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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ðàñïðåäåëåííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ

êîíñîëèäàöèîííûõ ïðîöåññîâ â äåôîðìèðóåìûõ íàñûùåííûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ

àêòóàëüíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â ñâÿçè ñ ïðèêëàäíûìè ïðîáëåìàìè îõðàíû

îêðóæàþùåé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè ñ ïðîáëåìàìè îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé ýêîëîãè-

÷åñêè áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè òàêèõ èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ, êàê ïîâåðõíîñò-

íûå íàêîïèòåëè ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ ñòîêîâ, à òàêæå äðóãèõ ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé [1–5]. Íà ïðàêòèêå íåðåäêî óêàçàííûå íàêîïèòåëè çàïîë-

íÿþòñÿ êîíöåíòðèðîâàííûìè ñîëåâûìè ðàñòâîðàìè, ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè

ïîèñêà è ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåòîäèê äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ äèíàìèêè êîíñîëèäàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì ÿâëåíèÿ ñîëåïåðåíîñà

è íåêîòîðûõ äðóãèõ ôàêòîðîâ [2–4]. Ê òàêèì ôàêòîðàì, ïðåæäå âñåãî, îòíî-

ñÿòñÿ ðåëàêñàöèîííûå ÿâëåíèÿ, èìåþùèå ìåñòî äëÿ ðÿäà ôèëüòðàöèîííûõ

ïðîöåññîâ â äåôîðìèðóåìîé ñðåäå è îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíà-

ìè [2]. Â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíèå ðåëàêñàöèîííûõ ýôôåêòîâ â ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëÿõ êîíñîëèäàöèîííûõ ïðîöåññîâ äèêòóåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà âëèÿ-

íèÿ íà ïðîöåññ ñëîæíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ðàñòâîðîâ è ïîðîâîãî ïðîñòðà-

íñòâà [6–8]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â èçâåñòíûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàáî-

òàõ (ñì., íàïðèìåð, [1–8]) ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè êîíñîëèäàöèîííûõ

ïðîöåññîâ â íàñûùåííûõ ñîëåâûìè ðàñòâîðàìè äåôîðìèðóåìûõ ñðåäàõ âûïîë-

íÿëîñü ïðèìåíèòåëüíî ê êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîðèñòîé ñðå-

äû [9]. Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äè-

íàìèêó êîíñîëèäàöèîííîãî ïðîöåññà íàñûùåííîé ñîëåâûì ðàñòâîðîì òðåùè-

íîâàòî-ïîðèñòîé [10] ñðåäû ñ ó÷åòîì ìåæôàçíîãî ìàññîîáìåíà, ÷òî ïîçâîëÿåò

áîëåå àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü äèíàìèêó óêàçàííîãî ïðîöåññà, íàïðèìåð,

â ñëó÷àå èñêóññòâåííî íàðóøåííûõ (ãîðíûå óäàðû, âçðûâû) ãîðíûõ ïîðîä.

Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêà è àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ äèíàìèêè ïðîöåññà ôèëüòðàöèîííîé êîíñîëèäàöèè íàñûùåííîãî ñî-

ëåâûì ðàñòâîðîì òðåùèíîâàòî–ïîðèñòîãî ïëàñòà, ðàñïîëîæåííîãî íà íåïðîíè-

öàåìîì îñíîâàíèè, èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñëåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ è ïðèâåäåíû âûâîäû êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ

òàêæå çàäà÷à ó÷åòà ýôôåêòîâ ïàìÿòè â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôèëüòðàöèîí-

íîé êîíñîëèäàöèè òðåùèíîâàòî–ïîðèñòîé ñðåäû.
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ðèñòîãî [10] ìàññèâà ïîä äåéñòâèåì ìãíîâåííî ïðèëîæåííîé íàãðóçêè çàäàí-

íîé èíòåíñèâíîñòè â óñëîâèÿõ èçîòåðìè÷íîñòè. Èñïîëüçóåì îáîáùåíèå ôèëü-

òðàöèîííîãî çàêîíà Äàðñè íà ñëó÷àé ôèëüòðàöèè ñîëåâûõ ðàñòâîðîâ â òðåùè-

íàõ [3]
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íàõ, ux — ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, k1 — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè äëÿ òðåùèí,

� — êîýôôèöèåíò îñìîñà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî äèíàìèêó ïîëåé èçáûòî÷íûõ íà-

ïîðîâ â òðåùèíàõ è áëîêàõ, èñïîëüçóåì ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ íåðàçðûâ-

íîñòè äëÿ òðåùèí è áëîêîâ [10]
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ãäå H1 — íàïîð â áëîêàõ, k2 — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè â áëîêàõ,

C C� �
( ) ( ),1 2 — êîýôôèöèåíòû êîíñîëèäàöèè [5] äëÿ òðåùèí è áëîêîâ ñîîòâåò-

ñòâåííî, q H H� ��( )1 , q, � — âåëè÷èíà è êîýôôèöèåíò ïåðåòîêà.

Èç ñîîòíîøåíèé (2) è (3) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (1) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïîëåé èçáûòî÷íûõ íàïîðîâ â òðåùèíàõ â âèäå [8]
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå ôèëüòðàöèîííîé êîíñîëèäàöèè òðåùèíî-

âàòî-ïîðèñòîé ñðåäû îòíîñèòåëüíî èçáûòî÷íîãî íàïîðà â òðåùèíàõ (óðàâíåíèå

(4)) ôîðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå â [8] óðàâíåíèåì êîíñîëèäàöèè

ïîðèñòîé ñðåäû â óñëîâèÿõ ðåëàêñàöèîííîñòè ôèëüòðàöèîííîãî ïðîöåññà, îäíà-

êî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíî ðåàëèçóåòñÿ âîçìîæíîñòü âû÷èñëå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ ðåëàêñàöèè � �1 2, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (5), êîòîðûå

îïðåäåëÿþò è ôèçè÷åñêèé ñìûñë óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèé ñîëåâîãî ðàñ-

òâîðà â ñëó÷àå ôèëüòðàöèè â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé ñðåäå âîñïîëüçóåìñÿ óðàâ-

íåíèÿìè ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà äëÿ òðåùèí è áëîêîâ â âèäå
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ãäå C C1 2, — êîíöåíòðàöèè ñîëåé ñîîòâåòñòâåííî â òðåùèíàõ è áëîêàõ, �1 —

ïîðèñòîñòü òðåùèí, � 2 — ïîðèñòîñòü áëîêîâ, � — êîíñòàíòà ñêîðîñòè ìàññî-

îáìåíà. Ïðè ýòîì ïîòîêè êîíöåíòðàöèè â òðåùèíàõ è áëîêàõ q qx x, 
 , ó÷èòûâàÿ

äèôôóçèîííûé è êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ, âûðàæàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè [9]
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ãäå D D1 2, — êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè äëÿ òðåùèí è áëîêîâ ñîîòâåòñòâåííî.
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4), (9), (10) îáðàçóåò èñêîìóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü

ïðîöåññà ôèëüòðàöèîííîé êîíñîëèäàöèè òðåùèíîâàòî-ïîðèñòèõ ñðåä, íàñûùåí-

íûõ ñîëåâûìè ðàñòâîðàìè. Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ðåëàêñàöèîííîé

ôèëüòðàöèè â ïîðèñòîé ñðåäå [8] óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëåé êîíöåíòðà-

öèé â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íå ÿâëÿþòñÿ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûìè, ÷òî

ñóùåñòâåííî óïðîùàåò çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà.

Â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èçó÷åíèå äèíàìèêè ïðîöåñ-
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Çäåñü ââåäåíû áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå è ïàðàìåòðû ñîîòíîøåíèÿìè
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è çíàê «øòðèõ» íàä áåçðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè îïóùåí. Â ñîîòíîøåíèÿõ (17)

èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: H 0 — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå èçáûòî÷íî-

ãî íàïîðà â òðåùèíàõ, C ii
( ) ( , )0 1 2� — çàäàííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè íà

âõîäå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â òðåùèíàõ è áëîêàõ ñîîòâåòñòâåííî.
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Êðàòêî èçëîæèì ìåòîäèêó ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåíîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è

(11)–(16), áàçèðóþùóþñÿ íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèè ÷èñëåí-

íî–àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ïîäõîäîâ. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà çàäà÷ó (13),

(16) îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè C x t2 ( , ), ñ÷èòàÿ ôóíêöèþ C x t1 ( , ) èçâåñòíîé,

è èñïîëüçóåì ïðåäëîæåííûé â [11] ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé äèôôåðåíöèàëü-

íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä ñ ìåòîäîì ñóììàðíûõ ïðåäñòàâëåíèé [12]. Ââîäÿ â ðàñ-

ñìîòðåíèå ñåòî÷íóþ îáëàñòü x ih i m h
m

i � � � �
�

�

�
	




�
�0 1

2

2 1
, , , ïîñòàâèì â ñîîò-

âåòñòâèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å â îáëàñòè èçîáðàæåíèé, îïðåäåëÿåìûõ

P-òðàíñôîðìàöèÿìè âèäà [12]

� ( ) ( )( )*
� �
f t P f tm�

3

(çäåñü P m
3
( )* — êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà m, òðàíñïîíèðîâàííàÿ ïî îòíîøå-

íèþ ê ìàòðèöå P pm
kj k j

m
3

3
1

( ) ( )
,

[ ]�
�

, îïðåäåëåííîé â [12]), ñëåäóþùóþ çàäà÷ó

Êîøè:
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2
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2

dC t
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C t w ti
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� ( )
� ( ) � ( )� � ( , )i m�1 , (18)

� ( ) �C C
i i2 00 � ( , )i m�1 . (19)

Â ñîîòíîøåíèÿõ (18), (19) ââåäåíû òàêèå îáîçíà÷åíèÿ: � ( ), � ( )C t w t
i i2 2 ( , )i m�1 —

êîìïîíåíòû âåêòîðîâ
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� i
( )3 — ýëåìåíòû äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, ÿâíûå âûðà-

æåíèÿ äëÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû â [12].

Ðåøàÿ çàäà÷ó Êîøè (18), (19) è ïåðåõîäÿ â îáëàñòü îðèãèíàëîâ, ïîëó÷àåì ðå-

øåíèå (ïðè èçâåñòíîì C1) äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíîé çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé çàäà÷å (13), (16), â âèäå
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3 3

1

2 . (22)

Îòìåòèì, ÷òî ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (20)–(22) îáëà-

äàþò î÷åâèäíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ìåòîäà ñóììàðíûõ ïðåäñòàâëåíèé, â ÷àñò-

íîñòè âîçìîæíîñòüþ âûáîðî÷íîãî ñ÷åòà â çàäàííûõ òî÷êàõ îáëàñòè [12].

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ìîæíî ïðèìåíèòü è ê çàäà÷å (11), (14), ðàññìàòðèâàÿ

åå êàê êðàåâóþ çàäà÷ó îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé ôóíêöèè H , ïðè çàäàííîì C1.

Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âûêëàäêàõ, ïîäðîáíî èçëîæåííûõ â [8],

ïðèâåäåì îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò. ×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

óêàçàííîé çàäà÷è èìååò âèä

H t F t C S t d i mi i ik

t

k

m

k
( ) ( ) ( ) ( ) ( , )� � � ���

�
1

01

1� � � , (23)

ãäå ôóíêöèè F t S t i k mi ik( ), ( ) ( , , )� �� 1 îïðåäåëåíû â [8].

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (12), (15) îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè C1 öåëåñîîáðàçíî âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìîé, çàïèñûâàåìîé â îáîçíà÷åíèÿõ ðàáîòû

[13], íàïðèìåð, â âèäå

� 
 � �1 1 1 1 1 1 1 2 1C C u C u C C uH C C C
t xx x x xx� � � � � � �� �� � � � ( ) ( � ), (24)

ãäå

u w w� � �
1

2
( | | ), w uH C

x x

� �0 10
� , 
 �

�

D

R

1

1
, R

h w

D
�

| |

2 1

,

h — øàã ñåòêè ïî ãåîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîé.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ñôîðìóëèðóåì êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì äëÿ ïðè-

áëèæåííîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîé êðàåâîé çàäà÷è (11)–(16).

1. Çíàÿ çíà÷åíèÿ H è C2 íà ïðåäûäóùåì âðåìåííîì ñëîå, âû÷èñëÿåì çíà÷å-

íèå C1 íà äàííîì âðåìåííîì ñëîå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçíîñòíîé ñõåìîé (24).

2. Ñ ó÷åòîì íàéäåííîãî C1 íà ðàññìàòðèâàåìîì âðåìåííîì ñëîå âû÷èñëÿåì

çíà÷åíèÿ H è C2 íà ýòîì ñëîå ñîãëàñíî ÿâíûì çàâèñèìîñòÿì (20), (23).

3. Ýòèì ðåøåíèå çàäà÷è íà äàííîì âðåìåííîì ñëîå çàâåðøàåòñÿ. Ïåðåõîäèì

íà ñëåäóþùèé âðåìåííîé ñëîé è ïîâòîðÿåì âû÷èñëåíèÿ íà÷èíàÿ ñ øàãà 1.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎÉ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû (â áåçðàçìåðíûõ

ïåðåìåííûõ (17)) ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè èçîòåðìè÷åñêîãî êîí-
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ñîëèäàöèîííîãî ïðîöåññà, íàñûùåííîãî ñîëåâûì ðàñòâîðîì òðåùèíîâàòî-ïî-

ðèñòîãî ìàññèâà êîíå÷íîé ìîùíîñòè (ðàñïîëîæåííîãî íà íåïðîíèöàåìîì

îñíîâàíèè) äëÿ ñëó÷àÿ íàëè÷èÿ ìàññîîáìåíà âèäà íåðàâíîâåñíîé àäñîðáöèè

ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì àëãîðèòìîì.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ âõîäíûõ äàííûõ

èç [3], ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû î õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ ïîëåé

èçáûòî÷íûõ íàïîðîâ â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûõ ìàññèâàõ, íàñûùåííûõ ñîëåâûìè
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ïîâåäåíèÿ ïîëåé èçáûòî÷íûõ íàïîðîâ â ïîðèñòîé (1'–5') è òðåùèíîâàòîé (1–5)
ñðåäàõ ïðè àíîìàëüíîé îñìîòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè; t � 0 01, (1, 1'); t � 0 1, (2, 2'); t � 0 4, (3, 3');
t � 1 2, (4, 4'); t � 5 1, (5, 5')

H

x

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ïîâåäåíèÿ ïîëåé èçáûòî÷íûõ íàïîðîâ â ïîðèñòîé (1'–5') è òðåùèíîâàòîé (1–5)
ñðåäàõ ïðè íîðìàëüíîé îñìîòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè; t � 0 006, (1, 1'); t � 0 062, (2, 2'); t � 0 376,
(3, 3'); t � 1128, (4, 4'); t � 4 887, (5, 5')

H

x



ðàñòâîðàìè è äåôîðìèðóþùèõñÿ â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ íîðìàëüíîé èëè àíîìàëüíîé

îñìîòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè.

1. Èìååò ìåñòî õàðàêòåðíîå îáùåå ïîäîáèå ïîâåäåíèÿ êðèâûõ èçáûòî÷íûõ

íàïîðîâ â ñëó÷àå ôèëüòðàöèîííîé êîíñîëèäàöèè òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûõ è

ïîðèñòûõ ñðåä (ðèñ. 1, 2).

2. Â ñëó÷àå àíîìàëüíîé îñìîòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè èìååò ìåñòî çàïàçäûâà-

íèå ðàññåèâàíèÿ ïîëåé èçáûòî÷íûõ íàïîðîâ â ïðîöåññå êîíñîëèäàöèè íàñûùåí-

íîãî ñîëåâûì ðàñòâîðîì ïîðèñòîãî ìàññèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì

òðåùèíîâàòî-ïîðèñòûì, ïðè÷åì ñ òå÷åíèåì âðåìåíè çàïàçäûâàíèå ñòàíîâèòñÿ

áîëåå âûðàæåííûì ó íåïðîíèöàåìîé ïîäîøâû ìàññèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî

êðîâëåé (ðèñ. 1).

3. Â ñëó÷àå íîðìàëüíîé îñìîòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ

ïîëåé èçáûòî÷íûõ íàïîðîâ â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé è ïîðèñòîé ñðåäàõ ñóùåñò-

âåííî îòëè÷àåòñÿ îò óêàçàííîãî âûøå: èçáûòî÷íûå íàïîðû îêîëî êðîâëè ìàññè-

âà, óìåíüøàÿñü, ïðèíèìàþò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ è íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ

óïëîòíåíèÿ ìàññèâà îêîëî åãî êðîâëè íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå ïåðåóïëîòíåíèÿ,

à îêîëî ïîäîøâû ìàññèâ íåäîóïëîòíåí (íåñòàáèëèçèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ìàññè-

âà). Â äàëüíåéøåì, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, âñÿ òîëùà ìàññèâà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿ-

íèå ïåðåóïëîòíåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè ñâîéñòâà çàïàçäûâíèÿ ðàññåèâàíèÿ ïîëÿ

èçáûòî÷íûõ íàïîðîâ â ïîðèñòîé ñðåäå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåùèíîâàòîé (ðèñ. 2).

ÎÁ Ó×ÅÒÅ ÝÔÔÅÊÒÎÂ ÏÀÌßÒÈ Â ÊÎÍÑÎËÈÄÀÖÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Ïåðåõîäÿ ê ïîñòðîåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì

ýôôåêòîâ ïàìÿòè, ìîäèôèöèðóåì çàêîí ôèëüòðàöèè ñîëåâûõ ðàñòâîðîâ â òðå-

ùèíàõ (1) ñëåäóþùèì åñòåñòâåííûì îáðàçîì:
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1 ,
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ãäå �u — âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè. Òîãäà èç ñîîòíîøåíèé (2),

(3), à òàêæå (25) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ èçáûòî÷íîãî íàïîðà â ìàòåìàòè÷åñ-

êîé ìîäåëè ðåëàêñàöèîííîé (ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ïàìÿòè) êîíñîëèäàöèè íàñû-

ùåííîé ñîëåâûì ðàñòâîðîì òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé ñðåäû â âèäå
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Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîëåâîãî ðàñòâîðà

â òðåùèíàõ íà îñíîâàíèè (6), (8), (25) çàïèøåì â âèäå
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Óðàâíåíèå (10) äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîëåé â áëîêàõ îñòàåòñÿ

â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íåèçìåííûì. Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

ïðîöåññà ôèëüòðàöèîííîé êîíñîëèäàöèè íàñûùåííîãî ñîëåâûì ðàñòâîðîì òðå-
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ùèíîâàòî-ïîðèñòîãî ìàññèâà ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ïàìÿòè áàçèðóåòñÿ íà ñîîòíî-

øåíèÿõ (26)–(28), (10). Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíà-

ìèêà ïîëåé èçáûòî÷íûõ íàïîðîâ ïðè ðåëàêñàöèîííîé êîíñîëèäàöèè òðåùèíîâà-

òî-ïîðèñòîãî ìàññèâà åäèíè÷íîé ìîùíîñòè, ðàñïîëîæåííîãî íà íåïðîíèöàåìîì

îñíîâàíèè (â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè), îïèñûâàåòñÿ êðàåâîé

çàäà÷åé
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�
( ) � � f x t( , ), (29)

H t H tx( , ) , ( , )0 0 1 0� � , (30)

H x H x H xt tt( , ) , ( , ) , ( , )0 1 0 0 0 0� � � , (31)

ãäå f x t( , ) — çàäàííàÿ ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà è ââåäåíû áåçðàçìåðíûå ïåðåìåí-

íûå è ïàðàìåòðû ñîîòíîøåíèÿìè (17). Ìåòîäîì ïîãðàíè÷íûõ ôóíêöèé ïî-

ñòðîèì àñèìïòîòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ èçáûòî÷íîãî íàïî-

ðà (29)–(31) â óñëîâèÿõ ñëàáûõ ðåëàêñàöèîííûõ ñâîéñòâ ïðîöåññà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååò ìåñòî ñëàáî ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ ôèëüòðàöè-

îííîé êîíñîëèäàöèè â äåôîðìèðóåìîé òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé ñðåäå ïðè ó÷åòå

ýôôåêòîâ ïàìÿòè. Ñ÷èòàÿ ïàðàìåòð ðåëàêñàöèè �u ìàëûì, ïîëîæèì � � �u u� 

(� � 0 — ìàëûé ïàðàìåòð) è ïåðåïèøåì óðàâíåíèå äëÿ íàïîðà â âèäå (çíàê

«øòðèõ» â äàëüíåéøåì îïóùåí)
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� � f x t( , ). (32)

Èìåÿ â âèäó óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ìîäåëüþ êîíñîëèäàöèè â òðå-

ùèíîâàòî-ïîðèñòîé ñðåäå ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ïàìÿòè è ðàññìîòðåííîé âûøå ìî-

äåëüþ êîíñîëèäàöèè â òîé æå ñðåäå â ðàìêàõ ëèíåéíîãî çàêîíà ôèëüòðàöèè Äàð-

ñè, áóäåì èñêàòü àñèìïòîòèêó ðåøåíèÿ çàäà÷è (32), (30), (31) â âèäå ñóììû

ðåãóëÿðíîé è ïîãðàíè÷íîé ÷àñòåé

H x t H x t x Ri
i i n

i

n

( , , ) ( ( , ) ( , ))� � � �� � �
�
�

0

, (33)

ãäå H x t i ni ( , ) ( , )� 0 — ÷ëåíû ðåãóëÿðíîé ÷àñòè àñèìïòîòèêè, � �i x i n( , ) ( , )� 0 —

ïîãðàíè÷íûå ôóíêöèè, ñëóæàùèå äëÿ îïèñàíèÿ ïîãðàíñëîÿ â îêðåñòíîñòè òî÷-

êè t � 0, �
�

�
t

— ïîãðàíñëîéíàÿ ïåðåìåííàÿ, Rn — îñòàòî÷íûé ÷ëåí.

Óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåãóëÿðíîé ÷àñòè àñèìïòîòèêè ïîëó÷àþòñÿ ïðè-

ìåíåíèåì ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû ìåòîäà âîçìóùåíèé [14] è èìåþò âèä
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�� � , (35)

Óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðàíñëîéíîé ÷àñòè àñèìïòîòèêè � �i x( , )

( , )i n� 0 ïîëó÷àåì â âèäå
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Ñ ó÷åòîì âûòåêàþùèõ èç (31) óñëîâèé
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è òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû ôóíêöèè � �i x( , ) áûëè ôóíêöèÿìè ïîãðàíñëîéíîãî òèïà

ïî ïåðåìåííîé �, ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ îáûêíîâåííî-

ãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âèäà (36) ïðè i � 0 3, ïîëó÷àåì â âèäå
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â (33) âíîñèò ôóíêöèÿ H 0 , à ïîãðàí-

ñëîéíûå ïîïðàâêè íà÷èíàþòñÿ ñ ÷ëåíîâ ïîðÿäêà �2 . Ïîñêîëüêó ãëàâíûé ÷ëåí ðå-

ãóëÿðíîé ÷àñòè àñèìïòîòèêè H 0 ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíå-

íèÿ (34), ïîëó÷åííîãî â ðàìêàõ ìîäåëè êîíñîëèäàöèè â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé

ñðåäå â ïðåäïîëîæåíèÿõ âûïîëíèìîñòè êëàññè÷åñêîãî ëèíåéíîãî çàêîíà ôèëü-

òðàöèè, ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ðåëàêñàöèîííîé (ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ïàìÿòè)

êîíñîëèäàöèè íàñûùåííîé ñîëåâûì ðàñòâîðîì òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé ñðåäû

â îïðåäåëåííîì ñìûñëå «áëèçêà» ê èçëîæåííîé âûøå ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè,

áàçèðóþùåéñÿ íà çàêîíå Äàðñè. Óòî÷íÿÿ ñêàçàííîå, çàìåòèì, ÷òî, ïîñêîëüêó

ôóíêöèÿ òèïà ïîãðàíñëîÿ � �2 ( , )x «ïîäïðàâëÿåò» ðåøåíèå H x t0 ( , ) â ìîìåíò âðå-

ìåíè t �( , )0 � , çàòóõàÿ ýêñïîíåíöèàëüíî íà áîëüøèõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè, ðå-

çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êîíñîëèäàöèîííîãî ïðîöåññà â ðàìêàõ ìîäåëè ðåëàêñà-

öèîííîé êîíñîëèäàöèè ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ êîíñîëèäàöèîííîãî ïðîöåññà â óñëîâèÿõ çàêîíà Äàðñè ëèøü äëÿ

ìàëûõ çíà÷åíèé âðåìåíè t. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ó÷åò ýôôåêòîâ ïàìÿòè â êîíñî-

ëèäàöèîííîì ïðîöåññå â òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé ñðåäå îïðàâäàí ïðåèìóùåñòâåí-

íî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîòåêàíèÿ äàííîãî ïðîöåññà.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ ïðåäëîæåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàëè÷èå íàáëþäàåìûõ

â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ íåñòàáèëèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ó äåôîðìèðóåìîãî òðå-

ùèíîâàòî-ïîðèñòîãî ìàññèâà, íàñûùåííîãî ñîëåâûì ðàñòâîðîì, ìîæåò îòðèöà-

òåëüíî ïîâëèÿòü íà óñòîé÷èâîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ, ïðîìûøëåííûõ èëè ãðàæ-

äàíñêèõ ñîîðóæåíèé è ïðèâåñòè ê íåãàòèâíûì ýêîíîìè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñ-

êèì ïîñëåäñòâèÿì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðèâåäåííîå âûøå ðåøåíèå ïðÿìîé

çàäà÷è íåêëàññè÷åñêîé òåîðèè ôèëüòðàöèîííîé êîíñîëèäàöèè íàñûùåííîé ñî-

ëåâûì ðàñòâîðîì òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé ñðåäû ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî

èñïîëüçîâàíî â ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàìêàõ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [15]

âîïðîñàõ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ êîíñîëèäàöèîííûìè ïðîöåññàìè â äåôîð-

ìèðóåìûõ ìàññèâàõ.
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