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НЕЛИНЕЙНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 

Метод Бергмана — Назарова [1] позволяет решать ряд за­
дач нелинейной фильтрации с использованием области видо­
измененного годографа скорости Gi, х = " + IS, гД е в ~~ аРгУ" 
мент вектора скорости, 5 = s(v) — непрерывная функция ско­
рости фильтрации. В этих задачах область годографа может 
быть прямоугольником, полуполосой или полосой. На вер­
тикальных сторонахОх функция безразмерного напора ср(6, s) 
или функция тока ф (0, 5) кусочно-постоянны. Так как <р(0, s) 
и ф (6, s) являются решением линейной системы уравнений, 
то можно записать ср = срх -f- cp2 -f- ... , ф = ф2 + ф2 + ... . Каж­
дые функции срДб, s) и ф,.(0, s) удовлетворяют той же линей­
ной системе, а на вертикальных сторонах Gx кусочно-посто­
янны (постоянных 1 или 2). Поэтому достаточно построить 
решение и его исследовать для одной функции срг (0, s) или 
ф?. (0, s). Ниже остановимся на исследовании двух задач: 
фильтрации из контура питания к полубесконечной дрене и 
задачи обтекания плоскопараллельным потоком цепочки 
источников. 

Фильтрация к дрене. Пусть фильтрация подчиняется за­
кону 

I grad h | = Х0 + v/Xb 

где h — напор, Х0 —начальный градиент напора, ^—посто­
янная размерности скорости. Введем безразмерные пара­
метры: 
~х=х/Тиу = у/Ти u = v/\0lb ? = —//До^, "ф = ф/Х0Х1Г1, где х, 
у — декартовы координаты, Тх — линейный размер. Тогда в 
плоскости фильтрации имеем нелинейные уравнения движе­
ния 
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d? \+u dty 
dx и ду ду и дх (1) 

ду 1 д<\> 
ае ~~ T(s) ~ds ' 

ду 
~ds ~~ 

1 <ty 
£(s)d6 ' 

которые преобразованием годографа скорости приводятся к 
линейным 

(2) 

s = 2 a r c s h K # , £(s) = th3s/2. Черту над безразмерными пара­
метрами в дальнейшем опускаем. 

Рассмотрим задачу фильтрации из контура питания к па­
раллельной полубесконечной дрене (рис. 1). На контуре пи­
тания примем ср = 0, а на дрене — <р = <р0 = ch2 (SA/2). Области 

течения в плоскости (б, s) co-
<у=0 

Рис. 1 

ответствует полуполоса Gx 
шириной тс. На границе этой 
полуполосы имеем следующие 
условия 
9 = 0 при 6 = 0, 0 < s < sA; 

9 = ср0 при 6 = 0, s > sA; в =т:„ 
5 > 0 ; 
^ = о при о < е < ти, 5 = 0. 
ds F ' 

По методу Бергмана — Назарова решение запишем в виде 
оо 

ср(1> = To6/z + 2 AiLJ (s) ̂  sin-/'9' ( 3 ) 

7 = 1 

^ + ^Bj[ih-'c{s-sn 0(2) = 

У=1 
о)+ 4] . >--/•* siny'G, 

( 2 ) , зна-где ср(1) — значение ср в 0%1 ^ ( 0 < 6 < т с , 0 < $ < $ д ) , ср 
чения ср в Gx/Gx^ LJ(S) = F(—; 3; — 2ys J — вырожденная ги­
пергеометрическая функция, Aj, Bj— система постоянных. 
Неизвестные постоянные Aj и Bj находятся из условий склей* 
вания на линии S = SA 

ду+ ду~ 
ds ds ?" 

Получаем 

В; 

F(±;3;2JSA)-F(*-,4,2JSA) 

Aj l+cth-^-^/y Ш < < " - * > ' 
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Aj = 2<fo/«jM, M = e~JsAi[F(^; 3; 2jsA) + 

+ \ ^ t h - . i 2 м- [ 1 + ° Ш С {SA ~ $«)/J] • 
1 + c th 4(,sA — s0)/j > 

Решения (З) можно представить в виде 

°- + У - 1 — sinyS + Fl (6,s), 
К Jbd J 

0 ( 2 ) — 
TO ' 

7 = 1 

(4) 
To + 2 У Siny'0 + ^ (0' s)' 

где T7! (6,5) и F2(Q, s) — ограниченные дифференцируемые 
функции. 

Из представления (4) видно, что входящие ряды сходят­
ся в Gi. Производные — и ~ также сходятся в Gi за ис-

дб ds дч> ключением линии 5 = 5 д , на которой — представляет рас-
ds 

ходящийся ряд 
g = 2 s i n y e + F(0,s) . (5) 

Однако на основании теоремы Фату [2] ряд (5) суммируем 
со 

по методу Пуассона — Абеля, так как £] sin/0 является про-

Q °° cosy 6 
изводной от ряда Фурье функции In (2 sin—) = — J] у * 

y - i 
1 6 Следовательно, 2 siny*0 = —ctg •=— 

Граница застойной зоны находится по формулам 

i = 2 

у = — —cos' 
71 

iJ»1co«-I|;^[s=^M-2Sai!j+,. 
О < 0 < тс. 
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На рис. 2 приведены результаты расчетов влияния пара­
метра 9о: 1) То== 1-147, 2) <?0 = 2 на положение границы за­
стойной зоны. 

Источники в плоско-параллельном потоке. Рассмотрим 
задачу обтекания прямолинейной равномерной цепочки ис­
точников плоско-параллельным потоком жидкости при зако­
не | grad ср | = 1 + и. 

Характерный элемент течения 
представлен на рис. 3. Пусть 
1>л-—скорость набегающего по­
тока, 2Q — обильность источ­
ников, 2Т ~ расстояние между 
источниками. Считаем на ВС 
функцию ф = 0. Тогда фля = 
(Q + ?)А(Л Т = ф2, ФЛДАС = 
= Q№iT=yu q = vAT. Об­
ластью годографа скорости бу­
дет полуполоса Qx шириной тс. 
Функция ф(0, s) на границе Gi 
принимает следующие условия: 
ф = 0 при б = 0, s > sB; ф == Ф1 
при 6 = 0, 0 < s < sA; 0 < 0 < тс; 
5 = 0; 6 = тс, 5 > 0 ; ф = ф2

 ПРИ 

0 *= 0, 5Л < s < sa. 
Линиями s = sA И S = SB об­

ласть Gx разбиваем на три под­
области: Ох, £ (0 < 0 < тс, 
0 < s < 5л), Ох2 6 (0 <0<^, *д< 
< 5 < sB) И ОЗС3 6 (0 < в < тс, 
s > SB), В каждой из которых 
ф(0, 5) ищем методом Бергма-
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Рис. 2 
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Рис. 3 

на — Назарова по формулам 

ф(1) = ф 1 + £^.(s)^sinA 

<|>(8) = ф2 + 
СФ. — Фа)в + Б W (s) eJS + С,-М,. (s) e~)s) sin;0 (6) 

со 

ф(з) = М + у л.м.(s) g-^sinyfl, 
У=1 

где Лу, 5у, Су, /)у — постоянные, 

£y(s)-^i.Wf+l;m+2;«), 
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Rj(s) = thc(s-s0)-j, 

Mj(s) = thc(s-s0) + ~. 

Неизвестные постоянные, входящие в представление (6), на­
ходятся из условий склеивания на линиях s = sA и s = sB. 

Координаты застойной зоны определяются по формулам 

Границы застойных зон приведены на рис. 4. при SA 
0.75, Q/q = 1 и Q/q = 3. 
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