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Abstract
The article concerns the mathematical models of filtration of groundwaters taking into account the environm-

ental (flooding) and technological (extraction of shale gas) factors. The models of Darcy and Forchheimer were 
considered with appropriate boundary conditions; the numerical implementation of the models was carried out. It 
was determined that the pattern of the filtration under conditions that V>>V2, where V is a typical filtration rate 
and without this condition, is identical, according to its qualitative measures. The peculiarities of the filtration pro-
cess for the areas with different configurations of fluid invaded zones through the area boundary were determin-
ed; the impact of these zones on the spatial nature of the flow in the studied area was assessed. The obtained res-
ults permit to assess the level of groundwaters, and the peculiarities of their distribution in terms of environmental 
characteristics of the flow in the presence of different geometrical configuration of leakage zones through the stu-
died area. These results can be used to assess the impact of the environmental and technological factors on water 
quality and to prevent flood waters
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1. Введение

При тепловом воздействии лазера на эмбрион 
актуальной научной задачей является уменьшение 
травмируемости бластомеров. Эмбрион - это сфери-
ческий микробиологический объект, состоящий из 
зоны пеллюцида, перивителлированного простран-
ства и бластомеров. Зона пеллюцида на 90% состоит 

из воды, 5% которой составляют белковые молекулы. 
Бластомеры имеют сферическую форму и являются 
белковыми компонентами эмбриона. Согласно неод-
нородному химическому составу слоев эмбриона, при 
взаимодействии лазерного излучения с эмбрионом 
происходит неравномерное распределение темпера-
туры по его слоям [1]. Для уменьшения травмируемо-
сти эмбриона при построении математической моде-
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ли взаимодействия, необходимо задавать численные 
значения коэффициентов теплопроводности слоев 
эмбриона и граничные условия распределения темпе-
ратуры по его слоям.

2. Постановка задачи

При взаимодействии лазерного излучения с эм-
брионом главным параметром является температура 
нагрева. Температура, при которой начинает проис-
ходить процесс коагуляции белка оболочки эмбри-
она, зависит от длительности взаимодействия [1]. 
При мощности 140  мВт и длительности 3000  микро-
секунд лазерного импульса на эмбрион, происходит 
процесс взаимодействия лазерного излучения с его 
перивителлированным пространством и клетками 
бластомера. В процессе построения математиче-
ской модели взаимодействия, для уменьшения трав-
мируемости эмбриона при тепловом воздействии 
лазера, необходимо задавать численные значения 
коэффициентов теплопроводности слоев эмбриона и 
граничные условия распределения температуры по 
его слоям [2, 3]. Так как эмбрион имеет различные 
толщины слоев и при взаимодействии лазерного из-
лучения с эмбрионом распределение температуры 
будет неравномерным, для задания граничных усло-
вий распределения температуры в эмбрионе будем 
использовать кривую Безье [4] и неравномерную 
сетку [5, 6].

3. Основная часть

Математический расчет пространственного рас-
пределения температуры в эмбрионе будем проводить 
с помощью кривой Безье [4]. Применяя кривую Безье, 
получим распределение температуры в многослойной 
структуре эмбриона по пространственной координате 
(1):
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Для задания длительности теплового воздействия 
лазера на каждый слой эмбриона воспользуемся фор-
мулой неравномерной сетки [5]:
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В формуле неравномерной сетки: b a 5= = =3000 0 4, , .
Применяя неравномерную сетку, получим распре-

деление длительности теплового воздействия лазера 
на слои эмбриона (3):
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Используя метод кондуктометрии, получили 
удельную электропроводность каждого слоя эмбриона 
[7]. При построении математической модели тепло-
вого воздействия лазера на эмбрион, для уменьшения 
травмируемости бластомеров, по закону Видемана-

Франца найдены коэффициенты теплопроводности 
слоев эмбриона из удельной электропроводности его 
слоев.

С учетом численных значений коэффициентов те-
плопроводности, математическая модель теплового 
воздействия лазера на эмбрион в сферической системе 
координат, примет вид (4):
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Граничные условия (5) относятся к односторонне-
му обогреву:
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Используя распределение температуры в много-
слойной структуре эмбриона (1), (3), запишем равен-
ства идеального теплового контакта слоев эмбриона 
(6):

T T
T
r

T
r1 2

1 20 0 16 6 200 0 6729 0 6729; , ; , , ,( ) = ( ) −
∂
∂

= −
∂
∂

 - 

зона пеллюцида;

T T
T
r

T
r2 3

2 316 6 200 23 8 201 0 6729 0 6704, ; , ; , , ,( ) = ( ) −
∂
∂

= −
∂
∂

;

зона пеллюцида - перивителлированное простран-
ство;

T T
T
r

T
r3 4

3 423 8 201 31 7 1500 0 6704 0 9777, ; , ; , , ,( ) = ( ) −
∂
∂

= −
∂
∂

;

перивителлированное пространство - бластомеры;

T T
T
r

T
r4 5

4 531 7 1500 40 2790 0 9777 0 96345, ; ; , , ,( ) = ( ) −
∂
∂

= −
∂
∂

 

- бластомеры.

Равенства непрерывности по времени на слоях эм-
бриона (7):

T T16 6 200 0 16 6 200 0, ; , ;−( ) = +( )  - на зоне пеллюцида 
эмбриона;

T T23 8 201 0 23 8 201 0, ; , ;−( ) = +( )  - на перивителлиро-
ванном пространстве;

T T31 7 1500 0 31 7 1500 0, ; , ;−( ) = +( )  - на бластомерах;

T T40 2790 0 40 2790 0; ;−( ) = +( )  - на бластомерах.
Задания численных значений коэффициентов те-

плопроводности слоев эмбриона и граничных условий 
распределения температуры по его слоям, позволят 
повысить жизнеспособность эмбриона при тепловом 
воздействии лазера.
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4. Вывод

Построена математическая модель процесса взаи-
модействия лазерного излучения с эмбрионом. На эта-
пе построения математической модели, задание чис-

ленных значений коэффициентов теплопроводности 
слоев эмбриона и граничных условий распределения 
температуры по его слоям, уменьшит травмируемость 
бластомеров при тепловом воздействии лазера на эм-
брион.
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Abstract
An embryo is a non-linear, non-stationary microbiological object consisting of three layers. In the chemical 

composition, its layers consist of protein and water. The interaction of the laser radiation with an embryo causes 
a nonuniform heating of the embryo, which leads to an injure of the blastomeres. To reduce the injure of the blas-
tomeres during the interaction of the laser radiation with the embryo, it is necessary to set the numerical values of 
the coefficients of thermal conductivity of the layers of the embryo, and the boundary conditions of the tempera-
ture distribution in the multilayer structure of the embryo at the stage of construction of a mathematical model of 
interaction.

The method of conductometry permitted to receive the specific conductivity of the layers of the embryo. 
Applying Wiedemann-Franz law, we have obtained the numerical values of the coefficients of thermal conductiv-
ity of the layers of the embryo from the coefficients of electroconductivity of its layers.

The mathematical calculation of the temperature distribution in the embryo according to the spatial and temp-
oral coordinate were conducted applying Bezier curve and irregular grid.

At the stage of the construction of the mathematical model of the interaction of the laser radiation with the emb-
ryo, the definition of the numerical values of the coefficients of thermal conductivity of its layers and the bounda-
ry conditions of the temperature distribution over the layers of the embryo will reduce the injure of the blastomeres 
during the interaction of the laser radiation with the embryo

Keywords: mathematical model, coefficients of thermal conductivity, boundary conditions, method of condu-
ctometry, Wiedemann-Franz law


