
ÓÄÊ 517.9:519.6

Â.Ì. ÁÓËÀÂÀÖÊÈÉ

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÎÄÍÎÃÎ

ËÎÊÀËÜÍÎ-ÍÅÐÀÂÍÎÂÅÑÍÎÃÎ ÂÎ ÂÐÅÌÅÍÈ

ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÎ-ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, íåêëàññè÷åñêèå ìîäåëè,

íåðàâíîâåñíûé êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííûé ïðîöåññ, óðàâíåíèå äèôôóçèè äðîá-

íîãî ïîðÿäêà, êðàåâûå çàäà÷è, ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ çàäà÷è ãåîèíôîðìàòèêè, ñîñòîÿùåé

â ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ëîêàëüíî-íå-

ðàâíîâåñíîãî âî âðåìåíè ïðîöåññà êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè ðàñòâîðèìûõ âå-

ùåñòâ ïðè ïëàíîâîé óñòàíîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè èç õðàíèëèùà ñòî÷íûõ âîä

ê âîäîçàáîðó. Ïîõîæèå ïîñòàíîâêè çàäà÷ âîçíèêàþò â ïðàêòèêå ìåëèîðàöèè çå-

ìåëü (ðàññîëåíèå è ïðîìûâêà ïî÷â), ïðè îïðåñíåíèè ãðóíòîâûõ âîä è èõ î÷èñ-

òêå îò çàñîëåíèÿ è çàãðÿçíåíèÿ ïðîìûøëåííûìè è áûòîâûìè ñòîêàìè, à òàêæå

ïðè äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ìåòîäîì ïîäçåìíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ [1, 2].

Îòìåòèì, ÷òî òåîðèÿ è ïðàêòèêà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ýòîé îáëàñ-

òè äëÿ çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

òåïëîìàññîïåðåíîñà, èíòåíñèâíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ [1–5].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáåííî àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ñòå-

ïåíè àäåêâàòíîñòè êëàññè÷åñêèõ êîëè÷åñòâåííûõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ òåïëîìàñ-

ñîïåðåíîñà â ñèñòåìàõ ñî ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðîé, äëÿ

êîòîðûõ õàðàêòåðíû ýôôåêòû ïàìÿòè, ïðîñòðàíñòâåííîé íåëîêàëüíîñòè è ñàìî-

îðãàíèçàöèè. Ýòî îáóñëîâèëî òåíäåíöèþ ïåðåñìîòðà îñíîâíûõ ïîëîæåíèé êëàñ-

ñè÷åñêîé òåîðèè òåïëîìàññîïåðåíîñà [6–8], â ÷àñòíîñòè, çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ

ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà â íåðàâíîâåñíûõ

óñëîâèÿõ äîñòèãíóò ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìàëèçìà èíòåãðî-äèôôåðåíöèðîâàíèÿ

äðîáíîãî ïîðÿäêà [9–13]. Ïîñêîëüêó â óêàçàííûõ âûøå ñëó÷àÿõ ñèñòåì ñî ñëîæ-

íîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðîé ðàññìàòðèâàåìûå ìàòåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè áàçèðóþòñÿ íà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ äðîáíîãî ïîðÿäêà, äàí-

íûå ïðîöåññû ïåðåíîñà ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî íåëîêàëüíûìè âî âðåìåíè è (èëè)

ïðîñòðàíñòâå [14].

Äàëåå âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ëîêàëüíî-íåðàâ-

íîâåñíîãî âî âðåìåíè ïðîöåññà êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ

ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ äâóõìåðíîé ïëàíîâîé íàïîðíîé ôèëüòðàöèè èç õðàíèëèùà

ñòî÷íûõ âîä ê âîäîçàáîðó (ðåêå). Â êà÷åñòâå ñîîòâåòñòâóþùåé ôèëüòðàöèîííîé

ñõåìû ðàññìîòðåíà ñõåìà, èçó÷åííàÿ â [15].

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÊÐÀÅÂÎÉ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìàòðèâàÿ ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíûé âî âðåìåíè ïðîöåññ êîíâåêòèâíîé äèô-

ôóçèè ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ â âîäîíàñûùåííîé ïîðèñòîé ñðåäå ñî ñëîæíîé

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðîé, áóäåì èñõîäèòü èç ñëåäóþùåãî îáîá-

ùåíèÿ êëàññè÷åñêîãî äèôôóçèîííîãî çàêîíà Ôèêà:
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ãäå
�

q — êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííûé ïîòîê; C — êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðèìûõ

âåùåñòâ â æèäêîé ôàçå;
�

� — ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè; d — êîýôôèöèåíò

êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè; D
t

1� �
— îïåðàòîð äðîáíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ Ðè-

ìàíà–Ëèóâèëëÿ ïîðÿäêà 1 0 1� � �� �, , [9–13]; � — îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà.

Èç ñîîòíîøåíèÿ (1) è óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà
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ãäå � — ïîðèñòîñòü ñðåäû, D
t

( )�
— îïåðàòîð ðåãóëÿðèçîâàííîé äðîáíîé ïðî-

èçâîäíîé (ïî Êàïóòî [9–13]) ïîðÿäêà �, 	 — îïåðàòîð Ëàïëàñà.

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè div
�

� � 0 èç (2) îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì

� ��
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t

( )
� � 
�	
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. (3)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè � �1 èç (3) èìååì êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå êîíâåêòèâíîé

äèôôóçèè [5]:

� �C d C C
t
� � 
�	

�

.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (3) â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå

ñêîðîñòåé

� �

� � � � �� �� �( , ) ,
x y

div 0 ,

ãäå � — ïîòåíöèàë ñêîðîñòè.

Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíà ôèëüòðàöèîííàÿ ñõåìà [15], ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäà÷å

ìèãðàöèè çàãðÿçíåíèé èç êîòëîâàíà êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ ðàäèóñà r ñ öåíòðîì â òî÷êå

( , )� l 0 â äðåíàæíûé êàíàë (ðåêó) x � 0 ïðè ïëàíîâîé óñòàíîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè.

Äëÿ ýòîé ñõåìû îáëàñòü G� êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà òå÷åíèÿ � � �� � i (� —

ôóíêöèÿ òîêà) èìååò âèä ïðÿìîóãîëüíèêà (ðèñ. 1, á) è ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé

çàäà÷è ôèëüòðàöèè (õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ òå÷åíèÿ) èçâåñòíî è çàïèñûâà-

åòñÿ â âèäå [15]:
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ãäå � 	0 � HT , 	 — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, H — äåéñòâóþùèé íàïîð, T —

ìîùíîñòü íàïîðíîãî âîäîíîñíîãî ïëàñòà, Q
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, � 	� � Th , h — ïüåçîìåòðè÷åñêèé íàïîð.
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Çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ íåëîêàëüíîãî âî âðåìåíè ïðîöåññà ìèãðàöèè çàãðÿçíå-

íèé â íèæíåé ÷àñòè îáëàñòè ôèëüòðàöèè G
z

(ñì. ðèñ. 1, à), ñèììåòðè÷íîé îòíî-

ñèòåëüíî îñè àáñöèññ, ìàòåìàòè÷åñêè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê çàäà÷ó îòûñ-

êàíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3) (( , , ) ( , ))x y t G
z

� � ��0 ïðè ñëåäóþùèõ êðàåâûõ

óñëîâèÿõ:
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,

ãäå C1 — çàäàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ íà âõîäå ôèëüòðàöè-

îííîãî ïîòîêà, n — âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé.

Ïîñêîëüêó îáëàñòü ôèëüòðàöèè G
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— íåêàíîíè÷åñêàÿ îáëàñòü ñëîæíîé êîíôè-

ãóðàöèè, ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèÿ (3) ÿâëÿåòñÿ

ïåðåõîä ê íîâûì ïåðåìåííûì ( , )� � — òî÷êàì ãåîìåòðè÷åñêè áîëåå ïðîñòîé îáëàñ-

òè êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà òå÷åíèÿ G Q� � � � � �� � � � �{ }( , ) : ,0 00

(ñì. ðèñ. 1, á). Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùóþ êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè-

êè ðàññìàòðèâàåìîãî ìèãðàöèîííîãî ïðîöåññà ìàòåìàòè÷åñêè ìîæíî ñôîðìóëè-

ðîâàòü äëÿ îáëàñòè êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà òå÷åíèÿ â âèäå
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Ïåðåõîäÿ â (4), (5) ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì ñîãëàñíî (6), (7) è îïóñêàÿ

â äàëüíåéøåì çíàê øòðèõ íàä áåçðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè, ïîëó÷àåì â îáëàñòè

G� � ��( , )0 êðàåâóþ çàäà÷ó
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Ïðè ýòîì ïåðåõîä èç îáëàñòè êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà â ôèçè÷åñêóþ îáëàñòü

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì

x

l q

q

�

�

�

�



�

�

�

�

�

�

�

�



�

�

�

�

�

�

�

2

2 2

1

2

1

2
1

sh

ch

�
�

�
�

~
( )

~
( ) cos

��

��

�
�

2

1

2

2
1

2

2

~

,

sin
~

~
( )

q

y

l q

q

�



�

�

�

�

�

�

� �

�

�



�

�

�

�

�

�

�

�

ch



�

�

�

�

�

�

�

�



�

�

�

�

�

�

cos
~

.

2

2

��

q

(10)

×ÈÑËÅÍÍÎ-ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Â ÑËÓ×ÀÅ ÎÑÐÅÄÍÅÍÍÎÉ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ

Îñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè � � �( , ) ïî îáëàñòè êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà

òå÷åíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî � �� �

*
const , ïðèõîäèì (â ïðåäïîëîæåíèè

�, d � const ) ê çàäà÷å âèäà (8), (9) äëÿ íåêëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ êîíâåêòèâ-

íîé äèôôóçèè ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Â ýòîì cëó÷àå ìîæíî íàéòè

÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, èñïîëüçóÿ äèôôå-

ðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíûé ïîäõîä â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì ñóììàðíûõ ïðåäñòàâëå-

íèé [16–18]. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ âûêëàäîê àíàëîãè÷íà èçëî-

æåííîé â [2] è êðàòêî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Èñêëþ÷àÿ èç óðàâíåíèÿ (8) êîíâåêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîäñòàíîâêîé
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ïîëó÷àåì îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé ôóíêöèè u t( , , )� � çàäà÷ó âèäà
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Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñåòî÷íóþ îáëàñòü � � � �
h i j i

ih i m� � � �{( , ) : ( , ),1 0 1

�
j

j h j n� � � �( , ) ( , )0 5 0 12 }, ãäå h h1 2, — øàãè ñåòêè ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ïåðå-
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ìåííûì � è � ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å (12)–(15) ïîñòàâèì â ñî-

îòâåòñòâèå äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíóþ çàäà÷ó âèäà
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t ij h ij ij

( )
( ) ( ) ( )

� 	 
� �	 ( , ; , )i m j n� �1 1 , (16)
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ïåðåìåííûì � �, ; u t u t
ij i j

( ) ( , , )� � � ( , ; , )i m j n� � � �0 1 0 1 . Îòñþäà ñ ó÷åòîì

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (17), (18) ïîëó÷àåì çàäà÷ó
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1
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— êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà m , îïðåäå-

ëåííàÿ â [16].
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m

1

( )*

— êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà m , òðàíñïîíèðîâàííàÿ ïî îòíîøå-

íèþ ê ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöå P
m

1

( )
, îïðåäåëåííîé ñîîòíîøåíèÿìè [16, 18]:
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— êîðíè óðàâíåíèÿ sin [( ) ] sin ( )
*

m m� �1  � tg , ðàñïîëîæåííûå â èí-

òåðâàëå ( , )0 � . Óìíîæàÿ (22)–(25) ñëåâà íà ìàòðèöó P
m

1

( )*
ñ ó÷åòîì ñîîòíîøå-

íèÿ T P P
m m m m
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[ , , , ]
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� � � �� — äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà

ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû T
m

1

( )
[16]) è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ (23), (24), ïîëó÷àåì çàäà÷ó
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ãäå E z� �, ( ) — îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ Ìèòòàã–Ëåôôëåðà [9–13].

Âîçâðàùàÿñü â (30) ê îðèãèíàëàì ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ïåðåìåííûì, ïîëó÷àåì

ðåøåíèå èñõîäíîé äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíîé çàäà÷è â âèäå
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Ïîñëåäóþùèé ïåðåõîä ê ôóíêöèè êîíöåíòðàöèè C îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî (11).

Îòìåòèì, ÷òî ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (31) îáëàäàþò

î÷åâèäíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ìåòîäà ñóììàðíûõ ïðåäñòàâëåíèé, â ÷àñòíîñòè, âîç-

ìîæíîñòüþ âûáîðî÷íîãî ñ÷åòà â çàäàííûõ òî÷êàõ îáëàñòè ôèëüòðàöèè [16–18].
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

ÊÐÀÅÂÎÉ ÇÀÄÀ×È Â ÎÁÙÅÌ ÑËÓ×ÀÅ

Â ñëó÷àå ïåðåìåííîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè (� 2
� const) ïðèáëèæåííîå ðåøå-

íèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è (8), (9) ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå êîíå÷íî-ðàç-

íîñòíîé ìåòîäèêè ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñåòî÷íóþ îáëàñòü � � � ��h i k j i
t ih� �{( , , ) : 1
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øàã ñåòêè ïî âðåìåíí�é ïåðåìåííîé, è ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ðàññìàòðèâàå-

ìîé êðàåâîé çàäà÷å ñëåäóþùèé àíàëîã ëîêàëüíî-îäíîìåðíîé [19] ðàçíîñòíîé

ñõåìû À.À. Ñàìàðñêîãî:
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Îòìåòèì, ÷òî â êëàññå äîñòàòî÷íî ãëàäêèõ ôóíêöèé èìååì D u
t

( )�
�

� �	

t
u O

( )
( )

� � [20] è ÷òî ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ðàçíîñòíîé
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Ðàñïèñûâàÿ â (32) ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû è ïðèâîäÿ ïîäîáíûå ÷ëåíû, ïîëó-
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Ñèñòåìû (34), (35) ðåøàþòñÿ ìåòîäîì ïðîãîíêè. Ïðè ýòîì óñòîé÷èâîñòü

ýòîãî ìåòîäà äëÿ (34) è (35) âûòåêàåò èç ôàêòà äèàãîíàëüíîãî ïðåîáëàäàíèÿ

â ìàòðèöàõ êîýôôèöèåíòîâ ýòèõ ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïîñëåäóþ-

ùèé ïåðåõîä â ôèçè÷åñêóþ îáëàñòü G
z

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèé

(10).

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ïåðåìåííîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè d d� ( , )� � ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å êðàåâàÿ çàäà÷à êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè
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ãäå ( , , ) ( , )� � �t G� � ��0 ïðè êðàåâûõ óñëîâèÿõ âèäà (9). Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

(36), (9) ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, ðàçíîñòíóþ ñõåìó
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Ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì òàêæå íàõîäÿòñÿ ìåòîäîì ïðîãîíêè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ È ÂÛÂÎÄÛ

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíîãî âî âðåìåíè

ïðîöåññà ìèãðàöèè ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé íåêëàññè-

÷åñêîé êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âûïîëíåíî îòíîñè-

òåëüíî áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèÿìè (6), (7). Íå-

êîòîðûå èç ïîëó÷åííûõ ïðè ýòîì ðåçóëüòàòîâ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2–4.

Ãðàôèêè íà ðèñ. 2 ïîêàçûâàþò äèíàìèêó ïîëåé êîíöåíòðàöèé âäîëü ëèíèè òîêà

� � 0 â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè t � 0123, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîðÿäêà

äðîáíîé ïðîèçâîäíîé: êðèâàÿ 1 ïðè � �1; êðèâàÿ 2 ïðè � � 0 925, ; êðèâàÿ 3 ïðè

� � 0 8, .
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Ãðàôèêè íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëÿþò

îïåðåæåíèå ôðîíòà êîíöåíòðàöèè âäîëü

ëèíèè òîêà � � 0 5, íà ðàííåé ñòàäèè è

çàäåðæêó åãî íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ïðî-

öåññà â íåêëàññè÷åñêîé ìîäåëè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé (êðèâûå 1, 2, 3

ïðè t � 0 004, ; êðèâûå 1' 2', , 3' ïðè

t � 0 3, ; êðèâûå 1, 1' ïðè � �1; êðèâûå 2, 2'

ïðè � � 0 9, ; êðèâûå 3, 3' ïðè � � 0 85, ).

Ãðàôèêè íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàþò

ñíèæåíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñêîðîñ-

òè äâèæåíèÿ ôðîíòà êîíöåíòðàöèé

âäîëü ëèíèè òîêà â ïðîòèâîïîëîæíîì

âîäîçàáîðó íàïðàâëåíèè â ðàìêàõ íå-

êëàññè÷åñêîé äèôôóçèîííîé ìîäåëè

(êðèâàÿ 1 ïðè t � 0 034, ; êðèâàÿ 2 ïðè t � 0 079, ; êðèâàÿ 3 ïðè t � 0182, ; � � 0 87, ).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþ-

ùèå âûâîäû îá îñîáåííîñòÿõ äèíàìèêè ïîëåé êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðèìûõ âå-

ùåñòâ ïðè ïëàíîâîé íàïîðíîé ôèëüòðàöèè â óñëîâèÿõ çàìåòíîãî âëèÿíèÿ âðå-

ìåííîé íåëîêàëüíîñòè.

1. Â ðàìêàõ íåêëàññè÷åñêîé äèôôóçèîííîé ìîäåëè êðèâûå êîíöåíòðàöèé

êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êðèâûìè, ïîëó÷åííûìè ñîãëàñíî

êëàññè÷åñêîé ðàâíîâåñíîé ìîäåëè [21], îäíàêî èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå êîëè÷åñò-

âåííîå îòëè÷èå ìåæäó âåëè÷èíàìè êîíöåíòðàöèé (â äàííîé òî÷êå â ôèêñèðîâàí-

íûé ìîìåíò âðåìåíè), ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì äèôôóçèè, ïðè-

÷åì ýòî îòëè÷èå òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ äðîáíîñòè ïðîèç-

âîäíîé � (ñì. ðèñ. 2).

2. Íàáëþäàåòñÿ íåìîíîòîííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ôðîíòà êîí-

öåíòðàöèé â íåêëàññè÷åñêîé ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé, à èìåííî:

îïåðåæåíèå ôðîíòà êîíöåíòðàöèé íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ äèôôóçèîííîãî

ïðîöåññà è çàäåðæêà åãî íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ (ñóáäèôôóçèÿ) â íåêëàññè÷åñêîé

ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé (ñì. ðèñ. 3).

3. Â óñëîâèÿõ ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíîé âî âðåìåíè äèôôóçèîííîé ìîäåëè ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà êîíöåíòðàöèè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñíèæàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå ñóùåñòâåííûõ

ðàçëè÷èé â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ìèãðàöèè çàãðÿçíåíèé â ïëà-
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íîâîì ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé è ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñ-

íîé âî âðåìåíè (íåêëàññè÷åñêîé) äèôôóçèîííûõ ìîäåëåé.

Èãíîðèðîâàíèå ÿâëåíèÿ âðåìåííîé íåëîêàëüíîñòè ïðîöåññà àíîìàëüíîé

êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ ïðè ïðèíÿòèè èíæåíåðíûõ ðåøå-

íèé, íàïðèìåð â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîãî

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ íàêîïèòåëåé ïðîìûøëåííûõ èëè áûòîâûõ

ñòîêîâ â ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, à òàêæå ãåîñðåäàõ ôðàêòàëüíîé

ñòðóêòóðû, ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêàì â ïðîãíîçíûõ îöåíêàõ ñòåïåíè áåçîïàñ-

íîñòè óêàçàííûõ îáúåêòîâ.
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