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� ��?���0 l<8@m � ��2�� ��&�������� ��������. ��77�6�� ���&������
+������ �&��� � +������0 2������&�0 ��������&����. 2���&( �+��8
���&��� � �&�/��# ����� +������ �&��� +����0���� �6����2�/���� � ��8
���.-�� ��?��� ���&������. �6��2��� �&�.��� +������� ��+&� � �&��� �
+������0 2������&�0 )���&�������� L��0 +��$����� +���6������. ��
������ �����2� ���0 ��&������0 ���������A ��������. ��+&�+�����8
����� �&. ��2+������� 2������ +�������� 2������&� T � ���������
��77�6�� �&. ���$�����$�� ��6��0� � ���� Wa# Wl ��� L��2 +���8
+�&������.# /�� ��2+������� 2������ +�������� 2������&� ������ ���8
+����� � ��2+�������2� ����# +���� ���� � ��6��0� � L�� ��������.
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MN OPQ RURQST l<8@m VXOPXN OPQ ]SU^QV[S~ [] U N[NYXNQUS _X`WTX[N QgWUOX[N
OPQ RS[GQTT [] OSUNTR[SO [] U ^[XTOWSQ XN R[S[WT ^UOQSXUYT XT XNyQTOXfUOQ_ 
t[VQyQS# OPQ XNXOXUY ^[_QY YQUyQ [WOT _QRQN_QNGQ [] OSUNTR[SO [] U ^[XTOWSQ
[N OQ^RQSUOWSQ MN OPQ RURQS lBm OPQ GS[TT8G[WRYXNf [] OSUNTR[SO [] PQUO
UN_ ^[XTOWSQ XN R[S[WT ^UOQSXUYT XT XNyQTOXfUOQ_ ePQ TX^WYUOX[N [] OPQTQ
RS[GQTTQT XT ZXQY_Q_ [N OPQ \UTXT [] TZTOQ^ [] OPSQQ N[NYXNQUS QgWUOX[NTA
PQUO G[N_WGOX[N QgWUOX[N ][S OQ^RQSUOWSQ [] U VQO R[S[WT ^UOQSXUY UN_
_X`WTX[N QgWUOX[NT ][S G[NGQNOSUOX[NT [] UXS UN_ VUOQS MN OPQTQ QgWUOX[NT
UYY OPQS^UY RUSU^QOQST [] U R[S[WT ^UOQSXUY# _SZ UXS# VUOQS UN_ yUR[ST []
VUOQS USQ QNOQSQ_ ePWT OQ^RQSUOWSQ [] UYY XN_XGUOQ_ G[NTOXOWQNOT [] ^Q_XW^
TWRR[TQ_ O[ \Q X_QNOXGUY 

��'(��)�  ���"* /��&����� 2���&��������# ��77�6�.# ��&�������
��������.# ��+&�+���������(# +��������(# ��/�&(��� � �����/��� ��8
&���.# ��+�&&.���8+������� 2������&�# ��+������# +������ �&��� �
��+&� 
+,-./012* NW^QSXGUY TX^WYUOX[N# _X`WTX[N# N[NYXNQUS QgWUOX[N# PQUO G[N8
_WGOXyXOZ� R[S[TXOZ# XNXOXUY UN_ \[WN_USZ G[N_XOX[NT# GURXYYUSX_ UN_ R[S[WT
^UOQSXUYT# yUR[SXvUOX[N# PQUO UN_ ^[XTOWSQ OSUNT]QS 

E<



ED ���� ��������	 
��� ������	 ���� �����	 �� ��������	 ���

�����. +������� L������ � ��-����� � ��+�&&.���8+������2 2������&� �2���
?�&(9�� +��2������ � L���������# � ��0��&���/����0 +��$����0 +�-����# ����8
���&(���# 0�2�/����� � &����� +��2�9&�������# � ���1� � ����7�6��� � ��8
���.-�� ���2. �&. �������/������ �+�����. +��$����� ��+&�8�&���+������� � ��8
+�&&.��� +������0 �����0 ��+�&(6����. �����2� ��77����$��&(��0 ���������#
+�&�/����. � � '�����2 lEm# lFmA

C∑ ∂T

∂t
− εr

∂Wl

∂t
= ∇(λ∇T ) + (ClDl∇Wl + ClDTl

∇T )∇T, !<"

(1 − ε)
∂Wl

∂t
= ∇(Dl∇Wl) + ∇(DTl

∇T ). !D"

k���( C∑ = Cs+WlCl� T # λ 8������������� ��2+������� � ��+&�+���������( �&�18
���� ��&�� Cs n ��+&��2����( �����$� �?K�2� ��0��� +�������� ��&�� Wl# Cl# r#
Dl# DTl

n �������������� ���$�����$�.# ���&(��. ��+&��2����(# ���&(��. ��+&���
��+�����.# ��L77�$���� +������� 1����� �&���# ��L77�$���� ���2���77�6��
1�������� ε n �������� 7�6����� +�����-���.# ������� �+����&.���. ��� ����8
9���� �62�����. �&��������1���. +���������2 ��+�����. � ��������$�� � �62�8
����j �&��������1���. 6� �/�� +������� 1������� :�6�/����� �2��& ��1����
/&��� L��0 ��������� +���� H&�� εr ∂Wl

∂t � ��������� ��+&�+���������� �+���8
���� +&������( 2�-����� +��&�-��2��� !∂Wl

∂t < 0 " ��+&� ��&������� ��+�����.#
� /&�� (ClDl∇Wl + ClDTl

∇T )∇T n �?K�2��. 2�-����( �����2�� �&� ������8
2�� +�����2 2���� �&��� � � ��?��&.. � ��������� ��+&�+���������� +��������
��&� ����/���� ��+&�# ������� ��6����j� 6� �/�� ��+�����. � +������� +�����
2���� �&��� +���������2 ��77�6��# +�&�/��2 ��������� ��+&�+���������� �&.
�&�1���� +�������� 2������&� ������ ���������8L�� ��������� ��77�6�� �&���
� �/���2 ��+�����. � ���2���77�6�� 

��� ��2�/��� � l=m# ���6����� +��0�� +�6��&.�� ��-�������� �+������( �����8
2� ��77����$��&(��0 ���������# �+�����j-�j +��$���� ��+&�8�&���+�������
� ��+�&&.���8+������0 �����0# �� ��6���� �+����&����� ��������� +�� �0 +���8
��/����2 +��2������# ��� ��� �������� 7�6����� +�����-���. ε .�&.���. �7��8
�����2� 7�6�/����2 +���2����2 

	�������. !<"8!D" ?�&� ��+�&(6����� � 2����/��&����0 �������/����0 ��8
?���0 +� ���&�������j +��$����� ��+&�8�&���+������� � ��+�&&.��� +������0
�����0 ������ ?�&(9�� ��&�/����� +�+���� ��������� �62����( +�&��� ��?��
��L77�$������# �0��.-�0 � +���������� ��������.# �&. ����������� +��������
��&� ����&� ���(2� +��������/���� ��6�&(����# /�� � +����j �/����( ��.6��� �
+���$�+��&(��� ����62�1����(j �62����( +���2��� ε 

� ��?��� l=m +���&������. �&���j-�. �����2� ��������� �&. 2���&�������.
+������� ��+&� � �&���A

C∑ ∂T

∂t
− r

∂Wl

∂t
= λ�T + (k∇Wl +m∇T )∇T − r∇(Dl∇Wl +DTl

∇T ), !@"

R
∂T

∂t
+Q

∂Wl

∂t
= ∇((DTv +DTl

)∇T ) + ∇((Dv +Dl)∇Wl), !B"

���

C∑ = Cs +WlCl +WvCv; m =
∂λ

∂T
+ CvDTv + ClDTl

; k =
∂λ

∂Wl
+ ClDl + CvDv;
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Wv = �v

(
P − Wl

�l

)
; �v = �v(T,Wl);

R =
∂�v

∂T

(
P − Wl

�l

)
; Q = 1 − �v

�l
+
∂�v

∂Wl

(
P − Wl

�l

)
;

P n +��������( ��+�&&.���8+�������� ��&�� Dv# DTv # Cv# �v n �������������� ��L78
7�$���� +�������# ��L77�$���� ���2���77�6��# ���&(��. ��+&��2����( � +&��8
����( +���� �l n +&������( ���� 

� �����2� !@"8!B" ��&�/�� �&��� � ���� +��� � 1������� �0���� � 7��2�&� �&.
+���������A

P =
Wl

�l
+
Wv

�v
. !E"

������# � ������ 2���&� �� �/����# /�� ���.�� � ��&�/��2 �&��� � ���� +���� �
1������� � +������2 2������&� +����������� � ��6��0# � 7��2�&� !E" +�� +�&��2
����9������ !Wl = Wv = 0" ���.�� �2��& 

� ��?��� lBm 2���&�������� +������� ��+&� � �&��� +�������� � �/���2 ��8
&�/�. ��6��0�# ���� � �� +���� � +������2 2������&� ��� L��2 ��+�&(6�����
�&���j-�. �����2� ��������� lCmA

∂Wv

∂t
= ∇(Dv∇W +DTv∇T ) + I, !F"

∂Wl

∂t
= ∇(Dl∇W +DTl

∇T ) − I, !="

∂Wa

∂t
= ∇(Da∇W +DTa∇T ), !C"

C∑ ∂T

∂t
= ∇(λ∇T ) − rI + (ClDl + CvDv + CaDa)∇W∇T+

+(ClDTl
+ CvDTv + CaDTa)(∇T )2 !I"

P =
Wl

�l
+
Wv

�v
+
Wa

�a
. !<>"

k���( C∑ = Cs +WlCl +WvCv +WaCa# W = Wv +Wl +Wa# � Wa, Ca, Da, DTa , �a

n �������������� ���$�����$�.# ���&(��. ��+&��2����(# ��L77�$���� +�������#
��L77�$���� ���2���77�6�� � +&������( ��6��0� � +������2 2������&�# I n ���8
����( �62�����. ���$�����$�� +����# +�.�&.j-�0�. � ��6�&(���� ��+�����. 1��8
��� �&��� ������ ��� ��������. �+�����j� +������ �&��� � ��6��0�# � ���������
!I" .�&.���. ���������2 ��+&�+���������� �&. +�������� ��&� � �/���2 +�������
�&���# ��6��0� � ��+�����. 1����� �&��� ��� �����# ��������� !<>" � ��&�/�� ��
!E" �� �����1�� +��������/�. +�� +�&��2 ��9���� �?��6$�# � � +�� +�&��2 ��9�8
��� ���( �?K�2 +�� ?���� 6��.� ��6��0�2 ��� � � ��?��� l=m# ��22���. ��������.
!F"# !=" � +������&.. I �6 !=" � !I"# +�&�/�2A

∂Wl

∂t
+
∂Wv

∂t
= ∇(Dv∇W +DTv∇T ) + ∇(Dl∇W +DTl

∇T ), !<<"

C∑ ∂T

∂t
= ∇(λ∇T ) + r

(
∂Wl

∂t
−∇(Dl∇W +DTl

∇T )
)

+
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+(ClDl + CvDv + CaDa)∇W∇T + (ClDTl
+ CvDTv + CaDTa)(∇T )2 !<D"

�+�&(6�. !<>"# ���&j/�2 Wv �6 ���0 ���������# � � +�&�/�2 �����2� ������8
��� �&. ���0 ��&�/��A T # Wl# Wa �/����2# /�� +&������� +���� ���� � ��6��0�
6����.� �� ��2+������� � �� ���$�����$�� 1����� �&��� � � �v = �v(Wl, T )#
�a = �a(Wl, T ) �����

Wv = �v

(
P − Wl

�l
− Wa

�a

)
,

∂Wv

∂t
=

[
∂�v

∂T

(
P − Wl

�l
− Wa

�a

)
+
�vWl

�2
l

∂�l

∂T
+
�vWa

�2
a

∂�a

∂T

]
∂T

∂t
+

+
[
∂�v

∂Wl

(
P − Wl

�l
− Wa

�a

)
+
�vWa

�2
a

∂�a

∂Wl
− �v

�l

]
∂Wl

∂t
− �v

�a

∂Wa

∂t
.

���&� ���&j/���. +�&�/�2 �����2�A

R
∂T

∂t
+Q

∂Wl

∂t
= ∇(Dl∇W+DTl

∇T )+∇(Dv∇W+DTv∇T )+
�v

�a
∇(Da∇W+DTa∇T ),

!<@"

C∑ ∂T

∂t
− r∂Wl

∂t
= ∇(λ∇T )− r∇(Dl∇W +DTl

∇T )+(ClDl +CvDv +CaDa)∇W∇T+

+(ClDTl
+ CvDTv + CaDTa)(∇T )2, !<B"

∂Wa

∂t
= ∇(Da∇W +DTa∇T ), !<E"

���

R =
∂�v

∂T

(
P − Wl

�l
− Wa

�a

)
+
�vWl

�2
l

∂�l

∂T
+
�vWa

�2
a

∂�a

∂T
,

Q = 1 +
∂�v

∂Wl

(
P − Wl

�l
− Wa

�a

)
+
�vWa

�2
a

∂�a

∂Wl
− �v

�l
,

W = Wv +Wl +Wa = �vP +
(

1 − �v

�l

)
Wl +

(
1 − �a

�l

)
Wa.

�����2� ��������� !<@"n!<E"# +�� Wa = 0 +���0���� � �����2� !@"n!B" H��&�����
2���&�������� +������� ��+&� � �&��� � ��+�&&.���8+������0 ��&�0 +��������.
+��&� ��?��&���. � �����2� !<@"n!<E" ��/�&(��0 � �����/��0 ��&���� 

�&����� +��/������(# /�� �����2� ��������� !<"8!D"# !@"8!B" � !<@"n!<E" +��
T = const !�6����2�/����� +��?&�1����"# ���������� ��+�����. !r = 0, ε =
0, �v = 0" � ��6��0� !Wa = 0" +���0��.� � ���� ��&������� ��������� ��77�8
6�� �&. ���$�����$�� �&��� WlA

∂Wl

∂t
= ∇(Dl∇Wl). !<F"

��L77�$���� +������� �&��� � +������0 2������&�0 Dl(Wl, t) +�� �����2
+��?&�1���� 2�1�� �+����&��(# ��+�&(6�. L�+���2����&(�� �62������� +��8
������������� +��7�&� ���$�����$�� �&��� � ��6��� 2�2���� ���2��� J��+���8
2����&(��� 2���� �+����&���. +���������������� ���+����&���. ���$�����$��
�&��� � +������0 2������&�0 � +�2�-(j �����������7�� �+���� � ��?��� lIm 
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�� ��� < !+�����" �� ������ ������� 2����� �&. +�������� �?��6$� � ��62���2�
3 × 9 × 12 �23# � �������� ��� ?������ +����0�����# ���2� �����# � ��62���2�
3× 12 �22 �����6�&������� +�������� +�&�/����� +��7�&� ���$�����$�� �&���
!� ���23" ���&( 9����� �?��6$�# ������ I �2 

���� �� ���4��� �������	 ��'�����
 
��# &����$ ���	)�	 ��� 
��!��	% t = 1, 2, 7, 14
� 21*' ��# +��
$' �������, � ����
����
��0�% �	���������' ��������	��' 
�	��
+��	
$' �������,� ���� ���$% � ��!�0#� 	�	��)	 ������	)�
	��$% ����	��
 5�6�

	�������� !<F" �&. ������� �?��6$� +���0���� � ����2����� ��&������� ����8
����� ��77�6��# ������� � ?�6��62����2 ���� �2��� ���A

∂Wl

∂t
=

∂

∂x

[
D(Wl, t)

∂Wl

∂x

]
, t > 0, 0 < x < 1. !<="


�?���2 � L��2� ��������j ��/�&(��� � �����/��� ��&���.A

Wl(x, 0) = Wexp(x, 0), !<C"

∂Wl

∂x
(0, t) = 0, −D(Wl(1, t), t)

∂Wl

∂x
(1, t) = β(Wl(1, t) − v0), t > 0, !<I"

J�� ��&���. �6��/�j�# /�� ��/�&(��� +��7�&( ���$�����$�� �&��� ���+�����
� L��+���2����&(��2 +��7�&�2 ���$�����$�� �&��� � +����� ���( � �� &����
�����$� ����������� +���� �&���# � �� +����� �����$� +���� �&��� +��/��.���.
6����� �(j���� 

� ��?���0 l@m#l<>m +���2 ��9���. �?������ 6���/� ��77�6�� � ��+�&(6������2
L��+���2����&(�� �62������� +��7�&� ���$�����$�� �&��� �+����&.&��( ��L78
7�$����� +������� �&��� �&. ������� +�������� �?��6$� � ��?���0 l<m8lDm ��
2���&(��0 6���/�0 +���2 6�����. ��L77�$����� +������� �&��� � ���� +�&���8
2� ����(�� ���+��� �� ���$�����$�� �&��� D(Wl) = D0 +D1Wl +D2W

2
l +D3W

3
l

2���&�����&��( �L��+���2����&(��� +��7�&�� �&���# � +���2 � +�2�-(j ��9�8
��. �?������ 6���/� ���������&���&�. ��L77�$���� +������� �&��� !��77�$���8
�� D0, D1, D2, D3" ��&�����&��( 6�����2���� ��/���� ���������&���. +��7�8
&� ���$�����$�� �&��� �� ���+��� +�&���2� � �� ��&�/����� L��+���2����&(��0
���� � ��?��� l@m �&. �+����&���. ��L77�$����� +������� �&��� ��+�&(6���&��(
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���� �� 7$ ������$� +��������$� �����, ���4��� ��������	��� 
�	�� �. ��(44���*
���	 �������	 
�	�� � �	����! �	�	!����
� � +��
$' �������, � ����� !���!�)	���
�� 8#����� +��	
$' �������, �. �*��� �*��� ��*�� � ��*�� ��' +t = 0, 05; 0, 3; 0, 65; 1,�
� (������!���	�#�$� ���4��� ��������	��� 
�	�� +����&�$� �����, 
 (�� 1� ���

���&(��� L��+���2����&(��� +��7�&� ���$�����$�� �&��� ������� +��������
�� ��� < !+����� �������" ��� L��2 ��L77�$���� +������� �&��� ��?���&�. �
����

Dl(Wl, t) = p1W
p(t)
l +Ae−μ(Wl−v0), p(t) = p2 + p3(1 − t)p4 . !D>"

k���( pi; i = 1, 2, 3, 48���6������ ��������� ������� �+����&.j��. +���2 2���8
2�6�$�� 7���$����&�

S(P ) =
M∑

j=1

∫ 1

0

[Wl(x, tj) −Wexp(x, tj)]2dx, !D<"

A = 1, 5; μ = 150; v0 = 0, 01968��������� ������� �+����&.&��( +���2 ��9�8
��. +�.2�� 6���/� ��77�6��# M = 48��&�/����� L��+���2����&(��0 +��7�8
&�� �&���# +� ������2 +���6������. 2���2�6�$�. !t1 = 0, 05; t2 = 0, 3; t3 =
0, 65; t4 = 1" 	 ��� ��&�/����� L��+���2����&(��0 +��7�&�� ���$�����$�� ���8
�� +.��# �� +��7�&( ���$�����$�� �&��� � +����� ���( ��+�&(6����. ��� ��8
/�&(��� ��&����# � +� ����&(��2 +��7�&.2 +��������. 2���2�6�$�. �� ��� D
+�������� +��7�&� ���$�����$�� �&��� ��/��&����� �&. 6������0 ��L77�$�8
����� +������� �&��� !+��������� &����" �� 2���2�6�$�� 7���$����&� +� 2�8
���� �(j���� !&���� �������# A = 1, 5; μ = 150; β = 1500; v0 = 0, 0196; p1 =
60; p2 = 2; p3 = 3; p4 = 6" � +��&� 2���2�6�$�� !+����� �������# A = 1, 5; μ =
150; β = 1500; v0 = 0, 0196; p1 = 58.04141156180027; p2 = 2.64512132741103; p3 =
4.36381240906837; p4 = 7.64488257609989" �&. D8��# =8��# <B8�� � D>8�� ���� !t1 =
0, 05; t2 = 0, 3; t3 = 0, 65; t4 = 1" ��� �����# +���2 2���2�6�$�� 7���$����&�
+� 2����� �(j���� 2�1�� ����� �+��2�&(��� 6��/���. +���2����� +�� ����8
��0 ��/��&����� +��7�&� � �������/�� 0���9�� ��/����� !�&. L��+���2����"
���+���j� � �0 L��+���2����&(�� �62������2� ��6�&(����2� 
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