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Ê ÒÅÎ�ÈÈ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂ ÈÑÏÀ�ÅÍÈß Â ÑÈÑÒÅÌÅÆÈÄÊÎÑÒÜ�Ê�ÈÑÒÀËËÄ. Â. Àëåêñàíäðîâ *Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. À. Ì. �îðüêîãî620083, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 àïðåëÿ 2009 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ïðîöåññ èçîòåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà èç òâåðäûõ òåë, êî-òîðûå ïîêðûòû ñëîåì æèäêîé �àçû. �àññìîòðåíû áèíàðíûå ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðûõ æèäêàÿ �àçà, ïî-êðûâàþùàÿ òâåðäûé ìàòåðèàë, ïîÿâëÿåòñÿ êàê ïðîäóêò åãî òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ âðåìÿ ðåëàêñàöèè êîíöåíòðàöèîííîãî ïîëÿ ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðå-ìåíè ïåðåìåùåíèÿ ãðàíèöû ïëàâëåíèÿ, ò.å. â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïðî�èëü êîíöåíòðàöèè ïðèìåñèâ ñëîå æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû. Ñ�îðìóëèðîâàíà íîâàÿíåëèíåéíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà èñïàðåíèÿ â ñèñòåìå òâåðäîå òåëî�æèäêîñòü�âàêóóì, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìî-äåëüþ ñòå�àíîâñêîãî òèïà ñ äâóìÿ äâèæóùèìèñÿ ãðàíèöàìè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ � ãðàíèöàìè èñïàðåíèÿè ïëàâëåíèÿ. Íàéäåíû òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ýòîé íåëèíåéíîé ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ãðàíèöàïëàâëåíèÿ äâèæåòñÿ áûñòðåå ãðàíèöû èñïàðåíèÿ, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïðîòÿæåííîñòèñëîÿ æèäêîñòè, à óâåëè÷åíèå êîý��èöèåíòà èñïàðåíèÿ óñêîðÿåò ðîñò òîëùèíû ïëåíêè æèäêîñòè. Ïðî-äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êîíöåíòðàöèîííûé ïðî�èëü ïðåòåðïåâàåò ñàìîïîäîáíîå ñìå-ùåíèå, à âîçðàñòàíèå êîý��èöèåíòà èñïàðåíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèîííîãî ãðàäèåíòà âîâñåì ñëîå æèäêîñòè è âëèÿåò íà ãðàíèöå èñïàðåíèÿ íà êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñè è íà ïîòîê èñïàðÿþùåãîñÿñ íåå êîìïîíåíòà.PACS: 64.70.F- 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑóùåñòâóþò ïðîöåññû, îñíîâàííûå íà èñïàðåíèèëåòó÷åãî êîìïîíåíòà èç òâåðäîãî âåùåñòâà, ïîêðûòî�ãî òîíêèì ñëîåì æèäêîñòè. Îïðåäåëÿþùèìè �àêòî�ðàìè òàêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ äè��óçèîííûé ïå�ðåíîñ êîìïîíåíòà ÷åðåç ïëåíêó æèäêîñòè è åå õèìè�÷åñêàÿ ïðèðîäà. Íà ïðàêòèêå îñîáûé èíòåðåñ ïðåä�ñòàâëÿåò èí�îðìàöèÿ î âðåìåííîé çàâèñèìîñòè èí�òåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òðóäíîñòüðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ñâÿçàíà ïðåæäå âñåãî ñ íàëè÷è�åì äâóõ äâèæóùèõñÿ ãðàíèö �àçîâîãî ïåðåõîäà: ãðà�íèöû èñïàðåíèÿ è ãðàíèöû ïëàâëåíèÿ [1℄. Ïðèñóò�ñòâèå ïîäâèæíûõ ãðàíèö îçíà÷àåò, ÷òî ñ ìàòåìàòè�÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äàííûå ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿíåëèíåéíûìè ìîäåëÿìè òèïà Ñòå�àíà (ñì., íàïðè�ìåð, [2, 3℄), îáùèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ êîòîðûõ íå ñó�ùåñòâóåò è êàæäàÿ îòäåëüíàÿ ñèòóàöèÿ òðåáóåò ñïå�öèàëüíîãî àíàëèçà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, ïî-âèäèìîìó,*E-mail: Dmitri.Alexandrov�usu.ru
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ξ�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ïðîöåññà. Øòðè-õîâûå ëèíèè îáîçíà÷àþò êîîðäèíàòû ìåæ�àçíûõãðàíèö â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèðàíåå â îñíîâíîì àíàëèçèðîâàëèñü ëèøü ÷àñòíûåñëó÷àè èñïàðåíèÿ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â áîëåå ïðî�ñòûõ ñèñòåìàõ òèïà æèäêîñòü�ãàç [4�7℄.Ñëåäóÿ ðàáîòàì [1, 8℄, ðàññìîòðèì áèíàðíûå ñè�ñòåìû, â êîòîðûõ æèäêàÿ �àçà, ïîêðûâàþùàÿ òâåð�äîå òåëî, ìîæåò ïîÿâèòüñÿ êàê ïðîäóêò åãî õèìè�526
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B AnBm�èñ. 2. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ B�AnBm÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èäåò ïðî�öåññ èçîòåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â âàêóóì ñèñòåìû,ñîñòîÿùåé èç êðèñòàëëîâ AnBm è ðàâíîâåñíîé ñ íè�ìè ïðè òåìïåðàòóðå T æèäêîñòè ñ êîíöåíòðàöèåéC, êîòîðàÿ èçîëèðóåò òâåðäóþ �àçó îò âíåøíåé ñðå�äû (ðèñ. 1, 2). Òàêæå ïðèìåì, ÷òî ïðè òåìïåðàòó�ðå ïðîöåññà äàâëåíèå ïàðà êîìïîíåíòîâ pA=pB � 1(ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [8℄, ýòî îòíîøåíèå ìîæåòáûòü ïîðÿäêà 108 è áîëåå). Çäåñü ïîä B ïîíèìàåò�ñÿ ìåíåå ëåòó÷èé êîìïîíåíò ñèñòåìû, ñêîðîñòü èñ�ïàðåíèÿ êîòîðîãî ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ó êîìïîíåí�òà A. Ïîòîê èñïàðÿþùåãîñÿ êîìïîíåíòà, êîãäà êîí�öåíòðàöèÿ ïîñëåäíåãî â ñëîå æèäêîñòè íåâåëèêà,ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå [1℄ j = �CA, ãäå� = aMBK=�p2�MART , a � êîý��èöèåíò èñïàðå�íèÿ, MA è MB � ìîëåêóëÿðíûå ìàññû êîìïîíåí�òîâ A è B, K � êîíñòàíòà �åíðè, � � ïëîòíîñòüæèäêîñòè, R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,CA � êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà A íà ïîâåðõíîñòèèñïàðåíèÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé áèíàðíîé ñèñòåìû(íàïðèìåð, èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, �àçî�âàÿ äèàãðàììà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2) ïðèèñïàðåíèè ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà A ãðàíèöà L(�) âà�êóóì�æèäêîñòü íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ, à âîçíèêàþùèéïðè ýòîì ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâ ãëóáü æèäêîñòè, çàõâàòûâàÿ âñå íîâûå îáëàñòè,ïîêà íå äîñòèãíåò ãðàíèöû �(�) æèäêîñòü�òâåðäîåòåëî. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè êîìïî�íåíòà A â ñëîå æèäêîñòè ïðèâîäèò ê ïëàâëåíèþ êðè�ñòàëëîâ, ÷òî âîññòàíàâëèâàåò ðàâíîâåñèå íà ãðàíèöå�(�), à ñàìà îíà ïðè ýòîì íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ. Â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè � = 0 æèäêèé ñëîé çàíè�ìàåò îáëàñòü � L0 < � < 0, à òâåðäàÿ �àçà � � > 0

(ðèñ. 1). Ëåòó÷èé êîìïîíåíò A ïðè � = 0 ðàñïðåäå�ëåí â æèäêîé è òâåðäîé �àçàõ ðàâíîìåðíî ñ êîíöåí�òðàöèÿìè ñîîòâåòñòâåííî Cs=k è Cs (Cs � êîíöåí�òðàöèÿ êîìïîíåíòà A â êðèñòàëëàõ AnBm, k � 1 �êîý��èöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ). Ïðè � > 0 íà÷èíàåò�ñÿ ïðîöåññ èñïàðåíèÿ àòîìîâ âåùåñòâà A â âàêóóì(ðèñ. 1). 2. ÌÎÄÅËÜ Ï�ÎÖÅÑÑÀ È ÅÅÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÅØÅÍÈÅÏåðåíîñ êîìïîíåíòà A â ñëîå æèäêîñòè îïèñûâà�åòñÿ óðàâíåíèåì äè��óçèè ïðèìåñè�C�� = D�2C��2 ; L(�) < � < �(�); � > 0; (1)ãäå C � êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà A, à D � åãî êî�ý��èöèåíò äè��óçèè â ñëîå æèäêîñòè. �ðàíè÷íûåóñëîâèÿ íà äâèæóùèõñÿ ãðàíèöàõ �àçîâûõ ïðåâðà�ùåíèé èìåþò âèä [1, 8℄:C dLd� = �D�C�� + �C; � = L(�); � > 0; (2)�dLd� = �CA = �C; � = L(�); � > 0; (3)Csk d�d� +D�C�� = Cs d�d� ; � = �(�); � > 0; (4)C = Csk ; � = �(�); � > 0: (5)Äëÿ çàìûêàíèÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è çàïèøåì íà÷àëü�íûå óñëîâèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:C = Csk ; �(0) = 0; L(0) = �L0; � = 0: (6)Çäåñü L(�) è �(�) � íåèçâåñòíûå ãðàíèöû; óñëîâèÿ(2) è (3) îòðàæàþò áàëàíñ ìàññû íà ãðàíèöå èñïà�ðåíèÿ L(�), óñëîâèå (4) âûðàæàåò áàëàíñ ìàññû íàãðàíèöå ïëàâëåíèÿ �(�), óñëîâèå (5) ÿâëÿåòñÿ óñëî�âèåì ðàâíîâåñèÿ íà òîé æå ãðàíèöå.Â ðàáîòàõ [1, 8℄ áûëè ïîñòðîåíû àñèìïòîòè÷å�ñêèå ðåøåíèÿ ìîäåëè (1)�(6) ñ ïîìîùüþ ðàçëîæå�íèÿ ðåøåíèé â áåñêîíå÷íûå ðÿäû ïî ïàðàìåòðó� = �L0=D (îòìåòèì, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð íå âñå�ãäà ÿâëÿåòñÿ ìàëûì). Ýòè ðåøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òîãðàíèöà èñïàðåíèÿ L(�) äâèæåòñÿ íàìíîãî ìåäëåí�íåå ãðàíèöû ïëàâëåíèÿ �(�), à êîíöåíòðàöèîííûéïðî�èëü â ñëîå æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëè�íåéíîé �óíêöèåé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû �527



Ä. Â. Àëåêñàíäðîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009âî âñå ìîìåíòû âðåìåíè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ê ñî�æàëåíèþ, íå îáñóæäàåìîå â ðàáîòàõ [1, 8℄, ÿâëÿåò�ñÿ îáùèì ñâîéñòâîì ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ èïðèâîäèò ê íîâîé, áîëåå ïðîñòîé �îðìóëèðîâêå çà�äà÷è ñ ïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè, êîòîðàÿ äîïóñêàåòàíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â äóõå òåðìîäè��óçèîííîéçàäà÷è Ñòå�àíà î çàòâåðäåâàíèè áèíàðíîé ñèñòå�ìû [3, 9, 10℄. ×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñêàçàííîå,îöåíèì îòíîøåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè êîíöåíòðà�öèîííîãî ïîëÿ �D ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè �� ïåðå�ìåùåíèÿ ãðàíèöû �(�). Äëÿ óêàçàííûõ âðåìåí èìå�åì ñëåäóþùèå îöåíêè:�D � �2D ; �� � �d�=d� :�ðàíè÷íîå óñëîâèå (4) ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ñêîðîñòüd�=d� ïåðåìåùåíèÿ ãðàíèöû èñïàðåíèÿ ÷åðåç ïî�òîê D�C=�� ïðè � = �(�). Îöåíèâàÿ ýòîò ïîòîêêàê D�C=�� � DCs=(k�), äëÿ îòíîøåíèÿ óêàçàí�íûõ âðåìåí ïîëó÷èì ��=�D � (k � 1) èëè ïðè k � 1èìååì �D=�� � 1. Ýòà îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî êîí�öåíòðàöèîííûé ïðî�èëü óñïåâàåò ðåëàêñèðîâàòü êëèíåéíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íà âðåìåíàõ õàðàêòåðíî�ãî ïåðåìåùåíèÿ ìåæ�àçíûõ ãðàíèö. Ïîýòîìó ðàñ�ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ñëîå æèäêîñòèâ êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíê�öèåé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû:C(�; �) = C1(�) + C2(�)�; L(�) < � < �(�); (7)ãäå C1(�) è C2(�) îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è.Ïîäñòàíîâêà êîíöåíòðàöèîííîãî ïðî�èëÿ (7) âãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2)�(5) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèìâûðàæåíèÿì:C1(�) = Csk � (k � 1)CskD �(�)d�d� ;C2(�) = (k � 1)CskD d�d� ;�kCs dLd� = � �1 + k � 1D (L� �)d�d� � ; (8)(k � 1)d�d� = ��� dLd� ��1 + k � 1D (L� �)d�d� � : (9)Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðàíèöû L(�) íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ïðèâåäåííîãî êîý��è�öèåíòà èñïàðåíèÿ � [1℄, âûðàæåíèå (9) ïðåäñòàâèì ââèäå (k � 1)d�d� = � �1 + k � 1D (L� �)d�d� � : (10)

Ïðèðàâíèâàÿ òåïåðü ëåâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (8) è(10) è èíòåãðèðóÿ ïîëó÷èâøååñÿ óðàâíåíèå ñ ó÷åòîìíà÷àëüíûõ óñëîâèé (6), íàõîäèì ñîîòíîøåíèå ìåæ�äó ãðàíèöàìè �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé:L(�) = (k � 1)Csk� �(�) � L0: (11)Èñêëþ÷àÿ ñåé÷àñ L(�) èç âûðàæåíèé (8) è (11), ïî�ëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû ïëàâëå�íèÿ K1 d�2d� �K2 d�d� + 1 = 0; (12)ãäå K1 = k � 12D � (k � 1)Csk� � 1� ;K2 = (k � 1)�L0D + 1�� :Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (12) ñ ó÷åòîì íà÷àëüíî�ãî óñëîâèÿ (6) äàåò çàêîí äâèæåíèÿ ãðàíèöû ïëàâ�ëåíèÿ �(�) = K2 �pK22 � 4K1�2K1 : (13)Âûðàæåíèÿ (11) è (13) ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåæ�àçíûåãðàíèöû äâèæóòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðÿìîé ïðîïîð�öèîíàëüíîñòüþ êâàäðàòíîìó êîðíþ èç âðåìåíè, ÷òîÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ìíîãèõ àâòîìîäåëü�íûõ ïðîöåññîâ.�ðàíè÷íîå óñëîâèå (3) è çàêîíû äâèæåíèÿ ãðà�íèö (11) è (13) ïîçâîëÿþò òåïåðü îïðåäåëèòü ïîòîê,èñïóñêàåìûé ñ ãðàíèöû � = L(�):j(�) = �dLd� = (k � 1)CskpK22 � 4K1� : (14)�àññìàòðèâàåìûé â ðàáîòå ìåòîä ïðèìåíèìäëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èñïàðåíèÿ â ñèñòåìàõ âàêó�óì�æèäêîñòü�òâåðäîå òåëî, èìåþùèõ ðàçëè÷íûåïðîñòðàíñòâåííûå ãåîìåòðèè. Îäíîé èç âàæíûõãåîìåòðèé ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ, òàêêàê îíà îïèñûâàåò èñïàðåíèå ëåòó÷åãî êîìïîíåíòàñ ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèéíà âíóòðåííþþ ÷àñòü òåë öèëèíäðè÷åñêîé �îðìû[11, 12℄. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ïðîöåññ èñïàðåíèÿñ ïîâåðõíîñòè ïîäîáíîé ïðîâîëîêè, ïîêðûòîéïëåíêîé æèäêîñòè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîâîëîêàäîñòàòî÷íî äëèííàÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòüïðîöåññ â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ (ðàäèàëüíóþ ïåðå�ìåííóþ îáîçíà÷èì, êàê è ðàíåå, ÷åðåç �). Â ïðîöåññåèñïàðåíèÿ òâåðäàÿ è æèäêàÿ �àçû ñîîòâåòñòâåííîçàíèìàþò îáëàñòè � > �(�) è L(�) < � < �(�) (ïî528



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Ê òåîðèè ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ : : :àíàëîãèè ñ ðàññìîòðåííûì âûøå ñëó÷àåì, êîîð�äèíàòíàÿ îñü íàïðàâëåíà îò æèäêîñòè ê òâåðäîé�àçå). �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ñëîåæèäêîñòè â ýòîé ñèñòåìå ïðèìåò âèä:C(�; �) = C3 + C4 ln �; L(�) < � < �(�): (15)Îñòàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ áóäóò èìåòü ïðåæ�íèé âèä. �àññóæäàÿ àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííîìó âû�øå ìåòîäó, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ðåøåíèå çàäà÷è:C3(�) = Csk � C4 ln �; C4(�) = �sD �� d�d���1 ;(16)L(�) =qL20 + s [�2 � �20℄; s = (k � 1)Cs�k ; (17)�(�) = k��Cs [L(�)� L0℄� k � 1D ��22 ln L(�)� �� �202 ln L0�0 + b2s ln L(�)L0 � ; b = L20 � s�20; (18)j(�) = (k � 1)Cs�kL(�) � d�d���1 : (19)Çäåñü �0 è L0 � êîîðäèíàòû ãðàíèö ïëàâëåíèÿ è èñ�ïàðåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Âûðàæåíèÿ(15)�(19) äàþò ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è â ïàðàìåòðè�÷åñêîì âèäå, ãäå ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèåãðàíèöû ïëàâëåíèÿ.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñè�òåëüíîé êîíöåíòðàöèè, îïðåäåëÿåìûå �îðìóëîé (7),è âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïðîòÿæåííîñòè ñëîÿ æèä�êîñòè è îòíîñèòåëüíîãî ïîòîêà, îïèñûâàåìîãî âûðà�æåíèåì (14). Îòíîñèòåëüíûé ïîòîê âû÷èñëåí ñ ïî�ìîùüþ íàéäåííîãî â ðàáîòàõ [1, 8℄ ïîòîêàja(�) = �Csk �1+��1�Csk���exp���2D�4L20 ��1��ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé. Íåòðóä�íî çàìåòèòü, ÷òî èçâåñòíîå ðàíåå àñèìïòîòè÷åñêîåðåøåíèå ja(�) îòëè÷àåòñÿ îò íàéäåííîãî ïîòîêàj(�) êàê íà ìàëûõ, òàê è íà áîëüøèõ âðåìåíàõïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà (ïðè � > 104 ñ îòíîøåíèåïîòîêîâ ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé è ñòàíî�âèòñÿ áîëüøå åäèíèöû, êàê è íà ìàëûõ âðåìåíàõ).

1 22:5 5:0 7:5 �; 103  0:901:0251:0501:075W; 10�3 ì
1:01:1ja=j

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè òîëùèíû ñëîÿ æèäêîñòèW (� ) = �(� ) � L(� ) (ñïëîøíûå ëèíèè) è îòíîñè-òåëüíîãî ïîòîêà ja=j (øòðèõîâûå) îò âðåìåíè ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðèâåäåííîãî êîý��èöèåíòàèñïàðåíèÿ (1 � � = 10�6 ì/ñ, 2 � � = 10�7 ì/ñ).�àñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû âûáèðàëèñü â ñîîò-âåòñòâèè ñ ðàáîòîé [8℄ íà îñíîâå äàííûõ î ñïëà-âàõ IA�Ga, IA�In è IA�Sn (IA = Na, K, Rb, Cs):D = 5 � 10�9 ì2/ñ, L0 = 10�3 ì, � = 5 � 103 êã/ì3,k = 100, Cs = 10 êã/ì3
1 2
078

9
9:79:89:9C=Cs; 10�3

�5 5�; 10�4 ì
�7:5 �5:0 �2:5�; 10�4 ìC=Cs; 10�3

�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðà-öèè â ñëîå æèäêîñòè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðå-ìåíè (1 � � = 102 ñ, 2 � � = 105 ñ). Ñïëîøíûåè øòðèõîâûå ëèíèè ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâåííî ïðè� = 10�6 ì/ñ è � = 10�7 ì/ñÏðè óâåëè÷åíèè êîý��èöèåíòà �, îòâåòñòâåííîãîçà èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ, îòëè÷èå ýòèõ äâóõïîòîêîâ äðóã îò äðóãà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñïåöèàëüíîïîä÷åðêíåì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (14), êàê è âñå íàé�äåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåøåíèÿ, òîæå ÿâëÿåòñÿïðèáëèæåííûì. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò àñèìïòîòè÷å�8 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 529



Ä. Â. Àëåêñàíäðîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009ñêîé òåîðèè, ðàçâèòîé â ðàáîòàõ [1, 8℄ ñ ïîìîùüþðàçëîæåíèé èñêîìûõ �óíêöèé â ñòåïåííûå ðÿäû ïîìàëîìó ïàðàìåòðó �, ðàññìàòðèâàåìûé çäåñü ìåòîäÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèì äëÿ çàäà÷ óêàçàííîãîòèïà, òàê êàê îí îïèðàåòñÿ íà îöåíêó îòíîøåíèÿõàðàêòåðíûõ âðåìåí ïðîöåññà �D=�� � 1, êîòîðîåíå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (êðîìå ïàðà�ìåòðà k, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñóùåñòâåííî áîëüøååäèíèöû). Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ãðàíèöà ïëàâëåíèÿäâèæåòñÿ áûñòðåå ãðàíèöû èñïàðåíèÿ, ñëåäñòâèåì÷åãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïðîòÿæåííîñòè ñëîÿ æèä�êîñòè, ïðè÷åì óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ(óâåëè÷åíèå �) óñêîðÿåò ðîñò òîëùèíû ïëåíêèæèäêîñòè. �èñóíîê 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîìâðåìåíè óìåíüøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè íàãðàíèöå èñïàðåíèÿ, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ññîïóòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ æèäêî�ñòè. Ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè êîý��èöèåíòà� ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êîíöåíòðàöèîííûé ïðî�èëüïðåòåðïåâàåò ñàìîïîäîáíîå (ïî÷òè ïàðàëëåëüíîåñàìîìó ñåáå) ñìåùåíèå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñêåé�ëèíãîâûõ ñâîéñòâàõ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [13, 14℄.Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ (âîçðàñòàíèå�) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèîííîãîãðàäèåíòà âî âñåì ñëîå, çàíèìàåìîì æèäêîñòüþ, èâëèÿåò íà êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñè íà ãðàíèöå èñïà�ðåíèÿ (êàê â ñòîðîíó åå óâåëè÷åíèÿ, òàê è â ñòîðîíóåå óìåíüøåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ ïðîöåññà), àçíà÷èò, è íà ïîòîê èñïàðÿþùåãîñÿ ñ íåå êîìïîíåíòà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��08-01-00298, 09-08-00844,07-03-96069 Óðàë, 07-01-96091 Óðàë) è Ìèíèñòåð�ñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô â ðàìêàõ ïðîåêòà2.1.1/2571.
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