
сечения. Характер распределения остаточных напряжений в сплавах с мартенситной деформацией 
несущественно отличается от таковых для сплавов с дислокационным механизмом.

3. Предложен новый метод расчета распределения деформаций различной природы и внутренних 
напряжений в поперечном сечении изогнутого стержня, когда он находится и под нагрузкой, и после разгрузки. 
Здесь для расчета внутренних остаточных напряжений отпала необходимость вводить фиктивный 
разгружающий момент.
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УДК 663.631

ВЛИЯНИЕ УРОВНЯ ВОДЫ НА ВЕЛИЧИНУ ФИЛЬТРАЦИОННОГО РАСХОДА И НА ПРОЦЕСС
ТАЯНИЯ ПОД ОСНОВАНИЕМ ВОДОЕМА

Джаманбаев М.Дж., Турсункулова З.С, д.ф-м.н., профессор, старший преподаватель Душенова 
У.Дж., Кыргызский государственный технический университет им. И. Раззакова, Кыргызстан, 720044, г. 
Бишкек, пр. Мира, 66, iamanbaev@mail.ru

Цель статьи - исследование влияния уровня воды на величину фильтрационного расхода и на глубины 
таяния мерзлого грунта с помощью численно аналитического метода.

Ключевые слова: мерзлый грунт, коэффициент температуропроводности, коэффициент
теплопроводности, метод конечных элементов, фронт таяния, процесс таяния под основанием водоема, 
фильтрационный расход, глубина таяния.

INFLUENCE OF THE WATER LEVEL FO SIZE AND FLOW FILTRATION MELTING PROCESS
UNDER THE BASE POND

Jamanbaev M. Dj, Tursunkulova Z.S, professor senior Lecturer senior Lecturer Dushenova U. Dj, Kyrgyz 
State Technical University named after I. Razzakova, Kyrgyzstan, 720044, Bishkek, Mir ave. 66, jamanbaev@mail.ru

Purpose of the article - Study of the impact of the water level on the amount of filtration of flow rate and depth 
of thawing frozen ground, with the help of numerical analytical method.

Keywords: frozen ground, thermal diffusivity, thermal conductivity, finite element method, the front melting, 
melting process under the base of the reservoir, the filtration rate, the depth of melting.

Постановка задачи. Рассматривается процесс таяния мерзлого грунта под основанием водоема
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глубиной Н под влиянием температуры воды. До наполнения водоема водой область под его основанием 
считается мерзлой. Температурно-фильтрационный процесс под основанием водоема предполагается 
одномерным.

Математическая модель. Считая, что температура грунта и температура фильтрующейся воды 
одинаковы, т.е. принимается модель Фурье-Кирхгофа (2). В зоне талого грунта учитывается фильтрация воды 
из водоема, а в зоне мерзлого грунта фильтрация не учитывается. Математическая модель такого процесса 
имеет вид согласно [1]:

Q T j _

3 t

3 t

3  2 T r

3 x 2 
3  2 T

3 T r

3 x

3 x

M  ,  h  <  x  <  L

О  <  x  <  h .a

a

( 1 )
>

( 2  )

Начально-граничные условия имеют вид:
t = 0; х e [  0 , L ] ; Тм = fi(x).

х=0, Тт = Тв,
х=Ь, Тт = Тм = То
х=Ь, Тм= Т1, (3)

где соответственно - Т0, Т1 температура таяния мерзлого грунта и температура вечной мерзлоты. 
Условие сопряжения на границе талого и мерзлого грунта описывается уравнением Стефана:

~3Тт'
— ,

1
CD

 

__
_1

3х M
x=h 3х = Чо w r

x=h

3h

3t
(4)

Где Тт -  температура зоны талого грунта, Тм - температура мерзлого грунта, являющиеся решением 
начально-краевой задачи (1)-(2)-(3); Тв- температура воды; ат, ам, Хт, Хм - коэффициенты 
температуропроводности и теплопроводности грунта в талых и мерзлых грунтах; h - глубина таяния; w - 
количество льда в грунте; q0 - теплота плавления льда, у - удельный вес грунта, v -  скорость фильтрации воды 
из водоема.

Методика решения аналогична работам [2].Используя идею метода конечных элементов (МКЭ), 
строится аналитическое решение задачи (1)-(3), удовлетворяющее начально - граничным условиям. Решения 
находятся отдельно для талой зоны и для мерзлой зоны. В качестве базисных функций для мерзлой зоны 
используются линейно-независимые частные решения уравнения теплопроводности (2)

-  Щ, I—Т(х, t,a) = е ''1аХ с о s( I —x-4at),

T2(x,t , а) = е 

Аналитическое решение в мерзлой зоне имеет вид

s i n( I —x-4at) .

Тм (х, t, a) = N (2) (x , t , a) * T0 + N ( 2) (х, t, a) * Tt

jykf  ̂ \ T2(x j,t,a)* T’lCx,t, a)— T2 (x , t, a)* Ti(xj , t,a)
* ’ ’ 72(xj,t,a)*7l(xj,t,a)—T2(x£,t,a)*Ti(xj,t,a)’

где

(5)

(6)

Nk(x t a) = 72(x ,t,a )* r1(xi,t ,a )— Г2(жг,^д)*Г1(ж ,t,a)
7 ^ '  72(xj,t,a) *T i(xj,t,a)—T 2(xj,t,a)*ri(x j,t,a) (7)

аналоги функции формы МКЭ, т.е. при x = xi, Ni=1, Nj=0; (k) -  номер элемента. Для построения аналитического 
решения для талой зоны используется преобразование вида

1>(х - Vt)
Т(х, t, a) = е 2 a U(x, t, a) , (8)

которое преобразует уравнение (1) к виду
д и  _  d 2 U 

dt  ̂дх2’ (9)
где U(x,t,a) -  новая неизвестная функция. Она находится как решение соответствующей краевой задачи через 
преобразование (8), а-коэффициент температуропроводности. Тогда аналитическое решение начально-краевой 
задачи (1)-(3) в талой зоне с учетом фильтрации запишется

( )

Uj = Tje-

Тт (х, t, a) = е 2 a (n  (х, t, a) + N  (x, t, a ) !/,-),
-Vj(*j - Vj t)

(10)

где l  = Те 2 a ,
Начальная область мерзлого грунта длиной L разбивается на два элемента. Первый элемент начинается 

от дневной поверхности до фронта таяния, который является неизвестным и подвижным. Второй элемент 
начинается от фронта таяния до вечной мерзлоты глубиной L. В начальный момент наполнения водоема длина 
первого элемента (зона таяния) будет очень маленькой по сравнению со второй. С течением времени этот
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элемент будет увеличиваться, т.е. происходит таяние мерзлого грунта под влиянием температуры воды в 
водоеме, а длина второго элемента будет уменьшаться. Подвижная граница (фронт таяния) находится численно 
решением обыкновенного дифференциального уравнения первого порядка (4) методом Рунге -Кутта. Уравнение 
(4) означает превращение тепловой энергии в механическую.

Особенность данной методики заключается в следующем: 1) известность аналитического решения 
начально-краевой задачи позволила снять ограничения на шаг по времени в расчете уравнения (4) и 
принималась равной неделе. Расчеты проводились на период одного года; 2) в отличие от других методов здесь 
используются только три заданные температуры: на дне водоема поддерживается постоянная температура 
воды, на фронте таяния - постоянная температура +0.01С0 (температура плавления льда), которая двигается 
вместе с фронтом таяния и на конце глубины L поддерживается постоянная минусовая температура (вечная 
мерзлота) -1.86С0; 3) используя данные наблюдения температуры в каждые моменты времени на каждом 
элементе, численно находятся коэффициенты температуропроводности как решение трансцендентного 
уравнения

Щ 2 ) (х, t , b) * Тв + N ( 2 ) (х, t, b) * Т0=Т*,
1 Jv(x-vt') m /..ч „

е 2 a (Щ 1 ) (х, t , а) * U 0 + Щ 1 ) (х, t , а) * U1 )= Т ,
где Т , Т - средние значения температуры в середине каждого элемента. Согласно изложенному 

алгоритму произведен расчет в двух вариантах на типичном примере.
Вариант 1. Процесс таяния под основанием водоема рассматривается без учета фильтрации воды из 

водоема, т.е. уровень воды в водоеме не учитывался, а учитывалась только ее температура на дне водоема. 
Исходные данные считались равными Ят = 1.2 4, Хм = 1.5 4 , L = 2 1 т . Температура воды на дне водоема 
считалась равной +60С. Результаты показывают, что в течение года глубина таяния достигает 4.51m.

Вариант 2. Процесс таяния под основанием водоема рассматривается с учетом фильтрации воды из 
водоема глубиной Н=8т. Математически исследуемый процесс моделируется уравнениями (1)- (4). Исходные 
данные были такими же, как и в предыдущем варианте, а коэффициент фильтрации считался равным 
Ы=0.0312м/ч., пористость mp=0.22. Скорость фильтрации вычислялась по формуле Дарси. В этом случае 
глубина таяния в течение года достигла 6.45м. График результатов расчета приведен на рис.1. По оси ОУ 
приведена глубина таяния, по оси ОХ - время в сутках. Как видно из графика, влияние фильтрации воды из 
водоема привело к увеличению глубины таяния на 2м за тот же промежуток времени, т.е. процесс таяния 
происходит интенсивнее. Величина фильтрационного расхода, приходящаяся на длину основания водоема в 
1000м составила Q=69.9м2/ч.

Вариант 3. Рассматривается этот же пример, но глубина воды водоема на два метра больше, т.е. 10м. В 
этом случае скорость фильтрации была больше, чем в предыдущем варианте, и глубина таяния достигла за 
один год 8.58м. Подъем уровня воды в пруде на два метра приводит к увеличению зоны таяния мерзлого грунта 
на 2.13м. т.е. чем больше глубина водоема, тем интенсивнее происходит процесс таяния. В этом случае 
величина фильтрационного расхода, приходящаяся на длину основания водоема в 1000м, составила Q=79.6м2/ч. 
Как видно, подьем уровня воды на 2м. привел к увеличению глубины таяния и фильтрационного расхода. Это 
объясняется тем, что чем выше уровень воды в водоеме, тем интенсивнее происходит фильтрационный процесс 
и приводит к увеличению глубины таяния и величины фильтрационного расхода. Поэтому в целях сохранения 
необходимой области фильтрации, который не достигает до источников подземной и поверхностной воды, 
следует наполнять водоем до определенного уровня.
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Рис. 1. Глубина протаивания

Вывод. Величина фильтрационного расхода и глубина таяния под основанием водоема значительно 
зависят от уровня воды в пруде и от скорости фильтрации воды из водоема.
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СИСТЕМА РЕШЕНИЯ РАЗНОСТНОГО УРАВНЕНИЯ
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В данной работе,
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xn+i = m ax \ , —  k; Уп+i = m ax 1 , —
L x n-4 xn-4 J L y n-4 y n-4

начальные условия - положительный максимум и исследуется поведение решений разностных 
уравнений.

Ключевые слова: разностное уравнение, точка равновесия, полуоборот.

SYSTEM SOLUTiONS OF DiFFERENCE EQUATiONS
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a positive maximum and study the behavior of solutions of difference
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