
ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2003. �®¬ 5 (77), N 2. �. 20 { 26��� 532.542.4�� ������� ��� ������I��� ������������������I��. I. �� I��I­áâ¨âãâ £i¤à®¬¥å ­iª¨ ��� �ªà ù­¨, �¨ù¢�âà¨¬ ­® 04.11.2002�«ï à¥®«®£iç­o£® ¬®¤¥«î¢ ­­ï áãá¯¥­§i© ¢¨ª®à¨áâ ­® ¬ â¥¬ â¨ç­¨©  ¯ à â â¥®àiù ã§ £ «ì­¥­¨å äã­ªæi© i ­  æi©¯i¤áâ ¢i ®¤¥à¦ ­® ã§ £ «ì­¥­ã ä®à¬ã«ã ¥ä¥ªâ¨¢­®ù ¢'ï§ª®áâi áãá¯¥­§iù áä¥à¨ç­¨å â¢¥à¤¨å ç áâ¨­®ª ã ­ìîâ®­i¢áìªi©ài¤¨­i. �®ª § ­®, é® æï ä®à¬ã«  æi«ª®¬ § ¤®¢i«ì­® ã§£®¤¦¥­  § ¥ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­¨¬¨ ¤ ­¨¬¨ ã ¤®á¨âì è¨à®ª®¬ã¤i ¯ §®­i §¬i­¨ ®¡'õ¬­®ù ª®­æ¥­âà æiù áãá¯¥­§iù.�«ï à¥®«®£¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï áãá¯¥­§¨© ¨á¯®«ì§®¢ ­ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨©  ¯¯ à â â¥®à¨¨ ®¡®¡é¥­­ëå äã­ªæ¨© ¨­  íâ®¬ ®á­®¢ ­¨¨ ¯®«ãç¥­  ®¡®¡é¥­­ ï ä®à¬ã«  íää¥ªâ¨¢­®© ¢ï§ª®áâ¨ áãá¯¥­§¨¨ áä¥à¨ç¥áª¨å â¢¥à¤ëå ç áâ¨æ ¢­ìîâ®­®¢áª®© ¦¨¤ª®áâ¨. �®ª § ­®, çâ® íâ  ä®à¬ã«  ¢¯®«­¥ ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­® á®£« áã¥âáï á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨¤ ­­ë¬¨ ¢ ¤®áâ â®ç­® è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ®¡ê¥¬­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ áãá¯¥­§¨¨.For rheological simulation of slurries the mathemaatical vehicle of the theory of generalized functions utilised. On thisbasis the generalized formula of e�ective viscosity of slurries of spheric solid fragments in Newtonian 
uid is obtained.Is rotined, that this formula is quite well compounded with experimental data in a wide enough range of variation of avolume concentration of slurry.������ãá¯¥­§iî, ïª áã¬iè ­¥áâ¨á«¨¢®ù ¢'ï§ª®ù ài¤¨-­¨ i § ¢¨á«¨å ¢ ­i© ¤ài¡­¨å â¢¥à¤¨å ç áâ¨­®ª,à®§£«ï¤ îâì §¢¨ç­® ïª ¤¥ïª¥ ®¤­®ài¤­¥ áãæi«ì­¥á¥à¥¤®¢¨é¥, é® å à ªâ¥à¨§ãõâìáï ¯¥¢­®î £ãáâ¨-­®î i ¥ä¥ªâ¨¢­®î ¢'ï§ªiáâî. �®£® àãå ®¯¨áãõâì-áï ®á¥à¥¤­¥­¨¬¨ ài¢­ï­­ï¬¨ ª®­â¨­ã «ì­®ù ¬¥-å ­iª¨, ®¤­ ª ¤«ï ùå ¢¨ª®à¨áâ ­­ï ¯®âài¡­® ¢¨§­ -ç¨â¨ ¥ä¥ªâ¨¢­ã ¢'ï§ªiáâì, â®¡â® ãáâ ­®¢¨â¨ § -«¥¦­iáâì ùù ¢i¤ ¯ à ¬¥âài¢ ài¤¨­­®ù â  â¢¥à¤®ù ä §,é® i õ ®á­®¢­®î § ¤ ç¥î â¥®à¥â¨ç­®ù à¥®«®£iù áãá-¯¥­§i©.�i¤®¬i ¤¢  ª« á¨ç­i ¬¥â®¤¨ â¥®à¥â¨ç­®£® ¢¨§­ -ç¥­­ï ¥ä¥ªâ¨¢­®ù ¢'ï§ª®áâi áãá¯¥­§iù: áâàãªâãà­®¥­¥à£¥â¨ç­¨© i áâàãªâãà­® ¤¨­ ¬iç­¨©. �âàãª-âãà­® ¥­¥à£¥â¨ç­¨© ¬¥â®¤ ã¯¥àè¥ ¡ã¢ à®§à®¡«¥-­¨© �.�©­èâ¥©­®¬ i ¢ ®á­®¢i ©®£® «¥¦¨âì ãà -åã¢ ­­ï ¤®¤ âª®¢®ù ¤¨á¨¯ æiù ªi­¥â¨ç­®ù ¥­¥à£iù¯à¨ ­ ï¢­®áâi § ¢¨á«¨å â¢¥à¤¨å ç áâ¨­®ª ã àã-å®¬i© ài¤¨­i [1]. �®§à®¡ª  áâàãªâãà­® ¤¨­ ¬iç-­®£® ¬¥â®¤ã ­ «¥¦¨âì �îà£¥àáã [2] â  �.� ­¤ ã[3]. �¥© ¬¥â®¤ ¤®§¢®«ïõ ¢¨§­ ç¨â¨ ¥ä¥ªâ¨¢­ã¢'ï§ªiáâì è«ïå®¬ ®¡ç¨á«¥­­ï ®á¥à¥¤­¥­¨å ¤®â¨ç-­¨å ­ ¯àã¦¥­ì ã áãá¯¥­§iù. �¥¤¨¢«ïç¨áì ­  ài§­i¯i¤å®¤¨ ¤® ¬ â¥¬ â¨ç­®£® à¥®«®£iç­®£® ¬®¤¥«î-¢ ­­ï áãá¯¥­§i©, ®¡¨¤¢  ¬¥â®¤¨ ¤ îâì ®¤¨­ i â®©á ¬¨© à¥§ã«ìâ â. �®ªà¥¬ , ¤«ï à®§¢¥¤¥­®ù áãá¯¥­-§iù ¤ài¡­¨å áä¥à¨ç­¨å â¢¥à¤¨å ç áâ¨­®ª ã ­ìî-â®­i¢áìªi© ài¤¨­i æ¨¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ®âà¨¬ ­  ª« -á¨ç­  ä®à¬ã«  ¥ä¥ªâ¨¢­®ù ¢'ï§ª®áâi �:� = �f (1 + 2:5�c); (1)

¤¥ �f { ¢'ï§ªiáâì ®á­®¢­®ù ®¤­®ài¤­®ù ài¤¨­¨; �c {®¡'õ¬­  ª®­æ¥­âà æiï â¢¥à¤¨å ç áâ¨­®ª.�®à¬ã«  (1) ã¯¥àè¥ ¡ã«  ®¤¥à¦ ­  �.�©­èâ¥©-­®¬ ­  ¢¨¯ ¤®ª, ª®«¨ â¢¥à¤i ç áâ¨­ª¨ ­ áâi«ìª¨¤ài¡­i © ¡¥§i­¥àæi©­i, é® ¢i¤­®á­i ¯®áâã¯ «ì­¨©i ®¡¥àâ «ì­¨© àãå¨ ài¤¨­¨ ¯®¡i«ï ­¨å ¯à ªâ¨ç-­® ¢i¤áãâ­i,   ®¡'õ¬­  ª®­æ¥­âà æiï æ¨å ç áâ¨­®ª¤®á¨âì ¬ « , â®¦ ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ �c2, �c3, ... ¬®¦­ ­¥åâã¢ â¨ ¯®ài¢­ï­® § �c. � ¤ ­®¬ã ¢¨¯ ¤ªã â¢¥à-¤i ç áâ¨­ª¨ ¢¯«¨¢ îâì «¨è¥ ­  ¤¥ä®à¬i¢­¨© àãåài¤¨­¨ ¯®¡«¨§ã ­¨å, é® © ¢à å®¢ãõ ä®à¬ã«  (1).�«i¤ ¢i¤¬iâ¨â¨ â ª®¦, é® æï ä®à¬ã«  §£®¤®¬ ¡ã-«  â¥®à¥â¨ç­® ¯i¤â¢¥à¤¦¥­  ¡ £ âì¬  ¤®á«i¤­¨ª -¬¨, ¯à®â¥ ­ ¢iâì ¤«ï ¬ «¨å ®¡'õ¬­¨å ª®­æ¥­âà æi©¢®­  ¤ õ, ïª ¢i¤®¬®, ¤¥é® § ­¨¦¥­i, ¯®ài¢­ï­® §¥ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­¨¬¨ ¤ ­¨¬¨, §­ ç¥­­ï ¥ä¥ªâ¨¢-­®© ¢'ï§ª®áâi.� ¤ ­i© à®¡®âi §à®¡«¥­® á¯à®¡ã ¢¨ª®à¨áâ â¨ ¤«ïâ¥®à¥â¨ç­®£® ¤®á«i¤¦¥­­ï ¥ä¥ªâ¨¢­®ù ¢'ï§ª®áâiáãá¯¥­§i© ¬ â¥¬ â¨ç­¨©  ¯ à â â¥®àiù ã§ £ «ì-­¥­¨å äã­ªæi©. �¥ ¤ «® §¬®£ã ¢¨àiè¨â¨ ¤¥ïªi¯à¨­æ¨¯®¢i ¯¨â ­­ï â¥®àiù ¥ä¥ªâ¨¢­®ù ¢'ï§ª®áâi,¯®¢'ï§ ­i, §®ªà¥¬ , §  ­ «i§®¬ â  á¬¨á«®¢¨¬ à®-§ã¬i­­ï¬ ®á¥à¥¤­¥­¨å ­ ¯àã¦¥­ì ã áãá¯¥­§iù. � æi© ¯i¤áâ ¢i ®¤¥à¦ ­  ¡i«ìè § £ «ì­  ä®à¬ã-«  ¥ä¥ªâ¨¢­®ù ¢'ï§ª®áâi ¤«ï áãá¯¥­§iù áä¥à¨ç­¨åâ¢¥à¤¨å ç áâ¨­®ª ã ­ìîâ®­i¢áìªi© ài¤¨­i. �®-áâ®¢ià­iáâì ùù § ¡¥§¯¥çãõâìáï æi«ª®¬ § ¤®¢i«ì-­¨¬ §¡i£®¬ à®§à åã­ª®¢¨å §­ ç¥­ì ¥ä¥ªâ¨¢­®ù¢'ï§ª®áâi § ¥ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­¨¬¨ ã ¤®á¨âì è¨à®ª®-¬ã ¤i ¯ §®­i §¬i­¨ ®¡'õ¬­®ù ª®­æ¥­âà æiù.�¥ïªi ®ªà¥¬i ¯¨â ­­ï, ¯®¢'ï§ ­i § ¢¨ª®à¨áâ ­-20 c
 �. I. �ài«ì, 2003



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2003. �®¬ 5 (77), N 2. �. 20 { 26­ï¬ ã§ £ «ì­¥­¨å äã­ªæi© ¤«ï à¥®«®£iç­®£® ¬®¤¥-«î¢ ­­ï áãá¯¥­§i©, ¢¨á¢iâ«¥­i ¢ [4]. �¤­ ª, ­  ¢i¤-¬i­ã ¢i¤ [4], ã ¤ ­i© à®¡®âi ®á­®¢­i ¯à¨­æ¨¯¨ ¢¨ª®-à¨áâ ­­ï ã§ £ «ì­¥­¨å äã­ªæi© ¢ â¥®àiù ¥ä¥ªâ¨¢-­®ù ¢'ï§ª®áâi áãá¯¥­§i© ¢¨ª« ¤¥­i ¡i«ìè ¤®ª« ¤­® ©¯®á«i¤®¢­®.1. ������ ����������� ���������� �������Iø�áªi«ìª¨ ài¤¨­­  i â¢¥à¤  ä §¨, é® ¢å®¤ïâì¤® áª« ¤ã áãá¯¥­§iù, ài§­i §  á¢®ù¬¨ äi§¨ª®-¬¥å ­iç­¨¬¨ ¢« áâ¨¢®áâï¬¨, á«i¤ ®ªà¥¬® à®§£«ï-­ãâ¨ ¢­ãâàiè­i ­ ¯àã¦¥­­ï ¢ ª®¦­i© § ­¨å. �¥­§®-à¨ ¢« á­¨å ­ ¯àã¦¥­ì � ài¤¨­­i© i â¢¥à¤i© ä § å¯®§­ ç¨¬® ¢i¤¯®¢i¤­® ç¥à¥§ �ik;f i �ik;p, ¤¥ i­¤¥ªá¨i, k = 1, 2, 3. �à¨¯ãáª õâìáï, é® â¥­§®à­i äã­ªæiù�ik;f i �ik;p ¢¨§­ ç¥­i ¢ ®¡« áâi á¢®õù ä §¨, ¤¥ ¢®­¨®¤­®§­ ç­i i ­¥¯¥à¥à¢­i §i á¢®ù¬¨ ç áâ¨­­¨¬¨ ¯®-åi¤­¨¬¨ §  ¯à®áâ®à®¢¨¬¨ ª®®à¤¨­ â ¬¨. �®àï¤§ â¥­§®à ¬¨ ¢« á­¨å ä §®¢¨å ­ ¯àã¦¥­ì �ik;f i�ik;p à®§£«ï­¥¬® â¥­§®à ­ ¯àã¦¥­ì �ik ã áãá¯¥­§iù.�¥­§®à­  äã­ªæiï �ik, ­  ¢i¤¬i­ã ¢i¤ �ik;f i �ik;p,¢¨§­ ç¥­  ã ¢ái© ®¡« áâi, § ¯®¢­¥­i© áãá¯¥­§iõî.� ¯¨è¥¬® â®â®¦­ì®�ik = (1� c)�ik + c�ik; (2)¤¥ c { à®§à¨¢­  äã­ªæiï, ïª  ¢¨§­ ç¥­  ã ¢ái©®¡« áâi áãá¯¥­§iù, ¯à¨©¬ õ §­ ç¥­­ï ®¤¨­¨æi ã â®ç-ª å â¢¥à¤®ù ä §¨ i §­ ç¥­­ï ­ã«ï ã â®çª å ài¤¨­-­®ù. �ªé® ¢¨ª®à¨áâ â¨ ¯®§­ ç¥­­ï��ik;f = (1� c)�ik; (3)��ik;p = c�ik; (4)â® ¢¨à § (2) ¯¥à¥¯¨è¥âìáï ã ¢¨£«ï¤i�ik = ��ik;f + ��ik;p: (5)� ¬ â¥¬ â¨ç­®ù â®çª¨ §®àã äã­ªæiù ��ik;f i ��ik;p õ ­¥é® i­è¥, ïª §ài§ äã­ªæiù �ik ¯® ®¡« áâïå ài¤¨­­®ùi â¢¥à¤®ù ä § ¢i¤¯®¢i¤­®. �®¦­  i§ äã­ªæi© ��ik;f i��ik;p ¢¨§­ ç¥­  ã ¢ái© ®¡« áâi áãá¯¥­§iù, ¯à¨©¬ õ¯¥¢­i ­¥­ã«ì®¢i §­ ç¥­­ï ¢ ®¡« áâi á¢®õù ä §¨ i¤®ài¢­îõ ­ã«î §  ùù ¬¥¦ ¬¨. � äi§¨ç­®ù â®çª¨ §®-àã ��ik;f i ��ik;p { æ¥ â¥­§®à¨ ã§ £ «ì­¥­¨å ä §®¢¨å­ ¯àã¦¥­ì. �ª ¯®ª § ­® ­¨¦ç¥, ¢®­¨ ¢¨à ¦ îâì-áï ç¥à¥§ ¢i¤¯®¢i¤­i ¢« á­i ä §®¢i ­ ¯àã¦¥­­ï �ik;fi �ik;p â  ç¥à¥§ ¤®¤ âª®¢i ­ ¯àã¦¥­­ï, ¯®¢'ï§ ­i §£i¤à®¤¨­ ¬iç­®î ¢§ õ¬®¤iõî ài¤¨­¨ i â¢¥à¤¨å ç -áâ¨­®ª ­  ¯®¢¥àå­i à®§¤i«ã ä § S, ïª  ï¢«ïõ á®¡®îáãªã¯­iáâì ¯®¢¥àå®­ì â¢¥à¤¨å ç áâ¨­®ª. I ¯®§ -ïª â¥­§®à­i äã­ªæiù ��ik;f i ��ik;p à®§à¨¢­i ã â®ç-ª å ¯®¢¥àå­i S, ùå­÷ ç áâ¨­­i ¯®åi¤­i §  ¯à®áâ®-à®¢¨¬¨ ª®®à¤¨­ â ¬¨ õ ã§ £ «ì­¥­¨¬¨ äã­ªæiï¬¨

[5]. �®¬ã ¢¨à §¨ ¤¨¢¥à£¥­æi© ­ ¯àã¦¥­ì rk��ik;f irk��ik;p ïª ã§ £ «ì­¥­¨å äã­ªæi© ¬ îâì ¢¨£«ï¤rk��ik;f = frk��ik;fg+ [��ik;f ]snk;f�s; (6)rk��ik;p = frk��ik;pg+ [��ik;p]snk;p�s; (7)¤¥ rk { ®¯¥à â®à @=@xk; äi£ãà­®î ¤ã¦ª®î ¯®-§­ ç¥­i ç áâ¨­­i ¯®åi¤­i ïª §¢¨ç ©­i äã­ªæiù,  ¯àï¬®î { áâà¨¡®ª ¢i¤¯®¢i¤­®ù äã­ªæiù ¯à¨ ¯¥à¥-å®¤i ç¥à¥§ ¯®¢¥àå­î à®§¤i«ã ä § i§§®¢­i ãá¥à¥¤¨­ã®¡« áâi á¢®õù ä §¨; nk;f i nk;p { ¯à®¥ªæiù §®¢­iè­iå¢i¤­®á­® ài¤¨­­®ù i â¢¥à¤®ù ä § ®àâi¢ ­®à¬ «i© ¤®¯®¢¥àå­i S ­  ¢÷áì 0xk ¯àï¬®ªãâ­®ù á¨áâ¥¬¨ ª®®à-¤¨­ â; �s { á¨­£ã«ïà­¨© äã­ªæi®­ «, §®á¥à¥¤¦¥­¨©­  ¯®¢¥àå­i S. � ä®à¬ã« å (6) i (7), ïª i ¢ ­ áâã¯-­¨å, ¯® i­¤¥ªáã, ïª¨© ¤¢içi ¯®¢â®àîõâìáï ¢ ®¤­®-ç«¥­­®¬ã ¢¨à §i, ¯à®¢®¤¨âìáï ¯÷¤áã¬®¢ã¢ ­­ï ¢i¤®¤¨­¨æi ¤® âàì®å.�  ¯®¢¥àå­i à®§¤i«ã ä § ¢¨ª®­ãõâìáï ã¬®¢ [��ik;f ]snk;f + [��ik;p]snk;p = 0: (8)�® áâ®áãõâìáï ¢¨à §ã ¤¨¢¥à£¥­æiù ­ ¯àã¦¥­ì ãáãá¯¥­§iù, â® ­  ¯i¤áâ ¢i ài¢­®áâi (5) ¬®¦­  ­ ¯¨-á â¨ rk�ik = rk��ik;f +rk��ik;p; ¡®, § ãà åã¢ ­­ï¬ ¢¨à §i¢ (6), (7) i £à ­¨ç­®ùã¬®¢¨ (8),rk�ik = frk��ik;fg+ frk��ik;pg: (9)�£i¤­® § ¢¨à §®¬ (9), ¤¨¢¥à£¥­æiï â¥­§®à  ­ -¯àã¦¥­ì rk�ik ­¥ õ ã§ £ «ì­¥­®î äã­ªæiõî,®áªi«ìª¨ ¯à ¢  ç áâ¨­  ài¢­®áâi (9) áª« ¤ õâìáï«¨è¥ i§ ç áâ¨­­¨å ¯®åi¤­¨å ïª §¢¨ç ©­¨å äã­ª-æi©.�á¥à¥¤­¨¬® ¢¨à §¨ (5) i (9) ¯® ¥«¥¬¥­â à­®¬ã®¡'õ¬ã V , à®§¬ià¨ ïª®£® ¬ «i ¯®ài¢­ï­® i§ à®§¬ià -¬¨ ®¡« áâi, § ¯®¢­¥­®ù áãá¯¥­§iõî, i ¤®á¨âì ¢¥«¨ªi¯®ài¢­ï­® i§ à®§¬ià ¬¨ â¢¥à¤¨å ç áâ¨­®ª, é® ¢å®-¤ïâì ¤® áª« ¤ã áãá¯¥­§iù. � à¥§ã«ìâ âi ¬ â¨¬¥¬®,ãà å®¢ãîç¨ ¯®§­ ç¥­­ï (3) i (4):��ik = (1� �c)h�ikif + �ch�ikip; (10)rk��ik = (1� �c)rkh�ikif + �crkh�ikip; (11)¤¥ à¨áª®î §¢¥àåã ¯®§­ ç¥­® á¥à¥¤­õ §­ ç¥­­ï ¯®ãáì®¬ã ®¡'õ¬ã V ,   ªãâ®¢¨¬¨ ¤ã¦ª ¬¨ hif i hip { á¥-à¥¤­i §­ ç¥­­ï ¯® ®¡'õ¬ å Vf i Vp, § ¯®¢­¥­¨å ¢i¤-¯®¢i¤­¨¬¨ ài¤¨­­®î i â¢¥à¤®î ä § ¬¨ ãá¥à¥¤¨­iV . � ª é® ��ik = 1V ZV �ikdV; (12)�. I. �ài«ì 21



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2003. �®¬ 5 (77), N 2. �. 20 { 26�c = 1V ZV cdV = VpV ; (13)h�ikif = (1� c)�ik1� �c = 1Vf ZVf �ikdVf ; (14)h�ikip = c�ik�c = 1Vp ZVp �ikdVp; (15)¤¥ �c { «®ª «ì­  ®¡'õ¬­  ª®­æ¥­âà æiï â¢¥à¤¨å ç -áâ¨­®ª.�i¤áâ ¢¨¢è¨ ã «i¢ã ç áâ¨­ã ài¢­ï­­ï (11)§ ¬iáâì �ik ©®£® ¢¨à § (10), â  ¢¨ª®­ ¢è¨ ¤¥ïªi¥«¥¬¥­â à­i ¯¥à¥â¢®à¥­­ï, ®¤¥à¦ãõ¬®h�ikifrk(1� �c) + h�ikiprk�c = 0 ¡® (h�ikip � h�ikif )rk�c = 0: (16)�áªi«ìª¨ ã § £ «ì­®¬ã ¢¨¯ ¤ªã £à ¤iõ­â ª®­æ¥­-âà æiù rk�c 6= 0, i§ ¢¨à §ã (16) ¢¨¯«¨¢ õ, é®h�ikip = h�ikif : (17)�â¦¥, §£i¤­® § à÷¢­÷áâî (17), á¥à¥¤­õ §­ ç¥­­ïâ¥­§®à  ­ ¯àã¦¥­ì ã áãá¯¥­§iù ¯® ®¡'¥¬ã â¢¥à¤®ùä §¨ Vp ¤®ài¢­îõ á¥à¥¤­ì®¬ã §­ ç¥­­î æì®£® ¦â¥­§®à  ­ ¯àã¦¥­ì ¯® ®¡'õ¬ã ài¤¨­­®ù ä §¨ Vf .�¥, ¯¥¢­  àiç, ­¥ ®§­ ç õ, é® ¢« á­i ­ ¯àã¦¥­-­ï �ik;f ã ài¤¨­­i© â  �ik;p ã â¢¥à¤i© ä § å ®¤­ -ª®¢i. � ¦«¨¢iáâì ài¢­®áâi (17) ¯®«ï£ õ ã â®¬ã, é®¢®­  ¤®§¢®«ïõ ¢¨ª«îç¨â¨ i§ à®§£«ï¤ã ®á¥à¥¤­¥­i­ ¯àã¦¥­­ï ã â¢¥à¤i© ä §i è«ïå®¬ § ¬i­¨ h�ikip­  h�ikif , é® ¯® áãâi § ¬i­îõ â¢¥à¤i ç áâ¨­ª¨ ­ ài¤¨­­i i, â ª¨¬ ç¨­®¬, ãà å®¢ãõ ®á¥à¥¤­¥­ã ã§ -£ «ì­¥­ã  àåi¬¥¤®¢ã á¨«ã �crkh�ikif , ïª  ¤iõ § ¡®ªãài¤¨­¨ ­  § ­ãà¥­i ¢ ­i© â¢¥à¤i ç áâ¨­ª¨ ¢ ®¤¨­¨æi®¡'õ¬ã [6].�  ¯i¤áâ ¢i ài¢­®áâi (17) i§ ¢¨à §ã (10) ®¤¥à-¦ãõ¬® ��ik = h�ikif ; ¡® ��ik = h��ik;fi; (18)®áªi«ìª¨, §£i¤­® § ¢¨à § ¬¨ (14) i (15) i ¯®§­ ç¥­-­ï¬¨ (3) i (4), h�ikif = h��ik;fi, ¤¥ h��ik;fi { á¥à¥¤­õ§­ ç¥­­ï â¥­§®à  ã§ £ «ì­¥­¨å ­ ¯àã¦¥­ì ��ik;f¯® ®¡'õ¬ã Vf .�â¦¥, §'ïáã¢ «®áï, é® â¥­§®à ®á¥à¥¤­¥­¨å ­ -¯àã¦¥­ì ã áãá¯¥­§iù ¤®ài¢­îõ â¥­§®àã ã§ £ «ì­¥-­¨å ­ ¯àã¦¥­ì ã ài¤¨­­i© ä §i, ®á¥à¥¤­¥­¨å ¯®®¡'õ¬ã Vf æiõù ¦ ä §¨ ¢ ¥«¥¬¥­â à­®¬ã ®¡'õ¬i ®á¥-à¥¤­¥­­ï V . �®¬ã ¯à¨ ®¡ç¨á«¥­­i â¥­§®à  ��ik¤®á¨âì ®¡ç¨á«¨â¨ â¥­§®à h��ik;fi, ïª¨© ãà å®¢ãõ

¢« á­i ­ ¯àã¦¥­­ï ài¤¨­­®ù ä §¨ â  ¤®¤ âª®¢i ­ -¯àã¦¥­­ï, ¯®¢'ï§ ­i § ¯à¨áãâ­iáâî â¢¥à¤¨å ç áâ¨-­®ª ã ài¤¨­i.�i¢­iáâì (18) ¬ õ ¯à¨­æ¨¯®¢¥ §­ ç¥­­ï ¤«ï â¥®-à¥â¨ç­®ù à¥®«®£iù áãá¯¥­§iù. �iç ã âi¬, é® ã ª« á¨ç-­¨å áâàãªâãà­® ¥­¥à£¥â¨ç­®¬ã â  áâàãªâãà­® ¤¨-­ ¬iç­®¬ã ¬¥â®¤ å à¥®«®£iç­®£® ¬®¤¥«î¢ ­­ï áãá-¯¥­§i© â¥­§®à ®á¥à¥¤­¥­¨å ­ ¯àã¦¥­ì ã áãá¯¥­§iù¯® áãâi â¥¦ à®§£«ï¤ õâìáï ïª â¥­§®à ã§ £ «ì­¥­¨å­ ¯àã¦¥­ì ¢ ài¤¨­­i© ä §i, ®¤­ ª ®á¥à¥¤­¥­¨å ¯®ãáì®¬ã ¥«¥¬¥­â à­®¬ã ®¡'õ¬ã V ,   ­¥ ¯® âi© ©®-£® ç áâ¨­i, ïª  § ©­ïâ  ài¤¨­®î. �¨ª®à¨áâ ­­ïài¢­®áâi (18) ¤®§¢®«ïõ ®¤¥à¦ â¨ ¡i«ìè â®ç­ã ä®à-¬ã«ã ¥ä¥ªâ¨¢­®ù ¢'ï§ª®áâi áãá¯¥­§iù ïª ¤«ï ¬ «¨å,â ª i ¤«ï ¯®ài¢­ï­® ¢¨á®ª¨å (¯®¬ià­¨å) ®¡'õ¬­¨åª®­æ¥­âà æi©.2. ��������� �'���I��� �������Iø��������� �������������� ����-��� �������� � ������I����I� �I-���I�ã¤¥¬® ¢¢ ¦ â¨, é® ài¤¨­­  ä §  áãá¯¥­§iù ­¥-áâ¨á«¨¢  © ­ìîâ®­i¢áìª ,   â¢¥à¤  áª« ¤ õâìáï i§¤ài¡­¨å áä¥à¨ç­¨å ­¥¤¥ä®à¬i¢­¨å ç áâ¨­®ª ®¤­ -ª®¢®£® à®§¬iàã. �¢ ¦ â¨¬¥¬® â ª®¦, é® ¢i¤­®á­i®¡¥àâ «ì­¨© i ¯®áâã¯ «ì­¨© àãå¨ ài¤¨­¨ ¯®¡«¨-§ã â¢¥à¤¨å ç áâ¨­®ª ¢i¤áãâ­i,   á¥à¥¤­i ¢i¤áâ ­i¬i¦ áãái¤­i¬¨ â¢¥à¤¨¬¨ ç áâ¨­ª ¬¨ ¤®á¨âì ¢¥«¨ªi¯®ài¢­ï­® § ùå­÷¬ à ¤iãá®¬, â®¬ã £i¤à®¤¨­ ¬iç­¨¬¢¯«¨¢®¬ æ¨å ç áâ¨­®ª ®¤­  ­  ®¤­ã ¬®¦­  ­¥åâã-¢ â¨. �à¨ ¢¨§­ ç¥­­i ¥ä¥ªâ¨¢­®ù ¢'ï§ª®áâi ¡ã¤¥¬®ª®à¨áâã¢ â¨áï áâàãªâãà­® ¤¨­ ¬iç­¨¬ ¬¥â®¤®¬.�¥¤¨¢«ïç¨áì ­  â¥, é® æ¥© ¬¥â®¤, ­  ¢i¤¬i­ã ¢i¤áâàãªâãà­® ¥­¥à£¥â¨ç­®£®, ¤®§¢®«ïõ ¯®¡ã¤ã¢ â¨¯®¢­¥ à¥®«®£iç­¥ ài¢­ï­­ï áâ ­ã áãá¯¥­§iù, ïª¥ ãà -å®¢ãõ è à®¢ã i ¤¥¢i â®à­ã ç áâ¨­¨ â¥­§®à  ®á¥-à¥¤­¥­¨å ­ ¯àã¦¥­ì, ¤«ï ¢¨§­ ç¥­­ï ¥ä¥ªâ¨¢­®ù¢'ï§ª®áâi ¤®á¨âì à®§£«ï­ãâ¨ «¨è¥ ¤¥¢i â®à­ã ç -áâ¨­ã â¥­§®à , â®¡â® â¥­§®à ¤®â¨ç­¨å ®á¥à¥¤­¥-­¨å ­ ¯àã¦¥­ì. �® áãâi ¬®¢  ©¤¥ ¯à® ¯®¢i«ì­¨©ç¨áâ® §áã¢­¨© ¡¥§i­¥àæi©­¨© àãå áãá¯¥­§iù, ¯à¨ïª®¬ã ®á¥à¥¤­¥­¨© â¨áª áâ «¨© ã ¢ái© ®¡« áâi â¥çiùi â®¬ã ©®£® ¬®¦­  ­¥ ¡à â¨ ¤® ã¢ £¨ ¯à¨ ¢¨¢ç¥­­i¥ä¥ªâ¨¢­®ù ¢'ï§ª®áâi [3].�â¦¥, ¤®â¨ç­i ®á¥à¥¤­¥­i ­ ¯àã¦¥­­ï ��ik ¢ áãá-¯¥­§iù ¯®¢'ï§ ­i § ã§ £ «ì­¥­¨¬¨ ¤®â¨ç­¨¬¨ ®á¥-à¥¤­¥­¨¬¨ ­ ¯àã¦¥­­ï¬¨ h��ik;fi ¢ ài¤¨­­i© ä §iài¢­iáâî (18). �¢ ¦ îç¨ ­  â¥, é®h��ik;fi = ���ik;f1� �c ;22 �. I. �ài«ì



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2003. �®¬ 5 (77), N 2. �. 20 { 26¯¥à¥¯¨è¥¬® ài¢­iáâì (18) ã ¢¨£«ï¤i��ik = ���ik;f1� �c ; (i 6= k): (19)� «i, ¤«ï ®âà¨¬ ­­ï ä®à¬ã«¨ ¥ä¥ªâ¨¢­®ù ¢'ï§ª®áâi­  ¯i¤áâ ¢i ài¢­®áâi (19) ¤®á¨âì ª®­ªà¥â¨§ã¢ â¨¢¥«¨ç¨­¨ ���ik;f â  ��ik, é® ¢å®¤ïâì ã æî ài¢­iáâì.�«ï ­¥áâ¨á«¨¢®ù ¢'ï§ª®ù ài¤¨­¨ ¬®¦¥¬® ­ ¯¨á -â¨, §£i¤­® § § ª®­®¬ â¥àâï �ìîâ®­ ,��ik;f = �f "�ik;f ; (20)"�ik;f = rku�i;f +riu�k;f ; (21)¤¥ u�i;f i u�k;f { ¯à®¥ªæiù ¢¥ªâ®à  è¢¨¤ª®áâi àãåãài¤¨­¨ ­  i -âã i k -âã ®ái ¯àï¬®ªãâ­¨å ª®®à¤¨­ â.�i ¯à®¥ªæiù è¢¨¤ª®áâi ¢¨§­ ç¥­i ã ¢ái© ®¡« áâi áãá-¯¥­§iù, ¤®ài¢­îîâì ¢i¤¯®¢i¤­® ui;f i uk;f ã â®çª åài¤¨­­®ù ä §¨ i ­ã«î ã â®çª å â¢¥à¤®ù. �­ á«i¤®ªà®§à¨¢­®áâi äã­ªæi© u�i;f i u�k;f ­  ¯®¢¥àå­i à®§¤i«ãä § S, ùå­i ç áâ¨­­i ¯®åi¤­i rku�i;f i riu�k;f { ã§ -£ «ì­¥­i äã­ªæiù, â ª é®rku�i;f = frku�i;fg+ [u�i;f ]snk;f�s; (22)riu�k;f = friu�k;fg+ [u�k;f ]sni;f�s: (23)�i¤áâ ¢¨¢è¨ ¢¨à §¨ (22) i (23) ¢ (21) i ¤ «i§ ¬i­¨¢è¨ ¯à®¥ªæiù nk;f i ni;f §®¢­iè­ì®£® ¢i¤-­®á­® ài¤¨­­®ù ä §¨ ®àâ  ­®à¬ «i ¤® ¯®¢¥àå­i S­  ¢i¤¯®¢i¤­i ¯à®¥ªæiù �nk;p i �ni;p ®àâ  ­®à¬ «i,§®¢­iè­ì®£® ¯® ¢i¤­®è¥­­î ¤® â¢¥à¤®ù ä §¨, ài¢-­iáâì (20) ¯¥à¥¯¨è¥¬® ã ¢¨£«ï¤i��ik;f = �ff"�ik;fg+ �feik;f�s; (24)eik;f = (ui;f )snk;p + (uk;f )sni;p: (25)� ¢¨à §i (25) ãà å®¢ ­®, é® áâà¨¡ª¨ è¢¨¤ª®áâ¥©[u�i;f ]s i [u�k;f ]s ­  ¯®¢¥àå­i à®§¤i«ã ä § ¤®ài¢­îîâì¢i¤¯®¢i¤­® �(ui;f )s i �(uk;f )s, ¤¥ (ui;f )s i(uk;f)s { §­ ç¥­­ï ¢i¤¯®¢i¤­¨å ¯à®¥ªæi© ¢¥ªâ®à è¢¨¤ª®áâi ài¤¨­¨ ã â®çª å, é® ¬¥¦ãîâì § ¯®¢¥àå-­¥î S.�á¥à¥¤­¨¬® ¢¨à § (24) ¯® ¥«¥¬¥­â à­®¬ã ®¡'õ¬ãV . � à¥§ã«ìâ âi ®¤¥à¦¨¬®���ik;f = �f (1� �c)h"ik;f i+ �f 1V ZSv eik;fdSv; (26)h"ik;f i = rkh(ui;f )i +rih(uk;f)i; (27)¤¥ Sv { ¯®¢¥àå­ï à®§¤i«ã ä § ãá¥à¥¤¨­i V . �¥à-è¨© ¤®¤ ­®ª ã ¯à ¢i© ç áâ¨­i ài¢­®áâi (26) ¢¨à -¦ õ ¢« á­i ®á¥à¥¤­¥­i ¤®â¨ç­i ­ ¯àã¦¥­­ï ¢ ài¤¨­-­i© ä §i, â®¡â®�f (1� �c)h"ik;f i = (1 � �c)h�ik;fi;

  ¤àã£¨© { ¤®¤ âª®¢i ®á¥à¥¤­¥­i ¤®â¨ç­i ­ ¯àã¦¥­-­ï, ïªi ¯®¢'ï§ ­i § ã¬®¢ ¬¨ áã¬iá­®£® àãåã ä § ­ ¯®¢¥àå­i ùå­ì®£® à®§¤i«ã © ãà å®¢ãîâì áâàãªâãàã¤¢®ä §­®£® á¥à¥¤®¢¨é , §®ªà¥¬ , ®¡'õ¬­ã ª®­æ¥­-âà æiî, ä®à¬ã â  à®§¬ià¨ â¢¥à¤¨å ç áâ¨­®ª. � -¬¥ æ¥© ¤®¤ ­®ª ãà å®¢ãõ ã¢¥áì ¥ä¥ªâ ¢¯«¨¢ã â¢¥à-¤¨å ç áâ¨­®ª ­  ®á¥à¥¤­¥­i ¤®â¨ç­i ­ ¯àã¦¥­­ï¢ ài¤¨­­i© ä §i,   ®â¦¥, i ­  ¥ä¥ªâ¨¢­ã ¢'ï§ªiáâìáãá¯¥­§iù. �áªi«ìª¨ áãá¯¥­§iï ¢¢ ¦ õâìáï à®§¢¥¤¥-­®î ­ áâi«ìª¨, é® £i¤à®¤¨­ ¬iç­¨¬ ¢¯«¨¢®¬ â¢¥à-¤¨å ç áâ¨­®ª ®¤­  ­  ®¤­ã ¬®¦­  ­¥åâã¢ â¨, ¯®-¢¥àå­¥¢¨© i­â¥£à « ã ¢¨à §÷ (26) § ¬i­¨¬® ­  i­â¥-£à « ¯® ¯®¢¥àå­i � ¡ã¤ì-ïª®ù ®¤­iõù â¢¥à¤®ù ç áâ¨­-ª¨, ¯®¬­®¦¥­¨© ­  ªi«ìªiáâì â¢¥à¤¨å ç áâ¨­®ª n ¢®¡'õ¬i V , â®¡â®1V ZSV eik;fdSv = nV I� eik;fd� == �cW I� eik;fd� ; (28)¤¥ W { ®¡'õ¬ â¢¥à¤®ù ç áâ¨­ª¨. �à¨ æì®¬ã ¯à¨-¯ãáª õâìáï, é® â¢¥à¤i ç áâ¨­ª¨ ¬iáâïâìáï ¢ ®¡'õ¬iV æi«¨¬¨, â®¡â® ¢®­¨ ­¥ "¯¥à¥â¨­ îâìáï" ¯®¢¥àå-­¥î æì®£® ®¡'õ¬ã.�¨ª®­ õ¬® ¯¥¢­i ¯¥à¥â¢®à¥­­ï i­â¥£à «  ¯® ¯®-¢¥àå­i �. �«ï æì®£® § ã¢ ¦¨¬®, é® ­  ¯i¤áâ ¢i ài¢-­ï­­ï ¡¥§i­¥àæi©­®£® ç¨áâ® §áã¢­®£® àãåã ¢'ï§ª®ù­¥áâ¨á«¨¢®ù ài¤¨­¨, ïª¥ ¬ õ ¢¨£«ï¤re�ie = 0, ¬®¦-­  ­ ¯¨á â¨ â®â®¦­ì®:"ik;f = re("ie;f � xk):� ®£«ï¤ã ­  æ¥, i­â¥£à « ¯® ¯®¢¥àå­i � ¯¥à¥â¢®à¨-¬®, ¢¨ª®à¨áâ ¢è¨ ä®à¬ã«ã � ãá -�áâà®£à ¤áìª®-£®, ­ áâã¯­¨¬ ç¨­®¬:I� eik;fd� = ZW "ik;fdW = I� ("ie;fxk)�ned�; (29)¤¥ ®¡'õ¬­¨© i­â¥£à « ­®á¨âì ä®à¬ «ì­¨© å à ªâ¥ài ¢i¤¯®¢i¤ õ § ¬i­i â¢¥à¤¨å ç áâ¨­®ª ài¤¨­­¨¬¨.�â¦¥, ¤«ï ¢¨§­ ç¥­­ï â¥­§®à  ���ik;f §  ¢¨à §®¬(26) ¯®âài¡­® á¯®ç âªã ®¡ç¨á«¨â¨ â¥­§®à h"ik;f i â i­â¥£à « I� ("ie;f � xk)�ned�: (30)�®§­ ç¨¬® ç¥à¥§ vi;f â  v0i;f è¢¨¤ª®áâi ­¥§¡ã-à¥­®£® â  §¡ãà¥­®£® â¢¥à¤¨¬¨ ç áâ¨­ª ¬¨ àãåi¢ài¤¨­¨. �à¨ æì®¬ã ¡ã¤¥¬® ¢¢ ¦ â¨, ïª i ¢ [1, 3],é® ­¥§¡ãà¥­¨© àãå ®¯¨áãõâìáï «i­i©­¨¬ § ª®­®¬à®§¯®¤i«ã è¢¨¤ª®áâ¥©:vi;f = �ikxk;�. I. �ài«ì 23



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2003. �®¬ 5 (77), N 2. �. 20 { 26¤¥ �ik { áâ «¨© á¨¬¥âà¨ç­¨© â¥­§®à £à ¤iõ­âi¢è¢¨¤ª®áâ¥©. � â ª®¬ã à §i ¬®¦¥¬® ­ ¯¨á â¨ui;f = �ikxk + v0i;f ;"ik;f = 2�ik + (rkv0i;f +riv0k;f ) ¡®, ¯iá«ï ®á¥à¥¤­¥­­ï ¯® ®¡« áâi ài¤¨­­®ù ä §¨,h"ik;f i = 2�ik: (31)� «i, ¤«ï ¢¨à åã¢ ­­ï i­â¥£à «  (30) ¯®âài¡­® §­ -â¨ ç áâ¨­­i ¯®åi¤­i rkv0i;f è¢¨¤ª®áâi v0i;f §¡ãà¥-­®£® àãåã, §ã¬®¢«¥­®£® ®¤­iõî § ­ãà¥­®î â¢¥à-¤®î ç áâ¨­ª®î. �  ¢¥«¨ª¨å ¢i¤áâ ­ïå ¢i¤ â¢¥à-¤®ù ç áâ¨­ª¨ æï è¢¨¤ªiáâì ¯®¢¨­­  §­¨ª â¨, ¯à®-â¥ ¯®¡«¨§ã â¢¥à¤®ù ç áâ¨­ª¨ ¢®­   ¦ ­iïª ­¥ ¬ -«  ¯®ài¢­ï­® § �ikxk. � áâ®ªá®¢®¬ã ­ ¡«¨¦¥­­iè¢¨¤ªiáâì v0i;f §­ ©¤¥­® ¢ [1, 3] ¢­ á«i¤®ª à®§¢'ï§ªã«i­i©­¨å ài¢­ï­ì £i¤à®¤¨­ ¬iª¨, § ¯¨á ­¨å ã á¨-áâ¥¬i ª®®à¤¨­ â § ¯®ç âª®¬ ã æ¥­âài â¢¥à¤®ù ç -áâ¨­ª¨. � ãà åã¢ ­­ï¬ ¢i¤®¬¨å ¢¨à §i¢ ¤«ï v0i;f irkv0i;f i­â¥£à « (30) ¯® áãâi ®¡ç¨á«¥­® ¢ [7], â®¬ã,­¥ ã¤ îç¨áì ¢ ¯®¤à®¡¨æi æì®£® ®¡ç¨á«¥­­ï, ¬®¦¥-¬® ¢i¤à §ã ­ ¯¨á â¨I� ("ie � xk)�ned� = 5�ikW: (32)� ª¨¬ ç¨­®¬, ­  ¯i¤áâ ¢i ¢¨à §i¢ (26), (28), (31) i(32) ®¤¥à¦ãõ¬®���ik;f = 2�f (1 + 1:5�c)�ik: (33)�¥¯¥à ¤®à¥ç­® §¢¥à­ãâ¨ ã¢ £ã ­  ®¤­ã ¢ ¦«¨-¢ã ®¡áâ ¢¨­ã. �¯à ¢  ã â®¬ã, é® ¢ [3, 7] ¯à¨¢¨§­ ç¥­­i ¢'ï§ª®áâi � ¯® áãâi ¢¨ª®à¨áâ®¢ãõâìáïài¢­iáâì ��ik = ���ik;f (34)i ¢¥«¨ç¨­  � ¢¨§­ ç õâìáï «¨è¥ §  ®¡ç¨á«¥­®î¯à ¢®î ç áâ¨­®î æiõù ài¢­®áâi. � [3] ài¢­iáâì (34)§ ®¡ç¨á«¥­®î ¯à ¢®î ç áâ¨­®î ¬ õ ¢¨£«ï¤��ik = 2�f (1 + 2:5�c)�ik; (35)  ¢ [7]: ��ik = 2�f (1 + 1:5�c)�ik: (36)�ª ¡ ç¨¬®, ¢¨à §¨ (35) i (36) ¢i¤ài§­ïîâìáï¬i¦ á®¡®î ª®¥äiæiõ­â ¬¨ ¯à¨ �c. �¤­ ª, §£®¤®¬§'ïáã¢ «®áï [7], é® ¯à¨ ®¡ç¨á«¥­­i ¯à ¢®ù ç áâ¨­¨ài¢­®áâi (34) ¢ [3] ¤®¯ãé¥­  ­¥â®ç­iáâì: ­¥®¡£àã­-â®¢ ­® ¯à¨©­ïâ  ài¢­iáâì rkui;f + rkui;f = 2�ik§ ¬iáâì rkui;f + rkui;f = (1 � �c)2�ik. �«¥, ïªé®¢¨¯à ¢¨â¨ æî ­¥â®ç­iáâì, â® § ¬iáâì à÷¢­®áâ÷ (35)®¤¥à¦ãõ¬® (36).

� ª¨¬ ç¨­®¬, ¯à¨ ¢¨§­ ç¥­­i ¢'ï§ª®áâi � §  ¢¨-à §®¬ (36) ¢¨å®¤¨âì, é® ­ ç¥� = �f (1 + 1:5�c): (37)�¤­ ª æï ä®à¬ã«  ­¥ á¯i¢¯ ¤ õ § ä®à¬ã«®î (1) i¤ õ ­ ¤â® § ­¨¦¥­i à®§à åã­ª®¢i §­ ç¥­­ï ¥ä¥ª-â¨¢­®ù ¢'ï§ª®áâi ¯®ài¢­ï­® § ¥ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­¨¬¨.�®à¬ã«ã (1) ¬®¦­  ®¤¥à¦ â¨ ­  ¯i¤áâ ¢i ¢¨à §ã(36), ïªé® ¢¨ª®à¨áâ â¨ ¯i¤åi¤,  ­ «®£iç­¨© ¯i¤å®-¤ã �©­èâ¥©­  [1].�¯à ¢  ã â®¬ã, é® ®¡ç¨á«¨¢è¨ á¥à¥¤­î ¯¨â®-¬ã (¢ ®¤¨­¨æi ®¡'õ¬ã i §  ®¤¨­¨æî ç áã) ¤¨á¨-¯ æiî ¥­¥à£iù �E ¯®¢i«ì­®£® àãåã à®§¢¥¤¥­®ù áãá¯¥­-§iù, �©­èâ¥©­ ®¤¥à¦ ¢ ¢¨à §, ïª¨© ã ­ è¨å ¯®§­ -ç¥­­ïå ¬ õ ¢¨£«ï¤�E = 2�f (1 + 0:5�c)Xi;k (�ik)2: (38)� â®© á ¬¥ ç á, ¢¨à § ¤«ï �E �©­èâ¥©­ § ¯¨á ¢ ã¢¨£«ï¤i �E = 2�Xi;k [(1� �c)�ik]2: (39)I§ ®áâ ­­iå ¤¢®å ¢¨à §i¢ ¢¨¯«¨¢ õ, é®� = �f 1 + 0:5�c(1 � �c)2 : (40)�¥åâãîç¨ ­¥áªi­ç¥­­® ¬ «¨¬¨ ¢¨é®£® ¯®àï¤ªã,â®¡â® § ¬i­¨¢è¨ (1 � �c)2 ­  1 � 2�c, �©­èâ¥©­ i®¤¥à¦ ¢ ­  ¯i¤áâ ¢i ¢¨à §ã (40) ä®à¬ã«ã (1).�® à¥çi, ïª¡¨ �©­èâ¥©­ ¢¨§­ ç¨¢ ¥ä¥ªâ¨¢­ã¢'ï§ªiáâì «¨è¥ §  ¢¨à §®¬ (38), â® ®¤¥à¦ ¢ ¡¨§ ¬iáâì (1) ä®à¬ã«ã� = �f (1 + 0:5�c):�â¦¥, é®¡ ®¤¥à¦ â¨ ä®à¬ã«ã (1) ­  ¯i¤áâ ¢i ài¢-­ï­­ï (36), ¯®âài¡­®, ¤®âà¨¬ãîç¨áì ¯i¤å®¤ã,  ­ -«®£iç­®£® ¯i¤å®¤ã �©­èâ¥©­ , ¯à¥¤áâ ¢¨â¨ â¥­§®à��ik, é® ¢å®¤¨âì ã «i¢ã ç áâ¨­ã æì®£® ài¢­ï­­ï, ã¢¨£«ï¤i ��ik = 2�(1� �c)�ik; (41)  ¯®âi¬ ¢¨ª«îç¨â¨ i§ ¢¨à §÷¢ (36) i (41) ¢¥«¨ç¨­ã��ik.�¥¯¥à ¯®¢¥à­¥¬®áï ¤® à®§£«ï¤ã ài¢­®áâi (19). �ãà åã¢ ­­ï¬ ¢¨à §i¢ (33) i (41) ¢®­  ­ ¡ã¢ õ ¢¨-£«ï¤ã 2��ik = 2�f 1 + 1:5�c(1� �c)2�ik:�¢i¤á¨ ¢¨¯«¨¢ õ, é®� = �f 1 + 1:5�c(1 � �c)2 : (42)24 �. I. �ài«ì



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2003. �®¬ 5 (77), N 2. �. 20 { 26�¥ i õ ã§ £ «ì­¥­  ä®à¬ã«  ¥ä¥ªâ¨¢­®ù ¢'ï§ª®áâiáãá¯¥­§iù áä¥à¨ç­¨å â¢¥à¤¨å ç áâ¨­®ª ã ­ìîâ®­i¢-áìªi© ài¤¨­i. �  ¢¨¯ ¤®ª ¬ «¨å ª®­æ¥­âà æi©, ª®«¨­¥áªi­ç¥­­® ¬ «¨¬¨ ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ �c2, �c3, ... ¬®¦­ ­¥åâã¢ â¨ ¯®ài¢­ï­® § �c, ä®à¬ã«  (42) á¯à®éãõâì-áï i ­ ¡ã¢ õ ¢¨£«ï¤ã� = �f (1 + 3:5�c): (43)�ª ¡ ç¨¬®, ä®à¬ã«  (43) ¢i¤ài§­ïõâìáï ¢i¤ (1) ª®-¥äiæiõ­â®¬ ¯à¨ �c, é® õ ­ á«i¤ª®¬ ãà åã¢ ­­ï ¤®-¤ âª®¢®£® ¬­®¦­¨ª  (1� �c)�1 ã ài¢­ï­­i (19).� ã¢ ¦¨¬®, é® ­  ¢i¤¬i­ã ¢i¤ (43) ä®à¬ã«  (42)¬iáâ¨âì ¢¥«¨ç¨­ã 1=(1� �c)2 æi«®î, â®¡â® ¡¥§ à®§-ª« ¤ ­­ï ùù ã àï¤ §  áâã¯¥­ï¬¨ ª®­æ¥­âà æiù �c i ¡¥§¢i¤ª¨¤ ­­ï ã ­ì®¬ã ¤®¤ ­ªi¢, é® ¬iáâïâì c2, c3, ...�®¬ã ®¡« áâì § áâ®áã¢­­ï ä®à¬ã«¨ (42) ­¥ ¯®¢¨­-­  ¡ãâ¨ ®¡¬¥¦¥­®î «¨è¥ ¬ «¨¬¨ ª®­æ¥­âà æiï¬¨.�®­  ¬®¦¥ ¡ãâ¨ à®§è¨à¥­  i ­  ¢¨¯ ¤®ª ¯®¬ià-­¨å ª®­æ¥­âà æi©, ®¤­ ª â ª¨å, é® £i¤à®¤¨­ ¬iç­ ¢§ õ¬®¤iï §¡ãà¥­ì, ïªi ¢­®áïâìáï ª®¦­®î i§ â¢¥à-¤¨å ç áâ¨­®ª, é¥ ­¥ áãââõ¢ . �ª § ­¥ áâ®áãõâì-áï â ª®¦ ä®à¬ã«¨ (40). �à¥èâ®î, ¯®£«ï­¥¬®, ïªã§£®¤¦ãîâìáï ä®à¬ã«¨ (1), (40), i (42), (43) § ¤®-á«i¤­¨¬¨ ¤ ­¨¬¨.3. �I��������� ��������������-��� ������� ���������ø �'������I� ���������������«ï ¯®ài¢­ï­­ï ¥ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­¨å §­ ç¥­ì¥ä¥ªâ¨¢­®ù ¢'ï§ª®áâi § à®§à åã­ª®¢¨¬¨ ¢¨ª®à¨-áâ ­® ¤®á«i¤­i ¤ ­i, §i¡à ­i �®¬ á®¬ [9] â  � ¯-¯¥«¥¬ [10] i ­ ¢¥¤¥­i, §®ªà¥¬ , ã [11]. �ài¬ â®-£®, ¢¨ª®à¨áâ ­® ¤®á«i¤­i ¤ ­i é®¤® ¢¨¬iàî¢ ­-­ï ¯¨â®¬¨å (­  ®¤¨­¨æi ¤®¢¦¨­¨ âàã¡¨) ¢âà â¯'õ§®¬¥âà¨ç­®£® ­ ¯®àã ­  â¥àâï ¯à¨ £i¤à®âà ­á-¯®àâã¢ ­­i ¤ài¡­¨å â¢¥à¤¨å ¬ â¥ài «i¢ - ª®­æ¥­-âà â  § «i§­®ù àã¤¨ i ¢i¤å®¤i¢ §¡ £ çã¢ ­­ï - ã £®-à¨§®­â «ì­¨å £i¤à ¢«iç­® £« ¤ª¨å âàã¡ å ¤i ¬¥-âà ¬¨ 0.103 i 0.206 ¬ [12]. � æ¨å ¤®á«i¤ å â¢¥à¤iç áâ¨­ª¨ ¬ îâì ªàã£«ã¢ âã ä®à¬ã i ùå­÷© á¥à¥¤-­i© ¤i ¬¥âà ¤®ài¢­îõ 5 � 10�3 ¬ ¤«ï ª®­æ¥­âà â § «i§­®ù àã¤¨ â  7:1 �10�5 i 8:3 �10�3 ¬ ¤«ï ¢i¤å®¤i¢§¡ £ çã¢ ­­ï. �ãáâ¨­  ª®­æ¥­âà â  § «i§­®ù àã¤¨¤®ài¢­îõ 4450 ª£=¬3,   £ãáâ¨­  ¢i¤å®¤i¢ §¡ £ çã-¢ ­­ï - 3200 i 3000 ª£=¬3. �¥à¥¤­ï è¢¨¤ªiáâì àãåãáãá¯¥­§iù §¬i­îõâìáï ã ¤i ¯ §®­i 2{4 ¬/á. �à¨ æ¨åè¢¨¤ª®áâïå ®¡'õ¬­  ª®­æ¥­âà æiï â¢¥à¤¨å ç áâ¨-­®ª ¯à ªâ¨ç­® ài¢­®¬ià­® à®§¯®¤i«ïõâìáï ¯® ãáì®-¬ã ¦¨¢®¬ã ¯¥à¥ài§i ¯®â®ªã, â®¬ã ª®¦­  i§ áãá¯¥­-§i© à®§£«ï¤ õâìáï ïª ®¤­®ài¤­  ài¤¨­ , ïª  å à ª-â¥à¨§ãõâìáï ¯¥¢­¨¬¨ £ãáâ¨­®î â  ¢'ï§ªiáâî.�ªá¯¥à¨¬¥àâ «ì­i ¤ ­i ®¡à®¡«î¢ «¨áï ­ áâã¯-­¨¬ ç¨­®¬.

�«ï § ¤ ­¨å ¤®á«i¤­¨å ¯ à ¬¥âài¢: ¯¨â®-¬®ù ¢âà â¨ ¯'õ§®¬¥âà¨ç­®£® ­ ¯®àã i, c¥à¥¤­ì®ù®¡'õ¬­®ù ª®­æ¥­âà æiù áãá¯¥­§iù c, á¥à¥¤­ì®ù è¢¨¤-ª®áâi ¯®â®ªã v, ¤i ¬¥âà  âàã¡¨ d, £ãáâ¨­¨ ¢®¤¨ �fi £ãáâ¨­¨ â¢¥à¤®£® ¬ â¥ài «  �p ­ á ¬¯¥à¥¤ ¢¨à -å®¢ã¢ « áï £ãáâ¨­  áãá¯¥­§iù �:� = �f (1� c) + �pc;  ¯®âi¬ ®¡ç¨á«î¢ ¢áï ª®¥äiæiõ­â £i¤à ¢«iç­®£®â¥àâï � §  ¢¨à §®¬� = i�f� � 2gdv2 ; (44)¤¥ g { ¯à¨áª®à¥­­ï ¢i«ì­®£® ¯ ¤i­­ï. �¨à §(44) ¢¨âiª õ i§ §¢¨ç ©­®ù ä®à¬ã«¨ � àái-�¥©á¡ å ,®¤­ ª ¤®¤ âª®¢® ãà å®¢ãõ á¯i¢¢i¤­®è¥­­ï £ãáâ¨­�f=�, ®áªi«ìª¨ ã [12] ¢âà â  ­ ¯®àã ¢¨¬iàîõâìáï ã¬¥âà å ¢®¤ï­®£® áâ®¢¯ .� i­è®£® ¡®ªã, ã [12] à¥ª®¬¥­¤ãõâìáï ª®¥äiæiõ­â� ®¡ç¨á«î¢ â¨, ïª ¤«ï £i¤à ¢«iç­® £« ¤ª¨å âàã¡,§  ä®à¬ã«®î � = (1:8 lgRe � 1:5)�2; (45)¤¥ ç¨á«® �¥©­®«ì¤á Re = �vd� :� «i, ¤«ï §­ ©¤¥­¨å §  ¢¨à §®¬ (44) §­ ç¥­ì ª®-¥äiæiõ­â  � ¢¨à å®¢ã¢ «¨áï ­  ¯i¤áâ ¢i ä®à¬ã«¨(45) ¢i¤¯®¢i¤­i ç¨á«  �¥©­®«ì¤á , ¯iá«ï ç®£® ®¡ç¨-á«î¢ « áï ¢'ï§ªiáâì áãá¯¥­§iù �:� = �vdRe : (46)�'ï§ªiáâì ¢®¤¨ �f ¯à¨©¬ « áï ài¢­®î 1:01 �10�6 �  � c, é® ¢i¤¯®¢i¤ õ á¥à¥¤­i© â¥¬¯¥à âãàit = 20oC, ïª  ¬ «  ¬iáæ¥ ã ¤®á«i¤ å �.�. �®¡¥à-­¨ª  â  �.ö. �®©â¥­ª  [12].�¡à®¡ª  ¤®á«i¤­¨å ¤ ­¨å §¤i©á­¥­  ¤«ï ®¡'õ¬­¨åª®­æ¥­âà æi©, ïªi §¬i­î¢ «¨áï ã ¤i ¯ §®­ å0.0174 { 0.136 ¤«ï ª®­æ¥­âà â  § «i§­®ù àã¤¨, â 0.025 { 0.182 ¤«ï ¢i¤å®¤i¢ §¡ £ çã¢ ­­ï.�¥§ã«ìâ â¨ §iáâ ¢«¥­­ï à®§à åã­ª®¢¨å §­ ç¥­ì¢i¤­®á­®ù ¢'ï§ª®áâi �=�f § ¥ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­¨¬¨ ¯®-ª § ­i ­  à¨áã­ªã. �à¨ æì®¬ã â®çª ¬¨ §®¡à ¦¥­i¥ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­i §­ ç¥­­ï ¢¥«¨ç¨­¨ �=�f ¤«ï ¢i¤-¯®¢i¤­¨å ª®­æ¥­âà æi©, áãæi«ì­¨¬¨ «i­iï¬¨ 1, 2 i3, 4 { à®§à åã­®ª §  ¢i¤¯®¢i¤­¨¬¨ ä®à¬ã« ¬¨ (1),(40) i (42), (43), ¯ã­ªâ¨à­®î { à®§à åã­®ª §  ¯®«i-­®¬®¬��f = 5:2335c3+ 10:886c2+ 2:6343c+ 1:0336; (47)�. I. �ài«ì 25
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�¨á. 1. � «¥¦­iáâì ¢i¤­®á­®ù ¢'ï§ª®áâi �=�f¢i¤ ®¡'õ¬­®ù ª®­æ¥­âà æiù c ¤«ï áãá¯¥­§i©áä¥à¨ç­¨å â¢¥à¤¨å ç áâ¨­®ª:a, b, ¢ { ¤®á«i¤­i ¤ ­i, § ¯®§¨ç¥­i i§ [10], [9],[12] ¢i¤¯®¢i¤­®;1 { 5 { à®§à åã­®ª §  ¢i¤¯®¢i¤­¨¬¨ ä®à¬ã« ¬¨(1), (40), (42), (43), (47)ïª¨©  ¯à®ªá¨¬ãõ ¥ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­i ¤ ­i i ®¤¥à¦ -­¨© ¬¥â®¤®¬ ­ ©¬¥­è¨å ª¢ ¤à âi¢.�ª ¡ ç¨¬®, ã§ £ «ì­¥­  ä®à¬ã«  (42) ¤®á¨âì ¤®-¡à¥ ã§£®¤¦ãõâìáï § ¥ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­¨¬¨ ¤ ­¨¬¨¤«ï ¯®¬ià­¨å ª®­æ¥­âà æi© �c � 0:3. �¥à¥¤­ì®ª¢ -¤à â¨ç­i ¢i¤å¨«¥­­ï ¢i¤ ¯®«i­®¬  (47) ¤®ài¢­îîâì:0.1944 ¤«ï ¥ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­¨å §­ ç¥­ì i 0.011 ¤«ïà®§à åã­ª®¢®ù ªà¨¢®ù 3. � ¯®¤ «ìè¨¬ §à®áâ ­-­ï¬ ª®­æ¥­âà æiù à®§à åã­ª®¢i §­ ç¥­­ï ¢i¤­®á­®ù¢'ï§ª®áâi �=�f ¯®ç¨­ îâì ¢i¤å¨«ïâ¨áï ¢i¤ ¤®á«i¤-­¨å. �¥ ¯®ïá­îõâìáï â¨¬, é® ¯à¨ c > 0:3 â¢¥à-¤i ç áâ¨­ª¨ ã¦¥ ¯®¬iâ­® ¢¯«¨¢ îâì ®¤­  ­  ®¤­ã,ç®£® ­¥ ãà å®¢ãõ ä®à¬ã«  (42).�  ¢i¤¬i­ã ¢i¤ (42) á¯à®é¥­  ä®à¬ã«  (43) æi«-ª®¬ § ¤®¢i«ì­® ã§£®¤¦ãõâìáï § ¥ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­¨-¬¨ ¤ ­¨¬¨ ã ¤i ¯ §®­i ª®­æ¥­âà æi© �c < 0:05.�® áâ®áãõâìáï ª« á¨ç­¨å ä®à¬ã« (1) i (40), â®,ïª á¢i¤ç¨âì à¨áã­®ª, ¢®­¨ ¤ îâì ¤¥é® § ­¨¦¥­ià®§à åã­ª®¢i §­ ç¥­­ï.��������� ¤ ­i© à®¡®âi §à®¡«¥­® á¯à®¡ã ¢¨ª®à¨áâ â¨ ¬ -â¥¬ â¨ç­¨©  ¯ à â â¥®àiù ã§ £ «ì­¥­¨å äã­ªæi©¤«ï à¥®«®£iç­®£® ¬®¤¥«î¢ ­­ï áãá¯¥­§i© áä¥à¨ç-­¨å â¢¥à¤¨å ç áâ¨­®ª ã ­ìîâ®­i¢áìªi© ài¤¨­i.

� à¥§ã«ìâ âi ¢¤ «®áï ¬ â¥¬ â¨ç­® ®¡£àã­âã¢ â¨ài¢­iáâì (18),   ®â¦¥ i (19), §£i¤­® § ïª®î â¥­-§®à ®á¥à¥¤­¥­¨å ­ ¯àã¦¥­ì ã áãá¯¥­§iù ¤®ài¢­îõâ¥­§®àã ã§ £ «ì­¥­¨å ­ ¯àã¦¥­ì ã ài¤¨­­i© ä §i,®á¥à¥¤­¥­¨å ­¥ ¯® ãáì®¬ã ¥«¥¬¥­â à­®¬ã ®¡'õ¬ã,ïª æ¥ ¬ õ ¬iáæ¥ ã ª« á¨ç­¨å â¥®àiïå ¥ä¥ªâ¨¢­®ù¢'ï§ª®áâi,   «¨è¥ ¯® âi© ©®£® ç áâ¨­i, é® § ¯®¢-­¥­  ài¤¨­®î. �¤¥à¦ ­i ­  ®á­®¢i ài¢­®áâi (19)ã§ £ «ì­¥­  (42) i á¯à®é¥­  (43) ä®à¬ã«¨ ¥ä¥ª-â¨¢­®ù ¢'ï§ª®áâi æi«ª®¬ § ¤®¢i«ì­® ã§£®¤¦ãîâìáï§ ¥ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­¨¬¨ ¤ ­¨¬¨ ã ¢i¤¯®¢i¤­¨å ¤i -¯ §®­ å §¬i­¨ ®¡'õ¬­®ù ª®­æ¥­âà æiù, é® õ ­ á«i¤-ª®¬ ãà åã¢ ­­ï ¤®¤ âª®¢®£® ¬­®¦­¨ª  (1� �c)�1 ã¯à ¢i© ç áâ¨­i ài¢­®áâi (19).�à¨­ £i¤­® á«i¤ áª § â¨, é® ¬ â¥¬ â¨ç­¨©  ¯ -à â â¥®àiù ã§ £ «ì­¥­¨å äã­ªæi© ¬®¦¥ ¡ãâ¨ ãá¯iè-­® ¢¨ª®à¨áâ ­¨© â ª®¦ ¤«ï à¥®«®£iç­®£® ¬®¤¥«î-¢ ­­ï ¤®¢i«ì­®£® £¥â¥à®£¥­­®£® á¥à¥¤®¢¨é .1. �©­èâ¥©­ �. �®¡à ­¨¥ ­ ãç­ëå âàã¤®¢. �. 3.{ �.:� ãª , 1966.{ 75{90 á.2. Burgers J.M. chap.3 in "Second Report on Viscosityand Plasticity".{ Amsterdam North Holland. 1938.{38 c.3. � ­¤ ã �.�., �¨äè¨æ �.�. �¥®à¥â¨ç¥áª ï ä¨§¨ª ,VI. �̈ ¤à®¬¥å ­¨ª .{ �.: � ãª , 1986.{ 730 á.4. �à¨«ì �.�. �¡ íää¥ªâ¨¢­®© ¢ï§ª®áâ¨ áãá¯¥­§¨©áä¥à¨ç¥áª¨å ç áâ¨æ // �¥áâ­¨ª � æ¨®­ «ì­®£®¯®«¨â¥å­¨ç¥áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â  "� àìª®¢áª¨© ¯®-«¨â¥å­¨ç¥áª¨© ã­¨¢¥àá¨â¥â".{ 2001.{ �ë¯. 129, T.1.{ �. 147{157.5. �« ¤¨¬¨à®¢ �.�. �à ¢­¥­¨ï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®©ä¨§¨ª¨.{ �.: � ãª , 1967.{ 436 á.6. �à¨«ì �.�. � ¯®à­ë¥ ¢§¢¥á¥­¥áãé¨¥ ¯®â®ª¨.{ �.:� ãª. ¤ã¬ª , 1990.{ 160 á.7. �®ªà®¢áª¨© �.�. �â®ç­¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ â¥®à¨¨¢ï§ª®áâ¨ áãá¯¥­§¨© // �ãà­ « íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­®© ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨.{ 1968.{ T. 55, �ë¯.2(8).{ �. 651{653.8. �à¨«ì �.�., �¥à¬ ­ �.�. �®®â­®è¥­¨¥ ¢¥à®ïâ-­®áâ­®£® ¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®- ¢à¥¬¥­­®£® áà¥¤­¨å¤«ï âãà¡ã«¥­â­®£® ¯®â®ª  áãá¯¥­§¨¨ // �à¨ª« ¤-­ ï £¨¤à®¬¥å ­¨ª .{ 2001.{ 3 (75), 3.{ �. 32{41.9. Thomas D.G. The Viscosity of Newtonian Suspen-sions of Uniform Spherical particles // J. Colloid andInterface Sci.{ 1965.{ 20.{ P. 267{276.10. � ¯¯¥«ì �¦., �à¥­­¥à �. �̈ ¤à®¤¨­ ¬¨ª  ¯à¨ ¬ -«ëå ç¨á« å �¥©­®«ì¤á .{ �.: �¨à, 1976.{ 630 á.11. �¨£¬ âã«¨­ �.�. �á­®¢ë ¬¥å ­¨ª¨ £¥â¥à®£¥­­ëåáà¥¤.{ �.: � ãª , 1978.{ 336 á.12. �®¡¥à­¨ª �.�., �®©â¥­ª® �.�. � ¯®à­ë© £¨¤à®-âà ­á¯®àâ å¢®áâ®¢ £®à­®®¡®£ â¨â¥«ì­ëåª®¬¡¨­ â®¢.{ �.: � ãª. ¤ã¬ª , 1967.{ 140 á.26 �. I. �ài«ì


