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Ýëåìåíòàðíûé óãëåðîä ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îäíèì èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ äåÿòåëüíîñòüþ
÷åëîâåêà âî âñåõ îáëàñòÿõ, ãäå èñïîëüçóåòñÿ îðãà-
íè÷åñêîå òîïëèâî, òàê è ñ íåêîòîðûìè ïðèðîäíû-
ìè ïðîöåññàìè (íàïðèìåð, ëåñíûìè ïîæàðàìè ïîñëå
ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ). Ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â
îáçîðå Ê.ß. Êîíäðàòüåâà [1], äàæå íàä Àòëàíòè÷åñ-
êèì îêåàíîì îáùàÿ ìàññà àýðîçîëÿ â íèæíåì 3-
êèëîìåòðîâîì ñëîå àòìîñôåðû ïðèìåðíî ïîðîâ-
íó äåëèòñÿ ìåæäó ñóëüôàòíûì è óãëåðîäíûì
êîìïîíåíòàìè, à íà âåðõíåé ãðàíèöå ýòîãî ñëîÿ
îêîëî 90% ïîëíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ ïðèõîäèòñÿ èìåííî íà ýëåìåíòàðíûé óãëåðîä,
ïîñêîëüêó âûïàäàþùèå îñàäêè èíòåíñèâíî âûìû-
âàþò èç àòìîñôåðû ñóëüôàòíûå ÷àñòèöû è ïî÷òè
íå âëèÿþò íà êîíöåíòðàöèþ óãëåðîäíûõ. Îñîáåí-
íî âåëèêà ðîëü óãëåðîäíûõ ÷àñòèö â îñëàáëå-
íèè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â àòìîñôåðå. Òàê, â
Ìåõèêî � îäíîì èç êðóïíåéøèõ ãîðîäîâ ìèðà �
íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ äî 50% ïîëíîãî îñëàáëå-
íèÿ ñâåòà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà [2].

Íèçêîïîðîãîâûå íåëèíåéíûå ýôôåêòû ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â
òâåðäîì àýðîçîëå [3] äàþò âîçìîæíîñòü ïðåäëî-
æèòü îòëè÷àþùèéñÿ îò óæå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ
ëàçåðíîé äèñòàíöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè [4] êîñ-
âåííûé ìåòîä îáíàðóæåíèÿ óãëåðîäà ïî èçëó÷å-
íèþ ñâîáîäíîãî âîäîðîäà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ðå-
àêöèè óãëåðîäà ñ âîäÿíûì ïàðîì, âñåãäà
ïðèñóòñòâóþùèì â àòìîñôåðå, â óñëîâèÿõ èíòåí-
ñèâíîãî íàãðåâà óãëåðîäíîé ÷àñòèöû ìîùíûì ëà-
çåðíûì ïó÷êîì [5]. Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ, èñïîëü-
çóþùèõ îïòè÷åñêèé ðàçðÿä â àýðîçîëå, îí òðåáóåò
íà 3�4 ïîðÿäêà ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû íà ïîâåðõíîñòè
è âîêðóã óãëåðîäíîé ÷àñòèöû, íàãðåâàåìîé ìîù-
íûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ïðè íàëè÷èè â âîçäó-
õå, êðîìå êèñëîðîäà, â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ åùå è
âîäÿíîãî ïàðà, áûëè äåòàëüíî ðàññìîòðåíû â èñ-
ñëåäîâàíèè [3]. Â ñòàòüå [6] ðàññìîòðåí îäèí ïðàê-
òè÷åñêè âàæíûé ñëó÷àé, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ êèñ-
ëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ ñòîëü
ìàëîé, ÷òî çîíà ãîðåíèÿ âîäîðîäà, âûäåëÿþùåãîñÿ
ïðè ðåàêöèè óãëåðîäà ñ âîäÿíûì ïàðîì, îòäåëÿåò-
ñÿ îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèíÿ-
òàÿ ñõåìà ïðîöåññà èç 6 õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé çíà-

÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ: èç íåå èñêëþ÷àþòñÿ 3 ðåàê-
öèè ñ ó÷àñòèåì ÑÎ
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2) ïðè ýòîì ïðèìóò ñëå-
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÷è (3) � (4) ââåäåì ñåòêó

}.N1h,N,...,1,0i,ihx{ ih ====ϖ
Îáîçíà÷àÿ ñðåäíèå òî÷êè èíòåðâàëîâ ñåòêè

ïîëóöåëûìè èíäåêñàìè, âûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå
ïåðâîãî èç óðàâíåíèé ñèñòåìû (3) ïî ÿ÷åéêå

−=




∫

+

−

21ix

21ix

dx
dx

)x(d
)(

dx

d θθµ

.dx)y,y(
)x(xkT

P)(qa
21i

x

21i
x

5142

S

1066

2

∫
+

−

ϕ
θ
θα−

Ñ÷èòàÿ )x(y),x(y),x( 51θ ïîñòîÿííûìè íà

îòðåçêå  è ñîâïàäàþùèìè ñî ñâîèìè çíà÷åíèÿìè
â òî÷êå  âû÷èñëèì èíòåãðàë, ñòîÿùèé â ïðàâîé
÷àñòè ðàâåíñòâà

≈− ∫
+

−

dx)y,y(
)x(xkT

P)(qa
21ix

21ix
5142

S

1066

2

ϕ
θ
θα

,
x

1

x

1

)x(kT3

)y,y(P)(qa
3

21i

3

21i

2

S

511066

2











−

θ
ϕθα≈

−+

èíòåãðèðîâàíèå ëåâîé ÷àñòè ïðîâåäåì ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

,
dx

)x(d
)(dx

dx

)x(d
)(

dx

d 21i
x

21i
x

21i
x

21i
x

+

−

+

−

θθµ=




 θθµ∫

çàìåíÿÿ ïðîèçâîäíûå ðàçíîñòÿìè è ïîëàãàÿ

,
)()(

)()(2

i1i

i1i

21i θµ+θµ
θµθµ=µ

±

±

± ïîëó÷èì

,
hhdx

)x(d
)(

1i

1ii

21i
i

i1i

21i

21i
x

21i
x −

−
−

+
+

+

−

θ−θ
µ−

θ−θ
µ≈θθµ

ãäå i1ii xxh −= + . Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì íåëè-

íåéíóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó

=+











+− +

++

−

−
−

−

−
1i

i

21i

i

i

21i

1i

21i

1i

1i

21i

hhhh
θ

µ
θ

µµ
θ

µ

.
x

1

x

1

kT3

)y,y(P)(qa
3

21i

3

21ii

2

S

i5i110i66

2











−

θ
ϕθα

=
−+
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ...
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Ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íûå äåéñòâèÿ ñ îñòàëüíûìè
óðàâíåíèÿìè (3), ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ ðàç-
íîñòíûõ óðàâíåíèé:
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (4) ïðèìóò âèä
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äÿòñÿ ìåòîäîì ïðîãîíêè [7].

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ äëÿ ,ì101a 6−⋅=
K353T,K3000T 0S ==  îòíîñèòåëüíîé âëàæ-

íîñòè âîçäóõà 1f = ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 1,

2 (ãðàôèê a).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòèõ æå ðèñóíêàõ ïðèâå-
äåíû ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå ðàíåå â ðàáîòå [6]

äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà
(ãðàôèê b).

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåí-

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé
ðåàãåíòîâ

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå âîêðóã ãîðÿùåé
÷àñòèöû

Ô È Ç È Ê À

Ðèñ. 3. Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâûõ
èñòî÷íèêîâ â ïðîñòðàíñòâå
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íîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ïîëó÷åí-
íûìè ðàíåå. Èìåþùèåñÿ êîëè÷åñòâåííûå îò-
ëè÷èÿ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â [6] ïðèìå-
íÿëñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ, íå ïîäõîäÿùèé äëÿ
òàêîãî êëàññà çàäà÷.

Ïîíèæåíèå ïîðÿäêà ñèñòåìû (3), êàê ýòî
áûëî ñäåëàíî â ñòàòüå [6], ïðèâîäèò ê ñèñòå-
ìå «æåñòêèõ» óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêàá,
ïðèìåíåíèå ìåòîäà Ðóíãå�Êóòòû ê òàêîé ñè-
ñòåìå ìîæíî îñóùåñòâèòü òîëüêî ïðè äîñòà-
òî÷íî ìàëîì øàãå h [8]. Êðîìå òîãî, äëÿ óäîâ-
ëåòâîðåíèÿ êðàåâûõ óñëîâèé â [6] áûë
ïîñòðîåí äîâîëüíî ãðîìîçäêèé àëãîðèòì, ÷òî
ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ñ÷åò.

Õàðàêòåðíûé «ãîðá» íà êðèâîé  (ðèñ. 1)
îáúÿñíÿåòñÿ, êàê è â [6], íàëè÷èåì òåïëîâûõ
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ...

èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â òîíêîì ñëîå,
îòñòîÿùåì îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû â äàííîì
ñëó÷àå íà ðàññòîÿíèè îêîëî 0,8 ìêì. Èìåííî
â ýòîé îáëàñòè, êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2, ïàð-
öèàëüíûå äàâëåíèÿ  áëèçêè äðóã ê äðóãó, ÷òî ñ
ó÷åòîì ñòåõèîìåòðèè ðåàêöèè 6 è ïðèâîäèò ê
íàèáîëåå èíòåíñèâíîìó òåïëîâûäåëåíèþ â
äàííîé îáëàñòè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî
îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ, ðàññ÷è-
òàííàÿ êàê ïðàâàÿ ÷àñòü ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòå-
ìû (1), èìååò âèä ðåçêîãî ïèêà â îáëàñòè ãîìîãåí-
íîé ðåàêöèè (ðèñ. 3).
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ãîðèòìà ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.


