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3md65mdoL 3069353036, 065303 S BODBOIMM M30L9dJIL FGOL.
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5SRO0 5O 5g3l, 96y ToLols @S 9bgMgool Hystrm bmermgzsbos, 35dob gb

©59M 300093990900 500fi9M9ds 990930 39BEHMEgdsms LobiEgdoo:

IPISIOB0b 356902298
a -
— ] = 2.1.1
Fris +divpV =0 ( )
0205280l H50200960280 3569207985
al7+(l7 d)V = L gradp -7 (2.1.2)
5% gra =3 gradp ; 1.

boodeals 3sshsbol 3sbheaem98s

— —

%(e + V;) + (V grad) <s + V;) = —%div pV — %ﬁ? - %div w (2.1.3)
dg ds69m80b 3s6¢h2¢n98980

p=p(p.V.7) (2.1.4)

€= e(p, v, T) (2.1.5)

x=x(p,V,7) (2.1.6)
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x=x&xyz1) BOMOMYPHIBHIMIMIOL 398030963 0;
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grad s L300l AMs©ogbBHo 5oL 39dGHMmGo0:
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396@GMgdsms LobBHYds (2.1.1)-(2.1.6) Jowgdl Labgl:

05150 Loobols JrdHsmBob 3sb¢hr¢engds (90¢ngkol gsbdmen9ds)

Jd . o _ 1 1.
—V+ (Vgrad)V=—=gradp ——F

at p p
0 _, (2.1.7)
— di =
atp +divpV =0
p=p(pV)

990pamdo 5339050  9M33003500  Loomby,  GmEaLsg  Loombols
9md6M5MdOL EOML MAM3909EYMRO0S 5535001 LOdWLBEY s Lod33¢M030L
33W0Egds, 9699 Lombg  sMOL  gOHmMA39MM35b0 s 9653M3T3500. 0y
30399cobbdgdm, MM p = py = const oBGHMWgdsmMs LobiBgds (2.1.7) oomgdl
999099 Labgl:

0QISCPUIH0 328329092500 boorbol 8mdesmdol g3osbdeemgds

a — — — 1 1 -
=V + (V grad)V =——gradp ——F
at p p
— (2.1.8)
divV =0
p=p(pV)

9 mdscgmdols 396GHMgds $bggz0LsM3z0L d9L5d9dgE0s
399301350 FMIMHMOOL MH5MIbMOOL obEGHMMgdol 039MyIb300m s
3990™a MHY39G™O0L 356GHMEgdol Bslidoo:

dog mOstgmBobl 3sbhaengds (693050030 (329sbcabol gsbheacn98s)

1 . - 1 5
EAP + div (V grad)V = —;div F

92 9% 02
0x? * dy? + 622>

(2.1.9)

A =div grad = (

o3 d99bgds dmddgo dsegdol 39JGMML vy ©e349039dm, MHMI O
39adm@ol  dgdmbgg3580  39MG030WIMO®  SYOWO 53l Fbrmerm E
boddodols, bmwam  3mOHOBMBEHIWMOS© Ff) 39W3mGHoL  bm®3w0sbmdom

399mf399  (obsomdgamdol  dosgrgdl o godmz0oygbgdor  Lgb-39bsbols

396BMYsMgdMe 983060 OISl 239769d0:
d28409c00 ds¢ngdo
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n—zym (4
odmen () ()

0
0
R 2.1.10
a ( 0 ) (21.10)
P9
F=F+F
59m3s6ol LOMEYMROWsE EILAOLsMZ0L TMEIFME ASBEHMEYdIOM6

JOMNIO 930093 0S  ob3LIBOZOM® LolsDPZOM 30MHMBYOO. ©O3IZo0
99M0x3mmgdgmo  fywol  BgosdoMo  gdombzgzs

XoY 3m60BmbEowmm®
LodMGHYL OMELSE 2=0, S 0Z FodsOHN0s Bgz00 (bsb.2.1.1).

29630b0mm JgdmLsbOzmgwo 569 2 = {x,y € (—0,+),z € [—h,n]}

@5 50360bmm 1 =n(x,y,t) 0530LMBsO  Bgs30MHOLy ©s h = h(x,y)
R}L3IOOL  LodGEYoL  BMbd30s.  3069853H03MM0  LoloBezmm  306MHMdYdO
396030356 LoBO3MYdDY go8mIEobsMYMdL z = —h s z =1 GHMEMDdYOOL
3oPomdmgdom t-ll odsero.

A f/ n&xyt)

A ,,/’,//

<Y : z=0

0
x X0 ? X
’—\ 1 o
a0
-h(x.y) Un

(65b.2.1.1) Losbasm08m liggds 898m<lisBEOZMHGE? 59D GOEXYMO sdm3560L
89LHsgeols dobboom

0658032960 LolsBIOM F0MHMBdS 500J0s 00 FML>BMHYd06 Brd 6935
0530535 BgI306DY Py 5GIMBGYOMEo F6930L GHmeos.
3069959032960 bsbs bgter 3068980

(Vgrad)h +w=0 :z=—h
o (2.1.11)

an+(Vgrad)n—w=0 1Z=71

@©0b3803-960 bsbs brgter 306508980
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P =Daw z=n (2.1.12)
LOdME MM, 506036900l gom35¢oL0bgd0m JogMOL 2ob@megdsms
LoLBHYTS 0IINOHO 565399035000 LoMboL  FMIMIMBOBIMZOL  oTWOEO
56500390396@¢ Mo BmMTom  LELLBEOIMM  306MHMdJdOL  Bsmmzwom  0dbgds
d9d9g0:
J2d5080L H50@9b6mB0l 3569985

d 0 d 0 1 1
au+<ua+v@+wa—z)u+——p+—fu=0
d 0 0 0 10 1
av+<ua+v$+W£>v+;—yp+Eﬁ, =0 (2.1.13)
d 0 0 0 10
EWJF(“&J’”@J’WFZ)W

IPI39H80b 356921985
9

9] 9]
— — —w = 2.1.14
axu+ayv+azw 0 ( )

dg d369m80b 3s6¢H2¢n9ds

! az+az+(72 +div (V grad)V = 1(6 +a +a )(2115)
p\dx2  0dy2 0z2 pr @iy grad)v = 6xfu ayf” asz o

p
bsbs bezme 30608980
(2o D) isw=0 2=
U vay w=0 :z=
d +< 6+ (’)) _0 ige (2.1.16)
5" T 4oy vayn w=0 :z=1

P=Pa :Z=1
3936036mm, MHMI dyMIocmgmdol 2obEMegdol dgmeg (gzcmol LG
2905ddbsL 59 bsfoendo o6 gobgzobonogo.

2.2. 33069 533¢0EH*0560 FHoEMgdol mgMm™0s,
159956DMAoegd0560 (3D) 30Bgb30wM0 IMIMMdSs, 3MFo-3wgslimbols
LoLsBE3gMM 533565

Lo0bg0bOM  BHow GO  53M(3569d0L  AbboErgoLl  FodsMrmo39b
dosbEmgdom MgMMH09OL, GMIwgdog 9x8wYdbgds 296339 339090l o
1595905l 2353¢093L 4935850 EH03M Q9b6EMEGOsMS LOLEYTs. 3M9dBH03EO
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399mygbgdoll doBbom UBo3dom@ BWoGM HEOOL 5dM356900L oo FMmolsm30L
LogLYdOm BOLEMYDOS 34935, BT

rotV =0 (2.2.1)
5699 ImdM5MdS SMHOL sGOMOYsEmEo [21, 31, 32].

J}v nxyt)
/ / \

y 7= .

—————S

%
7

\-& Q P 00 X

v
-h(x,y) "

—-——

(695.2.2.1) Losbgs®m0dm Lggds 8g9cmlaBL3MME 569D GOV XGO
L59956%BmForgdosbo (3D) s8mEsbol glifsgenols 3oBboo

51900 IMIGHMBOL EobOLOSMGDS Tgodwgds @ = @(x,y,z,t) LobBdsol
303963050l 999mMd0m © 335436 89900930 BHM™MdYdO
V= grad ¢
0 0 4]

~ - ~ 2.2.2)
Y VT Y WT?

dm399Mwo 533900l 49035¢obHobgd0m  JowgMOl  FIBEGHMEGdMS
LobBgdol (2.1.13)(2.1.8),(2.1.11)-sb  d03009dm  3J0-395U0mb0l 5B,
Hdgo3 95009690 999980 3obEMmEgdgd00:
33esbob 356920985 (<1439 80b 356¢92¢1985)
Vip =divgrad ¢ =0

(2.2.3)
896690l 56 30200/¢n53(3650L 356(H2¢985 (002335080b 356¢H2¢1985)
o +1( d )2+1 +9gz=0 (2.2.4)
5 # T5grade pp gz = 2.
306995903960 Lsbs brgeer 306028980
d
((grad @) grad)h + 5% = 0 1z =—h
z (2.2.5)

a+(( d p) grad) g =0 :z=
5" grad ¢) grad)n ——¢ =0 :z=1
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5300 543 LoMbOL AoM9IMI339 GOV LoDBPYZMHGODY. 5FOLMZ0L S30QM™
3990b5BO3MMEo 969 (B5b.2.2.1). 25bLsbogge 5G9y 935d3L ®9dYbody
Go3oL  LobEgsdo:  dgomo  (BL3IYOO,  BIOPIYd0), bggwo  (Bsgoob
999m@06935/50006900L 33900) 5 M930LvRswo (6535000L 359MHmMsb J9dbgdo)
B95306M0. 3069953030 3060HMdYOL (2.2.5) Fgdmbsbrzdmwo 2 sOgbg A
LoBOZM0m FGbodEGIJW0S 935F5GHMM 9P gIOHMEIOIEo FJMEO 23500l
LoboBO3OM 30MHMBYO0 Y56 S b3ge (099 RoBLEBOZOM0s BoBJsGOL [gotrm)
LoBO3MYODY:

6900560l (G969 835(0L) bsbs bzt 3068

0

—p=v,;z<0
; 0 ”a(p i ; ; (2.2.6)
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0530b9%50¢70 B9s30M0L bsbs bmzter 3068980
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dp 1.0 0@ dp\° Z=1 (2.2.10)
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3069959032960 bsbs bger 30685

=v,(x,y,2,1t) (2.2.14)

z=—h

0
%QD(XJ%Z: t)

0530b29%50¢70 Bgs30MHOL 30(HMBs

d 2
—qu(x, y,Z,t) T Eﬁgooc. Y,Z,t) (2.2.15)
z=0
bspgolbo 30608980
P(x,¥,2,8)|t=0 = Po(x,¥,2) (2.2.16)

@ 89969300l LYFMSEGOOm TgLodgdgEr0s F9BOLIBEOZMML Lohdstgqdo,
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nx,y,t) gatq)(x.y.z,t) ( )

z=0
bobBdst9960
0 0 d
uzg(p, vzg(p, WZE(p (2.2.18)
3000000b580329%0 (6935
1 0
;p(x, y,z,t) =—gz — acp(x, y,z,t) (2.2.19)
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50bodbsgl GMd  9zodg 9330 GH©0sbo  Gowegdol  mgmGool
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0905 3609369cM356 ILEMOGISL 30 MOl FM535¢MHO3bMZD (300900
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2.3. 3s®Bbo {igarols mgm©0s, MEY6BMBoEgdosbo (2D)
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5300M0 gogmol 2ob@Mmgdsms LobGHYds 0JSIEIMOO 5653m3F35000
Lombobsmgol (2.1.13)-(2.1.16). 33350, M®I 390FGH035¢M0 LoBdo®mggdo
3OH0DMbE MO LoBJsMgdmsb 0dsMmgdsdo Lo385M0Ls© d30Mgs W K U, v
@5 3mMH0DMBEMOHO LOBJSMYJOO 365dBH0ZMWOE 56 SOOL HTMIOWIOIMO
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dbmem  bsbmbols  doewgdo, GMIgdog B39 9GS ITMIOWIIIPO
39030356 300mM0bsEDY, 959ob bs3ool IMIMomds  FgladergdgEos
3ob30bowmm XoY LodtM@ygdy [4, 44, 65].

dm399dMwo  ©sd3900L  Bb35a3500  BMMTME0MGISS 39O EH0IIWIOO
5Bdo6q00L Bo3dsMobo Lod30Mg, 3MMHODMBEEIMOLS S 30EOMLESEH03OO
06930l 2965H0gdsLbsh  dodsmrmgdsdo, 0dgbs Mmd dolbo dmgdggds
3000MHMmE0bs303M6  (69390Dg  ¢360d3bgemms. 9By B30l gobsfoergds
LodMEY9Hg GMOHBOEGOS 30OMLESEH03MO 356Mmbl:

0 :z=n
P=po+tpg(m—2)=p,+ pgn :z=0 (2.3.1)
pg(n+h) :z=-h
gradp = grad p, + pg gradn +F, (2.3.2)

3930035¢0Lobmm Bgdmom dmyzsbowo ©sd3909d0 (2.1.13)-0b 30639

@5 3969 2563M9dsd0, 2394690s:
ds&Bbo fyemol 356¢heacm98s0:s bolihgds

0 d d 10 d 1
—u+<u—+v—)u+;apa+gan+;fu =0

at dx dy
d 0 d 10 0 1
av+(ua+v@)v+!—)@pa+g@n+l—)ﬁ,=0 (2.3.3)
0 0 9]
T +<ua+v£)(n+h)zo
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OMdgog  sbollosmgdl  35e03MmEGHOL  bm®3wosbmdsls s sEowo  593L
5930093 gdsls:
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C=k56R=E§/§

L C 1

s=E= (2.3.5)
1, 1

n=gVR=p

N

LoQS3 R 96MH0L 3000M930039M0 Moo [4, 44, 46].

z=Z(x,y)+H(x,y,t)

A -
/'/ _’/ \/\/—\
Hxyt) o
i v
’—\ v aQ
2 Uy,
y Y 3 Z(x,y)
0 .
X X

(65b.2.3.1) Los6g5M0dm Bggds FsMBbO figamol BowrmEo 53mEs6oL Fgbfogerol
dobboom

539350 5GIMLGBgOHMwo (693 dMdogzos p, = const; grad p, = 0.
530000 356033990 Zpin < max(h) 80bodscrmmo 603bmwo ©s s036036mm
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Z="Zmin—h;grad Z = —grad h gb3gOol ©@s H =n+h bs35000L Low@IolL
136930900 o 49630boW M LHsbYIGMOTM Lidgds (65H.2.3.1).
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3563030 oMOJdbgd0m d030093m  196-296560L GHPEDMIowgdosbo (2D)
3963 Mgdsms LoliEgdob 9HMYOH BMEAsls:

dsBbo fycrol mGgsbbmbocrgdosbo (2D) gsbhrergdsors bobBgds:

0 d [u® 0
P +a<7+gH> + vau +g(Sf,x —Sg,x) =0
0 0 d (v*
%v+uav+$<7+gH>+g(Sf,y—Sg,y):0 (2.3.6)
0 0
§H+a(Hu) +$(Hv) =0
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VR H W (2.37)
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A /
|
v 7 C(y
vn,3
0 D a -
u X
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. = Eﬁ(p(x,z, t) (3.1.3)

9 o(x,2,0)
az(px'z'

z=0
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9990099 Labgl:
IPI39O80b 35bHeaergdo
(aiz*z t ai;) p*=0, ((z)eN (3.1.6)
bsbs bzt 3060285 00530629%5¢70 B3306 B
02 d
<mﬂ+aZJ¢*=Q (x",z") €00,z =0 (3.1.7)

bsbs @362 30685 dgs (139¢7) bs 3560y
do* o0p*

+sina +cosa—— =, (x*,z*) €00,z <0 (3.1.8)
dx* dz*
bspgolbo 30608
@ ltr=0,0° 430" = P’ (x",z") € Q" +0Q” (3.1.9)

33020535¢0 3503899980

9
* . * =0 3.1.10
n Freid z ( )

) )
U=—g', w=—0¢" (3.1.11)
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1\ 9
(_p) LA (3.1.12)

d0Mado 99093900l 9606BM0Egdosbo  356599EHMI00©I6
396BM30gd056Dg  2ooligerolomgol  (3.1.5)-0L  sBsemA0M®ms©, 33996900

390090 BMMINWwgdo:
x=x"M z=z'M t=t'S
_ *M _ *M _ *MZ
=y =W =9 (3.1.13)
- (32)=(r) 5
n=n pP = pp 52

LoloBEgmm  53m3sbol  gobboegolsl  ghm-ghmo  yz9wsby
360036903560 g3odBHME05  35e3mGHOL BMMTOL  93MMJLoTsE0s. MOEb3om
dmEYoMgdsdo  mMo  y39wsdg 9GO 393039IWRMEo  BmMTds
3oOHM3MNMbgo s BHMa3930s  (L¥I3MPbYO), OHMIgWwms  JLLdsToLO
565¢0BM0 53356900l 53Mbsbligbgdos doger Gog 898mbgzg350 5MLYdIMBL S
d9L5d 51905 530 FJMGds MHO(3b300 5TMBbLYbM6.

y N
Z

z=7 n(xt)

z=20
_ N \ X:

o oo, - o0,

vn,l : e uZ : 17n,2

. I

(65b.3.1.2) Ls3639M0dM Liggds FsMNIMMBYIEOL BMEAIoL Fg0mlsBE3MwmE 569D,
(¢ 0 3JNVIX0L B ) Q3OIL oM 1Y
AOWOMH0 MG6BMBogdosbo (2D) 3m@Egbgom®mo sdmasbols glsisgerols
dobboom

539350 (2 + 002 (omMdoygbl BsOrm3mmbs s69l, sliggg BoGmIMmbs
LoBOzMom (65b.3.1.2). gb B0odbsgl, ©®mI h = hy = const. A56EHMEGOIMS
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LbobEgdsdo (3.1.6)-(3.1.9) 033w gds FbBMWME  LELLDBPIOM  J0MMdS  FYo
LoBO35MBY (3.1.8) s 996905 99890 Laby:
b3bs @362 30628980 J360232900b5 &80l Gystr bs bgs6 By

+ a * _ *
ax? o0, ona
0 * = * 3.1.14
ax(p aﬂz* - vn,z ( oL )
d * _ *
aZ(p aﬂh* a vn,h

LoO3 Uy bm®3omo  LoBdogqdos LsDBPZMOIB Mgl  dogbom
8035Mm0¥Igd0m.

35600 30bgol ROl 509 Bg 58M(3560L 836MHMJLoTs305 bgds yMdozo
GO0 HY93900L dgufogeol O™, HMEILsE BLIIOOL IHEOOL 3Mmbg 56
509853905 ™ /6-b 56 BBZIHOL IbGHOL MY 50gBoBHgds */3-.

A

Z
z=7 n(xt)

RN ! WZ: WS
i u |

zZ = _ho v h1 a.Qh
n,

(655.3.1.3) Lssbg9m0dM Uiggds GM39300L mMAOL gdmLsBEIGME M9y
GOm0 MmM36BMIogd0560 (2D) 3mEHgbzomMo sdm3sbol dglfisgeols
dobboom

533350 2 + 942 (Hom8mo9bL GHM39(30Mm@IEIME 56gl, Jglodsdolo
LoBO3M0m (b5b.3.1.3). g 650dbs3L, MMA Q56EHMEgdsms LobiBgdsdo (3.1.6)-(3.1.9)
33053 033905 dbMEWMmE LoLsDP3IOHM 306MMds  FYs® LEBEZODY (3.1.8) o

996905 89900 Loby:
bsbs @362 306028980 (H339300L 300650l Gystr bs bgs6 By
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_ 0 a\ ., .
(+sma1-a+cosa1-£><p .y Uni
( : a n 8) * *
—sina,*—+cosa, —| @ =V,
¢ ox P 0z) 7 logy (3.1.15)
0
+£(P 00," Unh
0< <=
alra2—2
ob
(+ 0 4 (’)) i 1 i
—_— t - —_— =
ox | 8% 5,)? P sinalvn'1
( 0 o a) S
ox | 8%275,)¢ on,” Sinay (3.1.16)
d
+_ * *
aZ(p a_Qh* UTl,h

0<a,a, < z
2
G®539300L6 BMMIoL sOgbg 59MEBOL  83MHMJloTsz0s bEgds gobogo
GOOMMH0 ©Y93900L JglHogeroll MM, MMEgLE BBIIOMOL EIbOOL 3MMbgs
5056530090 T /-0bo, 96 Bligg®ol sbMol 3roby 56 50gds@gds ™ /3-b.
6HoEbz0m0 59mbsbligbols 23005@guMdsS 3933m@0b
999 g30bsa35M5©  DBMLGO  3360HMJL0ToE0s, Foaesd  1s3dsM0OlLs  BMLEO
905beMm39ds MM gdL 53Mm(39B0L 58MbLBLL. B39b gobgzobowsgzm doymadsl
OIol  obobBooz FgbodErgdgeros  godmm3EOmo  SMOL  IYMRS
6odmE9bodg FoMEGH03 FoOMIMMbgoL, LodzMmbgol s6/@s  FHM39i300L
ROl J3956M9©. 300G 0 BMEOHIOBIMZOL A56OLIBOZMGdS MoiEb3z0mO
057, 90990l ddol LolsDPZOM 30MMdJd0 s T9dEamd d00Mgds FomO
9ONMIo30  MHosbgzomo  s3mbsblgbo,  Mog 930w gdom  HToMEH0390L
3°dmm3ob 3G39LL.
9399m» 56bore Gogbgzom domgda@0lz® dmgwrdo sdmbosbligbo s
4395 356539GM0 gobobogds 565256Dm0wgd0sbo Losbom s 90bodzbgdol
3995603900l 0Bbom *-35M133053000 50 IM0boTbgds.
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3.2. 6335¢00L 3039630vMO IMIM>MIOL MERBEBMBogdosbo (2D)

LsbsBE3OM 53m3560L MoEbz0m0 BrMmEYEoMgds FsM03mbyEOls
xmMIol 50gby

53000 2+ 0] BsOHD3Mobs 569 JgLsdsdolo  LoBEz®om s
9m35bobmm 53 ML EolZMYEBHODsEos  (6b.3.1.2)  ©oLZMYEBHODsEOOL
569d9b@qdom i, k, n:

(X, Zg), ty:
QY + 000 =10 <i < N;,0 <k <N, (3.2.1)
0<n

Zf k A

e b

I Nk X
——p———— ot e e e e >
o i (b) k+1 k+1 (a)

1 b d ~

i u N k k

I k-1 k-1

i i+1 i-1 |i |is1

| z=-h

I .

; >

1

(65b.3.2.1) Lssba a0 Liggds FamMLsBIIGYE FsMHMN MBS MOEb30m dg by
G50 MHBBMBogd0s6o (2D) s3m3sbols Fglfiogerol dobboom

3963L5BMzOM®  OLZMYBHODBIEOOL MR MIIBGHI0 s  hy39d0
13bd30900L d9Lsdsdobo ob3m9gEWMwwo 36393963930l dJmbg
980g0jIdYwo d5O0 Bbgogdo
fijxe = f (%1, 2i,tn)

X = Xij—1 +_Ex,il Xg = 0 (322)
Zy = Zg—1 + Dk, zy = —hy
th = lp—1 t+ Et,n' to =10
bsop
£ 30U EOL3MYGN SOYbY RobLIBLZONO Mfig30G0

8969309
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~ =~ & 09bsdsdoLo© AMI030, 39MFBH0IIWMMO S EOMOU
Axis Bzis D Boxo

©oL3MOYGHODE00L MIbsHAs© DBMYsEMOOL FJMNHBOMPIZIQ  SWOHOLO
593
E{,mz ¢m—&m-1 # Ef,ml'm # ml
Af,m: $mi1 —Sm F Af,mllm #ml
Ag'm;t Af,mﬂAf,m+1= Af,mrAf,mz Af,m—l (323)

E=x,2zt
m,ml =mg = i,k,n

Bsd3 A, A 5ol J9Lodsdolo  Fotigbabs  (5639896&0L  BHEOL
Lofi0obsomBgam©) s Fo6x39bs (56 AgbBHOL BMHEOL  dodsHNMEgdom)
Lbbgomdo.

©531393500 OHMI dOXO M300MJY0  5BBMmIowgdol FHowdo sGol
05650500 @5 9IM300mm 5060336900, GG 296LIHBLIMHOL SGAMGbEHOLS
5 3bg300L BoMmEbgbs 5 Borx39bs Lbgomdsl

A= Agm= Agm= const,
Af,E: f(fm + AE) - f(fm) = fm+1— fm
Bpe=fEm) = f(Em—Bg) = fin = fn-a

§=x2t (3.2.4)
m=mg =1kn
$m =%+ mAE
0, E=xt
foz{—ho=—Nk*Af' §=z
39930000 5353 9d0m0 50bod3zb900
Are Arg
f$ = A_f = (fm+1 fm): fE A_f = _(fm fm—l)
fE{ = A_g (fm+1 = 2fm + fin-1), fm = f(Em) (3.2.5)
1 1
fe = E(ff +fz)= Z_Af(fm+1 — fm-1)

E=x,2zt
d9Lsdegdgwos 358396mm MM (3.2.5) GHM@™dgdo sOHOL  gmbdiool
306390 @S 39mMg HogoL 396dm Ho0dmgdmEgdol sbsemyo Mobsds® d5gHY
[56, 57, 58].
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399tMm3094356mm  dgmMg Gogol s36MMJLodszool dJmbg  2obEHMEgdsmS
LobBHYds  OLIMYGHME OBy  LobEwMwo  IMEWEMdOoL  (bbgsbsoMs
06393650 M0 03039Md0L) gnMmEobL godmygbgdoo [59].

2 569%9 359m394mm Ls3MbEOMEM dm3)ermds (bsb.3.2.1)(a)

X 1<x<x, 1, z 15z<7z
i—5 i+5 k-5

2 2 2 k+

N =

503603bmm

)
FrA%

0 $m+1 m+1
D = D = | — =
Emiz  mi (65 (p)m J_r%' L @ j 1 %

m-1 m-—

D§= €=X,Z

(3.2.6)

3506 936™0 s 499m309Y9bmm 50bodzbgdo
m+1 m+1 P
f Dé’d‘f = j a_s;(Pdf = Om+1 — Pm
m m
m+1 m+1

Pm1 = O = f Dedé~D, 1 f =D, 14
m m
5b5EMa0MEs©
m+1 m+1 P
j Dfdf = J ﬁgadf = Pm+1 — Pm-1
m-1 m-1

m+1 m m+1

Pm+1 — Pm-1 = J Dfd‘f= fodf-l-f Dfdfz
m-—1 m-—1 m

~ D, 14¢+D, 14¢ = D24

Lo0IbOE3

1 1
1= A_$ (Pm+1 — (pm)»Dm_l

mt3 2 a Af((pm - (pm—l)

1
D 1—-D 1= a; (Oms1 = 20m + Om_1) (3.2.7)
1

2 2
Dy, = Z_AS ((pm+1 - §0m—1)

3506¢9a0mm  (3.1.6)  9fy39BH™dol  obGHMgds  LogmbEHMm™
dm3MmdsbY (bsb.3.2.1)(a):
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3o630bomm 3o6H39wo (9360

k+—/ i+ \ ks
f f I 2(pdx|dZ— f (Di+%_Di—%>de
k2

AT -
2
1
=\ (Pi+1 — 2¢0; + @iy1) f dz =
X Kk 1

2
4,
Z_(¢H+Lk_'2¢tk'F¢H+Lk)::(AxAz)wfx
X

565¢0Ma0Ms 30300930 6MBID §93090L s LEdME MM 2397690
(A,4)(@zx + 9z,) =0
56
Pixt®zz=0 (3.2.8)
by aobgobormo (3.1.14) dgsmo Bgs30M0l LolabLzM®m 30MHMdS
365356BMmdogd0sbo Lobom, GmEs i = 0 (x = 0). (3.2.7) 50bodzbols dIobggzom

N

0 0
. = | — . — = = 3.2.9
Dl+1 (ax (p)Hl:Dl—O ax(p i—o Un1 ( )
olbgg 35063930mm (3.1.6) “Hy3z9BHM™IOL  2obGHMEqds 92 + 2 GOl
L530MbGHOMEM IMEFMEMdSBY (65b.3.2.1)(b):

48



i+1, k+—

[ (3o o anic-

i= Ok——
1 1
k+3 7 iv1 iv1 [ k+z
0?2 0?2

_1 \i=0 i=0 _1
k=3 k=3

=f fﬁ(pdx dz+f| fﬁgodz)dxzo

3obgzobowmm  JoGgzgmo (9300 s dsdmgzoygbmoe  (3.2.7),(3.2.9)

RMOHIN9d0
K47 /i k+g
62

f 5.2 P dx |dz = j (Diy1 — Di=o)dz =

k—l i=0 k—l
ks

(ZA (¢l+2 gpl) - u f dz = (ZA ((Pl+2k Pi k) )
k__
= 4,(¢ zir16 — U)
3ob30bowmm dgmeg 9360

i+1/ kg 5 \ i+1 i+1
j k @godz)dx= j (Dk+l_ k__)dx 4, f Q 5, dx =
1
k—=
2

i=0 i=0 i=0

i+1
1 1
= Az E (¢Zz,i+1 + (piz) f dx = AxAz E (‘pZz,i+1 + <pZz)
i=0

d030090m

~ 1
il ((p)’él’+1,k - u) + AxAZE ((pZZ,i+1 + (pz"z) =0
1 1. 1
(A Az)( Pii+1 += (pZZl+1 A_u> + (AxAz)Eq)z'z =0

396 Mgd0l (3.2.8) 565>
Pzzi+1 = ~Pxx,i+1
Bogligom ffobs 3obEmegdsdo
1 1 1 1
(A Az) ( Pxiv1 — 2 5 Pxxi+1 — A_u> + (AxAz)E (goz'z) =0
X

x
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3o630bowmm 306H39wo0 93600l dgmMg 590530
1 1 1

I(oi,Hl - §<Pfx,i+1 - Zﬁ =
1
A 2 ((px i+1 1 (pxl+1) ZA ((le+1 (px1+1) A_x =

1
=5 ((Px,i+1 T Qziv1 — Pxiv1 T <le+1) —u=
24,

4"
1 1., 1 R
= I‘Pmﬂ - Zu = Z((Px —u)
L50QBSE LOdMEPMME 80300)0M
1 R 1
(4,4,) A_ (px —u) + (4,4,) E (9z,) =0
X
56
2 }
1 (px— W +@z=0 (3.2.10)
X

565 my0mmo 063 gaM0M9g000 S A5Msddbgdom Asdmgzoyzsbom (3.1.6)-
(3.1.12),(3.1.14)  59m3sbol  Tglodsdol  OBIMI6E05E  A5BEHMEYISMS
LobEG9dol OLIMYGHW sbsEMYL Bgmeg MHOYOL 536HMJLOTo300m BLOZMEOMO
©OMOL doxol d0dsMm, BFIOHOWL  LEOo  BbgsMdIOOL  godmygbgdoom
9560 3Mmbgol ZMOIOL sGOLSMZ0U.

3.3. 6535000l 339630 M0 3MIMIMdOL MMYEBMIoEgdosbo (2D)

UslsBE3MeM 59m3965 LaliGmE bgsmd0mo Lsboom sMm3ymbgols
gm®Iol sH9BY

3m3H9630MMH0  BMmdOIMOOL  BHOWwOWMMo  mMYEBMmIogdosbo  (2D)
59m396ol 530 Jb0o305 06HIFDICPXIH 08039285008 JgomOl >dMYgbgdo
©OMOL 3m63M9EMwo Bbolsm30L 235393l LEHSEOMbIEME A5BEHMEdMS
LobGHYIOL, FoMMIMPbs MBIBIMO EOLIMYGHMEPO SMOL Fos s LHEZMOL
bbgoolbgs 9O EH0wgdol 259mm3wolsmgol. dmEgde 5dmbobligbls »bs
©53505@GM™ MG IE0MbIMMO  30MHMds, EMMOL  sbow  §g9gbsby
390513 oLYM30U.

50



94390m®»  dmyzsboos  Josrmzmombgoll  Bm®Aol  Mogbzom  sM9bHYy

39bLsBOZOMEO  yzgws  gobGMmegds  (65b.3.2.1). mz0mMmgME  RMOHIMSL
399L5059905 oM™ LosbysMOTM 1dgds, GMIJoiE F9BGHMEWYdOL FomEbb0ZsS

d0m0090v)0:

doBOSO SGOL Jos (65982936 0) [9DAH0e980

Pex + @z, =0
0<i<N; 0<k<N,

2 q
A_(+(Px_u)+(.02‘z =0
x

i=0; 0<k<N,

2 _
A_(_q)f_u)'l'(pz"z =0
x

i=Ni; 0<k<N,

2 _
Z
0<i<N; k=0
2 —
¢m+z{—%—wﬂ=0
Z
0<i<N; k=N,

bsB3Golb 6o homol 3390006 ha@hoergdo

2 a2 -
A—x(+§0x—u)+A—Z(—<Pz-—W)—0

2 - 2 -
A—(—<Pf—u)+A—z(—€02—W)=0

X
i =Ni; k=N,

2 . 2 -
A—x(+¢x—u)+A—Z(+<Pz—W) =0

i=0 k=0

2 - 2 _,
A—x(—fpf—u)+A—Z(+<Pz—W)—0

l=Nl,k=0

0530b99%5¢0 BIS30MH0L 5(5bHI300SC %0 30602Ds

(3.3.1)

(3.3.2)

(3.3.3)

(3.3.4)

(3.3.5)

(3.3.6)

(3.3.7)

(3.3.8)

(3.3.9)
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i W= Qg
ik, n 0<i<N;k=N;n>0 (3.3.10)

n-1

dm399wo  30MmMdol dg@ebs (3.3.5)-(3.3.7) GHmemdgddo 335393l
3M5LBHOE0MbOME  30MMBJOL s 25dM0Ygbgds  @EMMOL  sbor  7gbsbY
390513 oLYM30U:

0530b9%5¢70 B9s30M0L 3068980 godaroaro bsboor

2 2
A, A,

2 2 2

—— @i+ — (o, —U) +—(—¢z) =0; i =0;k = Nk (3.3.11)
A, A, A,
& —+2( “)+2( )=0;i=Ni;k=Nk
AZ (ptt Ax (pf u AZ (pZ_ - ) L= l’) -

900900 Bgqds FEYMIPOS 1Y) 538594MmBogdl dodboddol 3G:ObEo3L.
653 999b905 8MEMBOL 3063900l MRGM M0 gdom dglfogwrsls B39
59 65IOMATo 56 gobgoboogm [61, 62].

3936006mm, ™I d00gdMwo 49bGHMmgdsms LolGHgds TgbodergdgEros
59moblbsll BodEHmGmoboool dgmmom, bmerm (3.3.11) 306MHMmdgd0 435d¢93L
©OMOL  9hHmo 39606  FgmOgbg  3bso  swmGOMIol  godmygbgdoo
39005L3ol 159 gdIL. J399M A5630bOEISZM sG(3boO g3 sdMbLbOL
2ob6bg0390mw dgommel [57, 63].

3.4. 6535000 3m39630M0 3MIM3MdOL MMYSEBMIoEgdosbo (2D)
LslsBEzO™ 5335601 GOEb30MO 53MbBIbLYHO BMs39300L BMEOTOL
560l 39dmbgggzsdo

5300m0m 2+ 002  BHM3930MEIOHo  GmMIolb 969 dgledsdolo
LOBOZO0m 5 FMZbEOBM™ 5T GO YNGR 25 FoOIMIMMBYEOLS s 24, (2,
smmI3Mmbs 1od3MbgOL BMOTOL 395609905 2 = 2y + 21 + L2, BosbRsHOTM
Ld9dob (65b.3.1.3) dglodsdolo. JoMgdmE 5M9gdL o9hbosm JaMghmgdmwo
305 Q5 3909 LEBWZMYdO, HMIGDY3 960 2obOLIBPZOML LobEBMIOM (Fotg
LoBO3MYdDY) s dIoL (Bos LsDBPZMGODY) 306MHMdYd0. Fos LEBOZIMYdO
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0o60mo©90L 25,21 @5 2y, £, 5609900l 3390008 oM BHowgdl. 5036086mm

£y, 121, 25 560L LEBEOZMYOO

6!21 = aﬂal + aﬂn’l + aﬂi‘l
6.(22 = 6.Qa2 + aﬂn’z + aﬂi‘z (341)
a.QO = aﬂh + a.Qn + aﬂl"l + aﬂi’z

Boo3 08¢, 000,, 3509 ULsBE3MIB0s. (3bsos FoEs  Lsbz®gdo
0102; 1,042, 2 9379360l FoMrMMbs 2y SEBIUS.

Q,/ 00,

i+]

Nk
R IR (©

i-1 1 i+1

k-1

A 4

Nk

(65b.3.4.1) Lssbas®0odm lsggds Fg9mlisBLzmME EMs39300L mMIol Gogbgom
35009B9 BHoOIHo MMHYEBMI0Egd0s60 (2D) sdmEsbols dglifsgerols Jobbom

535300 MHoEb30m0 dsY (bob.3.4.1) Bobsbol Tglsdsdobo. Imgzsbobmom
Ny 560 ©oLZMYEBHODsEos Fobs  39M0aMsx39dd0 oMM 3MMbgEOl  BMMIOL
5MH0LOmM30L  2obLYBOZOWMWO FgOMPYd0M s B0EAMIJO0m s Fg35MHBOM™
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Ay, A, 0Lgmbs0GMOE, MHMI MoiEbgzomo dsol FaMEHowgdo asbmsglicobgb dos
LoBO3MYdBY, HMAMOE bobsBBgs dmEgdmwo [56, 57, 58].

Go3g  999bgds L3 MMbgEOol  FMEOTOL  9MYIOOL  OLIOMYEHODIGO,
8m35b0bmm doxom Ay, Ay m = 1,2 0y, O™ 39603H035¢w)MHO d0X0 0gmb
3osOmm3Mmbs 9M9Bg AobLOIBWIOMWO doxol GHMWOo s 3MOHOBMBEIW YOO
dox0o 9935Mbomm olgMboo®mo, MHMI LEBM3OOL HoMEowgdo 5bmM3Lgls
LOBOZOBY BMLEH. 5J9b boos TgMbg30L F)MPOZS TMIOWIONIC0S
©bOOL  3Mobgbg s GgLodergdgos  asdmz0ygbmoe 9090
©53m30QdYYds

A
tana,, = A—Z; m=1,2 (3.4.2)

xX,m
539056 3¢9 503608653 Ap, -0 doxL 00, LsBOgODBY Foz009dm

Ay m= cotay, A,

A A
A=A .= |A. 2 F+A°’=—"2 XM 343
m= Tam™ || Tam + A, sina,, COSa,y, ( )

m=1,2

bgdmo  dmyzsbowo  3Mob3o3000  sMOL  ogmys  Bodbogl,  M™J
D960 G0gdol ®om@gbmds dsmm3zmmbs sd3mmbgol 139MHgdby sGOL ghmo
Q5 03039 @S BHM05 N.

Lbgomdomo  bdgdgdol  s36MHmJlodogosl  Bomzmmbs 2y 969 bY
3obbomos Bgdmom sFoGHMI o SO  2ob30bosgm. Fsseomolismzol
3ob30bowmm  Lodzmobs 2 96M9Bg  ABGHMWYdsms  LobBHYdol  MoiEbzom

5360mdLods300.
©539350m, OMA 21 505D oLZOGEHODE00L SOAMTbEHgd0s i, k, n:
(xi' Zk)' by
0 +000,={0<k<N, i=N,—k (3.4.4)
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Pzziv1 T I’l(px’,Hl + ((pfx,k+1 + A_Z(Pi,k+1) - Ea . 2.9z . =0
3o630bowmm 3o6H39wo (9360
2 2
Pzzi+1 T 7 Paitt = TPxxivt + 7 Paiv1 =
x,1 x,1
1 1
= 2 ((Px,i+1 - ¢f,i+1) + A ((Px,i+1 + (Pf,i+1) =
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3993930l Dmbs Hoedmoddbgds Fbmerm M35MEMRBYo B350l BOMBEOL
{ob.

Dieyy = const, Bieyy = const
Veell = const, Weell = const

Lgerol ddOSMOIBMSD 9O bgds Beey < Scen 89983009006 BmbOL
3OO9EPOW053  BBIYOMOL golHzmog 0 <t <ty ©OMOL  gobTo3EMd5T0
3008030 V¢ey LOBJSMOM. OMOILSG t > trey 039OEMBOL FdOIMBDS §Ygds o
50 3396306 W e = 0. 59 OML 03560E3MRBOL 5535000 Sceir 390990YOEGOOL
Loa®AdYg godmomM3egds 999absoMs©

S — {vcell L t < teen
cell Veett "teen T > teen (3'7'2)

3H905 Sg = Veey * teenr 096905 ©03503MB0L BOMOBEOL d0ge gobgwroo
doosbo 356dogro. gobgloBrzmmom Lbobdsmggdol ooy 03 IMBsDBOHIdOM
Omd 03503mx80L doge OO Fsbdool o3l 999 odm@g3boo
P90l dmEmemds Mbws 98mbzgmgl 03500 MW35MEMBOL dm3Emdsls

Bcell 373
0 t < teews (x,2) & [Scell’Scell + Bcell] (37.3)
k 0 t > teen

Dcellvcell
t <teews (x,z) € [Scell'Scell + Bcell]
Ween(t) =
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(Pfx+(P37y+(Pz‘z:0
0<i<N;0<j<N;0<k<N (3.8.2)

b3 BgGolb bod®dyol famdoengdo

K+l i+
& (+ u) + @5, + 0
i- — (o =) + 5y + @z, =
/ » A, e (3.8.3)
T i=0;0<j<N;0<k<N
J-1 k-1
2 «—
Pz =W + @5y + 9z, = 0
~ /7 X
i=N;0<j<N;0<k<N,
! pesIEl ‘ (3.8.4)
I+l i1 2 R
- Qe + 1 (+0y =) + 92, =0
Y
! 0<i<N; j=0 k=0
i1 e (3.8.5)
i-l/ k-1
K+l i+ 2 .
Dot o (=03 =) + 9 = 0
Yy
0<i<N;j=N; k=N,
St = § (3.8.6)
k+1 j+1 2 —
Pex T Pyy +A—(—<pz—w) =0
Z
0<i<N;0<j<N;k=N
l ! ‘ (3.8.7)
2 —>
Pzx T Pyy +A—Z(+<pz—w) =0
0<i<N;O0<j<N;k=0
(3.8.8)
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k+1 j+l

| i+

J-1 k-1

i+1

k+1 j+

?L
i+1

k+1 j+l

k+1 J+I

i+1

J-1 k-1

2 R 2 —

(o =W + @5y + = (=@z; W) =0

Ay A,
i=0;0<j<Nj;k=Nk

2 - 2 o
A—x(—q’f—u)"“/’yy"‘A—z(—(Pz‘—W):O
i=Nl-;0<j<Nj;k=Nk

2 . 2 o

~ (o —U) + @5y +—(+9, —W) =0

Ay A,
i=0,0<j<N; k=0

2 - 2 -
_(_¢f_u)+§037y+_(+§0z_w)=0
Ay A,

i =N; O<j<Nj; k=0

2 2 -
<Pxx+A—(+<Py—U)+A—(—<Pz-—W)=0

y z

0<i<N;j=0k=N,

+2( *)+2( w)=0

ox T — (95 —V)+—(—pz;—w) =

Pxx Ay Py A, Pz
0<i<N;j=N;k=N

2 R 2 .
¢fx+A_(+§0y_v)+A_(+§oz_W)=0

y Z

0<i<N;j=0;k=0

(3.8.9)

(3.8.10)

(3.8.11)

(3.8.12)

(3.8.13)

(3.8.14)

(3.8.15)
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k+j'/ 1

i-1
i+l

k+j'/ _]+1

k+j'/ j+1

i+1

k+1 j+l

J-1 / k-1

2 . 2 _
Prx + 7= (=05 =) + - (+o, —W) =0

y zZ

0<i<N;j=N;k=0

2 2 i

—(+px =W +— (=95 = V) + 9z, =0

A, A,
i=0;j=N]-;0<k<Nk

2 o 2 .
A—(—q’f—u)'*‘A_(—‘Py—U)"‘(Pz‘z:O
x y

i=Nl-;j=Nj;O<k<Nk

2 L2 _

(o — W+ —(+py —T) + 9z, =0

A, A,
i=0;j=0;0<k<N,

2 o2 )

7 o — )+ (+oy — V) + 9z, =0

A, A,
i=N;j=0,0<k<N,

bsB3Gob bsdo bodeByob 339000 hamhoergdo

k+1 J+I

k+1 J+I

i+1

2 2 N
A—x(+gox—u)+A—y(—goy—v)+

2 —
+A—Z(—§02—W) =0

i=0;j=Nj;k=Nk
2 - 2 .
A—x(—%z—u)"'A—y(—%‘z—v)"‘

2 o
ty (o= =0

i =Ng;j=Njk =N

(3.8.16)

(3.8.17)

(3.8.18)

(3.8.19)

(3.8.20)

(3.8.21)

(3.8.22)
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i1 /1? Ay P Ay Py=?
- ] 2 -
J /i tr(oz—w) =0
Z
j‘l/k-l l:0,]:0;k:Nk
k+1 j+l1 2 - 2 .
) A_x( Pz u)+A—y(+<py D)+
i +£(—<p-—W)=0
A, z
J-1 /yk—l I = Nl’] = O’k = Nk
k+y j+1 2 N 2 .
A—x(+<px — ) +A—y(—<py -v)+
i-1 2
/éj i 1 (+o, —w) =0
Z
J-1 k-1 i=0;j=N;k=0
k+1 j+ 2 - 2 .
/ A—(—q’f—u)"'A—(—‘Py—”)"'
*5 ’“ y
- 2
/ il +A_(+¢Z_W) =0
Z
J-1 k-1 i=N;j=Nj3;k=0
k+1 j+1 2 o 2 R
A—x(+<px — ) +A—y(+<py -7)+
i-1 2
2/ +o-(hp, — W) =0
Z
Jj-1 k-1 l=0,]=0,k=0
k+1 j+I 2 - 2 .
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i +A_(+§DZ_W) =0
J-1 k-1 g
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i+l 0<i<N;0< Nj; k=N;n>0

(3.8.23)

(3.8.24)

(3.8.25)

(3.8.26)

(3.8.27)

(3.8.28)

(3.8.29)
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(3.8.21)-(3.8.24) GHMw™09ddo 235993l SMVLEIEFOMbIOM  306MHMBYOL S
359009496905 MMOL sboew 1396sBY oolgerolsmgols [59].

300900 296GHMgdsms  LBOLEBYTS  FOWIZPIOM®D  M3JMIBHMOWYEO
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Ap—f=0 (3.8.30)

@5 59m3gblbsm Bgdmo gobbowwrmwo Fg9egmwo (mGo s L¥dIM060)

0395300 8900MmOL 2odmyqbgdom

g, . ~

(At =), k=N,
(pS+1 — (ps + o yn= 1'2' (3831)
E(A¢s,s+1 —f); 0<k<< Nk

Loog 0<0,6<2 @5 7>0 5006 0@IOS30Io  356539EHM9d0,
103MHE0MO S PMHMOL Jobyx3000 s J9FMY9bxdIE0s 50bodzbgdo

A=-9E +14
f=1f"+ (20" + ™" %) — (1= 20)r" 1 — 7r"2
1 1 1
r=Ap—f, 6=2 A—§+A—5+A—§ (3.8.32)
. 2 < -
9 = , 6=9+16
8,07 !
xX,y,Z x,y,Z
A= z AE' f = z ff
¢ ¢
2 (2 _, 0
o _ —Uf, m=
+Aér ¢, m=0 Ag
0, € (0, N.
qu) = (pgf, m e (0, Nm)} ff = ) m ( m)
2 —v: m=N,,§+z
|75, % ™= Nm B¢t "
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”f.s+1” < gllf.O”; f'5+1 — A(ps+1 _fs+1
S| < ellrOl; 75+ = AgStl — fst+ (3.8.34)

LoQS3 € 9M0L 58MbsbLBOL LoBMLEg [62, 63].

3.9. §4oebsE 9380 ©35ME3MEBmmo 6535000L 399mobgdol Mogbgzomo
3m9oMgds 1553g56BMmoegdosbo (3D) 53mbsblsgbols gsdmygbgdoocm
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= ucell(x: z, t) t < teeu
u= { 0 >t (3.9.1)
boem gzgws bgs LoBJo6ggdo bryarmgzsbos
V=Uv=u=w=0 (3.9.2)
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(08399bM0)  9dmEobgdol MMl FgbodergdgEros  S300M™  MMYME3

3903390 56M9BY (x, 2) € 08, bLsBL3O™MEo 3mdogz0 BMbJaos.

Y

(656.3.9.2) Ls5bg5603m HoEbz0mo B30 b)emMgsb0 sGOL Jomgswrolfiobgdom
306005000 560l Bogbom s oMOMSE LBMZsMBY

39605 5305 83990 5aMgM39 553gdM39d0/3)MHK OO MMTIWDS 56
@5 LEBOZMO0 50360d6Mmm Fglsdsdobs w + dw, IMEgdMe sHOL Mbs3zgmMs
0 + 00 567D 23593l Jos Y56 LoBEZHML dw s oS JAMYIOFMPYdIYE
Bm@mz96 9L w. FJoMYdMEo HMYLIMZ0L FoMrIMGOME0s 5x0Bsbol LolisbwzmM
306Md900, bowm bmwmgsb sG9bg 3mEHgbEoswo bmwos.

69030560b (G902639 835(0b) Lsbs bzt 3060285 b-9¢me2356 bs bzs® by

0
m?l,, = 0 (3.9.3)
356(9¢1985 629356 5699
¢lo =0 (3.9.4)
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(3.9.1)-(3.9.4) 306>Mdgd0L TsBHYds LOLEJIsBY B3OS SBM360L
03Eb30000 IMEYI0EOHJOOLIMZOL. M3 999bgds BLIIOOLS s BIMIdIOL BMLE)
5360mdLods30sL 5953 3099699, 93069 Dmdols domnIMmbo
3565993039 JI0mM ML IGIODs300L  3M0b3odl s byermzsbo
569900 9903905 4o 569 J0MOMSO LEBPZMOL F5GMJO).

a) b)

(655.3.9.3) LssbgsH0dM HoEbg0m0 B3¢ brmemzsh s6gbg s ol LsbEgsMbY. a)
3503030 gmM3As; b) GormEo gm™Ts ggges gliadenem bsbol bslisbrghhm
Dod@Gomgdols 9Momdomdoo

59m3sbols Gglisdsdolbo Goibgzomo dsg brermgsbo sMgly sds@EHgdomo
090G gdol omzseobfiobgdom ImEgdmeros (3.9.2) BobsBbyg. 4obloboeggwro
50m3sbs  9M©S  MYAMWIOHImo s LaBe3zmol  FaMGHowgdols  Fgo3o3L
390Lo3MPMGPM  FadGHow oL, MHmIgeog  HoMmBmoygbl  sMgl  doaboo
0531900 bbgwyarol HBgsdo®b.

Bobobbg  (309.3.9.3) dmEgdMeos  Bmeomgsbo  s6gl  dogoromqdo,
oM GH030 S Mo GmEOIGOOL Lsboom. 9935835bmo JoMEGH030 GMEMTs (3.2.2.9).
dm39dwo  ggm®ds  F9o3ogl  dobodserymo  s30gdgwo  HgdEowgdol
(om©OYbMdsl 533560l MoEbzom BogBy 93MHMJLoTo300LIMZ0L.  FMGToL
402600 5oL 693560 HeMEHOEo Py HMICobmz0LsE BoMmMGIN0S BHMEMdS
@ik = 0. §9OGH0wolsmgol Py @5 dobo sbomyn®o brewmgsbo Lsbugmol

090G gdolom30L 50O 9d3l 339 @obboen 6godsbols Lolsbrgmm
306MdL, MHMEgLsE LORJIMYId0 bryeEmzsbos.
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(655.3.9.4) L5396BMBogd0560 3D Mogbzomo s3mbsbligboom Jomgdmeo
03503MBMwo 653500L 993mlzerol 3999w HoMdmddbogro gsbogo, a@Mdogo
©5 06¢)9689M96E0mEo MYg3990L S3BIB3GEO 3HMBOEGDO.
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305530399 (65H.3.9.4) ImEgdmeos gobboryemo Lssby®modm Ldgdgdoo
5dmblbowo  s9m3obol  Fggav  domgdmeo  gobogo,  a®dogzo Qo
063 90339609630wo 993990l GHow OO 3OHMBOMGd0. 40953039006 BIBL
) OHMYMO bgds bLbgoolibgs MHML @owmol go3M39wgds s dgbodsdols
RIOODY 960933, Bs5mOL OLEOL Lofobssdgam Ms65808EI3MMdOm, o3
9ODNBs0MS©  29653060MdGBL GO gdom  godmf3gm  LogMmmbgl MMM
900056 d0sdmdo, obg 30MMEHJIH03MEO 6539dMd9dBY s 303 ghmbge
5Q3BEGHMOIOL  LETR6BMIoEgdosbo  (3D)  dm@grgdol  Asdmygbgdol
53(30€093 ML BMLEO 49030 9d0L Lo FOMHMGOOLIMZ0U.

50L603b65305, ®MI E5349F5390MEP0 F9NMEO300 TgLodEgdE0s 565
3oOGM 0350O3MRBMYwo s d9PYgH o dmgzwgbgdol O™ Homdmddbowo
Ao 9dol dglfogas, 56589 FYolio@Ggaqdls s 3obatggddo BodoMlodogo
@5 bbgs Lobol 30OmMEYI603Me b5390Mmd9d0BYg 9JuEHMYFo MO LoEYI3E0gd0L
doboliosmgdegdol, LoBJoMobs s (6930l a93agbols TgxzoLgdsE. R9M@S 53oLs
9m3990 39mMmE03s glsdergdgeros godmygbgdaro 0gbsl bmzol Lsbsdomm
bmob 9duEHM9Fomo LoE 30900l godmdfizgzo dmzwgbgdol dgbfogerol
©OMLs [8, 10, 15].
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4. {goalis3ogdo m3sMmEMBMEo bs3sol 850mpobgdols
3509853037900 3mEgE0©gds, 33009 593¢oEvE0sbo
H9930L g0l MGY6DBMIogdosbo (2D)
3903900l 565¢00BMMO 53Mbsbligbols 453mygbgdoo

4.1. 5303560L BMMIMEOoMYDS, [gorlisEsgdo 3sMEMBMEo 63350l
33030 390m0bgd0m {fs®3mgdbowo smByscgdgeo s8m3sbols
365000 B0 59mbsbligho

59m 3560l BMOIM0oGYds [FoMmdmgdl 8306M9533c0E©0sbo GHowmgdol
09MMH00L Borwd3zge by, 00 339000 MM yselogsgdo Lomby 0YSEMMO.,
56539035000 5 3MAMSMBS 3ME9b3E0MEm0s. 58 99b393530 39MGH0IOWYEMS®
0MHGHYJo 533560l BMOMIME0Mgds  BYMIomgmdl  Ap =0  @odwsbol
396@Mgdol  58mblbsdo, dglsdsdolo Lofigolo @s LobsBEzMM 306HMdYBOL

62
ax?

+ 2 6ol

822

©OML, LBosg @(x,z,t) sOHob LoBds®ol 3mEHgbaoswo s 4=

@53dLOL M3gMOBHMOO.

(6sb.4.1.1) LEBH®EOBOFOMYPDOYEO MZ5MEMBOL figseliogsgdo 8gdmmobgdolss s
9ol gl3gMHBY IndMmMBdOL B985 Fo®dmgabomo sMslEsE0MbsGwmo
Ao 3OHM3gLOL 2obLsBOZMOL Lssbysodm lsgdgds
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396dm© mv gobgzobowsgm L Log®dols s H Loe®dol dstmzmombgool
1MoL §gobsEogol Losbyo®odm bggdol (bsb.4.1.1), gL3gOBY V35OEMRBOL
999m@0b900L 3060H™Mds 046905

(( 0 ;X E [0: Scell)
| D.u,
do _ _ We = ;X € [Scell' Scen + Bc] ;0<st<t,
6_ = Weeun = Bc
0 ;x€(Sceu+ L] (4.1.1)
k 0 ite <t

S _{uct ;0<t<t,
cell =S, =uct, ;t. <t

1b35 LobOBEOZOM 30MHMDYdO 0039 MBJdS S HFM(35b5L 5d3L 9o Laby

IPY39H80b 3569985
0%2p 0%
% + 377 0 (4.1.2)

bsbs @362 3068s dys bs 36098y

0 0
d . % _,
ox x=0 ox x=L
dg (4.1.3)
F e = Ween
0530b299%5¢0 BIs30(H0L 3068
10%¢ dp| 0
g otz _ 0zl B (4.1.4)
03O IS
_ 1de
T="3%t s (4.1.5)

300900 356GHME9dsmS LOLEYIOL sbsEODMEGO 5AMbLBOLIMZOL K96
39900g9gbgds  53oliol 0b@ Mo Mmo 25MmOJdbol dgomo  t-33wsEOL
900smm, 890009y 30 BWOOIL LSLEOYIO  3MLOBML-2MJIBOL  FgoMmO.
40000 ¢ g3mbd309-5bb30L  LEFSgdom 0dgdBgds dolo  TgLlodsdolo

2bJ309-mMH030b5¢0 @, (2, t), 8999y 30 Lsdogdgwo SdmEsbols 1wmbdaos-
59mboblgbo ¢ (x, z, t), 99990 Lobom

1 o0
0070 =590z + ) (€05(anx) - (2 1) 4.16)
m=1
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33963050l 498mm3ol  25dMbobEgd0osb  49boLEBMZMYOS

Dgolisogogol  fyawol  Bgsdo®Bg  GHowemMo  3OHMmzowol  sdbsbggwo
2bJ30Mbse M0 ©s3M30YIYgds 99390 Lsboom

1d¢
(x, t) = —-—— =
7 ) at z=0
_ 1age(z=0,t) 1 z ( )a(pm(z =0,t) (4.1.7)
= 7 5% 7 1 cos(a,x 3
m=

d9L5dgd9E05 539039 Bob3LEBVZOM®, J0MMPObsdozMemo (693900
Pgoambogagol 6gdoldogH 3390030, 396dm@ 35dbErol LysHbgm Bgsdom by,

Omgbsg x = L
_0p) _ 09o(zb) | 0¢m(2,0)
p(z,t)=p ol =P ar +p Z cos(an,L) T (4.1.8)

m=1
PorPm  BIBJG0gROL 3oz IOV PM@  Hbboywos
0.33909L05bol BsdMMIg0Tdo, oo dmMob [6, 7, 32, 33], 530GMIs3 5 SV

a9630bosgom.
50539 9MHMIGOoL  mobsbds, BmYsMdol  FgbM©ezs (X, t)
13bJ30s 890degds Homdmgzsaobma d9dagyo Loboom

n(x, ) =no(x, t) + Z Nm (%, ) (4.1.9)
m=1

bogS3

t
1
no(x,t) = Jifwo(x»f)df ;0 t <t

0
\ Mno(x, tc) ste <t (4.1.10)

t

Nm(x, t) = E,, f Wi (x, £) cos(bp, (t — 7)) dt
0

30090 296@MEgd9dd0  gobgLobzmmom  Jgdsgscro  LokJoMggdo

dm39999o LoEoYgdoL Jobggzom
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Sc(t)+Bc(t)
1) = 2 dx = 2w,
wo(x,8) = Twe x=—

Sc(®)
Sc()+B¢(t) (4.1.11)

Bc

2
Wy (x, t) = Ve f cos(a,,x) dx
Sc(t)

d9Lsdsdolo  50b0Tdzbgdols @S 0bFHYMOEgdOL  Asdmmzerols d9dwgy
LOOMEMME A96GHMgds Bo0gMgds 909Abs0MmS©

N
N0 = (D) + ) im0

nO(t) = % (BCIO(t))i nm(x' t) = %(

cos(a,x) _ Deuc
ch(a,H)' "¢~ B,
t ;0<t<t
I(t) = { T
o(t) te ;t.<t
(COS bm - 1)]1,m(t) + Sin(bm)]z,m(t)

2 >
— En ()1 (0)
a

m

Em(x) =

Im(t) = Crzn —d,zn
Jim (@) = ¢ cos(dyt) + (4.1.12)
{—cm cos(ct) 0<t<t,
dm sin(cpte) sin(d,, At) — ¢ cos(cpmte) cos(dypAt) t. <t

]Z,m(t) = _dm Sin(dmt) +

{cm sin(c,,t) 0<t<t,
d cos(cpte) sin(d,At) + ¢, sin(ct.) cos(dp,At) t. <t
I
A =7, b,, = ayB., Cm = AU,
dy =+ gan,th(a,,H), At =t —t,
N,, >

3obg30bowmm  ©356O3mBom  HoMdmddbowo  GHowmwmEmo  3GMmiEgLoL
300900 BMOIMWO0 J565M080930L Fo9e0m0.

0585¢m0030:
©3503MgB0, OMAol Lodsmegs D.=53 99dmeol L=25000 Log®mdols s

H=503 Lo®dol §yowlsgogdo S.=6500 0sb6dobg u.=63/§d ULobds®oom.

39358358Mm g50500b6900L LoggMmby.
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50mbsbligbo:

5300M0 Bs565Mm0dM Uggds (65b.4.1.1). 450M30mM35¢Mmm 583E0EWOL
3600936903900 MMl Lbgsolibgs dmdgbEobomagol x = L 358bgob Jodbg o
535pmm  1(L,t)  ©8m30093mgdol 30953030, MmIwol  dobgz0mo3
39230005 8935MB0MD  trgy OMIGELSE FgLods3YDS Nmax FoJBOToMEO
53303 ¥s. 9353M0 GOXOIM0 3MMBO0WYd0 MMIgeo 99gbodsdqds MH™ol
bbgoollbgs dmdgb3gdl  dodbodogrMo  s33ero@wol  dglsdsdolo MO
Bomgmom. (65b.4.1.2) 259mbobrmeros dmEgdmero  3535eomol  dgLlsdsdolo
GOOMMH0 3OMBOGI0 OMOL bbgoolbgs dmdgbdobomgol t; = 31.6,t, =
64.4,t; = 97.0 {0, OH™Ige0oE 509005 3000609 553500 IMIMSMOL @ ,ty =
128.5 {3 95JL0ToEMMO  saMmEOOL OML, GMmEILsEg 6535000l  FMIOIMDS

99696 90M00s.

L=2500m, H=50m, nm)
Se=650m, Dc=35m, Uc=6m/s 1 36

T2

1,=128.55(s) 128

1,=31.57(s) 1,=64.40 (s) £,=96.98 (s)
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(656.4.1.2) m35m3mz30L gL3ge By dmdMsmdols 99009350 MMl Lbgoalibzs
3m3dg6®3do §o®Imdabogro EsemmuyMo 3MHMu0mgdo s M35MEMBoL dogm
3963ogo dsbdogro
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OamO3  65bsbosb BsbL, 90bodbmwo  ©35MEMmBolL  {gowlissgzdo
9bEm3z900m Y4 56doebg 993mbgerols 9999 399HB5emsb dodlodogrmeo
©@MboL 5§935 BME0S Niax=3.6 39EHOOU.

dgazslinds:

9390 Bogoomdo gobbormenos LydsErm Lodsweols 35dbgrol
99000b3935, OHMEILSE 856530 bmMTsermMo FgBHdmEMm30Ls s 3sdberol Jodol
©Mbgl Jmol F9oa9bl 1.5...2.5 I9FHOU. 593505 2obbow o 0356 EMEo
dmg9gbols d90mbgzg3580 A0 996935 FHOWPOL FoIE0bYdSL  35dberol
J03bg, OMIgedsz M®OL 1s3dsMoLo BsbaMA03mdoL d9dmbgzgz5d0 Gg0degds
390m0f30mb 35dbeols Hoegibzs s baMg3zs 96/s J3gs 309RT0 IEGHOdMO3S.
o3 999b905 290506900L  BBAMAO3MOOL  oBLIBOZIML, A5630boEISz3m
999p™d 0539000.

4.2. {igo¢b535390 33030 Gsemw®o MYgzol 3OmEglol
©535b3L0smNgdYo 668bgd0

(Bob.4.1.1)  Loobpo@odm  bdgdol  mobobdo  M3sMEMBol  JogH

399m93600 fyerol ImEmwmds

t
Dcsceu(t) = BCWC j dt 0<t< t.
0

(4.2.1)
D.S, = B.w,t, t, <t
Dommza0bmom (4.1.12) Bmaso Lsboo 99dgabsodo
n(x, ) =no(t) + Mk (x, 1)
W (t t<t,
Uo(t) - TBC {tc t>t,
(4.2.2)

Nm
w
le(x; t) = Z nm(x' t) = Tclp(x' ¢, L' H' BC' tc)
m=1

Y g9964300L 2o6DmAoegdss 8.3. h3gbmzol LsobEgMglbms Fgdmbggzs
OMEYLYE ©35OE3MxBoL  F90mEobgds  ILEOWMEIGOos b t > t.. (4.2.1)
RMOIMol 0sbsbo J0300900m
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DCSC DCSC DCuC
= t) = =
1n0(t) T M (x, ) B.t. TV B.L Y, t>t (4.2.3)
Q)b
D, U
n(x,t) = T(Sc + B—Clp), t>t. (4.2.4)

dm3999wo 33900LmM30L s OMOL BoJuLoMmYdMEo Bmdgb@Eolosmgol,
35250mMo©, OHMEILSE X = L @5 533eo@s s0figgl 9sduodmal 1 = Nax
ROIMs (4.2.4) G90dEgds SLgmo bLsbom Bsofgemls

D, Ue —
=75+ B—Cw(L, H,S. uc, B.) (4.2.5)

d00qdo (4.2.5) 58mbsbligbo dglodergdgeos gobzsbmysmm 0wy
3900530900 565256DM0d0s60 BmOHIom

% D: % uz‘ TR(T* C* % * * *
17 = F SC + Edj (L :SC'uCIBC) = T]O + nk (426)
c
bogS3
T % * * * * T 1 g
l/J (L ;SCﬁuC!BC) = lpﬁ E
n D: No D: uz - Nk
oL r = lgr =22 k=¥ =
* L * DC * SC * BC * uc
Vg Disy Sty By wsgE

RMOIMNWId0E6  Mdmowmo  BsbL, O™ ©356O3mzoL  doge
3969600900 Bowreol 7 533wodms dobo D, Lobdol
306M30M3OM3MOEF0MYWO0s.  GOXOOL  5330@M©sbg  Lbgs  Losbyo®odm
3565393900l B, Sc, U, 393cgbols 256L5sb3MOL d0Bbom Bo@oMgdmwo ogm
303309939OHI0 om3gd0. 9900989335 5B3969L, BMI B, 99053009008 Dmbols
Loa®dg 9603369cm3bs o6  sbgbl 253 gbsl  BodLoToErMEO  BHo ol
LodoEgbg, 9d0FHMI  SPbOTEMEO  2o5BAIM0TGOIOOL MML ol  S0YOIMOS
G063 d9dogzo booy [72, 73, 75].

390b5Em5b S¢, U 356589FBHMGd0L 253egbs Mo 30603900 ool
Nmax 0996035 H 533¢0EMsDY IME9FMos BobsbBy (b9b.4.2.1)(a,b), borgom
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Pgolisogdo  (o®mdmgdbowo Mygzomo 3MmiEgbol  Tgbobgd  Hoerdmygbsl
335993l (65b.4.2.2)(a,b) 5903000904930l 3659303900.

a
0.16
% * * T %

L’=50, Dc’=0.1, B¢'=0.2, Uc=0.25 }t —f L 0.14
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- L 012
------------------------------------------------ Lot

I =
0.08 g
___________________________________________________________________________________________________________________ =
=,
*__ * S
----------------------------------------------------- n"=f(8") — 0=
------------------------------------------------------------------------------------------------- L 0.04
---------------------------------------- . . Y
"= f(8¢%)
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Sc*
0.24
* * * *
L=50, Dc’=0.1, Bc=0.2, S¢=10 | L 020
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- L 016
)
=
s
---------------------------------------------------------- 012 §
g
<
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 008
------------------------------------------------------------------------------------ L 0.04
. } T } T } T } T } T } T } T } T } T } T } T 0.00
0000 0180 0226 0271 0316 0361 0406 0451 0496 0541 0586 0631 0677
Uc*

(655.4.2.1) 358b¢rob 3390030 gL MEO 533e0EMEOL 35O EMBOL
35659930909 ©3M3009dgdoL 53BsH3YMO 3655303900 GS®9dols
56933@0ls s 0bEIORIMIBE00L gomgzsmolifjobgdom: (a) @zsmamyols dog
390630 356dogbg 71 = f(S7) ©s8m300090vmgds; (b) ®33GEMEBoL LoBdstg by
" = f(uz) ©s3;m3009d99gds
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----------------------------- L'=50, De'=0.1, Be'=0.2, Ue'=0.25 | 1

e -2

—tt—t———t—t————t+——+————t——t——t———F—1 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Se*

24

------ L'=50, Dc'=0.1, Bc'=0.2, S¢=10 | =

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 116

--------------------------------------------------------------------------------- = flUey) P

—tt "+ 0
0.000 0180 0226 0271 0316 0361 0406 0451 049 0541 0586 0631 0677

Uce*

(656.4.2.2) 358b¢00lL 3390030 BHOOMMO MbEMEsE0gd0L M35MGEMRBOL
350539390 ©93M30IdMEgdol 53Bsb3gMO 3655303900 509330l ©S
0639089096300 g50m35¢ol{jobgdom: (a) 35MEMEBoL Jogh gsbgzerogm
356doebg P~ = f(S¢) 58030098mmgds; (b) 035MEmEBoL oBJshgbg P =
[ (ug) ©050m300090we0gds




36583039006 BMOTSL  49B330MMIGOL  WZIOEMTBom  29bgH0MYdMEO
30653000 5 §YseboEog0L dMEMEHIO0b x = 0, x = L 560930000 ¢owmqdol
MON0YIOHNHIWOIOY, By 06@ 965396096300 mbmwszogdo.
3993960 3039960 {93900 F0M005I® FIB30MMBYOIE0s [Yoelogogzol
Logmmato  Mbg3zgdool  3oM3zgwo s dgmeg  356MImbozol  (m®Iol)
H9BMboMmgd0m. JoMMNEs3, OMmEILeg S¢ = 2.4, x = 0 3mOHEHoL Losbermgzggl
(65b.4.2.1)(a)-b dobg30m YoeboEo3d0 500d36M9ds Y39eoHY AMAGO GOEPOL
d9Lodsdolo  30M39w0 35MmTMbB03s, GMIOL 39H0MEOs EIsbEMmagdom T =

2L / \/g_H 59 OHML 35bo b dmbryero ogdlodo MO GOl 5330 E YL

doMOMIPI® N  MbMEs3omMo 993509690 29Bs30MmMdY3L. 03039
dobgbom 50bLHYdS 4M5530390%7 (b5b.4.2.1)(a) o (b5b.4.2.2)(a), N = f(SF) o
Y* = f(S¢) 89meg 35dbodowmo 3030l sOLGdIMDS, BMmELss S¢ = 44 ...45, x =
L 33900L Losbarmggl. bmem, Gmogbsg S¢ =23 .24, x = L/ 2 800m0do,
9BMbs6L 9339 Bgmeg BMGIOL 3560603 4965306HMBJOL, OHMIWOL 39MH0MEOS
©osbwmggdon T, = L/Z Jgi @ Bobededgs mi = f(S5) @ W' =f(S0)

3900509000 WRMM 30609 3037900 5{935. bW MYdom Sgmozg LIMHsMO
500608690Mm@s 36MMRILMO 3.339eglbosbol doge [gowlis3s390do dofolidzmob
3909250 §o®3mgdboo (3796590L BH030l GHowrmgdol 4sbbowgolsl.

(65b.4.2.3) 250mbobwyenos 0y = f(S¢) s P* = f(5¢) 0593009099 gdol
3055303900 08 d93mnbgz930LsM30L, HMEILSE W35OEMEBAS 9HY30@ES ddOMdY,
by t > t.. 5 5609330l 3OMm39900 x = 0 339000056 56 SHOL Ibg39WMdSTo
300900, MHMYMOE 53 §M95303900050 BsbL, 3s53mz0L dm3gdmeo Lobdsmol
d9dombggzsdo  ug; = 0.25, 85906 MmEgbsg Se < 4.5, 390bsrmsb  Imbmero
3063900 (300H©30600) GOl 830G S¢ 356589GO0L Fo@JdLmD
9O 0BOHYds s 5093l FoJuB0dMAL N7ex = 0.07. 00 9gdnbgzgz5d0 v S¢ >
4.5, 306039000 3OS 99339 mLHOIOL 35Tbosb Fmbigersl s 9939y dobigsb
56933sL, 580@™A 58 EOHML 35dbse ™Mb Yol mbol BOHIL vYOo 56
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	3.2. ნაკადის პოტენციური მოძრაობის ორგანზომილებიანი (2D) სასაზღვრო ამოცანის რიცხვითი მოდელირება მართკუთხედის ფორმის არეზე
	(ნახ.3.2.1) საანგარიშო სქემა შემოსაზღვრულ მართკუთხა რიცხვით ბადეზე ტალღური ორგანზომილებიანი (2D) ამოცანის შესწავლის მიზნით

	3.3. ნაკადის პოტენციური მოძრაობის ორგანზომილებიანი (2D) სასაზღვრო ამოცანა სასრულ სხვაობითი სახით მართკუთხედის ფორმის არეზე
	3.4. ნაკადის პოტენციური მოძრაობის ორგანზომილებიანი (2D) სასაზღვრო ამოცანის რიცხვითი ამონახსენი ტრაპეციის ფორმის არის შემთხვევაში
	(ნახ.3.4.1) საანგარიშო სქემა შემოსაზღვრულ ტრაპეციის ფორმის რიცხვით ბადეზე ტალღური ორგანზომილებიანი (2D) ამოცანის შესწავლის მიზნით

	3.5. ნაკადის პოტენციური მოძრაობის ორგანზომილებიანი (2D) სასაზღვრო ამოცანა სასრულ სხვაობითი სახით ტრაპეციის  ფორმის არეზე
	3.6. ტალღური ამოცანა ალგებრული ოპერატორული ფორმით; იტერაციული ამონახსენი
	3.7. სამთო ვიწრო წყალსაცავში ღვარცოფული ნაკადის გრძივი და განივი შემოდინების რიცხვითი მოდელირება ორგანზომილებიანი (2D) ამონახსენის გამოყენებით
	(ნახ.3.7.1) საანგარიშო სქემა ღვარცოფული ნაკადის წყალსატევში შესვლით გამოწვეული ექსტრემალური ტალღების გრძივი რყევების შესწავლის მიზნით
	(ნახ.3.7.2) დახრილი ფსკერის მქონე სამთო ვიწრო წყალსაცავში ღვარცოფული ნაკადის შემოდინების საანგარიშო რიცხვითი ბადე სასრულ სხვაობითი მეთოდის (მართკუთხა აპროქსიმაცია) საფუძველზე

	3.8. სამგანზომილებიანი (3D) რიცხვითი ამონახსენი
	(ნახ.3.8.1) საანგარიშო სქემა შემოსაზღვრულ მართკუთხა რიცხვით ბადეზე ტალღური სამგანზომილებიანი (3D) ამოცანის შესწავლის მიზნით

	3.9. წყალსატევში ღვარცოფული ნაკადის შემოდინების რიცხვითი მოდელირება სამგანზომილებიანი (3D) ამონახსენის გამოყენებით
	(ნახ.3.9.1) მაგისტრალურ ხიდთან ახლოს წყალდიდობის დროს დატბორილ ტერიტორიაზე ღვარცოფული/მეწყერული ნაკადის შედინების სქემატიზირებული საანგარიშო სქემა
	(ნახ.3.9.2) საანგარიშო რიცხვითი ბადე ნულოვანი არის გათვალისწინებით ძირითადი არის შიგნით და ძირითად საზღვარზე
	(ნახ.3.9.3) საანგარიშო რიცხვითი ბადე ნულოვან არეზე და მის საზღვარზე. a) მარტივი ფორმა; b) რთული ფორმა ყველა შესაძლო სახის სასაზღვრო წერტილების ერთობლიობით
	(ნახ.3.9.4) სამგანზომილებიანი 3D რიცხვითი ამონახსენით მიღებული ღვარცოფული ნაკადის შემოსვლის შედეგად წარმოქმნილი განივი, გრძივი და ინტერფერენციული რყევების ამსახველი პროფილები.


	4. წყალსაცავში ღვარცოფული ნაკადის შემოდინების მათემატიკური მოდელირება, მცირე ამპლიტუდიანი ტალღების თეორიის ორგანზომილებიანი (2D) განტოლების ანალიზური ამონახსენის გამოყენებით
	4.1. ამოცანის ფორმულირება, წყალსაცავში ღვარცოფული ნაკადის გრძივი შემოდინებით წარმოქმნილი დაუმყარებელი ამოცანის ანალიზური ამონახსენი
	(ნახ.4.1.1) სტრატიფიცირებული ღვარცოფის წყალსაცავში შემოდინებისა და მის ფსკერზე მოძრაობის შედეგად წარმოქმნილი არასტაციონარული ტალღური პროცესის განსაზღვრის საანგარიშო სქემა
	(ნახ.4.1.2) ღვარცოფის ფსკერზე მოძრაობის შედეგად დროის სხვადასხვა მომენტში წარმოქმნილი ტალღური პროფილები და ღვარცოფის მიერ განვლილი მანძილი

	4.2. წყალსაცავში გრძივი ტალღური რყევის პროცესის დამახასიათებელი ნიშნები
	(ნახ.4.2.1) კაშხლის კვეთში მაქსიმლური ამპლიტუდის ღვარცოფის პარამეტრებზე დამოკიდებულების ამსახველი გრაფიკები ტალღების არეკვლისა და ინტერფერენციის გათვალისწინებით: (a) ღვარცოფის მიერ განვლილ მანძილზე ,𝜼-∗.=𝒇(,𝑺-𝒄-∗.) დამოკიდებულება; (b) ღვარცოფის სი...
	(ნახ.4.2.2) კაშხლის კვეთში ტალღური ონდულაციების ღვარცოფის პარამეტრებზე დამოკიდებულების ამსახველი გრაფიკები არეკვლისა და ინტერფერენციის გათვალისწინებით: (a) ღვარცოფის მიერ განვლილ მანძილზე ,𝝍-∗.=𝒇(,𝑺-𝒄-∗.) დამოკიდებულება; (b) ღვარცოფის სიჩქარეზე ,�..
	(ნახ.4.2.3) კაშხლის კვეთში მაქსიმალური ამპლიტუდისა და ტალღური ონდულაციების მახასითებლის ღვარცოფის შემოდინების სიგრძეზე დამოკიდებულების ამსახველი გრაფიკები არეკვლისა და ინტერფერენციის გარეშე: (a) ,𝜼-∗.=𝒇(,𝑺-𝒄-∗.); (b) ,𝝍-∗.=𝒇,,𝑺-𝒄-∗..

	4.3. დახრილი ფერდობების მქონე კანიონის ტიპის წყალსაცავებსა და არხებში განივი ტალღური რყევების სასაზღვრო ამოცანის ფორმულირება და ანალიზური ამონახსენი
	(ნახ.4.3.1) კანიონის ტიპის წყალსაცავის (ან წყალგამტარი ტრაქტის) განივკვეთში არასტაციონარული ტალღების წარმოქმნის საანგარიშო სქემა ფერდობების სხვადასხვა დახრის კუთხის გათვალისწინებით
	(ნახ.4.3.2) ტალღის ამპლიტუდის ცვლილება დროში სამკუთხა და მართკუთხა შეთავსებულ არეებზე და ტალღური პროფილი მართკუთხედისა დასამკუთხედის ფორმულების შედარებისათვის
	(ნახ.4.3.3) მაქსიმალური ამპლიტუდის ფერდობის დახრის კუთხზე დამოკიდებულების გრაფიკი: a) მიღებული ანალიზური და რიცხვითი ამონახსნის შედარებითი პროფილები; b) ანალიზური და რიცხვითი ამონახსენის ფარდობითი გადხრის გრაფიკი


	5. კაშხალზე მაღალი მეწყერული ტალღის გადადინების მახასიათებლების განსაზღვრის მეთოდი
	5.1. პირველი მაქსიმალური ტალღის კაშხალზე გადადინების ხანგრძლივობისა და სხვა მახასიათებლების განსაზღვრა ტალღის კაშხალზე აგორების გარეშე
	(ნახ.5.1.1) "გადადინების ფუნქციის"  ,𝒉-𝒐𝒗.(𝒕) აპროქსიმაცია სინუსოიდით, დისკრეტული დროის მიხედვით “სწრაფი” და “ნელი" მეწყერის შემთხვევაში
	(ნახ.5.1.2) კაშხალზე გადადინების ტალღის სიგრძის განსაზღვრის საანგარიშო სქემა ტალღის კაშხალზე აგორების გარეშე
	(ცხრ.5.1.1) ,𝒅-,𝜼-𝒐𝒗-𝒎𝒂𝒙.., ,𝒓-𝝀.,𝜹 დამოკიდებულებების ცხრილი


	5.2. პირველი მაქსიმალური ტალღის კაშხალზე გადადინების ხანგრძლივობისა და სხვა მახასიათებლების განსაზღვრა ტალღის კაშხალზე აგორების გათვალისწინებით
	(ნახ.5.2.1)  ღვარცოფით გამოწვეული ტალღის კაშხალთან მოსვლისა და გადადინების საანგარიშო სქემა აგორების გათვალისწინებით
	(ნახ.5.2.2) კაშხალზე გადადინების ხანგრძლივობის განსაზღვრის საანგარიშო სქემა ტალღის კაშხალზე აგორების შემთხვევაში

	5.3. გადადინების შეფასების ფორმულების გამოყენება და გადადინების დამატებითი მახასიათებლების პროგნოზირება
	(ცხრ.5.3.1) აგორების ,𝒌-𝒓. ფარდობითი მახასიათებლის საანგარიშო ცხრილი
	(ცხრ.5.3.2) ღვარცოფის შემოსვლის შედეგად წარმოქმნილი ექსტრემალური ტალღის ,𝝀-∗. სიგრძის საანგარიშო ცხრილი კაშხალთან ახლოს
	(ცხრ.5.3.3) ღვარცოფის შემოსვლის შედეგად წარმოქმნილი ექსტრემალური ტალღის ,𝒕-𝝀-∗. კაშხალთან აგორება და არეკვლის ხანგრძლივობის საანგარიშო ცხრილი
	(ცხრ.5.3.4) გადადინების სიჩქარეთა გადადინების სიმაღლეზე დამოკიდებულების ცხრილი
	(ნახ.5.3.1) წყალსაშვი ფარის გამოყენების ეფექტურობის შესწავლის საანგარიშო სქემის მაგალითი სქემატიზირებული  წყალსაცავისათვის
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