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При дослідженні процесів переносу в тілах випадкової структури зазвичай 
використовують методи гомогенізації, неоднорідної структури тіла [1]. При 
цьому приймається припущення, що характерні відстані, на яких відбувають-
ся зміни фізичних параметрів, значно більші за характерні розміри неодно-
рідностейю Це дає можливість ввести середні за елементарними макрооб’є-
мами параметри та описати процеси в просторі, ”точки” якого містять у собі 
одночасно дві компоненти пропорційно їх об’ємній частці [1]. Запропоновано 
підхід [2] до опису процесів переносу у випадково неоднорідних тілах для 
випадку, коли умови малості розмірів неоднорідностей не виконуються. 
Згідно цього підходу розв’язок крайових або контактно-крайових задач шука-
ють у вигляді ряду Неймана, що дає можливість шукані поля усереднювати 
за ансамблем конфігурацій фаз. У даній роботі за цим підходом досліджено 
процеси дифузії домішкової речовини у смузі з випадково розташованим 
прошарком, коли на межах розділу фаз задані неідеальні умови контакту, які 
сформульовані для функції концентрації. 

Нехай домішкові частинки мігрують у тришаровій смузі товщиною 0z , 
у якій розташування підшарів є невідомим. Вважаємо, що дифузійні власти-
вості шарів (області 0Ω  і 1Ω , рис. 1), з яких складене тіло, можуть суттєво 
відрізнятися. Приймаємо, що фази в тілі розташовані за рівномірним розподі-
лом і об’ємна частка області 1Ω  є набагато більшою за об’ємну частку 0Ω , 
тобто hzh −<< 0 , де h  – товщина області 1Ω  (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Можлива реалізація структури тришарової смуги, в якій 

дифундує домішкова речовина 
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Концентрація домішкових частинок ),(0 tzc  в області 0Ω  визначається з 
рівняння дифузії 
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а концентрація ),(1 tzc  в області 1Ω  – з аналогічного рівняння з іншим кіне-
тичним коефіцієнтом дифузії 
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де 0ρ , 1ρ  – густини областей 0Ω і 1Ω ; 0d , 1d  – кінетичні коефіцієнти дифу-
зії в цих областях. 

На функцію концентрації накладено такі крайові та контактні умови 
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де 0k  і 1k  – коефіцієнти концентраційної залежності хімічного потенціалу 
частинок у відповідних фазах. 

Введемо функцію ),( tzc , яка описує концентрацію в усьому тілі:  
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Використовуючи апарат теорії узагальнених функцій перейдемо від кон-
тактної задачі (1), (2), (4), (5) до рівняння дифузії для тіла в цілому, сформу-
льоване для введеної у розгляд функції ),( tzc  (6): 
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У рівнянні (7) додаємо і віднімаємо детермінований оператор з коефіці-
єнтами, які є характеристиками фази 0Ω  22

000 zdtL ∂∂−∂∂= ρ . Маємо 

 [ ] ),(),(),(),(),(),(),( 00 tzctzLtzctzLtzLtzctzL s≡−= . (8) 

Вважаємо праву частину рівняння (8) джерелом, тобто неоднорідність 
матеріалу тіла розглядаємо як внутрішні джерела. Тоді крайова задача (8), (3), 
еквівалентна такому інтегродиференціальному рівнянню: 

 ∫ ∫ ′′′′′′′′+=
t z

s tdzdtzctzLttzzGtzctzc
0 0

0

0

),(),(),,,(),(),( . (9) 

Тут ),(0 tzc  – розв’язок неоднорідного рівняння (8) 000 =cL  з крайовими 
умовами (3), ),,,( ttzzG ′′  - функція Гріна задачі (8), (3). 

Розв’язок рівняння (9) побудований методом послідовних наближень, 
при цьому за нульове наближення вибраний розв’язок однорідної крайової 
задачі ),(0 tzc . В результаті отримано випадкове поле концентрації домішко-
вої речовини ),( tzc  у вигляді інтегрального ряду Неймана.  

Для знаходження середнього поля концентрації домішкових частинок 
обмежилися першими двома членами ряду Неймана. Одержаний вираз усе-
реднений за ансамблем конфігурацій фаз із рівномірною функцією розподілу. 
Як наслідок отримано  
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Для кількісного та якісного аналізу отриманої усередненої за ансамблем 
конфігурацій фаз функції концентрації (10) розроблене програмне забезпе-
чення «Ro-conc» (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Приклад реалізації програми Ro-conc в середовищі Delphi 
 

Зазначимо, що обчислення проводились у безрозмірних змінних 
0zz=ξ , 00 ztd=τ .  
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ADMIXTURE DIFFUSION PROCESSES IN A RANDOMLY 
NONHOMOGENEOUS THREE-LAYERED STRIP 

 
The admixture diffusion processes are investigated in a stochastically 
nonhomogeneous three-layered stip. The nonideal contact conditions for the 
concentration field are formulated. A solution of the contact initial-boundary value 
problem is constructed in the form of Neumann series, reducing the contact 
problem to the integro-differential equation for the whole body. The obtained 
solution is averaged over the ensemble of phase configurations. 

 


