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Èññëåäîâàíû ôàçîâûå ïîðòðåòû ïðîöåññà êâàçèðàâíîâåñíîé êîíäåíñàöèè ïðè 
ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ âðåì¸í ðåëàêñàöèè êîíöåíòðàöèè íàïûëÿåìîãî 
âåùåñòâà, ïîòîêà äåñîðáöèè è òåìïåðàòóðû ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, 
÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè è ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíå 
íàêîïëåííîãî ïîòîêà ðåàëèçóåòñÿ åäèíñòâåííîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå 
êâàçèðàâíîâåñíîé êîíäåíñàöèè. Âáëèçè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ ëèáî 
çàìåäëåííàÿ ýâîëþöèÿ, ëèáî íåìîíîòîííûé ðåæèì, êîòîðîìó áëàãîïðèÿòñòâóåò 
ðîñò âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïîòîêà.  
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Â ðÿäó ñîâðåìåííûõ íàíîòåõíîëîãèé âûäåëÿåòñÿ ìåòîä êîíäåíñàöèè âåùåñòâà 
â  ñòàöèîíàðíîì  ðåæèìå,  áëèçêîì  ê  ôàçîâîìó  ðàâíîâåñèþ  [1,  2].  Ñ  ïðàêòè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü ñòðóêòóðû òèïà ñòóïåí÷àòîé ïîâåðõíîñòè íèêåëÿ [3], ðàçíîîáðàçíûå 
ñòðóêòóðû àëþìèíèÿ [5], àæóðíûå ñòðóêòóðû ìåäè [4], ôðàêòàëüíûå 
ïîâåðõíîñòè óãëåðîäà, òèòàíà [6, 7] è ò.ä. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìåòîä 
êâàçèðàâíîâåñíîé êîíäåíñàöèè îáóñëîâëåí ñàìîîðãàíèçàöèåé ìíîãîôàçíîé 
ñèñòåìû ïëàçìà-êîíäåíñàò.  Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â  òîì,  ÷òî  ïîâûøåíèå ýíåðãèè 
àäàòîìîâ ïîä äåéñòâèåì ïëàçìû ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû 
ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå êîìïåíñèðóåòñÿ ïîòîêîì äåñîðáöèè àäàòîìîâ, 
îòâåòñòâåííûõ çà ïåðåñûùåíèå. 
 Â  ðàáîòå  [2]  äîñòèãíóòî  ïîíèìàíèå  îñíîâíûõ  ÷åðò  êàðòèíû  ñàìîîðãà-
íèçàöèè â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ïðåäïîëàãàþùåì, ÷òî òåìïåðàòóðà 
ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè è ïîòîê äåñîðáöèè àäàòîìîâ ñëåäóþò çà èçìåíåíèåì 
êîíöåíòðàöèè. Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ êèíåòèêè 
ïðåðûâèñòîãî ðåæèìà ïðîöåññà êâàçèðàâíîâåñíîé êîíäåíñàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ 
ñîîòíîøåíèÿõ õàðàêòåðíûõ âðåì¸í èçìåíåíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí. Â ðàìêàõ 
ñèíåðãåòè÷åñêîé èäåîëîãèè íàøå ðàññìîòðåíèå îñíîâàíî íà òð¸õïàðàìåòðè-
÷åñêîé  ñèñòåìå  Ëîðåíöà  [9],  óðàâíåíèÿ  êîòîðîé  ïðèìåíèòåëüíî  ê  ñèñòåìå  
ïëàçìà-êîíäåíñàò ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 2. Â ðàçäåëàõ 3-5 ïðîâîäèòñÿ ôàçîâûé 
àíàëèç  êèíåòèêè  êîíäåíñàöèè  ïðè  óñëîâèÿõ,  ÷òî  îäíà  èç  òð¸õ  ñòåïåíåé  
ñâîáîäû îáëàäàåò ïðåíåáðåæèìî ìàëûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè. Ðàçäåë 6 
ñîäåðæèò âûâîäû. 
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2. ÎCÍÎÂÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß 
 

Ñîãëàñíî [3, 4], êâàçèðàâíîâåñíàÿ êîíäåíñàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñàìîñîãëà-
ñîâàííûì èçìåíåíèåì ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè àäàòîìîâ n, îòñ÷è-
òàííîé îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ne, ïîòîêîì äåñîðáöèè J, âåëè÷èíà 
êîòîðîãî çàäà¸òñÿ íàêîïëåííûì ïîòîêîì Jac, è òåìïåðàòóðîé ðîñòîâîé 
ïîâåðõíîñòè T, îòñ÷èòàííîé îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ðàìêàõ 
ñèíåðãåòè÷åñêîé êàðòèíû [8] êâàçèðàâíîâåñíûé ïðîöåññ êîíäåíñàöèè 
îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ñ ðîñòîì ïåðåñûùåíèÿ n-ne êîíäåíñèðîâàííûå àòîìû 
ïåðåäàþò ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè èçáûòîê ñâîåé ýíåðãèè, óâåëè÷èâàÿ å¸ 
òåìïåðàòóðó T. Ýòî óñèëèâàåò èñïàðåíèå àòîìîâ îñàæäàåìîãî âåùåñòâà çà 
ñ÷¸ò ðîñòà àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïîòîêà äåñîðáöèè J < 0, êîìïåíñèðóþ-
ùåãî íà÷àëüíîå ïåðåñûùåíèå. Â ðåçóëüòàòå ïðåäñòàâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé 
êàðòèíû êâàçèðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà êîíäåíñàöèè òðåáóåò ñàìîñîãëàñî-
âàííîãî îïèñàíèÿ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé êîíöåíòðàöèè àäàòîìîâ n(t), 
òåìïåðàòóðû ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè T(t) è ïîòîêà äåñîðáöèè J(t). 
Óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè óêàçàííûõ âåëè÷èí ñîäåðæàò äèññèïàòèâíûå 
âêëàäû è ñëàãàåìûå, ïðåäñòàâëÿþùèå ïîëîæèòåëüíóþ è îòðèöàòåëüíóþ 
îáðàòíûå ñâÿçè, áàëàíñ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè. 
Â áåçðàçìåðíîì âèäå ýòè óðàâíåíèÿ ãëàñÿò [9] 
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè F(n) îïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé 
êîíöåíòðàöèåé ne è íàêîïëåííûì ïîòîêîì Jac. 
 Èçëîæåííàÿ êàðòèíà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â õîäå ïåðåñòðîéêè ñèñòåìû 
ïëàçìà-êîíäåíñàò õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè n 
ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè [7] ðåàêöèÿ ñèñòåìû 
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êîòîðûé â ñðàâíåíèè ñ (4) ïðèîáðåòàåò äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ. Ýòîò 
ïîòåíöèàë îáëàäàåò äâóìÿ ìèíèìóìàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ îòâå÷àåò 
ðàçëè÷íûì ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû. Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ 
çíà÷åíèÿõ íàêîïëåííîãî ïîòîêà Jac íàèáîëåå ãëóáîêèé ìèíèìóì îòâå÷àåò 
ïåðåñûùåíèÿì n – ne > 0, áëàãîäàðÿ ÷åìó áîëåå âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ 
ñàìîîðãàíèçîâàííûé ïðîöåññ êîíäåíñàöèè. Ñ óìåíüøåíèåì ïîòîêà Jac äî 
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ñîñòîÿíèå, îòâå÷àþùåå îòðèöàòåëüíûì ïåðå-
ñûùåíèÿì, ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå âûãîäíûì, è ðåàëèçóåòñÿ ñòàöèîíàðíîå 
òå÷åíèå ïðîöåññà, îáðàòíîãî êîíäåíñàöèè, ò.å. ñàìîîðãàíèçîâàííîå 
ðàñïûëåíèå ïðåäâàðèòåëüíî îñàæä¸ííîãî ïîêðûòèÿ, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò 
ðàçáîðêó êîíäåíñàòà. Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ðàñïûëåíèÿ òàêàÿ ðàçáîðêà 
ïðîòåêàåò  òàêèì  îáðàçîì,  ÷òî  â  å¸  õîäå  ñíà÷àëà  äåñîðáèðóþòñÿ  àòîìû,  
íàèáîëåå ñëàáî ñâÿçàííûå ñ êîíäåíñàòîì, çàòåì – áîëåå ñâÿçàííûå è ò.ä. 
 Ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ïîòåíöèàëà (6) îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì 
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ïðè àíàëèçå êîòîðîãî óäîáíî èñïîëüçîâàòü óñëîâèå áëèçîñòè ê ôàçîâîìó 
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ïîâåäåíèå êîðíåé êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ äèñêðèìèíàíòîì  
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ðàçäåëÿþùåìó èõ ìàêñèìóìó. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ îòâå÷àåò ïðåðûâèñòîìó 
ôàçîâîìó ïåðåõîäó. Èç ÿâíîãî âèäà çàâèñèìîñòè ñòàöèîíàðíîé 
êîíöåíòðàöèè n0 îò íàêîïëåííîãî ïîòîêà Jac, ñëåäóåò, ÷òî ïðè áîëüøèõ 
ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ íàêîïëåííîãî ïîòîêà, êîãäà óðàâíåíèå (8) 
èìååò åäèíñòâåííûé êîðåíü, ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè êîíäåíñàöèè. 
Ñ óìåíüøåíèåì Jac äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Jc2, îïðåäåëÿåìîãî 
óñëîâèåì d  0, ïðîèñõîäèò áèôóðêàöèÿ, îòâå÷àþùàÿ ïåðåõîäó â 
áèñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì âîçìîæíû êàê êîíäåíñàöèÿ, òàê è 
ðàçáîðêà íàïûëåííîé ïîâåðõíîñòè. È íàêîíåö, ïðè îòðèöàòåëüíûõ 
çíà÷åíèÿõ íàêîïëåííîãî ïîòîêà Jac < Jc1, ãäå íèæíåå êðèòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå Jc1 òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì d  0,  ñèñòåìà  ïîïàäàåò  â  
ñîñòîÿíèå ñàìîîðãàíèçîâàííîé ðàçáîðêè ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì 
îêàçûâàåòñÿ, ÷òî áèñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ ðåàëèçóþòñÿ òîëüêî ïðè 
áîëüøèõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà , îïðåäåëÿþùåãî äèñïåðñèþ 
âðåìåíè ðåëàêñàöèè (5). 
 Äàëüíåéøàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè êèíåòèêè êâàçèðàâíî-
âåñíîé êîíäåíñàöèè. Ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè âðåìåííûõ 
ìàñøòàáîâ T, J, 0 å¸ ðàññìîòðåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì. 
Ïîýòîìó óäîáíî ïåðåéòè ê èññëåäîâàíèþ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ, êîãäà îäíî 
èç óêàçàííûõ âðåì¸í ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì, è ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ìåòîä ôàçîâîé ïëîñêîñòè [8-10]. 
 
3. ÁÛÑÒÐÀß ÐÅËÀÊÑÀÖÈß ÏÎÒÎÊÀ ( J << 0, T) 
 

Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ñèñòåìû (1) äà¸ò ñâÿçü J  – Jac + nT, 
à îñòàâøèåñÿ óðàâíåíèÿ ïðèíèìàþò âèä 
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ãäå âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ 0, ââåäåí ïàðàìåòð   T/ 0 è ó÷òåíî 
ðàâåíñòâî (5). Êîîðäèíàòû îñîáûõ òî÷åê óðàâíåíèé (11) îïðåäåëÿþòñÿ 
âûðàæåíèåì  
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è çàâèñèìîñòüþ òåìïåðàòóðû îò êîíöåíòðàöèè 
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Ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (11) îïèñûâàþòñÿ ôàçîâûìè 
ïîðòðåòàìè,  ïðèâåäåííûìè  íà  ðèñ.  1.  Èç  íèõ  âèäíî,  ÷òî  ïðè  ìàëûõ  
çíà÷åíèÿõ  
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Ðèñ. 1 – Ôàçîâûå ïîðòðåòû ïðè J << 0, T,  n   0.1 è:  ne  0.1,  Jac  3.5,   1 
(ïîëÿ a, b, c îòâå÷àþò   0.1, 1, 10, ñîîòâåòñòâåííî); ne  0.5, Jac  –3,   10 
(ïîëÿ d, e, f îòâå÷àþò   0.1, 1, 10, ñîîòâåòñòâåííî). 
 

ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ne ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðîöåññ êîíäåíñàöèè. Ñ 
ðîñòîì âåëè÷èíû ne è èíâåðñèåé íàêîïëåííîãî ïîòîêà Jac ïîÿâëÿåòñÿ åù¸ 
îäíî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå â òî÷êå D. Ýòî, îäíàêî, íå îçíà÷àåò 
ïîÿâëåíèå ïðîöåññà ðàçáîðêè, ïîñêîëüêó òî÷êà D îòâå÷àåò îòðèöàòåëüíûì 
çíà÷åíèÿì ñòàöèîíàðíîé êîíöåíòðàöèè n0. Ïðè ñðàâíåíèè ðàçëè÷íûõ 
ïîëåé ðèñ. 1 ÿâíî ïðîñìàòðèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ óñêîðåíèÿ ýâîëþöèè 
ñèñòåìû âäîëü îñè òåìïåðàòóð ïðè ñïàäàíèè ïàðàìåòðà   T/ 0. Âìåñòå ñ 
òåì âáëèçè ñòàöèîíàðíîé òî÷êè C ìîæíî âûäåëèòü ëèáî ó÷àñòîê 
çàìåäëåííîé ýâîëþöèè (ðóñëî áîëüøîé ðåêè), ëèáî ñïèðàëüíûé ó÷àñòîê, íà 
êîòîðîì ðåàëèçóþòñÿ íåìîíîòîííûé ðåæèì êîíäåíñàöèè.  
 Äëÿ âûÿñíåíèÿ óñëîâèé ðåàëèçàöèè òàêîãî ðåæèìà ðàññìîòðèì 
ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà 
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ãäå îáîçíà÷åíî 2 2 2
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âûðàæåíèÿ (14) ïîêàçûâàåò, ÷òî íåìîíîòîííûé ðåæèì êîíäåíñàöèè, ïðè 
êîòîðîì  ïðèîáðåòàþò ìíèìûå çíà÷åíèÿ, ðåàëèçóåòñÿ â èíòåðâàëå  

 – <  <  +, ãðàíèöû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâîì 
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4. ÁÛÑÒÐÀß ÐÅËÀÊÑÀÖÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ( T << J, 0) 
 

Äàííûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåò íàèìåíüøèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé èíòåðåñ, 
ïîñêîëüêó òðóäíî îæèäàòü, ÷òîáû òåìïåðàòóðà, ÿâëÿþùàÿñÿ 
òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, èçìåíÿëàñü íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì ïîòîê 
äåñîðáöèè è êîíöåíòðàöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå 
ïðîöåññà êîíäåíñàöèè. Îäíàêî, ñëåäóÿ ïðèíÿòîé ëèíèè ðàññìîòðåíèÿ, ìû 
ïîëàãàåì, ÷òî òåìïåðàòóðà ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè ñëåäóåò çà èçìåíåíèÿìè 
êîíöåíòðàöèè è ïîòîêà ñîãëàñíî ðàâåíñòâó T  –nJ,  âûòåêàþùåìó  èç  
âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1). Â ðåçóëüòàòå ýòà ñèñòåìà ïðèíèìàåò âèä 
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ãäå ââåäåí ïàðàìåòð   J/ 0, à âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ 0. 
Êîîðäèíàòû îñîáûõ òî÷åê óðàâíåíèé (16) îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì 
óðàâíåíèÿ (12) è çàâèñèìîñòüþ ïîòîêà îò êîíöåíòðàöèè 
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Âèä ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2, ñîãëàñíî 
êîòîðîìó èçìåíåíèå ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ne è íàêîïëåííîãî ïîòîêà 
Jac âëèÿþò íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïîäîáíî ñëó÷àþ, ðàññìîòðåííîìó â  
 

 
 

Ðèñ. 2 – Ôàçîâûå ïîðòðåòû ïðè T << J  0, n   0.1 è: ne  0.1, Jac  3.5,   1 
(ïîëÿ a, b, c îòâå÷àþò   0.1, 1, 10, ñîîòâåòñòâåííî); ne  0.5, Jac  –3,   10 
(ïîëÿ d, e, f îòâå÷àþò   0.1, 1, 10, ñîîòâåòñòâåííî) 
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ïðåäûäóùåì ðàçäåëå: ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ne è ïîëîæèòåëüíîì ïîòîêå Jac 
ðåàëèçóåòñÿ åäèíñòâåííîå ñîñòîÿíèå Ñ, îòâå÷àþùåå ñòàöèîíàðíîìó ïðîöåññó 
êîíäåíñàöèè, à ðîñò ne è èíâåðñèÿ Jac ïðèâîäÿò  ê  ïîÿâëåíèþ  òî÷êè  D, 
êîòîðàÿ îòâå÷àåò îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì ñòàöèîíàðíîé êîíöåíòðàöèè 
n0.  Òàêèì  îáðàçîì,  ìîæíî  çàêëþ÷èòü,  ÷òî  è  áûñòðûå  èçìåíåíèÿ  
òåìïåðàòóðû íå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïðîöåññó ðàçáîðêè êîíäåíñàòà.  
 Âìåñòå ñ  òåì ðèñ.  2 ïîêàçûâàåò,  ÷òî ðîñò âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïîòîêà 
ïðèâîäèò ê çàêðó÷èâàíèþ òðàåêòîðèé âáëèçè ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ C. 
Õàðàêòåð íåìîíîòîííîãî âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì îïðåäåëÿåòñÿ 
ïîêàçàòåëÿìè Ëÿïóíîâà 
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ãäå ââåäåí ïàðàìåòð 2 2 2
0 0 0 02 en n n J n n n . Îòñþäà âèäíî, 

÷òî ïîêàçàòåëü  ïðèîáðåòàåò ìíèìûå çíà÷åíèÿ ïðè ïàðàìåòðàõ , 
ëåæàùèõ â èíòåðâàëå  – <  < + ñ ãðàíèöàìè  
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5. ÁÛÑÒÐÀß ÐÅËÀÊÑÀÖÈß ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ ( 0 << J, T) 
 

Ðàññìîòðèì íàêîíåö ñëó÷àé, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ èçìåíÿåòñÿ íàñòîëüêî 
áûñòðî,  ÷òî  óñïåâàåò  ñëåäîâàòü  çà  èçìåíåíèÿìè  ïîòîêà  è  òåìïåðàòóðû  
ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè. Òîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ëåâîé ÷àñòüþ ïåðâîãî 
óðàâíåíèÿ (1), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ 
 

 3 2 2 21 1 0e en n J n n n n J n , (20) 
 

ãäå ó÷òåíî ñîîòíîøåíèå (5). Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 
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Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà (1) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèÿì  
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ãäå âðåìÿ èçìåðåíî â åäèíèöàõ T è ââåäåíî îòíîøåíèå   J/ T. Ïåðåáîð 
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ n , , ne, Jac,  ïîêàçûâàåò, 
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÷òî ïðè áûñòðîì èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè ðåàëèçóåòñÿ åäèíñòâåííîå 
ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, îòâå÷àþùåå òî÷êå C íà ôàçîâûõ ïîðòðåòàõ, 
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3. Èç ýòèõ ïîðòðåòîâ âèäíî, ÷òî, êàê è â ïðåäûäóùåì 
 

 
 

Ðèñ. 3 – Ôàçîâûå ïîðòðåòû ïðè 0 << T, J,  n   0.1,   1,  ne  0.1,  Jac  3.5, 
(ïîëÿ a, b, c îòâå÷àþò   0.1, 1, 10, ñîîòâåòñòâåííî) 
 

ñëó÷àå T << J, 0, ðîñò âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïîòîêà ïðèâîäèò ê çàêðó÷è-
âàíèþ òðàåêòîðèé âáëèçè ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ C. Îäíàêî ñ àíàëèòè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèå ðåæèìà 0 << J, T îêàçûâàåòñÿ íà-
ñòîëüêî ñëîæíûì, ÷òî îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ñòàöèîíàðíîé òî÷êè è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 
 
6. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ âðåì¸í ðåëàêñàöèè ïåðåñûùåíèÿ êîíäåíñè-
ðóåìîãî âåùåñòâà, äåñîðáèðóåìîãî ïîòîêà è òåìïåðàòóðû ðîñòîâîé ïîâåðõ-
íîñòè èññëåäîâàíà êèíåòèêà ïðîöåññà êâàçèðàâíîâåñíîé êîíäåíñàöèè. 
Ôàçîâûå ïîðòðåòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1-3, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîöåññ 
êîíäåíñàöèè îòâå÷àåò îñîáîé òî÷êå, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ne è ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíå 
íàêîïëåííîãî ïîòîêà Jac. Â óñëîâèÿõ áûñòðûõ èçìåíåíèé äåñîðáèðóåìîãî 
ïîòîêà è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ne è 
èíâåðòèðîâàííîì ïîòîêå Jac âîçìîæíî  îáðàçîâàíèå  åù¸  îäíîãî  ïðèòÿãè-
âàþùåãî óçëà, êîòîðîå íå îçíà÷àåò ïðîöåññà ðàçáîðêè, ïîñêîëüêó îòâå÷àåò 
îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì ñòàöèîíàðíîé êîíöåíòðàöèè n0. Ñðàâíåíèå 
ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèÿì âðåì¸í ðåëà-
êñàöèè, ïîäòâåðæäàåò, ÷òî íàèáîëåå áûñòðàÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ïðîèñõîäèò 
âäîëü  îñè,  îòâå÷àþùåé  íàèìåíüøåìó  èç  ýòèõ  âðåì¸í.  Ïðè  ýòîì  âáëèçè  
ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê íàáëþäàåòñÿ ëèáî ó÷àñòîê çàìåäëåííîé ýâîëþöèè, 
ëèáî ñïèðàëüíûé ó÷àñòîê, íà êîòîðîì ðåàëèçóþòñÿ íåìîíîòîííûé ðåæèì 
êîíäåíñàöèè. Èññëåäîâàíèå óñëîâèé ðåàëèçàöèè ýòîãî ðåæèìà ïîêàçûâàåò, 
÷òî åìó áëàãîïðèÿòñòâóåò ðîñò âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïîòîêà. 
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Phase portraits of the quasi-equilibrium condensation process are studied at different 
relations of the relaxation times of sprayed material concentration, desorption 
current, and surface temperature. It is shown that a single steady state of the quasi-
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of the relaxation time of desorption current. 
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