
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÊÑÎÂÊÇÓÐÑÌ ÓÇÊÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÑÍËÔÎâáÜÇÏ ÅÂÊÇ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÓÇÆÐáá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÊÍË Ä 1.5 ë 1.8 ÓÂÊ.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÅÂÊÑÎÂÊÇÓÐÑÌ ÓÇÊÍË (¤­²) ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., ÃËÃÎËÑ-
ÅÓÂ×Ëá Ä [1, 2]). £ÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂÏÑÆÇÎß ¤­², ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÄÞÃÓÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ¤­² ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [3, 4], ÒÓËÚÇÏ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÐÂ ÔÍÓÞÕÖá
ÕÇÒÎÑÕÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÉËÆÍËÌ
ÓÂÔÒÎÂÄ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ËÎË Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá [5] ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÓÂÊÓÇÊÂÇÏÑÅÑ ÎËÔÕÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ¤­² ÒÂÆÂÇÕ, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
¥Îâ ÓÇÊÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎËÔÕÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ¤­² Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÍËÔÎâáÜËØ ÅÂÊÑÄ.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÄÑÊÆÖØÂ ËÎË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ËÆÖÜÇÌ ÐÂ ÓÂÊÓÇ-
ÊÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÐËÊËÕß
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÊÍË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä [6, 7].

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÍË-
ÔÎÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÇÐÍÖ ÑÍËÔÎÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÍËÔÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÇÐÍË ÑÍËÔÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÇ ÖÐÑÔÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÅÓÇÄÖ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¿ÕÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÊÍË ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ

ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÇÊÍË ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÓÇÆ-
ÐËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÖá ¤­² ÔÕÂÎË Ä ÑÍËÔÎâáÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
[7], ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË Ë ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÎÑÔÍÖá
ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÂ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÎÇÐ-
ÍÖ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÕÑÐÍÑÌ, ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÐÇÌ ÒÎÑÔÍËÏ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ Ë àÐÇÓ-
ÅËË. ´ÑÎÜËÐÂ ÑÍËÔÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÐÑÔÂ ÑÍËÔ-
ÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÇÒÎÑÄÖá Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚË Ä ÒÎÇÐÍÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÓÇÊÍË Ä ÐÇÑÍËÔÎâáÜÇÌ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [7].

£ÞÒËÛÇÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÆÐÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÄÇÆÇÏ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÎÇÐÍË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÓÂÄÐÖá ÑÕÐÑÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Í
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË ÓÂÔÒÎÂÄÂ: y �
y0=Dm(t). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ
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ÒÓË y � 1. ©ÆÇÔß u (t, y) Ë T (t, y) ë ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ; Dm(t) ë ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÓÂÔÒÎÂÄÂ; D 0m�dDm=dt;
rm, c, mm Ë lm ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ; Tm, Hm ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÕÇÒ-
ÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ; s 0T ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ; V ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÊÍË; d0 ë ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÂ; QL(t) ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; Dox ë ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÑÍËÔÎÂ. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ A(Dox) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÆÎâ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ l � 10:6 ÏÍÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÊÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ
ÚÂÔÕË 0.03 ÓÂÆ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÛËÓËÐÇ ÓÇÊÂ
d0 � 3ÏÏ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÓÂÊÓÇÊÂÇÏÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ h0 � 0:1Ï.

³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍËÔÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂQox � HoxrmDoxdYox=DoxYieq ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐËâ ÇÇ ÆË××ÖÊËÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ
ÑÍËÔÎÂ FeO ÒÓË ÓÇÊÍÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [7]. ©ÆÇÔß
Hox Ë Dox ë ÕÇÒÎÑÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍËÔÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tm; Yieq � 0.23 Ë dYox � 0:06 ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÑÍËÔÎÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô
ÏÇÕÂÎÎÑÏ, Ë ÇÇ ÒÇÓÇÒÂÆ Ä ÑÍÔËÆÇ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (2), (3) ÄØÑÆâÕ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ Dm(t) Ë Dox(t). ¥Îâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÒËÛÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÏÂÔÔ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÒÎÇÐÍË ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ Ë ÑÍËÔÎÂ, Ë ËØ ÖÐÑÔÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎ-
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ÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ÞÒËÛÇÏ ÔÕÂÙËÑ-
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¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä [7], ÕÂÍÑ-
ÄÞ: QLs � 1:5�108 £Õ/Ï2, d0 � 3 ÏÏ, ÄÞÔÑÕÂ ÓÇÊÂ h0 � 0:1
Ï.±ÓË àÕÑÏDms � 6:6�10ÿ5 Ï,Doxs � 6:2�10ÿ6 Ï,Vs �1:8�
10ÿ2 Ï/Ô.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ t ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Õ. Ç. Ä ÕÇÚÇÐËÇ

ÄÓÇÏÇÐË ts (s ë ÔÍÄÂÉÐÑÔÕß) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÄÐÂQLs=s, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t(1ÿ s) ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÐââ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË QLs.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÔËÔÕÇÏÞ (1) ë (4) ÄÑÊßÏÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
(5). ¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇÔÕÂÐÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ¯ÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ (1) ë (4) ÓÇÛÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÐÇâÄ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÓÇÛÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑ-
ÅÑÐÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÐÇâÄÐÑÌ ÔØÇÏÞ, Â ÄØÑÆâÜËÇ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Dm Ë Dox ÃÓÂÎËÔß Ô
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÛÂÅÂ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5).

°ÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ t Ë s ÄÞÃËÓÂÎËÔß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.
¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕß-
Ôâ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍËÔÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ´ÑÎÜËÐÂ
ÑÍËÔÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓ-
ØÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÒÎÇÐ-
ÍÇ, Õ. Ç. ts � rmD

2
m=mm � 10ÿ3 Ô. ³ÐËÊÖ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓËÑÆÑÄ

ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÃÑâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ (ÆÎâ ÒÓËÐâÕÞØ
ÊÆÇÔß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ s >
0.05), Â ÔÄÇÓØÖ ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÏË ÐÂ ÚËÔ-
ÕÑÕÖ ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÊÂ (ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆ Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1 ë 3. ¯Â ÓËÔ.1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÊÍË, ÕÑÎÜËÐ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÑÍËÔÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÖÔ-
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ÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ (t � 3�10ÿ3 Ô, s � 0:2). ¯Â ÓËÔ.2
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÊÍË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÊÍË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÄÂÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ. ¯Â ÓËÔ.3 ÆÎâ t � 5 ÏÔ Ë s � 0:1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÊÍË ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÂ d0, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá, ÕÂÍ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÊÍË

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÊÍË Ä 1.5 ë 1.8 ÓÂÊ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¶ÑÐÆÂ
ÅÓÂÉÆÂÐÔÍËØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ (CRDF)
³º¡ (ÅÓÂÐÕ å RE2-139).
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N.K.Makashev, E.S.Asmolov, O.G.Buzykin. Repetitively pulsed gas-
jet laser cutting of metals in an oxygen-containing gas.

A model of the repetitively pulsed gas-jet laser cutting of thick
metals in an oxidising gas was developed. It is shown that the optimal
choice of the time-dependent (radiation) and beam-focusing parameters
will make it possible to increase the average cutting rate by a factor of
1.5 ^ 1.8.
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