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ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎ-ÊÎÍÒ�ÎËÈ�ÓÅÌÛÅ �ÅÀÊÖÈÈ ÏÅ�ÂÎ�ÎÏÎ�ßÄÊÀ ÍÀ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ Â ÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÌ(ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÎÌ) ÏÎÒÎÊÅÅ. �. Îáðàçîâñêèé *Õèìïîëèòåõ630060, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ÿíâàðÿ 2006 ã.Èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå àäâåêòèâíîé äè��óçèè íà ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö äëÿ ðåàêöèè ïåðâîãîïîðÿäêà íà ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëå âûñîêèõ ñêîðîñòåé ðåàêöèè. Óáûâàíèå ÷èñëà ðåàãèðóþùèõ ÷àñòèö ñîâðåìåíåì îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ n(t) � exp(��t). Â ïðåäåëå ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ñêîðî-ñòè óáûâàíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö ïîëó÷åíà ñêåéëèíãîâàÿ îöåíêà � � L�1�3=4�1=4 äëÿ ñëó÷àÿ îãðàíè÷åííîãîîáúåìà ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì L, è � � f�3=4�1=4 â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöû óäåðæèâàþòñÿ âáëèçèïîâåðõíîñòè âíåøíèì ïîëåì ñ ïîòåíöèàëîì U=T = fx, ãäå � � êîý��èöèåíò ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè,� � ïàðàìåòð â êîý��èöèåíòå àäâåêòèâíîé äè��óçèè Dadv = �x4 ( x � ðàññòîÿíèå äî ñòåíêè). Ïîëó-÷åíû ÷èñëåííûå êîý��èöèåíòû â ñêåéëèíãîâûõ çàâèñèìîñòÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âàðèàöèîííîé îöåíêè è÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé.PACS: 47.70.Fw, 47.27.Qb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åàêöèîííàÿ êèíåòèêà â îáúåìå áóäåò êîíòðî�ëèðîâàòüñÿ äè��óçèåé, åñëè ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö âûñîêà. Â òóðáóëåíòíîì(õàîòè÷åñêîì) ïîòîêå àäâåêòèâíàÿ äè��óçèÿ ñóùå�ñòâåííî óâåëè÷èâàåò ïîëíóþ ñêîðîñòü ðåàêöèè âîáúåìå çà ñ÷åò áîëåå ý��åêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿðåàãèðóþùèõ ÷àñòèö, ðàññìàòðèâàåìûõ îáû÷íî âðàìêàõ ìîäåëè ïàññèâíîãî ñêàëÿðà [1, 2℄, êîãäà èõîáðàòíûì äåéñòâèåì íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîòîêìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿðàçâèòàÿ òóðáóëåíòíîñòü [3℄. Äðóãèì âàæíûì ïðè�ìåðîì ÿâëÿåòñÿ ýëàñòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü, âîç�íèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ êðóïíîìàñøòàá�íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ðàçáàâëåííûõ ïîëèìåðíûõðàñòâîðàõ [4℄. Ñóùåñòâåííûì ñâîéñòâîì òóðáóëåíò�íîãî (õàîòè÷åñêîãî) ïîòîêà íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ ÿâ�ëÿåòñÿ ãëàäêîñòü ïîëÿ ñêîðîñòè. Ýòî ïîçâîëèëî çíà�*E-mail: e_obrazovskii�ngs.ru

÷èòåëüíî ïðîäâèíóòüñÿ â àíàëèòè÷åñêîì îïèñàíèèïîäîáíîãî ðîäà òå÷åíèé [5�7℄.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [8, 9℄, íà çàêëþ÷èòåëü�íûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà ïåðåìåøèâàíèÿ äàííîãî âåùå�ñòâà íåîäíîðîäíîñòè åãî êîíöåíòðàöèè ñîñðåäîòî÷å�íû â îñíîâíîì âáëèçè ñòåíîê, ãäå ïåðåìåøèâàíèå çà�òðóäíåíî. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðîàíàëèçèðîâàíû ñòàòèñ-òèêà è âðåìåííàÿ äèíàìèêà íåîäíîðîäíîñòåé, îáóñ-ëîâëåííûå óíèâåðñàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ïîâå�äåíèåì �ëóêòóèðóþùåé ñêîðîñòè â âÿçêîì ïîãðà�íè÷íîì ñëîå ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè èëè â ïîãðà�íè÷íîì ñëîå ýëàñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Â ðàáî�òå [10℄ ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿýâîëþöèè ïàññèâíîãî ñêàëÿðà â òóðáóëåíòíîì (õàî�òè÷åñêîì) ïîòîêå, ìîãóò áûòü îáîáùåíû íà ñëó÷àéáûñòðîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (èäóùåé â îáúåìå).Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé õèìè÷åñêèõ ðå�àêöèé, èäóùèõ òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè. Ñðåäè ìíî�ãî÷èñëåííûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåðîâ ïðîòåêàíèÿ ãå�òåðîãåííûõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè (â òîì ÷èñëå èâî âíåøíåì ïîëå) ìîæíî îòìåòèòü ðàçëè÷íîãî ðî�äà ýëåêòðîäíûå ðåàêöèè, ýëåêòðîëèòè÷åñêîå îñàæäå�137



Å. �. Îáðàçîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006íèå ìåòàëëîâ, ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ [11℄, ìåìáðàí�íîãî ðàçäåëåíèÿ æèäêèõ ñìåñåé [12℄. Äëÿ ïîâåðõ�íîñòíûõ ðåàêöèé ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîëíîãî ÷èñ�ëà ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ äè��óçèîííîé äîñòàâêîéðåàãåíòîâ ê ïîâåðõíîñòè. �åòåðîãåííûå ðåàêöèè íàïîâåðõíîñòè äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû ñ ó÷åòîìòîëüêî ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè, à òàêæå ïðè ëàìè�íàðíîì îáòåêàíèè ïîâåðõíîñòè [11℄.Ìû áóäåì èçó÷àòü ïîâåðõíîñòíûå ðåàêöèè â òóð�áóëåíòíîé (õàîòè÷åñêîé) ñìåñè. Â ýòîì ñëó÷àå äî�ñòàâêà ðåàãåíòîâ ê ïîâåðõíîñòè ðåãóëèðóåòñÿ òåìèæå ïðîöåññàìè ìîëåêóëÿðíîé è òóðáóëåíòíîé äè���óçèè, êîòîðûå äëÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ áûëèïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòàõ [8, 9℄. Ïîýòîìó ìû ìî�æåì èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ïîâåðõíîñòíûõ ðåàê�öèé ïîëó÷åííûå òàì ðåçóëüòàòû.�àññìàòðèâàåìàÿ íàìè ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò íàñòåíêàõ, â òî âðåìÿ êàê çà ñ÷åò àäâåêöèè ðåàãåí�òû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî âñåìó îáúåìó ðåàêòîðà, ÷òîñèëüíî ñíèæàåò ý��åêòèâíîñòü ðåàêöèè. Ïîýòîìóâàæíî ïðåäïðèíÿòü óñèëèÿ ïî êîíöåíòðàöèè ðåàãåí�òîâ âáëèçè ñòåíîê. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïðè ïîìîùèâíåøíåãî ïîëÿ, óäåðæèâàþùåãî ðåàãèðóþùèå ÷àñòè�öû âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Ïðàêòè÷åñêè âàæíûì ïðè�ìåðîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî èëèâûñîêîãðàäèåíòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëåé, ïîëÿ öåíòðî�áåæíûõ ñèë. Âëèÿíèå âíåøíåãî ïîëÿ íà ïåðåíîñ ÷àñ�òèö áåç ðåàêöèè â ëàìèíàðíîì ðåæèìå ðàññìàòðèâà�ëîñü â ðàáîòàõ [13℄.Òóðáóëåíòíûé (õàîòè÷åñêèé) ïîòîê ý��åêòèâíîðàçìåøèâàåò ðåàãåíòû, è ïîýòîìó ñóùåñòâåííàÿ èõíåîäíîðîäíîñòü èìååòñÿ òîëüêî â óçêèõ ñëîÿõ âáëè�çè ñòåíîê, íà êîòîðûõ è èäåò ðåàêöèÿ. Ïîýòîìó âãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ñòåíêè ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñ�êèìè. Êðîìå òîãî, ñêîðîñòü ðåàêöèè îêàçûâàåòñÿ ìà�ëî÷óâñòâèòåëüíîé ê òîìó, êàê èìåííî ïðîèñõîäèò ïå�ðåìåøèâàíèå ðåàãåíòîâ â îáúåìå. Ýòè ñîîáðàæåíèÿìîòèâèðóþò âûáðàííûå íàìè ìîäåëè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ íåîáðàòèìàÿ ðå�àêöèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïðîèñõîäÿùàÿ íà ïëîñêèõïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ðàçäåëåííûõ ðàññòîÿ�íèåì L, à òàêæå âëèÿíèå âíåøíåãî ïîëÿ íà ñêîðîñòüðåàêöèè. �àññìîòðåíû ñêåéëèíãîâûå è âàðèàöèîí�íûå îöåíêè äëÿ ñêîðîñòè óáûâàíèÿ ÷èñëà ðåàãèðó�þùèõ ÷àñòèö è ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äè��óçèè. Ó÷åò àä�âåêöèè ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè, ïðåäëîæåííîéâ ðàáîòàõ [8, 9℄, ñ êîý��èöèåíòîì àäâåêòèâíîé äè���óçèè Dadv = �x4, ãäå x � ðàññòîÿíèå äî ñòåíêè.Êîý��èöèåíò � äëÿ ýëàñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòèîöåíèâàåòñÿ êàê � � VL=L3, ãäå VL � õàðàêòåðíûéìàñøòàá �ëóêòóàöèé ñêîðîñòè â îáúåìå, à äëÿ îáû÷�

íîé òóðáóëåíòíîñòè � � V 4� ��3, ãäå V� � õàðàêòåð�íàÿ �ëóêòóàöèîííàÿ ñêîðîñòü íà ìàñøòàáå ëàìèíàð�íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ �, à � � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿç�êîñòü [9℄. Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ýòîé ìîäåëè òðåáó�þò âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ rbl � L èëè rbl � �, ãäårbl = (�=�)1=4 � òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî äè��óçè�îííîãî ñëîÿ [9℄, ïîýòîìó íàøå ðàññìîòðåíèå îãðàíè�÷åíî ïðåäåëîì ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðîâåäåíîñðàâíåíèå ñêîðîñòè óáûâàíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö ïðè äî�ìèíèðîâàíèè àäâåêöèè ñî ñêîðîñòüþ, îáóñëîâëåííîéòîëüêî ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèåé.2. Î��ÀÍÈ×ÅÍÍÛÉ ÎÁÚÅÌ�àññìîòðèì òóðáóëåíòíûé (õàîòè÷åñêèé) ïîòîêâáëèçè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé ìîæåòïðîèñõîäèòü íåîáðàòèìàÿ ðåàêöèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêàA ! C. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö n òèïàA, óñðåäíåííîé ïî �ëóêòóàöèÿì ñêîðîñòè, îïèñûâà�åòñÿ óðàâíåíèåì [9℄�tn = �x [(�+Dadv(x)) �xn℄ ; (1)ãäå � � êîý��èöèåíò ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè,Dadv � êîý��èöèåíò àäâåêòèâíîé äè��óçèè, x �ðàññòîÿíèå äî ñòåíêè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñêîðîñòèóìåíüøåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö òèïà A íàì íåîáõîäèìîíàéòè ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö íà ðåàêöèîííîé ïî�âåðõíîñòè. �ðàíè÷íîå óñëîâèå íà ðåàêöèîííîé ïî�âåðõíîñòè èìååò âèä ��xnjx=0 = Rnjx=0, ãäå R �êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè.2.1. Ìîëåêóëÿðíàÿ äè��óçèÿ�àññìîòðèì ñíà÷àëà òîëüêî ìîëåêóëÿðíóþ äè���óçèþ. Îáîçíà÷èì ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïàðàë�ëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè 2L. Ââèäó ñèììåòðèè çàäà÷èçäåñü, è äàëåå â ðàçä. 2, ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî îá�ëàñòü 0 � x � L. Äëÿ n(x; t) = g(x)e��t óðàâíåíèåäè��óçèè ïðèíèìàåò âèä��g(x) = �d2gdx2 ;îòêóäà íàõîäèì g(x) = A sin(px)+B 
os(px), � = �p2.Âåëè÷èíà p îïðåäåëÿåòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé��xgjx=0 = Rgjx=0, ��xgjx=L = 0:�pA = RB; Ap 
os pL = Bp sin pL;îòêóäà tg pL = R�p:Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå � ïðè R ! 0 ïîëó÷àåòñÿðàâíûì � = R=L. Â ïðåäåëå R ! 1 ïîëó÷àåì�dif = ��2=4L2.138



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Äè��óçèîííî-êîíòðîëèðóåìûå ðåàêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà : : :2.2. ÀäâåêöèÿÂ äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèáëèæåí�íûå îöåíêè è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ ðàç�âèòîé òóðáóëåíòíîñòè, ïîñêîëüêó èìåííî â ýòîì ïðå�äåëå ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ÷óâñòâèòåëüíà êàäâåêöèè. �àññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé âûñîêèõ ñêîðî�ñòåé ðåàêöèè R ! 1, êîãäà ãðàíè÷íîå óñëîâèå íàïîâåðõíîñòè èìååò âèä n(t)jx=0 = 0.2.2.1. Ñêåéëèíãîâàÿ îöåíêàÑêîðîñòü óáûâàíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö �, êîãäà ðåàê�öèÿ ïðîòåêàåò òîëüêî íà ñòåíêå, îïðåäåëÿåòñÿ îòíî�øåíèåì ïîòîêà ÷àñòèö íà ñòåíêó ê èõ ïîëíîìó ÷èñ�ëó: � = � (dn=dx)x=08<: LZ0 n(x) dx9=;�1 : (2)Ïîñêîëüêó â çàäà÷å èìåþòñÿ äâà õàðàêòåðíûõìàñøòàáà äëèíû, L è rbl, ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ÷èñëà÷àñòèö � ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå� = p�� h(rbl=L);ãäå ñêåéëèíãîâàÿ �óíêöèÿ h(y) ïîäëåæèò îïðåäåëå�íèþ. Â íàèáîëåå èíòåðåñíîì ïðåäåëå ðàçâèòîé òóð�áóëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå ìàñøòàáîâ äëè�íû, L � rbl. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèöâ áîëüøåé ÷àñòè îãðàíè÷åííîãî îáúåìà ñòàíîâèò�ñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíûì çà ñ÷åò ý��åêòèâíî�ãî ïåðåìåøèâàíèÿ, à èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñ�òèö ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì âáëèçè ñòåíêè. Òîãäà èçóðàâíåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî ìàñøòàá äëèíû L âõî�äèò ëèíåéíî òîëüêî â çíàìåíàòåëü è ìû ïîëó÷àåìàñèìïòîòèêó äëÿ ñêåéëèíãîâîé �óíêöèè h(y) � yäëÿ rbl � L. Òîãäà èìååì îöåíêó�adv � �3=4�1=4L�1:Óñêîðÿþùóþ ðîëü àäâåêöèè äëÿ õèìè÷åñêîé ðåàê�öèè íà ñòåíêå ìîæíî îöåíèòü, ñðàâíèâ ñêîðîñòè óáû�âàíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö ïðè ó÷åòå òîëüêî ìîëåêóëÿð�íîé äè��óçèè, �dif = ��2=4L2, è ïîëó÷åííóþ âûøåîöåíêó ñêîðîñòè óáûâàíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö â ñëó÷àå äî�ìèíèðîâàíèÿ àäâåêöèè:�adv�dif � Lrbl :Äëÿ ýëàñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, èñïîëüçóÿïðèâåäåííóþ âûøå îöåíêó � � VL=L3, ïîëó÷àåì�adv�dif � (Re �S
)1=4 � Pe1=4;

ãäå Re = VLL=� � ÷èñëî �åéíîëüäñà, S
 = �=� �÷èñëî Øìèäòà, Pe = VLL=� � ÷èñëî Ïåêëå.Äëÿ îáû÷íîé ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè ïðèâå�äåííàÿ âûøå îöåíêà � èìååò âèä � � V 4� =�3 �� V 4L=(Re �3), òàê ÷òî�adv�dif � Re3=4 S
1=4:2.2.2. Âàðèàöèîííàÿ îöåíêàÌîæíî îöåíèòü ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö� íà áîëüøèõ âðåìåíàõ 
 ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãîïðèíöèïà.Ïðåäñòàâèâ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö n(x; t) â âèäån(x; t) = e��tg(x);ïîëó÷èì óðàâíåíèåddx �D(x)dgdx�+ �g(x) = 0;ãäå D(x) = �+Dadv(x). Òîãäà îöåíêà ñêîðîñòè óáû�âàíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö íà áîëüøèõ âðåìåíàõ ïîëó÷àåò�ñÿ ìèíèìèçàöèåé âûðàæåíèÿ� = LZ0 D(x)� dgdx�2 dx0� LZ0 g2dx1A�1 :Îòìåòèì, ÷òî ñèëüíàÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü êî�ý��èöèåíòà àäâåêòèâíîé äè��óçèè îò ðàññòîÿíèÿäî ñòåíêè, â îòëè÷èå îò ïîñòîÿííîãî êîý��èöèåíòàìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîðàçíîé çàâèñèìîñòè èõ âêëàäîâ â � äëÿ ðàçëè÷íûõçàâèñèìîñòåé ïëîòíîñòè ÷àñòèö îò ðàññòîÿíèÿ äîñòåíêè. ×ëåí ñ àäâåêòèâíîé äè��óçèåé äàåò ìåíü�øèé âêëàä â � äëÿ ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö,áûñòðî ìåíÿþùåãîñÿ âáëèçè ñòåíêè, òîãäà êàê ÷ëåíñ ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèåé � ìåíüøå äëÿ ïëàâíûõðàñïðåäåëåíèé. Êîíêóðåíöèÿ ýòèõ âêëàäîâ ïðèâî�äèò ê ñóùåñòâîâàíèþ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �.Çà ñ÷åò ý��åêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïðå�äåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íà áîëüøèõ ðàññòîÿ�íèÿõ îò ñòåíêè ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåð�íûì (ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàþò è ðåçóëüòà�òû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, ðèñ. 1), è îñíîâíîé âêëàä âñêîðîñòü óáûâàíèÿ ÷àñòèö � äàåò ïðèñòåíî÷íàÿ îá�139
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�èñ. 1. ×èñëåííûå äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî-ñòè ÷èñëà ÷àñòèö n(x) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êî-ý��èöèåíòà àäâåêöèè � (â âûáðàííîé ñèñòåìå åäè-íèö êîý��èöèåíò ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè � = 1):� = 10! (rbl=L) = 0:56, � = 100! (rbl=L) = 0:32,� = 1000 ! (rbl=L) = 0:18, � = 10000 ! (rbl=L) == 0:10, ãäå rbl � (�=�)1=4ëàñòü, øèðèíó êîòîðîé Æ ñëåäóåò îöåíèòü èç óñëîâèÿìèíèìóìà� � LZ0 (�+ �x4)�dgdx�2 dx0B� L=2Z0 g2dx1CA�1 �� 1L ��Æ + �Æ3� :Îòñþäà ïîëó÷àåìÆ0 � ����1=4 = rbl; �(Æ0) � L�1�3=4�1=4:Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé âàðèàöèîííîé îöåíêè �,ïîçâîëÿþùåé îöåíèòü ÷èñëåííûå êîý��èöèåíòû âñêåéëèíãîâîé îöåíêå, ðàññìîòðèì ïðîñòóþ ïðîáíóþ�óíêöèþ g(x) = 1� (1� x=L)a. Òîãäà ïîëó÷àåì

� = 0��L�1a2 1Z0 y2a�2dy++ �L3a22�4 1Z0 (1� y2)4y2a�2dy1A��8<: 1Z0 (1� ya)2dy9=;�1 == �L2 (a+ 1)(a+ 1=2)2(a� 1=2) ++ �L2 15(a+ 1)4(a� 1=2)(a+ 3=2)(a+ 5=2)(a+ 7=2) ; (3)ãäå äëÿ Dadv èñïîëüçîâàíà àïïðîêñèìàöèÿ (4). Äëÿ� = 0 âàðèàöèîííàÿ îöåíêà �var � 2:475�=L2 î÷åíüáëèçêà ê àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ �0 = ��2=4L2 �� 2:467�=L2.Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé � ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå� äîñòèãàåòñÿ ïðè a� 1 è ïðèáëèæåííî ïîëó÷àåòñÿ� � �a2L2 + �L2 154a3 :Îòñþäà íàõîäèìa0 = �45�L42� �1=4 ; �(a0) � 1:45�3=4�1=4L�1â ñîîòâåòñòâèè ñ êà÷åñòâåííîé îöåíêîé.Áîëåå òî÷íóþ âàðèàöèîííóþ îöåíêó � ìîæíî ïî�ëó÷èòü èñõîäÿ èç ïðîñòûõ �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.Ïîñêîëüêó ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ � êîíöåíòðàöèÿ÷àñòèö íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñòåíêè ïðàêòè�÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö j(x) ëè�íåéíî íàðàñòàåò îò öåíòðà ê ñòåíêå: j(x) � (L� x).Òîãäà â îáëàñòè âáëèçè ñòåíêè, ãäå åùå äîìèíèðóåòàäâåêöèÿ,n(x) � LZx (L� y) dy�y4(2� y=L)4 � 
onst� Ax3 ;ãäå ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî íàïèñàíî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîîñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë äàåò îáëàñòü ìàëûõ x.Â îáëàñòè äîìèíèðîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèèêîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ëèíåéíî íàðàñòàåò ïðè óäà�ëåíèè îò ñòåíêè, ïîñêîëüêó çäåñü ïëîòíîñòü ïîòî�êà ÷àñòèö ïîñòîÿííà: n(x) = Bx. Ñøèâàÿ ýòè äâåàñèìïòîòèêè ïðè x � rbl, ïîëó÷àåì áîëåå òî÷íóþîöåíêó ÷èñëåííîãî êîý��èöèåíòà â ñêåéëèíãîâîìçàêîíå � � 1:28�3=4�1=4L�1.140



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Äè��óçèîííî-êîíòðîëèðóåìûå ðåàêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà : : :2.2.3. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòûÊîý��èöèåíò àäâåêòèâíîé äè��óçèè, êîòîðûéäëÿ ïîëóîãðàíè÷åííîãî ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì Dadv = �x4 [8℄, ãäå x � ðàññòîÿíèå äîñòåíêè, ñëåäóåò ìîäè�èöèðîâàòü ñ ó÷åòîì åãî îáðà�ùåíèÿ â íóëü íà îáîèõ ñòåíêàõ. Ôèçè÷åñêè ðàçóìíîåý��åêòèâíîå çíà÷åíèå Dadv â äàííîì ñëó÷àå ìîæíîîïðåäåëèòü, íàïðèìåð, â âèäå ñëåäóþùåé èíòåðïî�ëÿöèîííîé �îðìóëûDintadv � �x4(2L� x)416L4 (4)(ãäå äëÿ óäîáñòâà âûáðàíà ñèñòåìà êîîðäèíàò, â êî�òîðîé ñòåíêè ðàñïîëîæåíû ïðè x = 0 è x = 2L).Êîý��èöèåíò â ýòîì âûðàæåíèè âûáðàí òàê, ÷òî�áû Dintadv ! �x4 ïðè x! 0. Äåòàëè ïîâåäåíèÿ Dintadv âîáúåìå íåñóùåñòâåííû, ïîñêîëüêó â ïðåäåëå ðàçâè�òîé òóðáóëåíòíîñòè ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ÷èñëà ÷àñ�òèö � îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïîâåäåíèåì ïðè x � rbl, ãäåDintadv � �x4. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàþò òàê�æå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ.Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äè��óçèè (1) ÷èñëåí�íûìè ìåòîäàìè èñïîëüçîâàëàñü ðåøåòêà ñ ÷èñëîìóçëîâ îò 100 äî 1000 â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çà�äà÷è. ×èñëåííîå ðåøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî óáûâàíèåïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö n(x; t) íà áîëüøèõ âðåìåíàõt õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþn(x; t) = n0(x)e��t:Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíà õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêî�ðîñòè óáûâàíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö � îò � äëÿ ñëó÷àÿ�� �=L4.×èñëåííûå äàííûå äëÿ çàâèñèìîñòè � îò � è �,ïðèâåäåííûå ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3, ïîä�òâåðæäàþò ïîëó÷åííûå âûøå êà÷åñòâåííûå îöåíêèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå� = (1:16� 0:07)�1=4�3=4L:3. ÂÍÅØÍÅÅ ÏÎËÅÄëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ U(x) íàñêîðîñòü ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòè ðàññìîòðèì ïðî�ñòîé âàðèàíò U(x) = Fx ñ ïîñòîÿííîé ñèëîé F , ïðè�æèìàþùåé ÷àñòèöó ê ñòåíêå, ãäå ïðîèñõîäèò ðåàê�öèÿ.Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå êîíöåíòðà�öèè ÷àñòèö, ïðèíèìàåò âèä�tn = �x �(�+ �x4) (�xn+ fn)�
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ln κ�èñ. 2. ×èñëåííûå äàííûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòèóáûâàíèÿ ÷àñòèö � îò êîý��èöèåíòà ìîëåêóëÿðíîéäè��óçèè � äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåí-òà àäâåêöèè �: äëÿ � = 0 íàêëîí êðèâîé ðàâåí 1;äëÿ � = 100, � = 1000, � = 5000 � íàêëîí êðèâûõðàâåí 0:72�0:78; âûáðàíà ñèñòåìà åäèíèö L = 1
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ln ��èñ. 3. ×èñëåííûå äàííûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòèóáûâàíèÿ ÷àñòèö � îò êîý��èöèåíòà àäâåêöèè �äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà ìîëåêóëÿð-íîé äè��óçèè �. Äëÿ � = 0:1�0:5 íàêëîí êðè-âûõ ñîñòàâëÿåò 0:25�0:27; âûáðàíà ñèñòåìà åäèíèöL = 1ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà ðåàêöèîííîé ïîâåðõíîñòè�xnjx=0 = (r � f)njx=0;ãäå r = R=�, f = F=T , T � òåìïåðàòóðà.141



Å. �. Îáðàçîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 20063.1. Ìîëåêóëÿðíàÿ äè��óçèÿÅñëè ó÷èòûâàòü òîëüêî ìîëåêóëÿðíóþ äè��ó�çèþ, òî èìååòñÿ òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Èñ�ïîëüçóÿ çàìåíón(x; t)! exp��fx2 � �f2t4 � g(x; t);ïîëó÷èì ñòàíäàðòíóþ çàäà÷ó�tg = � �2xgñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà ðåàêöèîííîé ïîâåðõíîñòè�xgjx=0 = �r � f2� gjx=0 � bgjx=0:Äëÿ íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ n(x; 0) = Æ(x�x0) ðåøåíèåäëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè n(0; t), êî�òîðàÿ îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà÷àñòèö, èìååò âèän(0; t) = exp�fx02 � �f2t4 � �bp��t �� 1Z0 exp��by � (y + x0)24�t � dy ++ exp�fx02 � �f2t4 � exp�� x204�t� (��t)�1=2:Äëÿ ñëó÷àÿ b < 0, ò. å. r < f=2, ìåäëåííåå óáûâàåòïåðâûé ÷ëåí è ïîýòîìó äëÿ t!1�tn(0; t) = �Rn(0; t) � e�(f�r)r�t;ò. å. ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿïîêàçàòåëåì � = �r(f � r).Äëÿ ñëó÷àÿ b > 0 ïîëó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü âèäà�tn(0; t) = �Rn(0; t) � t�3=2e��f2t=4;ò. å. ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿïîêàçàòåëåì �dif � �f2=4, åñëè ïðåíåáðå÷ü ëîãàðè��ìè÷åñêîé ïîïðàâêîé.3.2. ÀäâåêöèÿÂëèÿíèå âíåøíåãî ïîëÿ áóäåò çàìåòíûì ïî ñðàâ�íåíèþ ñ îäíîðîäíûì ñëó÷àåì ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèé fL � 1 èëè f� � 1 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ýëà�ñòè÷åñêîé è îáû÷íîé òóðáóëåíòíîñòåé. �àññìîòðèìïðèáëèæåííûå îöåíêè è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿñëó÷àÿ ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè, frbl � 1, ïîñêîëü�êó èìåííî â ýòîì ïðåäåëå ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàê�öèè ÷óâñòâèòåëüíà ê àäâåêöèè. Ñêîðîñòü óáûâàíèÿ÷èñëà ÷àñòèö íàõîäèì â ïðåäåëå âûñîêèõ ñêîðîñòåéðåàêöèè R!1, êîãäà ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ïîâåðõ�íîñòè èìååò âèä n(t)jx=0 = 0.

3.2.1. Ñêåéëèíãîâàÿ îöåíêàÑêîðîñòü óáûâàíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö � â äàííîì ñëó�÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå� = p�� h(frbl);ãäå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñêåéëèíãîâîé �óíê�öèè h(y) â ïðåäåëå ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿrblf � 1 ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæå�íèé. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ � çà ñ÷åò ý��åêòèâíî�ãî ïåðåìåøèâàíèÿ â áîëüøåé ÷àñòè îáúåìà óñòàíàâ�ëèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå n(x) � e�U(x)=T , è ëèøü âñëîå øèðèíîé îêîëî rbl � 1=f êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèöóáûâàåò äî íóëÿ íà ñòåíêå. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (2)ñëåäóåò, ÷òî ñèëà f âõîäèò òîëüêî â çíàìåíàòåëü ââèäå ìíîæèòåëÿ 1=f , è ìû ïîëó÷àåì àñèìïòîòèêóäëÿ ñêåéëèíãîâîé �óíêöèè h(y) � y äëÿ frbl � 1.Îòñþäà èìååì îöåíêó�adv � �3=4�1=4fäëÿ r�1bl � f � L�1. Äëÿ ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíîãîïîòîêà ïîëó÷åííàÿ êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà � ñîõðàíÿåòñâîé âèä äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîòåíöèàëà U(x), ìåä�ëåííî âîçðàñòàþùåãî ïðè óäàëåíèè îò ñòåíêè, ïðèçàìåíå f ! �f � 0� 1Z0 e(U(0)�U(x))=T dx1A�1 ;ïîñêîëüêó ïðèâåäåííûå âûøå àðãóìåíòû îñòàþòñÿâ ñèëå è â ýòîì ñëó÷àå.Óñêîðÿþùóþ ðîëü àäâåêöèè äëÿ õèìè÷åñêîé ðå�àêöèè íà ñòåíêå â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ ìîæ�íî îöåíèòü, ñðàâíèâ ñêîðîñòè óáûâàíèÿ ÷èñëà ÷àñ�òèö ïðè ó÷åòå òîëüêî ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè,�dif = �f2=4, è ïîëó÷åííóþ âûøå îöåíêó ñêîðîñòèóáûâàíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö â ñëó÷àå äîìèíèðîâàíèÿ àä�âåêöèè: �adv�dif � 1rblf � 1äëÿ ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè.3.2.2. Âàðèàöèîííàÿ îöåíêàÄëÿ âàðèàöèîííîé îöåíêè � ïðåäñòàâèì êîíöåí�òðàöèþ ÷àñòèö n(x; t) â âèäån(x; t) = e��te�fxg(x);ïîëó÷àÿ óðàâíåíèåddx �D(x)e�fx dgdx�+ �e�fxg(x) = 0;142
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ln (µ/κ f4)�èñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà(êðèâàÿ 2 ) äëÿ çàâèñèìîñòè � (â åäèíèöàõ �f2) îòêîý��èöèåíòà àäâåêöèè � (â åäèíèöàõ �f4) è âà-ðèàöèîííîé îöåíêè (êðèâàÿ 1 )ãäå D(x) = � + �x4. Òîãäà îöåíêà ñêîðîñòè óáûâà�íèÿ ÷èñëà ÷àñòèö íà áîëüøèõ âðåìåíàõ ïîëó÷àåòñÿñ ïîìîùüþ ìèíèìèçàöèè âûðàæåíèÿ� = 1Z0 e�fxD(x)� dgdx�2 dx0� 1Z0 e�fxg2dx1A�1 ;èç êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü ÷èñëåííûé êîý��èöè�åíò â ñêåéëèíãîâîé îöåíêå. Ý��åêòèâíîå ïåðåìåøè�âàíèå ïðèâîäèò ê ðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ êîí�öåíòðàöèè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñòåíêè, ïðî�ïîðöèîíàëüíîìó e�fx, ïîýòîìó ïðîáíóþ �óíêöèþg(x) íóæíî âûáðàòü òàê, ÷òîáû g(x)! 1 ïðè óäàëå�íèè îò ñòåíêè è g(0) = 0, íàïðèìåð, g(x) = 1� e�ax.Â ýòîì ñëó÷àå�(a) = �f(f + a)2 + �12f(f + a)(f + 2a)4 :Ìèíèìèçàöèÿ ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó aäàåò âàðèàöèîííóþ îöåíêó ñêîðîñòè óáûâàíèÿ ÷èñ�ëà ÷àñòèö. Ñðàâíåíèå ýòîé âàðèàöèîííîé îöåíêè ñ÷èñëåííûìè äàííûìè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4 è ðèñ. 5.Ïðè áîëüøèõ � ìèíèìóì � äîñòèãàåòñÿ ïðèa� f :a0 � ����1=4 = r�1bl ; �(a0) � f�3=4�1=4;÷òî ïîäòâåðæäàåò ñêåéëèíãîâóþ îöåíêó.×òîáû ðàññìîòðåòü ïðåäåëüíûå ñëó÷àè � ! 0 èf ! 0, èñïîëüçóåì äðóãóþ ïðîáíóþ �óíêöèþ, óäîâ-ëåòâîðÿþùóþ ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ g(0) = 0 è ó÷è�òûâàþùóþ, ÷òî ïðè � ! 0, ò. å. äëÿ ìîëåêóëÿðíîé
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�èñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà(êðèâàÿ 2 ) äëÿ çàâèñèìîñòè � (â åäèíèöàõ �=f2) îòêîý��èöèåíòà ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè � (â åäèíè-öàõ �=f4) è âàðèàöèîííîé îöåíêè (êðèâàÿ 1 )äè��óçèè, çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè îò ðàññòîÿ�íèÿ äî ñòåíêè ìîæåò èìåòü ýêñïîíåíöèàëüíûé âèäñ ïîêàçàòåëåì, îòëè÷íûì îò f :g(x) = xe�ax;è íàéäåì �(a) êàê �óíêöèþ âàðèàöèîííîãî ïàðàìåò�ðà a. Èìååì�(a) = � �f22 + af + a2�++ � � 12(f + 2a)2 � 120a(f + 2a)3 + 360a2(f + 2a)4 � :Â ñëó÷àå � = 0 ïîëó÷àåì îöåíêó�(a) = ��f22 + af + a2�! a0 = �f2 ;�(a0) = �f24 ;ñîâïàäàþùóþ ñ òî÷íîñòüþ äî ëîãàðè�ìè÷åñêèõ ïî�ïðàâîê ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì.Â ñëó÷àå f = 0 ïîëó÷àåì�(a) = �a2 + 21�2a2 ! a0 = �21�2� �1=4 ;�(a0) � 6:5p��:Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè � � p�� ñîâïàäàåò ñ ðåçóëü�òàòàìè [9℄, îäíàêî ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò îòëè÷à�åòñÿ èç-çà ðàçíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñòåíêå (â [9℄�xnjx=0 = 0, â îòëè÷èå îò njx=0 = 0 â íàñòîÿùåé ðà�áîòå).143



Å. �. Îáðàçîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 20063.2.3. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòûÊàê è â ñëó÷àå îãðàíè÷åííîãî îáúåìà, â îá�ùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå äè��óçèè ðåøàåòñÿ ÷èñëåí�íî. Ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñóùåñòâåííî çà�âèñèò îò àäâåêöèè òîëüêî â ïðåäåëå áîëüøèõ çíà÷å�íèé �, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (�=�)1=4 � f . Âýòîì ñëó÷àå ÷èñëåííîå ðåøåíèå äëÿ ñêîðîñòè óáûâà�íèÿ ÷èñëà ÷àñòèö � (â åäèíèöàõ �f2) êàê �óíêöèè� (â åäèíèöàõ �f4, ðèñ. 4) è � (â åäèíèöàõ �=f2) êàê�óíêöèè � (â åäèíèöàõ �=f4, ðèñ. 5) àïïðîêñèìèðó�åòñÿ çàâèñèìîñòÿìè âèäàln� ��f2� = 0:24 ln� ��f4�� 0:05;ln��f2� � = 0:74 ln��f4� �� 0:18;÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðèâåäåííûå âûøå êà÷åñòâåííûåîöåíêè. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåíà äè��óçèîííî-êîíòðîëèðóåìàÿ ãåòå�ðîãåííàÿ ðåàêöèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà íà ïîâåðõíîñòè âðàçâèòîì òóðáóëåíòíîì (õàîòè÷åñêîì) ïîòîêå. Óáû�âàíèå ÷èñëà ÷àñòèö ñî âðåìåíåì äëÿ ñëó÷àÿ ðåàêöèèâ îãðàíè÷åííîì îáúåìå è âî âíåøíåì ïîëå îïèñûâà�åòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. Ïîëó÷åííàÿîöåíêà ñêîðîñòè óáûâàíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö â îáúåìå,îãðàíè÷åííîì ïëîñêèìè ñòåíêàìè, � � L�1�3=4�1=4,ìîæåò áûòü ëåãêî îáîáùåíà íà ñëó÷àé ðåàêòîðà ïðî�èçâîëüíîé �îðìû çàìåíîé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòåí�êàìè L íà óäâîåííîå îòíîøåíèå îáúåìà ðåàêòîðà êïëîùàäè, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ. Õàðàê�òåð çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè óáûâàíèÿ ÷èñëà ÷àñòèöâî âíåøíåì ïîëå â ðàçâèòîì òóðáóëåíòíîì ïîòîêåâèäà � � f�3=4�1=4, óñòàíîâëåííûé äëÿ ïîòåíöèàëàU=T = fx, ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ äðóãèõ ïîòåíöèàëîâ,ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèõ ïðè óäàëåíèè îò ñòåíêè(êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé, äëÿ îãðàíè÷åííîãî îáúåìàîöåíêà � ñîâïàäàåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ïðè çà�ìåíå f ! L�1). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîìèíèðîâàíèèàäâåêöèè ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö �adv çíà�÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ÷èñëà ÷àñ�òèö �dif çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè.
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