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ç‡ ÔËÏÂÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÂÂÔÎ‡‚‡ 3-ÒÎÓÈÌÓÈ ÏË¯ÂÌË Al + Ni + Cr ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÂÌËÂ
ÏÂÚÓ‰‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËË Í Â¯ÂÌË˛ ÏÌÓ„ÓÙÓÌÚÓ‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë ëÚÂÙ‡Ì‡ Ò fl‚Ì˚Ï ‚˚‰Â-
ÎÂÌËÂÏ ÙÓÌÚÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ËÒÔ‡ÂÌËfl. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËË ÒÚÓflÚÒfl Í‚‡-
ÁË‡‚ÌÓÏÂÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÒÂÚÍË ‚ Ó·Î‡ÒÚflı Ò ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ÏË „‡ÌËˆ‡ÏË, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚
ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ ıÓ‰Û Â¯ÂÌËfl ÏÂÌfl˛ÚÒfl Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚. ÄÎ„ÓËÚÏ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÒÂÚÓÍ Û˜Ë-
Ú˚‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌfl˛˘ËÂÒfl ‡ÁÏÂ˚ Ó·Î‡ÒÚË Ë ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl „‡ÌËˆ, ˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÛÁÎÓ‚ ÒÂÚÍË ·ÂÁ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔÓ‰„ÓÌÓ˜Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. å‡ÚÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓÎ-
ÒÚÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ë ÚÓÌÍËı ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÓÍ˚ÚËÈ. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÂÒÎË ‚ÂıÌËÏ Ó·ÎÛ˜‡ÂÏ˚Ï
ÒÎÓÂÏ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ıÓÏ, ÚÓ ‚ ÒËÎÛ Â„Ó ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÌ ÏÓÊÂÚ Í ÍÓÌˆÛ ËÏÔÛÎ¸Ò‡
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÒÔ‡ËÚ¸Òfl ËÎË ÒÛ·ÎËÏËÓ‚‡Ú¸. ëËÚÛ‡ˆË˛ ÎÂ„ÍÓ ËÁÏÂÌËÚ¸, ÂÒÎË ÎÂ„ËÛ˛˘ËÂ ÒÎÓË
‡ÒÔÓÎÓÊËÚ¸ ÔÓ ÒıÂÏÂ Al + Cr + Ni, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÂıÌËÏ Ó·ÎÛ˜‡ÂÏ˚Ï ÒÎÓÂÏ ÓÍ‡ÊÂÚÒfl
ÌËÍÂÎ¸, ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÏÂÌÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ. ÅË·Î. 20. îË„. 11. í‡·Î. 1.

 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡:

 

 ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ‡‰‡ÔÚ‡ˆËfl, Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ, ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ÒÂ-
ÚÓÍ, ‡ÁÌÓÒÚÌ˚Â ÒıÂÏ˚, Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚, Î‡ÁÂÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ‡fl ÏË¯ÂÌ¸,
ÏÌÓ„ÓÙÓÌÚÓ‚‡fl Á‡‰‡˜‡ ëÚÂÙ‡Ì‡.

 

1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓ·ÎÂÏ‡ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÂÂÔÎ‡‚‡ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ fl‰Â ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ÓÔÂ‡ˆËÈ (ÒÏ. [1]). é‰Ì‡ ËÁ ÌËı Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Î‡ÁÂÌ˚Ï ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚ı ÔÓ¯ÌÂ‚˚ı
ÒÔÎ‡‚Ó‚ (ÒÏ. [2], [3]), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓ¯ÌÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÂÒÛÒ‡ ‡·ÓÚ˚ ‰‚Ë„‡ÚÂÎfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó Ò„Ó‡ÌËfl. ÇÒÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
˛˘ËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ì‡„ÛÁÍË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ̋ ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‰‚Ë„‡ÚÂÎfl ÔË‚Ó‰flÚ Í ÒÌË-
ÊÂÌË˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓ¯Ìfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁ-Á‡ ËÁÌÓÒ‡ Í‡Ì‡‚ÓÍ ÔÓ‰ ÍÓÏÔÂÒÒËÓÌ-
Ì˚ÏË ÍÓÎ¸ˆ‡ÏË. ÑÎfl Ëı ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Î‡ÁÂÌÓÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚ı ÔÓ¯ÌÂÈ
ËÁÌÓÒÓ- Ë Ê‡ÓÒÚÓÈÍËÏË ÒÔÎ‡‚‡ÏË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÏË ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÏËÍÓÚ‚Â‰ÓÒÚË, Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË, ËÁÌÓÒÓ- Ë ÍÓÓÁËÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. ÑÎfl ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÔËÏÂÌflÎËÒ¸ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÔÓÓ¯ÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â FeCuB, NiCrMo, NiCr, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ‚Ë‰Â Ó·Ï‡ÁÓÍ Ì‡ÌÓÒËÎËÒ¸ Ì‡ ÔÓ¯ÂÌ¸ ‚
ÁÓÌÂ Í‡Ì‡‚ÓÍ Ë ÓÔÎ‡‚ÎflÎËÒ¸ Î‡ÁÂÌ˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ (CO
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 = 10.6 ÏÍÏ) Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
‚˚ÒÓÍËÏË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ 
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 Ë ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl 
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≈

 

 0.1–0.5 Ï/ÏËÌ
(ÒÏ. [4], [5]). á‡ÚÂÏ ‚ ÔÂÂÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÓÚ‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‡·Ó˜‡fl Í‡Ì‡‚Í‡. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ [6],
[7] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÓ¯Í‡ÏË ÌËÍÂÎfl Ni Ë ıÓÏ‡
Cr. éÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡fl‰Û Ò ‚˚·ÓÓÏ ÂÊËÏ‡ Î‡ÁÂ-
ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÎÓÂ‚ ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı ‰Ó·‡‚ÓÍ.
Ç

 

 

 

˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÂÁÍÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ıÓÏ‡, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ËÒ˜ÂÁÌÓ-
‚ÂÌËfl, ÂÒÎË ÒÎÓÈ ÔÓÓ¯Í‡ ıÓÏ‡ Ì‡ÌÓÒËÎÒfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ. 

äÓÂÍÚÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ Á‡‰‡˜ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ú‡ÍËı
‚ÂÎË˜ËÌ, Í‡Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ÙÓÌÚÓ‚ Ë ÚÓÎ˘ËÌ
ËÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓÂ‚. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ËÒÔ‡-
ÂÌËfl ‚ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Û‰‡ÂÚÒfl ÔÓ‚ÂÒÚË ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ï‡-
ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl (ÒÏ. [8]).

 

1) 

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 04-01-00701‡).
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Ç Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÍÎ‡ÒÒÛ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı Á‡-
‰‡˜ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË Ò ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÏËÒfl ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË.
èÓˆÂÒÒ˚ Ì‡„Â‚‡, ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓÈ ÏË¯ÂÌË ‚ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ
ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÌÓ„ÓÙÓÌÚÓ‚Ó„Ó ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ Á‡‰‡˜Ë ëÚÂÙ‡Ì‡ (ÒÏ. [8]).
Ç

 

 

 

‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÔÓ-
‰‚ËÊÌ˚ı ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı „‡ÌËˆ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÒËÎÛ ÒÔÂˆËÙËÍË ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚-
‰ÂÎflÚ¸ fl‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó Ì‡„Â‚‡, ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë
ËÒÔ‡ÂÌËfl ÚÂıÒÎÓÈÌÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÏË¯ÂÌË Ò ˆÂÎ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‰Îfl ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ì‡ÌÂÒÂÌËfl
ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı ÒÎÓÂ‚. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÏÂÚÓ‰ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËË (ÒÏ. [8]–[10]),
ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓÈ
ÏË¯ÂÌË. ÄÌ‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔË˜ËÌ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ıÓÏ‡ ‚
ÔÂÂÔÎ‡‚Â ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÂÊËÏ‡ı Ó·‡·ÓÚÍË.

 

2. èéëíÄçéÇäÄ áÄÑÄóà

 

Ç ÓÒÌÓ‚Â ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó Î‡ÁÂÌ˚Ï ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ, ÎÂÊËÚ fl‚ÎÂÌËÂ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ Ò ÌÓ‚˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ë ÌÓ‚˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔË Î‡ÁÂÌÓÏ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËË Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÍ˚ÚÓ„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ. ÉÎÛ·ËÌ‡ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÂÊËÏ‡ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡. ëÌËÁÛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔË
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓÓ„ÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ‡ Ò‚ÂıÛ – ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡Á‚ËÚÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl.

èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔÓ ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ ÒıÂÏÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú ÚÂÔ-
ÎÓ‚˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl – ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ë ËÒÔ‡ÂÌËÂ ‚ ÚÂıÒÎÓÈÌÓÈ ÏË¯ÂÌË
(ÒÏ.

 

 

 

ÙË„. 1). éÒÌÓ‚ÌÓÂ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl, ‚ ‚Ë‰Û ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÒÎÓÊÌÓÒÚÂÈ, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ã‡ÁÂÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‚‰ÓÎ¸
ÓÒË ı ÒÔ‡‚‡ Ì‡ÎÂ‚Ó (ÒÏ. ÙË„. 1). èÓÔ‡‰‡fl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏË¯ÂÌË, Î‡ÁÂÌ˚È ÔÓÚÓÍ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÓ-
„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl, ‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl. èÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ‡fl ‰ÓÎfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓ„ÎÓ˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ 
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Γ sl
n

Γ kv
n

 

í‚Â‰‡fl
Ù‡Á‡

ÜË‰Í‡fl
Ù‡Á‡

í‚Â‰‡fl
Ù‡Á‡

ÜË‰Í‡fl
Ù‡Á‡ ã‡ÁÂ

 

V

 

3

 

l

 

v

 

V

 

3

 

sl

 

x

 

 = 

 

x

 

L

 

Γ

 

1

 

sl

 

(

 

t

 

)

 

x

 

 = 

 

x

 

0

 

Γ

 

1.2

 

Γ

 

2

 

sl

 

(

 

t

 

)

 

Γ

 

2.3

 

Γ

 

3

 

sl

 

(

 

t

 

)

 

Γ

 

3

 

l

 

v

 

(

 

t

 

)

Al Ni Cr

 

V

 

1

 

sl

 

V

 

2

 

sl

 

í‚Â‰‡fl
Ù‡Á‡

ÜË‰Í‡fl
Ù‡Á‡ ã‡ÁÂ

 

V

 

3

 

l

 

v

 

V

 

3

 

sl

 

x

 

 = 

 

x

 

L

 

Γ

 

1

 

sl

 

(

 

t

 

)

 

x

 

 = 

 

x

 

0

 

Γ

 

1.2

 

Γ

 

2

 

sl

 

(

 

t

 

)

 

Γ

 

2.3

 

Γ

 

3

 

sl

 

(

 

t

 

)

 

Γ

 

3

 

l

 

v

 

(

 

t

 

)

Al Cr Ni

 

V

 

1

 

sl

 

V

 

2

 

sl

 

(a)

(·)

 

îË„. 1.



 

912

 

ÜìêçÄã ÇõóàëãàíÖãúçéâ åÄíÖåÄíàäà à åÄíÖåÄíàóÖëäéâ îàáàäà      ÚÓÏ 46      ‹ 5      2006

 

äÓÓÎÂ‚‡, å‡ÊÛÍËÌ

 

ÒÂ‰. àÌ‰ÂÍÒ˚ 

 

n

 

, 

 

s

 

, 

 

l

 

, 

 

v

 

 ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Í 

 

n

 

-ÏÛ Ï‡ÚÂË‡ÎÛ, Ú‚Â‰ÓÈ,
ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á‡Ï Ë ËÒÔ‡ÂÌÌÓÏÛ ‚Â˘ÂÒÚ‚Û. 

ÑÎfl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÔË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌ˚È ‚‡Ë‡ÌÚ Á‡‰‡˜Ë ëÚÂÙ‡Ì‡ (ÒÏ. [8]), ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ–
Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ëÚÂÙ‡Ì‡, ‡ ËÒÔ‡ÂÌËÂ – ‚ ‡ÏÍ‡ı Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓ„Ó
‚‡Ë‡ÌÚ‡. Ç ÓÒÌÓ‚Û Á‡‰‡˜Ë ëÚÂÙ‡Ì‡ ÔÓÎÓÊÂÌÓ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ò ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË:

(1)

 

ç‡˜‡Î¸Ì˚Â Ë „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl.
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) ‚˚ÔËÒ˚‚‡ÎËÒ¸ ‰‚‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl:
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ëÚÂÙ‡Ì‡ Ë ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ:
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 ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ÔË-
·ÎËÊÂÌËË ÍÌÛ‰ÒÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl (ÒÏ. [12], [13]):
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ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, ρH, PH – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡, λ(T) – ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, Cp(T) –
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ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl Ë ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl.
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3. íÖèãéîàáàóÖëäàÖ 
ïÄêÄäíÖêàëíàäà à èÄêÄåÖíêõ

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ρ(T) Ë
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË Cp(T) Ë ÚÂÔÎÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË λ(T) ‡Î˛ÏËÌËfl, ıÓÏ‡ Ë ÌËÍÂÎfl, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı, ·‡ÎËÒ¸ ËÁ ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı (ÒÏ. [12]–[17]) Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ÙË„. 2.
ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÎËÌËflÏË Ì‡ ÌËı ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ËÒÔ‡ÂÌËfl
Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÚÂÔÎÓÙË-
ÁË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ÒÂı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÂ-
ÚÂÔÂ‚‡˛Ú ‡Á˚‚ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ˜ÂÂÁ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl; ÍÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡ÂÚ-
Òfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡„Â‚‡.

ïÓÏ Ë ÌËÍÂÎ¸ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÚflÊÂÎ˚Ï ÏÂÚ‡Î-
Î‡Ï, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡-
Á‡ı ‚ 2–3 ‡Á‡ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡Î˛ÏËÌËfl:
ρNi > ρCr � ρAl (ÒÏ. ÙË„. 2‡). ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ÙÓÌÚÓ‚ ·Û‰ÛÚ
ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl (Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡). 

íÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (ÒÏ. ÙË„. 2·) ‚
Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚflÏË, ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÈ – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË. ç‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÚÂÔÎÓÂÏÍËÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Î˛ÏËÌËÈ. èË ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Â„Ó ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÓ
‚ 2 ‡Á‡ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ıÓÏ‡ Ë ÌËÍÂ-
Îfl. ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝ÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl.

ïÓÏ Ë ÌËÍÂÎ¸ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÍÎ‡ÒÒÛ ÔÎÓıÓ ÚÂÔ-
ÎÓÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. àı ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸
(ÒÏ. ÙË„. 2‚) ‚ 2.5–4 ‡Á‡ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Û ‡Î˛ÏËÌËfl.
é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ÒÍ‡˜ÓÍ
ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Û ‡Î˛ÏËÌËfl (ÔËÏÂÌÓ ‚ 3 ‡-
Á‡) ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Tm.

é‰ÌÓÈ ËÁ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÚÂÔÎÓ-
ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ a = λ/Cpρ (ÒÏ. ÙË„. 3), ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛˘‡fl „ÎÛ·ËÌÛ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‚ÎËflÌËfl Ë ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓÔÂÂÌÓÒ‡. 

Ç Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸
‡Î˛ÏËÌËfl ‚ 3–5 ‡Á ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ıÓÏ‡ Ë ÌËÍÂÎfl. Ç ÊË‰-
ÍÓÈ Ù‡ÁÂ ˝ÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ 10-
Í‡ÚÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡Î˛ÏËÌËÈ ·Û‰ÂÚ ·˚ÒÚÓ
ÔÓ„Â‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯Û˛ „ÎÛ·ËÌÛ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Û ıÓÏ‡ Ë ÌËÍÂÎfl ·Û‰ÛÚ ‡ÁÓ„Â‚‡Ú¸Òfl ‰Ó ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÒÎÓË, ˜ÚÓ Ì‡È‰ÂÚ Ò‚ÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ‚ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl–Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl Ë ËÒÔ‡ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓÈ ÏË¯ÂÌË. 

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓÈ ÏË¯ÂÌË.

àÁ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‡Î˛ÏËÌËÈ ËÏÂÂÚ Ò‡ÏÛ˛ ÌËÁÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl:
Tm = 933 ä, ‡ ıÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÏ: Tm = 2133 ä. é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÌÂ-
Ó·˚˜ÌÓ ·ÎËÁÍÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ËÒÔ‡ÂÌËfl (ÏÂÌÂÂ 40%): Tb/Tm = 1.38 Û
ıÓÏ‡, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Tb/Tm = 1.85 Û ÌËÍÂÎfl Ë Tb/Tm = 2.99 Û ‡Î˛ÏËÌËfl.
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4. ÄãÉéêàíå êÖòÖçàü

ÑÎfl ̃ ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË (1)–(11) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÏÂÚÓ‰ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
‡‰‡ÔÚ‡ˆËË (ÒÏ. [9]–[11]), ‚ ÓÒÌÓ‚Û ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌ ÔÂÂıÓ‰ Í ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË (q, τ), ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ÂÈ ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ‡Ò˜ÂÚÌÓÏÛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û
Ωq, τ. èÂÂıÓ‰ Í ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÌÂËÁ‚Â-

ÒÚÌ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÂÚÓ˜Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË , ÌÓ Ë ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÛÁÎÓ‚ ÒÂÚÍË . ÑÎfl Ëı ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÂ ÒÓ·ÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚ ˜‡ÒÚÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı. ì‡‚ÌÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ̃ ÚÓ·˚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÛÁÎÓ‚ Á‡‚ËÒÂÎ‡ ÓÚ ‰ËÌ‡ÏËÍË Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı
ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚. 

4.1. çÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 

èÂÂıÓ‰ ËÁ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ωx, t ‚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ Ωq, τ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Á‡ÏÂ-
Ì˚ Ó·˘Â„Ó ‚Ë‰‡ x = ξ(q, τ), t = τ, ËÏÂ˛˘ÂÈ Ó·‡ÚÌÓÂ ÌÂ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ q = ϕ(x, t),

τ = t. üÍÓ·Ë‡ÌÓÏ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËfl  = . ó‡ÒÚÌ˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â Á‡‚Ë-

ÒËÏ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ (ÒÏ. [8]–[11]):

„‰Â  =  – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, Q – ÙÛÌÍˆËfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-

ÌËfl, Á‡‡ÌÂÂ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl Ë ÔÓ‰ÎÂÊ‡˘‡fl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛. Ç ÍÓÌÚÂÍÒÚÂ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÙÛÌÍˆËfl Q
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Al 26.98 933 2793 2.99 400.3 10860

Cr 52 2133 2953 1.38 313.5 6500

Ni 58.71 1728 3188 1.85 299.8 6302
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ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ÔÓÚÓÍ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡: Q = –ρv. Ç ÌÓ‚˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı (q, τ) Û‡‚ÌÂÌËÂ (1) Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

(12)

(13)

„‰Â q0 < q < Γkv, τ ≥ 0, n = 1, 2, 3, k = s, l.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂıÓ‰‡ Í ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ËÒıÓ‰ÌÓÂ ‰ËÙÙÂ-

ÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1) Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (12) Ë ‰ÓÔÓÎÌflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ Ó·‡Ú-
ÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (13). èÓÒÎÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ÙÛÌÍˆËË Q Û‡‚ÌÂÌËÂ (13) ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ‡‰‡ÔÚËÛ˛˘ÂÈÒfl ÒÂÚÍË. Ö„Ó ‡ÁÌÓÒÚÌ˚È ‡Ì‡ÎÓ„ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ
ÛÁÎÓ‚ ÒÂÚÍË, ‡ ÙÛÌÍˆËfl Q ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÛÁÎÓ‚ ÒÂÚÍË, ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÂ Ò
‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ËÒÍÓÏÓ„Ó Â¯ÂÌËfl. ëÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÙÛÌÍ-

ˆËË Q ÓÚ ËÒÍÓÏÓ„Ó Â¯ÂÌËfl, Ú.Â. ÓÚ ÙÛÌÍˆËÈ T(t, x), (t), (t). è‡‚ËÎ¸Ì˚È ‚˚·Ó ÙÛÌÍˆËË
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Q, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÈ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÂ Ò Â¯ÂÌËÂÏ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÛÁÎÓ‚, fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡Ê-
ÌÂÈ¯ËÏ ÏÓÏÂÌÚÓÏ ‚ ÏÂÚÓ‰Â ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËË. 

é·˚˜ÌÓ ‰Îfl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ÌÂÔÓÎÌÓÈ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚË ËÒÍÓÏÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Ò ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ÔÂÂ-
ÒÚÓÈÍË ÒÂÚÍË ‚ ÙÛÌÍˆË˛ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚‚Ó‰flÚ ÔÓ‰„ÓÌÓ˜Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, ÔÓ‰·ÓÓÏ ÍÓÚÓ-
˚ı ÏÓÊÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÌÂÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓ‰„ÓÌÓ˜Ì˚ı ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚ ÏÂÚÓ‰Â ‡‰‡ÔÚ‡ˆËË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Â„Ó ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Â.

ç‡˜‡Î¸Ì˚Â Ë „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl. èÂÂıÓ‰ Í ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰Ë-

Ì‡Ú ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÂÚÓ˜Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË , ÌÓ Ë ÍÓÓ‰Ë-

Ì‡Ú˚ ÛÁÎÓ‚ ÒÂÚÍË . ÑÎfl Ëı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‡Ò¯ËÂÌÌÓÈ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË (12), (13) ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (13), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÂ ÒÓ·ÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚ ˜‡ÒÚÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı. 

í‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ‚ ‡Ò¯ËÂÌÌÛ˛ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ (12),
(13) ÚÂ·ÛÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÈ ‚ „‡ÌË˜Ì˚ı Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰ ‚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl:

(14)

ãÂ‚‡fl „‡ÌËˆ‡ q = q0 ÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ ÚÂÔÎÓËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ë ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ:

(15)

ç‡ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı „‡ÌËˆ‡ı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl–Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl q =  ‚˚ÔËÒ˚‚‡ÎËÒ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-

ÌËfl ‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚  Ë ÔÓÚÓÍ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ :

(16)

(17)

ç‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı „‡ÌËˆ‡ı x = Γn, n + 1 ÛÒÎÓ‚Ëfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ (6) ‰ÓÔÓÎÌflÎËÒ¸ ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÌÂ-
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ „‡ÌËˆ˚:

(18)

ç‡ Ô‡‚ÓÈ ËÒÔ‡fl˛˘ÂÈÒfl „‡ÌËˆÂ q = , k = s, l, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÚË Á‡ÍÓÌ‡ ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ë ÚË

∂ ψH( )
∂τ

----------------- ∂ HQ( )
∂q

-----------------– ∂W
∂q
--------–=

k

n

, H CpT , W
λ T( )ρ

ψ
---------------–

∂T
∂q
------=

k

n

,=

∂ψ
∂τ
------- ∂Q

∂q
-------–=

k

n

, ∂x
∂q
------ ψ

ρ
----=

k

n

,

v sl
n

v kv
n

Ti
j

xi
j

τ τ 0 : T τ0 q,( ) T0, ψ τ0 q,( ) 1.= = = =

q q0 : λ T( ) ρ
ψ
----∂T

∂q
------– 0, Q τ q0,( ) 0.= = =

Γ sl
n

Tsl
n Qsl

n

q Γ sl
n  : Tsl Ts Tl Tm= = =( )n=

Qsl
n ρs

n
v sl

n– λ T( ) ρ
ψ
----∂T

∂q
------ 

 
l

n

λ T( ) ρ
ψ
----∂T

∂q
------ 

 
s

n

–
 
 
 

Lm
n( ) 1–

.= =

q Γn n 1+,  : λ T( ) ρ
ψ
----∂T

∂q
------

n

λ T( ) ρ
ψ
----∂T

∂q
------

n 1+

, Tn Tn 1+ ,= = =

Qn n 1+, τ Γ n n 1+,,( ) 0.=

Γ kv
n



916

ÜìêçÄã ÇõóàëãàíÖãúçéâ åÄíÖåÄíàäà à åÄíÖåÄíàóÖëäéâ îàáàäà      ÚÓÏ 46      ‹ 5      2006

äÓÓÎÂ‚‡, å‡ÊÛÍËÌ

‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ÍÌÛ‰ÒÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl:

(19)

(20)

(21)

(22)

„‰Â Qsl, Qdv, k = s, l, –ÔÓÚÓÍ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ˜ÂÂÁ „‡ÌËˆ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl–Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl Ë ËÒÔ‡ÂÌËfl.

4.2. îÛÌÍˆËfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Q

ì˜ÂÚ ‚ ÙÛÌÍˆËË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T(t, x) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ-
‚‡Ú¸ ÛÁÎ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ Â¯ÂÌËfl. àÒıÓ‰fl ËÁ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÂÔ-
ÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÌÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏË
„‡‰ËÂÌÚ‡ÏË, ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Á‡‰‡˜Ë ëÚÂÙ‡Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı
Ù‡ÁÓ‚˚ı „‡ÌËˆ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Q ÓÚ T(t, x), ‡ Û˜ÂÒÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÍÓ-

ÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ÙÓÌÚÓ‚ (t), (t) Ë ÒÚÓËÚ¸ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÒÂÚÍË Ò ‡‚ÌÓÏÂ-
Ì˚Ï (ÒÚÓ„Ó „Ó‚Ófl, Í‚‡ÁË‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï) ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÛÁÎÓ‚ Ì‡ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‚ Ó·-
Î‡ÒÚflı Ò ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ÏË „‡ÌËˆ‡ÏË.

Ç ÏÂÚÓ‰Â ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËË Í‚‡ÁË‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÛÁÎÓ‚ ÒÂÚÍË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Í‚‡ÁË‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û ÙÛÌÍˆËË ψ. í‡ÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ Ì‡ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË Û‡‚ÌÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·Û‰ÂÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡. ÑÎfl ̋ ÚÓ„Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÙÛÌÍˆË˛ Q
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â (ÒÏ. [8]–[11])

(23)

„‰Â D – Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È Ô‡‡ÏÂÚ, ËÏÂ˛˘ËÈ ÒÏ˚ÒÎ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË. 
ë Û˜ÂÚÓÏ (23) Û‡‚ÌÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (13) ÔËÏÂÚ ‚Ë‰

(24)

èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ D Î˛·ÓÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË ψ, ‚ÓÁÌË-
Í‡˛˘ÂÂ Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ËÁ „‡ÌËˆ ËÎË ‚ÌÛÚË Ó·Î‡ÒÚË, ·Û‰ÂÚ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ‚‰ÓÎ¸ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ q, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ Í‚‡ÁË‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÛÁÎÓ‚ ÒÂÚÍË ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ωx, t Ì‡ Í‡Ê-
‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË.

ë Û˜ÂÚÓÏ ‡ÁÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÒÚË „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÏÂÓ‚ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÔÓ·ÎÂ-
ÏÂ ÒÔÓÒÓ· ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ D Ë„‡ÂÚ Ó‰ÌÛ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚ı ÓÎÂÈ ‚ ÔÓÒÚÓÂÌËË
‡‰‡ÔÚËÛ˛˘ËıÒfl ÒÂÚÓÍ.

4.3. Ç˚·Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ D

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (24) ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ò „‡ÌËˆ‡ÏË q0 = Γ0 Ë qr = Γr, ÍÓ-
ÚÓ˚Ï ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ·Û‰ÛÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Â „‡ÌËˆ˚ x0 = Γ0(t), xr = Γr(t),
ÔÂÂÏÂ˘‡˛˘ËÂÒfl ÒÓ ÒÍÓÓÒÚflÏË v0, vr. Ç ÒÎÛ˜‡Â D = const Û‡‚ÌÂÌËÂ (24) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÎË-

q Γ kv
n  : λ k T( ) ρ

ψ
----

∂Tk

∂q
-------- A T( )G LvQkv–=

n

,=

Qkv ρv

Qkv

ρk

--------- u– 
 =

n

,

Pk

Qkv
2

ρk

---------+ Pv ρv

Qkv

ρk

---------– u– 
  2

+=
n

,

n 1 2 3, k, , s l, Tv, αT M( )Tk, ρv αρ M( )ρH,= = = =

ρH

PH Tk( )
RTk

-----------------, PH Tk( ) Pb
1
Tb

----- 1
Tk

-----– 
  Lv

R
------ ,exp= =

ÔË M 1, αT M( ) 0.633, αρ M( ) 0.326, ÔË M 0, αT M( )= αρ M( ) 1,= = = = =

v sl
n

v kv
n

Q D
∂ψ
∂q
-------,–=

∂ψ
∂τ
------- ∂Q

∂q
-------–

∂
∂q
------D

∂ψ
∂q
-------.= =
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ÌÂÈÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡

(25)

Ò Í‡Â‚˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË

(26)

(27)

ÇÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ Â¯ÂÌËfl δψ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ËÎË Ó·ÂËı „‡ÌËˆ‡ı, ÂÒÎË v0 Ë vr ·Û‰ÛÚ ÓÚ-
ÎË˜Ì˚ ÓÚ ÌÛÎfl. êÂ¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë (25)–(27) ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ D Ì‡
Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË τ ·Û‰ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÒÓ·ÓÈ ÙÛÌÍˆË˛, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘Û˛ ÓÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ q, Ú.Â.

(28)

çÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËË ψ ÓÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÒÚÓÂÌËfl ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ (ÒÚÓ„Ó „Ó‚Ófl, Í‚‡ÁË‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ) ÒÂÚÍË ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â.
ÑÎfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚·‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ D Ú‡ÍÓÈ, ˜ÚÓ·˚ Á‡ ‚Â-
Ïfl ∆t ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÂ Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ËÁ „‡ÌËˆ, ÛÒÔÂ‚‡ÎÓ ‰ÓÒÚË˜¸ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ, Ú.Â.
ÔÓ·ÂÊ‡Ú¸ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ

ëÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‡ÁÏÂ˚ Ó·Î‡ÒÚË L(t) Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÏÓ„ÛÚ ËÁ-
ÏÂÌflÚ¸Òfl Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚. í‡Í, ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÌÓ‚‡fl Á‡ÓÊ‰‡˛˘‡flÒfl Ù‡Á‡ ËÏÂ-
ÂÚ ‡ÁÏÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‡Ì„ÒÚÂÏ, L0 ~ 10–8 ÒÏ, ‡ ‚ ÍÓÌˆÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ L(tend) ~ 100–101 ÒÏ (ÒÏ. [8]). ëÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÙÛÌÍˆËfl ψ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍÛ Ó·Î‡ÒÚË, ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ ψ0 = 1 ÔË
t = 0 ‰Ó ψend = 108–109 ÔË t = tend.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ D ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÓˆÂÌÍÓÈ ‰Îfl Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl (25), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ ‰ÎËÌÛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÓÚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ „‡ÌËˆ (ÒÏ. [18])

(29)

ÓÚÍÛ‰‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(30)

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Á‡ ‚ÂÏfl ∆t ÔË‡˘ÂÌËÂ Ó·Î‡ÒÚË Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı „‡ÌËˆ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ 

ÓÚÍÛ‰‡ ËÏÂÂÏ

(31)

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl (31), ÏÓÊÌÓ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË (30) ËÁ·‡‚ËÚ¸Òfl ÓÚ ∆t:

(32)

ÖÒÎË ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰Ì‡ ËÁ „‡ÌËˆ, ÚÓ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔÓÎÛ˜ËÏ

Ç ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl D ‚˚‡ÊÂÌËflı ‡ÁÏÂ˚ ËÁÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ó·Î‡ÒÚË L(t) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰-

∂ψ
∂τ
------- ∂Q

∂q
-------– D

∂2ψ
∂q2
---------= =

τ 0 : ψ q 0,( ) const,= =

q0 Γ0 : Q q τ,( ) v 0,= =

qr Γ r : Q q τ,( ) v r.= =

ψ q τ,( ) const τ( ).=

∆xT Γ r t( ) Γo t( )– L t( ).= =

∆xT t( ) D∆t( )1/2,=

D
∆xT( )2

∆t
----------------

L2 t( )
∆t

------------.= =

∆x t( ) v r v 0–( )∆t ∆L t( ),= =

∆t
∆L t( )
v r v 0–
--------------------.=

D
L2 t( )
∆L t( )
-------------- v r v 0–( ).=

D
L2 t( ) v 0

∆L t( )
---------------------- ËÎË D

L2 t( ) v r

∆L t( )
---------------------= =
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äÓÓÎÂ‚‡, å‡ÊÛÍËÌ

ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

„‰Â L0 – ‡ÁÏÂ Ó·Î‡ÒÚË ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 0. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË ψ(q, 0) = t ‡ÁÏÂ˚
Ó·Î‡ÒÚË ‚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÏ Ë ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ı ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, Ú.Â. L0 = xr(0) – x0(0) = qr – q0.

ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔË‡˘ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ Ó·Î‡ÒÚË ∆x(t) = ∆L(t) ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ˜ÂÂÁ ÔË·ÎËÊÂÌ-
ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl flÍÓ·Ë‡Ì‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl:

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl L(t) Ë ∆L(t) ‚ ÙÓÏÛÎÛ (32), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ
‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ D, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ÂÂ Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ËÒıÓ‰ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë – „ÂÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍËÏ ‡ÁÏÂÓÏ Ó·Î‡ÒÚË L(t) Ë ÒÍÓÓÒÚflÏË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl „‡ÌËˆ v0, vr:

(33)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÔÓ‰„ÓÌÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ D ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ‡‚ÚÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÒÚÓÂÌËfl Í‚‡ÁË‡‚ÌÓÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÎËÌÂÈ-
Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl „‡ÌËˆ.

4.4. ê‡ÁÌÓÒÚÌ‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â 

Ç ‡Ò˜ÂÚÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â  ‚‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ÒÂÚÍ‡ Ò ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ ÛÁÎÓ‚ . åÌÓ-
ÊÂÒÚ‚Ó ÛÁÎÓ‚ ÌÛÏÂÓ‚‡ÎÓÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˆÂÎ˚ı i Ë ÔÓÎÛˆÂÎ˚ı i + 1/2 ËÌ‰ÂÍÒÓ‚. ëÂÚÍ‡ ÒÚÓËÎ‡Ò¸ Ò
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ¯‡„ÓÏ h ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ q Ë ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ¯‡„ÓÏ ∆τj ÔÓ ÔÂÂÏÂÌ-
ÌÓÈ τ:

Ç ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â , ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÒÂÚÍÓÈ  ‚‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ÒÂÚÍ‡

 Ò ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ ÛÁÎÓÏ, ÔÓÌÛÏÂÓ‚‡ÌÌ˚ı ˆÂÎ˚ÏË (x, t j) Ë ÔÓÎÛˆÂÎ˚ÏË (xi + 1/2, t j) ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË
Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ¯‡„ÓÏ hx ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ x Ë ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ¯‡„ÓÏ ∆t j ÔÓ ÔÂÂÏÂÌ-
ÌÓÈ t:

Ç ‡Ò˜ÂÚÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Í ˆÂÎ˚Ï ÛÁÎ‡Ï ÒÂÚÍË (qi, τj) ÓÚÌÓÒËÎËÒ¸ ÔÓÚÓÍÓ‚˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ,

 Ë ÔÂÂÏÂÌÌ‡fl . ä ÔÓÎÛˆÂÎ˚Ï ÚÓ˜Í‡Ï (qi + 1/2, τj) – ÒÂÚÓ˜Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË , , .

ëËÒÚÂÏ‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ (12), (13) ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Î‡Ò¸ ÒÂÏÂÈÒÚ‚ÓÏ ÍÓÌÒÂ‚‡-
ÚË‚Ì˚ı ‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı ÒıÂÏ (ÒÏ. [19]):

L t( ) ψ t( )L0,=

∆x
∆q
------- ψ

ρ
----, ∆x t( )≅ ∆ L t( ) ψ

ρ
----∆q.= =

D
L2 t( )
∆L t( )
-------------- v r v 0–( )

ψL0
2

∆qρ
---------- v r v 0–( ).= =

Ωq τ, ωq
τ( )k

n

ωq
τ qi τ j,( ) qi 1/2+ ,τ j( ) qi 1+ qi h qi 1/2+ qi 0.5h i,+=,+=, ,[={ 0 1 … N 1,–, , ,=

τ j 1+ τ j ∆τ j,+ 0 1 …, ,= = ] } k
n
.

Ωx t, ωq
τ( )k

n

ωx
t( )k

n

ωx
t xi t j,( ) xi 1/2+ ,t j( ) xi 1+ xi hx xi 1/2+ xi 0.5h i,+=,+=, ,[={ 0 1 … N 1,–, , ,=

t j t j ∆t j j,+ 0 1 …, ,= = ] } k
n
.

Wi
j

Qi
j xi

j Ti 1/2+
j ρi 1/2+

j ψi 1/2+
j

ψH( )i 1/2+
j 1+ ψH( )i 1/2+

j–

∆τ j 1+
------------------------------------------------------

QH( )i 1+
j 1+ QH( )i

j–
hi

-------------------------------------------–
Wi 1+

j 1+ Wi
j–

hi

-------------------------–=
k

n

,

ψi 1/2+
j 1+ ψi 1/2+

j–

∆τ j 1+
-----------------------------------

Qi 1+
j 1+ Qi

j 1+–
h1

-----------------------------–=
k

n

,
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(34)

É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl (14)–(22) ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÍÓÌÂ˜ÌÓ-‡ÁÌÓÒÚÌ˚ÏË ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËflÏË:

(35)

(36)

ëËÒÚÂÏ‡ ‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ (34), (35) ÎËÌÂ‡ËÁÓ‚‡Î‡Ò¸, ‡ Á‡ÚÂÏ Â¯‡Î‡Ò¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡Á‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ÔÓ„ÓÌÓÍ Ò ËÚÂ‡ˆËflÏË (ÒÏ. [20]).

5. êÖáìãúíÄíõ åéÑÖãàêéÇÄçàü

éÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ·˚ÎÓ Û‰ÂÎÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ì‡„Â‚‡ Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ
‚ ÚÂıÒÎÓÈÌÓÈ ÏË¯ÂÌË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ (lAl = 0.5–1 ÒÏ),
‰‚Ûı ÚÓÌÍËı ÔÓÍ˚ÚËÈ ÌËÍÂÎfl Ë ıÓÏ‡ (lNi = lCr = 10–50 ÏÍÏ), Ì‡„Â‚‡ÂÏ˚ı Î‡ÁÂÌ˚Ï ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË (τl = 1–5 Ò) Ò ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚Ï ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÔÓÙËÎÂÏ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚-
ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË (G = 3 × 105–3 × 104 ÇÚ/ÒÏ2). èË ‚˚·ÓÂ ÂÊËÏÓ‚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl,
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒÓ·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ÍÓÂÎflˆËfl Ò ‰‡ÌÌ˚-
ÏË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ [6], [7]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ
[4]–[7], ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÂÊËÏ˚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Â‡ÎËÁ‡ˆËË „ÎÛ·ÓÍÓ„Ó ÔÓÔÎ‡‚‡ ‚ÒÂı ÒÎÓ-
Â‚ ÏË¯ÂÌË ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡Á‚ËÚÓ„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚËÔÓ‚ÓÈ ÔËÏÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÛ˛ ÏË¯ÂÌ¸ Ò ÚÓÎ˘Ë-
Ì‡ÏË ÒÎÓÂ‚: lAl = 0.5 ÒÏ, lNi = lCr = 25 ÏÍÏ. áÌ‡˜ÂÌËfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ Á‡‰‡‚‡ÎËÒ¸ Ú‡ÍËÏË: τl = 4Ò, G = 104 ÇÚ/ÒÏ2. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ‰‚Â ÒËÚÛ‡ˆËË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ËÒÔ‡-
ÂÌËfl ÚÂıÒÎÓÈÌÓÈ ÏË¯ÂÌË. Ç ÔÂ‚ÓÈ (ÒÏ. ÙË„. 1‡) ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÂıÌÂ„Ó ÎÂ„ËÛ˛˘Â„Ó ÒÎÓfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ıÓÏ, ‡ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ (ÒÏ. ÙË„. 1·) – ÌËÍÂÎ¸.

Ç Ó·ÂËı ÒıÂÏ‡ı Ì‡ ÙË„. 1 Î‡ÁÂÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ô‡‰‡ÂÚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ÂıÌÂ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl Ë ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓ Â˛ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl. èÓ„ÎÓ˘‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸
ÌÂÁ‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‡‚ÌflÎ‡Ò¸ A = 0.1, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ λl ≈ 10.6 ÏÍÏ. èÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ‡fl ‰ÓÎfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚˚‰Â-
ÎflÂÚÒfl ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÒÎÓÂ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ûfl Â„Ó ·˚ÒÚÓÏÛ ‡ÁÓ„Â‚Û. ÇÚÓÓÈ ÒÎÓÈ Ë ‡Î˛ÏËÌËÂ‚‡fl ÔÓ‰-
ÎÓÊÍ‡ Ì‡„Â‚‡˛ÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. àÁ-Á‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÒÂ‰Ë ‚ÒÂı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Tm ‡Î˛ÏËÌËÂ‚‡fl ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ ÔÎ‡‚ËÚÒfl ÔÂ‚ÓÈ (ÒÏ. ÙË„. 4‡). ÇÚÓ˚Ï ÔÎ‡-
‚ËÚÒfl ÌËÍÂÎ¸. ïÓÏ, Û ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Tm, ÔÎ‡‚ËÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ
(ÙË„. 4‡). ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ÒÍ‡˜ÓÍ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ Γsl Ë Ì‡ËÏÂÌ¸¯‡fl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ρ Û ‡Î˛ÏËÌËfl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÂÏÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl vsl, max ≈ 0.58 ÒÏ/Ò,

xi 1+
j 1+ xi

j 1+–
h1

---------------------------
ψi 1/2+

j 1+

ρi 1/2+
j 1+

--------------=
k

n

, Qi
j D

ψi 1/2+
j ψi 1/2+

j–
0.5 hi hi 1–+( )
-----------------------------------–=

k

n

,

Wi
j λ i

jρi
j

ψi
j

----------
Ti 1/2+

j T I 1/2+
j–

0.5 hi hi 1–+( )
----------------------------------–=

k

n

, i 1 2 … N 1.–, , ,=

q q0 : W0
j 0, Q0

j 0,= = =

q Γ sl : Ts
j Ts

j Tl
j Tm= = =( )n

, Qsl
j ρs

j
v sl

j Wl
j Ws

j–
Lm

-------------------=–= 
 

n

,=

q Γn n 1+,  : W j( )n 1+
, T j( )n

T j( )n 1+
, Q j( )n 1+

0= = =

q Γ kv
n  : λ i

j ρi
j

ψi
j

-----
Ti 1/2+

j T i 1/2–
j–

0.5 hi hi 1–+( )
--------------------------------- Ak

j G j LvQkv
j–=

n

,=

Qkv
j ρv ρk

j( ) 1–
Qkv

j u j–( )=[ ]
n
, Pk

j ρk
j( ) 1–

Qkv
j( )2

Pv
j ρv

j ρk
j–( ) 1–

Qkv
j u j–( )

2
+=+[ ]

n

Tv
j αT M( )Tk

j=[ ] n
, ρv

j αρ M( )ρH
j=[ ] n

,

ρH
j PH

j

RTk
j

---------=
 
 
  n

, PH
j Pb

1
Tb

----- 1

Tk
j

-----– 
  Lv

R
------exp=

n

.



920

ÜìêçÄã ÇõóàëãàíÖãúçéâ åÄíÖåÄíàäà à åÄíÖåÄíàóÖëäéâ îàáàäà      ÚÓÏ 46      ‹ 5      2006

äÓÓÎÂ‚‡, å‡ÊÛÍËÌ

·Î‡„Ó‰‡fl ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‡ÒÔÎ‡‚ËÚ¸Òfl Á‡ ÓÚÂÁÓÍ ‚ÂÏÂÌË ∆t ≈
≈ 1.2 Ò ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÈ, ˜ÂÏ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ‰Îfl Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÌËÍÂÎfl ËÎË ıÓÏ‡. 

Ç ÒıÂÏÂ Ì‡ ÙË„. 1‡, „‰Â Ó·ÎÛ˜‡ÂÏ˚Ï Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ıÓÏ, Â˘Â ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ Â„Ó
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl, Ì‡˜ËÌ‡fl
ÔËÏÂÌÓ Ò t ≈ 3 c, ÔÓˆÂÒÒ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÒÛ·-
ÎËÏ‡ˆËË vlv, max ≈ 7.6 × 10–3 ÒÏ/Ò, Ú.Â. ËÒÔ‡ÂÌËÂ
ËÁ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚. ä ÏÓÏÂÌÚÛ t = 3.6 Ò, ËÒÔ‡Ë‚-
¯ËÒ¸ ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 92.8%, ıÓÏ ÔÎ‡‚ËÚÒfl, ‡ Á‡-
ÚÂÏ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÒÔ‡flÂÚÒfl ËÁ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚
ÌÂÁ‡‰ÓÎ„Ó ‰Ó ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ t ≈ 3.75 Ò
(ÒÏ. ÙË„. 4‡). ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚
ÒıÂÏÂ 1·, ÍÓ„‰‡ ‚ÂıÌËÏ ÒÎÓÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌË-
ÍÂÎ¸ (ÙË„. 4·). àÒÔ‡ÂÌËÂ ÌËÍÂÎfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ıÓÏÓÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰-
ÌËÏ ÏÓÏÂÌÚÓÏ Ì‡˜‡Î‡ t ≈ 3.5 Ò Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò
‚‰‚ÓÂ ÏÂÌ¸¯ÂÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
vsl, max ≈ 3.6 × 10–3 ÒÏ/Ò.

éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÔflÏÓ-
Û„ÓÎ¸Ì˚È ÔÓÙËÎ¸ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, Ì‡-
„Â‚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‰Îfl Ó·ÓËı ‚‡Ë-
‡ÌÚÓ‚ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ‚ ÒÛ„Û·Ó ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ
ÂÊËÏÂ. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ıÓÏ‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Tmax ≈ 2247 K ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Í ÏÓ-
ÏÂÌÚÛ ÔÓÎÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl, ‡ Û ÌËÍÂÎfl – Í ÏÓ-
ÏÂÌÚÛ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Tmax =
= 2300 K (ÒÏ. ÙË„. 5). àÁ-Á‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ËÒÔ‡ÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ıÓÏ‡ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌËÍÂÎfl. 

éÚÏÂÚËÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ù‡ÁÓ‚˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ÚÂıÒÎÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. ë Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ì‡„Â‚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
‚ ‚ÂıÌÂÏ Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓÏ ÒÎÓÂ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËÂ ‚ÂıÌÂ„Ó ÒÎÓfl (‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÚÓÓ„Ó
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ıÓÏ, Ú‡Í Ë ÌËÍÂÎ¸) ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Â„Ó ÚÓÎ˘ËÌ˚. Ç‡ÊÌ˚Ï ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Î‡ÁÂÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚,
ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÎÌÓÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ
‚ÂıÌÂ„Ó ÒÎÓfl.

èÎ‡‚ÎÂÌËÂ. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ G = 3 × 105 ÇÚ/ÒÏ2–2 × 104

ÇÚ/ÒÏ2 Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
‡Î˛ÏËÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË (l = 0.5 ÒÏ) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-

ÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË  = 0.36–0.85
ÒÏ Ò–1 Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÍ˚ÚËÈ Ë
Ó˜ÂÂ‰ÌÓÒÚË Ëı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl (ÒÏ. ÙË„. 6). ë

v s l max, ,
Al

Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı ÒÎÓÂ‚ ÓÚÓ‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ÏÓÏÂÌÚ, ÍÓ„‰‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÎÓfl ‡Î˛ÏËÌËfl. 

Ç ÌËÍÂÎÂ Ë ıÓÏÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ÌÓ
Ë ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ò‡ÏÓ„Ó ÒÎÓfl (ÒÏ. ÙË„. 7, 8). èË Ï‡ÎÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÎÓfl l = 10 ÏÍÏ ·ÓÎ¸¯‡fl ‰ÓÎfl ÚÂÔÎ‡
ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ ÎÂÊ‡˘ËÏ ÒÎÓflÏ, ̃ ÚÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚
‰Ó l = 50 ÏÍÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÚÂÔÎÓ‚˚Â ÔÓÚÓÍË ‚ ÒÎÓÂ Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl vsl, max. í‡Í, ‚
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ÌËÍÂÎÂ vsl, max ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ 2–3 ‡Á‡ (ÒÏ. ÙË„. 7),
ÔË ̋ ÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÎÓfl, Ú.Â. ÌÂ ËÏÂÂÚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl, fl‚ÎflÂÚÒfl ÎË ÌËÍÂÎ¸ ‚ÂıÌËÏ ËÎË ÌË-
ÊÌËÏ ÒÎÓÂÏ. Ç ÔÎÂÌÍÂ ıÓÏ‡ (ÙË„. 8) Í‡ÚËÌ‡
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÎÓfl. ÖÒÎË ÔÎÂÌÍ‡ ıÓÏ‡ Ì‡ÌÂÒÂ-
Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ, Ú.Â. ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ Ò‚ÂıÛ, ÚÓ
ÔË Ï‡Î˚ı ÚÓÎ˘ËÌ‡ı l ~ 10 ÏÍÏ ÓÌ‡ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ
‡Ì¸¯Â ËÒÔ‡ËÚ¸Òfl, ˜ÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚ËÚ¸Òfl (ÒÏ.
ÙË„. 8). 

ÑËÌ‡ÏËÍÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ
ÒÎÓÂ‚ Û‰Ó·ÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÙÛÌÍˆËÈ ψs, ψl, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı, ‚Ó ÒÍÓÎ¸ÍÓ
‡Á ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚
Ú‚Â‰ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl ÙÓÌÚÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. ç‡ ÙË„. 9 ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÙÛÌÍ-
ˆËÈ ψs, ψl Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‚ÂÏÂÌË.
Ç Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ t = 0 ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ë ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, ÔÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ψs(0, x) = 1. ùÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‡Î˛ÏËÌËfl t =
= 1.24 × 10–4 (ÙË„. 9‡), ÍÓ„‰‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡Á˚ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ Û·˚‚‡Ú¸ ψs(t, x) < 1 ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó
ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl ψs(t, x) = 0, ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÈ
Ù‡Á˚ – ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸ ‰Ó Ò‚ÓÂ„Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ψl, Al(t, x) ≈ 92 (ÙË„. 9·). Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ ÙÛÌÍˆËfl ψl,Al(t, x) ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ, Ú‡Í Í‡Í
vsl = 0. á‰ÂÒ¸ ÊÂ Ì‡ ÙË„. 9· ÔÓÍ‡Á‡Ì ÔÓˆÂÒÒ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÌËÍÂÎfl: ψs, Ni(t, x) � 1, ψl, Ni(t, x) � 1.
ÑÎfl ıÓÏ‡ ËÏÂÂÏ ψs, Cr(t, x) = 1, Ú‡Í Í‡Í ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Â˘Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ψs(t, x), ψl(t, x) Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ t = 3.6 c (ÙË„. 9‚)
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‡Î˛-
ÏËÌËfl Ë ÌËÍÂÎfl Ë ÔÓˆÂÒÒÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ıÓÏ‡,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ψs, Cr(t,
x) � 1, ψl, Cr(t, x) � 1.

àÒÔ‡ÂÌËÂ. àÒÔ‡ÂÌËÂ ıÓÏ‡ ·Î‡„Ó‰‡fl
Â„Ó ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
Ì‡ÏÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÂÂ, ˜ÂÏ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÌËÍÂ-
Îfl. ç‡ ÙË„. 10 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ËÒÔ‡ÂÌËfl ıÓÏ‡ Ë
ÌËÍÂÎfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÂıÌÂ„Ó
ÒÎÓfl, ÓÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‰Îfl ‰‚Ûı ÚÓÎ˘ËÌ l = 10

Ë l = 50 ÏÍÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÚÓÎ˘ËÌ ÔÓÍ˚ÚËÈ ‚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı (ÒÏ. [4]–[7]). ÇÓ ‚ÒÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË G = (3–30) × 103

ÇÚ/ÒÏ2 ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl ıÓÏ‡ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ‚ 3–5 ‡Á ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û ÌËÍÂÎfl. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒ-
Ô‡ÂÌËfl ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÌÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÒÎÓfl. 

ç‡ ÙË„. 11 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÌÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl ıÓÏ‡ Ë ÌËÍÂÎfl tv(G) ÓÚ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ‰Îfl ‰‚Ûı ÚÓÎ˘ËÌ l = 10 Ë l = 50 ÏÍÏ.

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ Û‰‡ÎÂÌËÂ ıÓÏ‡ ‰ÎËÌÌ˚ÏË ÒÂÍÛÌ‰Ì˚ÏË Ë ÒÛ·ÒÂÍÛÌ‰Ì˚ÏË ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ÏË ÏÓÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ‚ ‰‚Ûı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÂÊËÏ‡ı: 

a) ÔË ÌËÁÍËı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚflı G < 104 ÇÚ/ÒÏ2 ‚ ‚Ë‰Â ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË, Ú.Â. ËÒÔ‡ÂÌËfl ËÁ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚;
·) ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚflı G ≥ 104 ÇÚ/ÒÏ2 ‚ ‚Ë‰Â ËÒÔ‡ÂÌËfl ËÁ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚.
ÑÎfl ÌËÍÂÎfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ Û‰‡ÎÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔ‡ÂÌËÂ ËÁ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚. 

t = 1.24 E-4 c

Al + Ni + Cr (Ú‚Â‰‡fl Ù‡Á‡)
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ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl τl = 0.7–3 Ò, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‡·ÓÚ‡Ï [4]–[7],
Ì‡ ÙË„. 11 ‚˚‰ÂÎÂÌ ‰‚ÛÏfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÛÌÍÚËÌ˚ÏË ÎËÌËflÏË. àı ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ Ò ÍË‚˚ÏË
tv(G) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ G(t), ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ‰Îfl ÔÓÎÌÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl ‚ÂıÌÂ„Ó ÒÎÓfl.
ÑÎfl ÒÎÓfl ıÓÏ‡ Ï‡ÎÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ l = 10 ÏÍÏ (ÙË„. 10‡) ˝ÚÓÚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 9 × 103 ≤ G(t) ≤
≤ 2.4 × 104 ÇÚ/ÒÏ2. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‰Ó l = 50 ÏÍÏ Ò‰‚Ë„‡ÂÚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ÒÚÓÓÌÛ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl 1.4 × 104 ≤ G(t) ≤ 2.9 × 104 ÇÚ/ÒÏ2. ëÎÓË ıÓÏ‡ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Û‰‡ÎÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl
‚ÂÏÂÌË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl t ∈  [0.67–3.0] Ò, ÂÒÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÌËÊÂ ÔÓÓ„Ó-
‚˚ı: G(t) ≤ 9.0 × 103 ÇÚ/ÒÏ2 ‰Îfl l = 10 ÏÍÏ Ë G(t) ≤ 1.4 × 104 ÇÚ/ÒÏ2 ‰Îfl l = 50 ÏÍÏ.

ç‡ ÙË„. 11· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl ÌËÍÂÎfl. á‰ÂÒ¸ Í‡ÚËÌ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl. ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ò ıÓÏÓÏ, ‰Îfl ÌËÍÂÎfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÓ„Ó‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒ-
ÚË, ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‰‡ÎÂÌË˛ ÒÎÓÂ‚ ÌËÍÂÎfl: G(t) ≤ 1.3 × 104 ÇÚ/ÒÏ2 ‰Îfl l =
= 10 ÏÍÏ Ë G(t) ≤ 1.9 × 104 ÇÚ/ÒÏ2 ‰Îfl l = 50 ÏÍÏ. çÓ ÂÒÎË ÒÎÓË ıÓÏ‡ Û‰‡Îfl˛ÚÒfl ÔË Î˛·ÓÈ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÚÓ Û‰‡ÎÂÌËÂ ÌËÍÂÎfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÌÂ ÔË Î˛·ÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÁ t ∈  (0.67–
3.0) Ò. ëÎÓÈ ÌËÍÂÎfl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Û‰‡ÎÂÌÌ˚Ï ÔË l = 10 ÏÍÏ ‰‡ÊÂ ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË G ≅  3 × 104 ÇÚ/ÒÏ2, ÂÒÎË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â τl ≤ 1 c Ë ‰Îfl l =
= 50 ÏÍÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ τl ≤ 1.5 Ò. íÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÔË Û‰‡ÎÂÌËË ÌËÍÂÎfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚‡Ë‡ˆËË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl τl ÏÓÊÌÓ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÒÓı‡ÌËÚ¸ ‰‡ÊÂ ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ‰Îfl ıÓÏ‡ ˝ÚÓ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Û˜ÚÂÌ˚ ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÂÊËÏÓ‚ Ì‡-
ÌÂÒÂÌËfl ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ Ë Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÔÂÂÔÎ‡‚‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ˆÂÎÂÒÓÓ·-
‡ÁÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÒÎÓÈ ıÓÏ‡ ÌÂ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎÒfl Ì‡‚ÂıÛ.
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äÓÓÎÂ‚‡, å‡ÊÛÍËÌ

6. áÄäãûóÖçàÖ

1. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
Ì˚ı ÔËÏÂÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡„Â‚ ÚÂıÒÎÓÈÌÓÈ ÏË¯ÂÌË Ë Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
‚ ÌÂÈ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ.
íÂıÒÎÓÈÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÌËÍÓ„‰‡
ÌÂ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÏË¯ÂÌflı ÔË ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË.

2. èÂ‰ÎÓÊÂÌ ÒÔÓÒÓ· ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÏÌÓ„ÓÙÓÌÚÓ‚˚ı Á‡‰‡˜ ëÚÂÙ‡Ì‡ ·ÂÁ ÔÓ‰„ÓÌÓ˜Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.

3. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ÚÂıÒÎÓÈÌÓÈ ÏË¯ÂÌË Al + Ni + Cr ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ,
˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl ıÓÏ‡ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÒËÚÛ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂ-
ÂÔÎ‡‚‡ Ó‰Ì‡ ËÁ ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı Ù‡ÍˆËÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Û‰‡ÎÂÌ‡. èÓÌËÏ‡ÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ù‡Í-
Ú‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ Ë Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ú¸ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˛ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÓÍ˚ÚËÈ.
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