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Математичний опис фiзичних процесiв, якi протiкають у пористих тiлах, ба-
зується на вiдповiдних балансових рiвняннях у середовищах, що розглядаються
як двофазнi i складаються зi скелету та порового простору, який, у свою чер-
гу, складається з однозв’язних елементiв певної превалюючої форми — куль,
цилiндрiв, тощо. При цьому в реальних пористих середовищах розмiри пор роз-
подiленi випадковим чином [1]. Крiм цього скелет пористого середовища також
може бути багатозв’язним — наприклад, являти собою рiзної щiльностi упаковки
куль [2]. У роботi запропоновано пiдхiд до математичного моделювання дифузiї
домiшкової речовини у пористому шарi при спiввимiрних об’ємних частках ске-
лету та порового простору за дiї сталого джерела маси на поверхнi.

Пористий шар, в якому мiгрують частинки, моделюємо як двофазний випад-
ково неоднорiдний шар товщини z0 iз великим числом включень — сферичних
пор. Об’ємна частка жодної фази не є превалюючою, тобто не можна видiлити
базову фазу. Приймаємо рiвномiрний розподiл фаз в областi тiла i вважаємо,
що фiзичнi характеристики є сталими в межах кожної з фаз. Також вважаємо,
що пори повнiстю знаходяться в областi тiла. Процес масоперенесення домiшки
у такому тiлi описується рiвняннями дифузiї для кожної фази k:
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де ck(r, t) — концентрацiя домiшкової речовини у k-iй фазi, ρk, dk — густина i
кiнетичний коефiцiєнт переносу мiгруючої речовини у k-iй фазi, r = (x, y, z) —
радiус-вектор бiжучої точки, t — час. Тут k = 0 вiдповiдає скелету тiла, k = 1
–– його пористiй компонентi. Крайовi умови мають вигляд
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Приймаємо умови неiдеального контакту [3] для концентрацiї мiгруючої ре-
човини на границях скелет–пора
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де κk = Aγk (k = 0, 1), γk — коефiцiєнт активностi, Γ — границя роздiлу фаз.
Змоделюємо скелет тiла щiльною упаковкою з куль m рiзних радiусiв Rj

(j = 1,m), видiляємо N − m − 1 характерних радiусiв пор Rj (j = m+ 1, N )
(рис. 1).

Рис. 1. Моделювання елемента пористого тiла щiльною упаковкою куль

Вважаємо, що двi кулi пор не можуть перетинатись. Куля, що належить ске-
лету, може контактувати з iншими кулями скелету i/або з кулями пор, причому
рiзних радiусiв. Розглядаємо кулi рiзних (проте характерних) розмiрiв як рiзнi
фази. Вважаємо, що для двофазного тiла iндекси j = 1,m вiдповiдають скелету
середовища (k = 0), iндекси j = m+ 1, N використано для позначення пористих

включень (k = 1). Нехай однозв’язну область
(
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)
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(j = 1, N , i = 1, nj , nj — число куль j-ої фази), тодi
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V — об’єм тiла. На границях куль, що моделюють скелет тiла i не контактують
з кулями пор (j = 1,m+ 1), стрибкiв концентрацiї та її похiдної немає:
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Аналогiчно для куль, якi вiдповiдають порам (j = m+ 1, N) i контактують
тiльки мiж собою. Тодi умови (3), (4) можемо записати у загальному виглядi
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Тут l = 1,m, p = m+ 1, N ; Γp — границя пори радiуса Rp.
Контактно-крайову задачу (1), (3)—(5) розв’язуємо зведенням до еквiвалент-

ного iнтегро-диференцiального рiвняння, розглядаючи випадковi неоднорiдностi
структури як внутрiшнi джерела [3]. Розв’язок отриманого рiвняння шукаємо
iтеруванням у виглядi ряду Неймана, приймаючи за нульове наближення роз-
в’язок однорiдної задачi з усередненими характеристиками. Отриманий вираз
усереднюємо за ансамблем конфiгурацiй фаз з рiвномiрною функцiєю розподi-
лу.

Комп’ютерне моделювання дифузiї домiшкової речовини у пористому тiлi
за умови спiввимiрних об’ємних часток фаз виконувалось в безрозмiрних змiн-
них за одержаною розрахунковою формулою, в якiй точнiсть обчислення рядiв
становить 10−7 i 10−9. На рис.2а наведено розподiли концентрацiї домiшки у
пористому тiлi в момент безрозмiрного часу τ = 0.4 залежно вiд кiлькостi ха-
рактерних радiусiв пор N = 3; 4; 5; 6 (кривi 1-4), при цьому m = 2; 2; 3; 3.
На рис.2b розподiли наведено залежно вiд спiввiдношень об’ємних часток фаз:
vsk = 0.4; vpore = 0.6; vsk = 0.5; vpore = 0.5; vsk = 0.6; vpore = 0.4.

Рис. 2. Розподiли концентрацiї для рiзних значень параметра N (а) i рiзних спiввiдно-
шень об’ємних часток фаз (b)

Встановлено, що чим бiльша кiлькiсть характерних радiусiв пор N , тим мен-
ших значень набуває усереднена концентрацiя. Крiм цього, чим бiльша порис-
тiсть структури, тим меншим є значення усередненої концентрацiї (кривi b,
рис.2b), натомiсть концентрацiя домiшки в однорiдному середовищi з усеред-
неними характеристиками є бiльшою (кривi а, рис.2b).
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