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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ КОНВЕКТИВНОЇ ДИФУЗІЇ ЗА УМОВ 
НЕЛІНІЙНОЇ СОРБЦІЇ У ДВОШАРОВОМУ ПОРИСТОМУ ТІЛІ  
 

Досліджуються процеси конвективної дифузії домішок та їхня сорбція ске-
летом у двошаровому пористому тілі за умов неідеального контакту щодо 
функції концентрації домішкових частинок. Постановки контактно-крайо-
вих задач дифузії виконано за умов нелінійної сорбції та у лінеаризованому 
варіанті. Нелінійну задачу зведено до двох взаємозв’язаних систем інтеграль-
них рівнянь, які розв’язано методом простої ітерації у вигляді інтегральних 
рядів Неймана. Показано абсолютну і рівномірну збіжність інтегральних 
рядів, побудованих в околі розв’язків лінеаризованої математичної моделі. 

Ключові слова: математичне моделювання, конвективна дифузія, нелінійна сорб-
ція, нелінійна контактно-крайова задача, ряд Неймана, двошарове пористе 
тіло. 

 
Вступ. Пом’якшення води у промислових об’ємах, як правило, здійсню-

ється її фільтрацією через природні чи штучні пористі тіла. У статтях [5, 8] 
досліджено процеси фільтрації води у пористому шарі, а пом’якшення води 
розуміється як реалізація впливу нелінійних джерел при обмеженій ємності 
скелета.  

Метою цієї роботи є математичне моделювання процесів конвективної 
дифузії домішкової речовини за умов нелінійної сорбції у двошаровому тілі, 
коли на границі контакту пористих шарів задано умову неідеального ма-
сового контакту.  

1. Математична модель конвективної дифузії для двох контактую-
чих пористих шарів. При формулюванні вихідних співвідношень матема-
тичної моделі масоперенесення частинок у двошаровому пористому тілі 
вважаємо, що довільна область кожного із шарів складається зі скелета та 
водного розчину, який заповнює поровий простір. Процес масоперенесення 
відбувається двома механізмами – конвективним і дифузійним. Приймаємо, 
що у процесі фільтрації скелет тіла не деформується і не враховуються 
зміни, пов’язані із сорбцією домішкової речовини на поверхню скелета, тоб-
то пористість залишається сталою. Водний розчин є двокомпонентним і 
складається із частинок води та домішкових частинок. У свою чергу, час-
тинки домішки знаходяться у двох станах – у конвективно рухомому роз-
чині та міцно зв’язані з поверхнею скелета. 
 Процеси конвективної дифузії домішок і їхню сорбцію скелетом опису-
ємо з використанням наближення континууму центрів мас [6] для рідкої 
фази. При цьому приймаємо, що швидкість конвективного руху частинок 
приблизно дорівнює істинній швидкості порового розчину. Також вважаємо, 
що середовище є ізотропним і поверхнева та об’ємна пористості є однакови-
ми. 
 Враховуючи, що тіло складається з двох різних за пористістю контак-
туючих шарів з товщинами   і L    (рис. 1), у яких міграційні властивості 
частинок можуть істотно відрізнятись, і частинки домішки перебувають у 
двох різних станах, складаємо рівняння балансу маси для кожного з порис-
тих шарів 
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де   – сумарна густина розчину; ( )j
ic  – масова концентрація i -ї компонен-

ти в j -му шарі; ( )j
iJ  – дифузійний потік i -ї складової розчину в j -му ша-

рі, ( )
m
j
i  – потужність виробництва маси i -ї компоненти j -го мікроелемента 

тіла; ( )/ / j
rd d v      ( )  – повна похідна за часом; ( )j

rv  – швидкість кон-

вективного перенесення в j -му шарі, 1,2j  . Тут компоненті водного роз-

чину відповідає значення індексу 0i  , домішковим частинкам у конвек-
тивно рухомому розчині – 1i  , у зв’язаному стані – 2i  . 

 Дифузійний потік ( )j
iJ  визначається ґрадієнтами хімічних потенціалів, 

які лінійно залежать від концентрацій [3], тобто  

 ( ) ( ) ,      0,1,2,      1,2j j
i j iL c i j   J  , 

де jL  – кінетичні коефіцієнти перенесення в j -му мікроелементі тіла. 

 Концентрації ( )j
ic  і потоки ( )j

iJ  задовольняють умови нормування 
( )

,

1j
i

i j

c   і ( )

,

0j
i

i j

 J . Перенесення у зв’язаному стані відсутнє. Густину   

та кінетичні коефіцієнти jL  вважаємо сталими.  

 За таких умов процес конвективної дифузії домішкової речовини, що 
супроводжується нелінійною сорбцією частинок на скелет [8], у двошаро-
вому пористому шарі (див. рис. 1) описується такими системами рівнянь: 

 
Рис. 1 

 – для першого шару, (0, )   : 
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– для другого шару, ( , )L   : 
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де ( )
1 ( , )jc    – концентрація домішкової речовини у водному розчині j -го ша-
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ру, ( )
2 ( , )jc    – концентрація частинок, сорбованих на скелет пористого j -го 

шару, 1,2j  ; ( )jD  – коефіцієнт дифузії; ( )j  – коефіцієнт інтенсивності 

сорбції; ( )
max
jc  – концентрація «насичення» в j -му шарі, тобто максимальне 

значення концентрації домішки, здатної сорбуватися на скелет, експери-
ментально вимірювана величина;   – час. 

Приймаємо, що на границях тіла 0x  і Lx  підтримуються сталі 
значення концентрації домішки у водному розчині: 

 (1) (2)
1 0 20

( , ) const,    ( , ) const,    (0, )
L

c c c с 
           , (3) 

і накладаємо нульові початкові умови: 

 
τ

(1) (2)
1 20 0

( , ) 0,     (0, ),        ( , ) 0,     ( , )c c L
 

           . (4) 

На границі контакту  x  приймаємо рівність хімічних потенціалів до-
мішкових частинок [3], яка за лінійної залежності від концентрації зводить-
ся до умови [6] 

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

 
      

 
, (5) 

а також рівність їхніх потоків 

 
(1) (2)

(1) (1) (1) (2) (2) (2)1 1
1 1r r

c c
D v c D v c

 

              

. (6) 

Тут, як і вище, верхнім індексом позначено номер шару, а (1)  і (2)  є 
коефіцієнтами концентраційної залежності хімічних потенціалів у першому 
і другому шарах. 

Така постановка контактно-крайової задачі допускає введення природ-
ної безрозмірної форми [7]. Введемо такі нові безрозмірні змінні: 

 1/2,      /( )t k x k D      .  (7) 

Тут (1) (2)min ,k k k  { } , ( ) ( ) ( )
max

j j jk c  , 1,2j  ; (1) (2)max ,D D D  { } . 
У безрозмірних змінних (7) системи рівнянь (1), (2) перетворимо до 

форми 

 
( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) ( )1 1 1
2 max 12

1
j j j

j j j
j j j

c c c
d v a c c c

t xx

  
   

 
( )/ , 

 
( )

( ) ( )2
2 max1 ,      1,2

j
j j

j

c
a c c j

t


  


( )/ , (8) 

де ( )/j
jd D D , ( )j

j rv v D k  / , γ( ) ( )
max

j j
ja c k / . 

Граничні умови (3) у безрозмірних змінних (7) набудуть вигляду 

 (1) (2)
1 0 10

( , ) const,     ( , ) const
Lx x x

c t x c c t x c 
    , (9) 

а початкові умови (4) залишаються нульовими: 

 ( ) ( )
1 20 0

( , ) ( , ) 0j j

t t
c t x c t x

 
  . (10) 

Тут 1 2/Lx k D L  ( ) / . 

На границі контакту x x  , 1 2/x k D  ( ) /
  , умови неідеального 

масового контакту, сформульовані стосовно функції концентрації ( ) ( , )j
ic   , у 

безрозмірних змінних (7) запишемо у вигляді 
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 (1) (2)
1 1( , ) ( , )

x x x x
c t x c t x

 
 

 
, 

 
(1) (2)

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

x x x x

c c
d v c d v c

x x
 

             
 

, (11) 

де (1) (2)/    . 

 2. Лінеаризована постановка контактно-крайової задачі. Проведемо 
лінеаризацію систем рівнянь конвективної дифузії з урахуванням неліній-
них сорбційних процесів (1), (2). Тоді отримаємо  

– для першого шару, (0 )    :  

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

(1) (1) (1) (1) (1) (1)1 1 1 2
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,      r
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v D k c k c

   
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, 

– для другого шару, ( )L   : 

 τ τ
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,      r

c c c c
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  x x . 

При цьому граничні (3), початкові (4) і контактні умови (5), (6) залишаються 
без змін. 

У безрозмірних змінних (7) лінеаризовані системи рівнянь набудуть ви-
гляду 
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1 12

,     ,     1,2
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, (12) 

за граничних (9), початкових (10) і контактних (11) умов. 
 Оскільки точні аналітичні розв’язки нелінійної крайової задачі (8)–(11) 
знайти неможливо, тому для побудови наближених розв’язків цієї системи 
рівнянь застосуємо метод послідовних наближень [1, 2, 4]. 
 3. Системи інтегральних рівнянь, еквівалентних вихідній контактно-
крайовій задачі фільтрації. Зведемо контактно-крайову задачу (8)–(11) до 
двох систем інтегральних рівнянь, записаних для кожного із шарів. Розгля-

даючи нелінійні доданки ( ) ( ) ( )
1 2

j j jc c , 1,2j  , у рівняннях (8) як «джерела», 
подамо розв’язки контактно-крайової задачі у вигляді суми розв’язків 
однорідних крайових задач і згорток функцій Ґріна з джерелом: 

– для першого шару, (0, )x x  : 

 γ(1) (1) (1) (1) (1) (1)
1 1 1 1 2

0 0

( , ) ( , ) , ; , , ,
xt

hc t x c t x G t t x x c t x c t x dx dt           ( ) ( ) ( )

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hc t x c t x G t t x x c t x c t x dx dt           ( ) ( ) ( )


, (13) 

– для другого шару, ( , )Lx x x  : 

 γ(2) (2) (2) (2) (2) (2)
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0

( , ) ( , ) , ; , , ,
Lxt

h

x

c t x c t x G t t x x c t x c t x dx dt           ( ) ( ) ( )
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 γ(2) (2) (2) (2) (2) (2)
2 2 2 1 2

0

( , ) ( , ) , ; , , ,
Lxt

h

x

c t x c t x G t t x x c t x c t x dx dt           ( ) ( ) ( )


, (14) 

де ( )
1 ( , )h jс t x , ( )

2 ( , )h jc t x  – розв’язки однорідної крайової задачі в j -му шарі, 
тобто розв’язки задачі в лінеаризованій постановці (12) з крайовими умова-
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ми (9), (10), пов’язані між собою контактними умовами (11); ( )
1 ( , ; , )jG t t x x  , 

( )
2 ( , ; , )jG t t x x   – функції Ґріна вихідної нелінійної задачі в j -му шарі. 
Розв’язки однорідної крайової задачі (12), (9)–(11) побудовано в моно-

графії [6]. У введених вище позначеннях вони є такими: 
– у першому шарі, (0, )x x  : 
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– у другому шарі, ( , )Lx x x  : 
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   

  

 δ
2

2 2( )2
2

1 2 2

sin ( )2
( 1) md y a tm m m

m m

y y x xd
e

x d y a


 



   
 


( )  

 δ

2

2

( )
22

1

2
sin ( )

v x x
d

m m
m

d
e y y x x

x

 


   ( )



  

 
2

2 2 ( )

0

( ) m

t
d y a t tg t e dt

     ( ) , (17) 

 δ

2

2

( )
2(2) 2

2
2

sh ( )
( , )

sh

Lv x x
dh x x

c t x c e t
x





   

  

 
δδ

δ δδ
2 2

2
2 2 22

sh ( ) ch ( )
1

2 shsh

x x x x x x xx
d x xx

               ( )
    

 δ
2

222
2 2

1 2 2

sin ( )2
( 1) md y ta t m m m

m m

y y x xd
e e

x d y a






   
 

 ( )

( )
 

 δ

2

2

( )
22

1

2
sin ( )

v x x
d

m m
m

d
e y y x x

x

 



   ( )


  

 
2

2 2

0 0

( ) m

t t
d y a t tg t e dt dt


        ( )( ) . (18) 
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Тут /j j ja d  , 1,2j  , /ny n x   , π δ/my m x , δ Lx x x   . Вираз 

для функції ( )g t  має вигляд 

 
λ

1 2
1 0 2

1 2
1

1 2

exp exp
2 2

( )
n m

n m

v x v x
A c A c

d d
g t

A A

 


  

         
    

  



, (19) 

де 

 
2

1 1

2 2
( )21 2

1 2
1

2 2
,     ,     ( 1) nd y a t tn

n n
n

d d
A A y e

x x


  



    
  ( )


, 

 
2

2 2 ( )2

1

( 1) md y a t tm
m m

m

y e


  


   ( ) . 

Знайдемо тепер функції Ґріна ( )
1 , ; ,jG t t x x ( ) , ( )

2 , ; ,jG t t x x ( ) задачі (8)–

(11). За означенням, ( ) , ; ,j
iG t t x x ( ) , 1,2i  , є розв’язком відповідних систем 

рівнянь з точковим джерелом та нульовими крайовими умовами: 

 δ
( ) 2 ( ) ( )

( )1 1 1
12

( ) ( )
j j j

j
j j j

G G G
d v a G x x t t

t xx

          
 

, 

 
( )

( )2
1 0

j
j

j

G
a G

t


 


, 

 ( ) ( )
1 20 0

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

t t
G t t x x G t t x x j

 
     ( ) ( ) , 

 (1) ( )
1 10

, ; , 0,     , ; , 0j

x x x
G t t x x G t t x x

 
    


( ) ( ) , 

 (2)
1 , , , 0

Lx x
G t t x x


  ( ) . (20) 

Застосовуючи інтегральні перетворення та теорему запізнення, для 
функцій Ґріна отримаємо 

– для першого шару, 0,x x [ ] : 

  (1) 1
1

1

2, ; , exp
2

v x x
G t t x x t t

x d

       
 

( )
( )


 

 
(1)

1

sin ( ) sin ( )na t t
n n

n

e y x y x


 



  ( ) , 

 (1) 1
2 1

1

2( , , , ) exp
2

v x x
G t t x x t t a

x d

        
 

( )
( )


 

 
(1)

(1)
1

1 sin ( ) sin ( )na t t
n n

n n

e y x y x
a


 



  ( ) ; (21) 

– для другого шару, , Lx x x [ ] : 

 δ
(2) 2
1

2

2, ; , exp
2

v x x
G t t x x t t

x d

       
 

( )
( ) ( )  

 
(2)

1

sin ( ) sin ( )ma t t
m m

m

e y x y x


 



 ( ) , 



171 

 (1) 1
2 1

1

2, ; , exp
2

v x x
G t t x x t t a

x d

        
 

( )
( ) ( )


 

 
(1) ( )

(1)
1

1 sin( ) sin( )na t t
n n

n n

e y x y x
a


 



  ,  (22) 

де ( ) 2 2j
s j s j ja d y v a  ( ) , ,s n m . 

 4. Ряди Неймана для системи інтегральних рівнянь. Розв’язки систем 
інтегральних рівнянь (13), (14) побудуємо методом послідовних ітерацій [12, 
4], розвиваючи рівняння в ряди в околі розв’язків (15), (16) і (17), (18) одно-
рідних лінійних крайових задач, тобто за нульові наближення приймаючи 

функції ( ) ( )
(0) ( , ) ( , )j h j

i ic t x c t x . Ввівши параметр ( )j
i , , 1,2i j  , для p -ї іте-

рації отримаємо: 
– для першого шару, (0, )x x  : 

 (1) (1) (1) (1)
1( ) 1 1 1

0 0

( , ) ( , ) , ; ,
xt

h
pc t x c t x G t t x x      ( )



 

 
(1)

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

1

, ,p pc t x c t x dx dt 
      


( ) ( ) , (23) 

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

0 0

( , ) ( , ) , ; ,
xt

h
pc t x c t x G t t x x      ( )



 

 
(1)

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

2

, ,p pc t x c t x dx dt 
      


( ) ( ) ; (23) 

– для другого шару, ( , )Lx x x  : 

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

0

( , ) ( , ) ( , ; , )
Lxt

h
p

x

c t x c t x G t t x x     


 

 
(2)

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

1

, ,p pc t x c t x dx dt 
      


( ) ( ) , (24) 

 (2) (2) (2) (2)
2( ) 2 2 2

0

( , ) ( , ) , ; ,
Lxt

h
p

x

c t x c t x G t t x x      ( )


 

 
(2)

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

2

, ,p pc t x c t x dx dt 
      


( ) ( ) . (24) 

Позначимо  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) 1( ) 2( ) 1( ) 2( ), , , , ,j j j j j
p p p p pQ c t x c t x c t x c t x       ( ) ( ) ( ) ( )( ) , 

 
( )

( ) ( )
( )

, ; , , ; , ,     , 1,2
j

j j
i ij

i

K t t x x G t t x x i j
    


( ) ( ) . (25) 

Подамо функції концентрації в позначеннях (25): 
– для першого шару, (0, )x x  : 

 (1) (1) 1 (1) (1)
( )

0 0

( , ) ( , ) ( 1) ( , ; , )
xt

h i
i p i i ic t x c t x K t t x x       


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 (1) (1) (1)
( 1) 1( 1) 2( 1)( , ), ( , )p p pQ c t x c t x dx dt  

      ( )  

 (1) 1 (1) (1) (1)
( 1)( , ) ( 1) ( , ),     1,2,h i

i i i pc t x K Q t x p
     ( ) ; 

– для другого шару, ( , )Lx x : 

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

0

( , ) ( , ) ( 1) ( , ; , )
Lxt

h i
i p i i i

x

c t x c t x K t t x x       


 

 (2) (2) (2)
( 1) 1( 1) 2( 1)( , ), ( , )p p pQ c t x c t x dx dt  

      ( )  

 (2) 1 (2) (2) (2)
( 1)( , ) ( 1) ( , ),     1,2,h i

i i i pc t x K Q t x p
     ( ) . 

Тут ( ) ( )
( 1) ( , )j j

i pK Q t x( ) , 1,2j  , – операторний запис подвійного інтеграла [10, 

11] по області [0, ] [0, ]t x   для першого шару і [0, ] [ , ]Lt x x   – для другого 
шару. 

Тоді запишемо рівності 

 (1) (1) 1 (1) (1) (1)

1

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

h i p p h
i i i i

k

c t x c t x K Q t x p



     ( ) , (26) 

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

1

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

h i p p h
i i i i

k

c t x c t x K Q t x p



     ( ) , (26) 

які перевіримо методом математичної індукції. Тут ( ) ( ) ( )
1 2

h j h j h jQ c c , 1,2j  . 

Якщо в (26) покласти 1p  , то отримаємо формули (23) і (23), тобто 
твердження для першої ітерації справджується. Покажемо, що якщо 
твердження (26) і (26) для p -ї ітерації справджуються, то відповідне 

твердження для ( 1)p  -ї ітерації також справджується. Отже, 

 ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )
( 1)

1

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

j h j i j p j p h j
i p i i i

k

c t x c t x K Q t x




     ( )  

 
11 ( ) ( ) 1 ( )( 1) ( , )

pi j j p h j
i iK Q t x

       ( )  

 
1

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

p
j i j j p h j

i p i ic t x K Q t x


       ( ) . 

Покажемо спочатку, що всі ітерації ( ) ( ) ( , )j p h j
iK Q t x( )  є неперервними і 

обмеженими:  
– в області [0, ] [0, ]t x  : 

 (1) (1) (1) 1 (1)p h p h
i iC C

K Q K K Q ( )  

 (1) 1 (1)
1 mes [0, ] [0, ]   p h

i C
M t x K Q   { }  

 (1)
1 mes [0, ] [0, ]

p h

C
M t x Q  { }( ) ,  (27) 

– в області [0, ] [ , ]Lt x x  : 

 (2) (2) (2) 1 (2)p h p h
i iC C

K Q K K Q ( )  

 (2) 1 (2)
2 mes [0, ] [ , ]   p h

L i C
M t x x K Q   { }  
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 (2)
2 mes [0, ] [ , ]

p h
L C

M t x x Q  { }( ) , (27) 

де 

 ( )max , ; ,
j

j
j i

B
M K t t x x  ( ) , 

 1 [0, ] [0, ] [0, ] [0, ]B t t x x     , 

 2 [0, ] [0, ] [ , ] [ , ]L LB t t x x x x     ,  

 mes [0, ] [0, ] ,       mes [0, ] [ , ]Lt x tx t x x t x    { } { }   . 

Оскільки в просторі C  неперервних функцій норма від добутку двох 
функцій дорівнює добутку норм цих функцій [9, 12, 13], то можемо запи-
сати  

 ( ) ( ) ( )
1 2

h j h j h j

C C C
Q c c  , 

де 

 
1

1
1

2
2(1) 21

1 0 2 2 2 21 1 1 1 2 2

21
2 sh /4

v x
x

dh n

C
n n m

d ydec c e
x x d y a d y v






      


( )




 
 

 

δ

λ

11

1 1

22
2arctan

2 1 2
1

1 0 1

exp
2 2

( 1)
n

n

d yv
d y v n

n
n

v x
A c

d d
e y

x c A

    
 




        
 






, 

 
1

1
12(1)

2 0 1
1 1 1 1 1 1

1 coth
2 sh 2 sh

v x
x

dh

C

x xec c e t x
x d x d


         

( )


  


 
 

 λ

1

121 1
2 2

1 1 1

2 2
v x

dn

n n

yd d
e

x xd y a

 



  



( )



 
 

 

2
2

2
1

1 0 1

exp
2

( 1)n n
n

v x
A c

d
y

c A

 




       
 



 , 

 
2

2
22(2) 2

1 0
2

21
2 sh

Lv x
x

dh

C

dec c e
x x

  
      

 

 

22

2 2

2
arctan

22
2 22

12 2 2 2
1 1 12 2 2 2

( 1) 2

4

m

m

d yv
d y vm

m m

m mm m

d y e A yd
x Ad y a d y v

  
  


 


      


 
( ) /

, 

 
22 2

2

2
2(2)

2 22
2 2 22 2 2

1 1
coth

2 sh 4 sh

Lv xx x
dh

C

t e x e xc c e x
x dd x

   



              
( )

( )

( ) ( )
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 22
2 2 1

2 1 12 2 1

( 1) 21
m

m m

m mm

y A yd
xd y a A

 


 

      
 ( )

. 

З оцінок (27) випливає, що ряди (26) мажоруються числовими рядами 
 – для першого шару, (0, )x : 

 

(1)

(1) (1)
1 (1)

0 11

h
kh k C

iC
k i

Q
Q M tx

M tx




 

 
 ( )



, (28) 

– для другого шару, ( , )Lx x : 

 

(2)

(2) (2)
2 (2)

0 21

h
kh k C

iC
k i

Q
Q M t x

M t x




  

  
 ( ) . (28) 

Ці ряди збігаються в кругах  

 (1) (2)

1 2

1 1,       i iM t x M t x
   


. (29) 

Відповідно, за умов (29) ряди Неймана (28) є абсолютно і рівномірно 

збіжними. Звідси випливає, що послідовні наближення ( )
( ) ( , )j

i pc t x  формулами 

(26) при p  рівномірно збігаються до шуканих функцій 
( ) ( , )j
ic t x , , 1,2i j  . 

Розрахункові формули для концентрацій домішкової речовини, яка міг-
рує у двошаровому пористому тілі, одержимо, обмежуючись достатньою 
кількістю членів рядів Неймана (26) та підставляючи в отримані вирази 
функції концентрації в однорідних контактуючих середовищах (15)–(18) та 
відповідні функції Ґріна (21), (22). 

 Висновки. У роботі запропоновано і досліджено нелінійну математичну 
модель конвективної дифузії домішкової речовини, що супроводжується 
сорбцією частинок на скелет тіла, у двошаровому пористому тілі. Сорбційні 
процеси розглядаються як нелінійні внутрішні джерела. На границі контак-
ту двох пористих шарів задано умови ідеального масового контакту для хі-
мічних потенціалів, що за лінійного зв’язку між хімічними потенціалами та 
концентраціями частинок відповідають умовам неідеального контакту, 
сформульованим стосовно функції концентрації.  

Введено природну безрозмірну форму, в якій виконано постановки не-
лінійної контактно-крайової задачі масоперенесення та її лінеаризований 
варіант. Нелінійну контактно-крайову задачу зведено до двох систем взає-
мозв’язаних інтегральних рівнянь, записаних для кожного з шарів. Розв’яз-
ки систем інтегральних рівнянь побудовано методом послідовних ітерацій 
шляхом розвинення відповідного рівняння в ряд Неймана в околі розв’язку 
однорідної лінеаризованої крайової задачі. Показано, що всі ітерації є не-
перервними та обмеженими. Встановлено оцінки для концентрацій домішко-
вих частинок у розчині та сорбованих на скелеті в обох пористих контакту-
ючих шарах на кожній з ітерацій. Побудовано мажорантні ряди та показано 
абсолютну і рівномірну збіжність рядів Неймана. 
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MATHEMATICAL MODELING OF CONVECTIVE DIFFUSION UNDER CONDITIONS OF 
NONLINEAR SORPTION IN A TWO-LAYERED POROUS BODY 
 
The processes of convective diffusion of impurities and their sorption by the skeleton 
are investigated in a two-layered porous body under conditions of nonperfect contact 
with respect to the concentration function of impurity particles. Statements of contact 
initial-boundary value problems of diffusion are formulated under the conditions of 
nonlinear sorption and in the linearized variant. The nonlinear problem is reduced to 
two coupled systems of integral equations, which are solved by a simple iteration 
method in the form of Neumann integral series. The absolute and uniform convergence 
of the integral series constructed in the vicinity of the solutions of the linearized 
mathematical model is shown.  

Key words: mathematical modeling, convective diffusion, nonlinear sorption, nonlinear 
contact initial-boundary value problem, Neumann series, two-layered porous body. 
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