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Введение 
Известно, что процессы уплотнения приводят к падению свободной пористости с ростом глубины 

от поверхности пород вплоть до средней и нижней коры и прогрессивному обезвоживанию земной 
коры в течение истории роста мощности осадочного слоя (Audet, Fowler, 1992; Bethke, Corbet, 1988; 
Суетнова, 2010; Seung Hyun Kim, 2014). Численным методом изучается вопрос влияния снижения по-
ристости на гидрологические характеристики земной коры. 

Изучаются эффекты предположения о линейности при решении задачи с подвижной границей, ко-
торая описывает одномерное течение подземных вод в уплотняющихся осадочных бассейнах. Нахож-
дение аналитического решения линейной задачи, в которой удельный запас и гидропроводимость не 
меняются, представляет затруднение из-за наличия неизвестной величины, а также подвижной гра-
ницы. Это решение нужно применять к геологическим проблемам с осторожностью из-за последствий 
допущения того, что конкретный запас постоянен в диапазоне напряжений, типичных для осадочных 
бассейнов. 

В данной работе предлагается эффективный алгоритм для решения линейной задачи. 
 
Обозначим через 𝐷்,௟ሺ௧ሻ область, которая имитирует часть породы, где происходит процесс уплот-

нения. Для определённости ось 𝑜𝑧 направим вниз от уровня моря, как показано на рисунке. 
 

𝐷்,௟ሺ௧ሻ ൌ ሼሺ𝑡, 𝑧ሻ|0 ൑ 𝑡 ൏ 𝑇, 0 ൑ 𝑧 ൑𝑙ሺ𝑡ሻሽ; 𝐷்,௟ሺ௧ሻ ൌ ሾ0, 𝑇ሻ ൈ ሾ0, 𝑙ሺ𝑡ሻሿ . 
 

Здесь   𝑙ሺ𝑡ሻ  – нижняя граница области, которая подлежит определению вместе с решением.  
В 𝐷்,௟ሺ௧ሻ рассмотрим задачу: 
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𝑝ሺ𝑧, 0ሻ ൌ 𝑝଴ሺ𝑧ሻ,                                                                                   ሺ2ሻ 
𝑝ሺ0, 𝑡ሻ ൌ 𝑝ଵሺ𝑡ሻ,                                                                                   ሺ3ሻ 
𝜕𝑝ሺ𝑙ሺ𝑡ሻ, 𝑡ሻ

𝜕𝑧
ൌ 0.                                                                                    ሺ4ሻ 

 

Здесь 𝐶 ൌ ௄

ఓఝ൫ఉകିఉೖ൯
, 𝜑 ൌ 𝜑଴𝑒ିఈ௭, 𝐾 ൌ 𝐾଴ ቀఝ೙ିఝ೎

೙

ఝబ
೙ିఝ೎

೙ቁ,  𝐾଴, 𝜑଴ െ начальные значения проницаемости и по-

ристости,  𝜑௖ െ критическая пористость для сквозного потока.  Ясно, что при 𝜑 ൌ 𝜑଴,  𝐾 ൌ 𝐾଴, и при 
𝜑 ൌ 𝜑௖ , 𝐾 ൌ 0.  
 

 
                                                

Для нахождения неизвестного 𝑙ሺ𝑡ሻ предлагаются два варианта: кинематическое условие без при-
влечения уравнения (1): 
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,                                                                         ሺ5ሻ 

𝑙ሺ0ሻ ൌ 𝐻,                                                                                                    ሺ6ሻ 
 
и условие, которое привлекает уравнение (1) в виде 
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здесь 𝑘 называется коэффициентом Стефана.  
 С целью создания эффективных численных методов сначала рассмотрим случай, когда значения 
проницаемости и пористости постоянны. В этом случае уравнение (1) примет вид: 
 

1
С
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𝜕𝑡
ൌ
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𝜕𝑧ଶ .                                                                         ሺ9ሻ 

 
Начальное и граничные условия для (9) будут (2)-(4), а для нахождения 𝑙ሺ𝑡ሻ используем уравнение 

(5). 
 

Численный Алгоритм 
Наличие подвижной границы области затрудняет аппроксимирование производной по времени.   

Для того чтобы избежать этого затруднения, с помощью замены  𝑥 ൌ ௭

௟ሺ௧ሻ
 выправляем границы (Seung 

Hyun Kim, 2014). Тогда  𝐷்,௟ሺ௧ሻ превращается в прямоугольную область 𝐷்,௫ ൌ ሼሺ𝑡, 𝑦ሻ|0 ൑ 𝑡 ൏ 𝑇, 0 ൑

𝑙ሺ𝑡ሻ
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𝑥 ൑1ሽ, где мы можем создать прямоугольную сетку 𝛺ఔ,௛ ൌ ൛൫𝑡ఔ, 𝑥௝൯ห𝑡ఔ ൌ 𝜈∆𝑡, 𝜈 ൌ 0,1,2 … , ; 𝑥௝ ൌ 𝑗ℎ, 𝑗 ൌ
0,1,2, … , 𝑁ൟ  и аппроксимировать задачу (9), (2)-(4) разностями. ∆𝑡 и ℎ – шаги сетки по времени и по 
координате. 

Если мы будем следовать по линиям 𝑥 ൌ 𝑥௝ и продифференцируем по времени 𝑡, мы получим 
следующее выражение: 
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Подставив (11) в (10) получаем 
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Тогда (9) примет вид 
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К уравнению добавим следующие условия  

                    
𝑝ሺ0, 𝑥ሻ ൌ 0, 𝑝ሺ𝑡, 0ሻ ൌ 𝑈, 𝑝ሺ𝑡, 1ሻ ൌ 0.                                                    ሺ13ሻ  

 
Неизвестная граница 𝑙ሺ𝑡ሻ определяется из:  
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Для задач (12)-(14) в узлах  ൫𝑥௝

ఔ, 𝑡ఔ൯ выписывается следующая разностная схема: 
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ሺ3𝑃ே
௠ െ 4𝑃ேିଵ

௠ ൅ 𝑃ேିଶ
௠ ሻ,                                                 ሺ17ሻ 

𝐿଴ ൌ 𝐻.                                                                                  ሺ18ሻ 
 

Как видно из (15) и (17), разностная схема имеет порядок точности 𝑂ሺ∆𝑡 ൅ ℎଶሻ,  а счет проводится 
сначала по (17), (18), а потом по (15), (16). 

 
Выводы 
– Для создания эффективной разностной схемы сначала область с подвижной границей, которая 

имитирует часть породы, где происходит процесс уплотнения, переводится к области с жесткой гра-
ницей, где удобно строить равномерную сетку. 

– Предложена экономичная и простая разностная схема с порядком точности 𝑂ሺ∆𝑡 ൅ ℎଶሻ для изу-
чения поведения давления в процессе уплотнения пористости с ростом глубины от поверхности пород. 
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