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С использованием уравнений неизотермической двухфазной фильтрации рассматрива-
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Введение. Преобладающая часть стока северных рек формируется за счет таяния се-
зонного снежного покрова. Условия снеготаяния оказывают основное влияние не только на
количество поступающих в водоемы-приемники талых вод, но и на их качество. Кроме то-
го, объем снежного покрова (снегозапас) влияет на промерзание поверхностного слоя почв
и, следовательно, его впитывающую способность и определяет соотношение между скло-
новым и грунтовым стоками. Поэтому моделирование состояния снежного покрова и соле-
переноса в период снеготаяния имеет большое значение при разработке методов расчетов

и прогнозов гидрографов весеннего половодья и качества воды в водоемах-приемниках [1].
Имеется большое количество работ, посвященных исследованию солемассопереноса в та-
ющем снеге, в которых используются данные наблюдений и эмпирические зависимости
(см. работу [2] и библиографию к ней). Большая часть эмпирических моделей являются
одномерными и не позволяют вычислить скорость фильтрации воды, а модели, позволяю-
щие определить скорость фильтрации воды, обычно не учитывают фазовые переходы или
пригодны только для специфичных режимов движения воды в снежном покрове и также не

позволяют получить необходимую информацию о поле скоростей и насыщенности водной

фазы, необходимой для оценки водного стока и стока загрязняющих веществ.
Таким образом, для достоверного прогнозирования водного стока и стока загрязня-

ющих веществ необходимы данные о поле скоростей и насыщенности водной фазы, т. е.
следует использовать комплексные модели, описывающие совместное движение загрязня-
ющих веществ и воды в снежном покрове с учетом различных краевых условий, фазо-
вых переходов и процесса сублимации. Эти модели позволяют рассчитать нестационарное
движение загрязняющих веществ внутри снежного покрова и оценить поверхностный и
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подземный стоки веществ. Для этого они должны учитывать ряд важных факторов: пере-
менную пористость снежного покрова, фазовые переходы, специфику граничных условий
(в частности, наличие промерзшего или непромерзшего грунта). Основы теории движения
воды и воздуха в тающем снеге изложены в работах [3–5]. Несмотря на то что в [3–5] снег
рассматривался в качестве многофазной среды, переменная пористость льда, его дефор-
мация и фазовые переходы не учитывались.

В работе [6] снежный покров рассматривался как трехфазная среда (вода, воздух,
лед). Приведены эмпирические зависимости для капиллярного скачка (вода — воздух) и
эмпирические формулы для коэффициента проводимости снега. Однако движением возду-
ха пренебрегалось, и уравнение для температуры существенно упрощено. В результате
трехфазная модель сводится к уравнениям для температуры и объемной концентрации

водной фазы.
В работе [7] построено автомодельное решение для модели двухфазной фильтрации

при естественных граничных условиях. В [2] приведены постановки следующих задач теп-
ломассопереноса в тающем снеге: 1) о движении воды и воздуха в тающем снеге с учетом
фазовых переходов и деформации ледового скелета; 2) о распределении водяного стока та-
ющего снега между грунтовыми и поверхностными водами; 3) об абляции деформируемого
снежно-ледового покрова. Также в [2] разработан алгоритм численного решения задачи о
переносе консервативных солей в тающем снеге и построена модель движения грунтовых

вод, контактирующих с промерзшим грунтом.
Целями настоящей работы являются моделирование совместного движения воды и

воздуха в тающем снеге с учетом фазовых переходов, разработка алгоритма численно-
го решения одномерной задачи, проведение численных расчетов и сравнение полученных
результатов с экспериментальными данными [8].

1. Постановка задачи. Следуя [1, 3–5], будем рассматривать тающий снег как

сплошную среду, состоящую из воды (i = 1), воздуха (i = 2) и льда (i = 3), составля-
ющего твердый пористый скелет. Фильтрация воды и воздуха в пористом ледовом скелете
описывается с помощью уравнений сохранения массы для каждой фазы с учетом фазовых

переходов, уравнений двухфазной фильтрации и уравнения теплового баланса для трех-
фазной среды:

∂ρi

∂t
+ div (ρiui) =

3∑
j=1

Iji, i = 1, 2, 3, Iji = −Iij ,

3∑
i,j=1

Iij = 0; (1.1)

ϕsi(ui − u3) = −K0
k̄0i

µi
(∇pi − ρ0

i g), i = 1, 2, p2 − p1 = pc(s1, θ); (1.2)

( 3∑
i=1

ρ0
i ciαi

) ∂θ

∂t
+

( 3∑
i=1

ρ0
i αiciui

)
∇θ = div (λc∇θ)− LiI23 − νI13. (1.3)

Здесь ui — скорость i-й фазы; ρi — приведенная плотность, связанная с истинной плотно-

стью ρ0
i и объемной концентрацией αi соотношением ρi = αiρ

0
i (условие

3∑
i=1

αi = 1 следует

из определения ρi); Iji — интенсивность перехода массы из j-й в i-ю составляющую в еди-
нице объема в единицу времени; ϕ — пористость снега; s1, s2 — насыщенности воды и

воздуха (α1 = ϕs1, α2 = ϕs2, α3 = 1−ϕ, s1 +s2 = 1); K0(ϕ) — тензор проницаемости пори-
стой среды; k̄0i — фазовые проницаемости (k̄0i = k̄0i(si) > 0, k̄0i|si=0 = 0); µi = const > 0 —
динамические вязкости; pi — давления фаз; pc — капиллярное давление; g — ускорение

свободного падения; θ — температура среды (θi = θ, i = 1, 2, 3); ci = const > 0 — удельная
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теплоемкость i-й фазы при постоянном объеме; ν = const > 0 — удельная теплота плав-
ления льда; Li = const > 0 — удельная теплота сублимации льда; λc — теплопроводность

снега (λc = ac + bcρ
2
c , ρc =

3∑
i=1

ρ0
i αi, ac = const > 0, bc = const > 0).

При использовании рассматриваемого подхода большое значение имеет корректное

определение интенсивностей фазового перехода лед — вода и лед — воздух. Следует от-
метить, что для описания процессов испарения и конденсации молекул пара на межфаз-
ной границе жидкость — пар используются классическая формула Герца — Кнудсена —
Ленгмюра [9. С. 88] и ее модификации. В соответствии с формулой Герца — Кнудсена —
Ленгмюра интенсивность фазового перехода пропорциональна разности давления жидко-
сти на фазовой границе и давления насыщения. Аналогичная формула используется для
описания процесса сублимации в снеге [10]. Для моделирования интенсивности фазово-
го перехода лед — вода, как правило, используется методология задачи Стефана, т. е.
предполагается, что существует межфазная граница, на которой при определенной темпе-
ратуре скачкообразно происходит переход льда в воду. При таком подходе не требуется
задавать интенсивность фазового перехода лед — вода. При другом подходе к исследо-
ванию процесса таяния снега полагается, что фазовый переход лед — вода происходит

во всей толще снежно-ледового покрова и для описания распространения тепла необхо-
димо использовать уравнение вида (1.3) с соответствующей правой частью. Эта задача
аналогична задаче о тепломассопереносе в протаивающих (промерзающих) грунтах [11].
Имеется ряд экспериментальных данных о зависимости концентрации льда в пористой

среде от температуры [12]. В настоящей работе для определения интенсивности фазового
перехода лед — вода используются зависимости, полученные с помощью работ [11, 12]:

I31 = I =


−λ1ϕθs, θ < θ−,

0, θ− 6 θ 6 θ+,

λ2(1− ϕ)2 eβ(θ−θ+), θ > θ+.

(1.4)

Здесь θ+, θ− — температура плавления льда и замерзания воды; β, λ1, λ2 — раз-
мерные постоянные, характеризующие интенсивность фазового перехода ([β] = 1/K,
[λ1] = кг/(м3· c ·K), [λ2] = кг/(м3· c)).

2. Преобразования системы уравнений. Система (1.1)–(1.3) дополняется урав-
нениями u3 = 0 (частицы льда неподвижны, структура льда как сплошной среды не

уточняется [1]), I12 = 0, I23 = 0 (сублимацией и обменом массами между водой и воздухом
пренебрегается), ρ0

i = const > 0, i = 1, 2, 3. Пусть s1 ≡ s — водонасыщенность (1− s = s2),
ρ0
3 < ρ0

1, pc = pc(s) (данное предположение сделано для упрощения, все результаты легко
обобщаются на случай pc(s, θ)). В дальнейшем полагается, что величины pc(s) удовлетво-
ряют условиям [3]

pc(s) > 0, s ∈ (0, 1), pc(0) = ∞, pc(1) = 0,
∂pc

∂s
< 0.

С учетом принятых предположений система (1.1), (1.2) записывается в виде

∂ (sϕ)

∂t
+∇ · (sϕu1) =

I

ρ0
1

; (2.1)

∂ (1− s)ϕ

∂t
+∇ · ((1− s)ϕu2) = 0; (2.2)
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∂ (1− ϕ)

∂t
= − I

ρ0
3

; (2.3)

vi ≡ siϕui = −K0(ϕ)k0i(∇pi − ρ0
i g), i = 1, 2, p2 − p1 = pc(s), (2.4)

где k0i = k̄0i/µi. Преобразуем систему (2.1)–(2.4), сложив уравнения (2.1), (2.2), (2.3).
Получаем

−∇ · (sϕu1 + (1− s)ϕu2) =
(
1− ρ0

3

ρ0
1

)∂ϕ

∂t
. (2.5)

Положим

v ≡ sϕu1 + (1− s)ϕu2.

Используя (2.4) и формулу p2 − p1 = pc для v, получаем следующее представление:

−v = K0(ϕ)(k01(∇ (p2 − pc)− ρ0
1g) + k02(∇p2 − ρ0

2g)) = K∇p + f , (2.6)

где k(s) = k01+k02; K(s, ϕ) = K0(ϕ)k(s); f(s, ϕ) = −K0g(k01ρ
0
1+k02ρ

0
2); p — “приведенное”

давление [13. C. 209]:

p = p2 +

1∫
s

k01(ξ)

k(ξ)

∂pc

∂ξ
dξ. (2.7)

С учетом (2.7) для v2 = (1− s)ϕu2 находим

−v2 = −a∇s + K0k02∇p + f0, (2.8)

где

a(s, ϕ) = −K0
k01k02

k

∂pc

∂s
, f0(s, ϕ) = −K0k02ρ

0
2g.

С учетом (2.6) выражение (2.8) принимает вид

−v2 = −a∇s− bv − F , (2.9)

где

F (s, ϕ) = bf − f0 =
k01k02K0g

k
(ρ0

2 − ρ0
1), b(s) =

k02

k
.

С использованием (2.2), (2.8) получаем

∂ ((1− s)ϕ)

∂t
= ∇ · (−a∇s + K0k02∇p + f0). (2.10)

Уравнения (2.3), (2.5) запишем в виде

∇ · (K∇p + f) =
(
1− ρ0

3

ρ0
1

)∂ϕ

∂t
; (2.11)

ρ0
3

∂ (1− ϕ)

∂t
= −I. (2.12)

Система уравнений (1.3), (2.10)–(2.12) при заданном I рассматривается относительно

функций s, p, θ, ϕ. С учетом (2.9) данную систему можно привести к следующему виду:

∂sϕ

∂t
= ∇ · (a∇s + bv + F ) +

∂ϕ

∂t
; (2.13)
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−∇ · v =
(
1− ρ0

3

ρ0
1

)∂ϕ

∂t
; (2.14)

ρ0
3

∂ (1− ϕ)

∂t
= −I; (2.15)

−v = K∇p + f ; (2.16)

Q(s, θ)
∂θ

∂t
= div (λc∇θ)− V ∇θ − νI, (2.17)

Q = c1ρ
0
1sϕ + c2ρ

0
2(1− s)ϕ + ρ0

3c3(1− ϕ), V = c1ρ
0
1v1 + c2ρ

0
2v2.

Особенностью рассматриваемой задачи является возможное вырождение на решении

уравнения (2.10) при s = 0, s = 1. Кроме того, значения пористости и насыщенности
должны удовлетворять условиям 0 6 ϕ < 1, 0 6 s 6 1 соответственно.

3. Алгоритм численного решения одномерной задачи. Для системы (2.13)–
(2.17) в одномерном случае рассматривается следующая начально-краевая задача:

ϕ(y, 0) = ϕ0(y), s(y, 0) = s0(y), s(0, t) = s0(t),
∂s

∂y
(l, t) = 0,

θ(y, 0) = θ0(y), θ(0, t) = θ0(t), θ(l, t) = θl(t), (3.1)

p(0, t) = p0(t),
∂p

∂y
(l, t) = pl(t), y ∈ [0, l].

Перейдем к безразмерным переменным

ỹ =
y

ysc
, t̃ =

t

tsc
, p̃ =

p

psc
, ṽ =

v

vsc
, θ̃ =

θ

θsc
,

где ysc = l; psc = ρ0
1gl; температура θsc принимается равной температуре плавления льда;

vsc = Bρ0
1g/µ1; tsc = ysc/vsc — характерное время. Тогда область изменения y представля-

ет собой единичный отрезок [0, 1], а система уравнений (2.13)–(2.17) в одномерном случае
принимает вид

ϕ
∂s

∂t̃
=

∂

∂ỹ

(
ã

∂s

∂ỹ
+ bṽ + F̃

)
+ (1− s)

∂ϕ

∂t̃
; (3.2)

∂

∂ỹ

(
K̃

∂p̃

∂ỹ
+ f̃

)
=

(
1− ρ0

3

ρ0
1

) ∂ϕ

∂t̃
; (3.3)

Q̃
∂θ̃

∂t̃
=

∂

∂ỹ

(
λ̃c

∂θ̃

∂ỹ

)
− Ṽ

∂θ̃

∂ỹ
− χĨ; (3.4)

∂ϕ

∂t̃
= Ĩ . (3.5)

Здесь χ = ν/(c3θsc) — безразмерная постоянная; ṽ = ṽ1 + ṽ2; K̃ = K̃0k̃,

ṽ1 = −K̃0k̄01

(∂p̃1

∂ỹ
− 1

)
, ṽ2 = −K̃0

k̄02

µ

(∂p̃2

∂ỹ
− ρ0

2

ρ0
1

)
, b(s) =

k̄02

µk̄01 + k̄02
, µ =

µ2

µ1
,
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ã(s, ϕ) = −K̃0
k̄01k̄02

µk̄01 + k̄02

∂p̃c

∂s
, F̃ = K̃0

k̄01k̄02(ρ
0
2/ρ

0
1 − 1)

µk̄01 + k̄02
, K̃0 =

Bρ0
1g

vscµ1

ϕ3

(1− ϕ)2
,

k̃ = k̄01 +
k̄02

µ
, f̃ = −K̃0

(
k̄01 +

ρ0
2

ρ0
1µ

k̄02

)
, Q̃ =

ρ0
1c1

ρ0
3c3

sϕ +
c2ρ

0
2

c3ρ0
3

(1− s)ϕ + 1− ϕ,

λ̃c =
actsc

y2
scρ

0
3c3

(
1 +

bc

ac
ρ2

c

)
, Ṽ =

ρ0
1c1

ρ0
3c3

ṽ1 +
ρ0
2c2

ρ0
3c3

ṽ2, Ĩ =
tsc
ρ0
3

I.

В дальнейшем знак “∼” опускается. Следует отметить, что v является искомой функцией
и определяется из равенства (2.6) в ходе решения задачи.

При аппроксимации уравнений (3.2), (3.4) используется направленная разность для
конвективных слагаемых. Уравнение (3.3) аппроксимируется неявной схемой второго по-
рядка точности, уравнение (3.5) — неявной схемой Рунге — Кутты второго порядка точ-
ности.

Численное решение начально-краевой задачи находится следующим образом. Исполь-
зуя начальные значения пористости ϕ(x, 0), температуры θ(x, 0) и концентрации s(x, 0),
получаем начальное распределение приведенного давления p(x, 0) из уравнения (3.3). Ис-
пользуя найденное давление, определяем скорость фильтрации vi(x, 0). Из равенства (3.4)
находим температуру θ на следующем шаге по времени, из (3.5) — пористость снега ϕ, из
уравнения (3.2) — концентрацию воды s. Рассчитываем давление на следующем шаге по
времени. Используя найденные значения искомых функций, корректируем значения пори-
стости на первом шаге по времени. Повторяя данный алгоритм на следующих шагах по
времени, находим значения искомых функций на всем временном интервале.

4. Численное исследование одномерной задачи. В настоящей работе для тести-
рования и калибровки предложенной математической модели используются результаты

экспериментальной работы [8], в которой исследовалось движение воды в тающем снеге.
Снег с зернами различного размера просеян и упакован в прямоугольные контейнеры та-
ким образом, чтобы получить заданные характеристики слоев снега. Процесс таяния ини-
циировался с помощью четырех инфракрасных ламп (100 Вт), установленных над каждым
контейнером. Лампы создавали однородный поток тепла с интенсивностью 150 Вт/м2.
Стены контейнеров были изолированы панелями из полистирола. В помещении поддер-
живалась отрицательная температура. Направления течения талой воды определялись

визуально с помощью краски, водонасыщенность — с помощью рефлактометров, уста-
новленных внутри контейнеров. Экспериментально показано, что при фильтрации воды
в однородном снежном покрове выделяются предпочтительные пути фильтрации и снег

становится неоднородным.
Снег двух видов упаковывался в контейнеры слоями. Первый контейнер заполнялся

сначала крупнозернистым снегом с плотностью (480 ± 8) кг/м3 (толщина слоя 10 см),
а затем мелкозернистым с плотностью (540 ± 8) кг/м3 (толщина слоя 15 см). Второй
контейнер, наоборот, сначала заполнялся мелкозернистым снегом (толщина слоя 10 см),
а затем крупнозернистым (толщина слоя 15 см). Датчики, измеряющие влажность (TDR
probes), располагались на расстоянии 17,0; 14,5; 5,0 см от дна контейнеров соответственно
(далее будем называть эти датчики верхним, средним и нижним). Датчики температуры
располагались только на нижнем уровне (на расстоянии 5 см от дна контейнера).

Первые исследования зависимости коэффициента проницаемости от пористости были

выполнены для грунтов (изменение пористости в грунте может быть вызвано, в частности,
процессом внутренней суффозии [14]). По аналогии с фильтрацией в грунте для снега
коэффициент проницаемости задается в виде [3] K0 = bϕm или K0 = d eαϕ, k̄0i = sn

i (b, d —
размерные постоянные, м2; α = const); значение степени n обычно принимается равным 2;
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3 6 m 6 5. Выражение для капиллярного давления, как правило, зависящего только от
водонасыщенности, имеет вид pc(s) = γ/s [4] или pc(s) = γ/s + c [5] (γ, c — размерные

постоянные, Па). Для грунтов с переменной пористостью часто используется зависимость
Козени K0 = Bϕ3/(1− ϕ)2 (B — размерная постоянная, м2).

В работе [6] при моделировании фильтрации воды в тающем снеге используется зави-
симость для грунтов [15]

k01 =
√

s (1− (1− s1/m)m)2

(m — заданная постоянная), коэффициент проницаемости задается зависимостью K0 =

d(ϕ) eαρc/ρ0
3 [16], где d — размерная функция; α — постоянная. Для капиллярного давления

используется зависимость [6]

pc = γ(s−1/m − 1)1/n, (4.1)

где γ — размерная постоянная, Па; n — заданная постоянная.
В соответствии с работами [3–6] при численном исследовании начально-краевой зада-

чи (3.1)–(3.5) для капиллярного давления использовался частный случай зависимости (4.1)
при m = n = 1 (в численных расчетах γ = 0,02 Па [3. C. 374]). Модель тестирова-
лась на простых зависимостях коэффициента проницаемости от пористости K0 = bϕm

и K0 = Bϕ3/(1 − ϕ)2. Следует отметить, что при B = 0,001 м2 использование формулы

Козени позволяет получить результаты, лучше согласующиеся с экспериментальными
данными (значение параметра B получено при анализе экспериментальных данных [8]).
В численных расчетах использовались следующие модельные параметры: g = 9,8 м/с2,
k0i = s2

i при 0 6 s 6 1, k0i = 0 при si 6 0, k0i = 1 при si > 1, ρ0
1 = 103 кг/м3,

ρ0
2 = 1,292 кг/м3, ρ0

3 = 916,2 кг/м3, l = 0,25 м, µ1 = 2 ·10−3 кг/(м · c), µ2 = 2 ·10−5 кг/(м · c),
ν = 333,8 Дж/г, c1 = 4,18 Дж/(г ·K), c2 = 0,838 Дж/(г ·K), c3 = 2,06 Дж/(г ·K).

Для определения интенсивности фазового перехода использовалась зависимость (1.4)
(параметры β = 1 K−1, λ1 = 10−3 кг/(м3· c ·K), λ2 = 3 ·10−3 кг/(м3· c) определяются путем
подбора в ходе решения задачи и сопоставления результатов моделирования и эксперимен-
тальных данных).

Начало отсчета находится на поверхности снежного покрова, ось y направлена вниз
(y ∈ [0, l], l = 0,25 м). Начальные и граничные условия (3.1) задавались в виде p2(0, t) =
101 кПа (атмосферное давление) из (2.7),

p(0, t) = 101 кПа+

1∫
s(0,t)

k01(ξ)

k(ξ)

∂pc

∂ξ
dξ.

Полагалось, что s(0, t) = 0, т. е. на границе y = 0 вода отсутствует, температура на
верхней границе равна температуре в холодной комнате [8]. При y = l задавалось условие
непротекания v1 = v2 = 0, т. е. (∂p/∂y)(l, t) = −f/K. С учетом равенства (2.8) для кон-
центрации воды принимаем условие (∂s/∂y)(l, t) = 0. Температура при y = l задавалась
на основе показаний нижнего датчика в эксперименте.

В настоящей работе представлены результаты двух расчетов с различными началь-
ными распределениями пористости. В начальный момент времени для эксперимента 1
пористость полагалась кусочно-постоянной: ϕ(y, 0) = 0,476 при y ∈ [0, 0,1] и ϕ(y, 0) = 0,41
при y ∈ (0,1, 0,25]; для эксперимента 2 верхний слой снега имел пористость ϕ(y, 0) = 0,41
при y ∈ [0, 0,1], нижний слой — ϕ(y, 0) = 0,476 при y ∈ (0,1, 0,25]; водонасыщенность s
для обоих экспериментов задавалась равной нулю: s(x, 0) = 0, так как до включения ламп
температура в холодной комнате была ниже нуля.
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Рис. 1. Зависимости водонасыщенности s от времени:
1, 2 — данные эксперимента 1 (1 — показания верхнего датчика, 2 — показания нижнего

датчика), 3, 4 — численное моделирование (3 — y = 0,08, 4 — y = 0,20)

На рис. 1 представлены результаты численного моделирования эксперимента 1 и зна-
чения концентрации, измеренные верхним и нижним датчиками. Лампы работали в тече-
ние 180 мин. В период нагрева верхний датчик зафиксировал увеличение концентрации
воды в снеге. Верхний датчик устанавливался выше границы раздела двух слоев снега.
Поскольку сверху находился слой крупнозернистого снега (с большей пористостью), на
верхнем участке скорость воды больше и на границе раздела двух слоев формируется

область, насыщенная водой. Математическая модель достаточно точно описывает пери-
од постепенного таяния снега в верхнем слое (от 50 до 120 мин) и формирование слоя,
насыщенного водой. Несовпадение экспериментальных данных и результатов численного
моделирования при t = 150 ÷ 250 мин (см. рис. 1, 2) может быть обусловлено неоднород-
ностью снега. Увеличение концентрации воды в этот период, зафиксированное нижним
датчиком, обусловлено, по-видимому, формированием в снеге областей с большей пори-
стостью (предпочтительных путей фильтрации). В верхнем слое данный эффект имеет
меньшее влияние, протаивание происходит более равномерно. На рис. 3 показано измене-
ние пористости снега за время проведения эксперимента.

Результаты моделирования для эксперимента 2 представлены на рис. 2, 3,б. Как и
предполагалось, скачок концентрации воды в верхнем слое в два раза меньше, чем в экс-
перименте 1, так как пористость нижнего слоя больше.

Незначительное изменение пористости снега на рис. 2, 3,б обусловлено, по-видимому,
малым временем нагрева (работы ламп накаливания). После выключения ламп фильтру-
ющаяся вода замерзает.

Устойчивость и порядок сходимости вычислительного алгоритма проверялись с ис-
пользованием вычислительных экспериментов и правила Рунге: достаточно провести три
расчета на сетках c шагами h1 = h, h2 = h/2, h3 = h/4, τi = κhi, κ = const, i = 1, 2, 3,
контролируя концентрацию воды s. При этом получен порядок сходимости R ≈ 1,1, отно-
сительная погрешность составила ε ≈ 2 %.

Заключение. В работе численно исследована одномерная математическая модель

фильтрации воды в тающем снеге. Проведены численные расчеты, результаты которых
согласуются с экспериментальными данными при медленном протаивании в верхних слоях
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Рис. 2. Зависимости водонасыщенности s от времени:
1, 2 — численное моделирование (1 — y = 0,08, 2 — y = 0,20), 3, 4 — данные экспери-
мента 2 (3 — показания верхнего датчика, 4 — показания нижнего датчика)

f

y

à á

0,05 0,10 0,15 0,20
0,41

0,42

0,43

0,44

0,45

0,46

0,47

0,48

0,49

0,50

0

f

y0,05 0,10 0,15 0,200,25 0,25
0,41

0,42

0,43

0,44

0,45

0,46

0,47

0,48

0,49

0,50

0

1

2

1

2

Рис. 3. Распределения пористости ϕ по глубине, полученные при численном
моделировании для эксперимента 1 (а) и эксперимента 2 (б):
1 — в начальный момент времени, 2 — после завершения эксперимента

снега. Показано, что учет неравномерности протаивания может иметь большое значение
при моделировании таяния нижних слоев снега.

Предложен алгоритм численного решения начально-краевой задачи о фильтрации во-
ды в тающем снеге и проведены тестовые численные расчеты. Найдены пористость и

концентрация воды для снега, состоящего из двух слоев с различными свойствами.
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