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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùèì âëèÿíèåì àíòðîïîãåííûõ íàãðóçîê íà îêðóæàþùóþ

ñðåäó îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò çàäà÷è òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ òåõíî-

ãåííîãî âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Îäíèì èç íåãàòèâíûõ ðå-

çóëüòàòîâ òàêîãî âëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàãðÿçíåíèå ãðóíòîâ è ãðóíòîâûõ âîä ðàçëè÷-

íûìè õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè è îòõîäàìè ïðîìûøëåííîñòè. Àêòóàëüíîñòü òåî-

ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè îáóñëîâëåíà íå òîëüêî ïðàêòè÷åñêîé

ïîòðåáíîñòüþ èçó÷åíèÿ óñëîâèé ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ðàçëè÷-

íûõ èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ, íî òàêæå äîðîãîâèçíîé (à èíîãäà è ïðèíöèïèàëüíîé

íåâîçìîæíîñòüþ) íàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óêàçàí-

íûõ îáúåêòàõ ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñïîñîáñòâîâàëî èí-

òåíñèôèêàöèè èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-

ñîâ ìàññîïåðåíîñà ñîëåâûõ ðàñòâîðîâ â óñëîâèÿõ ôèëüòðàöèîííîãî óïëîòíåíèÿ

ãðóíòîâûõ îñíîâ õðàíèëèù ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ ñòîêîâ, à òàêæå äðóãèõ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ [1–6]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ äàííîé òåìàòèêè õîòÿ è äîñòèãëè ñóùåñòâåííîãî

ðàçâèòèÿ, îäíàêî åùå äàëåêè îò ñîâåðøåíñòâà. Òàê, íàïðèìåð, â èçâåñòíûõ â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ êîíñîëèäàöèè íå ó÷òåíî ðÿä ôàêòîðîâ,

êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà äèíàìèêó ïðîöåññà â ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëîãè-

÷åñêèõ óñëîâèÿõ, à òàêæå â ñëó÷àå ñëîæíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñîëåâûõ ðàñ-

òâîðîâ, çàïîëíÿþùèõ õðàíèëèùà ïðîìûøëåííûõ èëè áûòîâûõ ñòîêîâ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ó÷åò â ìîäåëÿõ ðåëàêñàöèîííûõ ñâîéñòâ êàê

ôèëüòðàöèîííîãî ïîöåññà, òàê è ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîé ñðåäû [1].

Òàê, â ðàáîòå [2] âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôèëüòðà-

öèîííîé êîíñîëèäàöèè íàñûùåííîé ñîëåâûì ðàñòâîðîì ïîðèñòîé ñðåäû, êàê

ïðîöåññà â ñèñòåìå ñ äâîéíîé ðåëàêñàöèåé: ðåëàêñàöèîííàÿ ôèëüòðàöèÿ ïîðîâîé

æèäêîñòè â ðåëàêñàöèîííî-ñæèìàåìîé ñðåäå.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ ôè-

ëüòðàöèîííîé êîíñîëèäàöèè íàñûùåííûõ ñîëåâûìè ðàñòâîðàìè äåôîðìèðóåìûõ

ïîðèñòûõ ñðåä ñ ó÷åòîì â ìîäåëè ýôôåêòîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåëîêàëü-

íîñòè [7], ÷òî ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ òî÷íåå ìîäåëèðîâàòü äèíàìèêó ýòèõ ïðî-

öåññîâ â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ èõ ïðîòåêàíèÿ.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÁÅÇ Ó×ÅÒÀ
ÐÅËÀÊÑÀÖÈÈ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÊÐÀÅÂÎÉ ÇÀÄÀ×È

Èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå îáîáùåíèå ôèëüòðàöèîííîãî çàêîíà Äàðñè [8, 9] íà ñëó-
÷àé äâèæåíèÿ ñîëåâûõ ðàñòâîðîâ â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîé íåëîêàëüíîñòè
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ãäå H — èçáûòî÷íûé íàïîð, C — êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé â æèäêîé ôàçå, ux —

ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, k — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè [9], � — êîýôôèöèåíò

îñìîñà (çíàêè � è � ñîîòâåòñòâóþò íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé îñìîòè÷åñêîé ôè-

ëüòðàöèè), � i ( , )i �1 2 — ðåëàêñàöèîííûå ïàðàìåòðû. Îòìåòèì, â ÷àñòíîñòè, ÷òî

ïðè � �1 2 0� � èç ñîîòíîøåíèÿ (1) ïîëó÷àåì îáîáùåíèå çàêîíà Äàðñè íà ñëó÷àé

äâèæåíèÿ ñîëåâûõ ðàñòâîðîâ, ïðåäëîæåííîå â [4]. Ïðè � � 0 ñîîòíîøåíèå (1)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåííûé çàêîí äèôôóçèè, ðàññìîòðåííûé â [7].

Óðàâíåíèå äëÿ èçáûòî÷íîãî íàïîðà ïîëó÷èì èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ñ

ó÷åòîì ëèíåéíîãî çàêîíà óïëîòíåíèÿ [8] ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè â

ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (1). Â ðåçóëüòàòå èìååì
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ãäå C� — êîýôôèöèåíò êîíñîëèäàöèè [8], � � �� �C k 1.

Ó÷èòûâàÿ â óðàâíåíèè êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè (ãèäðîäèíàìè÷åñêîé äèñïåð-

ñèè [9]) çíà÷åíèå ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ux ñîãëàñíî (1), äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåí-

òðàöèè ñîëåé â æèäêîé ôàçå ïîëó÷àåì
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ãäå � — ïîðèñòîñòü, D — êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè [9].

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (2), (3) îáðàçóåò èñêîìóþ ìàòåìàòè-

÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà ôèëüòðàöèîííîé êîíñîëèäàöèè â óñëîâèÿõ ïðîñòðàíñòâåí-

íî-âðåìåííîé íåëîêàëüíîñòè. Ñîãëàñíî ïîñòðîåííîé ìîäåëè èçó÷åíèå ïðîöåññà

ôèëüòðàöèîííîãî óïëîòíåíèÿ ïîðèñòîãî ìàññèâà êîíå÷íîé ìîùíîñòè l, ðàñïîëî-

æåííîãî, íàïðèìåð, íà íåïðîíèöàåìîì îñíîâàíèè, ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ â îáëàñòè

( , ) ( , )0 0l  � � íåëèíåéíîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2), (3) ïðè ñëå-

äóþùèõ óñëîâèÿõ:

H t H txx( , ) , ( , )0 0 0 0� � , (4)

H l t H l tx xxx( , ) , ( , ) ,� �0 0 (5)

H x H( , )0 0� , (6)

C t C C l tx( , ) , ( , )0 00� � , (7)

C x( , )0 0� . (8)

Çäåñü H C0 0, — ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå èçáûòî÷íîãî íàïîðà è

êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé íà âõîäå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, ÿâëÿþùèåñÿ èçâåñòíû-

ìè âåëè÷èíàìè.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß ÊÐÀÅÂÎÉ ÇÀÄÀ×È

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå è ïàðàìåòðû ñîîòíîøåíèÿìè

� � � � � � � � � �x
x

l
t

t

T
H

H

H
C

C

C
C

C T

l
, , , ,

0 0
2�
� ,

� � � � � ��
�

�
TC

l
D

DT

l

kH T

l

0

2 2

0

2
, , , (9)

� � � � � � ��
�

�
�

�
�C T

l H T l
D T C H0

2
0

1
1

2
2

2 0 0, , ( , , , )const

(çíàê øòðèõ íàä áåçðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè â äàëüíåéøåì îïóñêàåì).
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Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà çàäà÷ó (2), (4)–(6) îòíîñèòåëüíî èçáûòî÷íîãî íàïîðà è

ïðèìåíèì ê íåé äèôôåðåíöèàëüíî–ðàçíîñòíûé ìåòîä â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì ñóì-

ìàðíûõ ïðåäñòàâëåíèé [10, 11]. Äëÿ ýòîãî ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñåòî÷íóþ îá-

ëàñòü x ihi � ( , )i m� �0 1 è ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå êðàåâîé çàäà÷å äèôôåðåíöè-

àëüíî-ðàçíîñòíóþ (â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ (9)) çàäà÷ó âèäà
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V t( ) ]�1 ,
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�V t C t C t C tm( ) [ ( ), ( ) ( )] ,� � �1 2
T �

��1 1 0 0� ( , , , ) ,T T m
3
( ) — êâàäðàò-

íàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà m, îïðåäåëåííàÿ â [11], E — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå P-òðàíñôîðìàöèè [11] âåêòîðîâ
�
u è

�
w ñîãëàñíî ñîîò-

íîøåíèÿì

�( ) ( ), � ( ) ( )( ) ( )
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u t P u t w t P w tm m� �
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3 3
, (12)

ãäå P m
3
( )�
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(ñì. [11]). Óìíîæàÿ (10), (11) ñëåâà íà ìàòðèöó P m
3
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�
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1 . (16)

Âîçâðàùàÿñü â ñîîòíîøåíèÿõ (15) ê îðèãèíàëàì, ïîëó÷àåì ðåøåíèå èñõîäíîé

äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíîé çàäà÷è â âèäå ÿâíîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè íàïîðà

îò êîíöåíòðàöèè
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Ïåðåõîäÿ ê çàäà÷å (3), (7), (8) îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè êîíöåíòðàöèè, ïðåäâàðè-

òåëüíî ëèíåàðèçóåì åå ïîäñòàíîâêîé C x t
D

U x t( , ) ln ( , )� �
�

. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

â ïåðåìåííûõ (9) êðàåâóþ çàäà÷ó (ñëó÷àé íîðìàëüíîé îñìîòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè)

�U DU wUt xx x� � , (18)

U t U U tx( , ) , ( , )0 1 00� � , (19)

U x( , )0 1� , (20)
ãäå

U
D

0 � ��

�
�

	



�exp

�
, w w H

x
H

H

t

H

x
� �

�

�
�

�

�
�

�

�

�

�
�
�

	



�
�

( ) � � �1 2

2

2
.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ìîæíî ïðåäëîæèòü ìåòîäèêó ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàå-

ìîé êðàåâîé çàäà÷è (2)–(8), áàçèðóþùóþñÿ íà ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè äèôôåðåí-

öèàëüíî-ðàçíîñòíîãî è ñîáñòâåííî ðàçíîñòíîãî ìåòîäîâ. Ïðè ýòîì âû÷èñëåíèå

ïîëÿ êîíöåíòðàöèé ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ, íàïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîíîòîííîé

ðàçíîñòíîé ñõåìîé Ñàìàðñêîãî, êîòîðàÿ â îáîçíà÷åíèÿõ ðàáîòû [12] çàïèøåòñÿ â

âèäå

� �U U w U w Ut xx x x� � �� �� � � , (21)

ãäå w w w� � �
1

2
( | | ), w w w� � �

1

2
( | | ), w H H H

x
xt xxx� � �� � �( )0 1 2 , � �

�

D

R1
,

R
h w

D
�

| |
, h — øàã ñåòêè ïî ãåîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîé. Òîãäà àëãîðèòì âû÷èñ-

ëåíèé ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì.
1. Íà äàííîì âðåìåííîì ñëîå âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå ôóíêöèè U (à ñëåäîâàòåëü-

íî, è êîíöåíòðàöèè C) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçíîñòíîé ñõåìîé (21), èñïîëüçóþùåé çíà-

÷åíèå íàïîðíîé ôóíêöèè H èç ïðåäûäóùåãî âðåìåííîãî ñëîÿ.

2. Ñ ó÷åòîì íàéäåííûõ çíà÷åíèé U íà äàííîì âðåìåííîì ñëîå âû÷èñëÿåì

çíà÷åíèå ïîëÿ èçáûòî÷íûõ íàïîðîâ H ñîãëàñíî ÿâíîé çàâèñèìîñòè, âûòåêàþùåé

èç ñîîòíîøåíèé (17):

H t G t
D

U S t di i k ik

t

k

m

( ) ( )� � � �
��


 
 
ln ( ) ( )

01

( , )i m�1 . (22)

3. Ïåðåõîäèì íà ñëåäóþùèé âðåìåííîé ñëîé è ïîâòîðÿåì âû÷èñëåíèÿ, íà÷è-

íàÿ ñ øàãà 1.

Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà èíòåãðàë â ñîîòíîøåíèÿõ (22) àïïðîêñè-

ìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåé êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû [13].

Ó×ÅÒ ÐÅËÀÊÑÀÖÈÈ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ. ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÎÅ
ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È ÄËß ÈÇÁÛÒÎ×ÍÎÃÎ ÍÀÏÎÐÀ
Â ÑËÓ×ÀÅ ÑËÀÁÎÉ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÍÅËÎÊÀËÜÍÎÑÒÈ

Îáîáùèì ðàññìîòðåííóþ âûøå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà êîíñîëèäàöèè

íà ñëó÷àé ó÷åòà âëèÿíèÿ ýôôåêòà ðåëàêñàöèè ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè. Â ýòîì ñëó-

÷àå ñîîòâåòñòâóþùèé çàêîí ôèëüòðàöèè çàïèøåì â âèäå
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�

C

t
, (23)

ãäå �1 — ïàðàìåòð ðåëàêñàöèè ñêîðîñòè.

Óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî íàïîðà ïîëó÷èì, êàê è âûøå, èç óðàâ-

íåíèÿ íåðàçðûâíîñòè æèäêîé ôàçû ñ ó÷åòîì ëèíåéíîãî çàêîíà óïëîòíåíèÿ [8] ïó-

òåì èñêëþ÷åíèÿ ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ (23). Âûïîëíÿÿ ïðåîáðàçî-

âàíèÿ, àíàëîãè÷íûå èçëîæåííûì â [6], ïîëó÷àåì èñêîìîå óðàâíåíèå â âèäå
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x
H

H

t

H

x
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�

x
C

C

t2 1� . (24)

Èñõîäÿ èç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, áàçèðóþùåéñÿ íà óðàâíåíèè (24), ðàññìîò-

ðèì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè èçáûòî÷íîãî íàïîðà â ïðîöåññå êîíñîëèäàöèè

âîäîíàñûùåííîãî ïîðèñòîãî ìàññèâà, ðàñïîëîæåííîãî íà íåïðîíèöàåìîì îñíî-

âàíèè, â ïðåäïîëîæåíèè ñëàáî âûðàæåííûõ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâåííîé íåëîêàëü-

íîñòè (� �3
2� — ìàëûé ïàðàìåòð). Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ ïðåäïîñûëîê ïðèõîäèì

ê êðàåâîé çàäà÷å

� � ��1

2

2

2

2 2
2

2
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�
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�

�
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�
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�
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�
�
�

H

t

H

t
C

x
H

H

t

H

x
f x( , )t , (25)

H t H txx( , ) ( , )0 0 0� � , (26)

H t H tx xxx( , ) ( , )1 1 0� � , (27)

H x h x H x h xt( , ) ( ), ( , ) ( )0 00 1� � , (28)

ãäå f h h, ,0 1 — çàäàííûå ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ àðãóìåíòîâ.

Â ïðåäïîëîæåíèè äîñòàòî÷íîé ãëàäêîñòè è òàê íàçûâàåìûõ «ñèëüíûõ» óñëî-

âèé ñîãëàñîâàííîñòè íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [14] ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå

ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è áóäåì èñêàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ àñèìïòîòè÷åñêèì ìåòîäîì

Âèøèêà–Ëþñòåðíèêà [15] â âèäå

H x t H x t t P t R xi
i

i

N
i

i i N( , , ) ( , ) ( ( , ) ( , )) (� � � �  �� � � �
�
� 2

1

! , , )t

i

N

�
�
�

0

, (29)

ãäå Hi — ðåãóëÿðíûå ÷ëåíû àñèìïòîòèêè; !i iP, — ïîãðàíè÷íûå ôóíêöèè äëÿ

îïèñàíèÿ ïîãðàíñëîÿ â îêðåñòíîñòÿõ x � 0 è x �1 ñîîòâåòñòâåííî; 
�

�
x

, �
�

�
�1 x

—

ïîãðàíñëîéíûå ïåðåìåííûå; R N — îñòàòî÷íûé ÷ëåí.

Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó ìåòîäà âîçìóùåíèé [15], äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ðåãóëÿðíîé ÷àñòè àñèìïòîòèêè ïîëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðàåâûõ çàäà÷

� � ��1

2

2

2
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� �

H

t

H

t
C

x
H

H

t
x ti i

i
i

i ( , ) ( , )i N� 0 , (30)

H t ti i( , ) ( , )0 02� � �! ( , )i N� 0 , (31)

�

�
� �

�

�

H t

x

P ti i( , ) ( , )1 0

�
( , )i N� 0 , (32)

H x g x H x xi i i it
( , ) ( ), ( , ) ( )0 0� � � ( , )i N� 0 , (33)

ãäå

�
�

i ix t

f x t i

C
H

x
i N

( , )

( , ) ( ),

( , ),
�

�

�
�

�
�

�

�
"

�"
�

0

1
4

2

4

g x
h x i

i Ni ( )
( ) ( ),

( , ),
�

�
�

�
�
�

0 0

0 1

�i x
h x i

i N
( )

( ) ( ),

( , ),
�

�
�

�
�
�

1 0

0 1
! !� � �� � #2 1 1 0H .
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×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è âèäà (30)–(33) ïðèâåäåíî â [1].

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ìîæíî ïîëó÷èòü (èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, ìå-

òîä êîíå÷íûõ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé) â âèäå

H x t T x t t
P t

xi i i
i( , ) ( , ) ( , )
( , )

� � �
�

�
�! 2 0

0

�
( , )i N� 0 , (34)

ãäå

T x t g G x t G x t di i i( , ) [ ( ) ( , ; ) ( ) ( , ; )]� � �   �   1 2

0

1

� �  
1

1
2

0

1

0
�

�  
  
  
i

t

G x t d d( , ) ( , ; ) ( , )i N� 0 , (35)

� � �i i
i

ix t x t
t

t

t
t( , ) ( , )

( , )
( , )� �

�

�

�

�
��

��
�

��
��

�1
2

2

0
0

!
!

�
�

�

�

� �
�

�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

x
t

P t

t

P ti i�
� �

1

2 0 0( , ) ( , )
( , )i N� 0 (36)

(ôóíêöèè G G1 2, îïðåäåëåíû â [1]).

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì ðåêóððåíòíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ôóíêöèé òèïà ïîãðàíñëîÿ !i è Pi ( , )i N� 0
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( , )i N� 0 , (37)
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0 0!i it H t
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( , ) ( , )


, !i ( , ) 0 0� , !i t( , ) ( ) $ $ � �0 ( , ),i N� 0 (38)
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( , )i N� 0 , (39)

�

�
� �

�

�

�
3

3

3
1

3

0 1P t H t

x

i i( , ) ( , )

�
, Pi ( , )� 0 0� , P ti ( , )� $ 0 ( )� $ � � ( , ),i N� 0 (40)

ãäå P P� �� #2 1 0 .

Ïîäñòàíîâêîé ! � u t( , ) çàäà÷à (37), (38) % &i N( , )0 ïðåîáðàçóåòñÿ â êðàå-

âóþ çàäà÷ó äëÿ ëèíåéíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè u,

ðåøåíèå êîòîðîé ëåãêî âûïèñûâàåòñÿ â ÿâíîì âèäå. Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì

ñëó÷àå !( , ) ( , ) �

 �

t u s t dsd�
�� ��

  , òî ðåøåíèå çàäà÷ (37), (38) ïðèíèìàåò âèä

!
! !

i
i it

C
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G t e et t �
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Èç ÿâíîãî âèäà (41) ôóíêöèé !i i N( , )� 0 íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî óêàçàí-

íûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òèïà ïîãðàíñëîÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè x � 0.

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì ðåøåíèÿ çàäà÷ (39), (40) â âèäå

P t
C

P P
i

i i( , )�
�

�

 
� 	�

�
�

�
�

�

�

�

�

�
�

	




�
�

� �
�����

  
1

2
1

2
2

2

2

0

� �
�

  � �
0

2

t
t

e G t d d d d




� �  
 � 	  

~~

( , ; )

�
�

�
���� �

�
�

�

�

   
1 1

2

1

0

42

2
2

��






	�




�

� �


H

t
e

i
t

t

txxx
( , ) ( )�

�
�

�

�
�
�
d d d� 	 
 ( , )i N� 0 , (42)

ãäå
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Èç ÿâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (42) ôóíêöèé Pi ( , )i N� 0 ñëåäóåò, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ

ôóíêöèÿìè òèïà ïîãðàíñëîÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè x �1. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

P H� �� #2 1 0, çàêëþ÷àåì, ÷òî P0 0# .

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé ñîãëàñíî ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé òàêîâà:

Pi , Hi , !i ( , )i N� 0 . Îñíîâíîé âêëàä â ðåøåíèå âíîñÿò ôóíêöèè H0 , !0 , P1. Ïðè

ýòîì óðàâíåíèÿ (30) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ÷ëåíîâ àñèìïòîòèêè ÿâëÿþòñÿ

óðàâíåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè ïðîöåññ ôèëüòðàöèîííîé êîíñîëèäàöèè ïîðèñòûõ

ìàññèâîâ, íàñûùåííûõ ñîëåâûìè ðàñòâîðàìè, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ëèøü ýôôåêòîâ ïà-

ìÿòè. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ ýôôåêòû ïðîñòðàíñò-

âåííî-âðåìåííîé íåëîêàëüíîñòè, â íåêîòîðîì ñìûñëå «áëèçêà» ê êîíñîëèäàöèîí-

íîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå íà äèíàìèêó ïðîöåññà ñîáñòâåííî ýôôåêòîâ ïà-

ìÿòè [1]. Íàéäåííûå âûøå ôóíêöèè ! è P, ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè

ïîãðàíñëîéíîãî òèïà ïî ïåðåìåííûì  è �, «óòî÷íÿþò» ðåøåíèå H x t( , ) ñ ó÷åòîì

âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ ýôôåêòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé íåëîêàëüíîñòè, çàòóõàÿ ïðè

 �, $ � �. Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì, ÷òî â ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî,

äîñòàòî÷íî íàéòè íåñêîëüêî ïåðâûõ ÷ëåíîâ ðàññìîòðåííîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè êîìïëåêñíûé ó÷åò ñîâìåñòíîãî

âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó êîíñîëèäàöèîííûõ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèîííûõ ýôôåêòîâ

ïðè íàñûùåíèè ïîðèñòûõ ìàññèâîâ êîíöåíòðèðîâàííûìè ñîëåâûìè ðàñòâîðàìè

ñëîæíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû â ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èõ äå-

ôîðìèðîâàíèÿ. Ó÷åò óêàçàííûõ ýôôåêòîâ ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé êîíñîëèäàöèîííûõ ïðîöåññîâ äèêòóåòñÿ ïðåæäå âñåãî ñòðåìëåíèåì ê ïîâû-

øåíèþ àäåêâàòíîñòè òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè óêàçàííûõ ïðîöåññîâ

(îñîáåííî íà÷àëüíûõ ñòàäèé èõ ïðîòåêàíèÿ) â ñëó÷àÿõ, êîãäà èìååò ìåñòî ñó-

ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ îòìå÷åííûõ âûøå óñëîâèé. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëè-

çàöèÿ ïðèâåäåííûõ àëãîðèòìîâ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ó÷åòà âàæíûõ äîïîëíè-

òåëüíûõ ôàêòîðîâ (íå ó÷èòûâàåìûõ â êëàññè÷åñêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ)
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ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ñ öåëüþ îïðå-

äåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñîëèäàöèîííîãî ïðîöåññà, â ÷àñòíîñòè

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òàêèõ ýêîëîãè÷åñêè íåáåçîïàñíûõ èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ,

êàê ïîâåðõíîñòíûå íàêîïèòåëè ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ ñòîêîâ.
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