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Рис. 1. Направлен­
ный граф процес­
са растворения в 
элементе про­

странства

В теории метасоматической зональности Д. С. Коржпнского (*) и дру­
гих работах (2,3) рассматривается задача взаимодействия многокомпо­
нентной породы с непрерывным потоком раствора, фильтрующегося в 
поровом пространстве. В настоящей работе методами математического 
моделирования на АВМ решается задача растворения неоднородной по­

ристой среды потоком фильтрации с использованием не­
линейных уравнений, характеризующих состояние на­
сыщения.

Пусть имеется пористая среда в полуограниченном 
пространстве х>0, содержащая п составных компонен­
тов. Начальное содержание каждого г-го компонента 
(1=1, 2, 3, ..., п) в пространстве известно, граничные 
условия заданы. Известно также, что скорости растворе­
ния каждого из п компонентов различны, причем при 
одновременном растворении нескольких компонентов 
имеет место взаимное влияние их друг на друга. В об­
щем случае это влияние может как ускорять, так и за­
медлять растворение отдельных компонентов. Требуется 
определить условия образования зональности, связанной 
с полным растворением каждого компонента.

Представим структуру динамической связи процесса растворения в 
элементе объема пористой среды А У используя методы теории графов (4). 
Ветви направленного графа (рис. 1) связывают содержание компонентов

S2, S3, число которых ограничено до трех, с концентрациями раствора 
Ci, Сг, С3. Стрелки ветвей графа в прямом направлении отражают процесс 
уменьшения начального содержания, а в обратном — взаимное влияние 
компонентов друг на друга при растворении. Составим систему дифферен­
циальных уравнений па основе приведенного графа для m-го элемента 
среды 
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где kif— коэффициенты скорости растворения каждого компонента, k# 
(7=1, 2, 3) — коэффициенты взаимного влияния. В общем случае эти ко­
эффициенты зависят от времени, скорости течения раствора и физических 
свойств веществ.
_ Равновесный с породой раствор имеет концентрацию насыщения Ci,. 
С2, Cs всюду, где есть твердая фаза, что можно записать в виде дополни­

700



тельной системы нелинейных уравнений, а именно:

C^Ci sign5im, С2=С2 sign S2m, CS=C3 sign SSm. (2)

Здесь нелинейная функция (сигнатура) sign5tm=l при £т>0, sign Sim=0 
при Sim=Q.

Для определенности решения зададимся постоянными в пространстве 
начальными условиями

0)=Sia, S^x, 0) —S20, 0) =S30,

C.Cr, 0)=G, С2(х, 0)=С2, C3(x, 0)=C3,

Рис. 2. Схема моделирования пространственного 
элемента

выполняет реле «пуск»—начало решения.

что соответствует равновесному раствору, находящемуся в поровом прост­
ранстве по всей координате х>0, а также граничным условием, означаю­
щим чистый растворитель 
при ж=0.

С(0, 0=0. (4)

Систему уравнений (1,2) с 
начальными условиями (3) 
и. граничным условием (4) 
удобнее всего решать на 
АВМ, используя методы мо­
делирования (5). Схема мо­
дели /п-го элемента прост­
ранства представлена на рис. 
2. В схеме использованы по 
три интегратора, инвертора 
и решающих усилителя для 
образования нелинейной 
функции. На входе каждого 
интегратора включены нор­
мально разомкнутые контак­
ты операционного реле (ОР), 
которые срабатывают в мо­
менты, когда sign Sim=0 во 
всех элементах пространства, 
начиная со второго. Для 
первого элемента функции OI
В исходном состоянии модели при t=Q на всех ее элементах sign5,m=l, 
что моделирует насыщенный раствор, находящийся в поровом пространст­
ве. Схема модели соответствует системе дифференциальных уравнений (1) 
со знаком «плюс» перед коэффициентами кц.

Таким образом, задача сведена к моделированию движения границ 
полного растворения каждого компонента в элементарном объеме, при со­
хранении условия запуска следующего элемента пространственной модели.

На рис. 3 приведены графики решения, полученные на АВМ типа 
ЛМУ-1 при АИ>А-22>А33, 5i(0)<52(0)<S3(0), Ci, <С2, <Cs> В мо­
мент, когда содержание компонента близко к нулю (е имеет смысл доста­
точно малой ошибки, связанной с порогом чувствительности метода изме­
рений), происходит срабатывание ОР и запуск следующего интегратора. 
При этом число компонент в элементе пространства уменьшается на еди­
ницу. Условием начала решения одного из уравнений системы (1) для 
следующего пространственного элемента (т=2) является Cim=0, т. е. 
условие ненасыщенности раствора z-м компонентом. Таковым оказывается 
наиболее быстро растворимый компонент, а за ним следуют остальные. 
Таким образом моделируется процесс последовательного перемещения зон 
полного растворения каждого компонента среды.
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Из полученного решения также следует, что полное растворение от­
дельных компонентов в элементарном объеме происходит в различное вре­
мя. Поэтому в рамках данной модели зарождение фронтов происходит со 
сдвигом во времени. При уменьшении элементарного объема отрезки вре­
мени tt, t2, t3 могут стать сколь угодно малыми, оставаясь неравными меж­
ду собой вследствие различной скорости растворения. Следовательно, при

Рис. 3. Графики решения системы дифференциальных 
уравнений на АВМ

непрерывной фильтрации потока образуется зональность, причем линей­
ное расширение зон будет наблюдаться только в том случае, когда исход­
ное содержание составляющих компонентов в пространстве постоянно.

Важным моментом в рассмотренной модели является то обстоятельст­
во, что форма резких границ будет сохраняться при любой скорости пото­
ка. Изменить форму границы могут только другие внешние факторы, свя­
занные, например, с диффузией, теплопередачей или химическими реак­
циями. В реальном процессе, действительно, при малых скоростях фильт­
рации влияние диффузионного переноса весьма существенно размывает 
границы отдельных зон.

В заключение автор выражает благодарность Г. П. Зарайскому за об­
суждение вопросов, связанных с постановкой задачи.
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