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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ
РОЗПОВСЮДЖЕННЯ РIДКИХ ЗАБРУДНЕНЬ НА

ТЕХНОГЕННО НЕБЕЗПЕЧНИХ ОБ’ЄКТАХ

Високий рiвень техногенного навантаження на довкiлля України ви-
кликав суттєву змiну гiдрологiчних, геохiмiчних умов, що в районах з
високою концентрацiєю техногенних об’єктiв призводить до порушення
екологiчної ситуацiї.

Аналiз та узагальнення iнформацiї пор динамiку якостi ґрунтiв та
пiдземних вод показує, що, незважаючи на локальний характер забру-
днення, воно має вплив на екологiчний стан всього регiону.[1] Отже,
попередження забруднення, розробка заходiв щодо вiдновлення якостi
ґрунтiв та пiдземних вод є важливою актуальною задачею.

Одним з пiдходiв до вирiшення даної проблеми є використання ма-
тематичних моделей, якi у виглядi диференцiйних, iнтегральних та
диференцiйно-iнтегральних рiвнянь описують фiзико-хiмiчнi явища, що
вiдбуваються при забрудненнi або вiдновленнi ґрунтiв та пiдземних вод.

При побудовi полiв розповсюдження забруднюючої рiдини використо-
вували модельнi рiвняння, що описують фiльтрацiю рiдини у пористому
середовищi. Але на територiї України значна кiлькiсть техногенно небез-
печних об’єктiв (до 40%) розташована в районах з трiщинувато-пористою
структурою ґрунту. Згiдно лабораторних дослiджень було виявлено, що
фiльтрацiйнi властивостi такого середовища значною мiрою змiнюються
(так, наприклад, значно зростає швидкiсть розповсюдження рiдини, змi-
нюється розподiл речовини у середовищi). Таким чином, виникає необхi-
днiсть побудувати математичнi моделi, якi описують фiльтрацiю рiдини
у пористому середовищi з урахуванням його специфiки. Були запропоно-
ванi рiзнi моделi континуальна модель для нафтових резервуарiв ([2]),
стохастична модель ([3]), модель розподiленої мiкроструктури ([4]). Голов-
ними недолiками даних моделей є: їх явна залежнiсть вiд геометричних
особливостей середовища, вiд типу рiдини, проблеми при визначеннi фi-
зичних параметрiв моделей. Все це ускладнює застосування запропоно-
ваних моделей у системi ефективного державного екологiчного монiто-
рингу, який потребує унiверсальну адекватну модель з параметрами, що
легко задаються або визначаються за результатами спостережень.

Трiщинувато-пористе (або шпаристе) середовище складається з пори-
стих блокiв з кiнцевою проникнiстю, роздiлених розвиненою системою
трiщин. В результатi цього, навiть при самому незначному обсязi трiщин
у загальному обсязi порожнин у твердому тiлi, вони можуть здiйснювати
визначальний вплив на характер руху рiдини.

При побудовi математичної моделi використовувались такi припуще-
ння: для фiльтрацiї рiдини виконується закон Дарсi (ламiнарна фiль-
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трацiя); фiльтрацiя вiдбувається у пружному режимi. Тодi, розглядаючи
одночасно процеси фiльтрацiї в пористих блоках та трiщинах, викори-
стовуючи закон збереження маси рiдини та закон Дарсi, отримаємо ма-
тематичне рiвняння, що описує процес фiльтрацiї рiдини у трiщинувато-
пористому середовищi пiд дiєю зовнiшнього впливу.
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Тут використанi такi позначення

χ =
k1

µ(βc2 +m0β)
, η =

k1

α
р1 – тиск рiдини у трiщинах,
β – коефiцiєнт стисливостi рiдини,
βc2 – коефiцiєнт стисливостi блокiв,
µ – в’язкiсть рiдини,
m0 – величина пористостi блокiв при стандартному тиску,
Коефiцiєнт χ є коефiцiєнтом пьюзопроводностi трiщинувато-пористого

середовища, вiн залежить вiд проникностi системи трiщин k1, пористостi
та стисливостi блокiв.

Коефiцiєнт η – це нова специфiчна характеристика трiщинувато-
пористої породи. При η → 0, що вiдповiдає зменшенню блокiв та зро-
станню ступеня розвиненостi трiщинуватостi породи, рiвняння прямує
до звичайного рiвняння фiльтрацiї при пружному режимi.

Безрозмiрний коефiцiєнт α, який характеризує iнтенсивнiсть обмiну
рiдини блокiв та трiщин, залежить вiд проникностi блокiв k2 та ступеня
трiщинуватостi породи, в якостi мiри якої можна взяти питому поверхню
трiщин σ, тобто поверхню трiщин що приходиться на одиницю об’єму
σ ∼ 1

L
.

Одержане рiвняння належить до некласичних рiвнянь математичної
фiзики, оскiльки не розв’язане в явному виглядi вiдносно старших похi-
дних по часу. Це рiвняння псевдопараболiчного типу. Для цiєї системи
доведене iснування та єдинiсть узагальненого розв’язку. [5]

Для вирiшення даного питання будемо використовувати метод, засно-
ваний на кiнцево-рiзницевiй схемi.

Проведемо дискретизацiю часової t та просторової x осей координат.
Позначимо кроки дискретизацiї hx, ht. Тодi t = iht, i = 1, ..., Nt; x = jhx,
j = 1, ..., Nx. Таким чином, ми ввели сiтку на областi дiї рiвняння. Визна-
чимо vi,j = pβ(ti, xj). Тодi, використовуючи кiнцево-рiзницеву схему, що
призводить до апроксимацiї нашого рiвняння на введенiй сiтцi, одержи-
мо систему спiввiдношень
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v0,j = 0, j = 1, Nx, vi,0 = vi,1, vi,Nx = vi,Nx−1, i = 1, Nt − 2

Запропонована система спiввiдношень представляє собою матричний
варiант моделi, що розглядається. Для реалiзацiї даного матричного ва-
рiанту iснують досить ефективнi методи розв’язку лiнiйних рiвнянь.

Дана методика була застосована при комп’ютерному моделюваннi роз-
повсюдження пролитих нафтопродуктiв внаслiдок виникнення аварiй-
ної ситуацiї. На рис. 1 вiдображена ситуацiя в початковий момент, ко-
ли бiльшiсть рiдини була сконцентрована бiля джерела забруднення –
зруйнованого резервуару з нафтою (умовно Т=1). Пiсля досить тривалого
часу внаслiдок процесiв фiльтрацiї речовина поступово перемiстилася в
областi, що вiддаленi вiд джерела забруднення. На рис. 3 зображений
результат розповсюдження речовини вiд постiйного точкового джерела
забруднення.

Таким чином, використання математичної моделi (1) разом з кiнцево-
рiзнецевою схемою (2) для дослiдження процесiв розповсюдження рiдких
забруднень у геологiчному середовищi дасть змогу швидко, за час розв’я-
зання задачi на ЕОМ, точну кiлькiсну iнформацiю про об’єкт техногенної
безпеки, уникаючи при цьому характерних для натурних випробувань
матерiальних та трудових витрат;
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Рис. 1 – Поле розповсюдження забруднювача в умовний час Т = 1.

Рис. 2 – Поле розповсюдження забруднювача в умовний час Т = 40.

Рис. 3 – Поле розповсюдження речовини при постiйному джерелi забру-
днення.
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