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ÏÅ�ÅÍÎÑ Ï�ÈÌÅÑÈ Â ÌÎÄÅËÈ ÄÂÓÏÎ�ÈÑÒÎÉ�Å�ÓËß�ÍÎ-ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ Ñ�ÅÄÛÏ�È ÍÀËÈ×ÈÈ ÊÎËËÎÈÄÎÂË. Â. Ìàòâååâ *Èíñòèòóò ïðîáëåì áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê115191, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ÿíâàðÿ 2009 ã.�åøàåòñÿ çàäà÷à àäâåêöèè ïðèìåñè â êàíàëå, îêðóæåííîì ñëàáîïðîíèöàåìîé ñðåäîé, ïðè íàëè÷èè âêàíàëå äðåé�óþùèõ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö. Âñëåäñòâèå àäñîðáöèè ïðèìåñè íà êîëëîèäàõ è åå äè��óçè-îííîãî îáìåíà ñ ìàòðèöåé íà óìåðåííûõ âðåìåíàõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì, ïðè êîòîðîì �ðîíò îáëàêàïðèìåñè äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, à êîíöåíòðàöèÿ ïîçàäè �ðîíòà óáûâàåò ñòåïåííûì îáðàçîì.Íà áîëüøèõ âðåìåíàõ â ðåçóëüòàòå äåñîðáöèè ïðèìåñè è åå îêîí÷àòåëüíîãî óõîäà â ìàòðèöó ïåðåíîñ âêàíàëå ïðîèñõîäèò â êâàçèäè��óçèîííîì ðåæèìå.PACS: 05.60.-k, 82.70.Dd, 68.43.-h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîò óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé íåîñëàáåâàþùèéèíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêàþò ïðîöåññû ìè�ãðàöèè â ñèëüíî íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ, â êîòîðûõâëèÿíèå ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé è ìåõàíèçìîâ òðàíñ�ïîðòà ïðèâîäèò ê íåêëàññè÷åñêèì çàêîíîìåðíîñòÿìïåðåíîñà [1�3℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåêëàññè�÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ êàê â ñëó÷àåíåóïîðÿäî÷åííûõ, òàê è ðåãóëÿðíî-íåîäíîðîäíûõñðåä. Íàïðèìåð, ïðè ðàññìîòðåíèè äè��óçèè ïðè�ìåñè â ïëîñêîé òðåùèíå, îêðóæåííîé ñëàáîïðîíè�öàåìîé ìàòðèöåé (çàäà÷à Äûõíå [4℄), ðåæèì ïåðå�íîñà â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå âðåìåíè îïè�ñûâàåòñÿ ñóáäè��óçèîííûì çàêîíîì. Èìåííî, äëÿñðåäíåãî ñìåùåíèÿ ÷àñòèö ïðèìåñè âíóòðè òðåùè�íû ñïðàâåäëèâà çàâèñèìîñòü hx2i / t� ïðè � = 1=2.Â ñëó÷àå, êîãäà ñëàáîïðîíèöàåìàÿ ñðåäà èìååò ñîá�ñòâåííóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó (òàê íàçûâàåìûå¾ðàçâåòâëåííûå ãðåáåøêîâûå ñòðóêòóðû¿), ïåðåíîñïðèìåñè òàêæå îïèñûâàåòñÿ ñóáäè��óçèîííîé çàêî�íîìåðíîñòüþ, îäíàêî çíà÷åíèå � çàâèñèò óæå îò îñî�áåííîñòåé ñòðóêòóðû ñëàáîïðîíèöàåìîé ñðåäû [5℄.Â äðóãîì âàæíîì ñëó÷àå, êîãäà ïåðåíîñ ïðèìåñè âòðåùèíå îïðåäåëÿåòñÿ äðåé�îì ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî�*E-mail: matweev�ibrae.a
.ru

ñòüþ, âîçìîæíîñòü âðåìåííîãî óõîäà ÷àñòèö â ñëà�áîïðîíèöàåìóþ ñðåäó ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà áîëü�øèõ âðåìåíàõ öåíòð ìàññ îáëàêà ïðèìåñè â òðåùèíåáóäåò ñìåùàòüñÿ âíèç ïî òå÷åíèþ íå ñ ïîñòîÿííîéñêîðîñòüþ, à â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêèì äè��ó�çèîííûì çàêîíîì (� = 1) [6℄. Äàííûå ïðèìåðû ïî�êàçûâàþò, ÷òî õîòÿ ïåðåíîñ ïî âòîðîé ñðåäå ñàì ïîñåáå äîñòàòî÷íî ìåäëåííûé (êîý��èöèåíò äè��ó�çèè â íåé ìàë), åãî âëèÿíèå íà ïðîöåññ íà áîëüøèõâðåìåíàõ îêàçûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì è ïðèâîäèòê êà÷åñòâåííîìó çàìåäëåíèþ ðåæèìà ïåðåíîñà â öå�ëîì.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóþò �èçè÷åñêèå ìå�õàíèçìû, ñïîñîáíûå ïðåïÿòñòâîâàòü óõîäó ÷àñòèöïðèìåñè â ìåäëåííóþ ñðåäó è, òåì ñàìûì, ïîäàâ�ëÿòü çàìåäëåíèå ïåðåíîñà ïðèìåñè. Îäíèì èç òà�êèõ ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ àäñîðáöèÿ ÷àñòèö ïðè�ìåñè íà êîëëîèäàõ (ìåëêèõ ÷àñòèöàõ ðàçìåðîì� � 10 íì�10 ìêì). Äåëî â òîì, ÷òî åñëè ðàçìå�ðû êîëëîèäíûõ ÷àñòèö áîëüøå õàðàêòåðíîãî äèàìåò�ðà êàíàëîâ ñëàáîïðîíèöàåìîé ñðåäû, îíè íå áóäóòóõîäèòü èç òðåùèíû â ïîðèñòóþ ìàòðèöó è èõ äâè�æåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òå÷åíèåì æèäêîñòè âíóòðè òðå�ùèíû. Ñîîòâåòñòâåííî, áóäåò ïåðåíîñèòüñÿ è ÷àñòüïðèìåñè, àäñîðáèðîâàííîé íà íèõ. Îêîí÷àòåëüíûéðåæèì ïåðåíîñà óñòàíîâèòñÿ â ðåçóëüòàòå êîíêóðåí�öèè ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà ïðèìåñè â âèäå ðàñòâîðà,1200



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ïåðåíîñ ïðèìåñè â ìîäåëè : : :óõîäà ðàñòâîðåííûõ ïðèìåñåé â ïîðèñòóþ ñëàáîïðî�íèöàåìóþ ìàòðèöó, àäñîðáöèè ïðèìåñè íà êîëëîè�äàõ è ïåðåíîñà àäñîðáèðîâàííîé ïðèìåñè âìåñòå ñêîëëîèäàìè. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíà�ëèòè÷åñêîå îïèñàíèå òàêîãî ðåæèìà.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåíîñ ïðè�ìåñè â íåîäíîðîäíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòüèññëåäîâàíà è äëÿ ïðîöåññà òåïëîïåðåíîñà ïîòîêîìæèäêîñòè â êàíàëå ñ ó÷åòîì òåïëîïðîâîäíîñòè ñòå�íîê è ïðè íàëè÷èè â æèäêîñòè âêðàïëåíèé ñ òåïëî�åìêîñòüþ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé òåïëîåìêîñòüîñíîâíîé æèäêîñòè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÌû ðàññìàòðèâàåì ïåðåíîñ ïðèìåñè â ðåãóëÿð�íî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ îáëàñòåéñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ òðàíñïîðòíûìè ñâîéñòâà�ìè è ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì äâóïîðèñòîé ñðå�äû [7℄. Îáëàñòü 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàíàë, âûòÿíó�òûé âäîëü îñåé x è y. Òîëùèíà êàíàëà âäîëü êîîð�äèíàòû z ðàâíà a. Êàíàë çàïîëíåí âîäîé, òåêóùåé ñïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v â íàïðàâëåíèè x. �àñòâîðåí�íàÿ â âîäå ïðèìåñü ïåðåíîñèòñÿ òå÷åíèåì ñî ñêîðî�ñòüþ v è äè��óíäèðóåò âíóòðè êàíàëà ñ êîý��èöè�åíòîì äè��óçèè D. Òàêæå â êàíàëå ïðèñóòñòâóþòêîëëîèäíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå ìîãóò àäñîðáèðîâàòüðàñòâîðåííóþ ïðèìåñü.Êàíàë îêðóæåí ïîðèñòîé ìàòðèöåé (îáëàñòü 2 ).�àñòâîðåííàÿ ïðèìåñü ìîæåò äè��óíäèðîâàòü âìàòðèöó. Îáû÷íî äè��óçèÿ ïðèìåñè â ìàòðèöå ïðî�èñõîäèò òàêæå ïî æèäêîé �àçå, çàïîëíÿþùåé ïîðû.Âñëåäñòâèå èçâèëèñòîñòè ïîðîâûõ êàíàëîâ êîý��è�öèåíò äè��óçèè â ìàòðèöå d, êàê ïðàâèëî, íåñêîëü�êî ìåíüøå (èíîãäà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå) êîý��èöè�åíòà äè��óçèè D.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé,êîãäà êîëëîèäû äâèæóòñÿ â êàíàëå ñî ñêîðîñòüþ v.�àçìåðû êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî áîëüøåðàçìåðîâ ïîð ìàòðèöû, ïîýòîìó êîëëîèäû íå óõî�äÿò èç êàíàëà â ìàòðèöó. Òàêæå, ââèäó áîëüøèõïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëåêóëÿðíûìè ðàçìåðàìè êîëëî�èäíûõ ÷àñòèö, èõ äè��óçèåé â êàíàëå ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Êîëëîèäû ðàñïðåäåëåíû â êàíàëå îäíîðîäíîñ êîíöåíòðàöèåé N.�àññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ ïîñòàíîâêà, êîãäàíà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè íå çàâèñèò îò êî�îðäèíàòû y.Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîé ïðèìåñè n â êàíàëåîïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

�n�t + v �n�x �D�n = �Q; (1)ãäå � = �2�x2 + �2�z2 ;à Q îïèñûâàåò óõîä ïðèìåñè èç ðàñòâîðà âñëåäñòâèååå àäñîðáöèè íà êîëëîèäàõ. Â íàøåì ïðèáëèæåíèèn � êîíöåíòðàöèÿ, óñðåäíåííàÿ ïî ìèêðîîáúåìó, ñî�äåðæàùåìó áîëüøîå ÷èñëî êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, v �ñðåäíåå ïî òîëùèíå êàíàëà çíà÷åíèå ñêîðîñòè.Äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè îáìåíà ïðèìåñè ìåæäó ðàñ�òâîðîì è àäñîðáèðóþùèìè êîëëîèäàìè áûëî èñ�ïîëüçîâàíî ãàçîâîå ïðèáëèæåíèå (ñì., íàïðèìåð,[8℄). Èìåííî, åñëè ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîëëîè�äàìè N�1=3 ìíîãî áîëüøå èõ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ�, N�1=3 � �, äè��óçèîííûé ïîòîê ïðèìåñè íà ñ�å�ðè÷åñêóþ êîëëîèäíóþ ÷àñòèöó ñ õàðàêòåðíûì ðàäè�óñîì � ìîæíî îöåíèòü èç ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ äëÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé, íå óñðåäíåííîéêîíöåíòðàöèè ~n ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé ~n(r = N�1=3) = n è ~n(r = �) = nb. Çäåñü nb �êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîé ïðèìåñè âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè êîëëîèäíîé ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåìàÿ ðàâíîâå�ñèåì ñ àäñîðáèðîâàííîé êîìïîíåíòîé; ÷àñòèöà ïîìå�ùåíà â íà÷àëî êîîðäèíàò; r = jrj. Â èòîãå âûðàæå�íèå äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè÷àñòèöû èìååò âèä j = D(n�nb)=�. Óìíîæàÿ äàííîåâûðàæåíèå íà ïëîùàäü îäíîé êîëëîèäíîé ÷àñòèöûè íà èõ êîíöåíòðàöèþ, äëÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè ñòî�êà ïðèìåñè ïîëó÷àåì âûðàæåíèåQ = (n� nb)=�; (2)ãäå � îïðåäåëÿåòñÿ êàê� � (4�D�N)�1: (3)Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [9℄, ãàçîâîå ïðèáëèæåíèå,ïðèâîäÿùåå ê �îðìóëå (2), ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðèîòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè êîëëîèä�íûõ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå. Ó÷åò �ëóêòóàöèé ðàñ�ñòîÿíèé ìåæäó êîëëîèäíûìè ëîâóøêàìè ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî äëÿ íåêîòîðîé äîëè ÷àñòèö ïðèìåñè âðå�ìÿ àäñîðáöèè íà êîëëîèäàõ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåí�íî áîëüøå ñðåäíåé âåëè÷èíû � , ÷òî äîëæíî ïðèâî�äèòü ê èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ (2). Îäíàêî ýòà äîëÿýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóàññîíîâ�ñêèì ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó êîëëî�èäíûìè ÷àñòèöàìè), ïðè÷åì îíà òåì ìåíüøå, ÷åììåíüøå ïàðàìåòðN�3 (ñì. [9℄), è â äàííîé ðàáîòå ìûåå íå ðàññìàòðèâàåì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî åñëè ñêî�ðîñòü àäñîðáöèè îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷íîé êèíåòèêîéíà ïîâåðõíîñòè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, âèä âûðàæåíèÿ11 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1201



Ë. Â. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009(2) îñòàåòñÿ ïðåæíèì, ìåíÿåòñÿ òîëüêî âûðàæåíèåäëÿ � .Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè 
 â îáëàñòè 2 (â ìàòðèöå)òàêæå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì äè��óçèè:�
�t � d�
 = 0: (4)Ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè n è 
 îïðåäåëÿåòñÿ ãðà�íè÷íûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ â íåïðå�ðûâíîñòè êîíöåíòðàöèè è íîðìàëüíîé êîìïîíåíòûïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö.Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòè ïðèìåñè N , àäñîðáèðîâàí�íîé íà êîëëîèäàõ, îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ àäñîðá�öèè è äâèæåíèåì êîëëîèäîâ, òàê ÷òî óðàâíåíèå äëÿN èìååò âèä �N�t + v �N�x = Q: (5)Ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ïðè�ìåñè nad, àäñîðáèðîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè êîëëîèä�íûõ ÷àñòèö, ìíîãî ìåíüøå êîíöåíòðàöèè íàñûùå�íèÿ nsatad . Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êîíöåí�òðàöèÿ ïðèìåñè â ðàñòâîðå âáëèçè àäñîðáèðóþùåéïîâåðõíîñòè ëèíåéíî çàâèñèò îò nad: nb = �nad [10℄.Òîãäà, ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòíîéêîíöåíòðàöèåé àäñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö nad è N :N / 4��2nadN, îêîí÷àòåëüíî âûðàæåíèå äëÿ ñòîêàìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåQ = (n� �N)=�; (6)ãäå � � �4��2N : (7)Íà÷àëüíîå óñëîâèå òàêîâî, ÷òîn(x; z)jt=0 = N0Æ(x)Æ(z): (8)Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ çàäà÷ó,ìîãóò ëåæàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå, è â çàâèñèìîñòèîò ñîîòíîøåíèé ìåæäó íèìè ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷�íûå ðåæèìû ïåðåíîñà. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿñëó÷àé, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå ñîîò�íîøåíèÿ ìåæäó ñêîðîñòÿìè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîâåäåíèå ïðèìåñè íà âðå�ìåíàõ t� t0 (t0 = a2=4D), êîãäà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ�òèö â êàíàëå çàâåäîìî îäíîðîäíî ïî êîîðäèíàòå z.Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ïðèìåñè â ìàò�ðèöó íà ãëóáèíó ïîðÿäêà òîëùèíû êàíàëà a ðàâíît1 = a2=4d: (9)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òît1 � �: (10)

Òàêæå ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âåëè÷èíà ïàðà�ìåòðà àäñîðáöèè ìàëà, � � 1, òàê ÷òî âûïîëíÿåòñÿñîîòíîøåíèå �� � t1: (11)Îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü àäâåêöèè è ìàòðè÷íîé äè���óçèè õàðàêòåðèçóåòñÿ êîìáèíàöèåé ïàðàìåòðîâPe = pv2t1=D, êîòîðàÿ â ñëó÷àå D � d ñîîòâåò�ñòâóåò ñòàíäàðòíîìó ÷èñëó Ïåêëå. Â äàííîé ðàáîòåïîëàãàåì, ÷òî Pe� 1.3. ÂÛÂÎÄ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÉÏðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå (1) ïî êîîðäèíàòå zâíóòðè êàíàëà è âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïîêîîðäèíàòå x, à òàêæå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ïîâðåìåíè, ïðèõîäèì ê àëãåáðàè÷åñêîìó óðàâíåíèþ:�p+ ikv +Dk2 + ��1�npk + qpka == M0a + ��1�Npk: (12)Çäåñünpk = 1Z0 dt Z dx exp(�pt� ikx)n(x; t); (13)n(x; t) � êîíöåíòðàöèÿ, óñðåäíåííàÿ ïî z; àíàëî�ãè÷íîå âûðàæåíèå çàïèñûâàåòñÿ äëÿ Npk; qpk �îáðàç Ôóðüå �Ëàïëàñà ïëîòíîñòè ïîòîêà ïðèìåñè÷åðåç ãðàíèöó, îòíåñåííîé ê åäèíèöå åå ïëîùàäè;M0 = M(0), ãäå M(t) � ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö ðàñ�òâîðà, ëîêàëèçîâàííîãî â êàíàëå. Ïðè âûâîäå óðàâ�íåíèÿ (12) ïîëàãàëîñü, ÷òî íà÷àëî êîîðäèíàò íàõî�äèòñÿ âíóòðè îáúåìà ïåðâîíà÷àëüíîé ëîêàëèçàöèèïðèìåñè.Àíàëîãè÷íî, óðàâíåíèå (5) äëÿ ÷àñòèö, àäñîðáè�ðîâàííûõ íà êîëëîèäàõ, ïðèíèìàåò âèä(p+ ikv + �=�)Npk = npk=�: (14)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (4) ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà êîí�öåíòðàöèé 
 è n íà ãðàíèöå êàíàëà ïðèâîäèò ê ñëå�äóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ êîìïîíåíòû Ôóðüå �Ëàï-ëàñà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ìàòðèöå ïðè t� t0:
pk(z) = npk exp(�jzjrp+ dk2d ) : (15)Ïîòîê ÷àñòèö íà ãðàíèöå êàíàë�ìàòðèöà âû÷èñëÿ�åòñÿ èç (15) ñîãëàñíîqpk = �2d d
pkdz ����z=�0 :1202



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ïåðåíîñ ïðèìåñè â ìîäåëè : : :Ïîäñòàâëÿÿ �îðìóëó äëÿ qpk â (12) è ðàçðåøàÿ ñè�ñòåìó (12) è (14), ïîëó÷àåì äëÿ Npk ñëåäóþùåå âû�ðàæåíèå:Npk = M0a� 240�p+ ikv +Dk2 + 1� +sp+ dk2t1 1A �� �p+ ikv + �� �� ��235�1 : (16)Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ïîâåäåíèåïðèìåñè, àäñîðáèðîâàííîé íà êîëëîèäàõ,N(x; t), ïî�ñêîëüêó èìåííî ýòà �ðàêöèÿ ïðèâîäèò ê áûñòðîìóïåðåíîñó ïðèìåñè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, â òîì ÷èñ�ëå, îïðåäåëÿåò íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ è êîíöåíòðàöèþðàñòâîðåííîé êîìïîíåíòû. Íåïîñðåäñòâåííûé ïåðå�íîñ ðàñòâîðåííîé êîìïîíåíòû ïî æèäêîé �àçå ñó�ùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ âñëåäñòâèå óõîäà ïðèìåñè âìàòðèöó. Äëÿ êîíöåíòðàöèè N(x; t) ïîëó÷àåì ñëåäó�þùåå âûðàæåíèå:N(t; x) = M0a� Z� dp2�i 1Z�1 dk2� exp(pt+ ikx)�� 24�p+ ikv + �� �0�p+ ikv +Dk2 +sp+ dk2t1 1A ++ p+ ikv� 35�1 : (17)Çäåñü � îáîçíà÷àåò êîíòóð Ìåëëèíà.4. ÏÎËÍÎÅ ×ÈÑËÎ ×ÀÑÒÈÖ,ÀÄÑÎ�ÁÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÊÎËËÎÈÄÀÌÈ�àññìîòðèì ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö ïðèìåñè (â ðàñ�÷åòå íà åäèíèöó äëèíû âäîëü îñè y), àäñîðáèðîâàí�íîé íà êîëëîèäàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ âðåìå�íè:N(t) = a 1Z�1 N(t; x) dx == M0� Z� exp(pt)�p+ �� ��p+r pt1 �+ p� dp2�i: (18)Âû÷èñëåíèå ýòîãî èíòåãðàëà â ãëàâíûõ ïîðÿäêàõïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:� � t� �1; N(t) �M0r 4t��1 ; (19)

�1 � t� �2; N(t) �M0�1�r �1�t � ; (20)�2 � t� �3; N(t) �M0�1�r 4t��3 � ; (21)t� �3; N(t) �M0r �3�t ; (22)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ äëÿ íîâûõ õàðàêòåðíûõâðåìåí: �1 = � �t1 ; �2 = �� ; �3 = t1�2 : (23)Èç âûðàæåíèÿ (19) ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåðíûìâðåìåíåì àäñîðáöèè ïðèìåñè íà êîëëîèäàõ ÿâëÿåòñÿ�1. Â îòñóòñòâèå óõîäà ïðèìåñè â ìàòðèöó ëèáî, åñ�ëè � � t1, ðîñò ÷èñëà ÷àñòèö ïðèìåñè íà êîëëîèäàõíà âðåìåíàõ t < �2 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ (ñ òî÷íîñòüþäî �ëóêòóàöèîííûõ ïîïðàâîê, èññëåäîâàííûõ â ðà�áîòå [9℄) ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ:N(t) � M01 + � �1� exp�� t(1 + �)� �� :Â íàøåì ñëó÷àå îñàæäåíèå íà êîëëîèäàõ ïðîèñõî�äèò ïî ñóùåñòâåííî áîëåå ìåäëåííîìó ñòåïåííîìóçàêîíó, è ý��åêòèâíîå âðåìÿ àäñîðáöèè �1 îêàçûâà�åòñÿ (âñëåäñòâèå (10)) çíà÷èòåëüíî áîëüøå � . Îòìå�òèì òàêæå, ÷òî â äèàïàçîíå âðåìåíè �1 � t � �3îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðèìåñè ñîñðåäîòî÷åíà íà êîëëîè�äàõ, õîòÿ âëèÿíèå äåñîðáöèè íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿóæå íà âðåìåíàõ t > �2.5. Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈ Ï�ÈÌÅÑÈ�àññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåïðèìåñè íà âðåìåíàõ t � �1 â îáëàñòè 0 � x � vt.Ïðè àíàëèçå âûðàæåíèÿ (17) ñäåëàåì ðÿä óïðî�ùåíèé. Ìîæíî îïóñòèòü ÷ëåí dk2 ïîä êîðíåì,ïîñêîëüêó, êàê ýòî áóäåò âèäíî íèæå, äè��óçèÿïðèìåñè âäîëü êàíàëà ïî ìàòðèöå îêàçûâàåòñÿãîðàçäî ìåäëåííåå âñåõ ðåæèìîâ ïåðåíîñà, âîçíè�êàþùèõ â äàííîé çàäà÷å. Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèåâ êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëèíîìòðåòüåé ñòåïåíè ïî k è èíòåãðàë ïî k ìîæåò áûòüâû÷èñëåí ïî òåîðèè âû÷åòîâ. Äîïîëíèòåëüíûåóïðîùåíèÿ çàâèñÿò îò ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííîãî äèàïàçîíà.1) �1 � t � �2. Èç âûðàæåíèÿ (20) ñëåäóåò, ÷òîäåñîðáöèÿ ïðèìåñè íå âàæíà, è ìû ìîæåì ïðåíå�áðå÷ü ÷ëåíîì �=� â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (17). Ýòîïîçâîëÿåò âûäåëèòü îáùèé ìíîæèòåëü p + ikv. Â1203 11*



Ë. Â. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009èòîãå ãëàâíûé âêëàä â èíòåãðàë ïî âîëíîâîìó âåê�òîðó â �îðìóëå (17) îïðåäåëèòñÿ ïîëþñîì â òî÷êåk0 = ip=v, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïåðåíîñó àäñîð�áèðîâàííîé ïðèìåñè ñî ñêîðîñòüþ v. Èç äâóõ îñòàâ�øèõñÿ ïîëþñîâ îäèí ðàñïîëîæåí â íèæíåé ïîëóïëîñ�êîñòè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé k è îïðåäåëÿåò ïîâå�äåíèå êîíöåíòðàöèè ïðè x < 0. Òðåòèé ïîëþñ íà�õîäèòñÿ â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè k, íî ðàñïîëîæåíñóùåñòâåííî âûøå òî÷êè k0 = ip=v. Â ÷àñòíîñòè,âêëàä, îïðåäåëÿåìûé ýòèì ïîëþñîì, ñîäåðæèò ìíî�æèòåëü exp(�x=v�), à íà ðàññòîÿíèÿõ x > vpt1tóáûâàåò êàê exp(�x2=v2t1t) è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùå�ñòâåí òîëüêî âáëèçè íóëÿ â äèàïàçîíå 0 � x � v� .Íà ðàññìàòðèâàåìûõ âðåìåíàõ íà áîëüøåé ÷àñòè èí�òåðâàëà 0 � x � v� ýòèì âêëàäîì ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Â èòîãå âûðàæåíèå (17) ïðèíèìàåò âèäN1(t; x) = N0av� Z� exp(p~t)1� � p2t1Pe2 +r pt1 dp2�i; (24)ãäå ~t = t� x=v: (25)Èññëåäóåì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîí�öåíòðàöèè, îïðåäåëÿåìîå èíòåãðàëîì (24). Ïðè ýòîìó÷òåì î÷åâèäíûé �àêò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èíòå�ãðàë äàþò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé Ëàïëàñàp � ~t�1: (26)Â óçêîì èíòåðâàëå âáëèçè x � vt, à èìåííî ïðèv �t� t1 Pe�4=3� < x � vt;êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû:N(t; x) � M0�av� Pe2=3 : (27)Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò çàïèñàòü óñëî�âèå ïðèìåíèìîñòè ëèíåéíîé òåîðèè, êîòîðîå ñîñòî�èò â òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àäñîðáè�ðîâàííîé íà êîëëîèäàõ ïðèìåñè äîëæíà áûòü ìíîãîìåíüøå êîíöåíòðàöèè íàñûùåíèÿ:M0Pe2=34�2�2Nav� � nsatad : (28)Â îáëàñòè v(t � �1) < x < v(t� t1 Pe�4=3) íàáëþ�äàåòñÿ ñëàáîå ñòåïåííîå óáûâàíèå êîíöåíòðàöèè ñóìåíüøåíèåì x:N(t; x) � M0avp��1~t : (29)

Â îñòàâøåéñÿ îáëàñòè 0 < x < v(t � �1) âûðàæå�íèå äëÿ êîíöåíòðàöèè èìååò âèäN(t; x) � M0p�12p� av~t3=2 : (30)Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì äèàïàçîíå âðåìåíè�ðîíò îáëàêà ïðèìåñè äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v,ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèÿ äîñòè�ãàåò íà �ðîíòå, à ïîçàäè �ðîíòà óìåíüøàåòñÿ ïîñòåïåííîìó çàêîíó. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ îáðàò�íûì ïîòîêîì (èç ìàòðèöû â êàíàë) ïðèìåñè, óøåä�øåé â ìàòðèöó âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ äàííîãî ó÷àñò�êà �ðîíòîì îáëàêà.2) �2 � t � �3. Íà ýòèõ âðåìåíàõ ïðè âû÷èñ�ëåíèè èíòåãðàëà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåáîëüøîéñäâèã (ïî ñðàâíåíèþ ñ ip=v) ãëàâíîãî ïîëþñà â êîì�ïëåêñíîé ïëîñêîñòè k, îïðåäåëÿåìûé ñëàãàåìûì �=�â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (17). Â ñèëó ìàëîñòè ýòó ïî�ïðàâêó ìîæíî íàéòè ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Âû�÷èñëÿÿ â �îðìóëå (17) èíòåãðàë ïî dk è ïåðåõîäÿïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî Ëàïëàñó ê íîâîé ïåðåìåí�íîé s = p~t, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:N(t; x) � M0avp~t�1 �� Z� exp s� x�v� �(s; ~t)p~t=�1 +�(s; ~t) !p~t=�1 +�(s; ~t) ds2�i; (31)ãäå �(s; ~t) = ps� Pe�2(t1=~t)3=2s2: (32)Àíàëèç èíòåãðàëà (31) ïîêàçûâàåò, ÷òî, êàê è â ïðå�äûäóùåì ñëó÷àå, ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèè çàâèñèòîò ïðîñòðàíñòâåííîãî äèàïàçîíà.Â îáëàñòè 0 < x < v�t� t2�3� (33)ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñî âòîðûì ÷ëåíîì â ýêñïîíåí�òå, ìàëû è êîíöåíòðàöèÿ àäñîðáèðîâàííîé íà êîë�ëîèäàõ ïðèìåñè ïðèáëèçèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåì, àíàëîãè÷íûì (30):N(t; x) � M0p�12p� av~t3=2 �1 + xv�2� : (34)Íà ðàññòîÿíèÿõ x > v(t � t2=�3) ó÷åò âòîðîãî ñëàãà�åìîãî â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû ïðèâîäèò ê áûñòðî�ìó óáûâàíèþ êîíöåíòðàöèè ñ ðîñòîì x èëè, äðóãè�ìè ñëîâàìè, �îðìèðîâàíèþ ¾õâîñòà¿ êîíöåíòðàöèè.Ìû ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó õâîñòà íåñêîëüêî ïîçæå.1204



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ïåðåíîñ ïðèìåñè â ìîäåëè : : :3) t � �3. Â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòü, â êîòîðîé êîí�öåíòðàöèÿ âåäåò ñåáÿ êàê ñòåïåííàÿ �óíêöèÿ, îãðà�íè÷èâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:0 < x < 2vp�3t : (35)Êîíöåíòðàöèÿ â ýòîé îáëàñòè, ïî-ïðåæíåìó, îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (34).Òàêèì îáðàçîì, íà âðåìåíàõ t > �2 âûðàæåíèÿ(33) è (35) çàäàþò ðàçìåð îáëàêà ïðèìåñè â êàíàëåèëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ðåæèì ïåðåíîñà.Ñòðóêòóðà õâîñòà êîíöåíòðàöèè òàêæå çàâèñèòîò âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Íà âðåìåíàõ�2 � t� �2 �t1 Pe2=3îíà èìååò ñëåäóþùèé âèä.Ñðàçó çà �ðîíòîì îáëàêà ïðèìåñè, â èíòåðâàëåvt�1� t�3� < x < vt�1 + �22�3��1 (36)èíòåãðàë îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåâàëüíîé òî÷êîé s� �� x2=4v2�3~t è êîíöåíòðàöèÿ óáûâàåò ïî ãàóññîâó çà�êîíó:N(t; x) � M0x2p� av2p�3 ~t3=2 exp�� x24v2�3~t� : (37)Ïðè vt�1 + �22�3��1 < x < vt�1� �42�3t3� (38)âèä ïåðåâàëüíîé òî÷êè ìåíÿåòñÿ:s� � 0� x2v�2 s ~t�1 1A2=3 ;è ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèåN(t; x) � M0p3� avp�1~t �� exp0B�� xv�2 +0� x2v�2 s ~t�1 1A2=31CA : (39)Â èíòåðâàëåvt�1� �42�3t3� < x < vt�1 + �t212�2 Pe2 ��1 (40)çàâèñèìîñòü âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ïîêàçàòåëå ýêñ�ïîíåíòû (31) îò ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ s â

îáëàñòè, äàþùåé îñíîâíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà,î÷åíü ñëàáàÿ. Ïîýòîìó ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæè�òåëü ìîæíî âûíåñòè èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà, òàê÷òî â èòîãå ïîëó÷àåìN(t; x) � M0p� avp�1~t exp�� xv�2� : (41)Àíàëîãè÷íî, â äèàïàçîíåvt�1 + �t212�2 Pe2��1 < x � vt (42)èìååì N(t; x) � M0�av� Pe2=3 exp�� xv�2� : (43)Íà âðåìåíàõ t > Pe2=3 �2=�t1 �îðìóëà (37) îñòà�åòñÿ ñïðàâåäëèâîé â îáëàñòè (36), à (39) îïèñûâàåòðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè â èíòåðâàëåvt�1 + �22�3��1 < x < vt�1 + �t212�2 Pe2��1 ; (44)òàê ÷òî èíòåðâàë (40) èñ÷åçàåò. Â îáëàñòè (42) êîí�öåíòðàöèÿ îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîéN(t; x) � M0 Peavp�tt1� exp�� xv�2� : (45)Â èòîãå êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè â êà�íàëå ñëåäóþùàÿ. Íà âðåìåíàõ t < �2 �ðîíò îáëà�êà ïðèìåñè äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ êîëëîèäîâ, òàê÷òî îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ ïðèìåñüþ, ïðîñòèðàåòñÿîò íóëÿ äî x = vt, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåí�òðàöèÿ äîñòèãàåòñÿ íà �ðîíòå îáëàêà. Â èíòåðâà�ëå �2 � t � �3 ñêîðîñòü íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ,v0 � v(1�t=�3), íî â ñèëó òîãî, ÷òî t� �3, ýòî óìåíü�øåíèå ìàëî, ïîýòîìó ïåðåíîñ ïî-ïðåæíåìó ïðîèñõî�äèò â ðåæèìå äðåé�à. Íà âðåìåíàõ t� �3 îñíîâíîåêîëè÷åñòâî ïðèìåñè, ïåðåíîñèìîå ïî êàíàëó, ñîñðå�äîòî÷åíî â îáëàñòè x � 2vp�3t . Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òîíà ýòèõ âðåìåíàõ äðåé�îâûé ðåæèì ïåðåíîñà ïðèìå�ñè ñìåíÿåòñÿ êâàçèäè��óçèîííûì, ñ ý��åêòèâíûìêîý��èöèåíòîì äè��óçèèDeff � v2�3: (46)Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèÿõ ïà�ðàìåòðîâ Deff � d. Âïåðåäè �ðîíòà óáûâàíèå êîí�öåíòðàöèè ïðîèñõîäèò ñíà÷àëà ïî ãàóññîâó çàêîíó(37), à çàòåì ïðàêòè÷åñêè ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìóexp(�x=v�2) (âïëîòü äî x = vt).1205



Ë. Â. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 20096. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàìè èññëåäîâàí ïåðåíîñ ðàñòâîðåííîé ïðèìåñèâ êàíàëå, îêðóæåííîì ñëàáîïðîíèöàåìîé ìàòðèöåé,ïðè ó÷åòå åå àäñîðáöèè íà êîëëîèäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òîíàëè÷èå êîëëîèäîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì �àêòî�ðîì, ïðèâîäÿùèì ê òîìó, ÷òî â äîñòàòî÷íî áîëüøîìèíòåðâàëå âðåìåíè �ðîíò îáëàêà ïðèìåñè áóäåòäâèãàòüñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñêîðî�ñòè êîëëîèäîâ. Âîçìîæíîñòü äè��óçèîííîãî óõîäàðàñòâîðåííîé ïðèìåñè â îêðóæàþùóþ ìàòðèöó èâîçâðàùåíèÿ åå â êàíàë ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíèþêîíöåíòðàöèè â øèðîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì èíòåð�âàëå îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðèìåñè x = 0 äîðàññòîÿíèÿ, ðàâíîãî vt, à òàêæå ê ñóùåñòâåííîìóóìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè íà �ðîíòå îá�ëàêà. Îäíîâðåìåííî ý��åêòèâíàÿ ñêîðîñòü àäñîðá�öèè ïðèìåñè íà êîëëîèäàõ ñóùåñòâåííî óìåíüøà�åòñÿ. Ïîçàäè �ðîíòà îáëàêà ïðèìåñè êîíöåíòðàöèÿóáûâàåò êàê ñòåïåííàÿ �óíêöèÿ, ïðè÷åì ñêîðîñòüóáûâàíèÿ çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîãî èíòåðâàëà.Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äè��óçèîííîå âçàèìîäåéñòâèåðàñòâîðåííîé ïðèìåñè ñ ìàòðèöåé ïðèâîäèò ê �îð�ìèðîâàíèþ ñòåïåííîãî øëåé�à êîíöåíòðàöèè ïîçà�äè �ðîíòà îáëàêà ïðèìåñè. Íà áîëüøèõ âðåìåíàõñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì äåñîðáöèÿ ïðèìåñè, êîòî�ðàÿ ïðèâîäèò ê îêîí÷àòåëüíîìó óõîäó ïðèìåñè èçêàíàëà â ìàòðèöó è çàìåäëåíèþ ïåðåíîñà ïðèìåñèâäîëü êàíàëà. Â èòîãå �ðîíò îáëàêà äâèæåòñÿ íåñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, à â êâàçèäè��óçèîííîìðåæèìå (� pt ). Â îáëàñòè ïåðåä �ðîíòîì �îðìè�ðóåòñÿ õâîñò êîíöåíòðàöèè, èìåþùèé ãàóññîâ âèä
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