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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓ·ÎÂÏ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÌÂÔÂ˚‚-
Ì˚ı ÒÎËÚÍÓ‚ ÔË Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ. ÑÎfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÍ‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
Ì‡ÈÚË ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÂÊËÏ˚ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl, ÔË
Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÍÓÚÓ˚ı ·Û‰ÛÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì˚Â „‡‰ËÂÌÚ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ, Ú‡Í
Í‡Í Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÒÎËÚÍ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
„‡‰ËÂÌÚ‡ÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Á‡Ú‚Â‰Â‚¯ÂÈ ˜‡ÒÚË.
åËÌËÏËÁ‡ˆËfl „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÌ‰ËÚ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÂÂ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒ-
ÚË. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰ÂÌ‰ËÚÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ ÎËÚÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

 

èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë.

 

 ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
Ì˚È ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ̂ ËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÈ ÒÎËÚÓÍ, Ì‡ ÍÓ-
ÚÓ˚È Ò‚ÂıÛ Á‡ÎË‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚È ÏÂÚ‡ÎÎ.
ìÒÚÓÈÒÚ‚Ó-ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ (ÔÂ‚Ë˜ÌÓÂ ÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËÂ) ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÚÓÌÍÛ˛ Ú‚Â‰Û˛ ÍÓÍÛ Ë ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ
ÒÎËÚÓÍ ‚ÌËÁ. ç‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ, ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÏ Ë Ú‚Â‰ÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËflı. á‡‰‡˜ÂÈ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÔÂÂ‚Ó‰ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ Ú‚Â‰ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò ÏË-
ÌËÏ‡Î¸Ì˚ÏË ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ÏË „‡‰ËÂÌÚ‡ÏË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸˛ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚
Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ì‡ÈÚË ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È
ÔÓÚÓÍ ÚÂÔÎ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂıÙ‡ÁÌÓ„Ó ÒÎËÚÍ‡
‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl. äËÚÂËÈ Í‡-
˜ÂÒÚ‚‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚
‚Ë‰Â [1–3]

(1)

„‰Â 

 

R

 

 – ‡‰ËÛÒ ÒÎËÚÍ‡; 

 

Z

 

 – ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ Á‡‚Â¯ÂÌËfl
ÁÓÌ˚ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl; 

 

r

 

L

 

, 

 

r

 

S

 

 – ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚
„‡ÌËˆ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ Ë ÒÓÎË‰ÛÒ‡, ‡Á‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÚË
Ù‡Á˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡. èÂ‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î‡ 

 

J

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı ÚÂÏË-
˜ÂÒÍËı „‡‰ËÂÌÚÓ‚, ‚ÚÓ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚ¸ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. äÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ 

 

χ

 

1

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ ̋ ÚËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ë
Á‡‰‡ÂÚÒfl ËÒıÓ‰fl ËÁ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÚÂ-
·Ó‚‡ÌËÈ Í ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

ìÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÂÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚
ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ÒÎËÚÍÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

‚ ÍÓÚÓÓÏ 

 

T
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z

 

) – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, 

 

V

 

 – ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÎËÚ¸fl, 

 

ρ

 

(

 

T

 

) – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡; 

 

C
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T

 

) Ë 
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(

 

T

 

) –
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ Ë ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
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íÓÎÒÚ˚ı 

 

Ë ‰

 

.

 

„‰Â 

 

ξ

 

 – ‰ÓÎfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl Í‡Í 

 

ξ

 

 = 1 –

 

−

 

 

 

. É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(2)

á‰ÂÒ¸ 

 

T

 

0

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Á‡ÎË‚ÍË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ; 

 

γ

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë; 

 

T

 

C

 

 –
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚Ó‰˚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓÂ; 

 

z

 

C

 

 – ÌËÊÌflfl
„‡ÌËˆ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡; 

 

u

 

(

 

z

 

) – ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ‚
ÁÓÌÂ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl.

 

åÂÚÓ‰ Â¯ÂÌËfl.

 

 á‡‰‡˜‡ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÓÏ
ÒÎËÚÍ‡ ÙÓÏÛÎËÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. çÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡ÈÚË ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ÔÓÚÓÍ ÚÂÔÎ‡ u(z) ‚
„‡ÌË˜ÌÓÏ ÛÒÎÓ‚ËË (2), ÍÓÚÓ˚È ÏËÌËÏËÁËÛÂÚ
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î (1) ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ χ1.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚ Óı-
Î‡Ê‰ÂÌËfl ·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ ÔflÏÓÈ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚È
ÔÓ‰ıÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÏËÌË-
ÏËÁ‡ˆËË ˆÂÎÂ‚Ó„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ J1 ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò Â-
„ÛÎËÛÂÏ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÒÔÛÒÍ‡ [4–6], ÍÓ„‰‡
ÙÛÌÍˆËfl u(z) Ë˘ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

(3)

„‰Â k = 0, 1, 2… – ÌÓÏÂ ËÚÂ‡ˆËË. îÛÌÍˆËfl α(z)
Â„ÛÎËÛÂÚ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ uk  u∗ , ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓÏÛ ÛÒÎÓ‚Ë˛ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÒÚË [4], ‚ ÙÓÏÂ

(4)

ÄÎ„ÓËÚÏ (3) Ò Â‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ÛÒÎÓ‚Ëfl (4) ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ Â¯‡Ú¸ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏÂÌ˚Â Á‡‰‡˜Ë ÓÔÚËÏË-
Á‡ˆËË ·ÂÁ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÛÔ‡‚ÎÂÌËÈ Í ÍÓÌÂ˜ÌÓ-
ÏÂÌ˚Ï ‚ÂÍÚÓ‡Ï. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ
„‡‰ËÂÌÚÌ˚È ÏÂÚÓ‰ Ë ÏÂÚÓ‰ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı „‡‰Ë-
ÂÌÚÓ‚ ÌÂ ËÏÂ˛Ú Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ·ÂÒÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÏÂÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË.

èÓ·ÎÂÏ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚÓ‰‡
(3) Á‡ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ‚ ‚˚·ÓÂ ÙÛÌÍˆËÈ αk(z) ‰Îfl Û‰Ó‚-
ÎÂÚ‚ÓÂÌËfl ÛÒÎÓ‚Ëfl (4). ÑÎfl ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓÈ Â-
‡ÎËÁ‡ˆËË (4) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ Ë‰Âfl ¯‡·ÎÓÌÌ˚ı
ÔË·ÎËÊÂÌËÈ Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ËÚÂ‡ˆËË [4]. èÛÒÚ¸ ÔÂ-
‚ÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ u1(z) fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÈ Á‡‡-
ÌÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ϕ(z) (¯‡·ÎÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍ-
ˆËfl), „‡‰ËÂÌÚ ÍÓÚÓÓÈ ∇ J(ϕ; z) Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÛÒ-
ÎÓ‚Ë˛ (4) ‰Îfl k = 1 (Ú.Â. ‡‚ÌÓÏÂÌÓ Û·˚‚‡ÂÚ ÔÓÒÎÂ
ÔÂ‚ÓÈ ËÚÂ‡ˆËË). èË ˝ÚÓÏ ËÁ (3) ÏÓÊÂÏ Ì‡ÈÚË

T0 T–
T0 T L–
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 
1/ 1 k–( )–

∂T
∂r
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r 0=
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z 0=

T0,= =

λS
∂T
∂r
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r R=

0 z zC< <

γ T TC–( ),–=

∂T
∂r
------

S

u, S r z: r, R, zC z Z< <={ } .= =

uk 1+ z( ) uk z( ) bkα k z( )∇ J uk; z( ) Ì‡ S,–=

∇ J uk; z( ) 0 ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ÔÓ z ÔË uk u*.

ç‡ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ËÚÂ‡ˆËflı Ô‡‡ÏÂÚ α(z) ÌÂ ÏÂ-
ÌflÂÚÒfl. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ÚÂ·ÛÂÚÒfl Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ·Ì˚ı ÔÂ‚˚ı ËÚÂ‡ˆËÈ ‰Îfl ÔÓ‰·Ó‡
ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ÂÈ ¯‡·ÎÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ϕ(z), Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ó-
fl˛˘ÂÈ (4). Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡˜Â ·˚ÎÓ ‚˚-
·‡ÌÓ ϕ(z) = 0.2u0(z).

ÉÎÛ·ËÌ‡ ÒÔÛÒÍ‡ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ËÚÂ‡ˆËË ‚‰ÓÎ¸ ‚˚-
·‡ÌÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ak∇ Jk ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ˜ËÒÎÓÏ bk ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û

É‡‰ËÂÌÚ ˆÂÎÂ‚Ó„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ J1 ‚˚˜ËÒÎflÎ-
Òfl ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

∇ J1 = –λf, (5)

‚ ÍÓÚÓÓÏ f(r, z) – Â¯ÂÌËÂ ÒÓÔflÊÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë,
ËÏÂ˛˘ÂÈ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

„‰Â

ãÂ„ÍÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ̃ ÚÓ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË J1 ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Á‡‰‡˜Ë ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÓÒÚÛ ÊË‰-
ÍÓÈ Ë ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï Í

α0 z( ) ϕ z( ) u0 z( )–
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ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌË˛ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl, ÒÌË-
Ê‡˛˘ËÂ Ó·˙ÂÏ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ë ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl. 

ÑÓ·‡‚ËÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ Ì‡ Ó·˙ÂÏ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚
[3, 5]

(6)

Ë Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚˚ıÓ‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÁ
ÁÓÌ˚ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰
¯Ú‡ÙÌÓ„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ [7, 8]

(7)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î, ÔÓ‰ÎÂ-
Ê‡˘ËÈ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË

J(u) = J1 + χ2J2 + χ3JF.

áÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÒÂı ‚ÂÒÓ‚˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ χ ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛Ú ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÏÂÚ‡ÎÎ‡.
ÑÎfl Á‡‰‡ÌÌ˚ı χ ·Û‰ÂÏ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â Â-
ÊËÏ˚ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl.

É‡‰ËÂÌÚ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ J ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ‚˚-
‡ÊÂÌËfl (5) ˜ÂÂÁ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (6) Ò ËÁÏÂ-
ÌÂÌÌ˚Ï „‡ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ

Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ

óËÒÎÂÌÌ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ÔË ÒÎÂ-
‰Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ÑÎËÌ‡ ÁÓÌ˚ ‚ÚÓ-
Ë˜ÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ Z = 15 Ï, ‰ÎËÌ‡
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ – zC = 1 Ï, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓ-
ÔÂÂ‰‡˜Ë ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓÂ – γ = 800 ÇÚ/(Ï2 °ë),
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚Ó‰˚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓÂ – TC = 20°C,
‰Ë‡ÏÂÚ ÒÎËÚÍ‡ – D = 0.2 Ï (ËÁ ÒÚ‡ÎË ëíá), ‡‚ÌÓ-
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+ r
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------δ r rS–( ) χ2δ r rS–( )+ .

‚ÂÒÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ – k
= 0.4. á‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÚÓÍ‡ ÚÂÔ-
Î‡ ÔËÌËÏ‡ÎÓÒ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ u0 = 400 ÍÑÊ/(Ï2Ò).

ÄÌ‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚. Å˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ì˚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÂÊËÏ˚ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ë ‚ÎËflÌËÂ
‚ÂÒÓ‚˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ χ Ì‡ ‚Ë‰ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı
ÍË‚˚ı. èË ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ Ì‡ Ó·˙ÂÏ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚, ÌÓ
·ÂÁ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ Ì‡ ÛÓ‚ÂÌ¸ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÛ, Ú.Â. ÔË χ1 = χ3 = 0, χ2 = 3 × 107 Ë b1 = 1.2,
b2 = 0.4, ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‡Î„ÓËÚÏ‡ (3)
Á‡ 17 ËÚÂ‡ˆËÈ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ÔÓÚÓÍ
u(z) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ (ÍË‚‡fl 1). èË ˝ÚÓÏ
„‡‰ËÂÌÚ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÛÏÂÌ¸¯ËÎËÒ¸ ‚ 6.6 ‡Á, ‡
Ó·˙ÂÏ ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Û‚ÂÎË˜ËÎÒfl ‚ 1.1 ‡Á‡.
ùÚÓ„Ó ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËË ÓÚÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡ u(z) Ó·˙ÂÏ ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ‰ÓÎÊÂÌ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸, ‡ „‡‰ËÂÌÚ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔÓ ÒÂ˜ÂÌË˛ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ – ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl.

èË ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ú‚Â-
‰ÓÈ Ù‡Á˚ Ë Ó·˙ÂÏ‡ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚˚ıÓ‰‡ ÒÎËÚÍ‡, Ú.Â. ÔË χ1

= 0, χ2 = 107, χ3 = 103, ÒıÓ‰fl˘ÂÂÒfl Â¯ÂÌËÂ ÔÓ ‡Î„Ó-
ËÚÏÛ (3) ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Á‡ 18 ËÚÂ‡ˆËÈ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó
ÒÎÛ˜‡fl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
ÍË‚ÓÈ 2 Ì‡ ËÒ. 1. èË ˝ÚÓÏ „‡‰ËÂÌÚ˚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÛÏÂÌ¸¯ËÎËÒ¸ ‚ 2.2 ‡-
Á‡, ‡ ÛÓ‚ÂÌ¸ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 8.6 × 102.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÛÓ‚Ìfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÒ-
ÚË ÔË Ó„‡ÌË˜ÂÌËflı Ì‡ Ó·˙ÂÏ ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚˚ıÓ‰‡ ÒÎËÚÍ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÚÂ·Ó-
‚‡ÌËË ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÒÚË „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚
Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË χ1 = 105, χ2 = 107, χ3 =
103 ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‡Î„ÓËÚÏ‡ (3) Á‡ 18 ËÚÂ-
‡ˆËÈ. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‰Îfl
˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÔË‚Â‰ÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 1 ÍË‚ÓÈ 3. èË
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éÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÚÂÔÎÓ‚˚Â ÔÓÚÓÍË: 1 – χ1 = 0, χ3 = 0,
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íÓÎÒÚ˚ı Ë ‰.

Ì‡È‰ÂÌÌÓÏ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ÛÓ‚ÂÌ¸ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒ-
ÚË ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚ı ‚ÂÚ‚ÂÈ ÛÏÂÌ¸¯ËÎÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ÔÂ‰˚‰Û˘ËÏ ‡Ò˜ÂÚÓÏ ‚ 1.1 ‡Á‡. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔflÏÓÈ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ÔÓ‰-
ıÓ‰ [4] ÔÓÁ‚ÓÎËÎ Â¯ËÚ¸ Á‡‰‡˜Û ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÓÏ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ‡ÁÎË‚ÍË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ú‚Â-
‰ÓÈ Ù‡ÁÂ Ë ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚.

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ
1. ÖÙËÏÓ‚ Ç.Ä. ê‡ÁÎË‚Í‡ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÒÚ‡ÎË.

å.: åÂÚ‡ÎÎÛ„Ëfl, 1976. 552 Ò.
2. å‡ÌÓıËÌ Ä.à., ì‡Á‡Â‚ ê.Ä., å‡ÚÂ‚ÓÒflÌ Ö.è. Ë ‰.

ÇÎËflÌËÂ ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl
Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ ÎËÚÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ // åÂÚ‡ÎÎÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ë
ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. 1972. ‹ 11.
ë. 56.

3. ëÓ·ÓÎÂ‚ Ç.Ç., íÂÙËÎÓ‚ è.å. íÂÔÎÓÙËÁËÍ‡ Á‡-
Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ ÎËÚ¸Â. å.:
åÂÚ‡ÎÎÛ„Ëfl, 1988. 160Ò.

4. íÓÎÒÚ˚ı Ç.ä. èflÏÓÈ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ‰Îfl
ÒËÒÚÂÏ Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË. ÑÓÌÂˆÍ:
û„Ó-ÇÓÒÚÓÍ, 1997. 177 Ò.

5. é„ÛˆÓ‚ Ä.è., çÂ‰ÓÔÂÍËÌ î.Ç., íÓÎÒÚ˚ı Ç.ä., ÇÓ-
ÎÓ‰ËÌ ç.Ä. èflÏ‡fl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ÑÓÌÂˆÍ: û„Ó-ÇÓÒÚÓÍ, 1997. 150 Ò.

6. íÓÎÒÚ˚ı Ç.ä. çÓ‚˚È ÏÂÚÓ‰ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÙÛÌÍˆË-
ÓÌ‡ÎÓ‚ ‰Îfl Á‡‰‡˜ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË Ò Û‡‚ÌÂÌËflÏË ‚ ˜‡-
ÒÚÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı. íÂÁ. 1-È åÂÊ‰ÛÌ‡. ÍÓÌÙ.
“óËÒÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ‚ „Ë‰‡‚ÎËÍÂ Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
ÍÂ”. 1994. ë. 112.

7. Ñ˛‰ÍËÌ Ñ.Ä. ä‡˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÎËÚÓÈ ÒÚ‡Î¸-
ÌÓÈ Á‡„ÓÚÓ‚ÍË. äËÂ‚: íÂıÌËÍ‡, 1988.

8. Tolstykh V.K. Volodin N.A. Optimal ëontrol by Heat
Flow in Continuous Casting Steel. Proc. Sump. Opera-
tions Research, Braunschweig, Germany, 1996. P. 480.


