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Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè â çàòîï-

ëåííîé óãîëüíîé øàõòå, èñïîëüçóåìîé êàê î÷èñòíîå ñîîðóæåíèå äëÿ î÷èñòêè ïðîìûø-

ëåííûõ ñòîêîâ. Ïîêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü, òàê íàçûâàåìîãî "çàèëèâàíèÿ"øàõòû,

êîãäà íà íèæíåé ãðàíèöå îáðàçóåòñÿ òâ¼ðäûé îñàäîê, ìåíÿþùèé îáëàñòü ñâîáîäíîãî

òå÷åíèÿ æèäêîñòè ïîñòóïàþùåé â øàõòó.

Â Êåìåðîâñêîé îáëàñòè äëÿ óòèëèçàöèè æèäêèõ îòõîäîâ óãëåïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåä-
ïðèÿòèé èñïîëüçóþòñÿ ãîðíûå âûðàáîòêè çàòîïëåííûõ óãîëüíûõ øàõò. Çàãðÿçíåííûå ñòî÷-
íûå âîäû çàêà÷èâàþòñÿ â øàõòó, ãäå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ èõ åñòåñòâåííîé î÷èñòêè çà ñ÷åò
îñåäàíèÿ âçâåøåííûõ â æèäêîñòè òâåðäûõ ÷àñòèö è ðàçáàâëåíèÿ ôèëüòðóþùèìèñÿ ãðóí-
òîâûìè âîäàìè. Òå÷åíèå æèäêîñòè â øàõòå çàâèñèò îò ñâîéñòâ æèäêîñòè, ôîðìû îáëàñòè
òå÷åíèÿ, òàêæå ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþò ôèëüòðàöèÿ ãðóíòîâûõ âîä ÷åðåç ñâîä øàõòíîãî
ñòâîëà, à äëÿ ïîääåðæàíèÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä â ðåãèîíå ïîñòîÿííî îñóùåñòâëÿåòñÿ
çàáîð æèäêîñòè èç øàõòû.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òå÷åíèÿ æèäêîñòè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè-
ìåñåé â çàòîïëåííûõ ãîðíûõ âûðàáîòêàõ ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðèìåñü íå âëèÿåò íà òå÷åíèå, â
ñâÿçè ñ ÷åì ñíà÷àëà íàõîäèòñÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî íà íåå íàêëàäûâàåòñÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïðèìåñè. Âíóòðè øàõòû ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå òâåðäîãî îñàäêà íà
äíå âûðàáîòêè. Îáðàçîâàâøèéñÿ òâåðäûé îñàäîê íå ñíîñèòñÿ òå÷åíèåì è ìîæåò çíà÷èòåëü-
íî èçìåíèòü ôîðìó äíà èëè äàæå ïåðåêðûòü îñíîâíîé òîê ïîäàâàåìîé íà âõîäå æèäêîñòè.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ìîæåò ñíèçèòüñÿ î÷èñòèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âûðàáîòêè, ÷òî ïðèâåäåò
ê íåîáõîäèìîñòè âûâîäà åå èç ýêñïëóàòàöèè.

Èñïîëüçîâàíèå ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè òå÷åíèÿ äëÿ èñõîäíîé çàäà÷è íå ïîçâîëÿåò ìîäå-
ëèðîâàòü íàêîïëåíèå òâåðäîãî îñàäêà â ãîðíîé âûðàáîòêå. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû
áûëà ðàçðàáîòàíà íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ æèäêîñòè.
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1. Ñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à

Òå÷åíèå îäíîðîäíîé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé
Íàâüå-Ñòîêñà. êîòîðàÿ â äâóìåðíîì ñëó÷àå â ïåðåìåííûõ

”
ñêîðîñòü“-

”
äàâëåíèå“èìååò

âèä:
∂u2

∂x
+ ∂uv

∂y
+ ∂P

∂x
= ν∆u, ∂uv

∂x
+ ∂v2

∂y
+ ∂P

∂y
= ν∆v,

∂u
∂x

+ ∂v
∂y

= 0

(1)

ãäå (x, y) ∈ Ω(2) , Ω(2) - äâóìåðíàÿ îáëàñòü ñ ãðàíèöåé Γ(2) , ν > 0 -êîýôôèöèåíò êè-
íåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, ∆ - îïåðàòîð Ëàïëàñà, (u, v) -êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, p -
äàâëåíèå.

Ðàññìîòðèì òå÷åíèå æèäêîñòè â îáëàñòè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
äâóìåðíûì àíàëîãîì øàõòû Êîëü÷óãèíñêîé, èñïîëüçóþùåéñÿ êàê î÷èñòíîå ñîîðóæåíèå.
Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (1) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä:

Γ1 : u = m1, v = 0;
Γ2,Γ3,Γ5 : u = 0, v = 0;
Γ4 : u = 0, v = −r(pâíåøí − pâíóòð);
Γ6 : u = m2, v = 0,

(2)

ãäå u, v - êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, m1 - ñêîðîñòü æèäêîñòè âî âõîäíîì îòâåðñòèè,
m2 - ñêîðîñòü æèäêîñòè â âûõîäíîì îòâåðñòèè, r > 0 - êîíñòàíòà, îòðàæàþùàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü ãðàíèöû Γ4 äëÿ ôèëüòðàöèè, pâíåøí(x) |Γ4 - çàäàííîå âíåøíåå äàâëåíèå, pâíóòð(x) |Γ4

îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà.

Ðèñ. 1. Âèä îáëàñòè ðåøåíèÿ

Òàêèì îáðàçîì èíòåíñèâíîñòü è íàïðàâëåíèå ôèëüòðàöèè æèäêîñòè ÷åðåç âåðõíþþ
ãðàíèöó Γ4 çàâèñÿò îò ðàçíèöû äàâëåíèé âíóòðè îáëàñòè ðåøåíèÿ è âîâíå.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèìåñè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïåðåíîñà

∂C

∂t
+ u

∂C

∂x
+ (v − vs)

∂C

∂y
= D∆C (3)

ãäå C = C(t, x, y) - êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè, (u, v) - êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè îñíîâ-
íîãî òå÷åíèÿ, vs - ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ïðèìåñè, D - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ∆- îïåðàòîð
Ëàïëàñà.

Äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (3) íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

C(0, x, y) = C0,
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ãäå C0 = C0(x, y) - íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, à ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàíû ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Γ1 : C = C1,Γ2 :
∂C
∂y

= αC,Γ3,Γ5 :
∂C
∂y

= 0,

Γ4 : C = C2,Γ6 :
∂C
∂x

= 0,
(4)

ãäå C1 - êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèÿ â æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé â øàõòó ÷åðåç âõîäíîå îò-
âåðñòèå, C2 - êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â ôèëüòðóþùèõñÿ ãðóíòîâûõ âîäàõ, α - êîíñòàíòà,
îòðàæàþùàÿ èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ âîçëå äíà ïðèìåñè ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöè-
åé çàãðÿçíåíèÿ è âûïàäåíèÿ òâåðäîãî îñàäêà ïðè îñåäàíèè. Åñëè α = 0 , òî îáðàçîâàíèÿ
òâåðäîãî îñàäêà è íàêîïëåíèÿ ïðèìåñè íå ïðîèñõîäèò.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàí ìåòîä ñåòîê. Ââåäåì â îáëàñòè ðåøåíèÿ
íåðàâíîìåðíóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ñîãëàñîâàííóþ ñ ãðàíèöåé ñåòêó, àïïðîêñèìèðóåì èñõîä-
íûå óðàâíåíèÿ ñëåäóþùèìè ðàçíîñòíûìè ñõåìàìè: äëÿ óðàâíåíèé (1) èñïîëüçîâàíà ñõåìà,
â êîòîðîé ïåðâûå ïðîèçâîäíûå àïïðîêñèìèðóþòñÿ öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè, à îïåðàòî-
ðû Ëàïëàñà - îáû÷íûì îáðàçîì ñî âòîðûì ïîðÿäêîì íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå, ãðàíè÷íûå è
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàìåíåíû ðàçíîñòíûìè àíàëîãàìè. ÑËÀÓ, ïîëó÷åííàÿ ïðè àïïðîêñè-
ìàöèè çàäà÷è (1), (2) ðåøàëàñü ìåòîäîì íåïîëíîé àïïðîêñèìàöèè ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê
[1]. Óðàâíåíèå (3) ðåøàëîñü ñõåìîé ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé ïðîãîíêè ñ íàïðàâëåííûìè ðàç-
íîñòÿìè [2].

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà êàðòèíà òå÷åíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè äëÿ ñòàöèî-
íàðíîé çàäà÷è. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé áûëà ðåøåíà çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíå-
íèè ïðèìåñè â ðàññìàòðèâàåìîì ìîäåëüíîì âîäîåìå. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåí
íà ðèñóíêå 3. Ïðèìåñü íàêàïëèâàåòñÿ â øàõòå, è çà ñ÷åò îñåäàíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö
êîíöåíòðàöèÿ åå âáëèçè äíà ïîâûøàåòñÿ. Ðàñïðîñòðàíåíèå çàãðÿçíåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðå-
èìóùåñòâåííî âäîëü âèõðåâûõ ñòðóêòóð, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå òå÷åíèÿ, òàêæå, ïðîíèêàÿ
âíóòðü âèõðåé çà ñ÷åò îñåäàíèÿ è äèôôóçèè, ïðèìåñü íàêàïëèâàåòñÿ âíóòðè íèõ.

Ðèñ. 2. Ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.
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Ðèñ. 3. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèìåñè â øàõòå äî óñòàíîâëåíèÿ (âÿçêîñòü ν = 0.01)

2. Íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà çàòîïëåííûå øàõòû ñî âðåìåíåì "çàèëèâàþòñÿ"ò.å. âûðà-
áîòàííîå ïðîñòðàíñòâî çàïîëíÿåòñÿ ïîðîäîé è îñåäàþùåé ïðèìåñüþ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
îáâîäíåííûõ øàõò äëÿ î÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ àãëîôàáðèê ýòîò ïðîöåññ ïðîèñ-
õîäèò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû åãî ñìîäåëèðîâàòü, ñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü
äâèæåíèÿ æèäêîñòè íå äîñòàòî÷íà, ò.ê. ïðè "çàèëèâàíèè"ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ôîðìû
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà è òåì ñàìûì ìåíÿåòñÿ ãèäðîäèíàìèêà òå÷åíèÿ. Ïîýòîìó, äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà "çàèëèâàíèÿ"ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùóþ íåñòàöèîíàðíóþ ìî-
äåëü.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé, ðåøàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå - Ñòîêñà â ïå-
ðåìåííûõ ôóíêöèÿ òîêà - âèõðü (5)-(6) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè è êðàåâûìè
óñëîâèÿìè äëÿ ñêîðîñòåé, âèõðÿ è ôóíêöèè òîêà (7) - (9).

∂ω

∂t
= −∇(V ω) +

1

Re
∆ω + ω∇V (5)

∆ψ = −ω (6)

V |t=0 = 0, V |Γ = V (t, x, y) (7)

ω
∣∣∣t=0 = 0, ω

∣∣∣Γ =
(

∂v
∂x

− ∂u
∂y

)
Γ

(8)
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ψ |t=0 = 0, ψ |Γ = ψ(t, x, y) (9)

ãäå Re - ÷èñëî Ðåéíîëüäñà,∇- ãðàäèåíò, ∆ - îïåðàòîð Ëàïëàñà.
Íà òâåðäûõ ñòåíêàõ Γ2,Γ3,Γ5 ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ. Íà âõîäíîì è âûõîäíîì

îòâåðñòèÿõ Γ1,Γ6 è âåðõíåé êðîâëå Γ4 èñïîëüçóþòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèå ïðîôèëè ñêîðîñòåé,
èçìåíÿþùèåñÿ îò 0 äî 1. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé âûáèðàåòñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå áàëàíñà ìåæäó âòåêàþùåé è âûòåêàþùåé æèäêî-
ñòüþ.

Ïîñòàâëåííàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàäà÷à àïïðîêñèìèðóåòñÿ íà ðàâíîìåðíîé êîíå÷íî -
ðàçíîñòíîé ñåòêå ñ øàãàìè hx, hy ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì è øàãîì τ ïî âðåìåíè.
Äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîñòíîé çàäà÷è äëÿ ω èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ñòàáèëèçèðóþùèõ ïîïðàâîê,
à äëÿ ðàçíîñòíîé çàäà÷è äëÿ ψ - ìåòîä ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê íåïîëíîé àïïðîêñèìàöèè.
Çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ïðèìåñè (3)-(4) ñòàâèòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó-
÷àÿ.

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî îñàäêà íà äíå ãîðíîé âûðàáîòêè ìîäåëèðóåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: ñ÷èòàåì, ÷òî åñëè íà ïðîòÿæåíèè íåêîòîðîãî âðåìåíè (ðàçíîãî äëÿ êàæäîé
ïðèìåñè) â (i, j) -ì ðàñ÷åòíîì óçëå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè íàõîäèòñÿ ïðèìåñü, êîíöåí-
òðàöèÿ êîòîðîé ïðåâûøàåò çàäàííóþ âåëè÷èíó C∗ , òîãäà (i, j) óçåë ñòàíîâèòñÿ íåðàñ÷åò-
íû, è òåì ñàìûì îáëàñòü ðåøåíèÿ èçìåíÿåòñÿ.

Íà ðèñóíêàõ 4-5 ïðåäîñòàâëåíû ðàñ÷åòû çàäà÷è ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ îñàäêà íà äíå,
äåìîíñòðèðóþùèå èçìåíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè è èçìåíåíèå ôîðìû êàíàëà è ïîëÿ
ñêîðîñòåé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è íàêîïëåíèåì îñàäêà íà äíå, ïðîèñõîäÿùåì âñå ýòî âðåìÿ,
â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà α.

Ðèñ. 4. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèìåñè â øàõòå - âÿçêàÿ æèäêîñòü (α = −2)
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Ðèñ. 5. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèìåñè â øàõòå - âÿçêàÿ æèäêîñòü (α = −1.5)

Âäîëü íèæíåé ãðàíèöû âáëèçè âõîäíîãî îòâåðñòèÿ îáðàçóåòñÿ "ñòóïåíüêà". Â îñíî-
âàíèè "ñòóïåíüêè"îáðàçóåòñÿ îáëàñòü ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì êîíöåíòðàöèè. Ïðîäîëæåíèå
ðàñ÷åòîâ âî âðåìåíè ïðèâîäèò ê ïåðåêðûòèþ îñíîâíîãî êàíàëà òå÷åíèÿ æèäêîñòè îò âõîä-
íîãî îòâåðñòèÿ.
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