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Àííîòàöèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ôèëüòðàöèè ñóñïåíçèè â ïîðèñòîé ñðåäå ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òóííå-
ëåé è ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé. Èçó÷åíèå ïåðåíîñà è çàäåðæàíèÿ ÷àñòèö â ïîðàõ ãðóíòà ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî ïî-
äîáðàòü ðàñòâîð äëÿ óêðåïëåíèÿ ãðóíòà è ñîçäàíèÿ âîäîíåïðîíèöàåìûõ ïåðåãîðîäîê. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíî-
ìåðíàÿ ìîäåëü äîëãîâðåìåííîé ãëóáèííîé ôèëüòðàöèè â ïîðèñòîé ñðåäå ñóñïåíçèè ñ ÷àñòèöàìè äâóõ ðàçìåðîâ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû çàäåðæèâàþòñÿ íà âõîäå ïîð, åñëè ðàçìåð ÷àñòèöû ïðåâîñõîäèò äèàìåòð ïîðû.
Ñòðîÿòñÿ ïðîôèëè îñàäêîâ áîëüøèõ è ìàëûõ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîãî îñàäêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîôèëè áîëüøèõ ÷àñòèö âñåãäà ìîíîòîííî óáûâàþò, ïðîôèëè ìàëûõ ÷àñòèö íåìîíîòîííû, à
õàðàêòåð ìîíîòîííîñòè ïðîôèëÿ ïîëíîãî îñàäêà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ãðàôèêè íåìîíîòîííûõ ïðî-
ôèëåé èìåþò òî÷êó ìàêñèìóìà, äâèæóùóþñÿ îò âõîäà ê âûõîäó ïîðèñòîé ñðåäû ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè. Íàé-
äåíà ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òî÷åê ìàêñèìóìà ïðîôèëåé îñàäêà ìàëûõ ÷àñòèö è ïîëíîãî îñàäêà. Ñ ïîìî-
ùüþ ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è äâóõ÷àñòè÷íîé ñóñïåíçèè ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû â òåîðèè
ôèëüòðàöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóñïåíçèÿ, ôèëüòðàöèÿ, ïîðèñòàÿ ñðåäà, ïðîôèëü îñàäêà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

CALCULATION OF DEPOSIT PROFILES OF A TWO PARTICLES SUSPENSION
IN A POROUS MEDIUM

Galina L. SAFINA, e-mail: safinagl@mgsu.ru

Moscow State University of Civil Engineering (National Research University), Yaroslavskoe shosse, 26, Moscow 129337,

Russian Federation

Abstract. Modeling of suspension filtration in a porous medium is used when designing tunnels and underground
structures. The study of the particles transfer and retention in the pores of the soil makes it possible to choose the right
solution for strengthening the soil and creating waterproof partitions. A one-dimensional model of long-term deep
filtration in a porous medium of suspension with particles of two sizes is considered. It is assumed that retention of
particles occurs at the inlet of the pores if the particle size exceeds the pore diameter. Large and small particle
precipitation profiles are constructed for different times. It is shown that the profiles of large particles always decrease
monotonically, the profiles of small particles are non-monotonic, and the character of the monotonicity of the profile of
the total deposit depends on the problem parameters. The plots of non-monotonic profiles have a maximum point moving
from the inlet to the outlet of the porous medium with increasing time. The limit maximum points velocities of small
particles deposit profile and total deposit is obtained. New results in filtration theory are obtained using the developed
methods for solving the two-particle suspension problem.
Key words: suspension, filtration, porous medium, deposit profile, mathematical model.
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Ââåäåíèå

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå òóííåëåé è
ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé íåîáõî-
äèìî óêðåïèòü ðûõëóþ ïîðîäó è
ñîçäàòü âîäîíåïðîíèöàåìóþ ñòå-
íó â ãðóíòå. Öåìåíòíûé ðàñòâîð
ïîä äàâëåíèåì âïðûñêèâàåòñÿ â
ïîðèñòóþ ïîðîäó. Æèäêèé ðàñ-
òâîð ôèëüòðóåòñÿ â ïîðàõ, ïîñëå
çàñòûâàíèÿ óêðåïëÿåò ãðóíò è
ïðåïÿòñòâóåò ïðîòåêàíèþ ïëàñòî-
âîé âîäû [1, 2].

Íåêîòîðûå ÷àñòèöû ïðè
ôèëüòðàöèè ñóñïåíçèé è êîëëîè-
äîâ â ïîðèñòîé ñðåäå ïðîõîäÿò

îò âõîäà ê âûõîäó, äðóãèå çà-
ñòðåâàþò â ïîðàõ è îáðàçóþò
îñàäîê. Ïðè äîëãîâðåìåííîé
ãëóáèííîé ôèëüòðàöèè îñàäîê
îáðàçóåòñÿ âî âñåé ïîðèñòîé
ñðåäå, à íå òîëüêî ó âõîäà. ×àñ-
òèöû îñàæäàþòñÿ íà êàðêàñå ïî-
ðèñòîé ñðåäû ëèáî â ãîðëîâèíå
óçêèõ ïîð, ëèáî íà ñòåíêàõ øè-
ðîêèõ ïîð ïîä âîçäåéñòâèåì
ýëåêòðè÷åñêèõ, ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êèõ, ãðàâèòàöèîííûõ ñèë, äèô-
ôóçèè â òóïèêîâûå ïîðû è ò. ï.
[3].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèëüòðàöèè

ñóñïåíçèè â ïîðèñòîé ñðåäå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [4, 5]. Êëàñ-
ñè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëãîâðåìåí-
íîé ãëóáèííîé ôèëüòðàöèè ìî-
íîäèñïåðñíîé ñóñïåíçèè â ïîðè-
ñòîé ñðåäå ñ ðàçìåðíûì ìåõà-
íèçìîì çàäåðæàíèÿ ÷àñòèö
âêëþ÷àåò óðàâíåíèå áàëàíñà
ìàññ âçâåøåííûõ è îñàæäåííûõ
÷àñòèö ñóñïåíçèè è êèíåòè÷åñêîå
óðàâíåíèå ðîñòà îñàäêà [6]. Äëÿ
íåêîòîðûõ îäíîìåðíûõ ìîäåëåé
ïîëó÷åíû òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå
ðåøåíèÿ, äëÿ øèðîêîãî êëàññà
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ìîäåëåé óäàåòñÿ ïîñòðîèòü
àñèìïòîòèêó [7–9]. Åñëè àíàëè-
òè÷åñêèå ðåøåíèÿ íåèçâåñòíû,
èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû
[10, 11].

Âàæíåéøàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ïðîöåññà ôèëüòðàöèè – ïðîôèëü
îñàäêà, à èìåííî çàâèñèìîñòü
êîíöåíòðàöèè îñàæäåííûõ ÷àñ-
òèö îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäè-
íàòû ïðè ôèêñèðîâàííîì âðåìå-
íè. Ïðîôèëè ìîíîäèñïåðñíîé
ñóñïåíçèè âñåãäà ìîíîòîííî
óáûâàþò. Åñëè ñóñïåíçèè èëè
êîëëîèäû ñîäåðæàò ÷àñòèöû ðàç-
íûõ ðàçìåðîâ, ïðîôèëè òåðÿþò
ìîíîòîííîñòü. Â ðàáîòå [12] âû-
÷èñëåíû ïðîôèëè äâóõ÷àñòè÷íûõ
êîëëîèäîâ, îáðàçóþùèåñÿ ïðè
ôèëüòðàöèè â ïîðèñòîé ñðåäå.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîôèëè áîëüøèõ
÷àñòèö ñîõðàíÿþò ìîíîòîííîå
óáûâàíèå, à ïðîôèëè ìàëûõ ÷àñ-
òèö ìåíÿþò ìîíîòîííîñòü. Ïîâå-
äåíèå ïðîôèëÿ ïîëíîãî îñàäêà
çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.

Â äàííîé ñòàòüå àâòîð ðàññìà-
òðèâàåò çàäà÷ó ôèëüòðàöèè äâóõ-
÷àñòè÷íîé ñóñïåíçèè â ïîðèñòîé
ñðåäå. Ïîñòðîåíû ïðîôèëè
îñàäêà áîëüøèõ è ìàëûõ ÷àñòèö
è ïîëíîãî îñàäêà. Èññëåäîâàí
ïðîöåññ ïåðåõîäà ïðîôèëåé ìà-
ëûõ ÷àñòèö è ïîëíîãî îñàäêà îò
ìîíîòîííîãî óáûâàíèÿ ïðè ìà-
ëîì âðåìåíè ê ìîíîòîííîìó âîç-
ðàñòàíèþ ïðè áîëüøîì âðåìåíè.
Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè íà
ïðîôèëÿõ ïîÿâëÿåòñÿ òî÷êà ìàê-
ñèìóìà, êîòîðàÿ ñäâèãàåòñÿ îò
âõîäà ê âûõîäó ïîðèñòîé ñðåäû.
Âû÷èñëåíà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
òî÷êè ìàêñèìóìà è åå àñèìïòîòè-
êà ïðè áîëüøîì âðåìåíè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåä-
ïîëàãàåò, ÷òî ôóíêöèÿ ôèëüòðà-
öèè ëèíåéíàÿ è áëîêèðóþùàÿ (êî-
ýôôèöèåíò Ëåíãìþðà), à êîíöåí-
òðàöèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö ñóñ-
ïåíçèè ìàëà. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíê-
öèÿ êîíöåíòðàöèè ëèíåéíàÿ [13].

Â îáëàñòè � � � � �{ , }x x0 �

ðàññìîòðèì êâàçèëèíåéíóþ ãè-

ïåðáîëè÷åñêóþ ñèñòåìó äëÿ íå-
èçâåñòíûõ êîíöåíòðàöèé âçâå-
øåííûõ ci è îñàæäåííûõ si ÷àñ-
òèö:

�

�

�

�

�

�

c

t

c

x

s

t

i i i
� � � 0; (1)

�

�
�

s

t
b c

i

i i� �( )1 , i = 1, 2. (2)

Çäåñü

b B c s B c s� �1 1
0

1 2 2
0

2 , (3)

�1, �2, B1, B2, c1
0, c2

0 – ïîëîæèòåëüíûå
êîíñòàíòû è c c1

0
2
0 1� � .

Åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ ñèñ-
òåìû (1), (2) îáåñïå÷èâàþò êðàå-
âûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

x = 0: c c1 1
0

� , c c2 2
0

� ; (4)

t = 0: c1 = 0, c2 = 0, (5)

s1 = 0, s2 = 0.

Óñëîâèå (4) îçíà÷àåò, ÷òî íà
âõîäå ïîðèñòîé ñðåäû âïðûñêè-
âàåòñÿ äâóõ÷àñòè÷íàÿ ñóñïåíçèÿ
ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè. Ñîã-
ëàñíî óñëîâèþ (5) â íà÷àëüíûé
ìîìåíò ïîðèñòàÿ ñðåäà ïóñòà.

Ôðîíò êîíöåíòðàöèé t x�

âçâåøåííûõ è îñàæäåííûõ ÷àñ-
òèö äåëèò îáëàñòü � íà äâå çîíû.
Â çîíå � � � � 	 
{ , }x x0 0�

âçâåøåííûå è îñàæäåííûå ÷àñ-
òèöû îòñóòñòâóþò è ðåøåíèå íó-
ëåâîå. Â çîíå � � � �{ , }x 0 0�

èìåþòñÿ âçâåøåííûå è îñàæäåí-
íûå ÷àñòèöû, ðåøåíèå ïîëîæè-
òåëüíî. Ïîñêîëüêó óñëîâèÿ (4) è
(5) íå ñîãëàñîâàíû â íà÷àëå êî-
îðäèíàò, ðåøåíèå ci ðàçðûâíîå
íà ôðîíòå êîíöåíòðàöèé; ðåøå-
íèå si íåïðåðûâíî â îáëàñòè �.
Íèæå ðàññìîòðèì ðåøåíèå â îá-
ëàñòè �1, â êîòîðîé ðåøåíèå çà-

1 – ïðîôèëü ïîëíîãî îñàäêà; 2 – ïðîôèëü îñàäêîâ áîëüøèõ ÷àñòèö; 3 – ïðîôèëü
îñàäêîâ ìàëûõ ÷àñòèö

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè îñàæäåííûõ s1, s2 è s ÷àñòèö ïðè t = 0,3 (à); t = 1 (á);
t = 5 (â); t = 10 (ã); t = 25 (ä); t = 50 (å)
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äà÷è íåïðåðûâíî è ïîëîæèòåëü-
íî.

Íà ôðîíòå êîíöåíòðàöèé t x�

ðåøåíèÿ s1 = 0, s2 = 0. Ïîäñòàâ-
ëÿÿ óðàâíåíèå (2) â óðàâíåíèå
(1), ïîëó÷èì:

�

�

�

�
�

c

t

c

x
c

i i

i i� � � 0, i = 1, 2. (6)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) ñ óñëî-
âèÿìè (4) èìååò âèä:

c ei

xi� �
�

� , i = 1, 2. (7)

Ôîðìóëà (7) îïðåäåëÿåò ðåøå-
íèå íà ôðîíòå êîíöåíòðàöèè ñî
ñòîðîíû çîíû �1 (çà ôðîíòîì),
ïåðåä ôðîíòîì ðåøåíèå ðàâíî
íóëþ.

Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è
ôèëüòðàöèè äëÿ ìîíîäèñïåðñ-
íîé ñóñïåíçèè ïîëó÷åíî â [14].
Äëÿ áèäèñïåðñíîé ñóñïåíçèè

àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íåèçâå-
ñòíî, çàäà÷à ñ÷èòàåòñÿ ÷èñëåííî.

×èñëåííûé ðàñ÷åò

Ðàñ÷åò âûïîëíåí ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ðàçíîñòåé ïî ÿâíîé ðàç-
íîñòíîé ñõåìå [15–17]. Øàãè
ñåòêè ïî âðåìåíè è êîîðäèíàòå
âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëî-
âèåì ñõîäèìîñòè Êóðàíòà [18].
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè
ïîëíîãî îñàäêà 1 è îòäåëüíûõ
îñàäêîâ áîëüøèõ 2 è ìàëûõ 3 ÷à-
ñòèö â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðå-
ìåíè. Êðèâûå ïîëó÷åíû äëÿ ïàðà-
ìåòðîâ c c1

0
2
0

� � 0,5, B1 = 0,125,
B2 = 0,025, �1 = 5, �2 = 25.

Ñîãëàñíî ðèñ. 1 ïðîôèëè
îñàäêîâ ÷àñòèö áîëüøîãî ðàçìå-
ðà ìîíîòîííî óáûâàþò ïðè ëþ-
áîì ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè, à
ìàëûõ ÷àñòèö ìîíîòîííî óáûâà-

þò ïðè ìàëîì âðåìåíè è ìîíî-
òîííî âîçðàñòàþò ïðè áîëüøîì
âðåìåíè. Ïðîôèëè ïîëíîãî
îñàäêà ñîõðàíÿþò ìîíîòîííîå
óáûâàíèå ëèáî ìåíÿþò ìîíîòîí-
íîñòü â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò-
ðîâ çàäà÷è. Ñìåíà ìîíîòîííîñòè
ïðîôèëåé ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíèåì
òî÷êè ìàêñèìóìà, îòäåëÿþùåé
ìîíîòîííî âîçðàñòàþùóþ ÷àñòü
ãðàôèêà îò ìîíîòîííî óáûâàþ-
ùåé. Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè òî÷-
êà ìàêñèìóìà ïåðåìåùàåòñÿ îò
âõîäà ê âûõîäó ïîðèñòîé ñðåäû,
ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàÿ âîçðàñòà-
þùóþ ÷àñòü ãðàôèêà. Òî÷êà ìàê-
ñèìóìà íà ïðîôèëå ïîëíîãî
îñàäêà îòñòàåò îò òî÷êè ìàêñèìó-
ìà îñàäêà ìàëûõ ÷àñòèö.

Ïðåäåëüíûå ñêîðîñòè ïåðåìå-
ùåíèÿ òî÷åê ìàêñèìóìà ïîêàçà-
íû â òàáëèöå. Ñêîðîñòè v2 è v0

1 – ëèíèÿ òî÷åê ìàêñèìóìà ïðîôèëåé ïîëíîãî îñàäêà; 2 – òî æå, îñàäêà ìåëêèõ ÷àñòèö

Ðèñ. 2. Äâèæåíèå òî÷åê ìàêñèìóìà ïðîôèëåé äëÿ ïàðàìåòðîâ �1, �2, B1, B2, c1
0, c2

0, çàäàííûõ â òàáëèöå
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ïðîôèëåé ñîîòâåòñòâåííî îñàäêà
ìàëûõ ÷àñòèö è ïîëíîãî îñàäêà
âû÷èñëåíû êàê óãëîâûå êîýôôè-
öèåíòû àñèìïòîò ïðè áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ âðåìåíè.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïðå-
äåëüíûå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ
òî÷åê ìàêñèìóìà ïðîôèëåé
îñàäêà ìåëêèõ ÷àñòèö è ïðîôè-
ëåé ïîëíîãî îñàäêà ñîâïàäàþò.
Ïðè èçìåíåíèè ëþáîãî ïàðàìåò-
ðà ñêîðîñòü òî÷åê ìàêñèìóìà èç-
ìåíÿåòñÿ íåïðîïîðöèîíàëüíî.
Ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì èçìåíå-
íèè êîýôôèöèåíòîâ �1, �2 ïðå-
äåëüíàÿ ñêîðîñòü íå ìåíÿåòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü â òî÷êàõ ìàêñèìóìà – íå-
ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ñâîèõ ïàðàìå-
òðîâ, ðàâíîìåðíî ðàâíàÿ íóëþ ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïàðàìåòðîâ �1, �2 .

Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òî÷åê
ìàêñèìóìà ïðîôèëåé äëÿ ïàðà-

ìåòðîâ èç òàáëèöû ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 2 (ïàðàìåòðû ðèñ. 2à ñî-
îòâåòñòâóåò ïåðâîé ñòðîêå òàáëè-
öû, ðèñ. 2á – âòîðîé ñòðîêå òàá-
ëèöû è ò. ä.). Ëèíèÿ 1 ñîîòâåòñò-
âóåò òî÷êàì ìàêñèìóìà ïðîôè-
ëåé ïîëíîãî îñàäêà, ëèíèÿ 2 –
òî÷êàì ìàêñèìóìà ïðîôèëåé
îñàäêà ìåëêèõ ÷àñòèö.

Ãðàôèêè ìàêñèìóìîâ (ñì.
ðèñ. 2) èìåþò àñèìïòîòó. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ñêîðîñòü òî÷åê ìàêñè-
ìóìà ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé ñ
íåîãðàíè÷åííûì óâåëè÷åíèåì âî
âðåìåíè.

Â û â î ä û

1. Ïîëó÷åíî ÷èñëåííîå ðåøå-
íèå îäíîìåðíîé çàäà÷è ôèëüòðà-
öèè ñóñïåíçèè ñ ÷àñòèöàìè äâóõ
ðàçìåðîâ â ïîðèñòîé ñðåäå. Ïî-
ñòðîåíû ïðîôèëè îñàäêîâ áîëü-
øèõ è ìàëûõ ÷àñòèö, à òàêæå ïîë-

íîãî îñàäêà. Ïðîôèëè îñàäêà
áîëüøèõ ÷àñòèö ìîíîòîííî óáû-
âàþò ïðè ëþáîì âðåìåíè, à ìà-
ëûõ ÷àñòèö íå ñîõðàíÿþò ìîíî-
òîííîñòü. Ïðîôèëü ïîëíîãî îñàä-
êà ëèáî âñåãäà ìîíîòîííî óáûâà-
åò, ëèáî ìåíÿåò ìîíîòîííîñòü â
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ.

2. Ïðè ìàëîì âðåìåíè âñå ïðî-
ôèëè ìîíîòîííî óáûâàþò. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì âðåìåíè íà ïðîôèëÿõ
ïîÿâëÿåòñÿ òî÷êà ìàêñèìóìà, äâè-
æóùàÿñÿ îò âõîäà ê âûõîäó ïîðè-
ñòîé ñðåäû. Òî÷êà ìàêñèìóìà ïî-
ëíîãî îñàäêà îòñòàåò îò òî÷êè ìà-
êñèìóìà ïðîôèëÿ ìàëûõ ÷àñòèö.
Ïðè äîñòèæåíèè òî÷êîé ìàêñèìó-
ìà âûõîäà ïîðèñòîé ñðåäû ïðî-
ôèëü ñòàíîâèòñÿ ìîíîòîííî âîç-
ðàñòàþùèì. Ïðè áîëüøîì âðåìå-
íè ïðåäåëüíûå ñêîðîñòè ïåðåìå-
ùåíèÿ òî÷åê ìàêñèìóìà ïîëíîãî
è ÷àñòè÷íîãî îñàäêîâ ñîâïàäàþò.
Ñêîðîñòü íåëèíåéíî çàâèñèò îò
êîýôôèöèåíòîâ çàäà÷è è îäíî-
ðîäíà ïî ïàðàìåòðàì �1, �2 .

3. Èññëåäîâàíèå ïðîôèëåé ñòà-
íîâèòñÿ ñëîæíåå, åñëè ôóíêöèè
ôèëüòðàöèè è êîíöåíòðàöèè íå-
ëèíåéíûå [19]. Ïîâåäåíèå ïðîôè-
ëåé ïîëèäèñïåðñíîé ñóñïåíçèè,
ñîäåðæàùåé ÷àñòèöû òðåõ è áî-
ëåå ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, òàêæå
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ. Ýòèì çàäà-
÷àì áóäóò ïîñâÿùåíû îòäåëüíûå
èññëåäîâàíèÿ.

4. Ðàñ÷åò ïðîôèëåé îñàäêà ïî-
çâîëÿåò ïðîèçâîäèòü òîíêóþ íà-
ñòðîéêó ýêñïåðèìåíòîâ è ñîêðà-
òèòü îáúåì è ñòîèìîñòü ëàáîðà-
òîðíûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ [20, 21].

Ïàðàìåòðû è ïðåäåëüíûå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê ìàêñèìóìà

Ïðîôèëü �1 �2 B1 B2 v2 v0

à 25 5

0,125 0,025
0,028

0,029á 12,5 2,5

â
50 10

0,029

ã

0,0625 0,0125

0,0148 0,0149

ä 25 5 0,0144 0,0148

å 100 20 0,0149 0,015

æ 12,5 2,5

0,25 0,05

0,054 0,057

ç 6,25 1,25 0,056 0,059

è 25 5 0,055 0,057

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ c1
0 è c2

0 ÷àñòèö èìåþò îäèíàêîâîå
çíà÷åíèå 0,5 äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ.
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