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среде, состоящей из активних и пассивних зон, с учетом многоступенчатости ки-
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1 Введение
Перенос деградирующегося вещества в пористых средах является широко распро-

страненным процессом, который играет важную роль в различных областях, вклю-
чая экологию, гидрологию и химическую технологию [1–5]. Понимание механизмов
того, как растворенные вещества разлагаются и мигрируют через пористые среды
при загрязнении грунтовых вод, заводнении нефтяных пластов водой с различными
химическими дабавками и др., имеет важное значение для прогнозирования и управ-
ления воздействием на окружающую среду. При учете взаимодействия жидкости с
твердой матрицей, через которую она протекает, деградации вещества и др., процесс
математического моделирования этих процессова существенно усложняется.

Перенос вещества в пористых средах регулируется несколькими факторами, таки-
ми как адвекция, дисперсия, диффузия, адсорбция и химическая реакция, включая
разложение [6–10]. Разложение приводит к зависящему от времени снижению кон-
центрации растворенного вещества. При рассмотрении реальных приложений важно
учитывать тот факт, что процессы разложения и свойства переноса часто зависят от
разлечных параметров и начальных условий системы.
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Различные начальные условия, такие как меняющаяся со временем концентра-
ция вещества на входе, могут привести к изменению в динамике переноса и дегра-
дации [11, 12]. Эти условия существенно влияют на то, как растворенное вещество
перемещается и насколько быстро оно деградирует в пористой среде.

В данной работе сформулирована и численно решена задача переноса растворен-
ного вещества в двухзонной пористой среде с многостадийной кинетикой адсорбции.
Основное внимание уделяется переносу разлагаемого вещества в пористой среде при
различных краевых условиях. Оценено изменение этих условий на динамику пере-
носа и пространственное распределение вещества с течением времени. Понимание
механизмов изменения основных характеристиках переноса растворенных веществ в
пористых средах важно особенно для приложений в области охраны и оздоровления
окружающей среды и экологически обоснованных освоений природнқх ресурсов.

2 Математическая модель

Рассматривается двухзонная пористая среда с активной и пассивной зонами. Ад-
сорбция в поровом пространстве имеет две формы – обратимую и необратимую.
Соответственно, зоны фильтрации называются активными и пассивными. Активные
зоны омываются потоком жидкости и происходит обратимая адсорбция, а пассивные
зоны остаются неподвижными для жидкости и происходит необратимая адсорбция.

Уравнение переноса в пористой среде в одномерном случае с учетом адсорбции и
деградации вещесттва записываем в виде [5]

𝜕𝑐

𝜕𝑡
+ 𝑣

𝜕𝑐

𝜕𝑥
= 𝐷

𝜕2𝑐

𝜕𝑥2
− 1

𝜃

𝜕𝑐𝑎
𝜕𝑡

− 1

𝜃

𝜕𝑐𝑝
𝜕𝑡

− 𝜆𝑒𝑐, (1)

где 𝑐 – концентрация вещества в жидкости, 𝑐𝑎 – концентрация адсорбированного
вещества в активной зоне, 𝑐𝑝 – концентрация адсорбированного вещества в пассивной
зоне, 𝜃 – пористость, 𝜆𝑒 коэффициент распада (разложения) первого порядка, 𝑣 –
компонента физической скорости жидкости, 𝐷 – коэффициент диффузии.

Для концентрации адсорбированного вещества в активной зоне используем ки-
нетическое уравнение, основанное на следующей физической идее [13–16]. Первона-
чально перенос растворенного вещества происходит в чистом фильтре, свободном от
адсорбированного вещества. На начальном этапе адсорбции увеличивается удельная
поверхность и, соответственно, увеличиваются кинетические коэффициенты. Вли-
яние этого эффекта, называемого загрузкой фильтра, существенно на начальных
этапах фильтрации [13]. Зарядка продолжается до тех пор, пока поверхность зерен в
среде не покроется монослоем адсорбированных частиц растворенного вещества. Как
только частицы начинают взаимодействовать, прежде всего, с ранее адсорбирован-
ным слоем, цикл адсорбции переходит в следующую стадию. Процессы адсорбции и
десорбции происходят параллельно. Переход адсорбции из необратимой в обратимую
стадию происходит, когда концентрация адсорбированного вещества достигает задан-
ного значения 𝑐𝑎𝑟. Объем растворенного вещества, который может быть захвачен в
активной зоне фильтра, конечен. На конечном этапе адсорбция вещества достигает
максимально возможного значения 𝑐𝑎0; т. е. активная зона фильтра полностью насы-
щена адсорбированным веществом, и в дальнейшем концентрация адсорбированного
вещества не изменяется со временем.
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В указанных условиях кинетика адсорбции в активной зоне описывается следу-
ющим уравнением [13–16]

𝜕𝑐𝑎
𝜕𝑡

=

⎧⎨⎩
𝛽𝑎𝑟𝑐− 𝜆𝑒𝑎𝑐𝑎, если 0 < 𝑐𝑎 6 𝑐𝑎𝑟,
𝛽𝑎𝑎𝑐− 𝛽𝑎𝑑𝑐𝑎 − 𝜆𝑒𝑎𝑐𝑎, если 𝑐𝑎𝑟 < 𝑐𝑎 < 𝑐𝑎0,
0, если 𝑐𝑎 = 𝑐𝑎0,

(2)

где 𝛽𝑎 – коэффициент, характеризующий интенсивность осаждения вещества в ак-
тивной зоне, 𝜆𝑒𝑎 – коэффициент разложения осажденного вещества в активной зоне,
𝛽𝑎𝑟, 𝛽𝑎𝑎, 𝛽𝑎𝑑 – кинетические параметры.

Кинетика осаждения в пассивной зоне принимается в виде [13–16]

𝜕𝑐𝑝
𝜕𝑡

=

⎧⎨⎩
𝛽𝑎0𝑐− 𝜆𝑒𝑝𝑐𝑝, если 0 < 𝑐𝑝 6 𝑐𝑝1,
𝛽𝑝0𝑐𝑝1𝑐

𝑐𝑝
− 𝜆𝑒𝑝𝑐𝑝, если 𝑐𝑝1 < 𝑐𝑝 < 𝑐𝑝0,

0, если 𝑐𝑝 = 𝑐𝑝0,

(3)

где 𝛽𝑝0 – кинетический параметр, 𝑐𝑝1 – предельная концентрация, при которой начи-
нается эффект уплотнения, 𝜆ep – коэффициент распада (разложения) осажденного
вещества в пассивной зоне. Здесь, в начале адсорбции интенсивность адсорбции не
зависит от 𝑐𝑝 и пропорциональна 𝑐. Начиная с некоторой концентрации 𝑐𝑝1, интен-
сивность адсорбции становится меньше первой ступени, а далее она уменьшается об-
ратно пропорционально величине концентрации адсорбированного вещества 𝑐𝑝. На-
конец, когда адсорбированная концентрация близка к насыщению, она уменьшается
еще интенсивнее. Этот участок аппроксимируется ступенчатой функцией (по анало-
гии с аппроксимацией сильно выпуклой изотермы прямоугольной кривой в динамике
сорбции) [13].

В уравнениях коэффициенты распада вещества 𝜆𝑒, 𝜆𝑒𝑎, 𝜆𝑒𝑝 в общем случае раз-
личны. Коэффициент 𝜆𝑒 существенно может отличаться от 𝜆𝑒𝑝 [7, 8]. В случае, когда
вещества радиоактивное, эти параметры можно принимать равными, т.е. 𝜆𝑒, = 𝜆𝑒𝑎 =
= 𝜆𝑒𝑝. Во всех уравнениях 𝑐, 𝑐𝑎, 𝑐𝑝 являются объемными концентрациями с размер-
ностью 𝑀3

𝑀3 .
Задача заключается в решени и системы уравнений (1) - (3) с условиями

𝑐(0, 𝑥) = 0, 𝑐𝑎(0, 𝑥) = 0, 𝑐𝑝(0, 𝑥) = 0, (4)
𝑐(𝑡, 0) = 𝑐0, 𝑐(𝑡,∞) = 0, (5)

где 𝑐0 = const.

Кроме условий (5) отдельно рассмотрим

𝑐(𝑡, 0) = 𝑐0
[︀
1− 𝑒−𝜙𝑡

]︀
, 𝜙 > 0, 𝑐(𝑡,∞) = 0, 𝜙 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, (6)

𝑐(𝑡, 0) = 𝑐0[1 + sin(𝜔𝑡)], 𝜔 > 0, 𝑐(𝑡,∞) = 0, 𝜔 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (7)

3 Алгоритм численного решения задачи
Для решения задачи (1) - (5) применим метод конечных разностей [17]. В области

𝐷 = {0 6 𝑥 < ∞, 0 6 𝑡 6 𝑇} вводим сетку, где 𝑇 – максимальное время, в течение
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которого исследуется процесс. Для этого интервал [0,∞) разбиваем с шагом ℎ, а
[0, 𝑇 ] разбиваем на 𝐽 частей с шагом 𝜏 . В результате имеем сетку

𝜔ℎ𝜏 = {(𝑥𝑖, 𝑡𝑗) , 𝑥𝑖 = 𝑖ℎ, 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑡𝑗 = 𝑗𝜏, 𝑗 = 0, 1, . . . , 𝐽, 𝜏 = 𝑇/𝐽} .
Вместо функций 𝑐(𝑡, 𝑥), 𝑐𝑎(𝑡, 𝑥), 𝑐𝑝(𝑡, 𝑥) будем рассматривать сеточные функции,

значения которых в узлах (𝑥𝑖, 𝑡𝑗) соответственно обозначим через 𝑐𝑗𝑖 , 𝑐
𝑗
𝑎,𝑖, 𝑐

𝑗
𝑝,𝑖.

Уравнения (1) аппроксимируется на сетке 𝜔ℎ𝜏 в следующем виде

𝑐𝑗+1
𝑖 − 𝑐𝑗𝑖
𝜏

+ 𝑣𝑥
𝑐𝑗+1
𝑖 − 𝑐𝑗+1

𝑖−1

ℎ
=

= 𝐷
𝑐𝑗+1
𝑖+1 − 2𝑐𝑗+1

𝑖 + 𝑐𝑗+1
𝑖−1

ℎ2
− 1

𝜃

𝑐𝑗+1
𝑎,𝑖 − 𝑐𝑗𝑎,𝑖

𝜏
− 1

𝜃

𝑐𝑗+1
𝑝,𝑖 − 𝑐𝑗𝑝,𝑖

𝜏
− 𝜆𝑒𝑐

𝑗+1
𝑖 .

(8)

Разностная схема для уравнения (2) будет иметь вид:

𝑐𝑗+1
𝑎,𝑖 − 𝑐𝑗𝑎,𝑖

𝜏
=

⎧⎪⎨⎪⎩
𝛽𝑎𝑟𝑐

𝑗
𝑖 − 𝜆𝑒𝑎𝑐

𝑗
𝑎,𝑖, 0 < 𝑐𝑗𝑎,𝑖 6 𝑐𝑎𝑟,

𝛽𝑎𝑎𝑐
𝑗
𝑖 − 𝛽𝑎𝑑𝑐

𝑗
𝑎,𝑖 − 𝜆𝑒𝑎𝑐

𝑗
𝑎,𝑖, 𝑐𝑎𝑟 < 𝑐𝑗𝑎,𝑖 < 𝑐𝑎0,

0, 𝑐𝑗𝑎,𝑖 = 𝑐𝑎0.

(9)

Разностная схема уравнения (3):

𝑐𝑗+1
𝑝,𝑖 − 𝑐𝑗𝑝,𝑖

𝜏
=

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝛽𝑝0𝑐

𝑗
𝑖 − 𝜆ℓ𝑝𝑐

𝑗
𝑝,𝑖, 0 < 𝑐𝑗𝑝,𝑖 6 𝑐𝑝1,

𝛽𝑝0𝑐𝑝1𝑐
𝑗
𝑖

𝑐𝑗𝑝,𝑖
− 𝜆𝑒𝑝𝑐

𝑗
𝑝,𝑖 𝑐𝑝1 < 𝑐𝑗𝑝,𝑖 < 𝑐𝑝0,

0, 𝑐𝑗𝑝,𝑖 = 𝑐𝑝0.

(10)

Начальные условия (4) также представляются в сеточном виде

𝑐0𝑖 = 0, 𝑐0𝑎,𝑖 = 0, 𝑐0𝑝,𝑖 = 0, 𝑖 = 0, 𝐼. (11)

Граничные условия (5) также представляются в сеточном виде

𝑐𝑗0 = 𝑐0, 𝑐𝑗𝐼 = 0, 𝑗 = 0, 𝐽, (12)

где 𝐼 – достаточно большое число, для которого приблизительно выполняется 𝑐𝑗𝐼 = 0.
Переобразуя разностные схемы (9) - (10) получаем

𝑐𝑗+1
𝑎,𝑖 =

⎧⎪⎨⎪⎩
𝑐𝑗𝑎,𝑖 + 𝜏

(︀
𝛽𝑎𝑟𝑐

𝑗
𝑖 − 𝜆𝑒𝑎𝑐

𝑗
𝑎,𝑖

)︀
, 0 < 𝑐𝑗𝑎,𝑖 6 𝑐𝑎𝑟,

𝑐𝑗𝑎,𝑖 + 𝜏
(︀
𝛽𝑎𝑎𝑐

𝑗
𝑖 − 𝛽𝑎 d𝑐

𝑗
𝑎,𝑖 − 𝜆𝑒𝑎𝑐

𝑗
𝑎,𝑖

)︀
, 𝑐𝑎𝑟 < 𝑐𝑗𝑎,𝑖 < 𝑐𝑎0,

𝑐𝑗𝑎,𝑖, 𝑐𝑗𝑎,𝑖 = 𝑐𝑎0.

(13)

Разностная схема уравнения (3):

𝑐𝑗+1
𝑝,𝑖 =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝑐𝑗+1
𝑎,𝑖 + 𝜏

(︀
𝛽𝑝0𝑐

𝑗
𝑖 − 𝜆𝑒𝑝𝑐

𝑗
𝑝,𝑖

)︀
, 0 < 𝑐𝑗𝑝,𝑖 6 𝑐𝑝1,

𝑐𝑗+1
𝑎,𝑖 + 𝜏

(︂
𝛽𝑝0𝑐𝑝1𝑐

𝑗
𝑖

𝑐𝑗𝑝,𝑖
− 𝜆𝑒𝑝𝑐

𝑗
𝑝,𝑖

)︂
, 𝑐𝑝1 < 𝑐𝑗𝑝,𝑖 < 𝑐𝑝0,

𝑐𝑗+1
𝑎,𝑖 , 𝑐𝑗𝑝,𝑖 = 𝑐𝑝0.

(14)

Переобразуем схему (8) и получаем следующую систему линейных алгебраиче-
ских уравнений (СЛАУ)

𝐴𝑐𝑗+1
𝑖−1 −𝐵𝑐𝑗+1

𝑖 + 𝐸𝑐𝑗+1
𝑖+1 = −𝐹 𝑗

𝑖 , 𝑖 = 1, 𝐼 − 1, 𝑗 = 0, 𝐽 − 1, (15)
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где
𝐴 = ℎ𝜏𝑣𝑥 +𝐷𝜏, 𝐵 = ℎ2 + 𝑣𝑥ℎ𝜏 + 2𝐷𝜏, 𝐸 = 𝐷𝜏,

𝐹 =
(︀
ℎ2 − 𝜆𝑒

)︀
𝑐𝑗𝑖 −

1

𝜃

𝑐𝑗+1
𝑎,𝑖 − 𝑐𝑗𝑎,𝑖

𝜏
− 1

𝜃

𝑐𝑗+1
𝑝,𝑖 − 𝑐𝑗𝑝,𝑖

𝜏
.

Данную систему (15) решаем методом прогонки при известных 𝑐𝑗+1
𝑎,𝑖 и 𝑐𝑗+1

𝑝,𝑖 :

𝑐𝑗+1
𝑖 = 𝛼𝑖+1𝑐

𝑗+1
𝑖+1 + 𝛽𝑖+1, 𝑖 = 1, 𝐼 − 1, 𝑗 = 0, 𝐽 − 1, (16)

где

𝛼𝑖+1 =
𝐶

𝐵 − 𝐴𝛼𝑖

, 𝛽𝑖+1 =
𝐴𝛽𝑖 + 𝐹 𝑗

𝑖

𝐵 − 𝐴𝛼𝑖

. (17)

Из граничного условия (12) имеем 𝑐𝑗+1
0 = 𝛼1𝑐

𝑗+1
1 + 𝛽1 = 𝑐0, откуда

𝛼1 = 0, 𝛽1 = 𝑐0. (18)

Систему (8) - (10) решаем при известных начальных и граничных условиях (11),
(12). Вычисления проводятся в следующей последовательности. Согласно (13) и (14)
определяются значения 𝑐𝑗+1

𝑎,𝑖 и 𝑐𝑗+1
𝑝,𝑖 . Потом из рекуррентных формул (17) найдем все

значения 𝛼𝑖, 𝛽𝑖. Учитывая (12) по формуле (16) найдем все значения 𝑐𝑗+1
𝑖 в обратном

порядке изменения индекса 𝑖.
В случае, когда вместо (5) используем (6), 𝛽1 в (18) будет имет вид

𝛽1 = 𝑐0
[︀
1− 𝑒−𝜙𝑡𝑗+1

]︀
. (19)

А в случае, когда вместо (5) используем (7), 𝛽1 определяется как

𝛽1 = 𝑐0[1 + sin(𝜔𝑡𝑗+1)]. (20)

4 Основные результаты численных расчетов
В качестве исходных параметров исполъзуем следующие числовые величины: 𝜃 =

= 0, 3, 𝑣 = 10−4 м/с, 𝑐00 = 0, 01, 𝐷 = 10−6 м2/с, 𝑐𝑎0 = 4 · 10−3, 𝑐𝑝0 = 8 · 10−3,
𝑐𝑎𝑟 = 2 · 10−4, 𝑐𝑝1 = 3 · 10−3, 𝛽𝑝0 = 3 · 10−4 с−1, 𝛽𝑎𝑟 = 1, 2 · 10−4 с−1, 𝛽𝑎𝑎 = 1 · 10−4

с−1, 𝛽𝑎𝑑 = 1, 2 · 10−4 c−1, 𝜆𝑒 = 10−5c−1, 𝜆𝑒𝑎 = 2 · 10−5c−1, 𝜆𝑒𝑝 = 2 · 10−5c−1.
Приведем некоторые результаты численных расчетов.
На Рис.1 показаны три поля концентрации 𝑐, 𝑐𝑎, 𝑐𝑝. Из рисунка видно, что с те-

чением времени все три поля концентрации перемещаются внутрь пористой среды.
Здесь перенос растворенного вещества происходит быстрее, чем адсорбция. Измене-
ние концентрации адсорбированного вещества в активной и пассивной зонах проис-
ходит с небольшой задержкой по сравнению с переносом растворенного вещества.

При 𝑡 = 1000 c концентрация 𝑐 достигает приблизительно точки 𝑥 ≈ 0, 22 м, при
этом концентрация 𝑐𝑎 достигает 𝑥 ≈ 0.14 м, а 𝑐𝑝 достигает 𝑥 ≈ 0.15 м. При 𝑡 = 6000 c
концентрация 𝑐𝑝 достигает своего максимального значения не только в точке 𝑥 = 0 ,
но и в точках, близких к этой точке, однако 𝑐𝑎 достигает своего максимума только
в точке 𝑥 = 0. Это можно объяснить тем, что интенсивность адсорбции в пассивной
зоне больше, чем в активной зоне, и в пассивной зоне отсутствует десорбция, которая
возможна в активной зоне. При 𝑡 = 7500 c видно, что концентрация 𝑐𝑝 достигает
максимального значения в пассивной зоне до растояния около 𝑥 = 0, 1 м, тогда как
концентрация 𝑐𝑎 достигает равновесия только в точках, очень близких к точке 𝑥 = 0.
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На Рис.2 представлена динамика 𝑐, 𝑐𝑎, 𝑐𝑝 при выбранных значениях 𝑥. На рисунке
2𝑎 можно наблюдать, что в начале процесса 𝑐 резко увеличивается, а затем скорость
увеличения 𝑐 существенно уменьшается около точки 𝑥 = 0, 01 при 𝑡 ≈ 200 с, 𝑥 =
= 0, 03 при 𝑡 ≈ 510 с и 𝑥 = 0, 06 при 𝑡 ≈ 900 с. Это объясняется малой скоростью
адсорбции в обеих зонах при начальных значениях времени. На рисунке 2c видно,
что динамика изменения 𝑐𝑝 происходит с тремя различными скоростями. Это объ-
ясняется многостадийностью кинетического уравнения для 𝑐𝑝. Такую же ситуацию
можно наблюдать и в динамике изменения 𝑐𝑎. Только здесь, поскольку 𝑐𝑎𝑟 в 20 раз
меньше 𝑐𝑎0, то на графиках 1-й стадии это практически незаметно (рис. 2c).
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Рис. 1 Профили изменения 𝑐/𝑐0 (a), 𝑐𝑎 (b), 𝑐𝑝 (c) с граничным условием (5) .
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Рис. 2 Динамика изменения 𝑐/𝑐0 (a), 𝑐𝑎 (b), 𝑐𝑝 (c) с граничным условием (5) в различных
точках 𝑥.
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Рис. 3 Профили изменения 𝑐/𝑐0 (a), 𝑐𝑎 (b), 𝑐𝑝 (c) с граничным условием (6) и 𝜙 = 0, 001.

На рис. 3 - 5 приведены результаты с использованием граничного условия (6)
вместо (5). Сравнивая рис. 3с рис. 1, можно увидеть, что все три поля концентраций
уменьшаются. Например, при 𝑡 = 1000 с на рис 3а, в точки 𝑥 = 0, 𝑐/𝑐0 = 0, 6 м, а на
рис 1а, 𝑐/𝑐0 = 1. Аналогично в то же время и в той же точке на рис 3с, 𝑐𝑎 ≈ 0, 4, 𝑐𝑝 ≈
1, 1 а в рис 1с 𝑐𝑎 ≈ 1, 𝑐𝑝 ≈ 2, 8.

Сравнивая рис. 2 и 4, можно еще раз убедиться в правильности сделанных выше
выводов. В частности, на рис 2 видно, что в точки 𝑥 = 0.01 концентрация 𝑐𝑝 достигает
своё максимальное значене примерно при 𝑡 = 4700, 𝑐𝑎 при 𝑡 = 6500, а 𝑐/𝑐0 при 𝑡 =
= 8000 c. На рисунке 3 видно, что 𝑐𝑝 достигает максимального значения при 𝑡 = 6000,
𝑐𝑎 при 𝑡 = 7500, а 𝑐/𝑐𝑝 при 𝑡 = 8000 с.
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На рис. 5 представлены результаты для различных значений параметра 𝜙 в усло-
вии (6). Видно, что при увеличении значения 𝜙 от 0,001 до 0,01 поле 𝑐, 𝑐𝑎, 𝑐𝑝 умень-
шаются незначительно, а при увеличении до 1 — существенно.

На рис. 6 - 8 показаны результаты решения задачи с использованием условия (7)
вместо (5). Поскольку левое граничное условие в условии (7) имеет пульсирующий
характер, можно заметить, что на рисунке 6𝑎 при разных значениях 𝑡 вблизи точки
𝑥 = 0 получим резко отличающиеся результаты.
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Рис. 4 Динамика изменения 𝑐/𝑐0 (a), 𝑐𝑎 (b), 𝑐𝑝 (c) с граничным условием (6) в различных
точках 𝑥, 𝜙 = 0, 001.
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Рис. 5 Динамика изменения 𝑐/𝑐0 (a), 𝑐𝑎 (b), 𝑐𝑝 (c) с граничным условием (6) для различных
значений 𝜙.
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Рис. 6 Профили изменения 𝑐/𝑐0 (a), 𝑐𝑎 (b), 𝑐𝑝 (c) с граничным условием (7), 𝜔 = 1.
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Рис. 7 Динамика изменения 𝑐/𝑐0 (a), 𝑐𝑎 (b), 𝑐𝑝 (c) с граничным условием (7) в различных
точках 𝑥, 𝜔 = 1.
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Рис. 8 Динамика изменения 𝑐/𝑐0 (a), 𝑐𝑎 (b), 𝑐𝑝 (c) с граничным условием (7) для в различ-
ных значений 𝜔.

5 Заключение
В данной работе исследована математическая модель переноса деградирующего-

ся вещества в двухзонной пористой среде. На основе численных расчетов установле-
но, что начальные условия и параметры системы оказывают существенное влияние
на динамику концентрации растворенного и адсорбированного вещества. Различные
скорости адсорбции в активной и пассивной зонах существенно влияют на характер
распределения вещества в среде. Проведенный анализ позволяет сделать вывод о
необходимости учета многоступенчатости кинетики адсорбции при моделировании
подобных процессов.

Анализ показывает, что в начале процесса концентрация растворенного вещества
резко возрастает, а затем скорость увеличения существенно уменьшается вблизи точ-
ки входа. Это объясняется низкой скоростью адсорбции в обеих зонах при малых
значениях времени. Также показано, что динамика изменения адсорбированного ве-
щества в пассивной зоне происходит с тремя различными скоростями. Это объясня-
ется многостадийным кинетическим уравнением для 𝑐𝑝, такую же ситуацию можно
наблюдать и в динамике изменения адсорбированного растворенного вещества в ак-
тивной зоне.

В случае использования граничного условия с экспоненциально возрастающей
концентрацией на входе результаты показывают, что все три поля концентрации
уменьшаются. В случае использования пульсирующего граничного условия распре-
деление концентрации также имеет пульсирующий характер, что особенно заметно
вблизи точки входа.

В работе рассмотрена задача о продолжении решения уравнения Гельмгольца. С
целью подготовки исходных данных для постановки задачи Коши сначала постав-
лена и численно решена прямая задача в области Ω = {0 6 𝑥 6 1, 0 6 𝑦 6 1, }.
Зная решение задачи и его производную по 𝑦 на некотором сечении 𝑦* постав-
лена задача Коши о продолжении решения на оставшуюся часть области Ω* =
= {0 6 𝑥 6 1, 𝑦* 6 𝑦 6 1, } . На основе численного решения задачи показано,
что с увеличением дистанции продолжения решения его устойчивость теряется.
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Показано, что вблизи резонансных значений 𝑘 неустойчивость решения прояв-
ляется при меньших дистанциях продолжения решения. Оценены равномерные и
среднеквадратичные нормы разности погрешности продолженного решения от ре-
шения соответствующей прямой задачи. С увеличением дистанции продолжения ре-
шения нормы разности решений увеличиваются, особенно вблизи резонансных зна-
чений волнового числа. Анализирован характер матрицы коэффициентов системы
линейных алгебраических уравнений, получаемой при дискретизации задачи Коши
о продолжении решения. Показано, что матрица плохо обусловлена, чем и опреде-
ляется неустойчивость решения.
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In the paper developed and numerically solved the problem of solute transport in a
porous medium consisting of active and passive zones, taking into account the multi-stage
nature of adsorption kinetics. A mathematical model of the process is compiled based on
general conservation laws and additional phenomenological assumptions. The influence of
initial conditions on the characteristics of transfer and adsorption is analyzed. The results
of numerical modeling are presented, confirming the influence of system parameters on
the concentration dynamics in the active and passive zones. TThe obtained results can be
used to predict the spread of pollutants in underground reservoirs and develop strategies
for its control.
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