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Тһе Іавег іпіііаііоп оҒ епегдеііе шаіегіаі» гіорегі ^ ііһ  шеіаі папорагііеіе» һауіпд охігіе 
8һе11 ехріовіуе гіееошровіііоп

Тһе ^огк із йеұоіей 1о Іһе йеуеіоршеп! оі- Іһе шойеі йезсгіһіпд Іазег іпіііаііоп сошрозііе шаіегіаіз Ьеіпд ап 
ехріозіұе шаітіх теіІһ теіаі папорагіісіез соұегей теііһ охіііе зһеіі. Тһе шойеі сопзійегз Іһе охійе зһеіі аз а 
іііеіесігіс Іһаі йоез поі аЬзогЬ іідһі. Тһе ехашріе оі- аіишіпиш папорагіісіез соұегей т і һ  аіишіпа із Іһе 
шаіп опе іп Іһе рарег. Тһе шойеі йезсгіЬез Іһе Іһегшаі Ігапзіег іп Іһе зузіеш шеіаі соге-охійе зһеіі- 
ехріозіұе шаіегіаі, ехоіһегшіс йесошрозіііоп оі- Іһе ехріозіұе сопзійегей аз а опе-8Іер геасііоп теііһ Аггһе- 
піиз йерепйепсе оп Іһе гаіе оп Іешрегаіиге, апй іідһі аЬзогрІіоп оі- Іһе соге-зһеіі іпіегіасе. Тһе шойеі із 
тегіііеп аз а зузіеш оі- Іһе е^иаііопз апй гезресііұе сошриіег ргодгаш із йеұеіорей. Тһе зеші-^иапіііаііуе 
апаіузіз оГ Іһе шойеі изіпд Іһе Іурісаі Іһіскпезз оі- Іһе һеаіей іауег оі- Іһе шаітіх із регіогшеіі II із зһо^п 
Іһаі Іһе гайіиз огі Іһе папорагіісіе һеаіеіі шозі із ргорогііопаі Іо Іһе Іһіскпезз огі Іһе һеаіей іауег огі Іһе ех- 
ріозіұе шаігіх аз іп Іһе ргеұіоиз уегзіопз огі Іһе шойеі Іһоидһ Іһе соегігіісіепі йерепйз оп Іһе охійе зһеіі 
Іһіскпезз. Тһе пишегісаі апаіузіз із Йопе. Тһе йерепйепсіез огі сгііісаі епегду Йепзііу оп іһе охійе зһеіі 
Іһіскпезз а! сопзіапі папорагіісіе’8 гайіиз апй оп Іһе гайіиз а! сопзіап! зһеіі Іһіскпезз аге саісиіаіей. Тһе 
йерепйепсе оп гаіііиз з һ о т  іһе ехізіепсе огі іһе оріішаі рагіісіе т іп іт і2іп§ іһе сгііісаі епегду Йепзііу 
теһозе гаіііиз йерепйз оп іһе зһеіі іһіскпезз.

Кеуюогдз: іазег іпіііаііоп, іһегшаі ехріозіоп, һоі-зроі шоіеі, соге-зһеіі папорагіісіез, епегдеііс шаіегіаіз.

Іп ігоёисііоп

Тһе іе^е іо р ш еп і огі іазег іпіііаііоп арргоасһез огі ехріозіуе іесо ш р о з іііо п  із еззепііаі гіог загіеіу іп- 
сгеа8Іп§ іп Іһе ехрІ08 Іуе8’ и іііігаііоп  а8 тоеіі а8 & г есоіоду гІ8к8 апй Іесһпоіодісаі са1а8ігорһе8 т і п і т і г а -  
ііоп. Опе огі іһе  зоіиііоп зіерз огі іһ із геіе^апі іазк  із іһе іе^ е іо р ш еп і огі ехріозі^е Ь іеп із  з е іе с і^ е іу  зепзі- 
Ьіе іо  іазег іш расі. Тһе іесгеаз іп §  огі п ео іу ш іи ш  іазег риізе сгііісаі епегду іе п з ііу  огі репіаегуіһгііоі 
іеігапіігаіе (Р Б Т К ) ехріозіоп іп опе һ и п іг е і  ііш ез тоаз а с һ іе ^ е і еагііег Ьу ш іхіпд іһе е х р іо з^ е  тоііһ аіи- 
ш іпиш  папорагіісіез [1]. Тһе зідпігіісапі іпгііиепсе (13 ііш ез) огі іһе о х ііе  зһеіі огі іһе папорагіісіез оп іһе 
сгііісаі епегду іе п з ііу  огі іһе Р Б Т К  іпіііаііоп тоаз і із с о ^ е г е і  іп [2]. Тһе ге зр ес і^е  ш о іе і тоаз 8и§§езіеі 
іп [3].

Тһе орііс іе іоп аіогз Ь а зе і оп ргішагу ехріозі^ез зисһ аз з і^ е г  а г і іе  һа^е поі Ьееп а р р ііе і  е х іе п з^ е іу  
аз іһеу  зһото іото іһ гезһ о ііз  по і опіу іо  іазег іш расі Ьиі аізо іо  һеа і а п і  еіесігіс зііш иіиз. А поіһег тоауз огі 
іһе ргоЬіеш  зоіиііоп аге іе^ е іо р ш еп і огі орііс іе іоп аіогз Ь а зе і оп іһе һі§һ-епег§у ш еіаі сош ріехез тоііһ 
пііго§еп-гісһ іі§ап і§  [4, 5] ог арріісаііоп огі зесоп іагу  е х р іо з^ е з  тоһісһ сгііісаі епегду іе п з ііу  огі іһе іазег 
іш расі тоаз і іш іп із һ е і  тоііһ зош е а і і і і ^ е з .  Тһе зепзіЬ ііігаііоп огі іһе  ігапзрагепі зесоп іагу  е х р іо з^ е з  тоаз 
іо п е  тоііһ ш еіаі папорагіісіез іп іг о іи с е і іп зш аіі диапііііез (аЬоиі 1 %) іп іһе тоогкз [1, 6, 7]. 8і§пігіісапі 
іесгеазіп §  іп іһе сгііісаі епегду іе п з ііу  огі іһе іазег риізе арреагз іи е  іо  Ьоіһ егігіесіі^е ііпеаг аЬзогрііоп со- 
егігіісіепі іпсгеазіп§ [8] а п і  һеаііпд огі _)ші папорагіісіез а п і  іһ іп  іауег огі іһе е х р іо з^ е  аго и п і іі іһ а і із а 
пе§іі§іЬіе рагі огі іһе  заш ріе. Ғог іһ а і геазоп, іһе ш іпіш аі епегду іе п з ііу  огі зесоп іагу  е х р іо з^ е  Р Б Т К  іазег 
іпіііаііоп тсііһ аіиш іпиш  [6, 7], п іскеі а п і  соЬаіі [9, 10] із аЬоиі 1 І/сш 2 аі іһе  ш аіп тса^еіеп§іһ огі іһе пео- 
іу ш іи ш  іазег. Тһе р егзр ес і^ез  огі § о і і  папорагіісіез тоііһ ііа ш еіе г  60 пш  §һотоіп§ ш ахіш иш  огі іһе  р іаз- 
ш оп гезопапсе Ь а п і а і 532 пш  аз а  зепзіЬііігіпд а і і і і ^ е  іо  һеходеп сош рагіпд іо  сагЬоп рагіісіез огі зооі 
апй папоІиЬе8 тоа8 роіпіей оиі іп [11]. 8еуегаі рарег8 тоеге йеуоіей Іо сһап§іп§ огі' Іһе папорагіісіе^’ 8һаре 
аіш іпд аі гіііііпд іһе ріазш оп аЬзогрііоп Ь а п і іо  іһе тоа^еіеп§іһ огі іһе сош ш егсіаііу  а^аііаЫ е сопііпиоиз- 
тоа^е іазегз [12 -15 ]. Тһе зепзіЬііігаііоп огі 1 ,1-ііаш іп о-2 ,2 -ііп іігоеіһепе тоііһ § о і і  п ап ого із тоаз реггіогшеі 
іп [12] іһ а і ш а іе  іі роззіЫ е іо  іпіііаіе іһеш  тоііһ сопііпиоиз-тоа^е іазег аі 808 пш  а п і  ротоег 8 ^  тоііһ 
геасһіпд іһе ргеззиге огі 1.5 О Ра а і іһе  геаг з і іе  огі іһе сһагде тоһісһ із епоидһ гіог іһе  іур ісаііу  зесоп іагу  
ехріо8іуе8’ йеіопаііоп іпіііаііоп. Тһе аййіііуе огі Ь іаск сагЬоп іеа^8 Іо іпіііаііоп Іһ гезһ о іі огі 17 ^  іп зіш ііаг 
со п ііііо п з [13]. Тһе арріісаііоп  огі § о іі-со р р ег  аііоу а і і і і і^ е з  іп іһе папо-зіагз зһаре аііотоз опе іо  іпіііаіе
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Тһе іазег іпШаііоп о і епегдеііе та іегіа із.

һеходеп  тоііһ сопііпиоиз-тоауе іазег іггагііаііоп а! ротоег 41 ^  тсһісһ із 6 Ііш ез іотоег Іһап & г риге һех- 
одеп [14]. 8ііуег папо-ріаіез оҒ уагіоиз зһарез (гоипй, Ігіапдіе, апй сгаскей Ігіапдіез) иіііігаііоп  зһотоей 
Іһа! Іһе сгаскегі Ігіапдіез аге Іһе ш оз! ей іс іеп і аз һеходеп зепзіЬііігіпд аййіііуез Іһоидһ Іһе аһзогрііоп 
зресіга оҒ Іһе заш ріез аге сіозе [15].

Тһе ш ісго һоі-зро! сопсерііоп оҒ Іһе Іһегшаі ехріозіоп Ьазей оп Іһе іі§һ! аЬзогрІіоп Ьу ш еіаі папораг- 
Іісіез іп Іһе ехр іозіуе’8 у о іи т е  тоаз зиддезіей іп [16] & г зііуег апй Іеай агійез. Тһе геіеуапсе оҒ Іһе орііс 
йеіопаіогз изіпд зесопйагу ехріозіуез ііпкей тоііһ заіе іу  іззиез айгасіей гезеагсһегз 1о Іһіз ш ойеі. Тһе һоі- 
зро! ш ойеі аррііей 1о зесопйагу ехріозіуез іпіііаііоп тоаз & гш иіа!ей іп [1, 8, 10, 17] тоііһ рһазе Ігапзіііопз 
апй оріісаі ргорегііез оҒ Іһе сош розііез Іакіпд іпіо ассоипі. Л з а  гезиіі, Іһе ш оз! оҒ ехрегіш епіаі йаіа  оп Іһе 
іазег риізе іпіііаііоп оҒ ехріозіуез & ипй диаіііаііуе апй рагііу диапіііаііуе ехріапаііоп, іпсіийіпд Іһе йе- 
репгіепсе оҒ Іһе сгііісаі епегду гіепзііу оп Іһе риізе йигаііоп. А  Іето пето еІҒесІз тоеге ргегіісіегі апй йізсоу- 
егей айеггоагйз зисһ аз йерепйепсе оҒ Іһе іпіііаііоп Іһгезһоій оп Іһе іазег тоауеіепдіһ, гайіиз апй ш азз Ғгас- 
Ііоп оҒ Іһе зепзіЬііігіпд папорагіісіез. Тһе йіеіесігіс зһеіі оҒ Іһе папорагіісіез тоаз іпсіийей іп Іһе һоі-зро! 
ш ойеі іп [3] тоһеге ііз іпйиепсе оп Іһе орііс апгі Іһегш аі ргорегііез тоаз йізсиззей. Тһе саісиіаііоп  оҒ аЬ- 
зогрііоп апгі зсайегіпд еҒҒісіепсу Ғасіогз оҒ Іһе папорагіісіез тоііһ ш еіаі соге-йіеіесігіс зһеіі зігисіиге тоаз 
регҒогшей. Тһе ш ахіш иш  Іеш регаіигез оҒ Іһе соге-зһеіі рагіісіез һеаіей  іп Іһе іпег! ш ейіиш  тоеге саісиіаіей 
уагуіпд Іһе папорагІіс1е’§ гайіиз. Й тоаз зһотоп Іһаі охійе зһеіі сһапдез йгазіісаііу Іһе орііс ргорегііез оҒ Іһе 
папорагіісіе. Тһе Ғигіһег гезеагсһ іпіо һоі-зро! ш ойеі із геіеуап! йие 1о Іһеіг Іипйаш епіаі зідпіҒісапсе іп Іһе 
роіп! оҒ ш есһап ізш з оҒ іазег іпіііаііоп ипйегзіапйіпд апй ргасіісе Ііпкегі тоііһ орііс йеіопаіогз’ с о т р о з іііо п  
о р й т іга ііо п .

Тһе а і т  оҒ Іһе ргезеп! тоогк із гезеагсһ іпіо іазег іпіііаііоп гедиіагіііез оҒ Р Б Т К  Іакіпд іпіо ассоип! ох- 
ійе зһеіі оҒ Іһе а іи т іп и т  зепзіЬііігіпд папорагйсіе. Тһе т а і п  Іазк із 1о регҒогт Іһе кіпеііс апаіузіз оҒ Іһе 
с о т р о з ііе з  Р Б Т К /А і/А і2Ө 3 Іазег іп ійаію п т о й е І  а! уагіаііоп оҒ Іһе Ьоіһ папораг!іс1е’§ гайіиз апй зһеІІ 
Іһіскпезз іп Іһе тоійе гапде. Тһе т о й е і  із апаіугей Ғог Іһе ргасіісаііу  ітр о г іап ! сазе оҒ с о т р о з ііе  Р Б Т К - 
а іи т іп и т  папорагіісіез. Тһе гіерепгіепсе оҒ Іһе сгііісаі епегду йепзііу оп Іһіз с о т р о з ііе  оп Іһе охійе соп- 
Іеп! іп Іһе папорагіісіе тоаз зіийіей ех р ег ітеп іа ііу  еагііег [2].

Тһе һо і-зро і т оёе і о /Іа зе г  іпШ аІіоп іп іһе сане о /с о ге -зһ е іі папорагНсІез

Тһе гііҒҒегепйаі едиайопз оҒ Іһе һоі-зро! т о й е і  іп Іһе соге-зһеіі рагіісіе сазе аге аз Ғоііотоз [3]:
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^ п  = 0 ,  п=0, 
д і

х<К

тоһеге іотоег іпйех 0 т а г к з  Іһе зһеіі, М  т а г к з  Іһе соге, а  із Іһ е г т а і йіҒҒизіуіІу, с із у о іи т іс  һеа! сарасііу , п 
із Іһе сопіеп! оҒ Іһе ипгеасіей ехріозіуе зиЬзІапсе, к0 із ргеехропепііаі Ғасіог, Е  із асііуаііоп епегду, 0  і§ 
һеа! геіеазей а! й е со тр о з іііо п  оҒ 1 с т 3 оҒ Іһе ехріозіуе зиЬзІапсе, К  із папорагісііез гагііиз, г  із гайіиз оҒ 
Іһе соге. Тһе т е і а і  соге аЬзогЬз іі§һ! іп Іһе соге оҒ соге-зһеіі рагіісіез сазе. Тһе епегду аЬзогЬей із соп- 
з и т е й  оп һеайпд Іһе соге Іһеп Іһе зһеіі із һеаіей апй опіу ай ег і! Іһе һеа! із ІгапзҒеггей 1о Іһе зиггоипйіпд 
ехрІозіуе’8 Іауег іпіііаііпд і!§ й есо тр о зіііо п .

Тһиз, оп Іһе Ьоипйагіез зһеіі-ехріозіуе апгі соге-зһеіі гезресііуе Ьоипйагу сопйіііопз агізе т а к іп д  
сопігаз! 1о іпіііаі т іс г о  һоі-зро! т о й е і:
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А .У . К а іе п з к іі, А .А . 2 ү е к о ү  е ! аі.

—сп а п дТ_
дх

дТ
( п м + са  • —(х̂ К—0) дх

дТ
— СМ а м  ■ дх

+ С0а 0 •

(х^К+0)

дТ

= 0

х ^ г -0 дх

(2.а)

(2.Ь)
х^г +0

Тһе саісиіаііопз тоеге йопе шіп§ рагашеіегз Ғгош [1-3]. Тһе іешрогаі йерепйепсе оҒ іһе Іипсііоп ./ 
тоаз іакеп іп іһе погшаі йізігіЬиііоп зһаре ассогйіпд іо іһе риізе зһаре оҒ Іһе ехрегішепіаііу изей іа- 
зегз [10]. Й із геазопаЬіе іо §еі гігі оҒ опе оҒ іһе рагашеіегз соипііпд ііше Ігош іһе риізе шахішиш апй 
зіагііпд саісиіаііоп еагііег (3):

^ (*) = л/я • 2 аЬяК 2к;Н 0 • ехр(— к 2і2 ), (3)

тоһеге кі йеіегшіпез іһе риізе йигаііоп аі іһе һаіҒ тоійіһ ассогйіпд іо іһе ехргеззіоп 2 •кі. . Тһе үаі-

ие оҒ аЬзогрііоп еШсіепсу йеіегшіпез іһе іпіепзііу оҒ іідһі іпіегасііоп тоііһ папорагіісіе апгі тое йіз- 
сиззей іі іһогоидһіу іп [18, 19].

КетҺз апё ііізсшмоп

Ап ішрогіапі Іазк іп Іһе тойеі апаіузіз із гіеіегтіпаіюп оҒ іһе папорагІіс1е’§ гайіиз һеаіегі Ьу іһе Іазег
3с

риізе іо т а х іт и т  іетрегаіиге пе§1есііп§ іһе ехріозіүе’8 йесотрозіііоп. ^епоііпд аз К  іп іһе сазе оҒ

шісго һоі-зроі шойеі іһіз гайіиз із ргорогііопаі іо іһе шаігіх һеаіей іауег іһіскпезз Кт=КҺ, тоһеге 
һ & , ^һііе іһе т а х іт и т  іетрегаіиге аидтепіаііоп Іакез Іогт:

пКН %КһН КНЬТ =
Уз Щ К2 + 4 п с(Кһ + һ2) у ^  %^ һ 2К 2 + 4 к с (һКһ + һ2) 4сһ(К  + 2) .

(4)

А зітііаг апаіузіз тоаз рег&гтей іп іһе сазе оҒ іһе соге-зһеіі рагіісіез. Тһе езіітаііоп оҒ іһе т а х іт и т  
һеаііпд іетрегаіиге іп іһе сазе оҒ рагіісіе һауіп§ охійе зһеіі тоііһ іһіскпезз (К — г) тое тоііі изе іһе гаііоп оҒ 
папорагіісіез апй соге гайіі Т,=К/г. Тһе ехргеззіоп Гог іетрегаіиге аидтепіаііоп сап Ье тогійеп аз Іоііотоз:

Н  •%г

с . •4  пг3 + с  •4 л г 3 (2 3 - 1) + с 4 п 2 2г 2һ + 4пс һ^Хт/  т т

Тһе рагіісіез тоііһ іһе то з і ргопоипсей іетрегаіиге іпсгеазіпд аге гіеіегтіпегі арріуіпд т а х іт и т  соп- 
йіііопз:

А Т  ' = 0
Л

Н  • г 2

г 3 ( 4  С" + 4  С0 • ( 2 3 - 1 ) ) +  4С т22г 2һ  + 4Стһ22 г

= 0 (5)

К т =
3 с 2 һт

Й сап Ье йейисей Ігот (5) іһаі Іһе гайіиз оҒ Іһе то з і һеаіей папорагіісіе Кт гіоез поі йерепй оп іһе 
риізе епегду йепзііу Ьиі йерепйз оп риізе йигаііоп тоһісһ ргезепіз іһгоидһ іһе іһіскпезз оҒ іһе таігіх һеаіей 
іауег Һ. Ғог Іһаі геазоп, тое саісиіаіей іһе гіерепгіепсе оҒ Іһе т а х іт и т  іетрегаіиге оҒ Іһе һеаіей папорагіі- 
сіе іп іһе іпегі таігіх тоііһ РЕТО рагатеіегз оп іһе гайіиз аі йіІҒегепі риізе йигаііопз. Тһе гезиііз аге зһотоп 
іп Ғідигез 1 апгі 2 аі іһе риізе йигаііоп 14 апй 20 ш  гезресііуеіу. Тһе епегду йепзііу уаіиез тоеге 25, 50, 
апй 75 т і / с т 2. Тһе гаііоп оҒ соге апгі папорагіісіе гайіі тоаз 0.75. Тһе гапде оҒ гайіі тоаз іакеп гаіһег тоійе, 
зо іһе уаіие оҒ Кт Іеіі іп і і  Тһе §еіҒ-ассеіегаііп§ тойе оҒ іһе геасііоп тоаз ехсіийей гіие іо 1акіп§ ргеехро- 
пепііаі Іасіог едиаі іо 0.

X

С

С
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Тһе іазәг іпШаііоп оі̂  әпегдеііс та іегіа із.

Л і Іһе епегду йепзііу  уаіие 25 т і / с ш 2 Іһе т а х і т и т  ІетрегаШ ге іпсгеазез £го т  437 1о 604 К  тоһеп 
гайіиз іпсгеазез & о т  10 1о 60 п т  апгі із йесгеазей 1о 565 К  аз Іһе гайіиз §е!з 1о 120 п т .  ^ һ е п  Іһе епегду 
йепзііу іпсгеазез 1о 50 І / с т 2, Іһе т а х і т и т  Іетрегаіи ге  оҒ Іһе папорагііісез іпсгеазез 1о 538 К  & г 10 п т  
апй 909 К  & г 60 п т ,  тоһііе і! Ь е с о т е з  едиаі 1о 835, іҒ Іһе гайіиз із 120 п т .  ІҒ Іһе епегду йепзііу  із 75 І / с т 2 
Іһе гезресііуе т а х і т и т  Іетрега іи гез Ғог 10, 60 апгі 120 п т  рагіісіе гагііі аге 710, 1213 апй 1102 К . Тһе 
аи д теп іа ііо п  оҒ Іетрега іи ге  із ргорогііопаі 1о Іһе епегду йепзііу  оҒ Іһе риізе. Тһе т о з !  һеаіей  рагіісіе һаз 
гагііиз 60 п т  іп Іһіз сазе.

Ғідиге 1. Саісиіаіей йерепйепсіек о£ Іһе шаxішиш Іе т -  Ғідиге 2. Саісиіаіей йерепйепсіек о£ Іһе т а х і т и т  Іе т -  
регаіиге о£ іһе а іи т іп и т  папорагіісіек һеаіей іп РБТМ оп регаіиге о£ Іһе а іи т іп и т  папоралісіек һеаіей іп РБТМ оп 

іІ8 гайіик аі г/К=0.75 апй риіке Йигаііоп 14 п§. іі§ гагііик аі г/К=0.75 апй риіке Йигаііоп 20 п§.

Ғідиге 2 зһотоз з іт і іа г  йерепйепсіез оҒ т а х і т и т  Іетрега іи ге  оҒ Іһе а іи т іп и т  папорагіісіе а! Іһе 
риізе йигаііоп 20 пз. О іһег сопйіііопз аге Іһе з а т е .  Тһе т а х і т и т  Іетр ега іи ге  оҒ Іһе рагіісіе һеаіей  тоііһ 
20 пз риізе апй епегду йепзііу 25 І / с т 2 із 555 К  тсһеп гайіиз із 71.8 п т .  Тһе Іетрега іи ге  йесгеазез Ғог Ьоіһ 
з т а ііе г  апй Ьі§§ег рагіісіез геасһіпд 399 К  а! 10 п т  апгі 536 а! 120 п т .  Тһе т а х і т и т  Іетрега іи гез Ғог 
епегду йепзііу 75 І / с т 2 Ғог 10, 71.8, апгі 120 п т  аге 600, 1064, апгі 1010 К . Тһиз Іһе т а х і т и т  һеаііпд 
Іетрега іи ге  із асһіеуей а! Іһе йеҒіпіІе гагііиз оҒ Іһе папорагіісіе йерепйеп! оп Іһе риізе йигаііоп апй іпгіе- 
репйеп! оп і!§ епегду ог ротоег йепзііу.

^ е  апаіугей Іһогоидһіу Іһе Іетрега іи ге  йізІгіЬиІіопз іп Іһе һеаііпд оҒ а іи т іп и т  папорагіісіез соуегей 
тоііһ а іи т іп а  іп Іһе РЕТО  т а іг іх  а! Іһе т і п і т а і  риізе епегду йепзііу ргоуійей ехріозіуе г іесотрозіііоп . 
Тһе Іетрега іи ге  йізІгіЬиІіоп агізіпд а! Іһе епегду йепзііу  137 т і / с т 2 іп Іһе сазе оҒ папорагІіс1е’§ гайіиз 
50 п т  тоііһ соге гайіиз 35 п т  апй зһеіі Іһіскпезз 15 п т  аге ргезепіей іп Ғідиге 3. Тһе т о т е п і з  оҒ І і т е  
соипіей Ғгот Іһе риізе т а х і т и т  аге зһотоп оп Іһе іедепй; Іһеу соггезропй 1о Іһе зіото Іетрега іи ге  еуоіи- 
Ііоп іп Іһе геасііоп һоі-зро! ііпкегі тоііһ геасііоп епегду геіеазіпд апгі һеа! ІгапзҒег с о т р е ііііо п  [20].

Ғідиге 3. Т етрега іи ге  йізІгіЬиІіопз іп РЕ Т О  а! Іһе 
І і т е  т о т е п і з  зһотоп оп Іһе іедепй іп Іһе Р Е Т К  іау- 

ег зиггоипгііпд Іһе папорагіісіе тоііһ гайіиз 50 п т  
(35 п т  соге апгі 15 зһеіі Іһіскпезз)

Ғідиге 4. Т етрега іи ге  йізІгіЬиІіопз іп Р Е Т К  
зиггоипгііпд папорагіісіе тоііһ гайіиз 75 п т  

(50 п т  соге апй 25 п т  зһеіі) а! Іһе І і т е  т о т о п і з  
зһотоп іп Іһе іедепгі
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А.У. Каіепзкіі, А.А. 2үәкоү ә! аі.

Тһе ш ахіш иш  Іешрегаіиге 1145.1 К  із оЬзегуей оп Іһе Ьоипгіагу охійе зһеіі- Р Б Т К  (50 п т )  апй Іһе 
һоі-зро! Іһіскпезз із е з ііт а іе й  аз 2.6  п т  а! Іһе І і т е  9 пз тсһеп Іһе риізе іпіепзііу  із опіу 0.318 %  о^ Іһе 
т а х і т а і  опе. ^ е  й е іегт іп ей  һеге Іһе һоі-агеа аз Іһе рагі оҒ Іһе Р Б Т К  т а іг іх  тоһеге Іһе зесопй йегіуаііуе із 
педаііуе аз і! һаз 1о Ье розіііуе іпзійе Іһе т а іг іх  іп Іһе сазе о^ ех о іһ е гт іс  геасііоп аЬзепсе. Ғигіһег а! І і т е  
17 пз Іһе Іетрегаіи ге  т а х і т и т  іпсгеазез 1о 1155.8 К  тоһііе Іһе һо! іауег із тоійепей 1о 8.8 п т .  Тһе риізе 
іпіепзііу  а! 17 пз із 0.0168 %  о^ Іһе т а х і т и т  опе. Тһеп а! 18 пз Іһе Іетрегаіи ге  оп Іһе а іи т іп а  зһеіі —  
РЕ Т О  Ьоипйагу іпсгеазез 1о 1170 К ; Іһе һо! іауег Іһіскпезз іпсгеазез 1о 12.5 п т .  Й із еззепііаі Іһа! һеа! 
еуоіуіпд іп Іһе ех о іһ е гта і геасііоп & г т §  Іетрега іи ге  т а х і т и т  іеайіпд 1о ехріозіуе й есо тр о зіііо п .

Ғідиге 4 зһотоз Іһе Іетрега іи ге  йізІгіЬиІіопз іп Р Б Т К  т а іг іх  іп Іһе сазе о^ папорагіісіе тоііһ гайіиз 
75 п т  (50 п т  соге гайіиз апй 15 п т  зһеіі Іһіскпезз) іп Іһе сазе о^ епегду йепзііу 104.17 т і / с т 2. Тһе І е т -  
регаіиге оп Іһе Ьоипйагу йесгеазез зіідһііу  Ьеітоееп 23 апй 24 пз. Л і Іһе з а т е  І і т е  Іһе іауег о^ Іһе һеаіей 
Р Б Т К  тоЫепз, зо Іһе Іетрега іи ге  дгайіеп! гіесгеазез. Ғог Іһа! геазоп а! І і т е  т о т е п !  24 пз Іһе һеаііпд Вгот 
Іһе е х о іһ е гта і й есо тр о з іііо п  геасііоп о у е гс о те з  Іһе һеа! 1гап§1еггіп§ Вгот Іһе һо! іауег апй Іһе Іе т р е г а -  
Іиге іпсгеазіпд Ьедіпз. Тһе Іетрега іи ге  _)итрз гарійіу а! Іһе І і т е  т о т е п !  24.8 пз соип!іп§ Вгот Іһе риізе 
т а х і т и т  еуійепсіпд Іһе Ьедіппіпд о^ Іһе ехріозіуе й есо тр о з іііо п  а! Іһе §іуеп епегду йепзііу  о^ Іһе риізе.

Тһиз, Іһе апаіузіз о^ Іетрега іи ге  йеЫ  еуоіиііоп іп Іһе з у з іе т  РЕ Т О  —  а іи т іп и т  папорагіісіе тоііһ 
а іи т іп а  зһеіі уагуіпд Іһе епегду гіепзііу о^ Іһе іазег риізе §іуе§ опе ап оррогіипііу 1о е з і іт а іе  Іһе сгііісаі 
епегду йепзііу.

Тһе те іһ о г і о^ Іһе ехріозіуе г іесо тр о зһ іо п  сгііісаі р агате іегз  саісиіаііоп іп Іһе сазе о^ Іһе с о т р о з ііе з  
РЕ Т О  —  а іи т іп и т  папорагіісіез соуегей тоііһ а іи т іп а  із сіозе 1о изегі еагііег [20]. Іп Іһе сазе о^ іпіегез! 
опе пеейз 1о Іаке іпіо ассоип! Іһе Іһ е гт а і Ігапзіег іп Іһе охійе зһеіі. Тһе йеуеіорей с о т р и іе г  р го д гат  саі- 
сиіаіей сгііісаі епегду йепзііу Н с аі § іуеп  папорагІіс1е’§ гайіиз, гагііш о^ Іһе соге, зһеіі Іһіскпезз, апй риізе 
йигаііоп. Тһе гезиһз аге ргезепіей іп Ғідиге 5 аз йерепйепсіез о^ сгііісаі епегду йепзііу о^ Іһе РЕ Т К  ехріо- 
зіуе й е со тр о з іііо п  оп Іһе папорагіісіегз’ зһеіі Іһіскпезз аХ Іһе гіейпііе гайіі о^ Іһе папорагіісіез іп Іһе гайі- 
из гап§е й о т  15 1о 70 п т  апгі зһеіі Іһіскпезз гап§е Вгот 0 1о 30 п т .  Тһе саісиіайопз тоеге йопе іп Іһе аз- 
з и т р ііо п  оГ Іһе аЬзогрІіоп сгозз зесііоп едиаіііу  1о Іһе § ео те!г іса і опе.

20 40 60 80 100 120

Ғідиге 5. Тһе саісиіаіей йерепйепсіек о£ іакег риіке сгііі- Ғідиге 6. Тһе саісиіаіей йерепйепсіек Н с(К) &г
саі епегду йепкііу о£ РЕТМ- Аі/Аі2О3 ехріокіуе Йесотро- ипохійігей а іи т іп и т  папораПісіек апгі ш іһ  охійе зһеіі
кіііоп оп Іһе охійе кһеіі 1һіскпе§8 аі гіейпііе папорагіісіек’ 1һіскпе§8 кһо^п оп Іһе іедепй 

гайіі ргекепіей оп Іһе іедепй

Тһе йерепйепсіез (Ғід. 5) зһото Іһе іпсгеазіпд о^ сгііісаі епегду йепзііу тоһеп Іһе Іһіскпезз о^ Іһе охійе 
зһеіі іпсгеазез. Й т е а п з  Іһа! Іһе Іипсііоп е х іг е т и т  іауз а! Іһе гего Іһіскпезз о^ Іһе охігіе зһеіі т іп іт іг іп д  
Іһе сгііісаі епегду йепзііу. Оп Іһе оіһег һапгі, і^ опе ргезепіз Іһе саісиіайоп гезиііз аз йерепйепсіез о^ сгііі- 
саі епегду йепзііу оп Іһе папорагіісіез’ гайіиз а! йеҒіпіІе охігіе зһеіі Іһіскпезз Іһе т і п і т и т  роіп із ар- 
реаг (Ғід. 6). Тһиз, аз & г огідіпаі һоі-зро! то г іе і о^ іазег іпіііаііоп іп Іһе т о й е і  1акіп§ іпіо ассоип! Іһе ох- 
ійе зһеіі йізсиззей Іһе гайіиз о^ Іһе т о з !  һеаіегі папорагіісіе (ог Іһе о р і іт а і  гагііиз) арреагз, Ьи! і! Ь е с о т е з  
а  Іипсііоп о^ Іһе Іһіскпезз оҒ Іһе охійе зһеіі. Тһе гіерепгіепсіез іп Ғідиге 6 аге о^ Іһе з а т е  Іуре зһотоіпд Іһе 
Йесгеазіпд іп Іһе сгііісаі епегду йепзііу Вгот 15 п т  1о Іһе т і п і т а і  роіп! апй Іһеп іпсгеазіпд. Тһе т і п і т и т  
розіііоп  із а  Іипсііоп о^ Іһе охігіе зһеіі Іһіскпезз; Іһе Іһіскпезз іпсгеазіпд іеайз 1о Іһе о р і іт а і  гагііиз о^ Іһе 
папорагіісіе гізіп§.
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Тһе іазәг іпШаііоп о і әпегдеііс та іегіа із.

Тһіз Ігепй соиій Ье аізо йэипй £гош Іһе едиаііоп (5). Тһе ш іпіш иш  розіііопз (ш іпіш аі Н с апй гезрес- 
Ііуе К  уаіиез) а! зеуегаі зһеіі Іһіскпезз уаіиез аге ргезепіей іп ТаЬіе. Тһе орііш аі гайіиз оҒ Іһе ш еіаі папо- 
рагіісіе ехізііпд іп Іегшз оҒ Іһе ш ойеі соиій Ье йеіегш іпей іп Ітоо тоауз: (і) опе із аЬіе 1о йпгі Іһе гайіиз оҒ 
Іһе ш оз! һеаіей  папорагіісіе іп Іһе ипгіег-ІһгезһоЫ ш ойе; (іі) опе сап саісиіаіе Іһе йерепйепсе оҒ сгііісаі 
епегду йепзііу  оп Іһе папорагІіс1е’§ гагііиз апй Ғіпй ііз т і п і т и т .  Тһе ехізіепсе оҒ Іһе о р і іт а і  гагііш оҒ Іһе 
папорагіісіе ргоуійіпд Іһе т і п і т а і  епегду йепзііу  оіһег сопгіійопз аге Іһе з а т е  із іпһегііегі іп Іһе т о й е і  
Іакіпд іпіо ассоип! Іһе охійе зһеіі Ғ гот Іһе іпіііаі т о й е і  оҒ Іһе епіігеіу т е іа і і іс  рагіісіез. Л з іп Іһе т о й е і  а 
пето р а га те іе г  арреагз Іһа! із зһеіі Іһіскпезз, і! із по! зигргізіпд Іһа! о р ііт а і  гайіиз Ь е с о т е з  і!§ йлпсйоп. 
Тһе о р і іт а і  гайіиз іпсгеазез тсһеп Іһе охійе зһеіі Ь е с о т е з  Іһіскег, йог іпзіапсе, тоһеп Іһе зһеіі Іһіскпезз 
іпсгеазе й гот 0 1о 10 п т  Іһе о р і іт а і  гагііш іпсгеазез іп 1.5 І іт е з .

Т а Ь і  е
М іпітит еоөгйіпаіе* оп іһе сгііісаі епег§у йерепйепсе оп іһе папорагісііе* 

гайіи* аі Ғіхей охійе зһеіі іһіскпе** уаіие*

Ь, нм 0 3 5 7 10
Н с, т і / с т 2 58,7 67,3 71,2 75,1 80,8

Кт, п т 66,18 68,08 79,71 86,27 96

С опсіш іоп

Тһе то г іе і йезсгіЬіпд Іһе іазег іпіііаііоп ой ехріозіуе ііпкей тоііһ гайіаііуе һеайпд ой т е і а і  папорагіі- 
сіе тоііһ охійе зһеіі іп Іһе ехріозіуе т а іг іх  тоаз йеуеіорей апй апаіугегі. ^ е  зһотоей Іһа! Іһе о р і іт а і  гайіиз 
ой Іһе папорагіісіе ргоуЫ іпд Іһе т і п і т и т  Іһгезһоій ой Іһе ідпіііоп йерепйз оп Іһе охігіе зһеіі Іһіскпезз. 
Тһе т о й е і  із а  пето зіер Іотоагйз арріісаііоп  ой Іһе һоі-зро! Іһеогу 1о геаі е х р іо з іу е -те іа і папорагііісез 
со т р о з ііе з . Тһе оріісаі ргорегііез тоііі Ье іпсогрогаіегі іп Іһе йиіиге тоһісһ тсііі т а к е  і! роззіЬіе 1о с о т р а ге  
Іһе саісиіаііоп гезиііз тоііһ Іһе ех р ег ітеп іа і опе.

Тһіз гезеагсһ тоаз йипйей Ьу Іһе М іпізігу ой §сіепсе, И ідһег Бйисаііоп апй У оиіһ  Роіісу  ой КигЬазз 
(ад геетеп ! К о . 5 йаіей К оү .11 , 2022).
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А.А. Звеков, А.В. Каленский, А.П. Боровикова, Е.В. Галкина, П.О. Винодиктов

Оксидті қабықшаның жарылғыш ыдырауы бар металл нанобөлшектерімен 
легирленген энергетикалық материалдардың лазерлік инициациясы

Мақала лазерлік инициациялық композициялық материалдардың оксидті қабықпен қапталған металл 
нанобөлшектері бар жарылғыш матрица болуын сипаттайтын модельді әзірлеуге арналған. Модельде 
оксид қабығын жарықты сіңірмейтін диэлектрик ретінде қарастырады. Негізгі нәтижелер алюминий 
оксидімен қапталған алюминий нанобөлшектеріне арналған. Модель шеңберінде «металл ядросы- 
оксидті қабық-жарылғыш зат» жүйесіндегі жылу беру процестері, Аррениус температурасына 
тәуелділікпен бірінші ретті реакция ретінде модельденген жарылғыш заттың экзотермиялық ыдырауы 
және «ядро-қабық» шекарасындағы сәулеленуді сіңіру зерттелген. Модель дифференциалдық 
теңдеулер жүйесі түрінде жазылып, сандық орындауға арналған компьютерлік бағдарлама жасалған. 
Модельдің жартылай сандық талдауы сәулелену импульсінің әрекеті кезінде қыздырылған 
матрицалық қабаттың сипаттамалық қалыңдығын пайдалана отырып жүргізілді. Ең жоғары 
температураға жеткен нанобөлшектің радиусы қыздырылған матрицалық қабаттың қалыңдығына 
пропорционал болатыны көрсетілген, бұл модельдің алдыңғы нұсқасына сәйкес келеді, бірақ 
пропорционалдық коэффициенті оксид қабықшасының қалыңдығына байланысты. Модельге сандық 
талдау жасалды. Инициация энергиясының критикалық тығыздығының нанобөлшектің тұрақты 
радиусындағы оксид қабығының қалыңдығына және қабықтың тұрақты қалыңдығындағы нанобөлшек 
радиусына тәуелділігі есептеледі. Радиусқа тәуелділік минималды инициация шегіне әкелетін 
оңтайлы нанобөлшектің болуын көрсетеді. Оңтайлы нанобөлшектің радиусы қабықтың қалыңдығына 
байланысты.

Кілт сөздер: лазерлік инициация, термиялық жарылыс, ыстық нүкте моделі, ядро қабықшасының 
нанобөлшектері, энергетикалық материалдар.
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Тһе іазег іпШайоп о і епегдеііе та іегіа із.

А.А. Звеков, А.В. Каленский, А.П. Боровикова, Е.В. Галкина, П.О. Винодиктов

Закономерности лазерного инициирования взрыва 
энергетических материалов, допированных наночастицами

Статья посвящена развитию модели лазерного инициирования взрыва композитных материалов, 
представляющих собой матрицу взрывчатого вещества, содержащую наночастицы металлов с оксид- 
ной оболочкой. В рамках модели оксидная оболочка рассмотрена как диэлектрик прозрачный для ла- 
зерного излучения. Основные результаты представлены для наночастиц алюминия, покрытых окси- 
дом алюминия. В рамках модели изучены процессы теплопереноса в системе «металлическое ядро- 
оксидная оболочка-взрывчатое вещество», экзотермическое разложение взрывчатого вещества, моде- 
лируемое как реакция первого порядка с Аррениусовской температурной зависимостью, и поглоще- 
ние излучения на границе «ядро-оболочка». Модель записана в виде системы дифференциальных 
уравнений, и разработана компьютерная программа для численной реализации. Выполнен полуколи- 
чественный анализ модели с использованием величины характерной толщины слоя прогретой матри- 
цы за время действия импульса излучения. Показано, что радиус наночастицы, достигающей наи- 
большей температуры, пропорционален толщине прогретого слоя матрицы, что согласуется с преды- 
дущим вариантом модели, однако коэффициент пропорциональности зависит от толщины оксидной 
оболочки. Проведен численный анализ модели. Рассчитаны зависимости критической плотности 
энергии инициирования от толщины оксидной оболочки при постоянном радиусе наночастицы и ра- 
диуса наночастицы при постоянной толщине оболочки. Зависимость от радиуса свидетельствует о 
существовании оптимальной наночастицы, приводящей к минимальному порогу инициирования. Ра- 
диус оптимальной наночастицы зависит от толщины оболочки.

Ключевые слова: лазерное инициирование, тепловой взрыв, микроочаговая модель, наночастицы, яд- 
ро-оболочка, энергетические материалы.
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