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Экспериментальная оценка коэффициента поперечного перемешива­
ния — необходимый момент в технологических исследованиях. Существую­
щие методы (\2) основаны на использовании приближенного решения 
диффузионного уравнения переноса. При этом поиск указанного коэффи­
циента (решение обратной задачи) осуществляется итеративным способом 
с коррекцией графика решения уравнения переноса по экспериментально­
му профилю концентрации. Точность такого метода определения коэффи­
циента радиального перемешивания низка и связана с большим объемом 
вычислительных работ, так как полное решение уравнения переноса полу­
чается в виде асимптотического знакопеременного ряда по бесселевым 
функциям, обладающего плохой сходимостью.

В настоящей работе предлагается точный аналитический метод реше­
ния обратной задачи отыскания параметров диффузионного уравнения по 
экспериментальным данным.

Организация эксперимента предполагает стационарный способ ввода 
трассера. Использование точечного источника трассера мощностью q0, рас­
положенного по оси аппарата на расстоянии I от сечения z=0, в которое 
вводится основной поток, позволяет определить стационарный профиль 
концентрации трассера как функции интенсивности продольного (осевого) 
и поперечного (радиального) перемешивания.

Исходное уравнение переноса массы, записанное в цилиндрических ко­
ординатах, имеет вид
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где q (z, г) — функция источника. Учитывая свойства точечного источника, 
функцию q (z, г) можно представить как произведение

g(z,r)=g06(z-Z)—б(г), (2)
г

где 6(z—Z) и б (г) —дельта-функции Дирака, go (г/сек) — мощность источ­
ника, характеризуемая плотностью потока трассера.

Граничные условия для замкнутого с обоих торцов цилиндрического 
аппарата имеют вид: 
на торцовых границах
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на стенках аппарата
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Метод решения уравнения (1) с граничными условиями (3) — (5) осно­
ван на использовании математического аппарата интегрального преобразо­
вания Ханкеля (3). Преобразование Ханкеля, для которого основой явля­
ется бесселева функция первого рода, даст переход к изображению в 
«форме

(6)

Применение указанного преобразования к исходному уравнению (1) при­
водит к выражению

(fc de ц2 ,
—---- Er — c=—qob(z—l).
dz dz R2

(Г,

решение неоднородного уравнения (7) осуществляется методом вариации 
постоянных (4), которые находятся с учетом граничных условий (3) и (4).

Для участка, ограниченного координатами O^z^Z, решение в преобра­
зованном по Хапкелю виде приводит к следующему выражению:

(8)
Соответственно, для участка Kz^H

q, еь<1-“)н{(1-а)2ег’(1+и,(г“г)-(1-а2)е-ь<1-а)геЬ(1+а)г} 
С “ 777 {(1+а) 2е;"°“'"- (1-а) 2eb(1-“)H} '+

+
1/а (9)

где
a=^l+dEzErli2/U2R2 и b=U/2Ez.

С практической точки зрения наибольший интерес представляет верх­
ний участок, для которого 0=CzsSZ, так как информация о профиле концент­
рации трассера вдоль радиуса на данном участке допускает одновремен­
ное определение констант Ez (осевого) и Ег (радиального) перемешива­
ния. Поэтому в дальнейшем ограничиваемся рассмотрением этого участка. 
Определение функции оригинала c(z, г) осуществлено в соответствии с 
правилами обратного преобразования. При этом принимается во внимание, 
что полюса щ в формуле обратного преобразования 

c(z’x) = ~^r[5 °) + Р, 7 о (цй, зЕ)
12Г1.Л

1
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где x=r)R— относительный радиус, являются корнями уравнения Л(ц) = 
»=0, полученного при использовании граничного условия (5).

С учетом указанного окончательное решение для исходного уравнения 
(1) приобретает вид

/»(^^){(l+aft)eb'I+a'=’(H-I)-(l-aft)eb(1-II'‘’'H-I)}X 
с^'х>~ ffuZ-i Io2 (щ){(1+щ)2еь(,+“«)н-

k = 0

X {(1+щ) еЬ(,+^г- (1-Яй) ebli-a^}
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где д)1=У'1+4£'г£'г|Лл/С/Т7?2, а Цк —корни уравнения h (ц) =0, включая нуле­
вой цо=О. Решение (10), справедливое для участка O^z^Z, отображает 
характер распределения концентрации по высоте и радиусу аппарата 
(рис. 1). Однако его использование для точного определения констант Ez 
п Ег затруднительно ввиду плохой сходимости полученного ряда (10) и 
необходимости большого объема вычислительных работ при итеративном 
поиске констант.

Более точный и простой метод 
определения коэффициентов Ez и 
Ет по профилю концентрации мо­
жет быть основан на непосредст­
венном использовании преобразо­
вания Ханкеля как способа интег­
ральной оценки. Данный способ 
аналогичен методу моментов, при­
меняемому при определении пара­
метров математических моделей 
по временным функциям отклика.

Из свойств преобразования по 
Ханкелю

1 
c(z, ц)=/?2| c(z, ж)/о(ц, х')х dx (11) 

о
Рис. 1. Радиальная кривая концентрации 
выше точки ввода трассера. 1 — при Ez=2, 
Ег=0,2 см2/сек, IZ-zl = 10 см; 2 — при 
£4=2, £4=0,4 см2/сек, lZ-zl=10 см; 3 — 
при Ez=2, Ег=0,4 см2/сек, IZ—zl=20 см

следует

Далее при последовательном диф­
ференцировании с (z, ц) 
значениях производных находим

по параметру р при наложении условия ц=0 в

(13)

<Z2[c(z, ц)] |

I |д=0
= fc(z, а:)—а;3ей: I =------ f c(z, а;)а:3 dr.

J 2 I .._л 2 *0 0 0
(14)

Использование уравнений (12) и (14) в сочетании с решением (8) 
приводит к окончательным результатам:

[ с (z, x)xdx =
о

9°
UR2

(15)

j с (z, х) Xs dx = -^{ [ 1 + b (l-z) - -![e-^+e^-n ] ] } .

0
(16)

Для практики удобней пользоваться соотношениями

1
J c(zb x)xdx
о

(17)
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Формула (17) используется для предварительного определения Ег, (18) 
применяется затем для определения Ет при установленном Ег.

Решены прямая и обратная задача для определения коэффициентов 
осевой и радиальной диффузии. Получены расчетные соотношения для 
определения констант Ez и Ег по интегральным оценкам профилей кон­
центрации.
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