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Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è îäíîìåðíîé äèôôóçèè
ëåêàðñòâåííîãî âåùåñòâà èç õèòîçàíîâîé ïëåíêè
c⃝ À. Î. Ñûðîìÿñîâ1

Àííîòàöèÿ. Â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ äèôôóçèÿ ëåêàðñòâåííîãî âåùå-
ñòâà èç õèòîçàíîâîé ïëåíêè (ïëàñòûðÿ) â îêðóæàþùóþ âîäó. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè
äèôôóçèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïëåíêè ïî íàáîðó èçìåðåííûõ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè
ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé âåùåñòâà â ïëàñòûðå. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè
àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è äèôôóçèè è ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïîâåäå-
íèå âåùåñòâà íà ãðàíèöå ðàçäåëà �õèòîçàíîâàÿ ïëåíêà � âîäà� ìîæåò áûòü îïèñàíî ãðàíè÷-
íûìè óñëîâèÿìè ïåðâîãî è òðåòüåãî ðîäà. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî (ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè óáûâàþùåãî äî íóëÿ) êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçî-
âàíèå óñëîâèé ïåðâîãî ðîäà â ñî÷åòàíèè ñ ãèïîòåçîé î ïåðåìåííîì êîýôôèöèåíòå äèôôóçèè
äàåò íàèëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèôôóçèÿ, õèòîçàíîâàÿ ïëåíêà, îäíîìåðíàÿ çàäà÷à, îáðàòíàÿ çàäà÷à,
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

1. Ââåäåíèå

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ìåäèöèíå ÿâëÿåòñÿ çàæèâëåíèå ðàí ñ ïîìîùüþ îðãà-
íè÷åñêèõ ïëåíîê (ïëàñòûðåé), ïðîïèòàííûõ ëåêàðñòâåííûì âåùåñòâîì (ËÂ). Äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ïëåíîê ñëåäóåò çíàòü òàêèå èõ õàðàêòåðèñòèêè, êàê êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè, ÷òî ïîçâîëèò îöåíèâàòü ñêîðîñòü âïèòûâàíèÿ ËÂ èç ïëåíêè â êîæó ïàöèåíòà.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ óêàçàííîé õàðàêòåðèñòèêè ñëóæàò ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòîâ: ïëåíêó ïðîïèòûâàþò íåêèì âåùåñòâîì, ïîìåùàþò â èçíà÷àëüíî ÷èñòóþ
âîäó è èçìåðÿþò èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ëåêàðñòâà â âîäå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Íà îñíî-
âàíèè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè äåëàþò âûâîäû î ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ëåêàðñòâåííîãî
âåùåñòâà âíóòðè ïëàñòûðÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòà âåëè÷èíà äîëæíà çàâèñåòü îò èñêîìîãî
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè.

Ñîîòâåòñòâåííî, îáðàòíàÿ çàäà÷à äèôôóçèè áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òîáû ïî èçâåñò-
íûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ïëåíêè (äëèíà, øèðèíà, òîëùèíà) è îïûòíûì äàííûì
î çàâèñèìîñòè ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ËÂ âíóòðè íåå îò âðåìåíè íàéòè íåèçâåñòíûé êîýô-
ôèöèåíò äèôôóçèè.

Èíôîðìàöèÿ î òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèâîäèòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [1, 2, 3]. Â íèõ
îïèñûâàþòñÿ îïûòû ñ ïëåíêàìè íà îñíîâå õèòîçàíà, ïðîïèòàííûìè àìèêàöèíîì èëè ñî-
åäèíåíèÿìè öåôàçîëèíà. Ïëåíêè èìåëè äëèíó è øèðèíó 0.5 ñì è òîëùèíó 0.1 ìì è ïîìå-
ùàëèñü â ïðîáèðêó îáúåìîì 10 ìë, çàïîëíåííóþ âîäîé, êîòîðóþ ïîñòîÿííî ïåðåìåøèâàëè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèôôóçèè ëåêàðñòâåí-
íîãî âåùåñòâà è ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïëåíêè, îñíî-
âàííûé íà èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è äèôôóçèè. Èñõîäíûé
ìàòåðèàë äëÿ ðàñ÷åòîâ âçÿò èç óêàçàííûõ âûøå ðàáîò.

1 Äîöåíò êàôåäðû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè, äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè,
Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Ìîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ï. Îãàð¼âà, ã. Ñà-
ðàíñê, syal1@yandex.ru
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2. Ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïëåíêà èìååò òîëùèíó 2l è çàíèìàåò îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà −l ≤
≤ x ≤ l (ðèñ. 2.1). Äëèíà è øèðèíà ïëåíêè â ýêñïåðèìåíòàõ [1, 2, 3] ìíîãîêðàòíî áîëüøå
åå òîëùèíû, ïîýòîìó äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè äâà ïàðàìåòðà áåñêîíå÷íû.

Ð è ñ ó í î ê 2.1

Ïîëîæèì l = 1/2 , òîãäà êîîðäèíàòà x áóäåò îáåçðàçìåðåíà íà òîëùèíó ïëàñòûðÿ.
Ñäåëàííûå âûøå ïðåäïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà âû-

äåëåíèÿ âåùåñòâà èç ïëàñòûðÿ îäíîìåðíîå óðàâíåíèå äèôôóçèè:

∂c

∂t
=

∂

∂x

(
D
∂c

∂x

)
, (2.1)

ãäå D � èñêîìûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, t � âðåìÿ, x � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäè-
íàòà, c = c(t, x) � êîíöåíòðàöèÿ ëåêàðñòâåííîãî âåùåñòâà. Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà
âàðèàíòà: êîýôôèöèåíò D ïîñòîÿíåí èëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ âðåìåíè t .

Íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ (2.1) ñëóæèò ñîîòíîøåíèå

c(0, x) = c0, −l < x < l. (2.2)

Êîíñòàíòà c0 åñòü íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â ïëàñòûðå.
Îáúåì ïëåíêè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå îáúåìà âîäû, â êîòîðóþ îíà ïîìåùåíà.

Ïîýòîìó äàæå â ñëó÷àå âûõîäà 99% ëåêàðñòâà â âîäó ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â
ïëåíêå âî ìíîãî ðàç ïðåâûñèò ñðåäíþþ êîíöåíòðàöèþ âíå åå. Òîò ôàêò, ÷òî â îáñóæäàåìûõ
ýêñïåðèìåíòàõ âîäà â ïðîáèðêå ðåãóëÿðíî ïåðåìåøèâàåòñÿ, ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ãèïîòåçó
î ¾çàñòàèâàíèè¿ âûäåëèâøåãîñÿ ëåêàðñòâåííîãî âåùåñòâà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïëàñòûðÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, êîíöåíòðàöèþ ËÂ âíå ïëàñòûðÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé íóëþ.

Âûøåñêàçàííîå ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü äâà âàðèàíòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíî-
ñòè ïëåíêè. Ëèáî êîíöåíòðàöèÿ ËÂ ïîääåðæèâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ:

c(t,±l) = 0, t > 0, (2.3)

ëèáî ïîòîê ËÂ ïðîïîðöèîíàëåí êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà âíóòðè ïëåíêè:

∂c

∂x
= ∓kc, x = ±l, t > 0. (2.4)

Â ëþáîì èç íèõ âûäåëåíèå ËÂ â îêðóæàþùóþ âîäó ÷åðåç ëåâóþ è ïðàâóþ ãðàíèöó ïëà-
ñòûðÿ èäåò ñ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ, à çíà÷èò, c(t, x) åñòü ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ x .
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Ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò k â (2.4) òàêæå ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ.
Îòìåòèì, ÷òî ïðè k → ∞ óñëîâèå (2.4) ïåðåõîäèò â (2.3). Ïîýòîìó è ðåøåíèå çàäà÷è

(2.1), (2.2), (2.4) ïðè áîëüøèõ k äîëæíî ïåðåõîäèòü â ðåøåíèå çàäà÷è (2.1)�(2.3).
Óæå óïîìÿíóòàÿ ñðåäíÿÿ ïî òîëùèíå ïëåíêè êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

⟨c⟩(t) = 1

2l

∫ l

−l
c(t, x)dx. (2.5)

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ ⟨c⟩(t) â íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè t èçâåñòíû.
Â ðàáîòå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû äëÿ òðåõ íàáîðîâ äàííûõ, ïðåäîñòàâëåííûõ ãðóïïîé

õèìèêîâ-ýêñïåðèìåíòàòîðîâ. Îïûòû ïðîâîäèëèñü íàä ïëåíêàìè, ñîäåðæàâøèìè 0.01 ìîëü
öåôàçîëèíà íà 1 ìîëü õèòîçàíà è ïîäâåðãíóòûìè ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêå â òå-
÷åíèå 30 ìèíóò (A), 60 ìèíóò (B) è 120 ìèíóò (C). Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå î ñðåäíåé
êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà â ïëåíêàõ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Âðåìÿ îò íà÷àëà îïûòà, ÷ ⟨c⟩, ïëåíêà A ⟨c⟩, ïëåíêà B ⟨c⟩, ïëåíêà C
0.00 1.0000 1.0000 1.0000
0.17 0.7533 0.7333 0.7333
0.33 0.6467 0.6667 0.7067
0.50 0.5933 0.6000 0.3867
1.00 0.3333 0.4333 0.3733
1.50 0.1933 0.4333 0.3600
2.00 0.1800 0.3667 0.3467
3.00 0.1667 0.3333 0.3000
4.00 0.1533 0.1400 0.2333
5.00 0.1467 0.1267 0.1800
24.0 0.1333 0.1133 0.1667
72.0 0.1000 0.1000 0.1533
144 0.0467 0.0800 0.1133
168 0.0333 0.0667 0.1000
192 0.0333 0.0667 0.1000

Òàáëèöà 1: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ËÂ â ïëåíêå îò âðåìåíè

Êàê âèäíî, ïåðå÷èñëåííûå êîíöåíòðàöèè îáåçðàçìåðåíû íà âåëè÷èíó c0 , ïðèíÿòóþ çà
1. Ïðè äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ âðåìÿ t òàêæå áóäåò îáåçðàçìåðèâàòüñÿ íà ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà tmax = 192 ÷.

3. Ìåòîä ðåøåíèÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äèôôóçèè òðåáóåòñÿ âíà÷àëå ðåøèòü ïðÿìóþ çàäà÷ó
(2.1)�(2.3) èëè (2.1), (2.2), (2.4) è íàéòè çàâèñèìîñòü ⟨c⟩ îò âðåìåíè t . Ïîñëå ýòîãî ñëåäó-
åò ïîäîáðàòü èñêîìûå ïàðàìåòðû D è k òàê, ÷òîáû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ⟨c⟩ ñîãëàñîâû-
âàëèñü ñ îïûòíûìè äàííûìè. Êðèòåðèåì ñîãëàñîâàíèÿ ñëóæèò ìèíèìàëüíîñòü âåëè÷èíû
Q2 � ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ.

Êàê ïðè ïîñòîÿííîì D , òàê è ïðè ñïåöèàëüíûõ âèäàõ çàâèñèìîñòè D îò âðåìåíè,
ïðÿìàÿ çàäà÷à äèôôóçèè äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíî ïóòåì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ [4]. Ýòî ïîçâîëÿåò çàòåì áåç îñîáåííûõ òðóäíîñòåé
ðåàëèçîâàòü ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ñèñòåìå Wolfram Mathematica [5].
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3.1. Ñëó÷àé ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè

Ðåøåíèå çàäà÷è (2.1)�(2.3) ïðè D = const èìååò âèä:

c(t, x) =
2c0
l

∞∑
n=0

(−1)n

λn
exp

(
−Dλ2nt

)
cosλnx, (3.1)

ãäå ñîáñòâåííûå ÷èñëà

λn =
1

l

(π
2
+ πn

)
. (3.2)

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè, âû÷èñëåííîå èç (3.1)�(3.2) ñîãëàñíî (2.5), ðàâíî

⟨c⟩(t) = 2c0
l2

∞∑
n=0

1

λ2n
exp

(
−Dλ2nt

)
. (3.3)

Äëÿ ïîäáîðà D ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ñèñòåìå Mathematica ñóììèðîâàíèå
â (3.1) è ïðèâîäèìûõ äàëåå àíàëîãè÷íûõ ôîðìóëàõ îáðûâàëîñü ïðè n = 50 .

Ñ öåëüþ ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðèáëèæåíèÿ è óìåíüøèòü çíà÷åíèå Q2 âìåñòî óñëîâèé
ïåðâîãî ðîäà (2.3) ìîæíî ðàññìîòðåòü óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà (2.4). Â ýòîì ñëó÷àå

c(t, x) = 2c0

∞∑
n=1

sinλnl

λnξ2n
exp

(
−Dλ2nt

)
cosλnx, (3.4)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

ξ2n = l +
k

k2 + λ2n
, (3.5)

à ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ λn ñóòü ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå êîðíè óðàâíåíèÿ

ctgλl =
λ

k
. (3.6)

Ïðè ôèêñèðîâàííîì l è k → ∞ óðàâíåíèå (3.6) ïåðåõîäèò â

ctgλl = 0,

à åãî êîðíè � â ÷èñëà (3.2) ñîîòâåòñòâåííî. Âûðàæåíèå (3.5) ïðè ôèêñèðîâàííîì λn è
íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþùèõ k ñòðåìèòñÿ ê l . Ïîäñòàíîâêà ýòèõ çíà÷åíèé â (3.4) äà-
åò ôîðìóëó (3.1), ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäåëüíûé ïåðåõîä îò ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è ñ
óñëîâèÿìè òðåòüåãî ðîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñ óñëîâèÿìè ïåðâîãî ðîäà.

Èç (3.4)�(3.6) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óñëîâèÿõ (2.4) ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ËÂ åñòü

⟨c⟩(t) = 2c0k
2

l

∞∑
n=1

1

λ2n(k + l(k2 + λ2n))
exp

(
−Dλ2nt

)
. (3.7)

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ñòàíîâèòñÿ áîëåå òðóäîåìêèì. Òåïåðü íåèçâåñòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ äâà (D è k ), à çàâèñèìîñòü ⟨c⟩ îò k íîñèò ñëîæíûé õàðàêòåð: ïî k îïðåäåëÿåòñÿ
ñïåêòð (3.6), è ëèøü çàòåì λn ïîäñòàâëÿþòñÿ â (3.7). Â ñâÿçè ñ ýòèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè
äëÿ îòûñêàíèÿ ïàðû îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé D, k ïðåäëàãàåòñÿ ïðèáëèæåííûé àëãîðèòì,
îðèåíòèðîâàííûé íà òî, ÷òî âåëè÷èíà Q2 èìååò åäèíñòâåííûé ìèíèìóì.

Ñíà÷àëà çàäàåòñÿ îòðåçîê [kmin; kmax] , âíóòðè êîòîðîãî îòûñêèâàåòñÿ k , à òàêæå òî÷-
íîñòü ε . Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ öåïî÷êà øàãîâ.
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1. Îòðåçîê [kmin; kmax] äåëèòñÿ íà NK ÷àñòåé äëèíû ∆ = (kmax − kmin)/NK êàæäàÿ.

2. Äëÿ êàæäîãî èç çíà÷åíèé kj = kmin + j∆, j = 0, NK îòûñêèâàåòñÿ îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå D , ðàâíîå Dj , è âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Q2 äëÿ ïàðû Dj, kj .

3. Îïðåäåëÿåòñÿ íîâûé, áîëåå êîðîòêèé îòðåçîê, ñîäåðæàùèé èñêîìîå k : åñëè ìèíè-
ìàëüíàÿ âåëè÷èíà Q2 äîñòèãàåòñÿ ïðè k = kj , òî ýòîò îòðåçîê åñòü [kj−1; kj+1] .

4. Ñ íîâûì îòðåçêîì ïðîäåëûâàþòñÿ òå æå äåéñòâèÿ, ÷òî è ñî ñòàðûì. Êîãäà äëèíà
îòðåçêà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 2ε , â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî k âûáèðàåòñÿ åãî ñåðåäèíà.

Ïîñêîëüêó íàõîæäåíèå ñîáñòâåííûõ ÷èñåë λn èç (3.6) äîâîëüíî òðóäîåìêî, èçëîæåííàÿ
âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé áûëà îïòèìèçèðîâàíà ïî ÷èñëó ðàçáèåíèé NK .

Ïóñòü ïîñëå d ðàçáèåíèé ïåðâîíà÷àëüíûé îòðåçîê, íà êîòîðîì îòûñêèâàåòñÿ k , ïðè-
îáðåë äëèíó 2ε è ñîêðàòèëñÿ â A = (kmax−kmin)/(2ε) ðàç. Åñëè èñêîìûé ìèíèìóì Q2 íå
ñìåùåí ñèëüíî ê îäíîìó èç êîíöîâ [kmin; kmax] , òî çà êàæäîå ðàçáèåíèå äëèíà îòðåçêà ñî-
êðàùàåòñÿ â NK/2 = p ðàç, à çíà÷èò, pd = A . Êàæäûé �ïðîõîä� ïî îòðåçêó, âåäóùèé ê åãî
ñîêðàùåíèþ, ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ Q2 â NK+1 òî÷êå (åñëè íå çàïîìèíàòü ðåçóëüòàòû
ïðåäûäóùèõ âû÷èñëåíèé). Òàêèì îáðàçîì, âñåãî áóäåò âû÷èñëåíî

(NK + 1)d = (NK + 1) logpA = lnA · NK + 1

ln(NK/2)

çíà÷åíèé Q2 . Òàê êàê NK � öåëîå, òî ìèíèìóì (NK + 1)d äîñòèãàåòñÿ ïðè NK = 6 .
Çàïîìèíàíèå âåëè÷èíû Q2 íà êîíöàõ îòðåçêà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà êàæäîì èç d

øàãîâ ïðîèçâîäèòñÿ NK − 1 âû÷èñëåíèé, à îïòèìàëüíûì ñòàíîâèòñÿ NK = 4 .
Íà÷àëüíûå ãðàíèöû kmin è kmax îïðåäåëÿþòñÿ òàê. Ïðîèíòåãðèðîâàâ îáå ÷àñòè èñõîä-

íîãî óðàâíåíèÿ (2.1) ïî x â ïðåäåëàõ îò −l äî l è èñïîëüçîâàâ (2.4), (2.5), ïîëó÷èì

d⟨c⟩
dt

= −kD
l
c(t, l).

Â ÷àñòíîñòè, ïóñòü c′0 � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ïðè t = 0 ; ýòà
âåëè÷èíà ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî íàéäåíà èç äàííûõ òàáë. 1 êàê ðàçäåëåííàÿ ðàçíîñòü
[6]. Òîãäà

c′0 = −kD
l
c0. (3.8)

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ D(0) äëÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ìîæíî áðàòü
çíà÷åíèå, íàéäåííîå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïåðâîãî ðîäà (2.3).
Ïîñëå ýòîãî íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå k(0) äëÿ k íàõîäèòñÿ ïîäñòàíîâêîé D(0) â (3.8), à â
êà÷åñòâå kmin è kmax áåðóòñÿ âåëè÷èíû 10−2k(0) è 102k(0) ñîîòâåòñòâåííî.

Íåñìîòðÿ íà ñîîòíîøåíèå (3.8), âåëè÷èíû D è k íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà. Óêàçàííîå
ðàâåíñòâî èñïîëüçîâàëîñü ëèøü äëÿ îöåíêè ãðàíèö îòðåçêà, â êîòîðîì çàêëþ÷åíî èñêîìîå
k , è íèãäå áîëåå íå ïðèìåíÿëîñü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, íàéòè
èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çíà÷åíèå c′0 ìîæíî ëèøü ïðèáëèæåííî (è ñ äîâîëüíî âû-
ñîêîé ïîãðåøíîñòüþ). Âî-âòîðûõ, a priori ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëè äîëæíî âåñòè ê ëó÷øåìó ñîãëàñîâàíèþ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ. Ïðèìåíåíèå (3.8) äëÿ òîãî, ÷òîáû âûðàçèòü D ÷åðåç k , âåäåò ê ñíèæåíèþ
÷èñëà ïàðàìåòðîâ è ìîæåò íèâåëèðîâàòü âîçìîæíûé ýôôåêò �âûðàâíèâàíèÿ� äàííûõ.
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3.2. Ñëó÷àé ïåðåìåííîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè

Îáùåé ÷åðòîé âûðàæåíèé (3.3) è (3.7) ñëóæèò ñòðåìëåíèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ê
íóëþ ïðè t→ ∞ . Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì îïûòîâ (ñì. òàáë. 1), ñîãëàñíî êîòîðûì
âåëè÷èíà ⟨c⟩ ñî âðåìåíåì ñòàáèëèçèðóåòñÿ, äîñòèãàÿ íåíóëåâîãî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ:

lim
t→∞

⟨c⟩(t) = c∞ > 0.

Äàáû ïðèâåñòè ìîäåëü â áîëüøåå ñîîòâåòñòâèå ñ ðåàëüíûìè äàííûìè, ïîëîæèì, ÷òî
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè çàâèñèò îò âðåìåíè è ïðè t → ∞ óáûâàåò äî íóëÿ: ñïîñîáíîñòü
ïëåíêè îòäàâàòü âåùåñòâî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî âåäåò ê çàñòàèâàíèþ ËÂ âíóòðè íåå. Ýòà
ãèïîòåçà ïî-ïðåæíåìó ïîçâîëÿåò ðåøàòü óðàâíåíèå (2.1), ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå.

Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ îãðàíè÷åííîé ïðè t → ∞ è ÷åòíîé ïî êîîðäèíàòå x ôóíêöèè
c(t, x) , ÿâëÿþùåéñÿ ðåøåíèåì (2.1), òàêîâî:

c(t, x) =
∑
n

Cn exp
(
− λ2n

∫ t

0

D(τ)dτ
)
cosλnx, (3.9)

ãäå Cn � ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, λn � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ.
Âåëè÷èíû Cn îïðåäåëÿþòñÿ èç íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ (2.2), íî ïðè ïîäñòàíîâêå t =

= 0 â (3.9) âèä ôóíêöèè D(t) íå èãðàåò ðîëè. Ïîýòîìó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.1) áóäóò
îòëè÷àòüñÿ îò (3.1), (3.4) ëèøü çàìåíîé ìíîæèòåëåé exp(−Dλ2nt) íà áîëåå ñëîæíûå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü D îò âðåìåíè:

D(t) = D0e
−t/t0 , (3.10)

ãäå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå D0 è âðåìÿ ðåëàêñàöèè t0 ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûìè êîíñòàíòàìè.
Ñ ó÷åòîì (3.10) ôóíêöèÿ c(t, x) , óäîâëåòâîðÿþùàÿ (2.1)�(2.3), èìååò âèä

c(t, x) =
2c0
l

∞∑
n=0

(−1)n

λn
exp

(
− λ2nD0t0(1− e−t/t0)

)
cosλnx, (3.11)

à ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

⟨c⟩(t) = 2c0
l2

∞∑
n=0

1

λ2n
exp

(
− λ2nD0t0(1− e−t/t0)

)
. (3.12)

Ïðè ýòîì ñïåêòð {λn} íå çàâèñèò îò íåñòàöèîíàðíûõ ñëàãàåìûõ â èñõîäíîì äèôôå-
ðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3.2).

Èç (3.12) ëåãêî âèäåòü, ÷òî ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ðàâíî

c∞ =
2c0
l2

∞∑
n=0

1

λ2n
exp

(
− λ2nD0t0

)
. (3.13)

Îòñþäà âûòåêàåò ñëåäóþùèé àëãîðèòì ïîèñêà ïàðàìåòðîâ D0 è t0 .

1. Â êà÷åñòâå c∞ áåðåòñÿ ïîâòîðÿþùååñÿ (ñì. òàáë. 1) çíà÷åíèå ⟨c⟩ ïðè áîëüøèõ çíà-
÷åíèÿõ t . Ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãîðàçäî òî÷íåå, ÷åì c′0 .

2. Óðàâíåíèå (3.13) ïðèáëèæåííî ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé K0 = D0t0 .

3. Â ôîðìóëå (3.12) ïåðåìåííàÿ t0 çàìåíÿåòñÿ íà K0/D0 , à äëÿ ïîèñêà îñòàâøåãîñÿ
íåèçâåñòíûì ïàðàìåòðà D0 ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
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Òàêèì æå îáðàçîì çàâèñèìîñòü (3.10) ó÷èòûâàåòñÿ â çàäà÷å ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
(2.4). Âûðàæåíèå (3.4) çàìåíÿåòñÿ íà

c(t, x) = 2c0

∞∑
n=1

sinλnl

λnξ2n
exp

(
−Dλ2nD0t0(1− e−t/t0)

)
cosλnx,

ïðè÷åì ñïåêòð íàõîäèòñÿ èç (3.6). Òîãäà ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

⟨c⟩(t) = 2c0k
2

l

∞∑
n=1

1

λ2n(k + l(k2 + λ2n))
exp

(
−Dλ2nD0t0(1− e−t/t0)

)
,

à äëÿ ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ⟨c⟩ ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå (3.13):

c∞ =
2c0k

2

l

∞∑
n=1

1

λ2n(k + l(k2 + λ2n))
exp

(
−Dλ2nD0t0

)
. (3.14)

Ñ åãî ïîìîùüþ ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä îò çàäà÷è ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè D0 , t0 , k ê
çàäà÷å ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè D0 , k . Äëÿ ýòîãî óðàâíåíèå (3.14) ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ïåðåìåííîé K0 = D0t0 . Â ñâîþ î÷åðåäü, àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ïàðû D0 , k îïèñàí ðàíåå.

4. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè ïîñòîÿííîì êîýôôèöèåíòå äèôôóçèè è èñïîëüçîâàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïåðâî-
ãî ðîäà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû (òàáë. 2).

Ðåçóëüòàò Ïëåíêà A Ïëåíêà B Ïëåíêà C
D 14.0524 8.4239 9.5997
Q2 0.0759 0.0748 0.2114

Òàáëèöà 2: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðè D = const

Íè äëÿ îäíîé èç òðåõ ïëåíîê èñïîëüçîâàíèå óñëîâèé (2.4) âìåñòî (2.3) ïðè D = const
íå ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ Q2 . Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè óñëîâèé
ïåðâîãî ðîäà áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì çíà÷åíèÿ k áðàëèñü ðàâ-
íûìè 10m , m = 1, 10 . Äëÿ âñåõ ïëåíîê ïðè óâåëè÷åíèè m çíà÷åíèå Q2 ñíèæàëîñü,
ïðèáëèæàÿñü ê òîìó, ÷òî áûëî ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (2.3).

Ïðèìåíåíèå ãèïîòåçû îá ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè îò
âðåìåíè âìåñòå ñ óñëîâèÿìè ïåðâîãî ðîäà äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû (òàáë. 3).

Ðåçóëüòàò Ïëåíêà A Ïëåíêà B Ïëåíêà C
D0 17.0795 10.9500 14.4662
t0 0.0189 0.0231 0.0147
Q2 0.0378 0.0251 0.0715

Òàáëèöà 3: Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðè D = D(t)

Êàê âèäíî, çíà÷åíèÿ Q2 ïðè D = D(t) â 2�3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè D = const .
Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå ìàëûå âåëè÷èíû t0 , ÷òî ãîâîðèò î áûñòðîì (ïî ñðàâíåíèþ

ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ýêñïåðèìåíòà) èçìåíåíèè äèôôóçèîííûõ ñâîéñòâ ïëåíêè.
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Ðåøåíèå çàäà÷è ñ ïåðåìåííûì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè è óñëîâèÿìè òðåòüåãî ðîäà
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çíà÷åíèÿ D0 è t0 äëÿ ïëåíêè A ìåíÿþòñÿ íà 24.1702 è 0.0168. Ïðè
ýòîì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå k = 18.4565 , à âåëè÷èíà Q2 óìåíüøàåòñÿ âåñüìà íåçíà÷è-
òåëüíî è ñîñòàâëÿåò 0.0353 (ïðîòèâ 0.0378). Äëÿ ïëåíîê B è C ïðèìåíåíèå óñëîâèé (2.4),
àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ D = const , íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñóììû Q2 .

Íà ðèñ. 4.1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ⟨c⟩(t) äëÿ ïëåíêè A. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ D , D0 è
t0 âçÿòû èç òàáë. 2 è 3.

Ð è ñ ó í î ê 4.1

Êàê âèäíî, îáå ôîðìóëû (3.3) è (3.12) ñëóæàò õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ðåçóëüòà-
òîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ t . Ïðè áîëüøèõ t êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ⟨c⟩
âûðàæåíèåì ñ D = const çàìåòíî ïàäàåò, à ñ D = D(t) � îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì.
Òåì ñàìûì, ïðèìåíåíèå ãèïîòåçû î ïåðåìåííîì êîýôôèöèåíòå äèôôóçèè áîëåå ïðåäïî-
÷òèòåëüíî, õîòÿ èñïîëüçîâàíèå áîëåå ñëîæíûõ, íåæåëè (3.10), âèäîâ çàâèñèìîñòè D îò t
ìîãëî áû óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïðèáëèæåíèÿ â ñðåäíåé ÷àñòè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ t .

Óêàæåì ðàçìåðíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ D , D0 , t0 â ñèñòåìå ÑÈ (òàáë. 4).

Ðåçóëüòàò Ïëåíêà A Ïëåíêà B Ïëåíêà C
D 2.0330 · 10−13 ì2/ñ 1.2187 · 10−13 ì2/ñ 1.3889 · 10−13 ì2/ñ
D0 2.4780 · 10−13 ì2/ñ 1.5842 · 10−13 ì2/ñ 2.0929 · 10−13 ì2/ñ
t0 13063.7 ñ (3.63 ÷) 15966.7 ñ (4.44 ÷) 10160.6 ñ (2.82 ÷)

Òàáëèöà 4: Ðàçìåðíûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

Çäåñü íàéäåííûå ðàíåå áåçðàçìåðíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè óìíîæåíû íà
tmax = 6.912 · 105 ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óêàçàííîìó ðàíåå çíà÷åíèþ â 192 ÷.

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â ñèñòåìå ÑÈ èìååò ðàçìåðíîñòü ì2/ñ, à â êà÷åñòâå õàðàê-
òåðíîãî ìàñøòàáà äëèíû ðàíåå áûëà âçÿòà òîëùèíà ïëàñòûðÿ 2l = 10−4 ì. Ïîýòîìó
âû÷èñëåííûå ðàíåå çíà÷åíèÿ D = const è D0 óìíîæàþòñÿ íà (2l)2/tmax .
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Íàéäåííûå ðàçìåðíûå âåëè÷èíû t0 ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îðèåíòèðîâî÷íîå âðå-
ìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî òà èëè èíàÿ ïëåíêà âñå åùå ïðèãîäíà â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ. Ïðè
t > t0 åå êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, à âûõîä ËÂ çàìåäëÿåòñÿ.

Îòìåòèì, ÷òî îáðàòíàÿ çàäà÷à äèôôóçèè äëÿ òåõ æå èñõîäíûõ äàííûõ (òàáë. 1) ðå-
øàëàñü â [7]. Â óêàçàííîé ñòàòüå áûëè ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà ïðè D = const ,
êðàåâàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ÷èñëåííî, à äëÿ ïîèñêà êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ïðèìåíÿëñÿ
ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. Èçíà÷àëüíî âñå äàííûå îáåçðàçìåðèâàëèñü, à ïî îêîí÷àíèè ðåøå-
íèÿ ïðîèçâîäèëñÿ ïåðåõîä ê ðàçìåðíûì ïåðåìåííûì. Ê ñîæàëåíèþ, â êà÷åñòâå ìàñøòàáà
äëÿ êîîðäèíàòû x áûëà âûáðàíà äëèíà ïëåíêè (5 ìì), à íå åå òîëùèíà (0.1 ìì), â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî èòîãîâûå çíà÷åíèÿ D îêàçàëèñü çàâûøåíû. Ñ ó÷åòîì áîëåå êîððåêòíîãî
ìàñøòàáèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè äëÿ ïëåíîê A, B è C, âû÷èñëåííûå
â [7], îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè 2.1972 · 10−13 , 1.2726 · 10−13 è 1.2876 · 10−13 ì2/ñ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òàáë. 4.

×òîáû ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà D = const
â óïîìÿíóòîé âûøå ñòàòüå è â íàñòîÿùåé ðàáîòå, áûëè ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû â ïàêåòå
ANSYS [8], ëèöåíçèåé íà èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî îáëàäàåò ÌÃÓ èì. Í. Ï. Îãàð¼âà. Ïðè
ýòîì áûëà èñïîëüçîâàíà ïîëíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó óðàâíåíèÿìè äèôôóçèè
(2.1) è òåïëîïðîâîäíîñòè. Âìåñòî êîýôôèöèåíòà D â óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè ôèãó-
ðèðóåò îòíîøåíèå κ/(αρ) , ãäå κ , α , ρ � ñîîòâåòñòâåííî, òåïëîïðîâîäíîñòü, óäåëüíàÿ òåï-
ëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü ñðåäû, à ðîëü êîíöåíòðàöèè c â ðàñ÷åòàõ âûïîëíèëà òåìïåðàòóðà
T . Â ïàìÿòü ANSYS áûëè ââåäåíû çíà÷åíèÿ κ , ÷èñëåííî ðàâíûå ðàçìåðíûì çíà÷åíèÿì
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè, ïàðàìåòðû α è ρ áûëè ïîëîæåíû ðàâíûìè 1. Ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî T èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0◦C äî 1◦C .

Â õîäå ðàñ÷åòîâ áûëî íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â òå ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà
â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ïðîèçâîäèëîñü èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè ËÂ â ïëåíêå, à òàêæå
âû÷èñëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå òåìïåðàòóðû. Ôóíêöèÿ ⟨T ⟩(t) ïðîäåìîíñòðèðîâàëà
ïîâåäåíèå, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèþ ⟨c⟩(t) äëÿ D = const íà ðèñ. 4.1. Ñóììàð-
íîå îòêëîíåíèå âû÷èñëåííûõ ⟨T ⟩ (èëè ⟨c⟩ , ÷òî òî æå ñàìîå) îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âî
âñåõ ðàñ÷åòàõ îêàçàëîñü âåñüìà áëèçêèì ê ñîîòâåòñòâóþùèì âåëè÷èíàì Q2 (ñì. òàáë. 2),
ïðåâûøàÿ èõ íà äåñÿòûå äîëè ïðîöåíòà. Ýòî ãîâîðèò î êîððåêòíîñòè ðåçóëüòàòîâ â òàáë. 4,
à òàêæå (ñ ó÷åòîì êîððåêòèðîâêè ìàñøòàáà äëèíû) î ïðàâèëüíîñòè ðàñ÷åòîâ â [7].

5. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ïî èçâåñòíûì
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îñíîâàí íà ðåøåíèè îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ äèôôóçèè ìåòî-
äîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ è ïîäáîðå íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Óêàçàííûé ïîäõîä íå òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà ëþáîì ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå.

Ìåòîä áûë îïðîáîâàí íà òðåõ êîíêðåòíûõ íàáîðàõ îïûòíûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü äâà âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (ïåðâîãî è òðåòüåãî ðîäà), îïèñûâàþùèå âû-
äåëåíèå ËÂ èç ïëåíêè, è äâå ãèïîòåçû îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè: èñêîìàÿ
âåëè÷èíà ïîñòîÿííà èëè ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñî âðåìåíåì. Áûë èçó÷åí ïðåäåëüíûé
ïåðåõîä îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òðåòüåãî ðîäà ê áîëåå ïðîñòûì óñëîâèÿì ïåðâîãî ðîäà.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ãèïîòåçà î ïåðåìåííîì êîýôôèöèåíòå äèôôóçèè D äàåò ëó÷-
øåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì, ïðè ýòîì D îòíîñèòåëüíî áûñòðî
óáûâàåò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Âûÿñíèëîñü òàêæå, ÷òî ïðèìåíåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïåð-
âîãî ðîäà ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ðàñ÷åòíûõ äàííûõ îò
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îïûòíûõ â ýòîì ñëó÷àå ìåíüøå.
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé â ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ áûëè ïðîâåðåíû â ïàêåòå ANSYS.
Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ìåòîäà âîçìîæíî ïóòåì âûäâèæåíèÿ áîëåå

ñëîæíûõ ãèïîòåç î õàðàêòåðå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè îò âðåìåíè.
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Solution for inverse problem of medicine's one-dimensional
di�usion out of chitosan �lm
c⃝ A. O. Syromyasov 2

Abstract. The paper deals with one-dimensional model of medicine's di�usion out from the
chitosan �lm (plaster) in surrounding water. The �lm's di�usion characteristics are determined
using the set of measured average medicine concentrations in the �lm. The method is based on using
of analytical solution of direct di�usion problem. Medicine's behaviour on the boundary of �lm and
water may be described by the conditions of the �rst or of the third kind. The cases of constant
and time-dependent (tending to zero as time increases) di�usion coe�cient are discussed. The
paper shows that using �rst-kind boundary conditions with the hypothesis about time-dependent
di�usion coe�cient leads to the best matching with experimental data.
Key Words: di�usion, chitosan �lm, one-dimensional problem, inverse problem, analytical
solution, experimental data
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