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Общая характеристика работы

Диссертация посвящена задаче построения математической мо­
дели процесса увлечения іидкости движущейся поверхностью, анали­
зу этой задачи и ее численному решению,

Актуальность темы. Во многих технологических ‘процессах 
требуется покрывать поверхность изделий специальным веществом. 
Например, при изготовлении кино-фотоматериалов, магнитных лент, 
печатных плат для электронных приборов, нанесении покрытий на 
проволоку и т.п.. Часто требуемое вещество покрытия растворяют 
и изделие вытаскивают через раствор. После того как в результа­
те вынимания изделия из раствора пленка жидкости покрывает его, 
растворитель испаряют и на поверхности изделия остается ровный 
слой требуемого вещества. Здесь одной из наиболее актуальных и 
важных в практическом отношении является задача определения про­
филя пленки, остающейся на поверхности изделий. Так как часто 
изделия имеют простую геометрическую форму, например, форму 
пластины или кругового цилиндра, то в диссертации рассмотрены 
именно задачи увлечения жидкости двинущейся лентой и цилиндром. 

Цель работы состоит в построении математических моделей, 
адекватных процессу увлечения жидкости двимущейся поверхностью, 
их анализу, разработке алгоритмов для решения получающихся за­
дач и создания соответствующих им программ.

Научная новизна. В диссертации построены новые модели про­
цесса увлечения кидкости двиїущейся поверхностью. Разработаны 
алгоритмы для численного реяения полученных математических за­
дач. Созданы программы на языке Фортран ?7, реализующие соответ­
ствующие алгоритмы и получены численные результаты, Для некото­
рых дифференциальных уравнений, являющихся составной частью мо­
дели, доказаны теоремы об отсутствии реиения. о существовании 
реаения, о неустойчивости стационарного реяения, о характере по­
ведения реяений на бесконечности.

Методы исследования основываются на теории обыкновенных 
дифференциальных уравнений, вычислительной математики и Функцио­
нального анализа, а такеє на законах механики вязкой гидкости.

Обоснованность и практическая значимость. Обоснован­
ность используемых моделей подтверядена xoposeft согласован­
ностью с результатами физических экспериментов. Расчета полза­
ли эффективность использованных алгоритмов, о чеч свидетель­



ствует прилагаемый и работе акт внедрения. Экономический эффект 
от внедрения составил 10? тыс. 365 руб. в 1Э88 г.

Апробация работы. Основные результаты докладывались и об­
суждались;

- на семинарах лаборатории математической реологии и филь­
трации (рун. проф. Саттаров М,Я.) и Отдела прикладных проблем 
математики (рук. проф. Мухамадиев Э.М.) Математического инсти­
тута с ВЦ RH Республики Тадвикистан (Дуканбе), кафедры Числен­
ных методов математической физики (рук. -проф. Макаров В.Л.) 
Киевского университета им. Тараса Левченко:

- на всесоюзных научно-технических конференциях по пробле­
мам изготовления аппаратуры спецназначения (Москва,1988г.) и 
неразруиаящич методов контроля полимерных изделий (Москва. 
1989г.):

- на всесоюзных семинэгах "Проблемы физико-химических взаи­
модействий в механике сплошных сред" (Уигород, 1989г.) к "Пред­
сказание и мэгематйческое моделирование катастрофических явле­
ний и их последствий (Киев,1991г.):

- на первой международной конференции по вычислительно^ 
моделированию процессов со свободной и движущейся границами. 
(Саутгемптон, 1991г..Англия).

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит 
из введения, трех глав, списка литературы, включающего ?4 наиме­
нования и приложения, включает 8 рисунков и 4 таблицы. Общий 
объем работы - 86 страниц.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 6 работ, в ко­
торых отраяены основные результаты.

Краткое содержание работы

Во введение приводятся краткий обзор исследований по теме 
диссертации, анализируются нзвесїнке математические модели, опи­
сывающие процесс увлечения жидкости движущейся пластиной и дает­
ся краткое содержание работы по главам.

В первой главе рассматривается увлечение жидкости движущей­
ся лентой,

В п.1 приведена постановка задачи увлечения жидкости движу­
щейся вертикальной лентой.

Известно, что при медленном вытягивании вертикальной ленты
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(или пластины) из сосуда с жид­
костью, смачивающей ее поверх­
ность, на ней остается некоторой 
слой жидкости. Как правило, по ме- 
ре удаления от горизонтальной сво­
бодной поверхности жидкости эта 
толщина убывает и далее становит­
ся постоянной. Эту толщину называ­
ют предельной и задача состоит в 
тон, чтобы определить ее значение 
hc как функции скорости вытягива­
ния и„ ленты и реологических ха­
рактеристик ЖИДКОСТИ С ВЯЗКОСТИ уЧ , 
плотности р , поверхностного натя­
жение б  ). При э ю м  предполагает- Рис.1,
ся, что жидкость ньютоновская, а процесс извлечения происходит 
изотермически. Так как жидкость течет под влиянием силы тяжести, 
то h0 зависит также от ускорения силы тяжести g ,

Исходя из известных уравнений погранслоя Прандтля и уравне­
ния Лапласа для определения профиля статического мениска у бес­
конечной пластины, получена следующая модель, которая описывает 
в целом профиль свободной поверхности жидкости:

h m - і

h ,(x ) , х в $ х  < ОО , 

ht( x ) ,  о < х  < х

и Д с х ; - < £ 2  

V o o j  = Ь

ft/
(1)

( 2 )

( 3)

h , ( 0 )  =  -  00

I iii)

h , ( x a) = h t ( x , ) ,  .
где эс„ - точка смыкания речений nt и П г , a h t 
толщина, подлежащие определению, 
на согласно рис.1.

( 4 )

І  =  0 , 1 , 2 , 3 ,  ( 5 *
- предельная 

Здесь система координат енбрэ-
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Предполагая существование и единственность решения этой 
задачи, можно найти его численными методами, как это описано ни­
же. Подстановка y (h i t h0)** ( h [ ) 2 где новая независимая 
переменная, a h„ параметр, приведет у р а в н е н и е  (1) к следующему 

виду

y * ih „ h , i=  2 (з '~ ° ( h r  k ) - ^ ( h sf  K>}6 >

с условиями

y1( h „ h 0) = o , y ' ( h e, K )  = 0 . (?)
Для уравнения (3) с условием (4) ремение выписывается в яв 

ном виде *»

h t CZ) = с -  <2 2 tha l n [ x / u 2К  га-х*/*)] } 81
1/2

где с - const, а. =(2б/р£) капиллярная длина.
Тогда задачу (1) - (5) можно свести к решению следующего 

нелинейного алгебраического уравнения

y /h w tht ) -  (к'г ( х 0))2 = о,

- г К < * . > - 0. „ 191
Vj ьв) (У, h0))"'2 +2 hzi х0) = О,

относительно h , hg > Х 0 > где \ д- толщина профиля свобод­
ной поверхности в точке смыкания, h Lo > h 0 •

Ясно, что если решение системы (9) уже найдено, то из (8) 
можно определить с и тем самым вычислить профиль свободной по­
верхности для х  (г (_0, х 0 ] , а.интегрирование (1) как зада­
чу Кощи с начальными условиями h^<x0)-=. h ‘ (х0) , і — 0,1,2 
позволяет найти профиль пленки для х  > х а и тем самым задача 
в целом окажется решенной.

Пусть F  ( х )  вектор, компоненты которого тождественно рав­
ны левой части равенства ( 9), a J Хр). Ввиду отсут­
ствия теоремы о существовании и единственности решения _системы 
(9) был составлен квадратичный функционал f ( x ) ~  O .S//F(x)//J 
глобальный минимум которого объявлялся искомым решением, если 
оно приемлемо. Метод поиска минимума будет изложен ниже.

Начальная точка интегрирования не является точкой непрерыв­
ности правой части (6), зта точка для уравнения (б) является



особой. Так как непосредственно каким-либо пошаговым методом ти­
па Рунге-Кутта зтц систему с точки kt = h0 интегрировать нель­
зя. то для некоторого € >0 предложено строить решение в виде 
ряда Тейлора

Ц } К > К )  = .  < У K - h D?  + a1(hr h0)1+  . . .  ; < ю>

который сходится в некоторой окрестности точки ht -  h 0 , как 
зто показано в п.З гл.1.

6 п.2 анализируются параметры, определяющие процесс увлече­
ния, приведены сведения об их величине и относительных ошибках. 
В этом параграфе введением некоторых характерных величин и без­
размерных переменных уравнения и краевые условия, приведенные в 
п.1, записаны в безразмерной форме,

В п.З приведен алгоритм решения задачи увлечения вертикаль­
ной лентой.

В этом параграфе используются безразмерные пере-менные Нг0 , 
& , t і которые соответствуют прежним переменным hLO , h0 , х0 . 
Пусть f ( * - )  и F ( x )  имеют тот же смысл, что ранее, а ком­
понентами вектора х  считаются переменные t ) . Таким
образом, ?(£)■= O.SЦРСх)//2 , и задача заключается в том, 
чтобы вычислить n iin  f ( x ) .

Минимум fcxj вычислялся следующим образом: бралось некото­
рое начальное значение х а , близкое к экспериментальным дан­
ным, далее на каждом шаге применялся итерационный процесс 
Ньютона

2 n + i = х п ~ , мїо.і.г,...; п н
если наг существенно уменьвал значение f  CxJ . В противном слу­
чае производилось дробление «ага і>Дк = 5«. +
с уменьшением значений А к , к = 0,1,2,... до тех пор, по­
ка либо значение не уменьвалосъ до приемлемо­
го значения, либо совпадал с с некоторой пре­
дельной точностью £ „ ^ > 0  . Если имел место первый случай, то 
опять производился ньютоновский ааг, если второй,- то процесс 
считался завервенным.

Значения компонент якобиана F  (£„), которых надо вычис­
лять на каядоы яаге, определялись в следующем порялке. Пусть Y t 
означает обезразмереннув функцию у , , а/гу , = y ;  . и 
есть правая часть (В), умноиенная на У, /2 . Дифф0р*нпшюэ-’>'ч®



обезразмеренной системи (9) по //,„ , t даст часть значений компо- 
нент г  « J  . Так как для вычисления г  (хп> требуются еще и 
значения Y{+1='c)Y£/'Soc , i = 1, 2, то дифференцируя обезраз- 
меренное уравнение (6) по об как по параметру, получаем

dHt ** U  '  

j j f t = [- 
с начальными условиями

Y 3(c<, оО = о, \ссх,ы.) ~ ~ 2 (3 -6 o i2)Z,i/cXZ , (13)
которые с предыдущим уравнением (6) дашт систему дифференциаль­
ных уравнений четвертого порядка. Интегрирование этой системы 
от точки о£ до Н,0 позволяет для каждого вага алгоритма вычис­
лять значение ( F ' ( x n))~l  • г«в 1.2,...
Так как точка Н* = и  для системы С6>, (?), (12), (13) являет­
ся особой, то функции Yj , ( і - 1,2,3,4) в окрестности точки 

ё-(oi,o< + £), £ > 0  были разложены в ряд Тейлора и интегри­
рование системы велось от точки HL ~<*+ &

В п.4 приведена постановка задачи увлечения жидкости нак­
лонной лентой. Показано, что профиль свободной поверхности опи­
сывается Функцией ht , где ht решение уравнения

1г [(х ) = Qs (ht m , h0) + h[(x) , (14>

/lt(QO) = h!t (.CO)-0, (15)

Bxc ht) hB) -

Ф « * * ) / £  + > cie>

в первой области, и функцией Нл I х- > во второй обпасти, параме­
трически определяемой равенствами

Z (0 )  ~ -  r t $ ) s in y  +  Z (€ )a ? s f  ,

h,ce> = r m c o s x *  о ? )
где 'J' - угол наклона ленты от вертикали, а 

Г($) -  с + In t y it y + Z f )  -  Ъ-П &  t 

г(в; = а ( 1  + с й в / *  tig,

-  8 -
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С - некоторая постоянная, О - параметр.

Здесь требуется находить такие значения h0 , в  , чтобы 
функция ht (x )  , являющаяся решением уравнения (І4) с условиями 
(15), и функция h / * )  в некоторой точке х о>0 удовлетворяли бы 
условиям

f c r W C c * o b   ̂ « =  О ’1’2*3'- (19)

Подстановка у  Сhl> h0 ) -  \  преобразует уравнение (14) к

/у ( г о
с начальными условиями

# ( K , h , ) - 0, / с h0>ho) -  сл (И 0) , (20а)
где ct единственный вещественный корень некоторого кубического 
уравнения. Тогда условия (19) в переменных ht0 , h0 , 9 будут 
иметь вид

# К > К ) -  - v - ° >
~J (i + «*<>/% since -j) - о, (21,

или кратко
F c x )  = 0 . (2la)

Аналогично п.1 поиск решения последнего нелинейного уравнения^
также заменен поиском минимума функционала f (х.) = O.S//Рсх>Ц^ 

В п.5 описан метод решения задачи увлечения жидкости нак­
лонной лентой. Он аналогичен методу, который уже был описан вы- 
яе, в п.З, Отличие этого параграфа от предыдущего состоит в том. 
что в нем использованы другие переменные, а также доказано, 
что если решение уравнения (20) с условиями (2іа > существует, 
то оно разлагается в ряд Тейлора по степеням h h 0 , который 
сходится в некоторой окрестности точки ^ i - h 0 и указан его 
радиус сходимости,

В п.6 приводятся результаты численных расчетов в виде таб­
лиц и графиков и сравнения с данными физических опытов. Из полу­
ченных численных результатов следует, что предложенная модель 
достаточно хорошо согласуется с экспериментальными данными при 

G  £ -1СГ̂  где Q = fj.iL0 /G безразмерный параметр.
Например, сравнение между численными результатами и опытом для 
минерального масла с следующими реологическими характеристиками



_р = 980 кг/м*, ц. - 0.16 кг/М'С, б - 0.03'7 н/м показывает, 
что относительное отклонение полученных результатов от опытных 
для скорости вытягивания менывей 
чек и0 - 0.036 м/с не превосходит 
\Ш и оно убывает с уменьшением 
и 0 . На рис.2 приведен график ха­
рактерного результата,где параметр 
& изменялся от 2.14-10 до 1.60х 
х10’2 . На практике, при нанесении 
Фоторезиста на подложку, скорость 
вытягивания подложки обычно имела 
порядок 0,01 м/с. Для получения за­
данной толщины h0 целесообразнее 
всего управлять скоростью вытягива­
ния и0 . Если жидкость такова, что 
ее вязкость р  меняется в вироком 
интервале при изменении температу­
ры, а коэффициент поверхностного натяжения <5 меняется гораздо 
медленнее, то выгодно также установить и поддержать ту темпера­
тура. которая дает необходимое значение G . Кроме того, на прак­
тике требуется, чтобы увлекаемый слой имел одинаковую толщину. 
Из полученных численных результатов следует, что предельная тол­
щина устанавливается примерно на расстоянии 2а ( а -капиллярная 
длина) от горизонтальной поверхности жидкости, следовательно, 
выяе этой точки слой будет иметь требуемое свойство,

Численне эксперименты также показали, что при уменьшении 
скорости вытягивания U„ , а с нею и Сг значение приближает­
ся к капиллярной длине а , что также подтверждает правильность 
модели, т.к. если лента не движется и имеет место полное смачи­
вание, то х 0 -  а .

Во второй главе рассмотрена задача увлечения жидкости по­
лым круговым вертикальным ц.ілиндрон, извлекаемым из сосуда со 
смачивающей его жидкостью.

В п.1 анализированы ранее существующие постановки задачи 
епределення предельной толщины пленки.

Выписаны нелинейные дифференциальные уравнения, описываю 
щие свободный профиль жидкости в ДВ9Х характерных областях,

k r , h h f  [ z r h * t i - 2t r* h ftn (J + h / r) ]  12 U 2rh  + t i  f / 4  .
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Рис. 2.



Тогда профиль пленки k ( x ) ~  ht C^) в первой области, в проме- 
яутке х 0( х <  on определяется уравнением

К  2[( * ґо А ) - fy-fy' ^ 2 2 )  ^

с условиями f
h L(oo) -  h 0) h tc o o ) =  о , (22a)

где Ь.0 - предельная толщина, ^  - радиус цилиндра, а величины
а. - капиллярная длина и Gc уяе ранее были определены.

Во второй области профиль описывается уравнением

x "/ ( l*c x / f)v\  x'/(cr0+ki x i+ ( x ') i )1/1)=  2х / а 3 (23)

с краевым условием
х  Соо) = о (23а)

г д е л = х с  h t ) функция, обратная к h (x )~  } іг ( х )  %nn0< x .$ x0 . 
/ Решения уравнения (22) и (23) долины смыкаться в некоторой
точке хо > 0  так, чтобы были выполнены условия

.її) /£»’)
l l l ( * „ ) =  tl^Xo) , / i =  О, 1 , 2 , 3 .  ( 2 4 )
Пусть у 4( h „h 0) =  h% . y t (h t, h ^ - d y jd k ^  Тогда урав­

нение (22) перейдет в следуючуп систему '

У /  ~ У і > (25)

У / = 2 в А А > / & *  “ Н І/У і  '
с начальными условиями

у ( К , К >  = о , у А с к ^ - о .  (25а)

где функция h0) тождественно равна правой части (22).
Далее в этом параграфе показано, что задача определения 

профиля hex) ока«ется ревенной, если найти корень нелинейной 
алгебраической системы уравнений

. М К о ,К щ А о > Ь + * H(h z o > O W > - (28)

2 (xJ& 2(h20)h j  + i[x "(h l0> х ' f j x ^ - x  "'(h20, х ' ) = о

-  11 -
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где значения эс (.п10) Хв ) ( *— 2,3) определяются из уравнения
(23) с краевыми условиями

x '<k10) xo') =  х '0 , ж (СОJ x j )  = О . (27)

При численном решении системы (26) главной проблемой явля­
ется нахождение решения краевой задачи (23), (27). Численный ме­
тод решения этой задачи описан в п.2.

В этом параграфе использованы безразмерные переменные / х  
= <ro+h2)/<2 и и - х / а  . где га и а. - радиус цилиндра и ка­
пиллярная длина соответственно. Число в (27) заменено тан­
генсом некоторого угла У . Решаются задачи ч0

и / а +  а і ')г)3/2 -*■ a y t ( i + ( u O * j 1/2 = г и  (28)

с краевыми условиями

№'(€„) =-fg , и(.ОО)=.0 , (28а)

и'<0> = О , <*'«?„) * t$H0 , (28b)
. или

Задача ( 28),(28а) названа внешней, а (28),(28Ь) внутренней. 
Ясно, что решение этих краевых задач зависит от и Х0 * так 
что мокно писать u(t) = U(t; у0 ) . Внешняя задача решена в 
два этапа. На первом этапе решалась краевая задача (28),(28а) 
для некоторых специально подобранных значений ^6-^0.006, 6,0|
(г* 1,2.... 30) при yo =3i/2 и определялись значения U j  =

Ч я і і& І І Ї - Промешуток значений для был выбран, ис­
ходя кз технологических интересов. Далее по точкам и і  был 
построен интерполяционный кубический сплайн и )(Ц 6) • На втором 
этапе для углов J'gt (О} решалось скалярное уравнение

* ' < 5 0; п > Л / 2 ,  + % ' Л  ^  (29j
относительно \ , 0 < Ц <■ § 0 .где через и ( І ; 1\ обозначе­
но решение задачи Кови для уравнения (28) с начальными 
условиями .

г Н Ц ) =  W (W  , и ( ? г ) = - « ) < (30)

Внутреннюю задачу такше мошно решать аналогичным образом. 
Т.к. для функции W (% 0) = tt(?ô 0Jf)B литературе имеется из­
вестное аппроксимирующее внравение.

Рассмотренная внешняя краевая задача ранее была исследована
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в работах Принсена X. и Мейсона С. Ьайта Д. и Толмейджа Дж., 
Хьа Ч. и Скрмвена И. Подход, предложении» в диссертации, отлича­
ется от работ упомянутых авторов следующим: а) осуществлена про- 
вегка приемлемости полученного приближенного решения; Ь> при 2'а- 
* —■ и (^0 £  10,006, 6.0] значение решения на левом крае «окно 
получить непосредственно по формуле U-(^0) = 1£)(Ц'0) , гд 
вышеуказанный кубический сплайн со специально подобранными узла­
ми, обеспечивавший высокую точность (в предыдущих работах имеют­
ся только таблицы некоторых дначений с неравномерной
точностью); с) при (О, —■) ревение краевой задачи сведено к 
ревенив нелинейного алгебраического уравнения (в предыдущих ра­
ботах использовалась линейная интерполяция табличных значений, 
точность которой является неудовлетворительной).

В п.З подробно описан метод вычисления составных частей ал­
горитма глобального поиска решения уравнения (26).

В третьей главе доказан ряд теорем, используемых в диссер­
тации. Первые две теоремы показывают, что ранее использовавщие- 
ся математические модели расходятся с физическими требованиями 
к ним. В третьей теореме доказывается законность замены крае­
вых условий на начальные путем понияения порядка дифференциаль­
ного уравнения, йз теоремы 4 следует, что уравнение (6) имеет 
хотя бы одно решение. Теорема 5 эквивалентна утверщдекию о том. 
что решение h ,~  he уравнения (!) неустойчиво.

Теорема 1, Решение уравнения

у М1Х) = -(Ц (Х )-1 )/у *С зс ) +  Т  (31)

обладающее свойствами

у с * . )  *  -VQO , ^СОО) =  1, ц'<оо) = 4 ) ,

гдеТ>(7, х 0 Є-(-оо,оо), не существует.
Теорема 2. Если ревение уравнения (31) при Т - 0  обладающее 

свойствами (32) существует, то необходимо хв ~ — со .
Теорема 3. Пусть ревение уравнения

у  ' "e x ) = 2  + ( 3  ос - 2  ос*)!%*<.*-) - 3 / у  * (*  > ( 33 >

где О* ot <■ -щ- , с краевыми условиями

W(oo) =  ос , у'соо) =  О  (34)
существует. Тогда у "  (оо ) = <?•
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Далее рассматривается следующее нелинейное интегральное 

уравнение

Ґ *  I  лу (х ) - - г \ а - « ) (х- Ч щ с 1 т  5  А(х,цс-)), t35)

где 0<Ы. £эс. і  уЗ , j функция Qct) такая, что

О < ах і  О ( Т ) * t  (г [<*, /87. (38)

вводится в рассмотрение множество

К = {ум: ц(Т) = а-оcffct), У £ С 0& jpl. (3?)

Vd ($Ї/Яі)2/3} .

Показано, что К - является непустым, выпуклым, ограниченным и 
замкнутым множеством банахова пространства непрерывных функций 

а оператор А ( Х ) у ( - ) )  вполне непрерывным на И . 
Доказана следующая

Теорема 4. Пусть выполнена, условие (36). Тогда уравнение 
(35) на множестве Н  имеет по крайней мере одно решение.

Доказано также следующее утверждение о неустойчивости нуля 
вого решения.

Теорема 5. Нулевое решение дифференциального уравнения

I 0 .  t  4 " У * , /  «»>

где О < ОІ < ^  , <* > О , 7[  , неустойчиво.

В заключении приводятся основные результаты диссертации:

1. Построены и исследованы новые математические модели, 
описывающие процесс увлечения жидкости движущейся лентой и 
прямым круговым цилиндром в случае малых чисел Рейнольдса.

2. Доказаны теоремы о существовании, об ограниченных реве- 
ниях и об. устойчивости некоторых обыкновенных дифференциальных 
уравнений, описнваввих свободную поверхность увлекаемой жидкос­
ти.

3. Разработаны вычислительные алгоритмы, позволяющие нахо­
дить профиль свободной поверхности увлекаемой жидкости.
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4, На основе разработанных алгоритмов созданы программы на 

языке ФОРТРАН-7? и получены численные результаты.
5. Проведено сравнение численных результатов с данными фи­

зических опытов и определена граница применимости предложенных 
математических моделей,

В. Разработанная методика расчета была внедрена в практику 
на предприятии п/а fl-7968 г. Киева.

По теме диссертации опубликованы б работ, в которых отра­
жены основные результаты работы.

1. Бахтоварвоев ft,М., Кузьмин ft.В. Численный метод ревения 
задачи нанесения жидкой пленки на движущуюся вертикальную ленту, 
К., 1388. 13с. Деп. в УкрНИИНТИ 06.02.89. N 510.

2. Бахтоваряоев ft.8., Бидюк ft,И. л др. Физико-математичес­
кая модель формирования слоя фоторезиста на полиамидную подлож­
ку. //Микроэлектронные устройства, 1989,сер.10, вып.1С296>.

3. Бахтоварвоев ft,18.. Кузьмин П.В, Об одном численном мето­
де решения задачи нанесения жидкой пленки на движущуюся верти­
кальную ленту. //Докл. ЙН Тадж.ССР. 1989, т.32, Н 10, с.649-652,

4. Бахтоварвоев ft,8.. Бидюк ft.И. и др, Математическое моде­
лирование некоторых процессов физики полупроводников. К.. 1991, 
72 с, Деп. в УкрНИИНТИ 30.09.91., Н 1303-3к91.

5. Makarov U.L., Kuzmin ft.U., Bakhtovarshoev ft.Sh. Hathema- 
tic mode 11 іng of the process of adhering of the viscous liquid 
to a slowly withdrawn surfase. In book: Computational Modell­
ing of Free and Moving Boundary Problems, UK, C-UP, Southampton, 
1991, U.l, ^

6. БахТовараоёв ft.®.. Кузьмин ft.В. Математическое моделиро­
вание нанесения тонкого слоя вязкой жидкости на извлекаемую под 
углом бесконечную пластину. //Внчисл. и прикл, математика. К.: 
Лнбидь. 1992, Вчп. 73. с,57-61.

ЛНБ ім. В. Стефаника 
АН України

а  </;/- *  ’і



Ав 26.893

- .....  ■— ■  ..... -  ...— —-І»  —»■■ ■' ■■■.■■...■«■■ч и м і г о ц ц.. w  hihiih W *  ■ Ш>'  ................   ■
Подп. в печ. 15.01.93, Формат 60x64/16. Kytsara трп. Офс. печать. 
Усл. печ. л. 0,93. Усл. кр.-отт.. 0,93. Уч.-изд.л. 0,8. Тираж 
100 экз. Еак. 21. Бесплатно.

Отпечатано в Институте математики АН Украины 
252601 Киев 4, ГОП, ул. Терещенковская, 3


