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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ФІЛЬТРАЦІЇ ПІДЗЕМНИХ 
ВОД В ХІМІЧНО-СУФОЗІЙНИХ ҐРУНТАХ  
 

Запропоновано математичну модель і метод розрахунку фільтрації 
підземних вод  в хімічно-суфозійних ґрунтах при плівковому або 
дисперсному засоленні. Приведено приклад розрахунку осушення 
глибокого котловану  із урахуванням суфозійних процесів. 
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Вступ. За останні роки в багатьох країнах, зокрема в Україні, від-

буваються значні зміни режиму підземних вод внаслідок змін природ-

но-кліматичних умов, а також зростання антропогенного навантажен-

ня на геологічне середовище. Підсилення  інтенсивності впливу на гід-

родинамічний і гідрохімічний режими підземних вод може привести 

до структурних змін в деяких типах  ґрунтів  (наприклад, в загіпсова-

них породах) внаслідок хімічної суфозії (тобто розчинення і виносу 

солей із твердої фази ґрунту). Процеси суфозії, зокрема хімічної, приз-

водять до збільшення пористості, проникності, коефіцієнта фільтрації і 

характеристик міцності  ґрунтів. При високих концентраціях солей 

стають відчутними зміни цільності і в’язкості ґрунтових вод. Деякі за-

дачі фільтрації забруднених вод при експоненціальній залежності кое-

фіцієнта фільтрації від концентрації осаду розглянуто в роботах [1-3], 

аналіз яких свідчіть про необхідність подальшого розвитку методів 

моделювання фільтрації води у пористих середовищах із змінними 

властивостями. 

Постановка задачі і деякі особливості чисельного розв’язку рі-
внянь. Розглядається, одновимірна нестаціонарна фільтрація підзем-

них вод в неоднорідному хімічно-суфозійному ґрунті при плівковому 

або об’ємному засоленні пористого середовища. Для математичного 

моделювання зазначених процесів в ґрунтових водах (перших від по-

верхні землі підземних водах) може бути записана наступна система 

нелінійних рівнянь:  

- уточнене рівняння нестаціонарної фільтрації (рівняння Буссинес-

ка) [4] із урахуванням інфільтраційного живлення ґрунтових вод і за-

лежності коефіцієнта фільтрації  від  концентрації солей у твердій фазі  
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- рівняння конвективної дифузії із урахуванням надходження солей 

із інфільтраційними водами і масообміну із твердою фазою [5] 
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- рівняння кінетики масообміну (дещо модифіковане для більш уні-

версального урахування різних типів засолення)  досліджуємої речо-

вини між рідкою і твердою фазами [5] 
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Для замикання математичної моделі (параметризації рівнянь) необ-

хідно обрати залежність коефіцієнта фільтрації від концентрації осаду.  

В наведеній моделі припускаться, що осад солі в твердий фазі може 

бути в пплівкової або об’ємної формах.  

У випадку поверхневоого (плівкового) засоления частинок ґрунту  

[6] 
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У випадку об’ємного (дісперсного) засолення порового простору 

ґрунту  [6] 
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В записаних вище рівняннях і співвідношеннях прийняти наступні 

позначення:   

t – час, доба;  x– просторова координата, м;  ( )t,xhh =  – рівень ґрунто-

вих вод (РГВ),  м; ( )xmm =  – позначки верхньої границі водоупорного 

шару ґрунту, м; µ – коефіцієнт нестачі насичення (водовіддачі);  

( )σkk = – коефіцієнт фільтрації ґрунту,  що  залежить від концентрації 

осаду солей в твердій фазі, м/доба; −0k  коефіцієнт фільтрації чистого 

незакольматованого ґрунту, м/доба; ε  – інтенсивність інфільтраційно-

го  живлення ґрунтових вод внаслідок атмосферних опадів, витрат із 

різноманітних техногенних джерел, м/доба; en  – ефективна пористість 

( ( )max1 σσ−= ae nn ; maxσ  – максимальна концентрація осаду солі в 
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твердій фазі, г/кг; an  – активна (за рахунок проточних порових кана-

лів і відкритих мікропорожнин в ґрунті) пористість;  sρ  – щільність 

розчиняємого твердого осаду, кг/дм
3
;  ( )txCC ,=  – масова концентра-

ція розчинених солей в рідкий фазі, г/л;  ( )t,xσσ =  – масова концент-

рація солей в твердій фазі, г/кг;  −D  коефіцієнт конвективної дифузії 

розчинених солей, м
2
/доба;  ( VDD m δ+= ); −δ  коефіцієнт гідродис-

персії, м; −mD  коефіцієнт молекулярної  дифузії солей, м
2
/доба; γ – 

коефіцієнт швидкості розчинення (кристалізації), 1/доба; −maxC кон-

центрація предельного насичення, г/л; φ – коефіцієнт засолення, якій 

залежить від характеру розподілу солей в твердій фазі (φ = 0, при по-

верхневому (плівковому) засоленні, φ = 0,5  або 1,0 при об’ємному 

(дисперсному) засоленні [5]; sC  – концентрація солей в поверхневому 

джерелі інфільтраційного живлення, г/л; FK  – коефіцієнт розподілу, 

дм
3 
/кг. 

Рівняння  (1)- (3)  розв’язуються при наступних початкових умовах: 

          ( ) ( ) ( ) ),(0,,)0,(,)0,( 000 xxxCxCxhxh σσ ===               (6) 

де ( ) ( ) )(,, 000 xxCxh σ  – значення невідомих функцій в початковий 

момент часу.  

Граничні умови характеризують особливості  зовнішніх природних 

і техногенних впливів на  характеристики, що досліджуються, у внут-

рішньому просторі області моделювання для усього  періоду моделю-

вання.  

Для рівняння фільтрації (1) задаються добре відомі граничні умови 

1,2,3 роду, що досить докладно наведено, наприклад, у монографії [5].  

Для рівняння масопереносу (2) у вхідному перетині, наприклад, 0=x , 

ччастіше за все, задаються граничні умови 1 або 3 рода (умови  Данк-

верста-Бреннера), що наведені в [5]. 
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де ( )tCC 00 =  – задана концентрація солей у вхідному перетині потоку. 

У вихідному перетині пласта, наприклад,  при Lx = ,  задається грани-

чна умова 2 роду [5]  

                                                  
( )

0
,

=
x

tLC

∂
∂

.                                           (8) 

Розв’язання рівнянь (1) – (3) з крайовими умовами (6) – (8) і зами-

каючими співвідношеннями (4),(5) отримано поширеним і добре ви-
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вченим чисельним методом кінцевих різниць (МКР), що добре зареко-

мендував себе при розв’язанні прикладних задач. Було використано 

неявну різницеву схему із постійним кроком за часом і змінним – по 

просторі, що надає можливість детального урахування різномасштаб-

них зон неоднорідності ґрунту. При апроксимації конвективної скла-

дової у рівнянні масопереносу (2) була використана так звана, різниця 

“проти потоку” [7]. Розв’язок систем нелінійних різницевих рівнянь 

отримано відомим методом прогонки, особливості якого для аналогіч-

них задач докладно наведено в монографії [8].  Для реалізації обчис-

лювального алгоритму розроблено програму для ПК, за допомогою 

якої проведені багаточисельні розрахунки. 

Приклад розв’язання модельної задачи. Розглядається фільтрація 

ґрунтових вод в водоносному шарі ґрунту між глибоким котлованом, 

що осушується, борт якого розташований на границі 0=x  і річкою 

при 800== Lx м. Початкове положення РГВ – статичний горизонт 

води 300 =h  м, а водоносний шар розташовано на горизонтальному 

водоупорі 0=m .   

Рівень ґрунтових вод на границі котловану 0=x   миттєво знижу-

ється до  50 =h м , а на річці зберігається рівень 300 =h м. Водоносний 

пласт неоднорідний по довжині і має включення хімічно-суфозійного 

ґрунту, що розташовано в інтервалі 624144 ≤≤ x м і має таки парамет-

ри: 4350 =σ г/кг; 870max =σ г/кг; 2.20 =k м/добу; 230.=µ ; 0=ε ; 

350.an = ;  87.0=sρ кг/дм
3
; 0001.0=γ  1/добу; 100=FK дм

3
/кг.  

За межами зазначеного вище інтервалу в несуфозійному ґрунті 

прийняти наступні значення параметрів: 00 =σ ; 20 =k м/добу; 

18.0=µ ;  0=ε ; 350.an = ;  0=γ .   

Параметри рівняння масопереносу приймалися наступними:    

5105 −= *mD м
2
/добу; 010.=δ м; 7.00

0 === LCCC г/л; 

180max =C г/л. 

Метою моделювання було вивчення змін РГВ впродовж 1440 діб 

при осушенні глибокого котловану, а також дослідження змін коефіці-

єнта фільтрації, що є свідченням впливу хімічної суфозії на параметри 

ґрунту.  

На рисунку показани зміни РГВ по довжині області моделювання. 

Аналіз рисунка, а також інших результатів розрахунків показав, що 

коефіцієнт фільтрації суфозійного ґрунту в перетині 148=x м збіль-

шився від 0.13 м/добу (при  t=120 діб)  до 0.94 м/добу (при  t=1440 діб), 
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що суттєво впливає на характер фільтрації, зокрема призводить до по-

ступового згладжування РГВ в зоні контакту суфозійного і несуфозій-

ного ґрунтів. 

Рисунок. Положення РГВ в характерні моменти часу розрахункового періоду: 

1  – t=120 діб;   2  – t=180 діб; 3  – t= 720 діб; 4   – t=1440 діб   

 

Висновки.  Запропонована математична модель дозволяє теоретично 

вивчити закономірності фільтрації, масопереносу і масообміну в хімі-

чно суфозійних ґрунтах, а також надати прогнози змін розмірів зон, де 

відбуваються зміни коефіцієнта фільтрації і можливі аварійні дефор-

мації ґрунту і розташованих на поверхні споруд. Такі дослідження ва-

жливі для екологічного прогнозування шкідливої дії підземних вод під 

впливом різноманітних техногенних чинників, що надає можливість 

наукового обґрунтування проектів систем інженерного захисту тери-

торій і окремих споруд. 
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