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ÔÈÇÈÊÀ

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ
ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ÌËÈ) ñ âåùåñòâîì,
à òàêæå êîìïüþòåðíîé òåõíèêè âîçíèêëà íåîáõî-
äèìîñòü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðî-
õîäÿùèõ â âåùåñòâå, â ÷àñòíîñòè, â äèñïåðñíûõ
ñèñòåìàõ ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, íàïðè-
ìåð [1, 2], ïîñâÿùåííûõ âîçäåéñòâèþ ÌËÈ íà óã-
ëåðîäíûå ÷àñòèöû, îäíàêî îòñóòñòâèå â äîñòàòî÷-
íîé ìåðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è
ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íå ïî-
çâîëÿåò àäåêâàòíî ïîñòðîèòü ìîäåëü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ, ïðîõîäÿùèõ â óãëåðîä-
íûõ ÷àñòèöàõ ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ïîä äåéñòâè-
åì ÌËÈ â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé
èçëó÷åíèÿ.

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: åñòü ñèñòå-
ìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ
ïîâåäåíèå ÷àñòèöû â ïîëå ÌËÈ, ò.å. èçìåíåíèå
åå ðàäèóñà è òåìïåðàòóðû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ÌËÈ, íåîáõîäèìî íàïèñàòü
êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ áû ïîçâîëÿëà
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî ïîëó÷àòü õàðàêòåðèñòèêè
ïðîöåññà (ïàðàìåòðû ÷àñòèöû è îêðóæàþùåé ñðå-
äû)  ñ çàäàííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Óòî÷-
íèì çàäà÷ó. Ïóñòü èìååòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ òâåðäàÿ
÷àñòèöà è íà íåå ïîñòîÿííî ïàäàåò çàäàííîé ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèå. ×àñòèöà çàäàåòñÿ íà÷àëüíûì
ðàäèóñîì, òåìïåðàòóðîé è êîíñòàíòàìè, õàðàêòåðè-
çóþùèìè åå êàê âåùåñòâî, òàêèìè êàê òåïëîòà èñ-
ïàðåíèÿ, ïëîòíîñòü, ìàññà è äð. Íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü, ÷òî áóäåò ñ ýòîé ÷àñòèöåé, ò.å. êàêîâ äîëæåí
áûòü ðàäèóñ ÷àñòèöû, åñëè íà íåå âîçäåéñòâîâàòü
èçëó÷åíèåì çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè, òàêîé, ÷òî-
áû òåìïåðàòóðà åå ïîâåðõíîñòè áûëà îïðåäåëåí-
íîé, êàê äîëãî áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ äàííàÿ òåì-
ïåðàòóðà è â òå÷åíèå êàêîãî âðåìåíè? Ñèñòåìà
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñîñòîèò èç äâóõ
óðàâíåíèé, êîòîðûå è îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ÷àñ-
òèöû â ïîëå ÌËÈ.
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 � ïîòîê êèñëîðîäà ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû

è ïîòîê âåùåñòâà îò ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî; γ �
ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ñòåõèîìåòðèè êîìïëåê-
ñà ðåàêöèé ρ ; Ñ

ð
 � ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü

âåùåñòâà; m � ìàññà âåùåñòâà; K
n
 � ôàêòîð ýô-

ôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöåé; Q
ýôô

� ýôôåêòèâíûé òåïëîâîé ýôôåêò êîìïëåêñà ãåòå-

ðîãåííûõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ; λ � òåïëîïðîâîäíîñòü

âîçäóõà; σ  � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà Áîëüöìàíà; Ò
0

� òåìïåðàòóðà ñðåäû íà áåñêîíå÷íîñòè;  T
s
 � òåì-

ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû; L  � òåïëîòà èñ-

ïàðåíèÿ âåùåñòâà; à � ðàäèóñ ÷àñòèöû.
Óðàâíåíèå (1) ñîñòîèò èç ïÿòè ñëàãàåìûõ, êàæ-

äîå èç êîòîðûõ îïèñûâàåò îïðåäåëåííûé ïðîöåññ,
ïðîõîäÿùèé â ÷àñòèöå ïîä äåéñòâèåì ÌËÈ. Ïà-
äåíèå íà ÷àñòèöó èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê åå íàãðå-
âó, ïåðâîå ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåò ïîãëîùåíèå ýíåð-
ãèè â åäèíèöó âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî
âñòóïàþò â ñèëó ñëåäóþùèå ïðîöåññû: ïðåæäå
âñåãî îòäà÷à òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó çà ñ÷åò
òåïëîïðîâîäíîñòè, äàëåå çàòðàòû âíóòðåííåé ýíåð-
ãèè íà ïåðåèçëó÷åíèå. Åñëè óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò
÷àñòèöå çàãîðåòüñÿ ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû
âîñïëàìåíåíèÿ, òî ýòî ó÷èòûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ...

÷ëåíå. È ïîñëåäíåå, âîçìîæíî èñïàðåíèå ÷àñòèöû,
íî ýòî òàêæå òðåáóåò îïðåäåëåííûõ óñëîâèé, íà-
ïðèìåð, äëÿ ñàæèñòîé ÷àñòèöû òåìïåðàòóðà äîëæ-
íà áûòü âûøå 4500 Ê. Óðàâíåíèå (2) äëÿ ðàäèóñà
òàêæå èìååò íåñêîëüêî ñëàãàåìûõ. Ðàäèóñ ìîæåò
ìåíÿòüñÿ òîëüêî â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ è èñïàðå-
íèÿ ÷àñòèöû. Ïðåæäå âñåãî áûëî ïðîèçâåäåíî îáåç-
ðàçìåðèâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, ÷òîáû ÝÂÌ
ðàáîòàëà ñ ÷èñëàìè, áëèçêèìè ê åäèíèöå. Äëÿ ýòî-
ãî ââåäåíû íîâûå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå
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 � òåïëîòà, âûäåëåííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðîòå-

êàíèÿ îäíîé èç ðåàêöèé ãîðåíèÿ; I
0
=106 Âò/ì2 �

õàðàêòåðíàÿ ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ; t

õàð
 � õàðàêòåðíîå âðåìÿ âûãîðàíèÿ

÷àñòèöû â ðåçóëüòàòå òîëüêî äèôôóçèîííîãî ðå-
æèìà ãîðåíèÿ.

Èñõîäíàÿ ñèñòåìà ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ïðèìåò âèä
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ãäå Ñ
i 
� áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû (i = 1, ..., 6).

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà âåñüìà ïðîñòî âûãëÿäèò â
áåçðàçìåðíîì âèäå, ïðè÷åì ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû,
ñòîÿùèå ó ïåðåìåííûõ, íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, êàêèå
ïðîöåññû áóäóò ïðåîáëàäàòü íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ. Â
êà÷åñòâå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ áûë âûáðàí Ïàñ-
êàëü, ìåòîäà ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé �
îäíà èç ñõåì Ðóíãå-Êóòòà. Èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ðóí-
ãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà â ìîäèôèêàöèè Ìåðñîíà
[3], êîòîðûé ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ïîãðåøíîñòü âû÷èñ-
ëåíèÿ íà êàæäîì øàãå è ïðèíèìàòü ðåøåíèå îá èçìå-
íåíèè åãî â íóæíóþ ñòîðîíó, à òàêæå âîçìîæíîñòü
âûâîäèòü ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ñ çàäàííûì øàãîì.
Âîîáùå ñõåìû Ðóíãå-Êóòòà î÷åíü óäîáíû äëÿ ðàñ÷å-
òîâ íà ÝÂÌ, ïðè÷åì âñå îíè îáëàäàþò âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ, ÿâëÿþòñÿ ÿâíûìè è äîïóñêàþò ðàñ÷åòû ñ ïåðå-
ìåííûì øàãîì, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü
ñêîðîñòü âû÷èñëåíèÿ. Íà ïðèìåðàõ ñèñòåì óðàâíåíèé
ñ àíàëèòè÷åñêè  íàéäåííûìè ðåøåíèÿìè òåñòû ïîêà-
çàëè, ÷òî  ìîäèôèêàöèÿ Ìåðñîíà ðàáîòàåò íå òîëüêî
áûñòðåé, ÷òî âåñüìà îùóòèìî, íî è òî÷íåé ïðè îäíèõ è
òåõ æå íà÷àëüíûõ øàãàõ âû÷èñëåíèÿ. Íàéäåí îïòè-
ìàëüíûé íà÷àëüíûé øàã, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âûñî-
êóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ è ìèíèìàëüíûå çàòðàòû ïî
âðåìåíè. Ñèñòåìà òàêæå áûëà ïðîâåðåíà íà óñòîé÷è-
âîñòü ðåøåíèÿ, íèêàêèõ îòêëîíåíèé çàìå÷åíî íå áûëî.
Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîãðàììà ðàáîòàëà ïîä îïåðàöèîííîé
ñèñòåìîé DOS, èíòåðôåéñ áûë äëÿ íåå íàïèñàí íà Turbo
Vision Ì.Ô. Êîíäðàøèíûì. Ñîçäàíèå èíòåðôåéñà ïîä
îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó  Windows 95 íà Delphi 3 ïîçâî-
ëèò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè

äàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà. Ïðîãðàììà îôîðìëå-
íà â âèäå íåñêîëüêèõ áëîêîâ: ðàñ÷åòíûé ìàòåìàòè÷åñ-
êèé è èíòåðôåéñ, îáåñïå÷èâàþùèé ââîä è âûâîä ðå-
çóëüòàòîâ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû � ýòî èíòåðôåéñ,
êîòîðûé óæå â ñâîþ î÷åðåäü âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïðîöåäóðû äëÿ âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìîé ðàáîòû
ïî êîìàíäàì ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðîãðàììà â ñàìîì íà÷à-
ëå âûâîäèò õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû ïðîöåññà, âðåìÿ è
òåìïåðàòóðó.

Ýòè âåëè÷èíû ñðàçó æå ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ è
âûâîäÿòñÿ íà ýêðàí ïîñëå èçìåíåíèÿ êàêîãî-ëèáî
ïàðàìåòðà  ñèñòåìû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óæå ïî
íà÷àëüíûì óñëîâèÿì, íå ðåøàÿ ñèñòåìû óðàâíå-
íèé, ñóäèòü î âîçìîæíûõ òåìïåðàòóðàõ è âðåìå-
íàõ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà. Åñòü åùå îäíà îñîáåí-
íîñòü ðàáîòû ïðîãðàììû. Ðåøåíèå ñèñòåìû èùåòñÿ
íà èíòåðâàëå îò íóëÿ äî õàðàêòåðíîãî âðåìåíè
âûãîðàíèÿ ÷àñòèöû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì çàâè-
ñèìîñòè òåìïåðàòóðû è ðàäèóñà íà âñåì âðåìåí-
íîì èíòåðâàëå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ, ò.å.
äî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû è ñðåäû.

Òàêèì îáðàçîì, íè÷åãî íå çíàÿ î ïîâåäåíèè
÷àñòèöû,  ñðàçó ïîëó÷àåì îòâåò íà âîïðîñ î ðåàëü-
íîì âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà. Ïðè ýòîì âñå-
ãäà åñòü âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü ïðîöåññ íà ìåíü-
øèõ èëè áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Îäíèì
èç äîñòîèíñòâ äàííîé ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
îíà ñòðîèò íîðìèðîâàííûé, ìàøòàáèðîâàííûé ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû è ðàäèóñà ÷àñòè-
öû îò âðåìåíè, ãäå ñîîáùàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
èíôîðìàöèÿ î ïðîöåññå è ïðèâîäÿòñÿ íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ. Äîïîëíèòåëüíî ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôè-
êè çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè è òåìïåðàòóðû îñ-
íîâíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû óðàâíåíèé, ÷òî äàåò ìàññó
èíôîðìàöèè î ïðîöåññàõ, ïðîõîäÿùèõ íà ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèöû, à èìåííî: â êàêîì ðåæèìå îíà ãî-
ðèò, â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè îíà ãîðèò, à â êàêîé
íåò, êàê çàâèñèò âåëè÷èíà ïîòîêà êèñëîðîäà è âå-
ùåñòâà ÷àñòèöû îò òåìïåðàòóðû,  êàê îíà ìåíÿ-
ëàñü â õîäå ïðîöåññà è äð. Åñëè ãðàôèê, ïîñòðîåí-
íûé ïðîãðàììîé, íå óñòðàèâàåò, òî ìîæíî
îáðàòèòüñÿ ê ïðîãðàììàì, ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà-
÷åííûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ è îáðàáîòêè
äàííûõ. Ýòî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñîçäà-
åòñÿ òåêñòîâûé ôàéë, â êîòîðîì â òàáëè÷íîì âèäå
íàõîäèòñÿ ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé. Â ïåðâîì
ñòîëáèêå � âðåìÿ, âî âòîðîì � òåìïåðàòóðà, â
òðåòüåì � ðàäèóñ. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ÷à-
ñòèöû ñ ðàçìåðàìè îò îäíîãî ìèêðîìåòðà äî îäíî-
ãî ìèëëèìåòðà. Ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ áóäóò âîç-
íèêàòü ýôôåêòû, íå îïèñûâàåìûå äàííîé ìîäåëüþ,
òàêèå êàê íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà,
öèðêóëÿöèÿ âîçäóøíûõ ìàññ è äðóãèå. Îãðàíè÷å-
íèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà èíòåíñèâíîñòü, ñâÿçàíû ñ
òåì, ÷òî ïðè ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè, áîëüøèõ 1010

Âàòò íà ìåòð êâàäðàòíûé, âîçíèêàåò îïòè÷åñêèé



1 0 2

ïðîáîé, òàêæå íå îïèñûâàåìûé äàííîé ìîäåëüþ.
Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëà âûáðàíà óãëåðîäíàÿ ÷àñòèöà, òàê

êàê äëÿ íåå åñòü íàðàáîòàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíà áàçà,
ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâåðèòü òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû. Íà
ðèñóíêàõ 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèíà-
ìèêè òåìïåðàòóðû è ðàäèóñà ÷àñòèöû ïðè ðàçëè÷íûõ
íà÷àëüíûõ ðàäèóñàõ, ãäå íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòè-
öû è òåìïåðàòóðà ñðåäû T

0 
= 300 K, èíòåíñèâíîñòü

ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ I = 2×108 Âò/ì2.

Âèäíî, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷å-
íèÿ èçìåíåíèå ðàäèóñà îò âðåìåíè îòñóòñòâóåò, òàê
êàê ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ íåò ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ðàäèóñ ÷àñòèöû íå ìåíÿåòñÿ, êðîìå êàê â
ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, íî ìû åãî íå ó÷èòû-
âàåì èç-çà åãî íåçíà÷èòåëüíîñòè. Íåáîëüøîé íàãðåâ
âåùåñòâà íå ïðèâîäèò ê âîçãîðàíèþ, ýòî äîëæíî ïðîèñ-

õîäèòü ïî äîñòèæåíèþ íåêîòîðîé îïðåäåëåííîé òåì-
ïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ. Äèôôóçèîííûé ðåæèì ãî-
ðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ äèôôóçèè êèñëîðîäà,
îêèñëèòåëÿ ê ïîâåðõíîñòè îáëó÷àåìîé ÷àñòèöû, è êîã-
äà îíà íà÷èíàåò òðàòèòü êèñëîðîä â ïðîöåññå ãîðåíèÿ
òàê áûñòðî, ÷òî îí íå óñïåâàåò ïîñòóïàòü ê ïîâåðõíî-
ñòè, òî íàñòóïàåò êèíåòè÷åñêèé ðåæèì ãîðåíèÿ, êî-
òîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé âûãîðàíèÿ óãëåðîäà ( ÑÎ

2
 + Ñ = 2ÑÎ ).

Ïî äîñòèæåíèþ åùå áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû
÷àñòèöà òóõíåò, òàê êàê èäåò ïðîöåññ àêòèâíîãî
èñïàðåíèÿ, è ïîòîê èñïàðåííîãî âåùåñòâà íå äàåò
ïðîíèêíóòü îêèñëèòåëþ ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû.

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïðîãðåâ ÷àñòèöû äî
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû çàâèñèò îò íà÷àëüíî-
ãî ðàäèóñà è èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.
Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îíà
âûõîäèò íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, êîòîðûé õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè. Â
ýòîò ïåðèîä óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîòîêè èñïàðåííîãî
óãëåðîäà è ïðèõîäÿùåãî êèñëîðîäà. Â äàííîì ñëó-
÷àå ïðîöåññ àêòèâíîãî èñïàðåíèÿ èäåò äî òåõ ïîð,
ïîêà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû áîëüøå
4500 Ê. Äàëåå ïîòîê óãëåðîäà îò ÷àñòèöû óìåíü-
øàåòñÿ è äàåò ïðèòîê êèñëîðîäà, ÷òî âëå÷åò çà ñî-
áîé âîñïëàìåíåíèå ÷àñòèöû è çàìåäëåíèå ïàäå-
íèÿ òåìïåðàòóðû. Ïîñëå ÷åãî ðàäèóñ ÷àñòèöû
óìåíüøàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ÷àñòèöà ðàñõîäóåò òåï-
ëà áîëüøå, ÷åì ïîëó÷àåò, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà
ñíîâà âûõîäèò íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. Ýòîé òåì-
ïåðàòóðû óæå íåäîñòàòî÷íî äëÿ èíòåíñèâíîãî ãî-
ðåíèÿ, à òåì áîëåå èñïàðåíèÿ, ïîýòîìó äàëåå ïðî-
öåññû èäóò êðàéíå ìåäëåííî è î÷åíü äîëãî ïî
ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíûì ïðîöåññîì ãîðåíèÿ è
èñïàðåíèÿ. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ïðîäåëàííîé
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ïîçâîëÿþ-
ùèé ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî ïðîâåñòè ðàñ÷åòû îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèöû â ïîëå ÌËÈ è ñäå-
ëàòü ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû î ïðîèñõîäÿùèõ
ïðîöåññàõ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ. Êîíêðåò-
íî ìîæíî ðàññ÷èòàòü äèíàìèêó îò âðåìåíè: ðàäè-
óñà, òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è èñïàðåíèÿ,
ïëîòíîñòè ïîòîêà èñïàðåííîãî âåùåñòâà, ñêîðîñòè
èçìåíåíèÿ ðàäèóñà è òåìïåðàòóðû, êîýôôèöèåíòà
ñòåõèîìåòðèè è òåïëîâûäåëåíèÿ çà ñ÷åò ãîðåíèÿ, à òàê-
æå âñå òå æå ïàðàìåòðû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû ïðè çàäàííîì ðàäèóñå è èíòåíñèâíîñòè.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ÷àñòèö îò âðåìåíè
ïðè I = 2x108 Âò/ì2. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò à(0)=100 ìêì, 2
-- 80 ìêì, 3 -- 50 ìêì, 4 -- 20 ìêì, 5 -- 8 ìêì

Ðèñ. 2.Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ÷àñòèö îò âðåìåíè ïðè
I = 2x108 Âò/ì2. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò à(0)=100 ìêì, 2
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