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 Ю. Є. Климюк, 2010 С. 71–83 

УДК 517.95 

Климюк Ю. Є. 

ЧИСЛОВО-АСИМПТОТИЧНЕ НАБЛИЖЕННЯ РОЗВ’ЯЗКУ 
ПРОСТОРОВОЇ ЗАДАЧІ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ 
ВИДАЛЕННЯ ЗАЛИШКОВИХ КАТІОНІВ АЛЮМІНІЮ ПРИ 
ФІЛЬТРУВАННІ ЧЕРЕЗ ОКИСЛЮВАЛЬНО-ВІДНОВНІ 
ЗАВАНТАЖЕННЯ ІЗ ВРАХУВАННЯМ ЗМІНИ ФІЛЬТРАЦІЙНИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ СЕРЕДОВИЩА 

У роботі запропонована просторова математична модель проце-
су видалення залишкових катіонів алюмінію при фільтруванні че-
рез окислювально-відновні завантаження для фільтра, що має фо-
рму криволінійного паралелепіпеда. Отримано алгоритм числово-
асимптотичного наближення розв’язку відповідної модельної зада-
чі, що описується системою нелінійних сингулярно збурених ди-
ференціальних рівнянь типу «конвекція-дифузія-масообмін» для 
криволінійного паралелепіпеда, обмеженого чотирма поверхнями 
течії і двома еквіпотенціальними поверхнями. 

Вступ. Для очищення природних вод від колоїдних і дисперсованих 
частинок методом контактної коагуляції як коагулянт найчастіше засто-
совують алюміній сульфат 2 4 3 2( ) 18Al SO H O . Після введення коагуля-
нту у фільтруюче середовище відбувається коагуляція, що спричиняє 
прискорення адсорбції колоїдних і завислих частинок у кілька разів, ніж 
при звичайній коагуляції у вільному об’ємі. При цьому утворюються 
заряджені колоїдні частинки нерозчинного алюміній гідроксиду 

3( )Al OH , йони гідрогену H  , зайва кількість яких приводить до спові-

льнення подальшого гідролізу (утворення 3( )Al OH ) і нагромадженню 

катіонів 3Al   [1-3]. Видалення з фільтруючої води кристалів 3( )Al OH  
відбувається шляхом адсорбції їх на поверхні зерен і осідання в порах 
завантаження, а йонів гідрогену H   шляхом фільтрування води через 
завантаження, що мають окислювально-відновні властивості і у яких 
функцію нейтралізації водню виконує активний метал [4].  
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У цій роботі запропонована просторова математична модель про-
цесу видалення залишкового алюмінію при фільтруванні через заванта-
ження з окислювально-відновними властивостями для фільтра, що має 
форму криволінійного паралелепіпеда. Математична модель складаєть-
ся з рівняння руху води через відповідну фільтраційну область і, в при-
пущенні достатньої кількості активного металу, з рівнянь матеріального 

балансу, записаних щодо концентрацій катіонів 3Al   та алюміній гідро-

ксиду 3( )Al OH  у воді і у фільтруючому завантаженні та з врахуванням 

зміни пористості середовища. Аналогічно [5-6] побудовано алгоритм 
розв’язку відповідної нелінійної просторової сингулярно збуреної задачі 
типу «конвекція-дифузія-масообмін», що ґрунтується на переході від 
заданої криволінійної фізичної області, обмеженої поверхнями течії і 
еквіпотенціальними поверхнями, до відповідної області комплексного 
потенціалу. 

Постановка задачі. Для області (0, )G G  z , G z ABCDA B C D     – 

однозв’язний криволінійний паралелепіпед, обмежений гладкими, орто-
гональними між собою в кутових точках та по ребрах, еквіпотенціаль-
ними поверхнями 1{ : ( , , ) 0}ABB A f x y z   z , 2{ : ( , , ) 0}CDD C f x y z   z  

та поверхнями течії 3{ : ( , , ) 0}ADD A f x y z   z , { :BCC B   z  

4 ( , , ) 0}f x y z  , 5{ : ( , , ) 0}ABCD f x y z z , 6{ : ( , , ) 0}A B C D f x y z     z  

(рис. 1), розглянемо таку модельну задачу:  
 v grad 

 , 0div v 
 , (1) 

 ABB A 
   , CDD С 

 
 , 0ADD A BCC B ABCD A B C Dn


         





 ; (2) 
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  ,j ABB A jC c M t
 

 , 0j
CDD C

C
n  





 , 

 0j
ADD A BCC B ABCD A B C D

C
n          





  ( 1, 2j  ), 

    0, , ,0 , ,j jC x y z c x y z  ( 1, 2,3j  ),    0, , ,0 , ,x y z x y z  , (4) 

де h     – потенціал фільтрування ( *
*0        ),   – коефі-

цієнт фільтрації, h  – напір, v  – вектор швидкості фільтрування ( v 
  

2 2 2
*( , , ) ( , , ) ( , , ) 0x y zv x y z v x y z v x y z v     ), n  – зовнішня нормаль 

до відповідної поверхні; 1 1( , , , )C C x y z t  і 2 2 ( , , , )C C x y z t  – відповід-

но концентрації катіонів 3Al   та алюміній гідроксиду 3( )Al OH  у воді, 

що фільтрується, а 3 3 ( , , , )C C x y z t  – концентрація 3( )Al OH , адсорбо-

ваного на зернах завантаження;  , , ,x y z t   – активна пористість 

середовища,  0 , ,x y z  – активна пористість середовища у початковий 

момент часу, j jD k    ( 1, 2j  ) – коефіцієнти дифузії катіонів 3Al   і 

3( )Al OH  у воді, jk  ( 1, 2j  ) – задані додатні дійсні числа,   – малий 

параметр ( 0  ), K   – константа швидкості реакції гідролізу (перехід 
3Al   в 3( )Al OH ),  , , ,x y z t   і  , , ,x y z t     – функції, які 

характеризують відповідно обсяги адсорбованих і десорбованих за оди-

ницю часу домішкових частинок,  , , ,x y z t     – функція, яка хара-

ктеризує швидкість зміни активної пористості середовища,  ,jc M t  

( 1, 2j  ),  0 , ,jc x y z  ( 1, 2,3j  ) – достатньо гладкі функції, узгоджені 

між собою на ребрах області G , M  – довільна точка поверхні ABB A  . 
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Рис. 1. Просторова фізична область zG  (а) та відповідна їй  

область комплексного потенціалу wG  (б) 
 

Припустимо, що задача (1) – (2) на знаходження просторового 
аналогу конформного відображення wG Gz   (або wG Gz ) [7], де 

w ( , , ) :G     *     , *0 Q  , *0 Q   – відповідна Gz  

область комплексного потенціалу, є розв’язаною, зокрема, знайдено 

поле швидкості v  і фільтраційну витрату 
EFF E

Q Q Q ds
s




 


     . 

Тоді, здійснивши заміну змінних  , ,x x    ,  , ,y y    , 

 , ,z z     у системі (3) та умовах (4), приходимо до відповідної 

задачі для області  w 0,G   : 

 

 




2
1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1

2 2
1 1 2 2 2 2 1 2 2 2

2
1 2 2 2 2 1 2 3 3 3

2

,

,

t t

t t

t t

c c k v c b c b c d c d c

v c K c c c k v c b c b c

d c d c v c K c c c c c

c

    

   

  

  

  

    



                     

                    

                    

 

  

  

  

 3 3, ,tc c    








         

 (5) 

  ( , , , ) , ,j jc t c t    
   , ( , , , ) 0jc t     , ( ,0, , )jc t     

 ( , , , ) ( , ,0, ) ( , , , ) 0j j jc Q t c t c Q t        
       ( 1, 2j  ), 

  0( , , ,0) , ,j jc c       ( 1, 2,3j  ),    0, , ,0 , ,         , (6) 
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де         , , , , , , , , , , , ,j j jc c t C x y z t              ( 1, 2,3j  ), 

         , , , , , , , , , , , ,t x y z t                 , 

         , , , , , , , , , , ,j j jc c t c x y z t                ( 1, 2j  ), 

         0 0 0, , , , , , , , , ,j j jc c c x y z               ( 1, 2,3j  ), 

         0 0 0, , , , , , , , , ,x y z                 , 

         , , , , , , , , , , , ,t x y z t                 , 

         , , , , , , , , , , , ,t x y z t                 , 

         , , , , , , , , , , , ,t x y z t                  

         , , , , , , , , , ,v v v x y z               , 

   2 2 2
1 1 , , x y zb b            ,   2 2 2

2 2 , , x y zb b            , 

 1 1 , , xx yy zzd d            ,  2 2 , , xx yy zzd d             [5, 6]. 

Числове розв’язання. Розв’язок задачі (5) – (6) з точністю 1( )nO    
шукаємо у вигляді таких асимптотичних рядів [6]: 

 
1 1 2 1 2 1

/ 2 /2
,0 , , , , ,

0 0 0 0 0

n n n n n
i i i i i

j j j i j i j i j i j i
i i i i i

c c c P P P P    
   

    

          
    

 
2 1 2 1

/2 /2 1
, ,

0 0

n n
i i n

j i j i j
i i

P P R 
 



 

   
 

 ( 1, 3j  ),  (7) 

 
1 1 2 1 2 1

/ 2 /2
0

0 0 0 0 0

n n n n n
i i i i i

i i i i i
i i i i i

p p p p       
   

    

                 

 
2 1 2 1

/ 2 /2
1

0 0

n n
i i

i i n
i i

p p r 
 


 

   
  , (8) 

де  , , , ,j ic t   ,  , , ,i t     ( 0,i n ) – члени регулярної частини 

асимптотики;  , , , ,j iP t   ,  , , ,ip t    ( 0, 1i n  ) – функції типу 

примежового шару в околі    (поправки на виході з фільтру), 

 , , , ,j iP t  
  ,  , , ,ip t     ( 0, 1i n  ) – в околі    (поправки на 
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вході у фільтр), а  , , , ,j iP t    ,  , , , ,j iP t     ,  , , , ,j iP t  


 , 

 , , , ,j iP t  
   та  , , ,ip t   ,  , , ,ip t    ,  , , ,ip t    ,  , , ,ip t  

   

( 0, 2 1)i n   – відповідно в околах 0 , Q , 0 , Q  (поп-

равки на бічних стінках фільтру),  1 , , , ,n
jR t     і  1 , , , ,nr t     – 

залишкові члени, 
 


 




,  





 ,  



, 

Q  



,  



, 

*Q 
 




 – розтяги відповідних змінних. 

В результаті підстановки (7), (8) у (5), (6) і виконання стандартної 
процедури “прирівнювання” коефіцієнтів при однакових степенях  , 

одержимо такі задачі для знаходження ,j ic , i  ( 1, 3j  , 0,i n ) та ,j iP , 

ip  ( 1, 3j  , 0, 1i n  ): 

 

2
0 1,0 0 1,0 1,0 1,0 1,0 0 2,0 0 2,0

2
2,0 2,0 2,0 0 3,0 0 3,0 3,0 0 4,0

,0 * ,0

0

,

, , ;

( , , , ) ( , , ) ( 1,2), ( , , ,0)

( , , ) ( 1,3),

t t t t

t t t

j j j

j

c c v c K c g c c

v c c g c c g g

c t c t j c

c j





   

   

       

   



               

            

  

 

    

   



     0
0 , , ,0 , , ,      








 

 (9) 

 

 

2
0 1, 0 1, 1, 1, 1, 0 2, 0 2,

2
2, 2, 2, 0 3, 0 3, 3, 4,

, * ,

,

, , ;

( , , , ) 0 ( 1, 2), ( , , ,0) 0 ( 1,3),

, , ,0 0 ( 1, ),

i t t i i i i i t t i

i i i i t t i i i t i

j i j i

i

c c v c K c g c c

v c c g c c g g

c t j c j

i n





   

   

     

   

                


           


   

 

    

   









 (10) 

 

 
   

   

   

, , , 0 0 3,

0 0 3, 3, 4, ,

, ,

3,

( 1,2),

, ; , , ,

0, , , 0 ( 1,2), , , , 0 ( 1,2),

, , ,0 0, , , ,0 0 ( 0, ),

j j i j i j i i t

t t i i i t i j i

j i j i

i i

k P P q j p P

p P q p q c t

P t j P t j

P p i n

 



 



   

    

     





        


        
     


  

 (11) 
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( , 1) ( , 1) , 1 0 0 (3, 1) 0

0 3, 1 3, 1 1 4, 1 ( , 1)

, 1 3, 1 1

( 1,2),

; ; 0, , , 0 ( 1,2),

, , , 0 ( 1,2), , , ,0 0, , , ,0 0,

j j n j n j n n t t

t n n n t n j n

j n n n

k P P q j p P

p P q p q P t j

P t j P p

 





 

 

        

   

    

  

          

       


   

 (12) 

де  2
1, 1 (1, 1) 1 (1, 1) 2 (1, 1) 1 (1, 1) 2( ,1)i i i i ig I i k v c b c b c d c d                      

  
1

(1, 1) 1 (1, 1 ) ( 1) 1, 1
0

i

i l i l t l t i l
l

c c c  


      


       


 ,  2
2, 1, 2 (2, 1)( ,1)i i ig K c I i k v c 

       


  

 
1

1 (2, 1) 2 (2, 1) 1 (2, 1) 2 (2, 1) 3, 1 1 (2, 1 )
0

i

i i i i i l i l t
l

b c b c d c d c c c     


       


                  

( 1) 2, 1l t i lc   
  


,  
1

3, 2, 3, 1 1 (3, 1 ) ( 1) 3, 1
0

( ,1)
i

i i i l i l t l t i l
l

g c I i c c c   


      


           
 

 , 

4, 3, 1( ,1)i ig I i c      ( 0,i n ),   
1

2
1, (1, 1)

0
, , ( ,1)

i

i l i l t
l

q v I i p P  


 
 



       

  

1, 1 (1, 1) 1, 1 (1, 1) 1, 1 (1, 1)l t i l l i l t l t i l l i l t l t i l ip P P P p c p c K P                              

  
2

* (1, ) 1 (1, ) 1 1 (1, 2 ) 2 (1, 2 )
1 0

( ,2)
i i

l i l i l l i l l i l
l l

V P k P I i k B P B P   



       
 

            


   

1 (1, 2 ) 2 (1, 2 )l i l l i lD P D P      
     


,   
1

2
2, (2, 1)

0

, , ( ,1)
i

i l i l t
l

q v I i p P  


 
 



       

  

2, 1 (2, 1) 2, 1 (2, 1) 2, 1 (1, 1)l t i l l i l t l t i l l i l t l t i l ip P P P p c p c K P                              

 
1

* (2, ) 2 (2, ) 2, 3, 1 2
1 0 0

( , 2)
i i i

l i l i l l i l l i l
l l l

V P k P P I i P k   


      
  

            
 

     

 
2

1 (2, 2 ) 2 (2, 2 ) 1 (2, 2 ) 2 (2, 2 )
0

i

l i l l i l l i l l i l
l

B P B P D P D P   



           


             
 , 


1

3, 2, 3, 1 1 (3, 1) ( 1) 3, 1
0 0

( ,1)
i i

i l i l l i l l i l t l t i l l
l l

q P I i P p P p P  


          
 

                

(3, 1) ( 1) 3, 1 1 (3, 1) ( 1) 3, 1i l t l t i l l i l t l t i lP P p c p c                    , 4, ( ,1)iq I i    
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1

3, 1
0

i

l i l
l

P


  


    ( 0, 1i n  ), *lV , 1*lB , 2*lB , 1*lD , 2*lD , *l , *l , *l  – 

коефіцієнти при l -тих степенях   в розкладі відповідно функцій 
2 ( , , )v      , 1( , , )b      , 2 ( , , )b      , 1( , , )d      , 

2 ( , , )d      , ( , , , )t      , ( , , , )t      , ( , , , )t       

в ряд Тейлора в околі   , 
1, ,

( , )
0, .

якщо a b
I a b

якщо a b


  
 

У результаті послідовного розв’язання (9) – (12) матимемо [6, 8]: 
0

0 ( , , , ) ( , , )t         , 
1

2

( , , , )
1

1,0 ( , , , )0 1
1

( , , ( , , )) , ( , , ),
( , , , )

( ( ( , , ) , , ), , ) , ( , , ),

g t

g t

c t f e t f
c t

c f f t e t f

  

  

       
  

         





   
 

  








 

 
 

3

5

( , , , )
4 2

2,0 ( , , , ) 0 1
6 2

( , , , ) ( , , ( , , )) , ( , , ),
( , , , )

( , , , ) ( ( ( , , ) , , ), , ) , ( , , ),

g t

g t

e g t c t f t f
c t

e g t c f f t t f

 

 

       
 

         

 

 

    

    





 

 
 

0
3,0 3,0 3

0

( , , , ) ( , , , ) ( , , )
t

c t g s ds c          ; 

 4,
0

( , , , ) ( , , , )
t

i it g s ds        , 

 

 
 

 
 

1 1

0

2 1

1,( , , , ) ( , , , )
2

1, 1
1,( , , , ) ( , , , )

1
0 0

, , , ( , , ) ( , , )
, ( , , ),

, ,
( , , , )

( ( , , ) , , ), , ,
, ( , ,

( ( , , ) , , ), ,

ig t g s t

i t
ig t g s

g s f s f t
e e ds t f

v s
c t

g f s f t s
e e ds t f

f s f t


   



   

     
 

 
 

     


      








 
  


 

  
 





 

 




),









 

 

 
 

 
 

3 3

0

5 5

2,( , , , ) ( , , , )
2

2, 1
2,( , , , ) ( , , , )

1
0 0

, , , ( , , ) ( , , )
, ( , , ),

, ,
( , , , )

( ( , , ) , , ), , ,
, ( , ,

( ( , , ) , , ), ,

ig t g s t

i t
ig t g s

g s f s f t
e e ds t f

v s
c t

g f s f t s
e e ds t f

f s f t


   



   

     
 

 
 

     


      








 
  


 

  
 





 

 




),









 

 3, 3,
0

( , , , ) ( , , , )
t

i ic t g s ds        ( 1,i n ); 
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 4,
0

( , , , ) ( , , , )
t

i ip t q s ds        ( 0, 1i n  ), 

    ,0 ,0, , , , , , jk
j j jP t k c t e



     


    ( 1, 2j  ), 

    , , ,
0 0

, , , ( , , , ) , , ,j j

s ss
k k

j i j i j iP t e q s t e ds c t ds


       



 
   
 
 

 


   ( 1, 2j  , 1,i n ), 

  , 1 , 1
0 0

, , , ( , , , )j j

s ss
k k

j n j nP t e q s t e ds ds


    


 

 
  
 
 

 


   ( 1, 2j  ), 

 3, 3,
0

( , , , ) ( , , , )
t

i iP t q s ds        ( 0, 1i n  ), 

де  1 2( , , , )
( , , )

Kg t ds
v s





  
 



  
 

,  

 2 1
0 0

( , , , )
( ( , , ) , , ), ,

t Kg t ds
f s f t

  
       


  

 
, 

 3 2

( , , , ( , , ) ( , , ))( , , , )
( , , )

s f t fg t ds
v s





        
  

 


 
 

 


, 

 
 

 
3

0

1,0 ( , , , )
4 2

, , , ( , , ) ( , , )
( , , , )

, ,
g s tK c s f s f t

g t e ds
v s


 



      
  

 
  

  


, 

 
 
 

1

5 1
0 0

( ( , , ) , , ), , ,
( , , , )

( ( , , ) , , ), ,

t f s f t s
g t ds

f s f t

       
  

       





 


 
  

 
 

, 

 
 
 

5

1
1,0 ( , , , )

6 1
0 0

( ( , , ) , , ), , ,
( , , , )

( ( , , ) , , ), ,

t
g s

K c f s f t s
g t e ds

f s f t
  

      
  

       





  
 

  


, 

0
2

( , , , 0)
( , , )

( , , )
s

f ds
v s





  
  

 


 



 – час проходження відповідною частин-

кою шляху від точки  ( , , ), ( , , ), ( , , )x y z ABB A              до 
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точки  ( , , ),x     ( , , ), ( , , )y z G      z  вздовж відповідної лінії 

течії (як перетину деяких двох поверхонь  , ,x y z   , *0 Q  , 

 , ,x y z   , *0 Q  ), 1f   – функція, обернена до f  відносно 

змінної   (відмітимо, що така функція існує, оскільки 2 ( , , )v     – 

неперервно диференційовна, обмежена, додатньо визначена функція). 

Вирази функцій  , , , ,j iP t  
   ( 1,3j  ),  , , ,ip t     ( 0, 1i n  ) 

знаходяться шляхом розв’язання наступних задач [6]: 

 

  
    
     

 

,0 0 0 0 3,0 0 0,0 ,0

0 3,0 3,0 0 4,0 ,0 ,0

,0 ,0

3,0

( 1,2),

, ; , , , , , ,

0, , , , , , ( 1,2), , , , 0 ( 1,3),

, , ,0 0

j j t t tj j

t t j j

j j j

k P P q j p p P p

p P q p q c t P t

P t c t j P t j

P

 



 

     

       

  

 






             

      

    



  



    
   

  
   0, , , ,0 0,p   








 

 

 

 

  
    
   

 

, 0 0 0 3, 0 0, ,

0 3, 3, 4, , ,

, ,

3,

( 1,2),

, ; , , , , , ,

0, , , 0 ( 1,2), , , , 0 ( 1,3),

, , ,0 0, , , ,

j j i i t t tj i j i

t i i i t i j i j i

j i j i

i i

k P P q j p p P p

p P q p q c t P t

P t j P t j

P p

 



 

     

    

     

 



             

      

    



  



    
   

  

   0 0 ( 1, ),i n








  

 

 

 

   
   

, 1 0 0 0 (3, 1)( , 1) ( , 1)

0 0 0 3, 1 3, 1 1 4, 1 , 1

, 1 , 1

3, 1

( 1, 2),

, ; , , ,

0, , , 0 ( 1,2), , , , 0 ( 1,3),

,

j j n n tj n j n

t t t n n n t n j n

j n j n

n

k P P q j p p P

p p P q p q P t

P t j P t j

P

  

     

 




         

         

    

  



   
   

  

 

 





   

    

    1, ,0 0, , , ,0 0,np 








  

    

 

де   
1

2
1, (1, 1) 1, 1 (1, 1)

0

, , ( ,1)
i

i l i l t l t i l l i l t
l

q v I i p P p P p P  



      



             



      

1, 1 (1, 1) 1, 1 (1, 1) 1, 1 (1, 1)l t i l l i l t l t i l l i l t l t i l l i l tp P p c p c p P p P P                            
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2

1, 1 (1, 1) * 1 1 1(1, ) (1, )
1 0

( , 2)
i i

l t i l i l li l i l
l l

P K P V P k P I i k B 


    
 

            


   

     
  

(1, 2 ) 2 (1, 2 ) 1 (1, 2 ) 2 (1, 2 )i l l i l l i l l i lP B P D P D P             
          


      
, 2,iq   

  
1

2
(2, 1) 2, 1 (2, 1)

0

, , ( ,1)
i

l i l t l t i l l i l t l t
l

v I i p P p P p P p  



      



               



      

2, 1 (2, 1) 2, 1 (2, 1) 2, 1 (2, 1)i l l i l t l t i l l i l t l t i l l i l tP p c p c p P p P P                          
      

  2, 1 (1, 1) * 2 2,(2, ) (2, )
1 0

i i

l t i l i l l i li l i l
l l

P K P V P k P P       
 

           


   

       


1 2

3, 1 2 1 (2, 2 ) 2 (2, 2 ) 1 (2, 2 )
0 0

( ,2)
i i

l i l l i l l i l l i l
l l

I i P k B P B P D P  
 

           
 

             

 
       

 

2 (2, 2 )l i lD P   
  


 
, 

1

3, 2, 3, 1 1 (3, 1)
0 0

( ,1)
i i

i l i l l i l l i l t
l l

q P I i P P  


       
 

        
     

( 1) 3, 1 1 (3, 1) ( 1) 3, 1 1 (3, 1) ( 1)l t i l l i l t l t i l l i l t l tP p P p P p P p                          
      

3, 1 1 ( 1) ( 1) 1 1 ( 1) ( 1) 1i l l i l t l t i l l i l t l t i lP p u p u p P p P                        
     , 4,iq   

1

3, 1
0

( ,1)
i

l i l
l

I i P


  


   
 

 ( 0, 1i n  ), *lV


, 1*lB


, 2*lB


, 1 lD 


, 2 lD 


, *l
 , *l


 , 

*l


 – коефіцієнти при l -тих степенях   в розкладі відповідно функцій 
2 ( , , )v     


 , 1( , , )b  


    , 2 ( , , )b  


    , 1( , , )d  


    , 

2 ( , , )d  


    , ( , , , )t     


 , ( , , , )t     
 , ( , , )     

  в 

ряд Тейлора в околі   . Задачі для знаходження примежових 

функцій  , , , ,j iP t    ,  , , , ,j iP t     ,  , , , ,j iP t  


 ,  , , , ,j iP t  
   

( 1,3j  , 0,3i  ) і  , , ,ip t   ,  , , ,ip t    ,  , , ,ip t    , 

 , , ,ip t  
   ( 0,3i  ) будуються аналогічно [5, 6]. Залишкові члени 

знаходимо аналогічно до [8]. 



Волинський математичний вісник 

 82

Висновки і зауваження. Запропоновано просторову математичну мо-
дель процесу видалення залишкових катіонів алюмінію при фільтруван-
ні через окислювально-відновні завантаження для фільтра, що має фор-
му криволінійного паралелепіпеда. Отримано алгоритм числово-
асимптотичного наближення розв’язку відповідної модельної задачі, що 
дозволяє проводити дослідження процесу доочищення води від катіонів 

3Al  , націлених на оптимізацію параметрів (а саме: часу захисної дії 
завантаження) у випадках переважання масообміну та конвективної 
складової відповідного процесу над дифузійними, що має місце в пере-
важній більшості конструкцій фільтрувальних установок. 

Запропоновану теоретичну модель фільтра, що має форму криво-
лінійного паралелепіпеда, доцільно використовувати для проектування 
та подальшого виробництва побутових фільтрів із змінними картри-
джами, оскільки така форма дозволяє більш раціонально використову-
вати сорбційну ємкість і продовжити термін фільтроциклу. 
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окислительно-восстановительные загрузки для фильтра, который имеет фор-
му криволинейного параллелепипеда. Получен алгоритм численно-
асимптотического приближения решения соответствующей модельной зада-
чи, что описывается системой нелинейных сингулярно возмущенных дифферен-
циальных уравнений типа «конвекция-диффузия-массообмен» для криволинейно-
го параллелепипеда, ограниченного четырьмя поверхностями течения и двумя 
эквипотенциальными поверхностями. 

Klymyuk Yu. Ye. NUMERICAL-ASYMPTOTIC APPROXIMATION OF 
SOLUTION OF THE SPATIAL MODEL PROBLEM OF RESIDUAL 
ALUMINIUM'S REMOVAL PROCESS DURING FILTRATION THROUGH 
OXIDATION-REDUCTION LOADINGS WITH AN ALLOWANCE FOR 
CHANGE OF ENVIRONMENT'S FILTRATION ATTRIBUTES // Spatial mathe-
matical model of process of removal of residual aluminum during filtration through 
oxidation-reduction loadings for the filter which has the form of a curvilinear paral-
lelepiped is offered. The algorithm of numerical asymptotic approximation of the 
decision of a corresponding modeling problem which is described by system of 
nonlinear singular indignant differential equations of type "convection-diffusion-mass 
exchange" for the curvilinear parallelepiped, bounded by the four surfaces of current 
and two equipotential surfaces, is designed. 




