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ÉflÁÂ‚˚Â ‚ÛÎÍ‡Ì˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ̄ ËÓÍÓ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‚ ÏËÂ, ÓÌË ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, Ì‡
ë‡ı‡ÎËÌÂ, ‚ ä‡ÒÌÓ‰‡ÒÍÓÏ Í‡Â, ‚ ÄÁÂ·‡È‰Ê‡-
ÌÂ Ë Ú.‰. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ï‡ÚÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ‰‚ËÊÂÌËÂ Ë
ÔÓˆÂÒÒ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl „ÂÓÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ „flÁÂ‚ÓÏ ‚ÛÎ-
Í‡ÌÂ. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ÔÂ‚˚Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ
ÏÂÚÓ‰ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÌÂÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡ÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ „ÎÛ-
·ËÌ˚ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÍÓÌfl ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ë ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ „‡Á‡.
èË ˝ÚÓÏ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÔÂËÓ‰ ‚ÂÏÂÌË
ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ËÁ‚ÂÊÂÌËflÏË ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ë ÙËÁËÍÓ-ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „ÂÓÙÎ˛Ë‰‡, ‚Ó‰Ó„ÎËÌËÒÚÓÈ
·ÂÍ˜ËË Ë ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Â„Ó Í‡Ì‡Î‡.

ÇÒÂÒÚÓÓÌÌÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡-
ÌËÁÏ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ì‡ÎË˜Ëfl
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ „‡Á‡ Ë Â„Ó Á‡Ô‡Ò˚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ Â„ËÓ-
ÌÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÛ˜‡Ú¸ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡
‚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È Ë Í‡-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË
ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ „flÁÂ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ËÁÛ˜ËÚ¸ Ëı ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ô‡ÌË-
ÍÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ. Ç‡ÊÌ˚Ï Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÒÂÈÒÏË˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë
ÔÓfl‚ÎÂÌËflÏË „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ Â-
„ËÓÌÂ.

ê‡·ÓÚ ÔÓ ÔÓÒÚÓÂÌË˛ ÔÓÎÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ „flÁÂ-
‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
ÌÂÏÌÓ„Ó. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ‡·ÓÚÂ [1] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Â„ÓÒfl ‰‚ËÊÂÌËfl „‡-
Á‡ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‰‡Ì‡ ÓˆÂÌÍ‡ „ÎÛ·ËÌ˚ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ „‡Á‡ ‰Îfl „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡. Ç [2] ÔÓ‰‚Ó-
‰fl˘ËÈ Í‡Ì‡Î „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚
‚Ë‰Â ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡, ÍÓ-
ÚÓ˚È Á‡ÔÓÎÌÂÌ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ‚ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı „flÁÂ‚ÓÈ ÒÏÂÒ¸˛; Â¯ÂÌËÂ ÔflÏÓÈ Á‡‰‡-
˜Ë ‰‡ÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÍÓÏÔ‡ÍˆËË.
Ç ‡·ÓÚÂ [3] ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÏË„‡ˆËË „‡Á‡ ‚ „flÁÂ‚ÛÎ-
Í‡ÌË˜ÂÒÍËı Í‡Ì‡Î‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl fl‰ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı
ÙÓÏÛÎ ËÁ ÏÂı‡ÌËÍË ÊË‰ÍÓÒÚË Ë „‡Á‡.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË˜ËÌÓÈ
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ‡ÁÎÓÏÓ‚. Ç Ó·Î‡ÒÚË
‡ÁÎÓÏÓ‚ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÌËÒıÓ‰fl˘ÂÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË
ËÁ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘Ëı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÚÓÎ˘ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
ÔÓ·Í‡ ‚Ó‰Ó„ÎËÌËÒÚÓÈ ·ÂÍ˜ËË, ÔÓ‰ÔË‡ÂÏ‡fl
ÒÌËÁÛ ÔËÓ‰Ì˚Ï „‡ÁÓÏ, ËÒıÓ‰fl˘ËÏ ËÁ ÔËÚ‡˛˘Â-
„Ó „flÁÂ‚ÓÈ ‚ÛÎÍ‡Ì ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ „‡Á‡. èÓ‰‚Ó‰fl˘ËÈ
Í‡Ì‡Î ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓ-ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÂ‰ÓÈ, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ ·ÂÍ˜ËÂÈ Ë „‡ÁÓÏ. åÂÊ‰Û
‚Ó‰Ó„ÎËÌËÒÚÓÈ ÔÓ·ÍÓÈ Ë „‡ÁÓÏ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÛÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ, ÍÓÚÓÓÂ
Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Â„Ó
·ÂÍ˜Ë˛ „‡Á‡. àÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl „ÎÛ·ËÌ˚ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÍÓÌfl ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ë ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ „‡Á‡, Ú.Â. Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Â¯ÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡-
˜Ë. èÓˆÂÒÒ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl „‡ÁÓÏ ‚Ó‰Ó„ÎËÌËÒÚÓÈ
·ÂÍ˜ËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Â„Ó ËÁ‚Â-
ÊÂÌËfl, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò·ÓÒ ‰‡‚ÎÂÌËfl
„‡Á‡. á‡ÚÂÏ ÒÌÓ‚‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ÔÓ‰‚Ó-
‰fl˘Â„Ó Í‡Ì‡Î‡ Ë ÔÂÂÍ˚ÚËÂ ‰ÓÒÚÛÔ‡ „ÎÛ·ËÌÌÓÏÛ
„‡ÁÛ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓ‰„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÌÓ‚ÓÂ ËÁ-
‚ÂÊÂÌËÂ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡. É‡Á, ÓÒÚ‡‚¯ËÈÒfl ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÒÏÂÒË ·ÂÍ˜ËË Ë „‡Á‡, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÁÂÏÌÛ˛ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˜ÂÂÁ ÒËÒÚÂÏÛ „ËÙÓÌÓ‚ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡.

ëıÂÏ‡ ÒÚÓÂÌËfl ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ‰‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 1, „‰Â 

 

α

 

 –
Û„ÓÎ Ô‡‰ÂÌËfl ‡ÁÎÓÏÌÓÈ ÁÓÌ˚, 

 

L

 

, 

 

L

 

1

 

 – „ÎÛ·ËÌ‡ Á‡-
ÎÂ„‡ÌËfl Ë ‰ÎËÌ‡ ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Â„Ó Í‡Ì‡Î‡, Â„Ó Ì‡˜‡ÎÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡˜‡ÎÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú; 

 

L

 

 – 

 

H

 

, 

 

L

 

1

 

 – 

 

H

 

1

 

 –
„ÎÛ·ËÌ‡ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl Ë ‰ÎËÌ‡ ÒÎÓfl ‚Ó‰Ó„ÎËÌËÒÚÓÈ
·ÂÍ˜ËË.

îËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÌÂËÁÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË ÒÓÒÚÓflÌËfl
Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚‚Ó‰ËÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚Âı-
ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË; Á‡‰‡˜Ë Â¯‡˛ÚÒfl ‚ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÔÓ-

ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ. ä‚‡‰‡Ú ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡Á‡ 

 

 ≡ 

 

u

 

(

 

x

 

, 

 

t

 

) Û‰Ó-
‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Û‡‚ÌÂÌË˛ ãÂÈ·ÂÌÁÓÌ‡ [4], Á‡ÔËÒ‡Ì-
ÌÓÏÛ ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ ÙÓÏÂ, Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓ-Í‡Â‚˚Ï
ÛÒÎÓ‚ËflÏ ‚Ë‰‡
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ÑÓÏ‡ÌÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

(1)

á‰ÂÒ¸ 

 

u

 

0

 

 = , 

 

p

 

s

 

 – ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ „‡Á‡; Ì‡
„‡ÌËˆÂ 

 

x

 

 = 1 ÔÓÚÓÍ „‡Á‡ ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛; 

 

T

 

0

 

 = 273.15 ä,

 

p

 

0

 

 = 101325 è‡, 

 

ρ

 

0 

 

– ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ ÔË ÌÓÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, 

 

z

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓ-
ÒÚË, 

 

T

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, 

 

g

 

 – ÛÒÍÓÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
Ô‡‰ÂÌËfl. ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰ÎËÌ‡ 

 

H

 

1

 

 Ë ‚ÂÏfl ÙËÎ¸Ú‡-

ˆËË „‡Á‡ 

 

 ≡ 

 

t

 

g

 

, „‰Â 

 

m

 

, 

 

k

 

 – ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ Ë ÔÓÌË-

ˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Â„Ó Í‡Ì‡Î‡, 

 

µ

 

g

 

 – ‚flÁÍÓÒÚ¸ „‡Á‡.

êÂ¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë (1) ‰‡ÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl „‡Á‡ ‚ ÔÓ‰‚Ó‰fl˘ÂÏ Í‡Ì‡ÎÂ ‚ ‚Ë‰Â

(2)

îÓÏÛÎ‡ (2) ‰‡ÎÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔË Â¯ÂÌËË Ó·-
‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë.

äÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [5] 

(3)

σut uxx 2σux, u 0 t,( )+ u0 const,= = =

ux 1 t,( ) 2σu 1 t,( )+ 0, u x 0,( ) 0,==

σ
ρ0T0gH

p0zT
-------------------.=

ps
2

mµgH1
2

k psσ
-----------------

pg x t,( )
ps

------------------  =

=  e σx– 1 2eσx σt– γ k

σ σ2 γ k
2+ +

---------------------------e
γ k

2
t /σ–

γ kxsin
k 1=

∞

∑– ≡

≡ Φ0 σ x t, ,( ), γ ktg
γ k

σ
----.–=

v b kµb
1– f b s( ) pb x, ρbg αsin+( ),–=

v g kµg
1– f g s( ) pg x, ρgg αsin+( ),–=

 

(4)

á‰ÂÒ¸ 

 

s

 

0

 

 

 

≤

 

 

 

s

 

 

 

≤ s0 – „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸, s0, s0 – ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚Â „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË, pb, µb – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë
‚flÁÍÓÒÚ¸ ·ÂÍ˜ËË, vb, vg, fb, fg, ρb, ρg – ÒÍÓÓÒÚË
ÙËÎ¸Ú‡ˆËË, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚË Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ·ÂÍ˜ËË Ë „‡Á‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-

ÌÓ, pk – Í‡ÔËÎÎflÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ,  = γcosθ , γ –

ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl, θ –
Í‡Â‚ÓÈ Û„ÓÎ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl, ϕ – ÙÛÌÍˆËfl ãÂ‚ÂÂÚÚ‡
[5]. ê‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (3) Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚ÏË Á‡-
ÍÓÌ‡ÏË Ñ‡ÒË, ‡ Û‡‚ÌÂÌËfl (4) – Û‡‚ÌÂÌËflÏË ÌÂ-
‡Á˚‚ÌÓÒÚË Ù‡Á Ë Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ÒÍ‡˜Í‡ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÈ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á.

ç‡˜‡Î¸ÌÓ-Í‡Â‚˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ (3),
(4) ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(5)

á‰ÂÒ¸ p0 – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ‰ÌÂ‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, pH –
‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÏÂÊ‰Û „‡ÁÓÏ Ë ‚Ó‰Ó„ÎËÌË-
ÒÚÓÈ ·ÂÍ˜ËÂÈ; ˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚ÏË.

ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (3), (4) Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Ó‰ÌÓÏÛ
·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‚Ë‰‡

(6)

á‰ÂÒ¸

í‡Í Í‡Í a > 0 ‰Îfl s0 < s < s0 Ë a(s0) = a(s0) = 0, ÚÓ
Û‡‚ÌÂÌËÂ (6) ËÏÂÂÚ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍËÈ ÚËÔ Ë ‚˚-
ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ „ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔË ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı ËÒÍÓÏÓ„Ó Â¯ÂÌËfl s0 Ë s0. ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â
‰ÎËÌ‡ Ë ‚ÂÏfl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‡‚Ì˚ L1 – H1

Ë  ≡ tf.

mst v g x,+ 0, mst– v b x,+ 0,= =

pg pb– pk s( ) pk
0ϕ s( ).≡=

pk
0 m

k
----

x L1:  pg pb p0, x L1 H1: v b– 0,= = = = =

pg pH, t 0: s s0.= = =

st a s( )sx b s( )V t( ) d s( )β+ +( )x,=

V t( )

∆p b s( )ϕs' sd

0

s 0 t,( )

∫– β b s( ) xd

0

1

∫+

c s( ) xd

0

1

∫
---------------------------------------------------------------------------.=

ϕs'
dϕ
ds
------, µ

µg

µb

-----, c f g µ f b+( ) 1– ,= = =

a µ f b f gϕs'c, b µ f bc, d µ f b f gc,= = =

β = 
ρg ρb–( ) L H–( )g

pk
0

-------------------------------------------, ∆p = 
pH p0– ρgg L H–( )–

pk
0

--------------------------------------------------.

mµg L1 H1–( )2

k pk
0

-----------------------------------

ÉflÁÂ‚ÓÈ ‚ÛÎÍ‡Ì

ëÎÓÈ ‚Ó‰Ó„ÎËÌËÒÚÓÈ

äÓÂÌ¸ ‚ÛÎÍ‡Ì‡

èÓ‰‚Ó‰fl˘ËÈ Í‡Ì‡Î
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êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÁÂÁ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ë ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl.
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ç‡˜‡Î¸ÌÓ-Í‡Â‚˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl (5) ÔÓÒÎÂ ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÈ ÔËÏÛÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

(7)

èÛÒÚ¸ Á‡‰‡Ì ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌË te ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ËÁ‚ÂÊÂÌËflÏË „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡. àÁ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Ë ÙËÎ¸Ú‡ˆËË „‡Á‡ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ ‚ÂÏÂÌ
tg Ë tf Í Ëı ÒÛÏÏÂ, ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÂ ‚ÂÏfl
ÙËÎ¸Ú‡ˆËË „‡Á‡ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ‚Ó‰Ó„ÎËÌË-

ÒÚÓÈ ·ÂÍ˜ËË ‡‚ÌÓ  = t∗(L, H). íÓ-

„‰‡ ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÒÎÓfl ‚Ó‰Ó„ÎËÌË-
ÒÚÓÈ ·ÂÍ˜ËË Ë ÔÓ‰ÔË‡˛˘Â„Ó Â„Ó „‡Á‡ ÔË t = t∗ Ò
Û˜ÂÚÓÏ (2) ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ, ˜ÚÓ

(8)

„‰Â ρs – ÒÂ‰Ìflfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰. Ç Û‡‚-
ÌÂÌËË (8) ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ‰‚Â ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚,
Ë ‰Îfl Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl L Ë H Ì‡‰Ó Á‡‰‡Ú¸
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ.

èÛÒÚ¸ Φ(σ, t) ≡ σΦ0(σ, 1, t). ìÒÎÓ‚ËÂ (σ, t) =

= Φ(σ∗, t) Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
σ∗ = σ∗(t) Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ÂÎË˜ËÌÛ H∗(t).
ë Û˜ÂÚÓÏ (8) Ì‡ıÓ‰ËÏ ‰ÎËÌÛ L∗(t) = (1 – ρΦ0(σ∗(t),

1, t))–1H∗(t), ρ = . èÓ˝ÚÓÏÛ Â¯ÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓÈ

Á‡‰‡˜Ë Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Â¯ÂÌË˛ Û‡‚ÌÂÌËfl t∗(L∗(t),
H∗(t)) = t. ÄÌ‡ÎËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (2) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
Â¯ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ë Â‰ËÌ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚.

ç‡ ËÒ. 2 ‰‡Ì ÔËÏÂ ÌÓÏÓ„‡ÏÏ˚, ÓÚ‡Ê‡˛-
˘ÂÈ Ò‚flÁ¸ L Ë H Ò ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Â„Ó Í‡-
Ì‡Î‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ÂÏÂÌË ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl t∗ = t. ÇË‰Ì‡ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜Ì‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË. Ñ‡ÌÌ˚Â
‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ Ú‡ÍËÏË: ρ0 = 1.46 Í„/Ï3,
ρb = 1800 Í„/Ï3, ρs = 2500 Í„/Ï3, zT = 1100 ä, µg = 69 ×
× 10–6 è‡ · Ò, te = 631152000 Ò (20 ÎÂÚ), α = 60°,
γ cosθ = 50 · 10–3 ç/Ï.

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Â„Ó Í‡Ì‡Î‡ ·Û‰ÂÚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï
Ô‡‡ÏÂÚÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ „ÎÛ·ËÌ˚ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl
ÍÓÌfl ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ë ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ „‡Á‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, „ÎÛ-
·ËÌ‡ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ „‡Á‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË „‡Á‡: ˜ÂÏ ÓÌ‡ ÏÂÌ¸¯Â, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â „ÎÛ·ËÌ‡ Á‡-
ÎÂ„‡ÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl Ú‡ÍÊÂ ‰‡˛Ú, ˜ÚÓ

x 0: a s( )sx b s( )V t( ) d s( )β+ + 0,= =

x 1: s s0, t 0: s s0.= = = =

te

tg H( ) t f L H,( )+
----------------------------------------

ρb

ρs

----- L H–
L

-------------- Φ0 σ H( ) 1 t* L H,( ), ,( ),=

Φ
σ

max

ρs

ρb

-----

ÙÛÌÍˆËfl Φ0(σ∗(t), 1, t) ≈ e–1 ÔË Î˛·˚ı t > 0 (‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË t = t∗). èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÒËÎÛ (8)

(9)

ç‡ÔËÏÂ, ÂÒÎË ρb = 1800 Í„/Ï3, ρs = 2500 Í„/Ï3, ÚÓ

 ≈ 1.05 Ë ÍÓÂÌ¸ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔË-

ÏÂÌÓ ÔÓÒÂÂ‰ËÌÂ ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Â„Ó Í‡Ì‡Î‡ (˜ÚÓ ÓÚÏÂ-
˜ÂÌÓ Ë ‚ ‡·ÓÚÂ [2]) ÔË Î˛·ÓÏ ÔÂËÓ‰Â ËÁ‚ÂÊÂ-
ÌËfl ‚ÛÎÍ‡Ì‡.

è‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ (9) ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡ ÔË ρ > e Ë ÚÓ-
„‰‡ ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒÎÓÂ‚ ·ÂÍ˜ËË Ë „‡-
Á‡, „flÁÂ‚ÓÈ ‚ÛÎÍ‡Ì ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl, ‡ „‡Á ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓ ËÒÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ.

åÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ̃ ÚÓ σ∗ = 1 ÔË t = ∞. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
(2)  pg(1, ∞) = pse–1 = ρsgLe–1. èÓ˝ÚÓÏÛ, ÂÒÎË ÒËÎ‡ ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, ËÎË ‰‡‚ÎÂÌËÂ pc, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÒÎÓÂÏ
·ÂÍ˜ËË, ·ÓÎ¸¯Â ρsgLe–1, ÚÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÂÊ‰Û ·ÂÍ-
˜ËÂÈ Ë „‡ÁÓÏ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ë „flÁÂ‚ÓÈ ‚ÛÎÍ‡Ì fl‚ÎflÂÚ-

Òfl ÔÓ„Â·ÂÌÌ˚Ï. éÚÒ˛‰‡ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ, ˜ÚÓ L ≤  Ë

Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl „ÎÛ·ËÌ‡ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ „‡Á‡ ‰Îfl

ÔÓ„Â·ÂÌÌÓ„Ó „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ‡‚Ì‡ Lmax = .

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ·ÂÍ˜ËË „‡ÁÓÏ ÓÒ-
ÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ Â¯ÂÌËË Á‡‰‡˜Ë (6), (7).
ÄÎ„ÓËÚÏ ‡Ò˜ÂÚ‡ ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÔÓ‚ÚÓflÂÚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÏ˚È ‚ [6], ÔÓ˝ÚÓÏÛ Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ‰‡ÂÚÒfl. è‡‡ÏÂÚ˚
‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Í ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ·˚ÎË,
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË: 

µb = 33 · 10–3 è‡ · Ò, ρg = 362 Í„/Ï3,

k = 0.217 · 10–12 Ï2, m = 0.1,

L* H*–
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êËÒ. 2. çÓÏÓ„‡ÏÏ‡, ÓÚ‡Ê‡˛˘‡fl Ò‚flÁ¸ L Ë H Ò ÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Â„Ó Í‡Ì‡Î‡.
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ÑÓÏ‡ÌÒÍËÈ Ë ‰.

pH – p0 = 162.22 åè‡, L = 7890 Ï,

H = 3790 Ï, L – H = 4100 Ï, zT = 836 K,

s0 = 0.1, s0 = 0.9.

îÛÌÍˆËË ãÂ‚ÂÂÚÚ‡ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÌËˆ‡-
ÂÏÓÒÚÂÈ

ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ ÔËÏÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ Á‡‰‡˜Ë ‚˚-
ÚÂÒÌÂÌËfl ·ÂÍ˜ËË „‡ÁÓÏ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚
‚ÂÏÂÌË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ ÔÓ˚‚‡ „‡Á‡ Ó·˙ÂÏ
ÓÒÚ‡‚¯ÂÈÒfl ‚ ÔÓ‰‚Ó‰fl˘ÂÏ Í‡Ì‡ÎÂ ·ÂÍ˜ËË fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÒÎÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl Ë
Ò·ÓÒ‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡Á‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÒËÎ ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚÓÂ
Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ‚Ó‰Ó„ÎËÌËÒÚÓÈ ·ÂÍ˜ËÂÈ ÚÓÈ ˜‡ÒÚË
ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Â„Ó Í‡Ì‡Î‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡, ÍÓÚÓÛ˛ ‡ÌÂÂ Á‡-
ÌËÏ‡Î ‚˚¯Â‰¯ËÈ ËÁ Í‡Ì‡Î‡ „‡Á. ùÚÓ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ

ϕ s( ) s 0.1–
0.9 s–
---------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
3

, f b 0.9 s–( )3,= =

f g s 0.1–( )3.=

ËÚÓ„Â ÔË‚Â‰ÂÚ Í Á‡ÍÛÔÓÍÂ ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Â„Ó Í‡Ì‡Î‡
Ë ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÂ ÌÓ‚Ó„Ó ËÁ‚ÂÊÂÌËfl. óËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò-
˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚÂÈ
·ÂÍ˜ËË Ë „‡Á‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂÌËfl pH – p0
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂ‚ÓÒÚÂÔÂÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ‚ÎËfl˛-
˘ËÏË Ì‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓÎÌÓÚÛ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
·ÂÍ˜ËË. ç‡ÔËÏÂ, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË ‚Ó‰Ó-
„ÎËÌËÒÚÓÈ ·ÂÍ˜ËË ÒÌËÊ‡ÂÚ ÔÓÎÌÓÚÛ ÂÂ ‚˚ÚÂÒÌÂ-
ÌËfl Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ‡
ÓÒÚ pH – p0 ÒÌËÊ‡ÂÚ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚˚ÚÂÒÌÂ-
ÌËfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl Ó·-
‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÔÓ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌË˛ „ÎÛ·ËÌ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl
ÍÓÌfl Ë ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ „‡Á‡ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡Á‡ Û ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËfl ‚Ó‰Ó„ÎËÌËÒÚÓÈ ÔÓ·ÍË. éÒÌÓ‚Ì˚Ï Ô‡‡-
ÏÂÚÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ „ÎÛ·ËÌ˚ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÍÓ-
Ìfl Ë ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ „‡Á‡ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡, fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Â„Ó Í‡Ì‡Î‡. çÂÁ‡‚ËÒËÏÓ
ÓÚ ÔÂËÓ‰‡ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÚ
ÒÎÓÂ‚ „‡Á‡ Ë ‚Ó‰Ó„ÎËÌËÒÚÓÈ ·ÂÍ˜ËË Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ·Û‰ÂÚ ÔÓ-
˜ÚË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï. èÓÎÌÓÚ‡ Ë ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl „‡ÁÓÏ ‚Ó‰Ó„ÎËÌËÒÚÓÈ ·ÂÍ˜ËË ‰Ó ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ëı ‚flÁÍÓÒÚÂÈ Ë ÔÂÂÔ‡‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl.
éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı „flÁÂ‚ÓÈ ‚ÛÎ-
Í‡Ì ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ËÎË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ„Â·ÂÌÌ˚Ï.
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