmelt � tout ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞØÑÆ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÊ ÄÂÐ-
ÐÞ.°ÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÒÎÞÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÆÂÇÕ uint � 100 ÔÏ/Ô ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ Í ÍÑÐÙÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ tint � hmax=uint �
2:3.10ÿ4 c Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ tout � 10ÿ2 Ë 10ÿ3 c ÆË-
ÐÂÏËÍÂ ÄÞØÑÆÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (11). ¯Â ÓËÔ.1,Â ÆÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (11),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

±ÖÊÞÓßÍË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 1 ÏÍÏ. ¥Îâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÔÒÎÞÄÂÐËâ uint � 10 ÔÏ/Ô. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ tint � 2:3.10ÿ3 c Ë ÓÇÉËÏ ÄÞØÑÆÂ ÅÂÊÑÄÞØ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÓË tout � 10ÿ2 c ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (11). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË tout � 10ÿ3 c ÄÓÇÏâ
tint � bt 1=2 ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ tint < tout Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÞØÑÆÂ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÆÑ tint > tout Ä ÍÑÐÙÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
(11) Ë (15) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ
ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ t � tint � tout, Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ tint � tout, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

a�t�
a0
�
�
1ÿ exp

�
ÿ t
2tout

��
2tout
t

. (20)

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (11) ÆÎâ
tout � 10ÿ2 c Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (20) ÆÎâ tout � 10ÿ3 c (ÓËÔ.1,Ã)
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ.
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Â Ã Ä

²ËÔ.1. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ (ÕÑÚÍË) Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ (ÍÓËÄÞÇ) ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÄÂÐÐÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÎâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 10 (Â), 1 (Ã) Ë 0.1 ÏÍÏ (Ä) ÒÓË tout � 10ÿ2 (1, 3, 5) Ë 10ÿ3 c (2, 4, 6). ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (11) (1 ë
3), (20) (4, 5) Ë (15) (6).

830 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) £.£.­ËØÂÐÔÍËÌ, ¡.ª.­ÑÃÑÌÍÑ



±ÖÊÞÓßÍË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 0.1 ÏÍÏ. ¥Îâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÕÂÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Reb � 1, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÔÒÎÞÄÂÐËâ uint �
1:5 ÔÏ/Ô, Â ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
b � 5.10ÿ2 Ô1=2. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ tint � 1:5.10ÿ2 c ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô
tout � 10ÿ2 c, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÄÞØÑÆÂ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÎÖÚÛÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐË-
ÇÏ (20). ±ÓË tout � 10ÿ3 c ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tint � bt1=2

ÃÑÎßÛÇ tout ÄÑ ÄÔÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ë Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÄÞØÑÆÂ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏË-
ÍÂ ÄÞØÑÆÂ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(15). ¥ÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.1,Ä Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.

¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË tint Ë tout ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ.1. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.1, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ Í ÍÑÐÙÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÆÎâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ô rb 4 1ÏÍÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÊÞÓÍÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÂÐ-
ÐÞ Ë ÄÇÎËÍÂ ÐÂ ÇÇ ÒÇÓË×ÇÓËË, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÙÇÐÕÓ ÄËØÓâ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÒÑÚÕË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÄÂÐÐÞ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐÂ ÒÖÊÞÓÇÍ. ¹ÇÏ ÃÎËÉÇ Í ÒÇÓË×ÇÓËË ÄÂÐÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÕÇÏ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, Õ. Í. ÐÂ
ÐÇÅÑ ÒÑÏËÏÑ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÎÞ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÜÂâÔâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ. ±ÖÊÞÓÇÍ, ÒÑÒÂÄÛËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÔÐÑÔËÕÔâ Í ÒÇÓË×ÇÓËË, ÅÆÇ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÍËÐÇÕ ÓÂÔÒÎÂÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÄËØÓâ, ÄÑÌÆâ Ä ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÒÖÊÞÓÇÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÇÇ ÒÑÍËÐÖÕß ÆÂÉÇ ÒÓË t� tint, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÚÂÔÕß ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂeÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ äÊÂ-
ÒÇÓÕÑÌã Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ.

¯Â ÓËÔ.2,Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄ ÓÂÆËÖÔÑÏ rb � 1ÏÍÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ·ÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÞ ÒÖÊÞÓßÍË, ÐÇ ÒÑÍËÐÖÄ-
ÛËÇ ÓÂÔÒÎÂÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÕÇÓ-
ÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÄËØÓâ. °ÐË Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ t ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÄÞØÑÆÂ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÆÎâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÓËÔ.1,Ã, Ä).

°ÆÐÂÍÑ àÕË ÒÖÊÞÓßÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÆÑÃÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÔÄâÊÂ-
ÐÂ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÐËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÎÞ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ.2,Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ô ÕÇÏË
ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ.2,Â, ÐÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÕÇÓÏÑ-
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÎÞ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.88a0 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË

ÄÂÐÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÄÇÎËÍÂ, ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÖÊÞÓßÍÂÏË Ë
ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔËÎÖ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÞØÑÆÖ ÒÖÊÞÓßÍÂ ËÊ ÄÂÐÐÞ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔË-
ÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ 0.01 ÏÍÏ Ë
ÏÇÐßÛÇ ÆÂÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÎÞ.

£ÞÄÑÆÞ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÆÇÅÂÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË à×-
×ÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ô rb 5 0:1 ÏÍÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÎáÃÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓß-
ÍÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÄÂÐÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Í ÒÇÓË×ÇÓËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÌÕË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÔ-
ÎÑÄËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÆÇÅÂÊÂÙËá, ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÓÇÌ×Â ÒÖÊÞÓßÍÂ ÑÕ ÆÐÂ ÄÂÐÐÞ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË tint Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ tout. ±ÓË tout 5 tint
ÄÞØÑÆ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ËÊ ÄÂÐÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ tout Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ tout < tint ÄÞØÑÆ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ËÊ
ÄÂÐÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ °.£.·ÑÓÖÉÇÅÑ ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÓÂÃÑÕÇ Ë ÓâÆ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ. ²ÂÃÑÕÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕå 99-
02-17241).
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²ËÔ.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 1 ÏÍÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 0:1 Ô Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ (Â) Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ (Ã) ÕÇÓÏÑÍÂ-
ÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÎÞ.
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V.V.Likhanskii, A.I.Loboiko. Dynamics of the egress of gas micro-
bubbles from a melt under laser irradiation of a metal surface.

This paper outlines the results of a theoretical investigation of the
efficiency of degassing of the near-surface region of a material exposed
to laser radiation. Consideration was given to the case of a low volume
concentration of the monodispersed gas phase, which comprises micro-
bubbles measuring no greater than 10 mm. The principal parameters
were revealed which determine the regimes of the egress of gas bubbles
from a laser-produced melt, and analytical formulas were obtained
which permit estimating the process rate. The analytical results were
compared with the results of two-dimensional numerical simulations
which include the laser heating of a solid sample, its fusion, the deve-
lopment of thermocapillary melt convection, and the escape of gas
bubbles from the melt. The analytical and numerical results were found
to be in close agreement.
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