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ÏÅ�ÅÍÎÑ Ï�ÈÌÅÑÈ Â Ò�ÅÙÈÍÎÂÀÒÎ-ÏÎ�ÈÑÒÎÉ Ñ�ÅÄÅÑ ÑÎ�ÁÖÈÅÉË. Â. Ìàòâååâ *Èíñòèòóò ïðîáëåì áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê115191, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ìàðòà 2012 ã.�àçâèòà íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà â äâóõïîðèñòîé (òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé) ñðåäå, ñïîñîáíîé ñîð-áèðîâàòü ïðèìåñü. Ïîêàçàíî, ÷òî â òå÷åíèå áîëüøîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè îòñóòñòâèå ðàâíîâåñèÿ ìåæäóðàñòâîðåííîé è àäñîðáèðîâàííîé �àçàìè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåêëàññè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïåðåíîñà.Óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ïîâåäåíèå ñèñòåìû íå îïèñûâàåòñÿ îáùåïðèíÿòîé ìîäåëüþðàâíîâåñíîé ñîðáöèè äàæå íà áîëüøèõ âðåìåíàõ, êîãäà ðàâíîâåñèå ìåæäó ðàñòâîðåííîé è àäñîðáèðîâàí-íîé êîìïîíåíòàìè ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíîâèâøèìñÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿìèãðàöèè ïðèìåñè â ñèëüíîíåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ,ïðîâåäåííûå çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, â áîëüøèí�ñòâå ñëó÷àåâ ïåðåíîñ íå îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêèìðåæèìîì àäâåêöèè�äè��óçèè [1�4℄. Ñêîðåå, èìååòìåñòî àíîìàëüíûé õàðàêòåð ïåðåíîñà, êîãäà ñðåäíååñìåùåíèå hri è äèñïåðñèÿ �(t) ÷àñòèö çàâèñÿò îò âðå�ìåíè êàê t
 , ãäå 
 < 1 äëÿ hri, è 
 6= 1=2 äëÿ �(t).Â îáùåì ñëó÷àå ðåæèì îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè�ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåä (ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîä�íûå, ðåãóëÿðíî íåîäíîðîäíûå, �ðàêòàëüíûå ñðåäû),à òàêæå �èçè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè ïåðåíîñà (äè���óçèÿ, àäâåêöèÿ). Îäíèì èç �àêòîðîâ, ñïîñîáíûõñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ñêîðîñòü è ðåæèì ïåðå�íîñà, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöïðèìåñè ñî ñðåäîé [4℄. Òàê, õîðîøî èçâåñòíî [5℄, ÷òîñêîðîñòü ïåðåíîñà ïðèìåñè â íàñûùåííûõ âëàãîéíåîäíîðîäíûõ (ïîðèñòûõ ëèáî òðåùèíîâàòûõ) ãåî�ëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå�ëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòüþ ñîðáèðîâàòü ýòó ïðèìåñü. Âçàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðîèñõîäèò ëè ñîðáöèÿ íà ïî�âåðõíîñòè êàíàëîâ, ïî êîòîðûì ïðîñà÷èâàåòñÿ âëà�ãà, èëè íà ïîäâèæíûõ êîëëîèäàõ, ñêîðîñòü ïåðå�íîñà ìîæåò êàê óìåíüøàòüñÿ, òàê è óâåëè÷èâàòü�ñÿ. Êàê ïðàâèëî, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà çà�ãðÿçíåíèé â òàêèõ íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ èñïîëüçóþòìîäåëü ðàâíîâåñíîé ñîðáöèè, ïîëàãàÿ, ÷òî êîíöåí�*E-mail: matweev�ibrae.a
.ru

òðàöèè ðàñòâîðåííîé è àäñîðáèðîâàííîé êîìïîíåíòîäíîçíà÷íî ñâÿçàíû êîý��èöèåíòîì ðàñïðåäåëåíèÿkD [5℄. Â ñëó÷àå, êîãäà ó÷èòûâàåòñÿ ñîðáöèÿ ïðè�ìåñè òîëüêî íà ñòåíêàõ òðåùèí, ñèñòåìà óðàâíåíèéñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ äëÿ îäíîé êîìïîíåíòû (êîí�öåíòðàöèè â ðàñòâîðå), êîòîðîå ñîõðàíÿåò ñâîé âèäàäâåêöèè�äè��óçèè, íî ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèåïåðåíîñ (ñêîðîñòü àäâåêöèè u è êîý��èöèåíò äèñ�ïåðñèè D), óìåíüøàþòñÿ â R ðàç [5℄: ueff = u=R,Deff = D=R. Ïàðàìåòð R íîñèò íàçâàíèå êîý���èöèåíòà çàäåðæêè è, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò�ñÿ êîý��èöèåíòîì ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ kD :R = 1 + kD.Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè òàêîãî ïîäõîäàíåîáõîäèìî, ÷òîáû âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿáûëî ìàëî. Åñëè ìû èìååì äåëî ñ îäíîðîäíîé ïî�ðèñòîé ñðåäîé, òî ïåðåíîñèìàÿ â ðàñòâîðå ïðèìåñüàäñîðáèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êàíàëîâ, ïî êîòîðûìïðîèñõîäèò ïðîñà÷èâàíèå âëàãè. Â ýòîì ñëó÷àå âðå�ìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ åñòü õàðàêòåðíîå âðåìÿäè��óçèè ïðèìåñè â ðàñòâîðå íà ìàñøòàáàõ ïîðÿä�êà àïåðòóðû êàíàëà, 2a. Ïðè a � 1 ìêì è êîý��è�öèåíòå ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè ïðèìåñè â ðàñòâîðådm � 10�6 ñì2/ñ èìååì � � a2=dm � 10�2 ñ, ÷òî âïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àÿõ îïðàâäûâàåò ïðèìåíå�íèå ðàâíîâåñíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îäíîðîäíîé ïî�ðèñòîé ñðåäû.Îäíàêî ÷àñòî, êàê, íàïðèìåð, äëÿ òðåùèíîâà-òî-ïîðèñòûõ ñðåä, ïðèáëèæåíèå îäíîðîäíîé ïîðè�ñòîñòè ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Â ýòîì ñëó÷àå îïè�943
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2a 2b
Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äâóõïîðèñòîé ñðåäûñàíèå ñòðîèòñÿ íà áàçå äâóõïîðèñòîé ìîäåëè [6℄, âðàìêàõ êîòîðîé ñðåäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñîâîêóï�íîñòü äâóõ ïîäñèñòåì: 1) õîðîøî ïðîíèöàåìûõ êàíà�ëîâ (êàê ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåòêå òðåùèí)è 2) ñëàáîïðîíèöàåìûõ ïîðèñòûõ áëîêîâ, çàïîëíÿ�þùèõ ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êàíàëàìè (òðåùèíàìè).Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïåðåíîñà ïðèìåñè íà áîëü�øèå ðàññòîÿíèÿ çäåñü ÿâëÿåòñÿ àäâåêöèÿ ïî ïåðâîéïîäñèñòåìå, â òî âðåìÿ êàê áëîêè èãðàþò ðîëü ëîâó�øåê, òîðìîçÿùèõ ïåðåíîñ. Åñëè âìåùàþùàÿ ñðåäàñïîñîáíà àäñîðáèðîâàòü ïðèìåñü, òî ïðîöåññ ñîðá�öèè áóäåò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòèòðåùèí, �îðìèðóþùèõ ïåðâóþ ïîäñèñòåìó, íî òàê�æå íà ñòåíêàõ ìåëêèõ êàíàëîâ, îáðàçóþùèõ ñëà�áîïðîíèöàåìóþ ïîðèñòîñòü áëîêîâ. Â ýòîì ñëó÷àåõàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ áóäåò~� � b2=d, ãäå 2b � õàðàêòåðíûé ðàçìåð áëîêîâ (ñì.ðèñóíîê), à ~d � ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äè��ó�çèè ïðèìåñè â áëîêàõ, êîòîðûé ñóùåñòâåííî ìåíü�øå êîý��èöèåíòà ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè â ðàñ�òâîðå, ~d� dm. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äâóõ�àêòîðîâ: 1) ñèëüíîé èçîãíóòîñòè êàíàëîâ, ïî êîòî�ðûì ïðîèñõîäèò äè��óçèÿ ïðèìåñè âíóòðè áëîêîâè 2) óìåíüøåíèÿ ~d â R ðàç âñëåäñòâèå ñîðáöèè, ïî�ñêîëüêó äëÿ äàííîé ïîäñèñòåìû ðàâíîâåñèå ìåæäóðàñòâîðåííîé è ñîðáèðîâàííîé ïðèìåñÿìè óñòàíàâ�ëèâàåòñÿ áûñòðî è âíóòðè áëîêîâ ïðèáëèæåíèå ðàâ�íîâåñíîé ìîäåëè ñïðàâåäëèâî.Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû b áëîêîâ ïîðÿäêà ðàññòî�ÿíèÿ ìåæäó òðåùèíàìè è ìîãóò ìåíÿòüñÿ â øè�ðîêèõ ïðåäåëàõ (äëÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåä, íàïðè�ìåð, ñì. [7℄). Åñëè äëÿ îöåíêè âçÿòü b � 10 ñì,~d � 10�8 ñì2/ñ, òî äëÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïî�ëó÷àåì ~� � 1010 ñ � 300 ëåò. Äëÿ òàêèõ âðåìåí ïîëü�çîâàòüñÿ ðàâíîâåñíûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ îïèñàíèÿìèãðàöèè ïðèìåñè íåëüçÿ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèåìîäåëè íåðàâíîâåñíûõ ðåæèìîâ ïåðåíîñà ïðèìåñè â

ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé äâóõïîðèñòîé ñîðáèðóþ�ùåé ñðåäå. Â ðàçä. 2 ñîäåðæèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷èè âûïèñàíû îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ. �àçäåë 3 ïîñâÿ�ùåí îïèñàíèþ ðåæèìîâ ïåðåíîñà. Îñíîâíûå âûâîäûè ñðàâíåíèå ñî ñòàíäàðòíîé ðàâíîâåñíîé ìîäåëüþïðèâåäåíû â Çàêëþ÷åíèè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÏåðåíîñ ïðèìåñè âíóòðè íàñûùåííûõ âëàãîéòðåùèí îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêèì óðàâíåíèåì àä�âåêöèè�äè��óçèè�
�t + div(v
� dmr
) = 0; (1)ãäå 
 � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â ðàñòâîðå â òðåùè�íàõ, v = v(r; t) � ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ â òðå�ùèíàõ.Ïîñëå ñòàíäàðòíîãî óñðåäíåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïîïðîñòðàíñòâó íà ìàñøòàáàõ, ìíîãî áîëüøèõ õàðàê�òåðíîãî ðàçìåðà b áëîêîâ (ðèñóíîê), ïîëó÷àåì (ñì.,íàïðèìåð, [8℄)�
�t + div(v
�Dr
) = �Q; (2)ãäå 
 = 1V ZV 
 d3r;V � îáúåì óñðåäíåíèÿ (V � b3), u � ñðåäíÿÿ ñêî�ðîñòü àäâåêöèè, D � êîý��èöèåíò (â îáùåì ñëó÷àå,òåíçîð) äèñïåðñèè, à Q � ïëîòíîñòü ñòîêà ÷àñòèöïðèìåñè èç ðàñòâîðà âíóòðè òðåùèí â áëîêè â ïå�ðåñ÷åòå íà åäèíèöó îáúåìà. Êîý��èöèåíò äèñïåð�ñèè D ñîäåðæèò äâå ÷àñòè, îäíà èç êîòîðûõ îïðå�äåëÿåòñÿ âêëàäîì ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè dm, àâòîðàÿ � �ëóêòóèðóþùèì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïå�ðåíîñîì [8℄. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì,ïðèâåäåííûì â îáçîðå [9℄, D � dm ïðè Pe � 1 èïðè D � dm Pe ïðè Pe � 1, ãäå ÷èñëî Ïåêëå åñòüPe = bu=dm. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìèãðàöèÿ ïðèìåñè íàáîëüøèå ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåíîñîì ïî ñè�ñòåìå òðåùèí, íèæå ïðèìåñü â òðåùèíàõ ñ êîíöåí�òðàöèåé 
 ìû íàçûâàåì àêòèâíîé ïðèìåñüþ.�åøàåòñÿ çàäà÷à ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì
(r; t = 0) = 
(0)(r): (3)Â ïðåäñòàâëåíèè Ôóðüå �Ëàïëàñà óðàâíåíèå (2) ïðè�íèìàåò âèä�p+ ik � u+Dk2� 
p;k = �Qp;k + 
(0)k ; (4)944



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Ïåðåíîñ ïðèìåñè â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé ñðåäå : : :ãäå 
0k � �óðüå-îáðàç íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿïðèìåñè 
(0)(r).Â ñèëó ëèíåéíîñòè çàäà÷è ñâÿçü ìåæäó Qp;k è
p;k òàêæå äîëæíà áûòü ëèíåéíîé. Êðîìå òîãî, ñ÷è�òàåì, ÷òî ïîñòóïëåíèå ïðèìåñè â áëîêè ïðîèñõîäèòòîëüêî èç ðàñòâîðà â òðåùèíàõ, ò. å. áëîêè íå îáìå�íèâàþòñÿ ïðèìåñüþ íåïîñðåäñòâåííî äðóã ñ äðóãîì.Â èòîãå èìååì Qp;k = �(p)
p;k; (5)ãäå âèä �óíêöèè �(p) áóäåò îïðåäåëåí íèæå.Èç óðàâíåíèÿ (4) è âûðàæåíèÿ (5) äëÿ êîí�öåíòðàöèè àêòèâíîé ïðèìåñè â ïðåäñòàâëåíèè Ôó�ðüå �Ëàïëàñà ñëåäóåò
p;k = 
(0)kp+�(p) + ik � u+Dk2 : (6)Ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-ðüå �Ëàïëàñà 
p;k íàõîäèì
(t; r) = Z dr0G(t; r� r0)
(0)(r0); (7)ãäå �óíêöèÿ �ðèíà G(t; r) ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîâîëíîâîìó âåêòîðó îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìG(t; r) = exp(u � r=2D)4�Dr �� l+i1Zl�i1 dp2�i exp [��(p; t; r)℄ ; Re l > 0; (8)�(p; t; r) = ur2Dp1 + tu [p+�(p)℄ � pt; (9)è ââåäåíî õàðàêòåðíîå âðåìÿtu = 4D=u2: (10)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè �(p) âû÷èñëèì ïîòîêïðèìåñè íà îòäåëüíûé áëîê.Óðàâíåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè n ïðèìåñè â ðàñ�òâîðå â ïîðàõ âíóòðè áëîêà èìååò âèä�n�t = Dm�n: (11)Óñðåäíÿÿ óðàâíåíèå (11) ïî ïðîñòðàíñòâó âíóòðèáëîêà (íà ìàñøòàáàõ, ìíîãî áîëüøèõ ðàçìåðîâ ïîð,íî ìíîãî ìåíüøèõ b) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ñðåäíåéêîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ðàñòâîðå n ïðèìåíèìî ïðè�áëèæåíèå ðàâíîâåñíîé ñîðáöèè, ïîëó÷àåì óðàâíåíèåR�n�t = d�n; (12)

ãäå ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè d ó÷èòû�âàåò ñâîéñòâà ñðåäû áëîêîâ (ïîðèñòîñòü, èñêðèâëåí�íîñòü ïóòåé ìèãðàöèè).Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðèìåñè â áëîêàõíåò, n(r; t = 0) = 0: (13)Óñëîâèå íà ãðàíèöå áëîêà (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
 åñòüêîíöåíòðàöèÿ àêòèâíûõ ÷àñòèö, óñðåäíåííàÿ íà ìàñ�øòàáàõ, ìíîãî áîëüøèõ b) èìååò âèänjbound = A
; (14)ãäå A = 'b='fr; (15)'b � âåëè÷èíà ïîðèñòîñòè â áëîêàõ, à 'fr � óäåëü�íàÿ äîëÿ îáúåìà, çàíèìàåìîãî òðåùèíàìè.Ïîòîê ïðèìåñè èç ïðîñòðàíñòâà âíóòðè òðåùèííà îäèí áëîê îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìq = �d ISb rn dS; (16)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè áëî�êà Sb. Ââîäÿ îáúåì Vb, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí áëîê,äëÿ ïëîòíîñòè ñòîêîâ â óðàâíåíèè (2) èìååìQ = q=Vb: (17)Íàéäåì âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèè �(p) â äâóõ ïðå�äåëüíûõ ñëó÷àÿõ, áîëüøèõ è ìàëûõ p. Äëÿ ýòîãî çà�ìåòèì, ÷òî ðåæèìû ïåðåíîñà ïðèìåñè âíóòðè áëîêàñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ íà áîëüøèõ è ìàëûõ âðå�ìåíàõ. Èìåííî, íà âðåìåíàõ t� tb, ãäåtb = �VbSb�2 1~d ; (18)~d = d=R; (19)ïðèìåñü, óøåäøàÿ â áëîê, çàíèìàåò ëèøü óçêèéñëîé âáëèçè ïîâåðõíîñòè áëîêà. Â ýòîì ñëó÷àå çà�äà÷ó äè��óçèè ïðèìåñè â áëîê ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê îäíîìåðíóþ. Òîãäà â ïðåäñòàâëåíèè Ëàïëà�ñà óðàâíåíèå (12) ïðèíèìàåò âèäp~d n = �2n�x2 ; (20)ãäå îñü x íàïðàâëåíà â ãëóáü áëîêà ïî íîðìàëè ê ãðà�íèöå ñ íà÷àëîì íà åãî ïîâåðõíîñòè. �åøåíèå, óáûâà�þùåå ïðè x!1, ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (14)èìååò âèä n = A
 exp��rp~d x� : (21)8 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 945



Ë. Â. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (16), à çàòåì â (17),ïîëó÷àåì Qp;k �r pta 
p;k; (22)ãäå ââåäåíî íîâîå õàðàêòåðíîå âðåìÿta = � VbSbAR�2 1~d : (23)Â èòîãå, çàìå÷àÿ, ÷òî èíòåðâàë t� tb ñîîòâåòñòâóåòçíà÷åíèÿì ïåðåìåííîé Ëàïëàñà p � t�1b , ñ ó÷åòîì(5) äëÿ �óíêöèè �(p) ïðè ptb � 1 èìååì�(p) �r pta : (24)Ïåðåéäåì ê âðåìåíàì t � tb. Óäîáíî âûäåëèòüâ óðàâíåíèè (12) ìàëûé ïàðàìåòð. Äëÿ ýòîãî ïðè�âåäåì ïðîñòðàíñòâåííóþ êîîðäèíàòó ê áåçðàçìåðíî�ìó âèäó, ðàçäåëèâ åå íà âåëè÷èíó ~b = Vb=Sb, êîòîðàÿïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó áëîêà:r! ~r = r=~b. Óðàâíåíèå (12) ïðèìåò âèä�n = ~�n; (25)ãäå � = ptb � 1, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ íîâûõ êî�îðäèíàò ìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëå ïîðÿäêà åäèíèöû,à ~� � îïåðàòîð Ëàïëàñà â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåí�íûõ. Íà ðàññìàòðèâàåìûõ âðåìåíàõ ïðèìåñü â áëî�êàõ ðàñïðåäåëåíà ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíî, ïðè÷åìn � A
 íà ãðàíèöå áëîêà è n < A
 âíóòðè áëîêà.Òîãäà ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü n â âèäån = A
 [1� f(~r)℄ ; (26)ãäå f(~r) = 0 íà ãðàíèöå áëîêà è f(~r) > 0 âíóòðèáëîêà. Ïîñêîëüêó â óðàâíåíèè (25) èìååòñÿ ìàëûéïàðàìåòð, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå ðÿäà òåîðèèâîçìóùåíèé. Ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿä�êà ìàëîñòè èìååì f(~r) � �f1(~r);ãäå f1 óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: ~�f1 == �1 âíóòðè áëîêà è f1 = 0 íà åãî ãðàíèöå. Ïåðåõî�äÿ â ñîîòíîøåíèè (16) îò ïîâåðõíîñòíîãî èíòåãðàëàê îáúåìíîìó, âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèåì (25) èâûðàæåíèåì (17), ïîëó÷àåì äëÿ ïëîòíîñòè ñòîêîâñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:Q � �AdVbb2 8<:ZVb dV � � ZVb f1(~r) dV9=; 
; (27)îòêóäà ñ ó÷åòîì (5) äëÿ �(p) ïðè ptb � 1 ïîëó÷àåì�(p) � pr tbta (1�Bptb); (28)

ãäå B � ìíîæèòåëü ïîðÿäêà åäèíèöû, çàâèñÿùèé îò�îðìû áëîêà.Ââåäåííûå âðåìåíà (18) è (23) èìåþò ñëåäóþùèéñìûñë. Ïàðàìåòð ta õàðàêòåðèçóåò âðåìÿ, êîãäà êî�ëè÷åñòâî ïðèìåñè, óøåäøåé â áëîê, ñðàâíèâàåòñÿ ñêîëè÷åñòâîì ïðèìåñè â òðåùèíå, à ïàðàìåòð tb åñòüâðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ïðèìåñÿìè âòðåùèíàõ è áëîêàõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîëàãà�åì tb � ta: (29)�åæèì ïåðåíîñà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ âàæíûìèâåëè÷èíàìè: ñðåäíèì ñìåùåíèåì öåíòðà ìàññ îáëà�êà ïðèìåñè hri è äèñïåðñèåé ïðèìåñè �(t):hri = 1N(t) Z dr r
(t; r); (30)�2(t) = 1N(t) Z dr (r� hri)2 
(t; r); (31)ãäå N(t) = R dr 
(t; r) � ïîëíîå ÷èñëî àêòèâíûõ ÷àñ�òèö ïðèìåñè â ìîìåíò âðåìåíè t.Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïåðåíîñ ïðèìåñè íàâðåìåíàõ, êîãäà �(t)� �0, ãäå �0 = �(t = 0). Â ýòîìñëó÷àå, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (7), äëÿ êîíöåíòðàöèèàêòèâíûõ ÷àñòèö ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå: 
(t; r) = N0G(t; r); N0 = Z 
(0)dr: (32)Ïîëíîå ÷èñëî àêòèâíûõ ÷àñòèö ïðèìåñè âûðàæà�åòñÿ ÷åðåç íóëåâóþ �óðüå-ãàðìîíèêó �óíêöèè �ðè�íà: N(t) = Z dp2�i Gp;kjk=0ept: (33)Âûðàæåíèÿ (8), (9) âî ìíîãîì àíàëîãè÷íû âûðà�æåíèÿì, ïîëó÷åííûì â çàäà÷àõ î ìèãðàöèè ïðèìåñèâ ãðåáåøêîâûõ ñòðóêòóðàõ [10℄ è â ðåçêîêîíòðàñò�íûõ ñðåäàõ â ðàìêàõ ìîäåëè Äûõíå [11℄. Ïîýòîìó âäàëüíåéøåì àíàëèçå áóäåì ñëåäîâàòü ìåòîäó, ðàçâè�òîìó â óêàçàííûõ ðàáîòàõ.3. �ÅÆÈÌÛ ÏÅ�ÅÍÎÑÀ ÈÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÈ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈÏîâåäåíèå �óíêöèè �ðèíà è ñòðóêòóðà àñèìïòî�òèêè êîíöåíòðàöèè çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäóõàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè tu, ta è tb. Ïðîàíàëèçèðó�åì ïîâåäåíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ.Êàê îáû÷íî, ñ÷èòàåì, ÷òî â îñíîâíîì îáëàêåãëàâíûé âêëàä â èíòåãðàë (8) îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíè�ÿìè ïåðåìåííîé Ëàïëàñà, óäîâëåòâîðÿþùèìè ñîîò�íîøåíèþ pt � 1, à â àñèìïòîòèêàõ êîíöåíòðàöèè �pt > 1.946



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Ïåðåíîñ ïðèìåñè â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé ñðåäå : : :3.1. tu� ta3.1.1. t� tu. Â ýòîì èíòåðâàëå ìû ìîæåì ïåðåé�òè ê ïðåäåëó u! 0, ta !1. Ïîýòîìó çäåñü �óíêöèÿ�ðèíà ïðèíèìàåò âèä, ñîîòâåòñòâóþùèé èçâåñòíîìóâûðàæåíèþ êëàññè÷åñêîé äè��óçèè:G(r; t) � 1(4�Dt)3=2 exp�� r24Dt� : (34)3.1.2. tu � t � tb. Â îñíîâíîì îáëàêå èìå�åì t�1b � p � t�1u , è ïðè èíòåãðèðîâàíèè âûðàæå�íèÿ (8) ìîæåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå�óíêöèè �(p; t; r):�(p; t; r) = ru2D + ru �r pta � tu4 p2�� pt0; (35)ãäå t0 = t� r=u.Êàê ñëåäóåò èç äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé, ïîâåäå�íèå �óíêöèè �ðèíà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ íà âðå�ìåíàõ, ìåíüøèõ è áîëüøèõ õàðàêòåðíîãî âðåìåíèt� = (tut2a)1=3.3.1.2a. tu � t � t�. Âî-ïåðâûõ, ðàññìîòðèìïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèè â îñíîâíîì îáëàêå ïðèìå�ñè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â äàííîì èíòåðâàëå âðåìåíèñëàãàåìûì, ïðîïîðöèîíàëüíûì pp, â �îðìóëå (35)ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (8)ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:G(r; t) � 1(4�Dt)3=2 exp�� (r� ut)24Dt � : (36)Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà, âáëèçè ïèêà êîíöåíòðà�öèè, r = ut, õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ p, äàþùèå îñíîâ�íîé âêëàä ïðè èíòåãðèðîâàíèè âûðàæåíèÿ (8), èìå�þò âèä p � (tut)�1=2. Îòêóäà ñëåäóåò îöåíêà ñëàãàå�ìîãî â âûðàæåíèè (35), ïðîïîðöèîíàëüíîãî pp:rur pta � � rut��3=4 : (37)Ïîñêîëüêó â îáëàñòè îñíîâíîãî îáëàêà ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâór � ut, èç (37) ñëåäóåò îöåíêàrur pta � � rut��3=4 � 1;êîòîðàÿ ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííîå âûøå ïðåäïîëîæå�íèå.Òàêèì îáðàçîì, ïåðåíîñ îñíîâíîé ìàññû ïðèìå�ñè, îïèñûâàåìûé âûðàæåíèåì (36), ïðîèñõîäèò â ðå�æèìå òðåõìåðíîé êëàññè÷åñêîé àäâåêöèè�äè��ó-çèè. Ñðåäíåå ñìåùåíèå ÷àñòèö è äèñïåðñèÿ ðàâíûñîîòâåòñòâåííî hri = ut è � = p4Dt.

Âûðàæåíèå (36) ñïðàâåäëèâî òàì, ãäå ýêñïîíåíòàíå ñëèøêîì ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé. Â äàëå�êèõ êðûëüÿõ �óíêöèè G(t; r) (â àñèìïòîòèêàõ) ïðèèíòåãðèðîâàíèè â �îðìóëå ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòü�ñÿ ìåòîäîì ïåðåâàëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì��(p; r; t)=�pjp=p0 = 0 íàõîäèì ïåðåâàëüíóþ òî÷êóp0 � �2t0=tut. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà p0 âåùåñòâåííà èèìååò çíàê, ïðîòèâîïîëîæíûé çíàêó t0, ïîâåäåíèå âêðûëüÿõ ðàçëè÷íî ïåðåä è çà ïèêîì îñíîâíîãî îáëà�êà. Â äàëåêîì ïåðåäíåì êðûëå (t0 < 0) îñòàåòñÿ ñïðà�âåäëèâûì âûðàæåíèå (36). Ïîçàäè ïèêà t0 > 0 è, ñëå�äîâàòåëüíî, p0 < 0, ïîýòîìó ïðè ñìåùåíèè êîíòóðàèíòåãðèðîâàíèÿ ê ïåðåâàëüíîé òî÷êå âëåâî ïîñëåä�íèé ¾öåïëÿåòñÿ¿ çà òî÷êó âåòâëåíèÿ p = 0, îáóñëîâ�ëåííóþ ñëàãàåìûì â (35), ïðîïîðöèîíàëüíûì pp. Âèòîãå âîçíèêàåò äîáàâî÷íûé âêëàä ÆG, îïðåäåëÿå�ìûé èíòåãðàëàìè âäîëü áåðåãîâ ðàçðåçà. Ïîñëå ïîä�ñòàíîâêè (35) â (8) è ðàçëîæåíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîãîâûðàæåíèÿ äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî pp íàõîäèìÆG = 1(4�Dt0)3=2 � tuta�1=2 �� exp h� ru2D (1� 
os')i ; (38)ãäå 
os' = r � uru :Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ r, êîíöåíòðàöèÿ, îïðåäåëÿ�åìàÿ ÆG, óáûâàÿ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, ñóùåñòâåííîïðåâûøàåò âêëàä îò G(t; r) (�îðìóëà (36)) è �àêòè�÷åñêè äèêòóåò ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèè â îáëàñòè,ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå t0 >ptut ln(t�=t).Òàêèì îáðàçîì, íà âðåìåíàõ tu � t � t� ïåðå�íîñ ïðîèñõîäèò â ðåæèìå, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþ�ùåì ñ êëàññè÷åñêîé àäâåêöèåé�äè��óçèåé ñ ïî÷òèñèììåòðè÷íûì ãàóññîâûì ïðî�èëåì, ìîäè�èöèðî�âàííûì ïîçàäè �ðîíòà ñòåïåíí�ûì øëåé�îì.3.1.2á. t� � t � tb. Â ýòîì èíòåðâàëå â îá�ëàñòè îñíîâíîãî îáëàêà ïðèìåñè ãëàâíûì â ðàçëî�æåíèè (35) ñòàíîâèòñÿ ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé pp,òàê ÷òî ñïðàâåäëèâà àïïðîêñèìàöèÿ�(p; t; r) � ru2D + rur pta � pt0: (39)Ñ ó÷åòîì (39) èç âûðàæåíèÿ (8) ïðè t0 > 0 íàõîäèìG � 1(2�)3=2Dt0pDut0 �� exp �� ru2D (1� 
os')� r24Dut0 � ; (40)ãäå Du = u2ta: (41)947 8*



Ë. Â. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012Âûðàæåíèå (40) ñïðàâåäëèâî âî âñåì âðåìåííîì èí�òåðâàëå t� � t � tb. Îäíàêî ðåæèì ïåðåíîñà ñó�ùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ â äâóõ äèàïàçîíàõ âðåìåíè,t� � t� ta è ta � t� tb.Íà âðåìåíàõ t� � t� ta ñðåäíåå ñìåùåíèå îáëà�êà ÷àñòèö åñòü hri � ut, â òî âðåìÿ êàê ðàñïëûâàíèåîáëàêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì �(t) � ut(t=ta)1=4.Ïîñêîëüêó hri � �(t), ìû ìîæåì çàìåíèòü r2 â ïîêà�çàòåëå ýêñïîíåíòû íà u2t2. Â èòîãå âûðàæåíèå äëÿ�óíêöèè �ðèíà ïðèìåò âèäG � 1(2�)3=2Dt0pDut0 �� exp�� ru2D (1� 
os')� r24tat0 � : (42)Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì äèàïàçîíå âðåìåíè ðåæè�ìîì ïåðåíîñà áóäåò ÿâëÿòüñÿ àäâåêöèÿ ñ ðåçêî àíè�çîòðîïíûì ïðî�èëåì êîíöåíòðàöèè. Ïîçàäè ìàêñè�ìóìà êîíöåíòðàöèè ïðî�èëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòå�ïåííûì óáûâàíèåì, òîãäà êàê íà ïåðåäíåì �ðîí�òå êîíöåíòðàöèÿ óáûâàåò ñíà÷àëà ðåçêî ýêñïîíåíöè�àëüíî, à çàòåì ïî �àóññó.Íà âðåìåíàõ ta � t � tb ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñìå�ùåíèÿ ÷àñòèö ïðèìåñè è èõ äèñïåðñèÿ îäíîãî ïîðÿä�êà, hri � �(t) � pDut. Ïîýòîìó â îáëàñòè îñíîâíîãîîáëàêà è â îáëàñòè ïåðâîé ñòóïåíè õâîñòà êîíöåí�òðàöèè ìîæíî çàìåíèòü t0 íà t â (40). Â èòîãå èìååìG � 1(2�)3=2DtpDut �� exp �� ru2D (1� 
os')� t24Dut� : (43)Ñóùåñòâåííî, ÷òî íà âðåìåíàõ t � ta ïîëíîå ÷èñëîàêòèâíûõ ÷àñòèö óáûâàåò ñî âðåìåíåì:N(t) � N0r ta�t : (44)�åæèì ïåðåíîñà, àíàëîãè÷íûé îïèñûâàåìîìó�îðìóëàìè (43), (44), áûë âïåðâûå íàéäåí äëÿ îäíî�ìåðíîãî ñëó÷àÿ â ðàáîòå [12℄ è ïîëó÷èë íàçâàíèå êâà�çèäè��óçèè. Çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòè hri � � �� t1=2 ïðè êâàçèäè��óçèîííîì ðåæèìå àíàëîãè÷íûçàâèñèìîñòÿì ïðè êëàññè÷åñêîé äè��óçèè, îäíàêîïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â äàííîì ñëó÷àå íå ñîõðàíÿåò�ñÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íà àñèìïòîòè÷å�ñêè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (â õâîñòå) èñïîëüçóåì ìå�òîä ïåðåâàëà. Â îáëàñòè, îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåìt0 � t(tu=2ta)1=3, ïåðåâàëüíàÿ òî÷êà, äàþùàÿ íàèáî�ëåå ìåäëåííîå óáûâàíèå êîíöåíòðàöèè, îïðåäåëÿåò�ñÿ âûðàæåíèåì p0 = r2=4Dut02. Âêëàä îò ýòîé òî÷êèñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ (40).

Äëÿ çíà÷åíèé jt0j � t(tu=2ta)1=3 âûðàæåíèå äëÿïåðåâàëüíîé òî÷êè èìååò âèä p0 � (t2uta)�1=3, ÷òîäàåò äëÿ îáëàñòè âáëèçè r � ut ñëåäóþùóþ îöåíêóäëÿ �óíêöèè �ðèíà: G / exp(�3t=4t�).Ïðè r � ut ïåðåâàëüíàÿ òî÷êà ïðèîáðåòàåò âèäp0 � r2=4Dt2, ÷òî ïðèâîäèò ê êëàññè÷åñêîé äè��ó�çèîííîé �îðìå ïðî�èëÿ êîíöåíòðàöèè (34).3.1.3. t � tb. Íà ýòèõ âðåìåíàõ äëÿ îñíîâíî�ãî îáëàêà è ïåðâîé ñòóïåíè õâîñòà êîíöåíòðàöèèãëàâíûé âêëàä äàþò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé Ëàïëàñàp � t�1b . Âîñïîëüçîâàâøèñü ðàçëîæåíèåì �(p) (28),äëÿ � ïîëó÷àåì�(p; t; r) � ru2D � p~t0 � r ~Du~u3 p2; (45)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ ~u = upta=tb, ~Du = BDu è~t0 = t� r=~u.Ïîäñòàâëÿÿ (45) â (8), äëÿ îáëàñòè ìàêñèìàëüíîéêîíöåíòðàöèè (r � ~ut) ïîëó÷àåìG � 1(4�)3=2D ~D1=2u t3=2 �� exp �� ru2D (1� 
os')� (r � ~ut)24 ~Dut � : (46)Äàííûé ðåæèì î÷åíü áëèçîê ê ðåæèìó êëàññè�÷åñêîé àäâåêöèè�äè��óçèè ñ ìîäè�èöèðîâàííûìèñêîðîñòüþ àäâåêöèè è äè��óçèîííûì êîý��èöèåí�òîì. Áóäåì íàçûâàòü ýòîò ðåæèì ìåäëåííîé àäâåê�öèåé-I. Ñðåäíåå ñìåùåíèå ïðèìåñè â ýòîì ñëó÷àåhri = ~ut è äèñïåðñèÿ � = p2 ~Dut , îòêóäà ñëåäóåòhri � �.Îòìåòèì, ÷òî ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â ýòîì ðåæè�ìå íå çàâèñèò îò âðåìåíè è îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéN(t) � N0pta=tb : (47)Îöåíèì ñêîðîñòü ðàñïëûâàíèÿ îáëàêà ïðèìåñè âïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Â ñëó÷àÿõ 3.1.1 è 3.1.2àäèñïåðñèÿ ïðèìåñè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (îáî�çíà÷èì åå êàê �? = phr2?i ) ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåí�íî èç �îðìóë (34) è (36) è èìååò âèä �? � pDt.Â ñëó÷àå 3.1.2á íà âðåìåíàõ t� � t � ta ïðè óñëî�âèè, ÷òî ïðîäîëüíîå ñìåùåíèå rk � ut, èç ïåðâîãîñëàãàåìîãî â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû â âûðàæåíèè(42) ñëåäóåò, ÷òî óáûâàíèå êîíöåíòðàöèè â ïîïåðå÷�íîì íàïðàâëåíèè ïðîïîðöèîíàëüíî exp(�r2?=4Dt).Òàêèì îáðàçîì, çäåñü, êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷à�ÿõ, ðåàëèçóåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ äè��óçèÿ. Â ñëó÷àå948



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Ïåðåíîñ ïðèìåñè â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé ñðåäå : : :3.1.2á íà âðåìåíàõ ta � t � tb ñðåäíåå ïðîäîëü�íîå ñìåùåíèå hrki � pDut è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî�êàçàòåëü ýêñïîíåíòû â (43) çàâèñÿò îò ïîïåðå÷íîéêîîðäèíàòû êàê �r2?=4Dptbt, ò. å. ðåàëèçóåòñÿ ñóá�äè��óçèÿ. Â ñëó÷àå 3.1.3 èç (46) â îáëàñòè ïèêà êîí�öåíòðàöèè, rk � ~ut, ñëåäóåò, ÷òî óáûâàíèå êîíöåí�òðàöèè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðîïîðöèîíàëü�íî exp(�r2?=4 ~Dt), ãäå~D = Dpta=tb ; (48)è, ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì êëàññè�÷åñêîé äè��óçèè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â äàííîì ñëó�÷àå, â ñèëó óñëîâèÿ tu � ta, ïðîäîëüíàÿ äèñïåðñèÿ�k �p4 ~Dut ìíîãî áîëüøå äèñïåðñèè ïðèìåñè â ïî�ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, �? �p4 ~Dt.3.2. ta� t2u=ta� tbÏðè âû÷èñëåíèè �óíêöèè �ðèíà íà âðåìåíàõt � t2u=ta ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ïðèáëè�æåíèåì äëÿ �óíêöèè �:�(p; t; r) � rpD sp+r pta � pt: (49)3.2.1. t � ta. Ýòîò ñëó÷àé ïîëíîñòüþ àíàëîãè�÷åí ñëó÷àþ 3.1.1.3.2.2. ta� t� t2u=ta. Â ýòîì äèàïàçîíå ìû ìî�æåì ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûì ïîðÿäêà p ïîä êîðíåì â(49). Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ � â (8), ïîëó÷àåìG(t; r) � 14�Dtr F (�); � = rpDptat ; (50)F (�) � a+i1Za�i1 exp(s� �s1=4) ds2�i ;s = pt; Re a > 0: (51)Ýòî âûðàæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñóáäè��óçèîííîìóðåæèìó, êîòîðûé ðàíåå áûë èññëåäîâàí â ðàáîòàõ[13�15℄. Ïðè ýòîì ðåæèìå äèñïåðñèÿ ÷àñòèö åñòü � �� pDptat. Èñïîëüçóÿ (51), íåòðóäíî ïîëó÷èòü âû�ðàæåíèå äëÿ ïåðâîé ñòóïåíè àñèìïòîòèêè êîíöåí�òðàöèè:G(t; r) � 1p24�3Dtr � �4�1=3 �� exp �3��4�4=3! : (52)

Âòîðàÿ ñòóïåíü àñèìïòîòèêè ñîîòâåòñòâóåò êëàññè�÷åñêîìó äè��óçèîííîìó âûðàæåíèþ (34). Íà ãðàíè�öå ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíÿìè àñèìïòîòèêè(ãäå � � 4(t=3ta)3=4) ïîðÿäîê �óíêöèè �ðèíà îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìG(t; r) � (4�Dt)�1=3 exp(�t=ta): (53)3.2.3. t2u=ta � t � tb. Â ýòîì âðåìåííîì èí�òåðâàëå ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì êâàçèäè��óçèè (âûðà�æåíèå (43)) â îñíîâíîì îáëàêå è â ïåðâîé ñòóïåíèàñèìïòîòèêè (õâîñòà). Âòîðàÿ ñòóïåíü îïðåäåëÿåò�ñÿ âûðàæåíèåì (52), à òðåòüÿ îïèñûâàåòñÿ êëàññè�÷åñêîé äè��óçèåé (âûðàæåíèå (34)).3.2.4. t � tb. Âûâîä äëÿ îñíîâíîãî îáëàêà èïåðâîé ñòóïåíè õâîñòà ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî ñëó�÷àþ 3.1.3 è ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ, îïèñûâàþùåìóìåäëåííóþ àäâåêöèþ-I (ñì. (46)). Íà ýòèõ âðåìåíàõõâîñò ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ñòóïåíåé, îïèñûâàåìûõ ñî�îòâåòñòâåííî �îðìóëàìè (46), (43), (52), (34).Â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè â ñëó÷àå 3.2.1 ïåðå�íîñ ïðîèñõîäèò â ðåæèìå êëàññè÷åñêîé äè��óçèè ñêîý��èöèåíòîì D, â ñëó÷àÿõ 3.2.2 è 3.2.3 � â ðå�æèìå ñóáäè��óçèè, à â ñëó÷àå 3.2.4 � â ðåæèìåêëàññè÷åñêîé äè��óçèè ñ êîý��èöèåíòîì ~D.3.3. t2u=ta� tb3.3.1. t � ta. Ýòîò ñëó÷àé ñîâïàäàåò ñî ñëó÷à�åì 3.1.1, òàê ÷òî ïåðåíîñ îïðåäåëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîéäè��óçèåé.3.3.2. ta � t � tb. Â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿðåæèì ñóáäè��óçèè (ñì. ñëó÷àé 3.2.2).3.3.3. tb� t� tuptb=ta. Çäåñü ìîæíî âîñïîëü�çîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì (28), à òàêæå óñòðåìèòü u êíóëþ â îáëàñòè îñíîâíîãî îáëàêà ïðèìåñè è ïåðâîéñòóïåíè õâîñòà. Â ðåçóëüòàòå ñ ó÷åòîì (29) ïîëó÷àåìG(t; r) � 3(4� ~Dt)3=2 r tatb exp�� r24 ~Dt � : (54)Äàííûé ðåæèì ñîîòâåòñòâóåò ìåäëåííîé êëàññè÷å�ñêîé äè��óçèè.3.3.4. t � tuptb=ta. Ôîðìàëüíî ýòîò ñëó÷àéñîâïàäàåò ñî ñëó÷àåì 3.1.3. Òàê ÷òî �óíêöèÿ �ðèíà(46) îïèñûâàåò ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèè â îñíîâíîìîáëàêå è â ïåðâîé ñòóïåíè õâîñòà. Îäíàêî â äàííîìñëó÷àå êîý��èöèåíò äè��óçèè ~Du äîëæåí áûòü çà�ìåíåí íà ~D, ââåäåííûé �îðìóëîé (48). Áóäåì íàçû�âàòü ýòîò ðåæèì ìåäëåííîé àäâåêöèåé-II.Â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè â ñëó÷àå 3.3.1 ïåðå�íîñ ïðîèñõîäèò â ðåæèìå êëàññè÷åñêîé äè��óçèè ñ949



Ë. Â. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012êîý��èöèåíòîì D, â ñëó÷àå 3.3.2 � â ðåæèìå ñóá�äè��óçèè, à â ñëó÷àÿõ 3.3.3 è 3.3.4 � â ðåæèìå êëàñ�ñè÷åñêîé äè��óçèè ñ êîý��èöèåíòîì ~D.Àíàëèç ïîâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèè íà àñèìïòîòè�÷åñêè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïîêàçûâàåò, ÷òî õâîñòûèìåþò ìíîãîñòóïåí÷àòóþ ñòðóêòóðó è ñïðàâåäëèâàñëåäóþùàÿ çàêîíîìåðíîñòü: ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàñ�ñòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà ðåàëèçóþòñÿ ðåæèìû ïåðåíî�ñà îñíîâíîãî îáëàêà ïðèìåñè â áîëåå ðàííèå èíòåðâà�ëû âðåìåíè. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü â ñòðóêòóðå õâî�ñòîâ áûëà óñòàíîâëåíà ðàíåå â ðàáîòàõ [14; 16℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àçâèòà ìîäåëü è îïèñàíû ðåæèìû ïåðåíîñà ïðè�ìåñè â äâóõïîðèñòîé (òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé) ñîðáè�ðóþùåé ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî â áîëüøîì äèàïàçîíåâðåìåíè îòñóòñòâóåò ðàâíîâåñèå ìåæäó ïîäâèæíîéè àäñîðáèðîâàííîé �ðàêöèÿìè ïðèìåñè, òàê ÷òîïðîöåññ ïåðåíîñà îïèñûâàåòñÿ ðåæèìàìè, êà÷åñòâåí�íî îòëè÷àþùèìèñÿ îò êëàññè÷åñêîãî ðåæèìà àäâåê�öèè�äè��óçèè, èìåþùåãî ìåñòî â îáùåïðèíÿòîéìîäåëè ðàâíîâåñíîé ñîðáöèè.Ñîâîêóïíîñòü è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåæèìîâ ïå�ðåíîñà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó òðåìÿ õà�ðàêòåðíûìè âðåìåíàìè, ta, tb è tu. Âûäåëåíû òðèñëó÷àÿ: tu � ta, ta � t2u=ta � tb, t2u � tatb.Â ïåðâîì ñëó÷àå (tu � ta, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå�÷åíèÿ âåëèêà), ðåàëèçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïÿ�òè ðåæèìîâ: êëàññè÷åñêîé äè��óçèè, êëàññè÷åñêîéàäâåêöèè�äè��óçèè, àäâåêöèè ñî ñòåïåííûì øëåé��îì, êâàçèäè��óçèè è ìåäëåííîé àäâåêöèè-I. Ïðèta � t2u=ta � tb ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåæèìîâ ñëåäó�þùàÿ: êëàññè÷åñêàÿ äè��óçèÿ, ñóáäè��óçèÿ, êâà�çèäè��óçèÿ è ìåäëåííàÿ àäâåêöèÿ-I. Â ñëó÷àå ìà�ëîé ñðåäíåé ñêîðîñòè àäâåêöèè, t2u � tatb, ðåàëè�çóþòñÿ êëàññè÷åñêàÿ äè��óçèÿ, ñóáäè��óçèÿ, ìåä�ëåííàÿ êëàññè÷åñêàÿ äè��óçèÿ è ìåäëåííàÿ àäâåê�öèÿ-II.Âàæíûì ðåçóëüòàòîì íàñòîÿùåé ìîäåëè ÿâëÿåò�ñÿ òî, ÷òî íà áîëüøèõ âðåìåíàõ, êîãäà èìååò ìåñ-òî ðàâíîâåñèå ìåæäó ðàñòâîðåííîé è àäñîðáèðîâàí�íîé �àçàìè, ïîâåäåíèå ñèñòåìû ìîæåò îòëè÷àòü�ñÿ îò ðåçóëüòàòîâ îáùåïðèíÿòîé ðàâíîâåñíîé ìîäå�ëè. Â ïîñëåäíåé ïåðåíîñ ïðèìåñè îïèñûâàåòñÿ ðå�æèìîì àäâåêöèè�äè��óçèè ñ óìåíüøåííûìè â Rðàç ñêîðîñòüþ àäâåêöèè è êîý��èöèåíòîì äèñïåð�ñèè: ueff = u=R, Deff = D=R. Ñîâïàäåíèå ðåçóëü�òàòîâ äâóõ ìîäåëåé èìååò ìåñòî òîëüêî ïðè äîñòà�òî÷íî ìåäëåííîé ñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, êîãäàâûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå t2u � tatb. Â ýòîì ñëó�÷àå R � ptb=ta � 1. Â îáðàòíîì ïðåäåëå, êîãäàt2u � tatb, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàêñèìó�ìà êîíöåíòðàöèè ïî-ïðåæíåìó çàäàåòñÿ âûðàæåíè�
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