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НЕЛІНІЙНА КРАЙОВА ЗАДАЧА ДЛЯ СИСТЕМИ РІВНЯНЬ
ФІЛЬТРАЦІЙНО-КОНВЕКТИВНОЇ ДИФУЗІЇ З МАЛИМ

ПАРАМЕТРОМ

Розглядається мішана крайова задача для системи рівнянь фільтраційно-конвективної дифузії та
масообміну за умов біпараболічної фільтраційної моделі.

Розглянемо мішану крайову задачу для систе-
ми рівнянь фільтраційно-конвективної дифузії та
масообміну вигляду



повідні крайові умови запишемо у вигляді

Слід відзначити, що математичному моделю-
ванню процесу ПВ присвячено велику кількість ро-
біт, зокрема [1], [2], [6]. У цих та багатьох інших
роботах поле швидкостей фільтраційного потоку
визначалось на основі класичної фільтраційної мо-
делі (рівняння Фур'є), для якої, як відомо, мають
місце досить жорсткі обмеження [8]. При цьому ос-
новним законом нестаціонарної фільтрації в порис-
тому середовищі є класичний закон Дарсі, згідно з
яким припускається, що рівноважний стан між гра-
дієнтом тиску та швидкістю досягається миттєво.
Насправді ж "рівноважність" досягається з деяким
запізненням і, щоб врахувати це явище в реологіч-
них рівняннях, швидкість ν і тиск ρ замінюють на

де к > 0 — коефіцієнт п'єзопровідності. Заміна рів-
няння Фур'є рівнянням фільтрації типу (8) є прин-
циповою, але, як відзначається в роботі [10], такою,
яку важко пояснити з теоретико-групової точки зо-
ру. Справді, вимога інваріантності рівняння щодо
певної групи перетворень дає змогу з множини рів-
нянь, придатних для математичного моделювання
певного фізичного процесу, виділити тільки ті, які
мають відповідні симетрійні властивості і, таким
чином, відображають основні фізичні закони збе-
реження [11]. Проте, як зазначається в [10], [11],
жодне з рівнянь з частинними похідними третьо-
го порядку, що має другу похідну по часу, не за-
довольняє вимогу інваріантності. Умову інваріант-
ності відносно групи Галілея (7(1.3) задовольняти-
ме рівняння вигляду [10], [11]

теорії пружного режиму співвідношення (7) приво-
дить до відомого рівняння релаксаційної фільтра-
ції [9]

якому відповідає наступний закон фільтрації:

(9)

(10)

Згідно з [10], [11] рівняння (9) будемо назива-
ти біпараболічним рівнянням фільтрації. З огляду
на вказане вище припустимо, що воно може бу-
ти використане для опису процесів релаксаційної
фільтрації, не залежних від того, в яких інерційних
системах вони спостерігаються.

Розглянемо процес ПВ за умов релаксаційної
фільтрації рідини з метою порівняння результатів
видужування у фільтраційному полі, що описуєть-
ся класичною моделлю, і у фільтраційному полі
з урахуванням явищ запізнення згідно з моделлю
біпараболічної фільтрації (9). Ввівши нові змінні
та параметри згідно із співвідношеннями

Зауважимо, що крайова задача (1)-(6) є мате-
матичною моделлю одного з найперспективніших
з екологічної точки зору геотехнологічних методів
розробки корисних копалин, який має назву методу
підземного видужування (ПВ) [3]- [6]. Як відомо,
цей метод полягає в тому, що внаслідок закачу-
вання в пласт хімічно активної речовини (реаген-
ту), в результаті масообмінних та хімічних проце-
сів, вилужуваний компонент переводиться в рухо-
мий стан, а далі відбувається його видобуток за
допомогою свердловин [7]. За таких умов величи-
ни, що входять до (1)-(3), мають інтерпретацію:



Розв'язуючи задачу (14)-(15) та переходячи в
область оригіналів, маємо

де для сіткових функцій використано позначення
роботи [13]. Розрахунки проведено для вхідних да-
них, узятих з роботи [2]. З результатів розрахунків,
зокрема, випливає, що на початковій стадії проце-
су вилужування моделювання процесу фільтрації
біпараболічною моделлю дає уповільнення форму-
вання ореола вилужуваного компонента порівняно
з моделюванням цього процесу на основі класичної
моделі фільтрації. З плином часу, а також із змен-
шенням величини параметра різниця між сфор-
мованими ореолами вилужуваного компонента для
обох моделей фільтрації поступово зменшується і,
в кінцевому підсумку, зникає.

Задача (1)-{6), з урахуванням (10), (16),
розв'язувалася скінченнорізницевим методом згід-
но зі схемою
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NONLINEAR BOUNDARY-VALUE PROBLEM FOR SYSTEM
FILTRATION-CONVECTIVE EQUATIONS WITH SMALL PARAMETER

The boundary-value problem for system filtration-convective diffusion equations for biparabolic filtration
model is considered.


