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ÓÄÊ 519.688 ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ÌÎÄÅËÅÉÍÅÍÀÑÛÙÅÍÍÎÉ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ È ÏÅÐÅÍÎÑÀ Â ÇÎÍÅ ÀÝÐÀÖÈÈÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÐÀÑ×ÅÒÍÎÃÎ ÊÎÄÀ GeRaÈ. Â. Êàïûðèí, Â. Â. Ñóñêèí, À. Â. Ðàñòîðãóåâ, Ê. Ä. Íèêèòèí(ÈÁÐÀÝ ÐÀÍ, ÈÂÌ ÐÀÍ, ã.Ìîñêâà)Äàåòñÿ îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé è ÷èñëåííîé ìîäåëåé íåíàñûùåííîé ôèëüòðàöèèè ïåðåíîñà â çîíå àýðàöèè, ðåàëèçîâàííûõ â ðàñ÷åòíîì êîäå GeRa. Ïðåäñòàâëåí íà-áîð èç ÷åòûðåõ âåðèôèêàöèîííûõ òåñòîâ è ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè ýòèõ ìîäåëåé. Âñèëó îòñóòñòâèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé âåðèôèêàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî êîäó GeRa ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ øèðîêîèçâåñòíûõ êîäîâ FEFLOW, HYDRUS-1D, VS2DT, TOUGH2, à òàêæå ñ ýêñïåðèìåí-òàëüíûìè äàííûìè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â GeRa ñõåìûïðîòèâîïîòîêîâîé àïïðîêñèìàöèè íàñûùåííîñòè ïîâûøåííîé òî÷íîñòè, ïîçâîëÿþùåéñóùåñòâåííî ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê øàãó ñåòêè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîõîæäåíèÿ ôðîí-òîâ íàñûùåíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåíàñûùåííàÿ ôèëüòðàöèÿ, ïåðåíîñ â çîíå àýðàöèè, âåðèôèêàöèÿ,êðîññ-âåðèôèêàöèÿ. ÂâåäåíèåÍåîáõîäèìîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íåíàñûùåííîé ôèëüòðàöèè è ïåðåíîñà â çîíå àýðàöèè÷àñòî âîçíèêàåò ïðè ðåøåíèè ãåîýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè ïðè îáîñíîâàíèè áåçîïàñíîñòèïðèïîâåðõíîñòíûõ çàõîðîíåíèé ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ èëè îöåíêå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâÿäåðíîãî íàñëåäèÿ íà êà÷åñòâî ïîäçåìíûõ âîä. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿíà óðàâíåíèè Ðè÷àðäñà [1], êîòîðîå äîïîëíÿåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè âëàãîñîäåðæàíèÿ è îòíîñèòåëüíîéïðîíèöàåìîñòè îò âûñîòû âñàñûâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëåííûå ìîäåëè äîñòàòî÷íî ñëîæíû ñâû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ: òðåáóåòñÿ ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è ôèëüòðàöèè, îñîáåííî ñëîæ-íîå â ñëó÷àå îðîøåíèÿ ñóõîé ïîðîäû ëèáî â óñëîâèÿõ ñ ñèëüíî íåîäíîðîäíûìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿîáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòîâ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû çàìåíû îñíîâíîé ïåðåìåííîé (äàâëåíèÿíà íàñûùåííîñòü èëè âëàãîñîäåðæàíèå, ñì. [2, 3]), à òàêæå ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâó-þùèõ íåëèíåéíûõ çàäà÷, îáçîð êîòîðûõ äàí â ðàáîòå [4].Ïðè ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèè ðàñ÷åòíîãî êîäà ýòàïîì, ïðåäâàðÿþùèì åãî ïðèìåíåíèå íà ïðàê-òèêå, ÿâëÿåòñÿ âåðèôèêàöèÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè. Âåðèôèêàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå çàäà÷ ñ èç-âåñòíûìè ðåôåðåíòíûìè ðåøåíèÿìè (àíàëèòè÷åñêèìè, ÷èñëåííûìè èëè ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåí-òàëüíûì ïóòåì) è ïîñëåäóþùåé îöåíêå ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî âåðèôèöèðóåìîìóêîäó, ðåôåðåíòíûì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíà âåðèôèêàöèÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ðàñ÷åòíîãî êîäàGeRa [5, 6], ðàçðàáàòûâàåìîãî â ÈÁÐÀÝ ÐÀÍ è ÈÂÌ ÐÀÍ â ðàìêàõ ïðîåêòíîãî íàïðàâëåíèÿ "Ïðî-ðûâ" ÃÊ "Ðîñàòîì", íà ÷åòûðåõ òåñòîâûõ çàäà÷àõ íåíàñûùåííîé ôèëüòðàöèè è ïåðåíîñà â çîíåàýðàöèè. Êîä GeRa (Ãåîìèãðàöèÿ Ðàäèîíóêëèäîâ) ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû ãåîôèëüòðà-öèè è ãåîìèãðàöèè â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå. Îí îñíîâàí íà äèñêðåòèçàöèè çàäà÷ ìåòîäàìè êîíå÷-íûõ îáúåìîâ íà òðåõìåðíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ìíîãîãðàííûõ ñåòêàõ. Íà ïåðâûõ òðåõ çàäà÷àõâ ñèëó îòñóòñòâèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðîâîäèòñÿ êðîññ-âåðèôèêàöèÿ ñ êîäàìè, ïîëó÷èâøèìèøèðîêîå ïðèçíàíèå ãèäðîãåîëîãîâ: FEFLOW [7], VS2DT [8]. Âïåðâûå (íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðàì� 60 �



Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé íåíàñûùåííîé ôèëüòðàöèè è ïåðåíîñà â çîíå àýðàöèè íà ïðèìåðå. . .ñòàòüè) ïðåäëîæåíà è ïðîòåñòèðîâàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü âëàãîïåðåíîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì êóñî÷íî-ëèíåéíîãî âîñïîëíåíèÿ âûñîòû âñàñûâàíèÿ â ÿ÷åéêàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè. ×åòâåðòûé òåñò îñíîâàííà ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïî ôèëüòðàöèè è ïåðåíîñó ïðèìåñè â ëîòêå, ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðå-çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ðåàëüíûìè äàííûìè. Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ ýòèõ òåñòîâ, ïîìèìîòî÷íîñòè, ïðîâåðÿåòñÿ ðîáàñòíîñòü êîäà � ïðèìåíèìîñòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ íåîäíîðîäíûìè ïà-ðàìåòðàìè, ñ îáðàçîâàíèåì íàñûùåííîé çîíû âíóòðè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è îðîøåíèåì ñóõèõ ïîðîä.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ïåðâîì ðàçäåëå äàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà ðåøà-åìûõ çàäà÷; âî âòîðîì êðàòêî îïèñàíû ÷èñëåííûå ìåòîäû, èñïîëüçîâàííûå â GeRa äëÿ ðåøåíèÿçàäà÷ íåíàñûùåííîé ôèëüòðàöèè è ïåðåíîñà; ðàçäåëû ñ òðåòüåãî ïî øåñòîé ïîñâÿùåíû ðåçóëüòàòàìðàñ÷åòà ÷åòûðåõ òåñòîâûõ çàäà÷; â Çàêëþ÷åíèè îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÏðîöåññ íåíàñûùåííîé ôèëüòðàöèè îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ðè÷àðäñà [1]. Ñôîðìóëèðó-åì åãî çäåñü ñ ó÷åòîì óïðóãîñòè ñðåäû [9, 7], ïðîÿâëÿþùåéñÿ â íàñûùåííîì ðåæèìå (â òåðìèíàõâëàãîñîäåðæàíèå � âûñîòà âñàñûâàíèÿ):@� ( )@t + S ( ) sstor @ @t �rK ( )r ( + z) = Q: (1)Äëÿ çàâèñèìîñòè � ( ) èñïîëüçîâàíà ìîäåëü Âàí Ãåíóõòåíà [10]:� ( ) = 8><>: �r + �s � �r(1 + j� jn)m ïðè  < 0;�s ïðè  � 0; (2)à äëÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè � ìîäåëü Ìóàëåìà [11]:K ( ) = KsKr ( ) = KsS0;5e h1� �1� S1=me �mi2 : (3)Â óðàâíåíèÿõ (1)�(3) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: � � îáúåìíîå âëàãîñîäåðæàíèå;  [L]* �âûñîòà âñàñûâàíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïðèâåäåííûì íàïîðîì h ñîîòíîøåíèåìh =  + z; (4)sstor �L�1� � êîýôôèöèåíò óïðóãîåìêîñòè; K �LT�1� � êîýôôèöèåíò âëàãîïåðåíîñà; �r, �s � îñòà-òî÷íîå (ò. å. íå èçâëåêàåìîå ãðàâèòàöèîííûì ïóòåì) âëàãîñîäåðæàíèå è âëàãîñîäåðæàíèå ïðè ïîë-íîì íàñûùåíèè; S, Se � íàñûùåííîñòü è ýôôåêòèâíàÿ íàñûùåííîñòü ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëÿåìûåïî ôîðìóëàì S = ��s ; Se = � � �r�s � �r ; (5)n � ýìïèðè÷åñêèé ïàðàìåòð ìîäåëè, îòðàæàþùèé õàðàêòåðèñòèêè ïîð; m âûðàæàåòñÿ ÷åðåç n ïîôîðìóëåm = 1�1=n; � �L�1�� ïàðàìåòð ìîäåëè, ôóíêöèÿ ðàçìåðà ïîð; Ks �LT�1�� êîýôôèöèåíòôèëüòðàöèè â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ; Kr ( ) � îòíîñèòåëüíàÿ ïðîíèöàåìîñòü; Q �T�1� � óäåëüíûåîáúåìíûå èñòî÷íèêè è ñòîêè. Çäåñü è äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âëàãîñîäåðæàíèå ïðè ïîëíîìíàñûùåíèè �s ðàâíî ïîðèñòîñòè è ïëîòíîñòü æèäêîñòè ïîñòîÿííà.Óðàâíåíèå ïåðåíîñà â çîíå àýðàöèè ñ ó÷åòîì ñîðáöèè è ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ó÷èòûâàåò èçìå-íåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ, àäâåêöèþ, äèôôóçèþ-äèñïåðñèþ, ñîðáöèþ è ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä:@ ((� + �bKd)C)@t �rDrC +r (~uC) + � (� + �bKd)C = f; (6)*Ïðè îáîçíà÷åíèè âåëè÷èí, çà èñêëþ÷åíèåì áåçðàçìåðíûõ, â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ óêàçàíû åäèíèöû èõ èçìåðåíèÿ,ãäå L, T , M � åäèíèöû äëèíû, âðåìåíè è ìàññû ñîîòâåòñòâåííî.� 61 �



È. Â. Êàïûðèí, Â. Â. Ñóñêèí, À. Â. Ðàñòîðãóåâ, Ê. Ä. Íèêèòèíãäå C �ML�3� � êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà; ~u = (u1; u2; u3) �LT�1� � ñêîðîñòü Äàð-ñè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ~u = �K ( )r ( + z); � �T�1� � êîíñòàíòà ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà;f �ML�3T�1� � ìàññîâûå èñòî÷íèêè è ñòîêè; �b �ML�3� � ïëîòíîñòü ïîðîäû; kd �M�1L3� � êîýô-ôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ; D � òåíçîð äèôôóçèè-äèñïåðñèè, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëåD = �dmI + k~uk h�lE (~u) + �t (I �E (~u))i; Eij (u) = uiujk~uk2 ; i; j 2 f1; 2; 3g ; (7)ãäå dm �L2T�1� � êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè â ïîðèñòîé ñðåäå â æèäêîé ôàçå; �l,�t [L] � ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ äèñïåðñèâíîñòü ñîîòâåòñòâåííî; I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.2. ×èñëåííàÿ ìîäåëüÄëÿ äèñêðåòèçàöèè çàäà÷è ôèëüòðàöèè (1), à òàêæå äèôôóçèîííûõ çàäà÷ ïî ïðîñòðàíñòâó â êîäåGeRa ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí îäèí èç òðåõ ìåòîäîâ êîíå÷íûõ îáúåìîâ (ÌÊÎ):� ëèíåéíàÿ êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà ñ äâóõòî÷å÷íîé àïïðîêñèìàöèåé ïîòîêà;� Î-ñõåìà c ìíîãîòî÷å÷íîé àïïðîêñèìàöèåé ïîòîêà [12];� íåëèíåéíàÿ ìîíîòîííàÿ ñõåìà êîíå÷íûõ îáúåìîâ ñ äâóõòî÷å÷íîé àïïðîêñèìàöèåé ïîòîêà [13].Êëþ÷åâûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïî âðåìåíè è ðåøåíèå íåëèíåéíîé ñè-ñòåìû. Â GeRa ðåøåíèå çàäà÷è ïðîèçâîäèòñÿ â òåðìèíàõ íàïîðîâ, à èìåííî ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå (1),ïåðåïèñàííîå îòíîñèòåëüíî îäíîé ïåðåìåííîé h:@� (h� z)@t + Ssstor @h@t �rK (h� z)rh = Q: (8)Íåëèíåéíàÿ çàäà÷à (8) ðåøàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì ïðîñòîé èòåðàöèè (ÌÌÏÈ), ìîäè-ôèêàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ëèíåàðèçàöèè âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî íàïîðó íà êàæäîé èòåðàöèè. Äëÿ ýòîãîââîäèòñÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ âëàãîåìêîñòü (èëè ãèäðîôèçè÷åñêàÿ åìêîñòü) c�, îïðåäåëÿåìàÿ êàêñ� ( ) = @� ( )@ : (9)Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû íà êàæäîé èòåðàöèè äèñêðåòèçàöèÿ ïðîèç-âîäíîé âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî âðåìåíè âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [14]:@�@t � ñ� � n+1;k� hn+1;k+1 � hn+1;k�t + � � n+1;k�� �n�t : (10)Èíäåêñ k îçíà÷àåò íîìåð èòåðàöèè, n � âðåìåííîé èíäåêñ;  n+1;k âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4).Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (10) ïðè ñõîäèìîñòè èòåðàöèé ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Âòîðîé ÷ëåí èçâå-ñòåí ñ ïðåäûäóùåãî øàãà èòåðàöèé. Ïîëíîñòüþ ÌÌÏÈ ïðè íåÿâíîé äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèÿ (8)îïðåäåëÿåòñÿ êàêñ� � n+1;k� hn+1;k+1 � hn+1;k�t + � � n+1;k�� �n�t + S � n+1;k� sstor hn+1;k+1 � hn�t ��rK � n+1;k�rhn+1;k+1 = Qn+1: (11)Îòìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ïîòîêîâ ÷åðåç îáùóþ ãðàíü äâóõ ÿ÷ååê ñåòêè íåîáõîäèìî îïðåäå-ëèòü, êàê âû÷èñëÿòü îòíîñèòåëüíóþ ïðîíèöàåìîñòü Kr äëÿ ýòîé ãðàíè. Âî èçáåæàíèå "ïàðàçèò-íûõ" îñöèëëÿöèé ðåøåíèÿ [15, 2] â GeRa èñïîëüçóåòñÿ ïðîòèâîïîòîêîâîå çíà÷åíèå Kr, ò. å. ýòîòêîýôôèöèåíò áåðåòñÿ èç òîé ÿ÷åéêè, êîòîðàÿ ëåæèò âûøå ïî ïîòîêó (â êîòîðîé âûøå íàïîð). Âöåëÿõ óìåíüøåíèÿ ýôôåêòà ðàçìûâàíèÿ ôðîíòà íàñûùåííîñòè â GeRa ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòüïîñòðîåíèÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîãî âîñïîëíåíèÿ âûñîòû âñàñûâàíèÿ â ÿ÷åéêàõ ñåòêè (ïî àíàëîãèè ñ� 62 �



Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé íåíàñûùåííîé ôèëüòðàöèè è ïåðåíîñà â çîíå àýðàöèè íà ïðèìåðå. . .ëèìèòåðàìè, èñïîëüçóåìûìè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïåðåíîñà [16, 17]) äëÿ ïîñëåäóþùåãî âû÷èñëåíèÿîòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè íà ãðàíÿõ, êîòîðîå ìîæåò áûòü âêëþ÷åíî ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ.Ïðè ýòîì â êàæäîé ÿ÷åéêå ñåòêè òî÷íî ëèáî ïðèáëèæåííî ðåøàåòñÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ïî-èñêà ãðàäèåíòà íàïîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíèìàëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ëèíåéíîéôóíêöèè, àïïðîêñèìèðóþùåé íàïîð, îò çíà÷åíèé íàïîðà â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ. Îãðàíè÷åíèåì äëÿãðàäèåíòà ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ íåäîïóùåíèå îáðàçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ôóíêöèè íà ãðàíÿõñåòêè.Äëÿ äèñêðåòèçàöèè çàäà÷è ïåðåíîñà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê ïîëíîñòüþ íåÿâíûå ñõåìû ÌÊÎ,òàê è ÿâíî-íåÿâíàÿ ñõåìà ñ ÿâíîé àïïðîêñèìàöèåé àäâåêöèè è íåÿâíîé àïïðîêñèìàöèåé äèôôóçèè,êîòîðàÿ è èñïîëüçóåòñÿ äàëåå â òåñòàõ. Â ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìå äëÿ äèñêðåòèçàöèè îïåðàòîðà àäâåêöèèèñïîëüçóåòñÿ ñõåìà âûñîêîãî ïîðÿäêà, êóñî÷íî-ëèíåéíîå âîñïîëíåíèå â êîòîðîé ñòðîèòñÿ ïóòåì ëèáîòî÷íîãî ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è [18], ëèáî åå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ [16].Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîçìîæíû äâà îãðàíè÷åíèÿ íà øàã ïî âðåìåíè. Ïåðâîå ñâÿçàíî ñî ñõîäè-ìîñòüþ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ÌÌÏÈ, âòîðîå � ñ óñòîé÷èâîñòüþ äèñêðåòèçàöèèçàäà÷è ïåðåíîñà ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿâíûõ ñõåì (ñåòî÷íîå ÷èñëî Êóðàíòà íå ïðåâûøàåò 1). Ïðèðåøåíèè íåëèíåéíîé çàäà÷è øàã ïî âðåìåíè âûáèðàåòñÿ äèíàìè÷åñêè: ïðè îòñóòñòâèè ñõîäèìîñòèÌÌÏÈ øàã ïî âðåìåíè óìåíüøàåòñÿ; ïðè ìíîãîêðàòíîì óñïåøíîì ðåøåíèè íåëèíåéíîé çàäà÷è çàäîñòàòî÷íî ìàëîå ÷èñëî èòåðàöèé (îïðåäåëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì) øàã óâåëè÷èâàåòñÿ.3. Îäíîìåðíàÿ íåíàñûùåííàÿ ôèëüòðàöèÿ â ñóõîé ãðóíòÄàííûé òåñò áûë ïðåäëîæåí Ì. Ñåëèà è äð. [14]. Âïîñëåäñòâèè îí ñòàë ñòàíäàðòíûì äëÿ òåñòè-ðîâàíèÿ çàäà÷ íåíàñûùåííîé ôèëüòðàöèè [2, 19]. Èññëåäóåòñÿ ôèëüòðàöèÿ â âåðòèêàëüíîé êîëîíêåãëóáèíîé 100 ñì. Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ � 1 ñóòêè. Íà÷àëüíàÿ âûñîòà âñàñûâàíèÿ â èññëåäóåìîì ñòîëáöå�1 000 ñì. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: â íèæíåé òî÷êå âûñîòà âñàñûâàíèÿ ðàâíà �1 000 ñì, â âåðõíåé òî÷êå�75 ñì. Ïàðàìåòðû çàäà÷è ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷è ñîîòâåòñòâóþò ïðàêòè÷åñêè ñóõîìó ãðóíòó. Ïðè ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðàõâîäíî-ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèå âëàãè ïî âåðòèêàëè ïðîèñõîäèò ñ î÷åíü êðóòûì ôðîí-òîì, äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ êîòîðîãî, êàê ïîêàçàëà ðàáîòà [7], íóæíà ïîäðîáíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿäèñêðåòèçàöèÿ.Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ îöåíèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îò ïðîñòðàíñòâåííîé äèñ-êðåòèçàöèè: ñðàâíèâàþòñÿ çàâèñèìîñòè âûñîòû âñàñûâàíèÿ îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû (ãëóáèíû)â ìîìåíò âðåìåíè t = 1 ñóò.Äàííûé òåñò áûë ðàññ÷èòàí ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäà GeRa íà äâóõ ñåòêàõ: ñ øàãîì ïî âåðòèêàëü-íîé êîîðäèíàòå �z = 0;5 ñì è �z = 2;5 ñì. Çíà÷åíèå øàãà ïî âðåìåíè èçìåíÿëîñü îò 0,0009375 äî0,01 ñóòîê. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðîôèëè âûñîòû âñàñûâàíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 1 ñóò, ïîëó÷åí-íûå íà ýòèõ ñåòêàõ ïî ñõåìàì ïðîòèâîïîòîêîâîé àïïðîêñèìàöèè íàñûùåííîñòè ñ êóñî÷íî-ëèíåéíûìâîñïîëíåíèåì è áåç íåãî. Ñõåìà, â êîòîðîé îòíîñèòåëüíàÿ ïðîíèöàåìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåìíàñûùåííîñòè â ÿ÷åéêå âûøå ïî ïîòîêó áåç èñïîëüçîâàíèÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîãî âîñïîëíåíèÿ âûñî-òû âñàñûâàíèÿ, äåìîíñòðèðóåò áîëüøåå ðàññòîÿíèå ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà íàñûùåííîñòè, íåæåëèñõåìà ñ êóñî÷íî-ëèíåéíûì âîñïîëíåíèåì. Ïðè èçìåëü÷åíèè øàãà ñåòêè ôðîíò ñìåùàåòñÿ âëåâî, êðåøåíèþ ïî ñõåìå ñ êóñî÷íî-ëèíåéíûì âîñïîëíåíèåì.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòà-òîâ, ïîëó÷åííûõ ïî êîäàì GeRa è FEFLOW íàîäèíàêîâîé ñåòêå (�z = 0;5 ñì), îòêóäà âèäíîèõ áëèçêîå ñîâïàäåíèå. Äîáèòüñÿ ðåçóëüòàòîâ,àíàëîãè÷íûõ ïîëó÷åííûì ïî FEFLOW, óäàåò-ñÿ òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû ñ êóñî÷íî-ëèíåéíûì âîñïîëíåíèåì. Îòñþäà ìîæíî ñäå-ëàòü âûâîä, ÷òî âûñîêîå êà÷åñòâî ïåðåíîñàôðîíòîâ íàñûùåííîñòè äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èñ-ïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ òåõíèê àïïðîêñèìà-
Òàáëèöà 1Ïàðàìåòðû çàäà÷è îäíîìåðíîé íåíàñûùåííîéôèëüòðàöèèÏàðàìåòð Çíà÷åíèåÊîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè 0,00922 ñì/ñÏîðèñòîñòü �s 0,368Ìèíèìàëüíàÿ âëàæíîñòü �r 0,102Ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ n 2Ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ � 0,0335 ñì�1� 63 �
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Ðèñ. 1. Âûñîòà âñàñûâàíèÿ â êîëîíêå ïðè t = 1 ñóò, ïîëó÷åííàÿ ïî êîäó GeRa: � � ñ êóñî÷íî-ëèíåéíûìâîñïîëíåíèåì, �z = 2;5 ñì; � ñ êóñî÷íî-ëèíåéíûì âîñïîëíåíèåì, �z = 0;5 ñì; � � áåç êóñî÷íî-ëèíåéíîãî âîñïîëíåíèÿ, �z = 2;5 ñì; � � áåç êóñî÷íî-ëèíåéíîãî âîñïîëíåíèÿ, �z = 0;5 ñì

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå âûñîòû âñàñûâàíèÿ â êîëîíêå ïðè t = 1 ñóò, ïîëó÷åííîé ïî êîäó FEFLOW ( ) è ïîêîäó GeRa ( N ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòèâîïîòîêîâîé àïïðîêñèìàöèè íàñûùåííîñòè ñ êóñî÷íî-ëèíåéíûìâîñïîëíåíèåì (�z = 0;5 ñì) � 64 �



Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé íåíàñûùåííîé ôèëüòðàöèè è ïåðåíîñà â çîíå àýðàöèè íà ïðèìåðå. . .öèè íàñûùåííîñòè ïðè âû÷èñëåíèè îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè. Òàêèå ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ êàêâ FEFLOW (ñì. ðàçä. 7 ðàáîòû [2]), òàê è â GeRa.4. Çàäà÷à î êàïèëëÿðíîì áàðüåðåÄàííàÿ çàäà÷à áûëà âïåðâûå ðåøåíà Îëüäåíáóðãîì è Ïðóññîì â ðàáîòå [20] äëÿ òåñòèðîâàíèÿêîäà TOUGH2, îäíàêî èõ ðåçóëüòàòû çíà÷èòåëüíî ðàñõîäèëèñü ñ àíàëèòè÷åñêèìè. Ïîçäíåå Âåááîìáûëà èñïîëüçîâàíà ïðîòèâîïîòîêîâàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íàñûùåííîñòè â êîäå TOUGH2, à ôîðìóëàÐîññà [21] ìîäèôèöèðîâàíà äëÿ ó÷åòà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ Âàí Ãåíóõòåíà. Â èòîãå ÷èñëåííûåðåçóëüòàòû ïîêàçàëè áëèçêîå ñîâïàäåíèå ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì [22]. Ïîçäíåå äàííàÿ çàäà÷àáûëà èñïîëüçîâàíà ïðè âåðèôèêàöèè êîäà FEFLOW [7].Ïðè òåñòèðîâàíèè ñðàâíèâàåòñÿ ðàñ÷åòíîå ðàññòîÿíèå îòêëîíåíèÿ ïîòîêà êàïèëëÿðíûì áàðüåðîìñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì è ïðîâîäèòñÿ êðîññ-âåðèôèêàöèÿ ñ êîäàìè FEFLOW è TOUGH2. Òàêæåòåñò ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ îðîøåíèÿ ñèëüíî îñóøåííûõ ãðóíòîâ, ÷òîîáû÷íî âûçûâàåò áîëüøèå òðóäíîñòè ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, çàäà÷ ñ ñèëüíî íåîäíîðîäíû-ìè ãèäðàâëè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñ îáðàçîâàíèåì íàñûùåííîé çîíû âíóòðè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.Â ëèòåðàòóðå èçâåñòíà ôîðìóëà Ðîññà [21], äàþùàÿ àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ðàññòîÿíèÿ îò-êëîíåíèÿ ïîòîêà áàðüåðîì. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò ñëåäóþùåå. Ñ ðîñòîì àáñöèññû â íåêîòîðûéìîìåíò íà÷èíàåòñÿ ïðîñà÷èâàíèå æèäêîñòè ÷åðåç áàðüåð, è â íåêîòîðîé òî÷êå îíî ñðàâíèâàåòñÿ ñ èí-ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì. Â ýòîé òî÷êå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ïîòîê ÷åðåç âåðõíèéïëàñò â íàïðàâëåíèè åãî ïðîñòèðàíèÿ, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü óâåëè÷åí â äàëüíåéøåì, è âåñü âíîâüïîñòóïàþùèé ñâåðõó ïîòîê êîìïåíñèðóåòñÿ îòòîêîì âíèç. Àáñöèññà äàííîé òî÷êè íàçûâàåòñÿ ðàñ-ñòîÿíèåì îòêëîíåíèÿ ïîòîêà áàðüåðîì, äëÿ äàííîé çàäà÷è îíà ðàññ÷èòàíà â [7] è ñîñòàâëÿåò 32,6ì.Êàïèëëÿðíûå áàðüåðû îáðàçóþòñÿ â íåíàñûùåííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà ñëîé ìåëêîçåðíèñòûõ ïîðîäëåæèò íà ñëîå êðóïíîçåðíèñòûõ îòëîæåíèé. Áàðüåð âîçíèêàåò èç-çà ðàçíîé ïðîíèöàåìîñòè ìåëêî-è êðóïíîçåðíèñòûõ ïîðîä â íåíàñûùåííûõ óñëîâèÿõ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòèêîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè ìåëêîçåðíèñòîãî ïåñêà è ãðàâèÿ îò âûñîòû âñàñûâàíèÿ. Èç ïðèâåäåí-íîãî ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäíîé è òîé æå âûñîòå âñàñûâàíèÿ, áëèçêîé ê çíà÷åíèþ â óñëîâèÿõïîëíîãî íàñûùåíèÿ (íàïðèìåð,  = �5 ñì), êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè ïåñêà è ãðàâèÿ ðàçëè÷àþòñÿíà ÷åòûðå ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì â ãðàâèè êî-ýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ïðè íåíàñûùåííûõóñëîâèÿõ ìåíüøå. Ýòî äàåò îñíîâàíèå èñïîëü-çîâàòü êàïèëëÿðíûå áàðüåðû äëÿ èçîëÿöèèîòõîäîâ.Â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäà÷è î êàïèëëÿðíîìáàðüåðå ïðèñóòñòâóþò äâà íàêëîííûõ ïëàñòàìîùíîñòüþ 0,5ì êàæäûé (ðèñ. 4). Âåðõíèéïëàñò ñëîæåí ìåëêîçåðíèñòûì ïåñêîì, íèæ-íèé � ãðàâèåì. Óãîë íàêëîíà êàïèëëÿðíîãîáàðüåðà ñîñòàâëÿåò 5%. Ãèäðàâëè÷åñêèå ïà-ðàìåòðû ïëàñòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.Íà âåðõíåé ãðàíèöå çàäàíî èíôèëüòðàöè-îííîå ïèòàíèå 0,0048ì/ñóò. Íà ëåâîé ãðàíèöåçàäàíî íóëåâîå óñëîâèå âòîðîãî ðîäà (íåïðî-òåêàíèå), íà íèæíåé è ïðàâîé ãðàíèöàõ � íó-ëåâîå óñëîâèå ïåðâîãî ðîäà äëÿ íàïîðà h (h ==  + z = 0). Ïðè ýòîì ïðàâûé íèæíèé óãîëñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ïîäçåìíûõ âîä ñ  = 0.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â ïðåäåëàõ ìîäåëè � íó-ëåâîé íàïîð (h = 0). Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñêîíôèãóðàöèåé îáëàñòè âûñîòà âñàñûâàíèÿ Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè îò âñà-ñûâàþùåãî äàâëåíèÿ: � ïåñîê; � ãðàâèé� 65 �



È. Â. Êàïûðèí, Â. Â. Ñóñêèí, À. Â. Ðàñòîðãóåâ, Ê. Ä. Íèêèòèí Òàáëèöà 2Ãèäðàâëè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàñòîâ â çàäà÷å î êàïèëëÿðíîì áàðüåðåÏàðàìåòð Âåðõíèé ñëîé Íèæíèé ñëîé(ìåëêîçåðíèñòûé ïåñîê) (ãðàâèé)Âëàãîñîäåðæàíèå ïðè ïîëíîì íàñûùåíèè �s 0,39 0,42Îñòàòî÷íîå âëàãîñîäåðæàíèå �r 0,154 0,012Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ïðè ïîëíîì íàñûùåíèè Ks, ñì/c 0,021 10,1Ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ n 5,74 2,19Ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ �; ñì�1 0,039 4,9

Ðèñ. 4. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è î êàïèëëÿðíîì áàðüåðå

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò ñåòêè â ïëîñêîñòè XOZ ñî ñãóùå-íèåì ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïëàñòîâ

â ëåâîì âåðõíåì óãëó  = �600 ñì, ÷òî ñîîòâåò-ñòâóåò ñèëüíî îñóøåííîìó ãðóíòó. Ðàñ÷åò ïðîâî-äèòñÿ äî t = 100 ñóò (øàã ïî âðåìåíè èçìåíÿåòñÿîò 0,00530674 äî 0,0240529 ñóò); àíàëîãè÷íî ðà-áîòå [7] ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòîãî âðåìåíè äîñòàòî÷íîäëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðåøåíèÿ.Â êîäå FEFLOW [7] ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íàêîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè. Ìèíèìàëüíîå ðàñ-ñòîÿíèå ìåæäó óçëàìè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-ëåíèè âáëèçè ãðàíèöû ñëîåâ ñîñòàâëÿëî 0,5 ñì.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ êîäà GeRa èñ-ïîëüçîâàëàñü ãåêñàýäðàëüíàÿ ñåòêà, ñîäåðæàùàÿ1 600 ÿ÷ååê. Ïðè ïîñòðîåíèè ñåòêè â êîäå GeRaðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü áûëà ðàçäåëåíà íà ÷åòûðåïëàñòà (ðèñ. 5): âåðõíèé è íèæíèé ìîùíî-ñòüþ 0,45ì è äâà ñðåäíèõ ìîùíîñòüþ ïî 0,05ì.Äëÿ äèñêðåòèçàöèè êàæäîãî èç íèõ èñïîëüçóåò-ñÿ îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ñåòî÷íûõ ñëîåâ ïî âåð-òèêàëè � 8. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ïðåäøåñòâóþ-ùèõ ðàáîò èñïîëüçîâàíû ñåòêè ñ àäàïòèâíûì èç-ìåëü÷åíèåì ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïëàñòîâ. Õà-ðàêòåðèñòèêè ñåòêè ñëåäóþùèå: øàã ïî îñè X �2ì; øàã ïî îñè Z âî 2-ì è 3-ì ñëîÿõ � 0,00625ì,â 1-ì è 4-ì ñëîÿõ � 0,05625ì.Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ âñåõ òðåõ ðåàëè-çîâàííûõ ñõåì äèñêðåòèçàöèè ôèëüòðàöèîííîéçàäà÷è: äâóõòî÷å÷íîé, Î-ñõåìû è íåëèíåéíîéñõåìû. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî íèì, ïðàêòè-÷åñêè ñîâïàäàþò � îòëè÷èÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäå-ëàõ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Íà ðèñ. 6 (ñì. òàêæåöâåòíóþ âêëàäêó) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-÷åòà íàñûùåííîñòè ïî êîäó GeRa. Èõ ñðàâíåíèåñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî FEFLOW â [7],äåìîíñòðèðóåò áëèçêîå ñîâïàäåíèå ñòðóêòóð íàñûùåííîñòè â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Äëÿ ïîíèìàíèÿñòðóêòóðû ïîòîêà íà ðèñ. 7 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íàïîðà â ðàñ-÷åòíîé îáëàñòè, ðàññ÷èòàííîå ñ ïîìîùüþ GeRa. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî ðàññ÷èòàííîå îòíîøåíèå ïîòîêà ÷åðåç áàðüåð (ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ìåëêîçåðíèñòîé è êðóïíîçåðíèñòîé ïîðîä) ê èíôèëü-òðàöèè. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ àíàëèòè÷åñêîìóçíà÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ îòêëîíåíèÿ ïîòîêà áàðüåðîì è êîëè÷åñòâåííîå � ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûìñ ïîìîùüþ FEFLOW â [7] è TOUGH2 â [22]. Çàìåòèì, ÷òî â òî âðåìÿ êàê â ðåøåíèè FEFLOWíàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè (ñì. ðèñ. 10.34 â [7]), ðåøåíèå GeRa äåìîíñòðèðóåò ìîíîòîííîñòü.� 66 �



Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé íåíàñûùåííîé ôèëüòðàöèè è ïåðåíîñà â çîíå àýðàöèè íà ïðèìåðå. . .

Ðèñ. 6. Íàñûùåííîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî êîäó GeRa(äâóõòî÷å÷íàÿ ñõåìà) Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî íàïîðà â ðàñ-÷åòíîé îáëàñòè

Ðèñ. 8. Îòíîøåíèå ïðîñà÷èâàíèÿ ÷åðåç áàðüåð ê èíôèëüòðàöèè: � ïî ôîðìóëå Ðîññà; � ïî êîäóGeRa, äâóõòî÷å÷íàÿ ñõåìà5. Äâóìåðíàÿ íàñûùåííî-íåíàñûùåííàÿ ôèëüòðàöèÿè àäâåêòèâíî-äèñïåðñèîííûé ïåðåíîñ â íåîäíîðîäíîé çîíå àýðàöèèñ ó÷åòîì ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäàÄàííàÿ çàäà÷à èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé äëÿ ïðîãðàììû VS2DT [8]. Îñîáåííîñòüþòåñòà ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Ðàñ÷åòíûé ðàçðåç òåñòîâîé çàäà÷è è äèñêðåòè-çàöèÿ ìîäåëè, ðåàëèçîâàííîé â VS2DT, ïîêàçàíû íà ðèñ. 9, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿîáëàñòü, èìåþùàÿ ðàçìåðû 6;47ì � 4;06ì. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàïîëíåíà õîðîøîïðîíèöàåìûì ïåñêîì, îäíàêî â íåé ïðèñóòñòâóåò ëèíçà èç ìåíåå ïðîíèöàåìîãî ïûëåâàòîãî ãðóíòà.Íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. 3.Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ íèæå îòìåòêè �4;5ì çàäàíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïåðâîãî ðîäà ñ íàïîðîì H == �4;5ì, âûøå ýòîé îòìåòêè � óñëîâèå ïðîñà÷èâàíèÿ (seep), ôîðìóëèðóåìîå ñëåäóþùèì îáðàçîì:â íåíàñûùåííûõ óñëîâèÿõ ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê q ÷åðåç äàííûé ó÷àñòîê ãðàíèöû ðàâåí íóëþ;â íàñûùåííûõ óñëîâèÿõ âûñîòà âñàñûâàíèÿ ðàâíà íóëþ. Ýòî óñëîâèå ðåàëèçóåòñÿ íà ïðàêòèêåïóòåì ïåðåêëþ÷åíèÿ íà èòåðàöèÿõ ÌÌÏÈ ñ óñëîâèÿ íåïðîòåêàíèÿ (q = 0) íà óñëîâèå çàäàííîãîíàïîðà (H = z) ïðè äîñòèæåíèè ïîëíîãî íàñûùåíèÿ è îáðàòíî â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ÷åðåç ãðàíèöó. � 67 �



È. Â. Êàïûðèí, Â. Â. Ñóñêèí, À. Â. Ðàñòîðãóåâ, Ê. Ä. Íèêèòèí

Ðèñ. 9. Äèñêðåòèçàöèÿ ê çàäà÷å äâóìåðíîé ôèëüòðàöèè, ðåàëèçîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ êîäà VS2DT [8]Òàáëèöà 3Ïàðàìåòðû ê äâóìåðíîé çàäà÷å ôèëüòðàöèè è ìàññîïåðåíîñàÏàðàìåòð Ïåñîê Ïûëåâàòûé ãðóíòÊîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ïðè ïîëíîì íàñûùåíèè, ì/ñóò 12,4 0,7Âëàãîñîäåðæàíèå ïðè ïîëíîì íàñûùåíèè �s 0,39 0,4Îñòàòî÷íîå âëàãîñîäåðæàíèå �r 0,06 0,14Ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ n 5,8 7,0Ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ �; ì�1 2,3 0,25Ïðîäîëüíàÿ äèñïåðñèâíîñòü �L, ì 0,1 0,1Ïîïåð÷åííàÿ äèñïåðñèâíîñòü �T , ì 0,01 0,01Êîíñòàíòà ðàñïàäà �, ñóò�1 0,03 0,03Îòìåòêà �4;5ì ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé âûñîòå âñàñûâàíèÿ, è âûøå ýòîé îòìåòêè íà÷àëüíàÿ âû-ñîòà âñàñûâàíèÿ çàäàíà èç óñëîâèÿ ãèäðîñòàòèêè. Íà âåðõíåé ãðàíèöå çàäàíî èíôèëüòðàöèîííîåïèòàíèå qn = 0;01ì/ñóò. Â óãëóáëåíèè, êîòîðîå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê õðàíèëèùå îòõîäîâ,êîíöåíòðàöèÿ èíôèëüòðàòà Ci ñîñòàâëÿåò 1 000ìã/ë, â îñòàëüíîé îáëàñòè íà âåðõíåé ãðàíèöå îíàðàâíà íóëþ. Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ � 110 ñóòîê.Ðåôåðåíòíûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ïî êîäó VS2DT íà ñåòêå èç 44 � 32 ÿ÷ååê (ñì. ðèñ. 9) ñðàçìåðîì ÿ÷åéêè 0; 13ì � 0; 15ì. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîãî òåñòà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäà GeRaáðàëàñü òðåóãîëüíî-ïðèçìàòè÷åñêàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñî ñðåäíèì øàãîì 0,1ì â ïëîñêîñòè XOZ,ñîäåðæàùàÿ 4 522 ÿ÷åéêè (ðèñ. 10, ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Ìîäåëèðîâàíèå ïîòðåáîâàëî 1 809øàãîâ ïî âðåìåíè, øàã óâåëè÷èâàëñÿ îò 0,000125 ñóò â íà÷àëå ðàñ÷åòà äî 1 ñóò â êîíöå ðàñ÷åòà (øàãáûë îãðàíè÷åí ñâåðõó 1 ñóòêàìè).Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû (â ÷àñòíîñòè, �) ïûëåâàòîãî ãðóíòà òàêîâû, ÷òî ñ ñàìîãî íà÷àëà ìî-äåëèðîâàíèÿ îáëàñòü, çàíÿòàÿ èì, áëèçêà ê íàñûùåíèþ. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ èìåííî ýòàçîíà ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå ïðîâîäÿùåé áëàãîäàðÿ âûñîêîìó íàñûùåíèþ ïîð âîäîé, íåñìîòðÿ íà áî-ëåå âûñîêèå ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ïåñêà â íàñûùåííîì ñîñòîÿíèè. Çîíà ïûëåâàòûõ ãðóíòîâñòàíîâèòñÿ ïðîâîäÿùèì êîëëåêòîðîì, íàïðàâëÿÿ îñíîâíóþ ÷àñòü ïîòîêà â ïðàâóþ ÷àñòü îáëàñòè.� 68 �



Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé íåíàñûùåííîé ôèëüòðàöèè è ïåðåíîñà â çîíå àýðàöèè íà ïðèìåðå. . .Ïðè ýòîì íà íèæíåé ãðàíèöå ïûëåâàòîãî ãðóíòà è ïåñêà îáðàçóåòñÿ êàïèëëÿðíûé áàðüåð, ïðåïÿò-ñòâóþùèé ïðîõîæäåíèþ æèäêîñòè íåïîñðåäñòâåííî ïîä çîíó, çàíÿòóþ ïûëåâàòûì ãðóíòîì.Íà ðèñ. 10 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïîêàçàíî âëàãîñîäåðæàíèå â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ïîëó÷åí-íîå ïî êîäó GeRa, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íàñûùåííîñòè, ðàññ÷èòàííîé â VS2DT è ïðåäñòàâëåííîéíà ðèñ. 11 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Ìîæíî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â GeRa èVS2DT íà ìîìåíò âðåìåíè t = 110 ñóò:� äàâëåíèå íà ðèñ. 12, à, á (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó);� êîíöåíòðàöèþ çàãðÿçíèòåëÿ áåç ó÷åòà ðàñïàäà íà ðèñ. 13, à, á (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó);� êîíöåíòðàöèþ çàãðÿçíèòåëÿ ñ ó÷åòîì ðàñïàäà íà ðèñ. 14, à, á (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó).Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðåøåíèÿ ôèëüòðàöèîííîé è ìèãðàöèîííîéçàäà÷ ñ ïîìîùüþ äâóõ êîäîâ áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Îäíàêî â ðàñ÷åòàõ ïî êîäó GeRa ðàññòîÿíèå, íàêîòîðîå ìèãðèðîâàë çàãðÿçíèòåëü, íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå, ðàññ÷èòàííîå ïî êîäó VS2DT.Â êîäå VS2DT, ïî-âèäèìîìó, èç-çà íåâåðíîé òðàêòîâêè äèñïåðñèîííîãî ïðîöåññà îíî çàâûøàåòñÿ(ýòîò ýôôåêò íàáëþäàëñÿ è ïðè ðåøåíèè îäíîìåðíûõ çàäà÷, â êîòîðûõ ðåçóëüòàòû GeRa ñîâïàäàëèñ ðåçóëüòàòàìè HYDRUS-1D, à êîä VS2DT äåìîíñòðèðîâàë èçëèøíþþ äèñïåðñèþ). Êðîìå òîãî, âGeRa èñïîëüçîâàíà áîëåå ìåëêàÿ ñåòêà â ñîâîêóïíîñòè ñ íèçêîäèññèïàòèâíîé ñõåìîé äèñêðåòèçàöèèîïåðàòîðà ïåðåíîñà, ÷òî òàêæå ñíèæàåò ÷èñëåííóþ äèôôóçèþ.

Ðèñ. 10. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà è ðàñïðåäåëåíèå âëàãîñî-äåðæàíèÿ ïðè t = 110 ñóò, êîä GeRa Ðèñ. 11. Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå íàñûùåííîñòè ïðèt = 110 ñóò, êîä VS2DT

Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïðè t = 110 ñóò: à � ðàñ÷åò ïî GeRa; á � ðàñ÷åò ïî VS2DT� 69 �
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Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðè t = 110 ñóò áåç ó÷åòà ðàñïàäà:à � ðàñ÷åò ïî GeRa; á � ðàñ÷åò ïî VS2DT

Ðèñ. 14. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðè t = 110 ñóò ñ ó÷åòîì ðàñïàäà:à � ðàñ÷åò ïî GeRa; á � ðàñ÷åò ïî VS2DT6. Ôèëüòðàöèÿ è ìàññîïåðåíîñ â äðåíèðîâàííîé íàñûùåííî-íåíàñûùåííîé îáëàñòèÏðè ïîäãîòîâêå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû [23] âî Ôðàíöèè áûëà ñîçäàíà óñòàíîâêà äëÿ èññëåäî-âàíèÿ ïðîöåññîâ íàñûùåííî-íåíàñûùåííîé ôèëüòðàöèè è ïåðåíîñà â çîíå àýðàöèè. Â ÷àñòíîñòè,íà ýòîé óñòàíîâêå ïðîâîäèëñÿ îïûò ïî îöåíêå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ê äðåíàæó â íàñûùåííî-íåíàñûùåííûõ óñëîâèÿõ. Óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîòîê ñ ïåñêîì ðàçìåðîì 2ì � 0;5ì� 1ì.Â óñòàíîâêå áûëè ñìîíòèðîâàíû óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ (òåíçîìåòðû) êàê â íàñûùåí-íîé, òàê è íåíàñûùåííîé îáëàñòè; ñ ïîìîùüþ íèõ îïðåäåëÿëñÿ è óðîâåíü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè(ãäå äàâëåíèå æèäêîñòè ðàâíî íóëþ).Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíèêîì äëèíîé 2,0ì è âûñîòîé 1,0ì (ðèñ. 15). Ïàðàìåòðûìîäåëè ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:� íà îêðóæíîñòè äèàìåòðîì 5 ñì â ïðàâîì íèæíåì óãëó, ñîîòâåòñòâóþùåé äðåíå, � óñëîâèåïðîñà÷èâàíèÿ;� íà âåðõíåé ãðàíèöå, ðàñïîëîæåííîé íà âûñîòå 1,0 ì, � èíôèëüòðàöèîííîå ïèòàíèå (ïðèòîêæèäêîñòè) ñ èíòåíñèâíîñòüþ w = 0;18 ñì/÷;� âñå îñòàëüíûå ãðàíèöû � íåïðîíèöàåìûå.Ìîäåëü îñíîâàíà íà óðàâíåíèè Ðè÷àðäñà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äî ïîëó÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîãîðåøåíèÿ. � 70 �
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Ðèñ. 15. Ñõåìà íàñûùåííî-íåíàñûùåííîé ôèëüòðàöèè ê çàäà÷å ñ äðåíàæîì [23] Òàáëèöà 4Ïàðàìåòðû ìîäåëèÏàðàìåòð Çíà÷åíèåÊîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè â íàñûùåííûõ óñëîâèÿõâ ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè Kxx = Kyy 9,6 ñì/÷Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè â íàñûùåííûõ óñëîâèÿõâ âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè Kzz 6 ñì/÷Ïîðèñòîñòü �s 0,43Ìèíèìàëüíàÿ âëàæíîñòü �r 0,12Ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ n 1,8Ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ � 0,012 ñì�1Äàííûé òåñò ïîçâîëèë ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàñûùåííî-íåíàñûùåí-íîé ôèëüòðàöèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå. Ñîïîñòàâëåíèå ïðîâîäè-ëîñü ïî ðàñïðåäåëåíèþ íàïîðîâ è ïîëîæåíèþ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè.Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïî êîäó GeRa èñïîëüçîâàëèñü äâà òèïà ñåòîê. Ïåðâàÿ ñîñòîèò èç ïðèçìñ òðåóãîëüíûì ñå÷åíèåì â ïëîñêîñòè XOZ, âòîðàÿ � èç ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ (ïî îñèY âñå ñåòêè ñîäåðæàò îäèí ñëîé). Â ñëó÷àå òðåóãîëüíî-ïðèçìàòè÷åñêîé ñåòêè êðóãëàÿ äðåíà ïðè-áëèæàëàñü âîñüìèóãîëüíèêîì, â ñëó÷àå êâàäðàòíîé ñåòêè � êâàäðàòîì ñî ñòîðîíîé 4 ñì (ïåðèìåòðêâàäðàòà â ýòîì ñëó÷àå áëèçîê ê äëèíå èñõîäíîé îêðóæíîñòè).Cîïîñòàâëåíèå èçîëèíèé íàïîðîâ è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûõ ñåòêàõ ñ ïî-ìîùüþ ðàñ÷åòíîãî êîäà GeRa è íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 16. Ëó÷øååñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åíî íà òðåóãîëüíî-ïðèçìàòè÷åñêîé ñåòêå.Â ÷àñòè ìàññîïåðåíîñà ìîäåëèðîâàëèñü ïðîöåññû àäâåêöèè è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé äèñïåðñèè. Ìî-äåëèðîâàëèñü äâà íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòà. � 71 �
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Ðèñ. 16. Ñîïîñòàâëåíèå èçîëèíèé íàïîðîâ è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûõ â ïëîñêîñòè XOZ ñïîìîùüþ êîäà GeRa è íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå [23]: à � íà òðåóãîëüíî-ïðèçìàòè÷åñêîé ñåòêå;á � íà ãåêñàýäðàëüíîé ñåòêå; � èçîëèíèè íàïîðîâ, GeRa; � èçîëèíèè íàïîðîâ, ýêñïåðèìåíò;� ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü, GeRa; � ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü, ýêñïåðèìåíòÂ ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå èçíà÷àëüíî ëîòîê çàïîëíåí ðàñòâîðîì ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè (õëîðèäêàëèÿ KCl) 256ìã/ë. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îðîøàåòñÿ ÷èñòîé âîäîé â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ, èíòåíñèâíîñòüîðîøåíèÿ 0,75 ñì/÷ (ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà âåðõíåé ãðàíèöå).Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå â ðàñòâîðå, èçíà÷àëüíî çàïîëíÿþùåì ëîòîê, ïðèñóòñòâóåò ôîíîâîå çíà-÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 27ìã/ë. Êîíöåíòðàöèÿ â ïîäàâàåìîì íà âåðõíåé ãðàíèöå ðàñòâîðåìåíÿåòñÿ: ïåðâûå 9 ÷àñîâ ïðîèçâîäèòñÿ îðîøåíèå ðàñòâîðîì ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè 256ìã/ë,çàòåì � ðàñòâîðîì ñ ôîíîâîé êîíöåíòðàöèåé 27ìã/ë. Èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöåòàêæå ïîääåðæèâàåòñÿ íà óðîâíå 0,75 ñì/÷. Îáùåå ðàñ÷åòíîå âðåìÿ � 140 ÷àñîâ.� 72 �



Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé íåíàñûùåííîé ôèëüòðàöèè è ïåðåíîñà â çîíå àýðàöèè íà ïðèìåðå. . .Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äâóõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîìîùüþ êîäà GeRa ïðèâåäåíû íà ðèñ. 17 è ìîãóòáûòü ñîïîñòàâëåíû ñ ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [23]. Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå ñðàâíèâàþòñÿ âðåìåíàíà÷àëà ïàäåíèÿ êîíöåíòðàöèè â äðåíå. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ â [23] ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò� 19;8÷àñà (0,44 îáúåìà ïîð íà ãðàôèêå IV-6 èç [23]; 1 îáúåì ïîð ñîîòâåòñòâóåò 45 ÷àñàì îðîøåíèÿ),â GeRa � 19,6 ÷àñà (ñì. ðèñ. 17, à). ×åðåç 90 ÷àñîâ êîíöåíòðàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé � 32ìã/ë è âýêñïåðèìåíòå (ñì. [23]), è ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïî êîäó GeRa.Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå ñðàâíèâàåòñÿ âðåìÿ ïðèõîäà ïèêà êîíöåíòðàöèè â äðåíó. Ïî ðåçóëüòàòàììîäåëèðîâàíèÿ â [23] ýòî âðåìÿ ðàâíî 39,2 ÷àñà (ïðèìåðíî 0,7 îáúåìà ïîð íà ãðàôèêå V-12 èç [23];1 îáúåì ïîð ñîîòâåòñòâóåò 56 ÷àñàì îðîøåíèÿ), à ïðè ðàñ÷åòàõ ïî êîäó GeRa � ïðèáëèçèòåëüíî38,5 ÷àñà (ñì. ðèñ. 17, á ).

Ðèñ. 17. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â äðåíå: à � ðàñ÷åò ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà; á � ðàñ÷åò âòîðîãî ýêñïåðè-ìåíòà � 73 �
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.09.16.VERIFICATION OF MODELS OF UNSATURATED FLOW AND TRANSPORT INUNSATURATED ZONE BY EXAMPLE OF CODE GeRa / I. V. Kapyrin, V. V. Suskin,A. V. Rastorguev, K. D. Nikitin (IBRAE RAS, ICM RAS, Moscow)The paper presents the analytical and numerical models implemented in the GeRa codeand describing the unsaturated �ow and transport processes in unsaturated zone. A set offour veri�cation tests and veri�cation results for the models are given. Since there are noanalytical solutions the veri�cation is performed by comparing the GeRa simulation resultswith the results obtained using the well-known codes FEFLOW, HYDRUS-1D, VS2DT,TOUGH2, as well as data of experiments. There has been demonstrated a possibility ofusing in the GeRa code the upwind saturation approximation scheme of a higher accuracythat allows signi�cantly reducing requirements to the grid during the simulation of thesaturation front motion.Keywords : unsaturated �ow, transport in unsaturated zone, veri�cation, cross-veri�cation.


