
ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 4. �. 20 { 27��� 532.546����������� ������������� ����������������� ������������ ����������� ��������� ��� �� ���������� �����������������������A. �. ��������, �. �. ����������áâ¨âãâ £¨¤à®¬¥å ¨ª¨ ��� �ªà ¨ë, �¨¥¢��� æ¨® «ìë© ã¨¢¥àá¨â¥â áâà®¨â¥«ìáâ¢  ¨  àå¨â¥ªâãàë, �¨¥¢�®«ãç¥® 23.02.2001�à¨¢®¤¨âáï ®¡®á®¢ ¨¥ ¯à¥¤¯®áë«®ª ¨ ãá«®¢¨© ã¤ «¥¨ï ¡¨®«®£¨ç¥áª¨¬ ¯ãâ¥¬ ®à£ ¨ç¥áª¨å § £àï§¥¨© ¨§ áâ®ç-ëå ¢®¤   ¬ «®£ ¡ à¨â®© ãáâ ®¢ª¥, á®áâ®ïé¥© ¨§ ¥áª®«ìª¨å à¥ ªâ®à®¢-á¬¥á¨â¥«¥©¨ ®âáâ®©¨ª®¢. �ä®à¬ã«¨à®-¢ ë ¬ â ¬ â¨ç¥áª¨¥ ¬®¤¥«¨ ¯à®æ¥áá  á ãç¥â®¬ ®á®¡¥®áâ¥© ª¨¥â¨ª¨ ¨ £¨¤à ¢«¨ª¨ ®ç¨áâª¨   ª ¦¤®¬ à¥ ªâ®à¥¡¥§ ¨ á à¥æ¨àªã«ïæ¨¥©  ªâ¨¢®£® ¨«  ¨ ¯à¨  «¨ç¨¨ ¨ ®âáãâáâ¢¨¨ à¥£¥¥à â®à . �â¤¥«ì® à áá¬®âà¥  á®à¡æ¨®- ï ¬®¤¥«ì ¡¨®®ª¨á«¥¨ï   ä®¥ ¢§¢¥è¥ëå ¢ ¢®¤¥ ç áâ¨æ  ªâ¨¢®£® ¨«  ¨ ¯®ª § ë ¢®§¬®¦®áâ¨ ¥¥ à¥ «¨§ æ¨¨¢ ¤ ®© á¨áâ¥¬¥,   â ª¦¥ ¬®¤¥«ì ª¨á«®à®¤®£® à¥¦¨¬ , ¥®¡å®¤¨¬ ï ¤«ï à áç¥â  â¥å®«®£¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ á¨-áâ¥¬ë  íà æ¨¨. �à¨ á®áâ ¢«¥¨¨ ãà ¢¥¨© áª®à®áâ¥© ª¨¥â¨ç¥áª¨å à¥ ªæ¨© ¡¨®®ª¨á«¥¨ï ãçâ¥® ¨£¨¡¨àãîé¥¥(â®à¬®§ïé¥¥) ¢«¨ï¨¥ à §«¨çëå ä ªâ®à®¢, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¯à®â¥ª îé¨å ¯à¨ íâ®¬ â ª¦¥ ¯à®æ¥áá®¢ ¨âà¨ä¨ª æ¨¨ ¨¤¥¨âà¨ä¨ª æ¨¨. �à¨¢¥¤¥ë¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ¬®¤¥«¨ à¥ «¨§®¢ ë ç¨á«¥ë¬¨ ¨   «¨â¨ç¥áª¨¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨.�à®¢¥¤¥® ®¡£àãâã¢ ï ¯¥à¥¤ã¬®¢ i ã¬®¢ ¢¨«ãç¥ï ¡i®«®£iç¨¬ è«ïå®¬ ®à£ iç¨å § ¡àã¤¥ì i§ áâiç¨å ¢®¤  ¬ «®£ ¡ à¨âi© ãáâ ®¢æi, ïª  áª« ¤ õâìáï i§ ¤¥ªi«ìª®å à¥ ªâ®ài¢-§¬ièã¢ çi¢ i ¢i¤áâi©¨ªi¢. �ä®à¬ã«ì®¢ i¬ â ¬ â¨çi ¬®¤¥«i ¯à®æ¥áã § ¢à åã¢ ï¬ ®á®¡«¨¢®áâ¥© ªi¥â¨ª¨ i £i¤à ¢«iª¨ ®ç¨áâª¨   ª®¦®¬ã à¥ ªâ®ài ¡¥§ i§ à¥æ¨àªã«ïæiõî  ªâ¨¢®£® ¬ã«ã i ¯à¨  ï¢®áâi i ¢i¤áãâ®áâi à¥£¥¥à â®à . �ªà¥¬® à®§£«ïãâi á®à¡æi©  ¬®¤¥«ì¡i®®ª¨á«¥ï   ä®i § ¢¨á«¨å ã ¢®¤i ç áâ®ª  ªâ¨¢®£® ¬ã«ã i ¯®ª § i ¬®¦«¨¢®áâi ùù à¥ «i§ æiù ¢ ¤ i© á¨áâ¥¬i,  â ª®¦ ¬®¤¥«ì ª¨á¥¢®£® à¥¦¨¬ã, ïª  ¯®âài¡  ¤«ï à®§à åãªi¢ â¥å®«®£iç¨å ¯ à ¬¥âài¢ á¨áâ¥¬¨  ¥à æiù. �à¨áª« ¤ i ài¢ïì è¢¨¤ª®áâ¥© ªi¥â¨ç¨å à¥ ªæi© ¡i®®ª¨á«¥ï ¢à å®¢ ® i£i¡iàãîç¨© (£ «ì¬ãîç¨©) ¢¯«¨¢ ài§¨åä ªâ®ài¢, ¢ â®¬ã ç¨á«i ¯à®æ¥á¨ iâàiäiª æiù i ¤¥iâàiäiª æiù, ïªi ¯à¨ æì®¬ã â ª®¦ ¯à®âiª îâì. � ¢¥¤¥i ¬ â¥¬ â¨çi¬®¤¥«i à¥ «i§®¢ i ç¨á¥«ì¨¬¨ i   «iâ¨ç¨¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨.Prerequisites and conditions of organic polutant removal by biological way from sewage using a small-size puri�cation plant,including several reactor-mixres and preapitation tanks. Mathematical models are proposed for puri�cation process takinginto account pecuriarities of kinetics and hydraulic purifying in every reactor without and with active silt recirculation andin presence and absence of regenerator. A sorption model of biooxidation is separately considered against background ofsuspended particles of active silt. New advantages of its application for the given system and an oxigen regime model areshown, which are necessary for computation of aeration system technological parameters. When deriving oxigen reactionrate equations for biooxidation on inhibitation e�ect of various factors in counted including processes such as nitri�cation,denitri�cation. Mathematical models assumed are solved by numerical and analytical methods.��������� à ¡®â å [1 { 3] ¯à¨¢¥¤¥® ®¯¨á ¨¥ ª®-áâàãªæ¨¨ ¨ â¥å®«®£¨¨ ª®¬¯«¥ªá®© ¡¨®«®£¨ç¥áª®©®ç¨áâª¨ áâ®çëå ¢®¤ ®â § £àï§¥¨© à §«¨ç®-£® ¯à®¨áå®¦¤¥¨ï   ¬ «®£ ¡ à¨â®© ãáâ ®¢ª¥BIOTAL. �ãâ¥¬ á®§¤ ¨ï íää¥ªâ¨¢®© â¥å®«®-£¨¨, ¯®§¢®«ïîé¥© à¥£ã«¨à®¢ âì ¨ ã¯à ¢«ïâì à §-ë¬¨ ä ªâ®à ¬¨ ¨ ¯à®æ¥áá ¬¨ ¢ ãá«®¢¨ïå ¬ «®-£ ¡ à¨â®© ãáâ ®¢ª¨ ®ç¨áâª¨, ®¡¥á¯¥ç¥ë ¥®¡-å®¤¨¬ë¥ ¯à¥¤¯®áë«ª¨ ¤«ï ã¤ «¥¨ï ®à£ ¨ç¥áª¨åá®¥¤¨¥¨©,  §®â , ä®áä®à  ¨ ¤àã£¨å ¢¥é¥áâ¢ ¨ãâ¨«¨§ æ¨¨ ®âå®¤®¢ ®ç¨áâª¨. �®áâ â®ç® ¢ëá®-ª¨© ãà®¢¥ì ¡¨®«®£¨ç¥áª®© ®ç¨áâª¨ ¢ ãáâ ®¢ª¥BIOTAL ¤®áâ¨£ ¥âáï §  áç¥â ãáâà®©áâ¢  âà¥å à¥- ªâ®à®¢, ¯à¨ç¥¬ ¯®á«¥¤¨© ¬®¦¥â à ¡®â âì ª ª¢ à¥¦¨¬¥  íà®â¥ª , â ª ¨ ¢â®à¨ç®£® ®âáâ®©-¨ª , ¨ âà¥â¨ç®£® ®âáâ®©¨ª  á ª ¬¥à®© ¤¥£ -§ æ¨¨ ¨ ®¡¥á¯¥ç¥¨ï  ªâ¨¢®© à¥æ¨àªã«ïæ¨¨  ª-
â¨¢®£® ¨«  ¢ á¨áâ¥¬¥ á ãç¥â®¬ ¥£® á®áâ ¢  ¨ ¢®§-à áâ  [3]. �à¨ ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¯à¥¤ãá¬ âà¨¢ ¥âáïãáâà®©áâ¢® à¥£¥¥à â®à . �á¥¬ íâ¨¬ ¤®áâ¨£ ¥âáï¯®íâ ¯ ï  ¤ ¯â æ¨ï ¬¨ªà®®à£ ¨§¬®¢  ªâ¨¢®£®¨«  á ¯®íâ ¯ë¬ à §¡ ¢«¥¨¥¬ ®¡à ¡ âë¢ ¥¬ëåáâ®çëå ¢®¤ ¢®§¢à âë¬  ªâ¨¢ë¬ ¨«®¬ ¯® å®-¤ã ¨å ¤¢¨¦¥¨ï ®â ¯¥à¢®£® ¤® âà¥âì¥£® à¥ ªâ®à .� àï¤ã á ®¡ëçë¬ íªá¯«ã â æ¨®ë¬ à¥¦¨¬®¬ á¥¯à¥àë¢ë¬ ¯®áâã¯«¥¨¥¬ áâ®çëå ¢®¤ ãáâ ®¢-ª  ¬®¦¥â  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ¯¥à¥å®¤¨âì   ¯à¥àë¢¨-áâë© à¥¦¨¬,   â ª¦¥ ä®àá¨à®¢ ë© ¯à¨â®ª ¯à¨§ «¯®¢®¬ ¯®áâã¯«¥¨¨ áâ®çëå ¢®¤ ¢ ª®«¨ç¥áâ¢ å¡®«ìè¥ ¯à®¥ªâëå. �à¨ íâ®¬ ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥®¬¥ïâìáï á¯¥æ¨ä¨ª  ¨ å à ªâ¥à à ¡®âë ®â¤¥«ìëåà¥ ªâ®à®¢ ¨ í«¥¬¥â®¢. � ¯à¨¬¥à, ¢ ¯¥à¢®¬ à¥ ª-â®à¥ §  áç¥â à¥£ã«¨à®¢ ¨ï ¯®¤ ç¨ ª¨á«®à®¤  ¯à¨¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¬®¦¥â ¯à®¨áå®¤¨âì ¨«¨ ¥¯®áà¥¤-áâ¢¥® ¡¨®®ª¨á«¥¨¥ ®à£ ¨ç¥áª¨å ¢¥é¥áâ¢, ¨«¨¤¥¨âà¨ä¨ª æ¨ï ¯®áâã¯¨¢è¨å ¨§ âà¥âì¥£® à¥ ª-20 c �. �. �«¥©¨ª, �. �. �¥â¥àï, 2001



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 4. �. 20 { 27â®à  á ¢®§¢à âë¬ ¯®â®ª®¬ ®¡à §®¢ ¢è¨åáï â ¬¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨âà¨ä¨ª æ¨¨ ¨âà¨â®¢ ¨ ¨âà -â®¢. � ¯®á«¥¤¥¬ á«ãç ¥ ã¤ «¥¨¥ ®à£ ¨ç¥áª¨å¢¥é¥áâ¢ ¢®§¬®¦® §  áç¥â ¨å á®à¡æ¨¨   å«®¯ìïå ªâ¨¢®£® ¨«  ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¢ ¯à®æ¥áá å ¤¥¨-âà¨ä¨ª æ¨¨. � «¨§ à ¡®âë íªá¯¥à¨¬¥â «ìëåãáâ ®¢®ª BIOTAL ¯®ª § «, çâ® ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â à¥¦¨¬®¢ à ¡®âë ¯à®æ¥ááë ã¤ «¥¨ï ®à£ ¨ç¥-áª¨å ¢¥é¥áâ¢ ¢ à¥ ªâ®à å   ä®¥ ¢«¨ï¨ï à §«¨ç-ëå ä ªâ®à®¢ ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯¨á ë ¬ â¥¬ â¨ç¥-áª¨¬¨ ¬®¤¥«ï¬¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª®© ®ç¨áâª¨ áâ®çëå¢®¤. �®âï ¢ æ¥«®¬ ãáâ ®¢ª  à ¡®â ¥â ¢ ¯à®â®ç-®¬ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®¬ à¥¦¨¬¥, ®â¤¥«ìë¥ à¥ ª-â®àë, ¢ ª®â®àëå ¯à®¨áå®¤¨â ã¤ «¥¨¥ ®à£ ¨ç¥-áª¨å ¢¥é¥áâ¢, ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥® à ¡®â îâ ¯® áå¥-¬¥  íà®â¥ª -á¬¥á¨â¥«ï ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ ª ª £àã-¡ãî, â ª ¨ £«ã¡®ªãî ®ç¨áâªã áâ®çëå ¢®¤. � ª¨¬®¡à §®¬, ãáâ ®¢ª  BIOTAL, ¯® ¨§¢¥áâ®© ª« áá¨-ä¨ª æ¨¨ [4], ®â®á¨âáï ª á¨áâ¥¬ ¬ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®-£® â¨¯ . �¯áá¬®âà¨¬ ¢®§¬®¦ë¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¥¬®¤¥«¨ à ¡®âë â ª¨å à¥ ªâ®à®¢ ¯à¨¬¥¨â¥«ì® ªãáâ ®¢ª¥ BIOTAL.1. ������ ���������-������������ � � ������������� ������������� � ��� �������������������� ãá«®¢¨ïå, ª®£¤  ª¨á«®à®¤ ¥ «¨¬¨â¨àã¥â ¯à®-æ¥áá ®ç¨áâª¨, á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© ¤«ï  íà®â¥ª -á¬¥á¨â¥«ï ¡¥§ à¥æ¨àªã«ïæ¨¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤VQ dLdt = La � L � VQ (RL � "bX); (1)VQ dXdt = Xa �X + VQ (RX � bX): (2)�á«¨ ¯à¨ïâì, çâ® T = VQ { ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ¢à¥¬ï¯à¥¡ë¢ ¨ï áâ®ç®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ à¥ ªâ®à¥, â® ¤«ïáâ æ¨® àëå ãá«®¢¨© dLdt = 0 ¨ dXdt = 0 ¨¬¥¥¬La � Le � T (RL � "bXe) = 0; (3)Xa �Xe + T (RX � bXe) = 0; (4)T = La � Le + "bXRL ; (5)â. ¥. ¯à¨à®áâ ¡¨®¬ ááë ¤«ï  íà®â¥ª -á¬¥á¨â¥«ï¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï § ¢¨á¨¬®áâìîXe �Xa + bT (1� "Y )Xe = Y (La � Le): (6)�à¨ " = 0 ¯®«ãç¨¬ ¨§¢¥áâãî ä®à¬ã«ãXe �Xa = Y (La � Le)� bXeT: (7)

� ªá¨¬ «ì®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¡¨®¬ ááë ¯à¨ íâ®¬ ¯à¨-¬¥à® á®áâ ¢¨â Xmax � Y La: (8)�¤¥áì Xa, La { ª®æ¥âà æ¨ï  ªâ¨¢®© ç áâ¨ ¨« ¨ ®à£ ¨ç¥áª¨å § £àï§¥¨© (áã¡áâà â )   ¢å®-¤¥ ¢ à¥ ªâ®à Xa = X0; Xe, Le { áà¥¤¨¥ ª®-æ¥âà æ¨¨  ªâ¨¢®£® ¨«  ¨ áã¡áâà â    ¢ëå®-¤¥ ¨§ à¥ ªâ®à , L, X { ª®æ¥âà æ¨¨ áã¡áâà â (®à£ ¨ç¥áª¨å § £àï§¥¨©) ¨  ªâ¨¢®© ¡¨®¬ á-áë ¬¨ªà®®à£ ¨§¬®¢ (¬¨ªà®®à£ ¨§¬®¢  ªâ¨¢®-£® ¨« ) £ � ���=« ¨«¨ ¬£ � ���=«; Y = ����dXdL ���� {íª®®¬¨ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥â âà áä®à¬ æ¨¨ áã¡-áâà â  ¢ ¡¨®¬ ááã ¬¨ªà®®à£ ¨§¬®¢; b { áª®à®áâìá ¬®®ª¨á«¥¨ï, å à ªâ¥à¨§ãîé ï ®â¬¨à ¨¥ ¬¨-ªà®®à£ ¨§¬®¢; RL, RX { á®®â¢¥âáâ¢¥® áª®à®-áâ¨ ¯®âà¥¡«¥¨ï § £àï§¥¨© ¨ à®áâ   ªâ¨¢®£®¨« , £ � ���« � ç . � ¨¡®«¥¥ à á¯à®áâà ¥ ï ¬®¤¥«ì¤«ï ãª §  ëå áª®à®áâ¥© ¯à¨ ¯®«®¬ ®âáãâáâ¢¨¨¨£¨¡¨à®¢ ¨ï ¯à®æ¥áá  ¡¨®®ª¨á«¥¨ï ®¯¨áë¢ ¥â-áï ¨§¢¥áâë¬ ãà ¢¥¨¥¬ �®®RX = �X; (9)RL = �Y X; (10)� = �mLKL + L ; (11)£¤¥ �, �m { ã¤¥«ì ï ¨ ¬ ªá¨¬ «ì ï ã¤¥«ì ï áª®-à®áâ¨ à®áâ  ¬¨ªà®®à£ ¨§¬®¢, ç�1; KL { ª®áâ -â  ¯®«ã áëé¥¨ï ¯® áã¡áâà âã, £����=«. � à ¬-ª å íâ®© ¬®¤¥«¨ ¨§ ãà ¢¥¨© (3), (4) ¨ (11), ¯®«®-¦¨¢ ¢ ¨å L = Le, X = Xe, Xa = 0, b = 0, ¬®¦®¯®«ãç¨âì ¤«ï áâ æ¨® à®£® ¯à®æ¥áá  á«¥¤ãîé¨¥¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï Le ¨ Xe:Le = KL�mT � 1 ; (12)Xe = Y �La � KL�mT � 1� : (13)� à ¡®â å [4, 5] ¢¬¥áâ® áª®à®áâ¨ RL ¯à¨¨¬ îâã¤¥«ìãî áª®à®áâì ®ª¨á«¥¨ï (®ç¨áâª¨) �L, ª®â®-à ï ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ãà ¢¥¨¥¬ (3) ¯à¨ " = 0¡ã¤¥â �L = RLX = �mLKL + L = La � LeXT ; (14)£¤¥ �m = �mY : (15)�. �. �«¥©¨ª, �. �. �¥â¥àï 21



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 4. �. 20 { 27. � ®à¬ â¨¢®© «¨â¥à âãà¥ [6] à §¬¥à®áâì áª®-à®áâ¨ �L ¯à¨¨¬ ¥âáï ¬£ ����¯   1 £ ¡¥§§®«ì®-£® ¢¥é¥áâ¢  ¨«  Xe = ai(1�s) ¢ 1 « ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â¨¯  áâ®çëå ¢®¤.� «¨§ ä®à¬ã«ë (14) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ ®¡-é¥© ª®æ¥âà æ¨¨ L � KL, çâ® ¬®¦¥â ¨¬¥âì¬¥áâ®    ç «ì®¬ íâ ¯¥ ®ç¨áâª¨, à¥ ªæ¨ï ®ª¨-á«¥¨ï ¨¬¥¥â ¯®àï¤®ª, ¡«¨§ª¨© ª ã«¥¢®¬ã, â. ¥.�L � �m. �à¨ L � KL, â. ¥. ¯à¨ ¨§ª¨å ¨ ã¬¥-à¥ëå § ç¥¨ïå áã¬¬ à®© ª®æ¥âà æ¨¨, á ¤®-áâ â®çë¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥¬ à¥ ªæ¨ï ¬®¦¥â ¯à¨¨-¬ âìáï ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª , £¤¥ k { ª®áâ â  áª®à®-áâ¨, ª®â®à ï ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¯à¨ïâë¬¨ ãá«®¢¨-ï¬¨ ®ç¨áâª¨, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ªk = La � LeLeXT : (16)�à®¢¥¤¥ë©   «¨§ á ¯à¨¢«¥ç¥¨¥¬ íªá¯¥à¨¬¥-â®¢ ¯®ª § « [5], çâ® ¬®¤¥«¨ ã«¥¢®£® ¯®àï¤ª  ¨ ç -áâ¨ç® �®®,   â ª¦¥ ¬®¤¥«¨ â¨¯  �L = kpLe, ¬®-£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ë ¤«ï £àã¡®© ®ç¨áâª¨, ¬®¤¥-«¨ ¯¥à¢®£® ¨ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥® ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ¯®-àï¤ª®¢, â¨¯  �L = kL2eL0 ¨«¨ �L = kL3eL20 , ¬®£ãâ ¡ëâì¨á¯®«ì§®¢ ë ¤«ï £«ã¡®ª®© ®ç¨áâª¨ ¬®£®ª®¬¯®-¥â®£® áã¡áâà â .�§¢¥áâ®, çâ® ¯à¨  «¨ç¨¨ ¢ áâ®çëå ¢®¤ åâ®ªá¨çëå ¨ ¤àã£¨å ¢¥é¥áâ¢ áª®à®áâì à¥ ªæ¨© ¬®-¦¥â áãé¥áâ¢¥® ã¬¥ìè âìáï §  áç¥â ¨£¨¡¨-àãîé¥£® (â®à¬®§ïé¥£®) ¢«¨ï¨ï, ª®â®à®¥ ¬®¦¥â¡ëâì ª®ªãà¥âë¬, ¥ª®ªãà¥âë¬ ¨ ¯à®¬¥¦ã-â®ç®£® â¨¯ . � ª, á®£« á® [4], ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ª®ªãà¥â®£® ¨£¨¡¨â®à  áª®à®áâì à¥ ªæ¨¨ ¬®-¦¥â ¡ëâì ¢ëà ¦¥  ª ª�L = �maxLL +KL �1 + IKL� ; (17)  ¯à¨ ¥ª®ªãà¥â®¬ â®à¬®¦¥¨¨�L = �m KiKi + I � LKL + L: (18)� ¯®á«¥¤¥¬ á«ãç ¥, ª®â®àë© ç áâ® ¯à¨¬¥ï¥âáï¯à¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª®© ®ç¨áâª¥, áâ¥¯¥ì â®à¬®¦¥¨ï¥ § ¢¨á¨â ®â ª®æ¥âà æ¨¨ áã¡áâà â  L ¨ ª®-áâ âëKL,   ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª®æ¥âà æ¨¥© ¨£¨¡¨-â®à  I ¨ ¥£® ª®áâ â®© Ki. �à¨ â®à¬®¦¥¨¨ ¯à®-æ¥áá  ®ç¨áâª¨ á ¬¨¬ áã¡áâà â®¬, çâ® ç é¥ ¢á¥-£®  ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨ ®ç¨áâª¥ ª®æ¥âà¨à®¢ ëåáâ®çëå ¢®¤, § ç¥¨¥ à¥ ªæ¨¨ ®ª¨á«¥¨ï ®¯à¥¤¥-«ï¥âáï ¯® ¨§¢¥áâ®¬ã ãà ¢¥¨î � «¤¥©  [4, 5]�L = �mLKL + L+ L2KL : (19)

�¨á. 1. �å¥¬  á¨áâ¥¬ë  íà®â¥ª-®âáâ®©¨ªá à¥æ¨àªã«ïæ¨¥©:1 {  íà®â¥ª; 2 { ¢â®à¨çë© ®âáâ®©¨ª� à ¡®â¥ [7] ¤«ï ®¯¨á ¨ï áª®à®áâ¨ à®áâ  ¬¨ªà®-®à£ ¨§¬®¢, ¨£¨¡¨àãîé¥¥ ¢«¨ï¨¥ ¯à¨ ®ç¨áâª¥áâ®çëå ¢®¤ à §«¨ç®£® á®áâ ¢  ãç¨âë¢ ¥âáï  ®á®¢¥ ¬®¤¥«¨ dXdt = "X � �X2; (20)dLdt = �dXdt � 1Y ;¢ ª®â®à®© ¢«¨ï¨¥ à §«¨çëå ¨£¨¡¨àãîé¨å ä ª-â®à®¢ ãç¨âë¢ ¥âáï ª®íää¨æ¨¥â®¬ �,   ª®íää¨-æ¨¥â " ®¯à¥¤¥«ï¥â ¬ ªá¨¬ «ìãî ã¤¥«ìãî áª®-à®áâì à®áâ  ¬¨ªà®®à£ ¨§¬®¢ ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¨-£¨¡¨àãîé¨å ä ªâ®à®¢ ¢  ç «ì®© ä §¥ à®áâ .�¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (20) ¨¬¥¥â ¢¨¤X = "Xa" exp(�"t) + �Xa(1 � exp(�"t)) ; (21)L = La � (X �Xa)Y: (22)�®¤¥«ì  ¯à®¡¨à®¢     à §«¨çëå á¨áâ¥¬ å ¡¨®-«®£¨ç¥áª®© ®ç¨áâª¨.�ï¤  ¢â®à®¢ [4 { 6] à¥ª®¬¥¤ãîâ â ª¦¥ ãç¥áâì¨£¨¡¨àãîé¥¥ ¢«¨ï¨¥, ¢ë§¢ ®¥ ¢®§à áâ®¬ ¨« ¨ ¯à®¤ãªâ ¬¨ ¥£® à á¯ ¤ .�«ï  íà®â¥ª -á¬¥á¨â¥«ï á à¥æ¨àªã«ïæ¨¥© ¡¥§à¥£¥¥à â®à  (à¨á. 1) ¨á¯®«ì§ãîâáï ¯à¨¢¥¤¥ë¥¢ëè¥ ãà ¢¥¨ï, ¢ ª®â®àëå ¯à¨¨¬ ¥âáïXa = rXr1 + r ; X0 = 0;La = L01 + r + rLe1 + r � L01 + r ;£¤¥ Xr = �rXe { ã¯«®â¥ ï ª®æ¥âà æ¨ï¨«  ¯®á«¥ ¢â®à¨ç®£® ®âáâ®©¨ª , ã¢¥«¨ç¥ ï ¯®áà ¢¥¨î á ª®æ¥âà æ¨¥© ¢  íà®â¥ª¥ Xe ¢ �r22 �. �. �«¥©¨ª, �. �. �¥â¥àï



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 4. �. 20 { 27à §; L0, La { á®®â¢¥âáâ¢¥® ª®æ¥âà æ¨¨ áã¡-áâà â    ¢å®¤¥ ¢ á¨áâ¥¬ã ¨ ¢  íà®â¥ª; ! { ª®-íää¨æ¨¥â ¨§¡ëâ®ç®£® ¨« ; r = Qp=Q { ª®íää¨-æ¨¥â à¥æ¨àªã«ïæ¨¨; Qp { à áå®¤ ¢®§¢à â®£® ¯®-â®ª ; Xb = �bXe { ®áâ â®ç ï ª®æ¥âà æ¨ï ¤¨á-¯¥àá®© ¡¨®¬ ááë ¢ ®á¢¥â«¥®¬ ¯®â®ª¥ Q(1� !);Q! { ¯®â®ª, á ª®â®àë¬ ã¤ «ï¥âáï ¨§¡ëâ®çë© ¨«.�  áç¥â à §¡ ¢«¥¨ï   ¢å®¤¥ ¢  íà®â¥ª ¨¬¥¥¬La < L0.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ áâ æ¨® àëå ãá«®¢¨ïå á¨áâ¥-¬  ãà ¢¥¨©, ¢ ª®â®à®© ª¨¥â¨ª  ¯®âà¥¡«¥¨ï§ £àï§¥¨© á«¥¤ã¥â ¬®¤¥«¨ �®®, ¯à¨¬¥â ¢¨¤Xa �Xe + T0� �mLeKL + Le � b�Xe = 0; (23)L0 � Le � T �mLeXeY (KL + Le) = 0: (24)�¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨© (23) ¨ (24) ¯®«ãç¥® ¤«ï ¤¢ãå¢®§¬®¦ëå ¢ à¨ â®¢ à¥ «¨§ æ¨¨ íâ®© § ¤ ç¨  ¯à ªâ¨ª¥,   ¨¬¥®, ª®£¤  ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨áå®¤®©¯à¥¤à®áë«ª¨ ¯à¨¨¬ ¥âáï �r = XrXe = const ¨«¨Xr = const. � ¯¥à¢®¬ ¢ à¨ â¥ ¯à¨ Xr = const¨¬¥¥¬ Le = KL�mT1 + r � �rr + b � 1 ; (25)Xe = Y (L0 � Le)1 + r � �rr + b ; (26)£¤¥ Xa = �rrXe1 + r , T = VQ , T0 = T1 + r . �® ¢â®à®¬¢ à¨ â¥ ¯à¨ Xe = const ¨¬¥¥¬Le = �B +pB2 � 4AC2A ; (27)Xe = (L0 � Le)(KL + Le)Le � Y�mT ; (28)£¤¥ A = 1� �mT0 + bT0;B = Xa �mTY +L0�mT0+(1+ bT0)KL� (1+ bT0)L0;C = �(1 + bT0)KLL0; Xa = rXr1 + r :�áâ «ìë¥ ®¡®§ ç¥¨ï ¯à¥¦¨¥. � «¨§ ¯®ª -§ « [8], çâ® à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯® ¢â®à®¬ã ¢ -à¨ âã å®à®è® á®£« áãîâáï á íªá¯¥à¨¬¥â®¬, ¨çâ® ä ªâ®à á ¬®®ª¨á«¥¨ï  ªâ¨¢®£® ¨«  ¬®¦¥â®ª §ë¢ âì áãé¥áâ¢¥®¥ ¢«¨ï¨¥   ¡ « á ¬ ááë¨« , ® ¥   ª®æ¥âà æ¨î áã¡áâà â  Le. �á«¨¢®á¯®«ì§®¢ âìáï à¥ª®¬¥¤ æ¨ï¬¨ [6], â® ¥-®¡å®¤¨¬® ãç¥áâì, çâ® L0 = Lmix, r = R =

= ai��1000I � ai�, ai = Xe1� s { ®¡é ï ¤®§  ¨«  ¢ íà®â¥ª¥; s { §®«ì®áâì ¨« ; I { ¨«®¢ë© ¨¤¥ªá.�  ¯à ªâ¨ª¥ ¤«ï ¯®¢ëè¥¨ï ®ª¨á«¨â¥«ì®©¬®é®áâ¨  íà®â¥ª  ¤®¯®«¨â¥«ì® ¯à¥¤ãá¬ âà¨-¢ ¥âáï ãáâà®©áâ¢® à¥£¥¥à â®à , äãªæ¨¨ ª®â®-à®£® § ª«îç îâáï £« ¢ë¬ ®¡à §®¬ ¢ ®ª¨á«¥¨¨¯à®¤ãªâ®¢  ¢â®«¨§   ªâ¨¢®£® ¨«  [9]. �¡®á®-¢ ¨¥ ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ãáâà®©áâ¢  à¥£¥¥à â®à  ¨®á®¡¥®áâ¨ ¥£® à ¡®âë á®¢¬¥áâ® á  íà®â¥ª®¬¯à¨¢¥¤¥ë ¢ á¯¥æ¨ «ì®© «¨â¥à âãà¥, ¢ ç áâ®áâ¨[9]. �à¨¡«¨¦¥ ï ¬¥â®¤¨ª  à áç¥â   íà®â¥ª á à¥£¥¥à â®à®¬ ¯à¨¢¥¤¥  ¢ ���� [6]. � ¤ -®© áâ âì¥ ¯à¨¢¥¤¥¬ â®«ìª® ª®«¨ç¥áâ¢¥ãî ®æ¥-ªã ¢«¨ï¨ï  «¨ç¨ï ¨ ®¡ê¥¬  à¥£¥¥à â®à , ª®â®-àë© ¡ã¤¥â ãç¨âë¢ âìáï ç¥à¥§ ¢¥«¨ç¨ã íää¥ªâ¨¢-®©  £àã§ª¨   ¨« n:n = 11na + 1np : (29)�¤¥áì na ¨ np { á®®â¢¥âáâ¢¥® íää¥ªâ¨¢ë¥  -£àã§ª¨    ªâ¨¢ë© ¨« ¢  íà®â¥ª¥ ¨ à¥£¥¥à â®-à¥, ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯® ä®à¬ã« ¬na = QL0�1� LeL0�XeVa ; (30)np = QL0�1� LeL0� rXpVp(1 + r) ; (31)£¤¥ Xe, Xp { ª®æ¥âà æ¨¨  ªâ¨¢®£® ¨«  ¢  í-à®â¥ª¥ ¨ à¥£¥¥à â®à¥; Va, Vp { ®¡ê¥¬  íà®-â¥ª  ¨ à¥£¥¥à â®à . �à¨¬¥¨â¥«ì® ª á¨áâ¥¬¥ íà®â¥ª-à¥£¥¥à â®à ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï®ª¨á«¨â¥«ì®© ¬®é®áâ¨ ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¢¨¤N = nXeA; (32)£¤¥ A { ª®íää¨æ¨¥â, å à ªâ¥à¨§ãîé¨© ¯®¢ëè¥-¨¥ ®ª¨á«¨â¥«ì®© ¬®é®áâ¨ §  áç¥â à¥£¥¥à æ¨¨A = 1 + VpVa + Vp �1 + rr � XpXe � 1� : (33)�§ ãà ¢¥¨© (31) ¨ (32) á«¥¤ã¥â, çâ® ¢¢¥¤¥-¨¥ ®â¤¥«ì®© à¥£¥¥à æ¨¨  ªâ¨¢®£® ¨«  (à¨á.2) ¯®§¢®«ï¥â ¢ 4{7 à § ¯®¢ëá¨âì ®ª¨á«¨â¥«ìãî¬®é®áâì  íà®â¥ª  ¯à¨ á®åà ¥¨¨ ®¯â¨¬ «ì-ëå § ç¥¨©  £àã§ª¨    ªâ¨¢ë© ¨«. �¤ ª®,¯à¨ íâ®¬ å®âï ¨ ã¬¥ìè ¥âáï ¢ æ¥«®¬ ®¡ê¥¬ á®-®àã¦¥¨©,  «¨ç¨¥ ®â¤¥«ì®© à¥£¥¥à æ¨¨  ªâ¨¢-®£® ¨«  á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¯®¢ëè¥ë¬ ¯®âà¥¡«¥-¨¥¬ ª¨á«®à®¤    ®ç¨áâªã, ® ç¥¬ ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡®¡ã¤¥â áª § ® ¨¦¥.�. �. �«¥©¨ª, �. �. �¥â¥àï 23
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�¨á. 2. �å¥¬  á¨áâ¥¬ë  íà®â¥ª-®âáâ®©¨ªá à¥æ¨àªã«ïæ¨¥© ¨ à¥£¥¥à â®à®¬:1 {  íà®â¥ª; 2 { ¢â®à¨çë© ®âáâ®©¨ª;3 { à¥£¥¥à â®à2. ����������� ������ � �������-���� ������������� �������� á®®àã¦¥¨ïå ¡¨®«®£¨ç¥áª®© ®ç¨áâª¨  àï¤ãá ¯à®æ¥áá ¬¨ ¡¨®®ª¨á«¥¨ï ¯à®â¥ª îâ ¯à®æ¥ááëá®à¡æ¨¨, ¯à¨ç¥¬    ç «ìëå íâ ¯ å ¨§êïâ¨¥ § -£àï§¥¨© §  áç¥â á®à¡æ¨¨, ãç¨âë¢ ï ¡®«ìèãîá®à¡æ¨®ãî á¯®á®¡®áâì  ªâ¨¢®£® ¨« , ¬®¦¥â ¬®£® ¯à¥¢ëè âì áª®à®áâì ¡¨®®ª¨á«¥¨ï. �®¢à¥¬¥¥¬ áª®à®áâ¨ á®à¡æ¨¨ ¨ ®ª¨á«¥¨ï ¢ëà ¢¨-¢ îâáï, ¤®áâ¨£ ï ¬ ªá¨¬ «ìëå ¢¥«¨ç¨,  ª®¥æ,áª®à®áâì ¡¨®®ª¨á«¥¨ï  ç¨ ¥â ¯à¥®¡« ¤ âì  ¤áª®à®áâìî á®à¡æ¨¨, ¨   íâ®© áâ ¤¨¨ ®¡ëç® ¯à®-¨áå®¤¨â à¥£¥¥à æ¨ï ¨« . �¥å ¨§¬ë á®à¡æ¨¨ ¬®-£ãâ ¡ëâì à §«¨çë ¨ § ¢¨áïâ ®â àï¤  ä ªâ®à®¢[5, 9]. � à¥§ã«ìâ â¥ á®à¡æ¨¨   å«®¯ìïå  ªâ¨¢-®£® ¨«  ®¡à §ã¥âáï ¥ª®â®àë© ¨§¡ëâ®ª ¯¨é¨ {à¥§¥à¢ë© áã¡áâà â, ª®â®àë© ¬®¦¥â à á¯®« £ âì-áï ª ª   ¯®¢¥àå®áâ¨ å«®¯ì¥¢ ( ¤á®à¡æ¨ï), â ª¨ ¢ãâà¨ ¨å ( ¡á®à¡æ¨ï). � ª ¨§¢¥áâ®, á®à¡-æ¨® ï á¯®á®¡®áâì  ªâ¨¢®£® ¨«  ¨á¯®«ì§ã¥âáï¢ ®ç¨áâëå á¨áâ¥¬ å á à¥ ªâ®à®¬- íà®â¥ª®¬ ¨à¥æ¨àªã«ïæ¨¥©  ªâ¨¢®£® ¨«  ¨ ¨¬¥¥â á¢®¨ ®á®-¡¥®áâ¨ ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¨  «¨ç¨¨ à¥£¥¥à â®-à , ¢ ª®â®à®¬ ¯®¤ ë© á ¢®§¢à âë¬ ¯®â®ª®¬¥®ª¨á«¥ë©  ¤á®à¡¨à®¢ ë© ¨« ¤®®ª¨á«ï¥âáï(à¨á. 2), çâ® ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢ ãá«®-¢¨ïå ¡¨®«®£¨ç¥áª®© ®ç¨áâª¨   ãáâ ®¢ª å BIO-TAL.� ®¡é¥¬ ¢¨¤¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ìá®à¡æ¨®®-¡¨®®ª¨á«¨â¥«ì®£® ¯à®æ¥áá    ä®¥ ªâ¨¢®£® ¨«  ¬®¦¥â ¡ëâì áä®à¬ã«¨à®¢   á«¥-¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:dLdt = �kcL(S� � S) + �X + "bX; (34)dSdt = kcL(S� � S) �RL(S) � �X � �X; (35)

dXdt = Rx(S) � bX): (36)�¨áâ¥¬  (34){(36) ®¯¨áë¢ ¥â ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìãîá®à¡æ¨î § £àï§¥¨© ç áâ¨æ ¬¨  ªâ¨¢®£® ¨«  ¨¤ «ì¥©è¥¥ ¯à¥¢à é¥¨¥ ¨å ¢ ¡¨®¬ ááã. � ¬®¤¥«¨[4] ¤«ï ®¯¨á ¨ï á®à¡æ¨®ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢¬¥áâ®ãà ¢¥¨ï (34) ¯à¨¨¬ ¥âáï ãà ¢¥¨¥dLdt = "bX � k1 L1A1 + L; (37)â. ¥. á®à¡æ¨ï § £àï§¥¨©  ªâ¨¢ë¬ ¨«®¬ ®¯¨-áë¢ ¥âáï ¨§¢¥áâë¬ ãà ¢¥¨¥¬ �¥£¬îà , ªà®¬¥â®£®, ª á¨áâ¥¬¥ (34){(36) ¤®¡ ¢«ï¥âáï ãà ¢¥¨¥,®¯¨áë¢ îé¥¥ ¡ « á ¨¥àâ®© ¡¨®¬ ááë:dXudt = bX � "bX � dX: (38)� ¯à¨¢¥¤¥ëå ãà ¢¥¨ïå: L ¨ S { á®®â¢¥âáâ¢¥-® ª®æ¥âà æ¨¨ ®à£ ¨ç¥áª¨å § £àï§¥¨© (áã¡-áâà â ) ¢ à áâ¢®à¥ áâ®ç®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¨ á®à¡¨à®-¢ ®£®  ªâ¨¢ë¬ ¨«®¬; S� { à ¢®¢¥á ï ª®æ¥-âà æ¨ï á®à¡¨à®¢ ëå § £àï§¥¨©; kc { ª®áâ -â  áª®à®áâ¨ á®à¡æ¨¨; X, Xu { á®®â¢¥âáâ¢¥®,ª®æ¥âà æ¨ï  ªâ¨¢®© ¨ ¨¥àâ®© ¡¨®¬ ááë; � {ª®áâ â  áª®à®áâ¨ ¢®§¬®¦®£® ¢®§¢à â  ¯à®¤ãª-â®¢ ®¡à â® ¢ à áâ¢®à; � { ª®íää¨æ¨¥â, å à ªâ¥-à¨§ãîé¨© ¯®âà¥¡«¥¨¥ áã¡áâà â    ¯®¤¤¥à¦ ¨¥¦¨§¥¤¥ïâ¥«ì®áâ¨ ¨« ; d { ª®áâ â  ®¡à §®¢ -¨ï ¨¥àâ®© ¡¨®¬ ááë.�à®¢¥¤¥¬   «¨§ íâ®© § ¤ ç¨ ¤«ï áå¥¬ ¡¨®«®£¨-ç¥áª®© ®ç¨áâª¨:  íà®â¥ª-á¬¥á¨â¥«ì á à¥æ¨àªã«ï-æ¨¥©. �á«¨ ®£à ¨ç¨âìáï à áá¬®âà¥¨¥¬ ¥áª®«ì-ª® ã¯à®é¥®© ¬®¤¥«¨, ¯®« £ ï ¢ ¨áå®¤ëå ãà ¢-¥¨ïå (34){(36) � = � = " = 0, â® ¢ ãá«®¢¨ïå áâ -æ¨® à®£® ¯à®æ¥áá , çâ® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â  ¨¡®«ì-è¨© ¨â¥à¥á ¤«ï ¯à ªâ¨ª¨, ¤«ï áå¥¬ë  íà®â¥ª -á¬¥á¨â¥«ï á¨áâ¥¬  ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¢¨¤ (à¨á. 1)L0 � Le � kcLcT (S� � Se) = 0; (39)kcLe(S� � Se)� �Y Xe = 0; (40)Xa �Xe + T0(�� b)Xe = 0: (41)�¤¥áì T = VQ ; T0 = T1 + r ;Xa = rXr(1 + r)(1 + �e) ; �e = SeXe ;Xr { áã¬¬ à ï ª®æ¥âà æ¨ï á®à¡¨à®¢ ®£® ¨"ç¨áâ®£®"  ªâ¨¢®£® ¨« , ¯®áâã¯ îé¥£® ¢ á¨áâ¥-¬ã ¨§ ¢â®à¨ç®£® ®âáâ®©¨ª .24 �. �. �«¥©¨ª, �. �. �¥â¥àï



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 4. �. 20 { 27�¥è¥¨¥ á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© (39){(41) ¯®«ãç¥®¯à¨ à §«¨çëå ã¤¥«ìëå áª®à®áâïå à®áâ  ¬¨ªà®-®à£ ¨§¬®¢ � ¨ Xa = const.1. �à®æ¥áá ¡¨®®ª¨á«¥¨ï ¨¤¥â á ¬ ªá¨¬ «ì®©¢®§¬®¦®© áª®à®áâìî �=Y , â. ¥. � = �m = const.� íâ®¬ á«ãç ¥ áç¨â ¥âáï, çâ®   å«®¯ìïå  ªâ¨¢®-£® ¨«  ¨¬¥¥âáï ¤®áâ â®ç®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® á®à¡¨à®-¢ ®£® áã¡áâà â . �®£¤  ¨¬¥¥¬Le = L0 � �mXaTY (1� T0(�m � b)) ; (42)Se = S� � �mXa((1� �mT0 + bT0)L0Y � �mXaT )kc ;(43)Xe = Xa1� T0(�m � b) : (44)2. �à®æ¥áá ¨¤¥â á® áª®à®áâìî � = kSe. � íâ®¬á«ãç ¥ áç¨â ¥âáï, çâ®   å«®¯ìïå  ªâ¨¢®£® ¨« ¨¬¥¥âáï ®£à ¨ç¥®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® á®à¡¨à®¢ ®£®áã¡áâà â . �®£¤  ¨¬¥¥¬Se = B2A �r B24A2 � CA; (45)Le = L01 + S�Tkc � T0kcSe ; (46)Xe = Xa1 + bT0 � kT0Se ; (47)£¤¥ A = k(TX0 + T0Y L0);B = bY L0T0 +T0Y kL0S� +Y L0+ kkcXa+ TkXaS�;C = (1 + bT0)Y L0S�;k { ª®áâ â  áª®à®áâ¨ à¥ ªæ¨¨ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª .3. �à®æ¥áá ¨¤¥â á® áª®à®áâìî, ®¯¨áë¢ ¥¬®© ¨§-¢¥áâë¬ ãà ¢¥¨¥¬ �®®. � íâ®¬ á«ãç ¥ § ç¥-¨¥ ª®æ¥âà æ¨© Le ¨ Se ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯® ä®à-¬ã« ¬ (45) ¨ (46), ¢ ª®â®àëå ¯ à ¬¥âàë �, � ¨ �¯à¨¨¬ îâáïA = Y L0(1 + bT0 � �mT0) � �mXaT;B = Y L0(1 + bT0)(ks � S�) + �mXakc ++�mXaS�T + �mTY L0S�;C = ksS�Y L0(1 + bT0);  § ç¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ Xe { ¯® ä®à¬ã«¥Xe = Xa1� �mT0SeKS + Se + bT0 : (48)

�¥ª®â®àë¥ ¯®«®¦¥¨ï ¨ § ¬¥ç ¨ï ª à áç¥â ¬¯® á®à¡æ¨®®© ¬®¤¥«¨.1. �à¥¤«®¦¥ë¥ à áç¥âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®®¯à¥¤¥«¥¨î ª®æ¥âà æ¨© Le, Se ¨Xe ¬®£ãâ ¡ëâì¨á¯®«ì§®¢ ë ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  ¯à®æ¥áá ®ç¨áâª¨ ¥«¨¬¨â¨àã¥âáï ª¨á«®à®¤®¬.2. �¥§à §¬¥àë© ¯ à ¬¥âà �e ï¢«ï¥âáï ¯¥à¥-¬¥®© ¢¥«¨ç¨®©. �®íâ®¬ã ¢ ª®ªà¥âëå à á-ç¥â å ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¯à¨¨¬ ¥âáï ¥ª®-â®à®¥ ä¨ªá¨à®¢ ®¥ § ç¥¨¥ �e ¨§ ®¡« áâ¨ 0 <�e < ��,   § â¥¬ ¯®  ©¤¥ë¬ ª®æ¥âà æ¨ï¬ Se¨ Xe ãâ®çï¥âáï ¯ à ¬¥âà �e ¨ ¢ë¯®«ï¥âáï à á-ç¥â ¢® ¢â®à®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨.3. � ¬®¤¥«¨  íà®â¥ª  á à¥æ¨àªã«ïæ¨¥©, ¥á«¨ª®æ¥âà æ¨ï § £àï§¥¨© ¢ à áâ¢®à¥ ¬ « , â®¯à®æ¥áá ¡¨®®ª¨á«¥¨ï æ¥«¨ª®¬ «¨¬¨â¨àã¥âáï áª®-à®áâìî á®à¡æ¨¨ (¤¨ääã§¨¥© § £àï§¥¨© ª ¯®-¢¥àå®áâ¨ å«®¯ì¥¢  ªâ¨¢®£® ¨« ), çâ® ¯à®¨áå®-¤¨â ¯à¨ Le � L�e = �x=Y kc��. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¨§ãà ¢¥¨© (32), (33) ¯à¨ �e = 0 ¨ b = 0 ¯®«ãç¨¬L0 � Le � Tkc��XeLe = 0; (49)rXr1 + r �Xe + T0Y kcXeLe = 0: (50)4. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ �� = S�Xe â ª¦¥ ¥ ï¢«ï¥âáï¯®áâ®ï®© ¢¥«¨ç¨®© ¨ § ¢¨á¨â ®â àï¤  ä ªâ®-à®¢, ®¤ ª® ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¬®¦® ¯®«®-¦¨âì �� = const ¨ ¯à¨¨¬ âì �� < ��max � 0:8.�®£¤  ª®æ¥âà æ¨ï S� ¯à¨¨¬ ¥âáï ¢ § ¢¨á¨¬®-áâ¨ ®â ª®æ¥âà æ¨¨ L0 á®£« á® S� � aL0, £¤¥a < 1.5. � áá¬®âà¥ ï á®à¡æ¨® ï ¬®¤¥«ì ¡¨®«®£¨-ç¥áª®© ®ç¨áâª¨ ¯®§¢®«ï¥â à ááç¨â âì ®¯â¨¬ «ì-ë¥ ¯ à ¬¥âàë  íà®â¥ª  ¯à¨ § ¤ ëå ¢å®¤ëå¨ ¢ëå®¤ëå § ç¥¨© ª®æ¥âà æ¨© § £àï§¥¨©,ª®íää¨æ¨¥â®¢ à¥æ¨àªã«ïæ¨¨ r ¨ ª®æ¥âà æ¨¨¢®§¢à â®£® ¨«  Xr,   â ª¦¥ ®æ¥¨âì áâ ¡¨«ì-®áâì ®ç¨áâ®© á¨áâ¥¬ë ®â ¨§¬¥¥¨ï ¢¥«¨ç¨ë¨áå®¤®© ¨ä®à¬ æ¨¨ ¨ à áå®¤  ãáâ ®¢ª¨.3. ����������� ������������ ��-���� � ��������� �������������������� ������� ���� áç¥â á¨áâ¥¬ë  íà æ¨¨ á®áâ®¨â ¢ ®¡¥á¯¥ç¥¨¨â ª®£® ª¨á«®à®¤®£® à¥¦¨¬  ¢ ãáâ ®¢ª¥, ¯à¨ ª®-â®à®¬ áª®à®áâì ¯à®æ¥áá  ¡¨®«®£¨ç¥áª®© ®ç¨áâª¨¥ ¤®«¦  «¨¬¨â¨à®¢ âìáï  å®¤ïé¨¬áï ¢ à¥ ª-â®à¥ ª®«¨ç¥áâ¢®¬ ª¨á«®à®¤ . �¯¨á ¨¥ ¬¥å ¨§-¬®¢ á®¢¬¥áâ®£® ¯¥à¥®á  ª¨á«®à®¤  ¨ áã¡áâà â ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã ¨¬¨ ¢ á¨áâ¥¬ å á  ª-â¨¢ë¬ ¨«®¬ ¯à¨¢¥¤¥® ¢ á¯¥æ¨ «ì®© «¨â¥à âã-�. �. �«¥©¨ª, �. �. �¥â¥àï 25



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 4. �. 20 { 27à¥, ¢ ç áâ®áâ¨ [9, 13]. � ãá«®¢¨ïå  íà®â¥ª -á¬¥á¨â¥«ï ¯®âà¥¡«¥¨¥ ª¨á«®à®¤  ¯à®¨áå®¤¨â ¢¯à®æ¥áá¥ ®ª¨á«¥¨ï ®à£ ¨ç¥áª¨å ¢¥é¥áâ¢ ¨ ®¡à -§®¢ ¨ï ¯à®¤ãªâ®¢  ¢â®«¨§  (á ¬®®ª¨á«¥¨¥ ¨ ®â-¬¨à ¨¥ ¨« ),   â ª¦¥ ª¨á«®à®¤ ¬®¦¥â ¨á¯®«ì§®-¢ âìáï ¢ ¤àã£¨å ¯à®æ¥áá å, ª®â®àë¥ ¢ íâ® ¢à¥-¬ï ¯à®¨áå®¤ïâ. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¤«ï  íà®â¥ª -á¬¥á¨â¥«ï ª¨á«®à®¤ë© à¥¦¨¬ ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢-¥¨¥¬V dCdt = Kca(�C� �C)V �RcV +Q(C0 �C); (51)£¤¥ C { ª®æ¥âà æ¨ï à áâ¢®à¥®£® ª¨á«®à®¤  ¢à¥ ªâ®à¥ ¢ ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ t, ¬£/«; C� { ª®æ¥-âà æ¨ï à áâ¢®à¥®£® ª¨á«®à®¤  ¢ á®áâ®ï¨¨  -áëé¥¨ï ¢ ¢®¤¥, ¬£/«; � < 1 { ®â®á¨â¥«ìë© ª®-íää¨æ¨¥â, ãç¨âë¢ îé¨© á¨¦¥¨¥ à áâ¢®à¥®-£® ª¨á«®à®¤  ¯à¨  áëé¥¨¨ ¢ áâ®ç®© ¦¨¤ª®áâ¨(¨«®¢®© á¬¥á¨); C0 { ª®æ¥âà æ¨ï à áâ¢®à¥®£®ª¨á«®à®¤  ¢ ¯®áâã¯ îé¥© ¦¨¤ª®áâ¨, ¬£/«; Kca {áã¬¬ àë© ª®íää¨æ¨¥â ¡¨®å¨¬¨ç¥áª®£® ¯¥à¥®-á  (¬ áá®¯¥à¥¤ ç¨) ¢ áâ®ç®© ¦¨¤ª®áâ¨, ç�1,Kca = Kba � n; (52)§¤¥áì Kba { ª®íää¨æ¨¥â ¬ áá®¯¥à¥¤ ç¨ ¢ ¢®¤¥,ç�1; n < 1 { ª®íää¨æ¨¥â ª ç¥áâ¢  áâ®ç®© ¦¨¤-ª®áâ¨ (¨«®¢®© áà¥¤ë); Rc { áª®à®áâì à¥ ªæ¨¨ ®¡-é¥£® ¯®âà¥¡«¥¨ï ª¨á«®à®¤    ¥¤¨¨æã ®¡ê¥¬ ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ à¥ ªâ®à¥; ¬£=(« � ç). � á«ãç ¥, ª®£¤ ª¨á«®à®¤ ¨á¯®«ì§ã¥âáï   ¡¨®®ª¨á«¥¨¥ áã¡áâà â ¨ á ¬®®ª¨á«¥¨¥ ( ¢â®«¨§ ), ¨¬¥¥¬Rc = �1RL � �2b CXKc + C ; (53)RL = �mY � LKL + L � CXKc + C : (54)�¤¥áì �1 { ª®íää¨æ¨¥â, ç¨á«¥® à ¢ë© ª®«¨-ç¥áâ¢ã ª¨á«®à®¤    ®ª¨á«¥¨¥ ¥¤¨¨æë ®à£ ¨ç¥-áª¨å § £àï§¥¨©, £O2£��K5 ; �2 { ª®íää¨æ¨¥â, ç¨-á«¥® à ¢ë© ª®«¨ç¥áâ¢ã ¥®¡å®¤¨¬®£® ª¨á«®à®-¤  ¤«ï ¯®«®£® ®ª¨á«¥¨ï ¥¤¨¨æë ¡¨®¬ ááë ¨« �2 = 1:42£O2£X . �®£« á® ���� [6] ¤«ï ¢ëç¨á«¥¨ïà¥ ªæ¨¨ RL à¥ª®¬¥¤ã¥âáï ä®à¬ã« �L = RLX = �max LCLC +KLC +KcL � 11 + 'ai ; (55)£¤¥ ' { ª®íää¨æ¨¥â ¨£¨¡¨à®¢ ¨ï ¯à®¤ãªâ ¬¨à á¯ ¤   ªâ¨¢®£® ¨« , «/£. �®«¨ç¥áâ¢¥ë¥ § -ç¥¨ï ¥ª®â®àëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¬®¤¥«¨ ¤«ï áâ®ç®©

¦¨¤ª®áâ¨ ¬®¦®  ©â¨ ¢ á¯¥æ¨ «ì®© «¨â¥à âã-à¥, ¢ ç áâ®áâ¨ [4{6, 12]. � ãá«®¢¨ïå áâ æ¨® à®-£® ¯à®â¥ª ¨ï ¯à®æ¥áá  �dCdt = 0� ãà ¢¥¨¥ (51)¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¢¨¤C0 �Cp +KcaT (�C� �Cp)� RcT = 0; (56)X = Xe: (57)�à ¢¥¨¥ (45) ¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥-¨ï ®á®¢®£® à áç¥â®£® ¯ à ¬¥âà  { ª®íää¨æ¨-¥â  ¬ áá®¯¥à¥¤ ç¨ Kca:Kca = Cp � C0 + RcTT (�C� �Cp) : (58)� ç¥¨¥ ¯ à ¬¥âà  Kca § ¢¨á¨â ®â àï¤  ä ªâ®-à®¢, ¢ ç áâ®áâ¨ ®â ¯à¨ïâ®© á¨áâ¥¬ë ¨ ¨â¥-á¨¢®áâ¨  íà æ¨¨, ª ç¥áâ¢  ¨ ª®æ¥âà æ¨¨ áâ®ç-®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¨ â. ¤., ¨ à¥ª®¬¥¤ æ¨¨ ¯® ¥£® ª®«¨-ç¥áâ¢¥®¬ã ®¯à¥¤¥«¥¨î ¬®¦®  ©â¨ ¢ à ¡®â å[6, 10, 11]. �®íää¨æ¨¥â Kca, ª ª ¨ ¤àã£¨¥ ¯ -à ¬¥âàë ¬®¤¥«¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª®© ®ç¨áâª¨, § ¢¨á¨ââ ª¦¥ ®â â¥¬¯¥à âãàë [6, 8, 12].� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤«ï à¥è¥¨ï § ¤ ç¨ ¡¨®«®£¨ç¥-áª®© ®ç¨áâª¨ áâ®çëå ¢®¤ ¢ à¥ ªâ®à å, à ¡®â î-é¨å ¯® áå¥¬¥  íà®â¥ª -á¬¥á¨â¥«ï, ¨ ¥á«¨ ¯à®æ¥áá«¨¬¨â¨àã¥âáï ª¨á«®à®¤®¬, ¥®¡å®¤¨¬® á®¢¬¥áâ-® à áá¬ âà¨¢ âì ãà ¢¥¨ï, ®¯¨áë¢ îé¨¥ ¥¯®-áà¥¤áâ¢¥® ã¤ «¥¨¥ ®à£ ¨ç¥áª¨å § £àï§¥¨© ¨ª¨á«®à®¤ë© à¥¦¨¬. �¥§ã«ìâ âë à¥è¥¨ï ¤«ï ¥-ª®â®àëå ç áâëå á«ãç ¥¢ íâ®© § ¤ ç¨ ¯à¨¢¥¤¥ë¢ à ¡®â å [6, 9].�á«¨ ¯à®æ¥áá ¥ «¨¬¨â¨àã¥âáï ª¨á«®à®¤®¬, â.¥.¢ ãá«®¢¨ïå ¤®áâ â®ç®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ª¨á«®à®¤ ¤«ï ¯à®â¥ª ¨ï ¯à®æ¥áá  ¡¨®«®£¨ç¥áª®© ®ç¨áâª¨,ãà ¢¥¨¥ ¤«ï ª¨á«®à®¤  ¥ ãç¨âë¢ ¥âáï,   ¢ à¥- ªæ¨ïå ¤«ï RL ¯à¨¨¬ ¥âáïCKc +C � 1:�¥ª®â®àë¥ ãá«®¢¨ï ¨ ªà¨â¥à¨¨, ª®£¤  ª¨á«®à®¤ ¥¡ã¤¥â «¨¬¨â¨à®¢ âì ¯à®æ¥áá ®ç¨áâª¨, ¯à¨¢¥¤¥ë¢ à ¡®â å [5, 6, 9]. � ç áâ®áâ¨, ¥á«¨ ¯à¨ ®¯à¥-¤¥«¥¨¨ à¥ ªæ¨¨ RL ¨áå®¤¨âì ¨§ ¬®¤¥«¨ �®®, â®â ª¨¬ ãá«®¢¨¥¬ ¬®¦¥â ¡ëâì á®®â®è¥¨¥C � KcKLL: (59)� ª ª ª ª®áâ â  ¯®«ã áëé¥¨ï Kc � KL, â®, ¯à¨¬¥à, ¯à¨¨¬ ï [6] ¤«ï £®à®¤áª¨å áâ®çëå¢®¤ Kc = 0:625 ¬£/«, KL = 33 ¬£/« ¨¬¥¥¬ C �0:019L ¨ ¬ ªá¨¬ «ì ï áª®à®áâì ¯®âà¥¡«¥¨ï ª¨-á«®à®¤  ¬¨ªà®®à£ ¨§¬ ¬¨ á®áâ ¢¨â [5](qO2)max = �mY (1� �1Y ): (60)26 �. �. �«¥©¨ª, �. �. �¥â¥àï
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