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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. При дослідженні процесів з післядією розповсюдження розчинних речовин у пористих схильних до деформацій середовищах (зокрема, процесів доочистки води шляхом фільтрування через пористі завантаження) виникає чимало труднощів, пов'язаних із складністю не лише рівнянь у частинних похідних і граничних умов відповідних модельних задач (за рахунок врахування зворотного впливу характеристик складових процесу на характеристики середовища), а й геометрії області, у якій шукається розв’язок. Зважаючи на великі об’єми рідин, що фільтруються, і відносно високу вартість фільтруючих матеріалів, важливим є більш якісне використання завантаження та збільшення тривалості фільтроциклу фільтрів за рахунок оптимізації їх форми, що приводить до побудови і дослідження нових просторових моделей. Не менш актуальними проблемами на сьогоднішній день також є математичне моделювання і дослідження процесів масопереносу забруднюючих речовин в товщі полігонів та звалищ твердих побутових відходів (ТПВ).

Одним із ефективних шляхів розв’язання відповідних задач у випадку переважання конвективних складових процесу над дифузійними при плоско-вертикальній фільтрації водних розчинів у пористих середовищах – модельних областях, обмежених лініями течії та екві- або квазіеквіпотенціальними лініями, є: поетапна фіксація характеристик і складових процесу та середовища; розв’язання задач фільтрації з використанням квазіконформних (конформних) відображень області комплексного квазіпотенціалу (потенціалу) на фізичну область (що включає побудову гідродинамічної сітки, поля швидкостей, обчислення величин різних перетоків тощо); перехід у рівняннях конвективної дифузії і граничних та початкових умовах від фізичних змінних до координат області комплексного квазіпотенціалу (потенціалу), що значно спрощує їх запис і забезпечує можливість проведення автономних досліджень, розпаралелювання обчислень; розв’язання регулярно і сингулярно збурених задач типу “конвекція-дифузія-масообмін” з використанням числово-асимптотичних методів. При більш складній геометрії області фільтрації, наявності в ній повздовжньої та поперечної (вертикальної і горизонтальної) викривленостей, актуальною задачею є поширення цієї загально визнаної методики із площини на простір, а саме: відшукання спеціальних типів просторових аналогів крайових задач на конформні та квазіконформні відображення, які є математичними моделями ідеальних і квазіідеальних фільтраційних процесів у пористих середовищах – одно- та двозв’язних модельних областях, обмежених екві- або квазіеквіпотен​ціальними поверхнями та поверхнями течії, розробка числових методів побудови їх розв’язків та розвиток числово-асимптотичних методів розв’язування відповідних просторових нелінійних сингулярно збурених задач конвективної дифузії, зокрема, за умов масообміну. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана у рамках держбюджетних тем кафедри інформатики та прикладної математики Рівненського державного гуманітарного університету (РДГУ): “Числово-асимптотичні методи розв’язання нелінійних сингулярно збурених задач типу “фільтрація-конвекція-дифузія” з післядією та керуванням” (№ держ. реєстр. 0106U000591), “Системне математичне моделювання нелінійних збурень процесів типу “фільтрація-конвекція-дифузія” з післядією при неповних даних” (№ держ. реєстр. 0109U001065).
Мета і задачі дослідження. Мета роботи полягає у вирішенні задачі математичного моделювання просторових процесів типу “фільтрація-конвекція-дифузія-масообмін” у порис​тих середовищах – одно- та двозв’язних модельних областях складної геометрії, обмежених екві- або квазіеквіпотенціальними поверхнями та поверхнями течії, за умови переважання конвективних складових над дифузійними з урахуванням зворотного впливу характеристик процесу на характеристики середовища шляхом узагальнення на простір числово-аналітичних методів конформних та квазіконформних відображень розв’язання крайових задач теорії фільтрації і, на цій основі, розвитку числово-асимптотичних методів розв’язання відповідних нелінійних сингулярно збурених задач конвективної дифузії за умов масообміну.

Для досягнення мети ставились наступні завдання дослідження:
– на основі закону Дарсі та рівняння нерозривності шляхом побудови різницевих просторових аналогів крайових задач на конформні і квазіконформні відображення та їх числових розв’язків розробити загальний підхід до моделювання просторових ідеальних і квазіідеальних фільтраційних процесів та алгоритми числового розрахунку відповідних полів (гідродинамічної сітки руху, поля швидкостей, величин різних перетоків тощо) у пористих середовищах – одно- та двозв’язних модельних областях, обмежених екві- або квазіеквіпотенціальними поверхнями та поверхнями течії;

– на цій основі сформувати просторові моделі процесів масопереносу в пористих середовищах з урахуванням різного роду залежностей коефіцієнта дифузії від концентрації розчинної речовини (многочленної, інтегральної, із запізненням у часі), характеру конвективно-дифузійного підведення і відведення забруднюючої речовини, анізотропних властивостей і шаруватості середовища та узагальнити методику числово-асимптотичного наближення розв’язків відповідних нелінійних сингулярно збурених крайових задач на простір;
– побудувати нові просторові нелінійні моделі процесів доочистки води шляхом її фільтрування через пористі завантаження з урахуванням зворотного впливу характеристик складових процесу (концентрацій забруднюючих речовин у воді і в осаді, швидкості фільтрації тощо) на характеристики середовища (коефіцієнти пористості, масообміну та ін.) з метою прогнозування більш якісного використання завантаження та збільшення тривалості фільтроциклу за рахунок оптимізації форми фільтрів;
– сформувати просторові нелінійні сингулярно збурені математичні моделі для прогнозування оцінки впливу полігонів і звалищ ТПВ на біосферу, отримати числово-асимптотичні розв’язки відповідних задач – теоретичної бази для науково-обґрунтованого розрахунку і проектування полігонів та звалищ ТПВ.
Об’єкт дослідження. Просторові нелінійні сингулярно збурені процеси типу “фільтрація-конвекція-дифузія-масообмін” за умов взаємовпливу характеристик складових процесу та пористого середовища.
Предмет дослідження. Просторові математичні моделі процесів фільтрації та масопереносу у пористих середовищах з урахуванням дифузійних явищ та зворотного впливу характеристик складових процесу на характеристики середовища.
Методи дослідження. При моделюванні процесів типу “фільтрація-конвекція-дифузія-масообмін” у пористих середовищах використано числові методи знаходження наближеного розв’язку відповідних крайових задач, асимптотичні методи теорії сингулярних збурень, методи теорії функцій комплексної змінної та методи теорії рівнянь математичної фізики. При переході від “незбурених” просторових задач до “збурених” нелінійних ставилась вимога: класичні форми законів, що описують такі процеси залишити початково прийнятими, та, не починаючи спочатку, отримані “незбурені” розв’язки доповнювати різними поправками.
Наукова новизна отриманих результатів. У роботі отримано такі нові результати:
– вперше шляхом побудови різницевих просторових аналогів крайових задач на конформні і квазіконформні відображення та їх числових розв’язків розроблено загальний підхід до моделювання просторових ідеальних і квазіідеальних фільтраційних процесів у пористих середовищах – модельних складної геометрії областях, обмежених екві- або квазіекві​потенціальними поверхнями та поверхнями течії, а, також, алгоритми числового розрахунку відповідних полів; 
– на цій основі сформовано нові просторові моделі процесів прогнозування поширення забруднень у пористих середовищах з урахуванням різного роду залежностей коефіцієнта дифузії від концентрації розчинної речовини (многочленної, інтегральної, із запізненням у часі), характеру конвективно-дифузійного підведення і відведення забруднюючої речовини, анізотропних властивостей середовища та розвинуто ефективний числово-асимптотичний метод розв’язування відповідних просторових нелінійних сингулярно збурених задач;
– відповідну методику узагальнено стосовно моделювання процесів міграції розчинних речовин у нелінійно-шаруватих “чутливих” до діючих фільтраційних тисків (потенціалів) середовищах (коли поверхні розділу однорідних шарів формуються в залежності від розв’язків відповідних фільтраційних задач); при цьому отримано нового типу поправки в асимптотичних розкладах розв’язків відповідних сингулярно збурених задач з розривними коефіцієнтами, що характеризують механізм дифузійного перерозподілу концентрацій в околах ділянок розділу шарів;
– вперше побудовано нові просторові нелінійні моделі процесів фільтрування води через пористі завантаження за умов зворотного впливу характеристик складових процесу (концентрацій забруднюючих речовин у воді і в осаді, швидкості фільтрації) на характеристики середовища (коефіцієнти пористості, масообміну тощо), зокрема, доочистки води від залишкових катіонів алюмінію фільтруванням через аніоноактивні та окислювально-відновні завантаження і алгоритми розв’язків відповідних сингулярно збурених задач, які забезпечують можливість прогнозування оптимальних варіантів використання завантаження та збільшення тривалості фільтроциклу за рахунок оптимізації вибору форми фільтрувальних установок та очисних споруд;
– вперше сформовані просторові нелінійні сингулярно збурені математичні моделі для прогнозування оцінки впливу полігонів та звалищ ТПВ на біосферу і отримані числово-асимптотичні розв’язки відповідних задач, які є теоретичною базою для науково-обґрунтованого розрахунку і проектування полігонів та звалищ ТПВ.

Достовірність отриманих у роботі результатів забезпечується: математичною строгістю постановок задач з використанням основних положень теорій фільтрації, масопереносу і сингулярних збурень; коректністю та комп’ютерною збіжністю розробленого наближеного числового методу розв’язування фільтраційної задачі, яка перевірялась шляхом проведення багаточисленних експериментів при різних розбиттях області і порівнянням знайдених розв’язків із точними та фізичною несуперечністю отриманих числових результатів; застосуванням надійних математичних методів знаходження асимптотичних наближень розв’язків просторових сингулярно збурених задач конвективної дифузії і узгодженням розв’язків відповідних плоских та просторових модельних задач, що описують процеси міграції розчинних речових у пористих середовищах при плоско-вертикальній фільтрації. Адекватність побудованих нових моделей перевірялась при дослідженні процесу доочистки води, зокрема, видалення залишкових катіонів алюмінію фільтруванням через аніоноактивний фільтруючий матеріал, порівнянням даних, отриманих при числових розрахунках, з експериментальними, опублікованими у науковій літературі.

Практичне значення отриманих результатів. Проведені в роботі дослідження дають можливість більш точно аналізувати фільтраційні характеристики пористих середовищ, враховуючи різного роду збурення фільтраційного процесу, і прогнозувати поведінку поширення і розподілу забруднюючих речовин у них. Результати роботи впроваджено: науково-дослідним виробничим бізнес-центром науково-дослідного сектора Національного університету водного господарства та природокористування (м. Рівне) на об’єкті “Обстеження і техніко-економічне обґрунтування реконструкції каналізаційних очисних споруд м. Кузнецовськ” (г/д №30-495 від 04.11.2008 р.) при пусконалагоджувальних роботах для визначення оптимальних режимів роботи очисних споруд; ДП “Аква-Волинь” (м. Ківерці Волинської обл.) на об’єкті “Каналізаційні очисні споруди, що зблоковані з каналізаційною насосною станцією в м. Ківерці Волинської області” для підвищення ефективності біологічного очищення стічних вод в біофільтрах. В перспективі знайдуть своє застосування при: науковому обґрунтуванні, розрахунку і проектуванні полігонів та звалищ ТПВ (прогнозуванні оцінки їх впливу на біосферу); моделюванні регенерації фільтрувальних установок та очисних споруд, процесу добування корисних речовин із підземних пористих пластів шляхом їх вилуговування тощо.

Викладений в дисертаційній роботі матеріал використовується у навчальному процесі при читанні дисциплін “Методи теорії функцій комплексної змінної”, “Методи теорії збурень”, “Комп’ютерне моделювання складних систем”, а також є основою для написання курсових, кваліфікаційних, дипломних і магістерських робіт по кафедрі інформатики та прикладної математики РДГУ. Більшість результатів, отриманих в роботі, подано у вигляді формул, алгоритмів і графіків, внаслідок чого вони можуть бути включені в різні посібники, довідники і використані в інженерній практиці. 

Апробація результатів дисертації. Основні наукові результати роботи доповідалися і обговорювалися на: VII Міжнародній науковій конференції “Математичні проблеми механіки неоднорідних структур” (м. Львів, 2006 р.); Міжнародному симпозіумі „Питання оптимізації обчислень (ПОО-ХХХІІІ)”, присвяченого 50-річчю створення Інституту кібернетики ім. В. М. Глушкова НАН України (Україна, Крим, Велика Ялта, смт. Кацивелі, 2007 р.); Міжнародній науковій школі-конференції “Тараповські читання” (м. Харків, 2008 р.); ХІІ Міжнародна наукова конференція ім. акад. М. Кравчука (м. Київ, 2008 р.); ХІХ відкритій науково-технічній конференції молодих науковців і спеціалістів Фізико-механічного інституту ім. Г. В. Карпенка НАН України “Проблеми корозійно-механічного руйнування, інженерія поверхні, діагностичні системи” (м. Львів, 2005 р.); XII, XIV і XV Всеукраїнській науковій конференції “Сучасні проблеми прикладної математики та інформатики” (м. Львів, 2005 р., 2007 р., 2008 р.); Конференції молодих учених із сучасних проблем механіки і математики імені академіка Я. С. Підстригача (м. Львів, 2009 р.); II Всеукраїнській науково-практичній конференції студентів, педагогів, психологів та молодих науковців “Наука, освіта, суспільство очима молодих” (м. Рівне, 2007 р.); IІI Всеукраїнській науково-практичній конференції студентів, аспірантів та науковців “Інформаційні технології в професійній діяльності” (м. Рівне, 2009 р.); звітних конференціях викладачів, співробітників, аспірантів і докторантів РДГУ (м. Рівне, 2006–2011 рр.); XVІІ–XХІ наукових сесіях Наукового товариство імені Шевченка (2006–2011 рр., секція математичного моделювання та обчислювальних методів).

У повному обсязі дисертація обговорювалася на розширеному науковому семінарі при кафедрі інформатики і прикладної математики РДГУ під керівництвом д.т.н., проф. А. О. Сяського; на розширеному семінарі відділу №175 Інституту кібернетики ім. В. М. Глушкова НАН України під керівництвом д.ф.-м.н., проф., член-кор. НАН України В. В. Скопецького; на семінарі Центру математичного моделювання Інституту прикладних проблем механіки і математики ім. Я. С. Підстригача НАН України; на науковому семінарі Прикарпатського національного університету імені Василя Стефаника.
Публікації. За основними результати дисертаційної роботи опубліковано 31 наукову працю, у тому числі: 18 статей, з яких 9 у фахових наукових виданнях з технічних наук, які входять до переліку ВАК України; 13 публікацій у матеріалах тез доповідей, з них 5 на міжнародних наукових конференціях; 4 праці опубліковано без співавторів.

Особистий внесок здобувача полягає у безпосередній участі в проведенні теоретичних досліджень, розробці алгоритмів та самостійному проведенні числових експериментів, оформленні проміжних результатів роботи у вигляді публікацій і доповідей, самостійному узагальненню окремих етапів досліджень дисертаційної роботи в цілому. Всі результати, що складають основний зміст дисертаційної роботи, отримані автором самостійно. У працях, опублікованих у співавторстві, дисертанту належить: в роботах [1–13, 17–26, 29, 31] – побудова числово-асимптотичних розкладів розв’язків та проведення комп’ютерних розрахунків, крім того, в [1–3, 6] – аналіз результатів розрахунку і зроблені на його основі висновки, а в [7, 8] – побудова модельних задач; в роботах [14–16, 26–28, 30] – побудова обернених крайових задач на знаходження просторових аналогів конформних відображень одно- та двозв’язних модельних областей фільтрації, обмежених еквіпотенціальними поверхнями та поверхнями течії, на відповідні прямокутні паралелепіпеди, різницева дискретизація і побудова фрагментів алгоритмів розв’язування, виведення формул для знаходження швидкостей у вузлах розрахункових сіток, побудова модельних фільтраційних областей і проведення числових розрахунків, комп’ютерне опрацювання, аналіз та систематизація отриманих результатів.

Структура та обсяг дисертації. Робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг дисертаційної роботи становить 175 сторінок, містить 148 сторінок основної частини, включає 26 рисунків, 7 таблиць, 220 джерел бібліографічних найменувань на 24 сторінках, 3 додатки.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність роботи, сформульовано мету та основні задачі дослідження, визначено наукову новизну роботи та її зв’язок із науковими програмами, планами і темами. Наведено також основні результати, отримані у роботі, їх практичне значення, особистий внесок здобувача та дані про апробацію результатів.

У першому розділі міститься огляд праць за темою дисертації, зокрема, висвітлено основні етапи розвитку математичного моделювання фільтраційних процесів та різного роду процесів масопереносу (конвекції, дифузії, масообміну, фільтрування) у пористих середови​щах, аналітичних, числових і асимптотичних методів розв’язання відповідних задач. Суттєвий вклад в розвиток теорії фільтрації, масопереносу та фільтрування внесли: А. Дарсі, Ж. Дюпюі, Ф. Форхгеймер, Ч. Сліхтер, М. Є. Жуковський, М. М. Павловський, П. Я. Полубаринова-Кочина, В. І. Аравін, С. М. Нумєров, М. М. Веригін, М. А. Лаврентьєв, Г. Г. Тумашев, М. Т. Нужин, Б. Б. Девісон, Н. М. Гeрсеванов, Р. Коллінз, Р. Р. Чугаєв, П. Ф. Фільчаков, О. В. Голубєва, А. Я. Глущенко, В. С. Дейнека, В. Н. Монахов, Г. В. Голубєв, Н. Д. Якімов, М. Б. Ільїнський, А. Р. Касімов, В. Ф. Півень, В. Л. Поляков, П. Ф. Фільчаков, Я. Бер, Д. Заславскі, Х. Рауз, Л. М. Мілн-Томсон, Г. І. Баренблатт, В. М. Ентов, С. Ф. Авер’янов, І. Г. Богуський, Е. А. Бондарєва, Ф. Н. Бочевер, Г. Л. Молтянер, В. Н. Ніколаєвський, С. І. Ляшко, І. І. Ляшко, О. Я. Олійник, А. Н. Патрашев, В. І. Пеньковський, В. С. Саркісян, Ж. Фрид, Б. С. Шержуков, В. М. Шестаков, Д. Ф. Шульгіна, Я. Й. Бурак, В. В. Скопецький, В. М. Булавацький, І. В. Сергієнко, О. Ю. Грищенко, В. М. Еміх, Є. Я. Чапля, О. Ю. Чернуха, Я. Д. П’янило, Б. В. Гера, Я. Г. Савула, О. Б. Стеля, М. М. Гіроль, В. М. Сівак та інші. 

В. І. Лавриком розроблений підхід до розв’язання двовимірних задач для рівнянь конвективної дифузії при фільтрації в пористих середовищах, що ґрунтується на переході від криволінійної фізичної області фільтрації до відповідної області комплексного потенціалу. Використання зазначеної методики та методу квазіконформних відображень дозволило А. Я. Бомбі, А. П. Власюку та їх учням вирішити ряд двовимірних нелінійних сингулярно збурених крайових задач фільтрації й масопереносу в неоднорідних анізотропних пористих середовищах. При цьому підкреслено, що для розв’язування таких задач у випадку переважання конвективних складових процесу над дифузійними ефективним є метод асимптотичного наближення, запропонований М. І. Вишиком, Л. А. Люстерником, А. Б. Васильєвою і В. Ф. Бутузовим з побудовою відповідних примежових поправок.

У розділі також відзначено ряд результатів та намагань вчених стосовно узагальнення на простір поля комплексних чисел (з втратою тих чи інших властивостей) та різного роду відоб​ражень (зокрема, конформних) з точки зору їх застосувань в окремих галузях науки і техніки.
При загальній постановці завдань дослідження наголошено на врахуванні складної структури області і просторових взаємозалежностей різних факторів, що визначають процеси у системах типу “фільтрація-конвекція-дифузія”, шляхом збурення вихідних фільтраційних фонів. Відповідні процеси у пористих середовищах – модельних областях, обмежених екві- або квазіеквіпотенціальними поверхнями та поверхнями течії (рис. 1), вивчаються на основі нелінійної системи диференціальних рівнянь виду:
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 (рис. 3 а). У випадку врахування анізотропних властивостей середовища тензор фільтрації моделюється за допомогою симетричного тензора 
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 (рис. 3 а) є квазіортогональними між собою в кутових точках та вздовж ребер. При цьому відповідна задача описується першими двома рівняннями (1) з крайовими умовами на границі
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В основу алгоритму числового розв’язання відповідної різницевої задачі (3), (4) (для простоти викладок наведено для знаходження просторового аналогу конформного відображення прямокутного паралелепіпеда на криволінійний) покладено ідею “почергового заморожування” інваріанта відображення 
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Відповідна методика поширюється і на розв’язання такого роду задач у областях більш складної геометрії, багатозв’язних областях з врахуванням взаємодії розчинної речовини із скелетом пористого середовища, тобто, коли 
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Перевірку точності їх наближень проведено у п. 2.3 шляхом співставлення результатів, отриманих за цим алгоритмом, із заздалегідь відомими розв’язками тестових прикладів. Комп’ютерну збіжність та коректність розробленого алгоритму апробовано шляхом проведення числових розрахунків гідродинамічних сіток у одно- та двозв’язних областях при різних значеннях параметрів розбиття відповідних областей комплексного потенціалу. Результати обчислень подано у вигляді таблиць та ілюстрацій гідродинамічних сіток руху.


У третьому розділі узагальнено на простір математичні моделі нелінійних процесів конвективної дифузії у випадках переважання конвективних їх складових над дифузійними в одно- та багатозв’язних областях, обмежених лініями течії та еквіпотенціальними лініями. При цьому враховано: крім повздовжньої, ще й поперечну (вертикальну і горизонтальну) дифузійні складові; нерівномірний і змінний в часі розподіл концентрації розчинної речовини вздовж ділянки входу фільтраційної течії; механізми конвективного або конвективно-дифузійного підведення та відведення розчинної речовини; наявність додаткових джерел забруднень на водонепроникних ділянках фільтраційної області. У загальному випадку для області 
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 (рис. 3 а), задачі описуються першими двома рівняннями системи (1) з крайовими умовами (2) і рівнянням
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[image: image183.wmf]G

z

 (рис. 3 а), яка описується першими двома рівняннями системи (1) з крайовими умовами (2) і рівняннями 
[image: image184.wmf]()()()

tt

CUdivDgradCvgradC

¢¢

×+×=×-×

r

ss

, 
[image: image185.wmf]()

t

UCU

¢

×=×-××

saeb

 за крайових та початкових умов: 
[image: image186.wmf](,)

ABBA

CcMt

**

*

=

, 
[image: image187.wmf]0

nCDDC

C

**

¢

=

r

, 
[image: image188.wmf]0,

nADDABCCBABCDABCD

C

********

ÈÈÈ

¢

=

r

 
[image: image189.wmf]0

0

(,,,0)(,,),

Cxyzcxyz

=

 
[image: image190.wmf]0

0

(,,,0)(,,)

Uxyzuxyz

=

, де 
[image: image191.wmf](,,,)

xyzt

a

 і 
[image: image192.wmf](,,,)

xyzt

×

eb

 – функції, які характеризують відповідно обсяги адсорбованих і десорбованих за одиницю часу домішкових частинок, 
[image: image193.wmf](,,)

xyz

=

ss

, 
[image: image194.wmf]0

Dd

e

=×

, 
[image: image195.wmf]0

d

 – задане додатне дійсне число. При врахуванні незначної зміни пористості завантаження з часом в цю систему додано рівняння 
[image: image196.wmf]t

U

¢

=-××

sel

 з початковою умовою 
[image: image197.wmf]0

0

(,,,0)(,,)

xyzxyz

=

ss

, де 
[image: image198.wmf](,,,)

xyzt

×

el
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 знайдено у вигляді асимптотичних рядів (10) із додатковими поправками на ділянці входу у фільтр 
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Рис. 5. Розподіли середніх концентрацій катіонів алюмінію у воді та в осаді і пористості завантаження фільтру при 
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 відповідає криволінійному паралелепіпедові, а штрихова [image: image245.wmf] 
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Запропоновано просторову модель (п. 4.2), що описує процес вилучення катіонів алюмінію під час доочистки природних вод від колоїдних і дисперсних частинок методом контактної коагуляції, коли в якості коагулянту використовується сульфат алюмінію, а завантаження мають окислювально-відновні властивості. Отримані розв’язки відповідних задач дозволяють дослідити не лише зворотний вплив складових характеристик процесу (концентрацій катіонів алюмінію та частинок алюміній гідроксиду) на характеристики пористого середовища, а й їх взаємовплив між собою.

Для моделювання процесу розкладу ТПВ і опису типових підпроцесів, які при цьому відбуваються, запропоновано модель на наступних припущеннях: розклад полімерів і метаногенез розглядаються як основні складові (підпроцеси) даного процесу; концентрації ТПВ, летких жирних кислот і біомаси метаногенних мікроорганізмів – основні модельні характеристики процесу. Їхня природна взаємодія розглянута в пористому пласті типу, поданого на рис. 3а, 4, оскільки для організації звалищ ТПВ зазвичай використовують ями (котловани) із огородженням, що й зумовлює підземне поширення продуктів розкладу. У п. 4.3 задача зведена до розв’язування в області 
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 (рис. 3 а) системи трьох нелінійних рівнянь трикомпонентної конвективної дифузії за умов малого масообміну 
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) – неперервні обмежені функції. Сформульовано та отримано числово-асимптотичний розв’язок аналогічної задачі з урахуванням запізненого масообміну.

Обґрунтовано, що: при врахуванні гетеродифузії для 
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-компонентних систем окрім власних коефіцієнтів також доцільно враховувати парціальні коефіцієнти взаємної дифузії 
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 (у цьому випадку сумарний коефіцієнт гетеродифузії для 
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-того компонента виражається так: 
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); розроблену методику можна перенести на прогнозування процесів регенерації фільтрувальних установок та очисних споруд, зокрема, моделювання процесів добування корисних речовин шляхом їх вилуговування з підземних пористих пластів.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ ТА ВИСНОВКИ

Дисертаційна робота є завершеним науковим дослідженням, у якому вирішено задачу математичного моделювання просторових процесів типу “фільтрація-конвекція-дифузія-масо​обмін” у пористих середовищах – одно- та двозв’язних складної геометрії модельних облас​тях, обмежених екві- або квазіеквіпотенціальними поверхнями та поверхнями течії, за умов переважання конвективних складових над дифузійними з урахуванням зворотного впливу характеристик процесу (концентрацій забруднюючих речовин у розчині і на скелеті пористого середовища, швидкості фільтрації тощо) на характеристики середовища (коефіцієнти дифузії, пористості, масообміну та ін.) шляхом узагальнення на простір числово-аналітичних методів конформних та квазіконформних відображень розв’язання крайових задач теорії фільтрації і, на цій основі, розвитку числово-асимптотичних методів розв’язання відповідних нелінійних сингулярно збурених задач конвективної дифузії за умов масообміну – нових просторових моделей процесів прогнозування поширення забруднень, фільтрування тощо.

Найбільш важливі наукові та практичні результати, висновки полягають у наступному:

1. Вперше шляхом побудови різницевих просторових аналогів крайових задач на конформні і квазіконформні відображення та їх числових розв’язків розроблено загальний підхід до моделювання просторових ідеальних і квазіідеальних фільтраційних процесів у пористих середовищах – одно- та двозв’язних модельних складної геометрії областей, обмежених екві- або квазіеквіпотенціальними поверхнями та поверхнями течії, а, також, алгоритми числового розрахунку відповідних полів (гідродинамічної сітки руху, поля швидкостей, величин різних перетоків тощо). 
2. На цій основі сформовано нові просторові моделі процесів прогнозування поширення забруднень у пористих середовищах з урахуванням різного роду залежностей коефіцієнта дифузії від концентрації розчинної речовини (многочленної, інтегральної, із запізненням у часі), характеру конвективно-дифузійного підведення і відведення забруднюючої речовини, анізотропних властивостей середовища та розвинуто ефективний числово-асимптотичний метод розв’язування відповідних просторових нелінійних сингулярно збурених задач.
3. Відповідну методику узагальнено стосовно моделювання процесів міграції розчинних речовин у нелінійно-шаруватих “чутливих” до діючих фільтраційних тисків (потенціалів) середовищах (коли поверхні розділу однорідних шарів формуються в залежності від розв’язків відповідних фільтраційних задач); при цьому отримано нового типу поправки в асимптотичних розкладах розв’язків відповідних сингулярно збурених задач з розривними коефіцієнтами, що характеризують механізм дифузійного перерозподілу концентрацій в околах ділянок розділу шарів.

4. Комплексними дослідженнями показано, що запропоновані нами нові просторові математичні моделі для дослідження процесу доочистки води шляхом її фільтрування через пористі завантаження (зокрема, видалення залишкових катіонів алюмінію фільтруванням через аніоноактивний фільтруючий матеріал) і алгоритми розв’язання відповідних просторових сингулярно збурених задач є ефективними для проведення теоретичних досліджень, націлених на оптимізацію параметрів процесу фільтрування (а саме: часу захисної дії завантаження, співвідношення розмірів фільтра і швидкості фільтрування тощо), у випадках переважання конвективних складових відповідного процесу над дифузійними, що має місце в переважній більшості очисних споруд та фільтрувальних установок. 
5. Запропоновані просторові моделі, що описують процес вилучення катіонів алюмінію під час доочистки природних вод від колоїдних і дисперсних частинок методом контактної коагуляції, коли в якості коагулянту використовується сульфат алюмінію, а завантаження мають окислювально-відновні властивості, та отримані числово-асимптотичні розв’язки враховують не лише зворотний вплив характеристик складових процесу на характеристики пористого середовища, а й їх взаємовплив між собою. Розроблена методика легко переноситься на прогнозування регенерації фільтрувальних установок та очисних споруд, зокрема, як приклад, побудовано просторову математичну модель процесу добування корисних речовин із пористих пластів шляхом їх вилуговування.

6. Практичне значення дисертаційної роботи полягає у наступному: визначено оптимальні режими роботи очисних споруд на об’єкті “Обстеження і техніко-економічне обґрунтування реконструкції каналізаційних очисних споруд м. Кузнецовськ”; підвищено ефективність біологічного очищення стічних вод в біофільтрах на об’єкті “Каналізаційні очисні споруди, що зблоковані з каналізаційною насосною станцією в м. Ківерці Волинської області”; частина результатів теоретичного характеру використана в навчальному процесі факультету математики та інформатики РДГУ; більшість результатів, отриманих в роботі, подано у вигляді формул, алгоритмів і графіків, внаслідок чого вони можуть бути включені в різні посібники, довідники і використані в інженерній практиці.
На основі числових розрахунків встановлено, що конусоподібна форма фільтрів, для яких характерним є «монотонність звуження» в напрямку від входу до виходу, дозволяє більш раціонально використовувати сорбційну ємність та продовжити термін фільтроциклу на 3-6%. Відповідні моделі доцільною використовувати для проектування та подальшого виробництва побутових фільтрів із змінними картриджами, а також багатошарових фільтрувальних установок і очисних споруд.

В перспективі результати роботи знайдуть своє застосування при: науковому обґрун​туванні, розрахунку і проектуванні полігонів та звалищ ТПВ (прогнозуванні оцінки їх впливу на біосферу); моделюванні регенерації фільтрувальних установок та очисних споруд, процесу добування корисних речовин із підземних пористих пластів шляхом їх вилуговування тощо.
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 01.05.02 ( математичне моделювання та обчислювальні методи. – Прикарпатський національний університет ім. Василя Стефаника, Івано-Франківськ, 2011.

Дисертація присвячена математичному моделюванню процесів типу “фільтрація-конвекція-дифузія-масообмін” у пористих середовищах – одно- та двозв’язних модельних областях, обмежених екві- або квазіеквіпотенціальними поверхнями та поверхнями течії, за умов переважання конвективних складових над дифузійними з врахуванням зворотного впливу характеристик процесу на характеристики середовища та розвитку числово-асимптотичних методів розв’язування відповідних просторових нелінійних сингулярно збурених задач. 
Розроблено числові алгоритми розв’язування просторових аналогів обернених крайових задач теорії фільтрації на конформні і квазіконформні відображення, що, зокрема, автоматично вирішує проблему вибору вузлів розрахункової сітки. На цій основі розвинуто ефективний числово-асимптотичний метод розв’язування просторових нелінійних сингулярно збурених модельних задач типу “конвекція-дифузія-масообмін” для випадків урахування многочленної та інтегральної залежностей коефіцієнта дифузії від шуканої концентрації, а також запізнення в часі. Отримано розв’язки сформульованих задач при заданні на вході (виході) фільтраційної течії умов конвективно-дифузійного підведення (відведення) забруднюючої речовини, врахуванні анізотропних властивостей середовища. Розроблену методику поширено на розв’язування таких задач для випадків багатошарових середовищ, із врахуванням зворотного впливу концентрацій забруднюючих речовин (у розчині та на скелеті пористого середовища), швидкості фільтрації тощо на коефіцієнти пористості, масообміну та ін. Зокрема, побудовано нові моделі процесів фільтрування через пористі завантаження. Проаналізовано фільтраційні характеристики пористих середовищ та отримано прогнозні оцінки поведінки поширення і розподілу забруднюючих речовин у них. Розроблено відповідне програмне забезпечення.
Ключові слова: фільтрація, масоперенос, фільтрування, просторовий аналог квазіконформного відображення, нелінійна сингулярно збурена крайова задача, числові і асимптотичні методи.

Климюк Ю. Е. Математическое моделирование пространственных нелинейных сингулярно возмущённых процессов типа “фильтрация-конвекция-диффузия” в пористых средах. ( Рукопись.

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 01.05.02 ( математическое моделирование и вычислительные методы. – Прикарпатский национальный университет им. Василия Стефаника, Ивано-Франковск, 2011.

Диссертация посвящена математическому моделированию процессов типа “фильтрация-конвекция-диффузия-массообмен” в пористых средах – одно- и двухсвязных модельных областях, ограниченных экви- или квазиэквипотенциальными поверхностями и поверхностями течения, при преобладании конвективных составляющих над диффузионными с учетом обратного влияния характеристик процесса на характеристики среды, распространению на пространство существующих и разработке новых математических моделей для исследования процессов массопереноса в условиях массообмена, развитию численно-асимптотических методов решения соответствующих пространственных нелинейных сингулярно возмущенных задач. 
Разработаны численные алгоритмы решения пространственных аналогов обратных краевых задач теории фильтрации на конформные и квазиконформные отображения, которые, в частности, автоматически решают проблему выбора узлов расчетной гидродинамической сетки и нахождения поля скоростей. На этом основании предложен и обоснован эффективный численно-асимптотический метод решения пространственных нелинейных сингулярно возмущенных модельных задач типа “конвекция-диффузия-массообмен” в пористых средах для случаев учета зависимости коэффициента диффузии от концентрации в некоторый предыдущий момент времени (задача с опозданием), многочленной и интегральной зависимостей коэффициента диффузии от искомой концентрации. Получены решения соответствующих задач при задании на входе (выходе) фильтрационного течения условий конвективно-диффузионного подвода (отвода) загрязняющего вещества, учете анизотропных свойств пористой среды. Кроме этого, в моделях учтено продольную и поперечную диффузионные составляющие, неравномерное и изменяющееся во времени распределение концентрации растворимого вещества на участке входа фильтрационного течения, наличие дополнительных источников на водонепроницаемых участках фильтрационной области. 
Методика распространена на решение краевых задач для случаев многослойных сред, учета обратного влияния концентраций загрязняющих веществ (в растворе и на скелете пористой среды), скорости фильтрации и т.п. на коэффициенты пористости, массообмена и др. В частности: получены поправки нового типа в асимптотических разложениях соответствующих сингулярно возмущенных задач с разрывными коэффициентами, которые характеризуют механизм диффузионного перераспределения концентраций в окрестностях участков раздела слоев; построены новые модели, что описывают процессы доочистки воды от остаточных катионов алюминия фильтрованием через анионактивные и окислительно-восстановительные загрузки. Проанализированы фильтрационные характеристики пористых сред и сделаны прогнозные оценки поведения распространения и распределения загрязняющих веществ в них. Разработано соответствующее программное обеспечение. В частности, комплексными исследованиями показано, что предложенные пространственные математические модели, которые описывают основные закономерности фильтрования загрязненной воды и накопления осадка в фильтре, а также численно-асимптотические решения соответствующих нелинейных сингулярно возмущенных задач дают возможность оптимизировать параметры процесса фильтрования (время защитного действия загрузки, длину, форму фильтра и т.п.) для инженерного прогнозирования зависимости между затратами на производство фильтра и степенью эффективности его работы. Разработанную методику можно перенести на прогнозирование регенерации фильтровальных установок и очистных сооружений, в частности, построено пространственную математическую модель процесса добычи полезных веществ из подземных пористых пластов путем их выщелачивания.

Построены пространственные математические модели для прогнозирования оценки влияния полигонов и свалок твердых бытовых отходов на биосферу. Полученные при этом решения дают возможность научно-обосновано рассчитывать и проектировать полигоны и свалки твердых промышленных отходов городов и населенных пунктов Украины. 
Ключевые слова: фильтрация, фильтрование, массоперенос, пространственный аналог квазиконформного отображения, нелинейная сингулярно возмущенная краевая задача, численные и асимптотические методы.

Klymyuk Yu. Ye. Mathematical modeling of spatial nonlinear singularly perturbed “filtration-convection-diffusion” processes in porous media. – Manuscript.

The thesis for a Technical Sciences Candidates Degree on speciality 01.05.02 ( mathematical modeling and computational methods. – Vasyl Stefanyk Precarpathian National University, Ivano-Frankivsk, 2011.

This thesis is devoted to mathematical modeling of “filtration-convection-diffusion-mass exchange” processes in porous media which are singly- and doubly connected model domains, bounded by equi- or quasiequipotential surfaces and surfaces of flow, under the conditions when convective component prevailing over the diffusion one considering retroaction of process characteristics on the medium characteristics and development of numerical-asymptotic methods for solving appropriate spatial nonlinear singular perturbed problems. 
Numerical algorithms for solving of spatial analogues of the inverse boundary value problems of filtration theory on conformal and quasiconformal mappings are developed, which particular automatically solve the choice problem of estimated net nodes. On this basis efficient numerical-asymptotic method of spatial nonlinear singularly perturbed “convection-diffusion-mass exchange” problems solving for the cases of accounting for polynomial and the integral dependency of diffusion coefficient from the desired concentration and time lag is developed. The solutions of preconceived problems with conditions of convection-diffusion supply (removal) of the pollutant defined on the input (output) of filtration flow are obtained with taking into account the anisotropic properties of the medium. Developed technique has been applied to solving of such problems for the cases of multilayer media, with taking into account for retroaction of the concentrations of the pollutant (in the liquid and onto the skeleton of a porous medium), filtration rate etc on the coefficients of porosity, mass transfer and so on. Particular, the new models of filtration processes through the porous loads are built. Filtration characteristics of porous media are analyzed and predictive estimates of behavior of the spread and distribution of pollutants in them are received. Appropriate software is developed.
Key words: filtration, mass transfer, filtering, spatial analogue of quasiconformal mapping, nonlinear singularly perturbed boundary value problem, numerical and asymptotic methods.Підписано до друку 22.03.2011 р.




Рис. 4. Двозв’язна фізична область � EMBED Equation.DSMT4  ��� з розрізом � EMBED Equation.DSMT4  ���








Рис. 2. Схема очисної споруди �з біофільтром





а)                                             б)


Рис. 3. Просторова фізична область � EMBED Equation.DSMT4  ��� (а) та відповідна їй область комплексного квазіпотенціалу � EMBED Equation.DSMT4  ��� (б)





Рис. 1. Загальна фільтраційна схема
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