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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
ФИЛЬТРАЦИИ ВЛАГИ В ТЯЖЕЛЫХ ГРУНТАХ 

 
Предложена математическая модель фильтрации влаги в тяжелых 

грунтах. Учтен пленочный перенос влаги по поверхности. 
 
A mathematical model of filtration of moisture in heavy soils. The 

transfer of a film of moisture on the surface took into account. 
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Применение при расчетах процессов влагопереноса в польдерных 
системах физически обоснованных методов позволяет проводить де-
тальные расчеты для различных почв, в том числе и тяжелых. Для рас-
чета динамики притока грунтовых вод чаще всего используют уравне-
ния Буссинеска для описания движения влаги в насыщенной зоне и 
Ричардса — Букингема в ненасыщенной, имеющие диффузионное 
приближение. Последнее имеет ограничение, в частности эксперимен-
тально установленное движение влаги против градиента влажности [1]. 

Учет влагопереноса по пленкам влечет физическую модель порово-
го пространства почвы. С. Нерпин и Е. Хлопотенков выдвинули гипоте-
зу о неразрывности во всем почвенном массиве пор одного диаметра [2]. 
Эта гипотеза и экспериментальные данные дифференциального рас-
пределения водопроводящих пор по диаметрам [3] приводят к гипотезе 
существования минимального объема почвы, водопроводящие характери-
стики которого будут идентичны характеристикам любого другого 
объема данной почвы независимо от его расположения и ориентации. 
Последняя гипотеза справедлива только при условии, что формализа-
ция гипотезы существования неразрывности допускает прохождение 
пор одного диаметра через поры другого. 

Без учета влагообмена с капиллярной водой систему уравнений пе-
реноса влаги по пленкам запишем в виде уравнений Навье-Стокса: 

 ( ) 0, ( , ) 0,h hV V V V a h      
      (1) 

где h — толщина пленки, м; V


 — осредненная скорость движения по 
пленке, м/с; 2

max ( )a V h h , м/с2; max( )V h  — скорость движения волны. 
Вот одна из эмпирических формул для этой скорости, полученная 

при обработке данных таблицы 1 [4] (h выражено в слоях молекул воды) 

 max( ) 0,62 45,0exp( 2,4 ( 0,8))V h h    .  (2) 
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Таблица 1 
 

Данные экспериментов переноса влаги по пленкам [4] 
 

Толщина 
(слоев) 

Измеренное время 
релаксации, с 

Толщина 
(ангстрем) 

Vmax(м/с) a = (Vmax)
2/h 

Аппрокси-
мация, a 

1 5,010– 10 3,1 0,62 0,124 0,62 
2 5,010– 11 6,2 6,20 6,20 6,71 
4 2,210– 11 12,4 14,09 16,01 21,88 
10 7,710– 12 31,0 40,26 52,29 35,29 

 
Теперь влагоперенос в капиллярной интерпретации опишем так: 
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где S — удельная площадь порового пространства, м2/м3; H — уровень 
грунтовых вод, м; 0 — коэффициент водоотдачи; di — диаметры ка-
пилляров, м; i — относительный объем капилляров диаметром di; 
Kф(z) — скорость фильтрации в зависимости от уровня z, м/с;  — сум-
марный приток и отток, м/с; Hi — уровень воды в капиллярах диамет-
ром di, м; ( ) ( ) ;i ki ki i if V H H H H H     Vki — скорость капиллярного 
подъема в капиллярах диаметром di; м/c, Hki — высота капиллярного 
подъема в капиллярах диаметром di, м; 0( ) ph h   — влагообмен между 

пленочной и капиллярной влагой; h0 — толщина равновесной пленки, 
м; p — скорость (характерное время) влагообмена, с. 

Расчеты водоотдачи и переноса влаги в почве для низких значе-
ний влажности для почв с диаметром пор 1,3 мк в максимуме спек-
тра с использованием (3) проведены с учетом экспериментальных 
данных [1; 5; 6] и показаны на рисунках 1 и 2. На рисунке 1 приведе-
ны экспериментальные данные [5] и результаты расчетов динамиче-
ской водоотдачи  в зависимости от расстояния до поверхности H 
для разных скоростей снижения напора на колонке. На рисунке 2 — 
результаты моделирования процессов изменения влажности для ус-
ловий низкой водопроницаемости грунтов с коэффициентами 
фильтрации Кф  0,2 м/сут [1; 6]. 

Хорошее количественное и качественное совпадение рассчитан-
ных значений профилей влажности (рис. 1) с экспериментальными 
данными [5] и качественное им соответствие [1; 6] (рис. 2) позволяет 
применить (4) при расчете параметров дренажа польдерных систем. 
Полученные в численных экспериментах результаты показывают, что 
граница нелинейности фильтрации, связанная с процессами влагопе-
реноса по поверхностным пленкам, определяется коэффициентами 
фильтрации Кф  0,3 м/сут. 
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Рис. 1. Скорости в см/ч:  
1 — пренебрежимо малая; 2 — 1,5; 

3 — 3,4; 4 — 15,0; 5 — 60,0; 6 — 90,0 [5] 

Рис. 2. Профили влажности почвы W  
в зависимости от расстояния до поверхности 
H для условий экспериментов: I — [6]; II — [1] 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИОНОВ 
ВБЛИЗИ ЗАРЯЖЕННОГО СПУТНИКА 

МЕТОДОМ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ДИНАМИКИ. 2-D ПРИБЛИЖЕНИЕ 
 

Рассмотрена математическая модель взаимодействия разреженной 
тепловой плазмы с положительно заряженным космическим аппаратом 
упрощенной формы. Использовался метод молекулярной динамики. Ре-
зультаты моделирования показывают наличие скопления протонов в 
области перед спутником и ионной тени сразу за ним. 

 
Mathematical model of interaction between low density thermal plasma 

with charged simple shape space probe was considered. Molecular dynamics 
simulation method was used. Modeling result shows a positive cloud of pro-
tons before the satellite and ion shadow behind it. 

 
Ключевые слова: математическое моделирование, заряженный спутник, 

методы молекулярной динамики, параллельное программирование. 
 
Kew words: mathematical modeling, charged satellite, method of molecular dy-

namics, parallel programming. 
 

Введение 
 

При постановке и интерпретации экспериментов на космических 
аппаратах необходимо проводить анализ распределения электрическо-
го поля вблизи заряженного спутника ввиду того, что сравнительно не-
большой потенциал спутника способен внести существенные искаже-
ния в функцию распределения частиц. Потенциал в несколько вольт 
приводит к тому, что масс-спектрометрические измерения легких ио-
нов, таких как H+, становятся невозможны. Даже в случае небольших 
потенциалов спутника для анализа экспериментальных измерений не-
обходимо знать распределение электрического поля вблизи спутника, 
чтобы оценить его влияние на траектории частиц, степень и характер 
искажения функции распределения ионов. 

Например, для бортовых измерений тепловых ионов с высотного 
спутника, потенциал которого соизмерим или превышает kT изме-
ряемых ионов (где k — постоянная Больцмана; Т — температура), 
происходит значительное искажение величин измеряемых потоков 
ионов. Радиус Дебая RD также играет важную роль характерного про-
странственного размера взаимодействия в плазме. Особенно усложня-
ется задача, когда RD сравним с характерными размерами спутника. 
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