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Поддержание концентрации реагирующих веществ на заданном уровне 
является необходимым условием оптимизации применения смазочных ма­
териалов, лекарственных препаратов, удобрений, ядохимикатов и т. п. (',2). 
Оно позволяет увеличить срок службы смазочных материалов и долговеч­
ность деталей механизмов, а в случае применения ядохимикатов и медпре- 
паратов снизить побочные вредные последствия, вызываемые пиковыми 
концентрациями этих веществ при разовом введении последних (3, 6). По­
мимо способа, рассмотренного в С), в работах по использованию присадок 
к смазочным маслам (5) и в работах по фармации (6, 7) имеются данные о 
применении для этой цели реагентов, защищенных оболочками из второго, 
зачастую полимерного материала. По мере растворения защитных оболо­
чек разной толщины происходит оголение ядер основного материала, через 
разные промежутки времени. Последующее растворение ядер обеспечива­
ет непрерывное поступление реагирующего вещества в систему.

В настоящей работе анализируется кинетика растворения сферических 
ядер одинакового начального диаметра, защищенных растворимыми обо­
лочками разной толщины. Задача решается с учетом срабатывания матери­
ала ядра в растворе по реакции первого порядка. При этом принято, что 
форма частиц в процессе растворения не изменяется и коэффициент мас- 
соотдачи не зависит от размеров частиц.

Распределение оболочек по толщинам определяется скоростью раство­
рения оболочки и промежутками времени, через которые необходимо вво­
дить в раствор новые ядра реагирующего вещества. В большинстве случа­
ев значительное повышение концентрации материала оболочек в растворе 
сов нежелательно; это дает основание упростить задачу условием с„<с, ,jG, 
где cs об — концентрация насыщенного раствора. Одной из возможностей 
выполнения этого условия является применение веществ, которые разру­
шаются в растворителе, например при катализируемом ферментами распа­
де материала белковой природы (®). В этом случае линейная скорость раст­
ворения оболочки v будет постоянной. Если требуется вводить ядра реа­
гирующего вещества через одинаковые промежутки времени tm, то сосед­
ние по размерам фракции оболочек должны отличаться на одинаковую 
толщину ДА, равную

Ah=vtm. (1)

При растворении ядер реагирующего вещества будем считать, что ско­
рость межфазового перехода вещества очень велика. Скорость процесса 
растворения ядра и изменепие концентрации реагирующего вещества в 
растворе в безразмерном виде подчиняется уравнениям:

d8
dx

— + КС=КР(Д-С)К. 
dx

(2)

С'.
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(4)
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cs и с — концентрация насыщенного раствора и текущая концентрация в 
растворителе реагирующего вещества, р — плотность реагирующего веще­
ства в ядре, V„ — объем ядра, V — объем растворителя на одно растворяю­
щееся ядро, dt, и d — начальный и текущий диаметры ядра, к — константа 
скорости реакции первого порядка, кР — коэффициент массоотдачи, t — вре­
мя. Система уравнений (2), (3) не имеет аналитического решения (9). Поэ­
тому ищем приближенное решение для практически интересного случая, 
когда изменение концентрации АС значительно меньше движущей силы 
растворения 1—С, положив 1—С~1—Ст, где Ст — начальная концентрация 
реагирующего вещества в растворе. Тогда уравнение (2) легко интегриру­
ется

6 = 1—т/тР, (5)
где Xp=3CJ[KP{ 1—Сш) ] — безразмерное время растворения ядра. Подстав­
ляя выражение (5) в уравнение (3), получим линейное неоднородное урав­
нение первой степени, интегрирование которого дает

(6)

С(т)=С„е-^ +
Кр(Д-Ст)

К Кт, / \ Кт,
1—е~Кт 1
К2хР2 ' J

Концентрация реагирующего вещества в растворителе в конце раство­
рения ядра будет С (тр) и дальнейшее изменение концентрации описывает­
ся выражением

С(х')=С(хр)е K<t V при т>тР. (7)

Если концентрация реагирующего вещества в конце растворения ядра 
будет такой же, как и в начале растворения, т. е. С (хР)=С,п, то х т где
хт — время, в течение которого концентрация реагирующего вещества в 
растворе не падает ниже начального уровня Ст. Этот случай является са­
мым простым и благоприятным для многократного введения в раствор 
ядер реагирующего вещества, так как растворение следующей фракции 
ядер должно начинаться сразу же после растворения предыдущей фрак­
ции. Из выражения (6) имеем

1-Ст
К? г2-е~^ / + 1

K{i-e-K^ L К2хР2 \ КхР

Решение этого уравнения дает зависимость 7£рга=/(Ст, Ch), которая пред­
ставлена на рис. 1. Она показывает, что влияние значения начального 
уровня Ст на величину Крт значительно больше, чем влияние величины 
вводимой дозы (Сл/Ст).

Значениям КрЖрт будет соответствовать случай С(тр)>Ст, 
а Кр<Крт — случай С(хР) <Ст. Для случая КрЖрт из выражения (7) 
следует, что тт=тр+1п[С(тр)/Ст]/К. Для случая Кр<Крт значения хт на­
ходятся из уравнения, вытекающего из выражения (6),

Ст(1-е-к^) =
К

i—Kxm\2
КхР 1



Рис. 2. Кинетика растворения сферических ядер реагирующего вещества при Ст= 
=0,02; Ck/Cm=0,5 и фиксированной константе скорости реакции к для различных 
значений Кр: 1-— 0,032; 2 — 0,0643; 5 — 0,15; 4 — 1,0; 5 — 0,02 (tpm — физическое время 

растворения ядра с ^р=Х'рт=0,0643)

Рис. 3. Зависимость безразмерного времени тт от величины Кр: а — при Ст=0,02 и 
значениях Ch/Cm-. 1 — 0,1; 2 — 0,5; 3—1,0; б — при Cfe/Cm=0,5 и значениях Ст:

7 — 0,002; 2 - 0,005; 5 — 0,01; 4-0,02; 5 — 0,05

Рис. 3 иллюстрирует зависимость безразмерного времени тт от величи­
ны Кр при различных значениях Ст и Ch/Cm, рассчитанную по этим фор­
мулам. Физическое время tm при фиксированных значениях к или 
Ttkpda/V удобно определять по формулам tm=Kxm/k или tm= 
=KpxJ(nkpdoz/V).

Как видно из формул (4), при фиксированных значениях константы 
скорости реакции к и коэффициента массоотдачи кр требуемые значения 
безразмерной константы Кр можно обеспечить, подобрав величину началь­
ного диаметра ядра реагирующего вещества d0.

На рис. 2 показана кинетика растворения сферических ядер реагирую­
щего вещества при фиксированной константе скорости реакции к для 
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различных значений К?. Кривая 4 относится к случаю, когда процесс рас­
творения идет значительно быстрее срабатывания растворившегося ве­
щества. Это случай «мгновенного» растворения, рассмотренный ранее в 
работе (10). Сравнение кривых 2 и 4 показывает, что учет конечной скоро­
сти растворения увеличивает время срабатывания tm примерно на 1Оио ■

Рассмотренные здесь закономерности изменения концентрации реаги­
рующего вещества описывают процесс растворения и срабатывания мате­
риала ядер одной фракции, которые при наличии разных фракций повто­
ряются с периодом Т—1т.
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