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Получено точное решение системы нелинейных уравнений, описывающих нелинейную динамику концетрации наночастиц в жидкофазной среде, подверженной лазерному облучению. При этом, учитывается зависимость коэффициента теплопроводности от концентрации

Стремительный прогресс в области нанотехнологий предоставил исследователям широкий арсенал новых материалов с уникальными оптическими и физико-химическими свойствами для применений в биологии и медицине [1-3] . К числу таких материалов относят коллоидные суспензии или, как сейчас их принято называть, наножидкости (при исследовании оптических свойств наножидкости принимается, что длина световой волны, которой её облучают, много больше размеров частиц), широко применяются в различных сферах нанотехнологии. 
Не смотря на большое число публикаций по этой проблематике [4-9], многие вопросы, связанные с процессами переноса в наножидкостях, остаются невыясненными.
        	Целью нашей работы является теоретическое исследование динамики концентрации 
наночастиц в жидкофазной среде, подвергаемой лазерному облучению постоянной интенсивности. Коэффициент поглощения излучения принимаем постоянным. (рис.1)
[image: ]
Рис.1. Геометрия задачи


Запишем систему балансных уравнений теплопроводности и переноса массы (наночастиц) [10]: 
	
	
(1)
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где  - температура среды,  - объёмная концентрация среды,  - коэффициент теплопроводности среды,  -   коэффициент поглощения световой волны,   - интенсивность падающего излучения  - коэффициент диффузии наночастиц,  - коэффициент термодиффузии,   - теплофизические постоянные: теплоёмкость и плотность среды соответственно.
Будем рассматривать одномерный случай, пренебрегая, ввиду его малости, эффектом Дюфура. Мы также не учитываем потоки, вызванные электрострикцией наночастиц. Динамику наночастиц будем изучать на фоне стационарной температуры среды -   , что вп Нас также будут интересовать процессы с << 1. Это неравенство гарантирует нам отсутствие процессов коагуляции (слипания) наночастиц. 
 Согласно теоретическим и экспериментальным работам [11-12], концентрационную зависимость коэффициента теплопроводности среды при малых концентрациях можно считать линейной:  
	
	(3)


где  - значение коэффициента теплопроводности несущей жидкости (без наночастиц), параметр  - линейный коэффициент. ( 0 <p< 1).
Учитывая стационарный температурный режим, равенство (3) и малую концентрацию, из уравнения теплопроводности получим:
	
	(4)


Для дальнейшего математического упрощения задачи, в диффузионном уравнении (2) будем пренебрегать слагаемым, которое пропорционально  . Дело в том, что сравнительная оценка этого выражения со слагаемым типа   даёт следующие результаты: в случае освещения наножидкости излучением с гауссовым профилем интенсивности неравенство 

доказывается прямым вычислением, а при равномерно распределённой интенсивности даже грубые оценки показывают, что левая часть этого неравенства не превосходит правую.
Используя приближение (4), уравнение для концентрации (2) можно записать в виде
	
	(5)


где  – коэффициент Соре.
Введём безразмерные переменные:  τ= , y= x.
Тогда уравнение (5) примет вид
	
	(6)


Полученное уравнение известно как уравнение реакции диффузии Доказано ], что при непрерывности однородного слагаемого уравнение (6) имеет  частное автомодельное  решение в виде бегущей волны. 
Уравнение (6) имеет однородные решения:  =1/p,  ( p > 1)  
Для нахождения явного вида решения воспользуемся  подстановкой  Коула=Хопфа [  ]:
	
	(7)


Подставляя (7) в уравнение (6), получим систему переопределённых уравнений  относительно функций  решая которую и используя (7), получим частное решение уравнения (6)) :
	
	
(8)


где:   = 
Таким образом, мы получили « двухфазное » решение , которое описывает автоволну с неизменяющимся профилем фронта (кинк) (рис.2). Постоянные в решении могут быть определены из начальных условий. Заметим, что наличие в знаменателе постоянной G приводит к появлению особенности в решении (8). 
[image: ]
	Рис.2 Профили решения (8) при различных значениях параметров
	


 Возвращаясь к уравнению (5), подчеркнём тот факт , что при его получении мы предпологали протекание процессов с нормальной термодиффузией.

становится комплекснозначным,что приводит к потере его физического смысла. Очевидно, требуется дополнительное изучение этого вопроса.
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