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ПРОГРАМНЕ ТА МАТЕМАТИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ І 
ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ СИСТЕМ ПЕРЕНОСУ ТИПУ “ФІЛЬТРАЦІЯ-

КОНСОЛІДАЦІЯ” В СЕРЕДОВИЩІ ЧАСТИНОК МІКРОПОРИСТОЇ СТРУКТУРИ 
 
Розглянуто проблему математичного моделювання та дослідження кінетичних параметрів систем 

дифузійного масопереносу типу “фільтрація-консолідація”, що протікають в мікропористих середовищах. 
Запропоновано об’єктно-орієнтовану архітектуру та реалізовано програмне забезпечення для підтримки проведення 
числових експериментів щодо дослідження впливу різноманітних чинників на кінетику процесу масопереносу в 
середовищі. 
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ПРОГРАММНОЕ И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ И 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМ ПЕРЕНОСА ТИПА "ФИЛЬТРАЦИЯ-

КОНСОЛИДАЦИЯ" В СРЕДЕ ЧАСТИЦ МИКРОПОРИСТОЙ СТРУКТУРЫ 
 
Рассмотрена проблема математического моделирования и исследования кинетических параметров систем 

диффузионного массопереноса типа "фильтрация-консолидация", протекающих в микропористых средах. Предложено 
объектно-ориентированную архитектуру и реализовано программное обеспечение для поддержки проведения 
численных экспериментов по исследованию влияния различных факторов на кинетику процесса массопереноса в среде. 

Ключевые слова: математическое моделирование, фильтрация-консолидация, кинетические параметры, 
объектно-ориентированная архитектура, численный эксперимент 
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SOFTWARE AND MATHWARE FOR MODELING AND STUDY PARAMETERS OF "FILTRATION-
CONSOLIDATION" TRANSFER IN MEDIUM OF MICROPOROUS STRUCTURED PARTICLES  

 
The problem of mathematical modeling and study of kinetic parameters of diffusion mass transfer of "filtration-

consolidation" matched occurring in microporous media has been focused. A object-oriented software design and 
implementation for  numerical experiments support of influence of various factors on kinetic process of mass transfer in the 
media study has been proposed.. 
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Постановка проблеми 

Створення сучасних ресурсо- та енергозберігаючих технологій в галузі хімічної, фармацевтичної, 
харчової та біоінжерії ставить нові задачі по вивченню механізмів кінетики та інтенсифікації процесів 
фільтраційного масопереносу під тиском біохімічних матеріалів. Перед нами постає завдання розробки 
автоматизованих інструментів проектування на основі математичних моделей, що максимально точно 
описують досліджувані процеси, та програмного забезпечення, яке дозволяє провести швидке чисельне 
моделювання. 

Розглядається задача масопереносу в багатоструктурному неоднорідному двофазному середовищі 
(solid - liquid) під тиском через напівпроникну мембрану. Тверда фаза включає в себе макроструктури -
міжчастинковий простір, заповнений рідиною та мікроструктури - частинки та клітинні конгломерати 
рослинного походження з розгалуженою системою пор, що містять рідину. Під дією градієнтів тиску, що 
виникає в середовищі, тверда фаза пластично деформується, консолідуючись між собою та зменшуючись в 
об‘ємі у такий спосіб. В результаті зменшення об‘єму пор в твердій фазі, рідина активніше переміщається з 
простору мікроструктур в простір макроструктур і через напівпроникну мембрану виходить назовні. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

В даний час більшість статей про моделювання фільтраційного відтиску пористих матеріалів, 
базуються на теорії фільтрації/консолідації, що розроблена для ґрунтів [1] і мінеральних фільтраційних 
поверхонь [2]. Ця теорія дає комплексний підхід до опису потоку рідини всередині стискуваних пористих 
матеріалів на основі аналогії з теорією дифузії Фіка. При цьому, коефіцієнт консолідації має зміст 
аналогічний до коефіцієнтів дифузії і теплопровідності. Така аналогія була джерелом багатьох досліджень з 

290 
 

http://www.tneu.edu.ua/university/administration/729-shinkarik-mikola-vanovich.html
http://www.tneu.edu.ua/university/administration/729-shinkarik-mikola-vanovich.html


ВЕСТНИК ХНТУ № 3(54), 2015 г.                               
моделювання процесів екстракції рідини з біологічних матеріалів [3, 4]. Відносно нові дослідження [5] 
дають необхідну інформацію про фільтраційно-консолідаційні характеристики пористих біологічних 
матеріалів, в яких було  експериментально визначено коефіцієнти консолідації для окремих частинок. Тому, 
більш реалістичним є моделювання фільтраційного відтиску середовищ пористих частинок з урахуванням 
стискування як пористих частинок так і всього середовища [6]. 

Метою роботи є на основі математичних моделей дворівневої фільтрації спроектувати комплекс 
програмного забезпечення для числового моделювання кінетики переносу типу “фільтрація-консолідація” в 
середовищах частинок мікропористої структури. 

 
Постановка задачі 

Розглядаються середовище пористих частинок, що містить рідину, яке піддається одно 
направленому стисканню. При цьому, рух рідини відбувається як всередині частинок 
(внутрішньочастинковий простір) так і за їх межами (міжчастинковий простір), а також між цими двома 
просторами. Частинки являють собою прямокутні паралелепіпеди, з пористою структурою, а саме 
середовище розглядається як біпористе. Перший шар пористості формується на рівні міжчастинкового 
простору і характеризується низькою ємністю і високою гідравлічною проникністю. Вологомісткі частинки 
формують другий шар пористості, що характеризується високою місткістю і низькою гідравлічною 
проникністю.  

Задача А. Побудувати в області ( ){ }1 , : 0, 0m m mD t z t z h= > < <  розв’язок ( )1 , mP t z  рівняння 
консолідації для міжчастинкового простору, що описується диференціальним рівнянням: 
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Задача Б. Побудувати в області ( ){ }2 , , : 0, ,0m m m m m mD t x z t x R z h= > < < <  розв’язок 

( )2 , ,m mP t x z  рівняння консолідації для частинки, що описується диференціальним рівнянням: 
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= =  - коефіцієнт консолідації для міжчастинкового простору та для частинки відповідно.  

Методика отримання аналітичного та числового розв’язків задач А і Б описана в працях [6, 7]. 
Архітектура програмної системи. З метою автоматизації інженерних розрахунків на базі 

запропонованої моделі розроблено комплекс програмного забезпечення, яке дозволяє за заданими вхідними 
параметрами чисельно змоделювати кінетичні характеристики процесу фільтрації-консолідації в 
досліджуваному матеріалі.  

Програмне забезпечення розроблено з на базі об’єктно-орієнтованого підходу з використанням мови 
програмування Java та додаткових бібліотек і фреймворків. Архітектурно, система розділена на дві частини, 
перша з них відповідає за розв’язки математичної моделі, а друга - за представлення отриманих даних у 
вигляді наочних графіків. Взаємозвязки класів, які реалізують розв’язки математичної моделі, представлено 
на рис.1. Запропонована архітектура дозволяє поєднувати різні розв’язки моделі, як то чисельні чи 
аналітичні, і вибирати найбільш підходящий відповідно до поставленої практичної задачі. 
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Рис.1. Архітектура системи, що реалізує числові та аналітичні розв’язки математичної моделі 

 
Так як отримані числові результати моделювання необхідно представляти в зручній для дослідника 

формі, то реалізовано колекцію класів, що дозволяють використовувати розроблені класи математичних 
моделей в якості джерела даних та будувати в реальному часі різноманітні варіанти графічних залежностей 
(часові, просторові, порівняльні та інші). UML-діаграма відповідних класів приведена на рисунку 2.  

 

 
Рис. 2. Архітектура системи, що реалізує графічне представлення результатів числового експерименту 

 
Чисельне моделювання. На основі запропонованої архітектури та розв’язків математичної моделі 

розроблено спеціальне програмне забезпечення для підтримки наукових експериментів, яке дозволяє за 
заданими вхідними параметрами отримати профілі зміни тисків в середовищі та в частинах, їх градієнти та 
інші кінетичні параметри в реальному часі.  На рис. 3 приведено приклади вікон налаштування програмного 
забезпечення, де можна задати основі параметри числового експерименту. 

        
Рис. 3. Вікна налаштувань основних параметрів числового експерименту 

 
За заданими вхідними параметрами відбувається обчислення зміни профілів тисків від часу та від 

координати для різних наперед заданих положень частинки в середовищі (рис.4).  
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Рис. 4. Вікно представлення графічних результатів числового експерименту 

 

Реалізована можливість порівняння поведінки кривих, отриманими за різними розв’язками чи 
побудованими при різних вхідних параметрах, що дозволяє швидко перевіряти коректність розв’язків чи 
вплив того чи іншого параметру моделі на загальну кінетику досліджуваного процесу. Так, на рис.5 
приведено результати порівняння чисельного та аналітичного розв’язків моделі переносу типу “фільтрація-
консолідація” в середовищі частинок мікропористої структури.  

 

 
Рис.5. Результати порівняння числового та аналітичного розв’язків моделі  

 

Висновки 

На основі розв’язків математичної моделі переносу типу “фільтрація-консолідація” для середовища 
частинок мікропористої структури, розроблено програмне забезпечення та проведено числові експерименти 
що до моделювання кінетики масопереносу. Отримані результати вказують на корисність запропонованого 
підходу, а його використання для підтримки наукових експериментів дозволить суттєво підвищити їх 
продуктивність та результативність.  
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