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На основании основополагающих уравнений R.J. Lenhard, J.C. Parker [Lenhard, Parker,
1987] разработана теоретическая база расчета каждого из путей впитывания и дрениро-
вания двухфлюидной системы «воздух – смачивающий флюид». Для каждой ветви рас-
смотрена ее идентификация, выполнены расчет содержания смачивающего флюида по
известным капиллярным напорам, расчет капиллярных напоров и напоров флюидов по из-
вестному их содержанию, а также расчет проницаемости смачивающего флюида.
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Введение
В геоэкологических работах всех государств
одно из главных мест занимает ликвидация
или локализация нефтепродуктового загряз-
нения, реабилитация загрязненных уча-
стков, прогноз распространения загрязне-
ния и оценка его опасности для хозяйствен-
ных и природных объектов. Решение этих
задач усложняется разнообразием форм на-
хождения и миграции жидких легких нефте-
продуктов (ЛНП) в геологической среде (ГС).

Чтобы решить перечисленные задачи,
необходимо четко знать, в каком состоянии
и в каком количестве находится загрязни-
тель, какие факторы и как будут влиять на
его состояние.

Одним из факторов, наиболее ощутимо
действующих на состояние легкого нефте-
продуктового загрязнения в ГС, является ко-
лебание уровня грунтовых вод (УГВ),
которое, наряду с незначительным растворе-
нием ЛНП, приводит к перемещению мо-
бильного ЛНП по вертикали, изменяя его
количество в грунте при увеличивающейся
или уменьшающейся мощности слоя с мо-
бильным ЛНП, переводя его в капиллярное,
остаточное или защемленное состояние. Эти
явления наблюдались на линзах авиацион-
ного керосина, сформировавшихся в районе
авиабаз городов Узин, Прилуки, Луцк, где с

подъемом УГВ мощность слоя с мобильным
ЛНП уменьшалась и даже исчезала, а при
опускании УГВ вновь появлялась и увеличи-
валась даже после откачивания ЛНП.

Работы, посвященные расчету распреде-
ления содержания и объема воды и жидких
ЛНП в линзе в условиях колебания УГВ, прак-
тически отсутствуют. Большинство публика-
ций [CONCAWE, 1979; Hall et al., 1984;
Hampton et al., 1992] посвящено отысканию
действительной мощности (в грунте)  мобиль-
ного ЛНП в сформировавшейся линзе по за-
мерянной кажущейся мощности (в скважине).
A.M. Farr и его соавторы [Farr et al., 1990],
R.J. Lenhard, J.C. Parker [Lenhard, Parker, 1990]
представили расчеты удельного общего
объема и содержания ЛНП в грунте по его
уровням в наблюдательной скважине для рав-
новесного состояния флюидов, но при этом
не произвели расчленения по состоянию на-
ходящегося там ЛНП. В работах [Парамонова,
2002; Огняник и др., 2006, 2013] разработана
(с учетом существующих до этого публика-
ций) методика расчета действительной
мощности и распределения содержания мо-
бильного и капиллярного ЛНП в линзе, сфор-
мировавшейся на УГВ, на водоупоре и на
капиллярной кайме грунтового водоносного
горизонта, а также подтверждено это соот-
ветствующими опытами в колонне с песком.

ТЕОРЕТИЧНА БАЗА РОЗРАХУНКУ ФЛЮЇДНИХ СИСТЕМ 
У ЗАБРУДНЕНОМУ ЛЕГКИМИ НАФТОПРОДУКТАМИ ГЕОЛОГІЧНОМУ

СЕРЕДОВИЩІ У ПРОЦЕСІ КОЛИВАННЯ РІВНЯ ҐРУНТОВИХ ВОД

стаття 1. теоретична база розрахунку двофлюїдної системи
«повітря – змочуючий флюїд» у пористому середовищі
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На підставі основоположних рівнянь R.J. Lenhard and J.C. Parker [Lenhard, Parker, 1987] роз-
роблено теоретичну базу розрахунку кожного із шляхів убирання та дренування двофлюїд-
ної системи «повітря – змочуючий флюїд». Для кожної гілки розглянуто її ідентифікацію,
виконано розрахунок вмісту змочуючого флюїду за відомим капілярним напором, розра-
хунок капілярних напорів і напорів флюїдів за їх відомим вмістом, а також розрахунок про-
никності змочуючого флюїду.
Ключові слова: змочуючий флюїд (вода, легкі нафтопродукти), повітря, вміст, насиченість,
капілярний напір, відносна проникність.
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При колебании УГВ происходят про-
цессы впитывания и дренирования как
воды, так и ЛНП, а также защемления воз-
духа и ЛНП во время формирования двух-
флюидных систем «воздух – смачивающий
флюид» («a – j»), «ЛНП – вода» («o – w») и
трехфлюидной системы «воздух – ЛНП –
вода» («a – o – w»). В качестве смачиваю-
щего флюида (j) может выступать как вода
(w), так и ЛНП (o). При этом образуются
различные ветки насыщения и дренажа,
характеризующиеся разными соотноше-
ниями содержания ЛНП  и воды  и, соответ-
ственно, различными их проницаемостями
(k) и напорами (h). Знание этих параметров
необходимо для расчета количества загряз-
нителя, его распределения и переноса в
грунте, для расчета количества возможного
отбора загрязнителя в процессе санацион-

ных работ, для определения остаточного со-
держания загрязнителя в грунте и прогноза
его уменьшения за счет естественной дегра-
дации и ассимилятивной способности ГС.

В данной статье приведена теоретиче-
ская база расчета системы «a – j». Теоретиче-
ская база расчета систем  «o – w» и «a – o – w»
будет изложена в последующих двух статьях.

Теоретическая база расчета системы
«a – j» базируется на основополагающих
уравнениях R.J. Lenhard, J.C. Parker [Len-
hard, Parker, 1987]*, которые записаны для
каждой возможной ветки впитывания и дре-
нирования: основная ветвь дренирования
(ОВДaj), основная ветвь впитывания (ОВВaj),
промежуточная ветвь впитывания  (ПрВВaj),
произвольная ветвь дренирования (ПзВДaj),
произвольная ветвь впитывания (ПзВВaj),
которые показаны на рисунке.

* В русскоязычном изложении основопола-
гающие уравнения приведены в монографии
[Огняник и др., 2006].

Графики возможных путей дренирования 
и впитывания в системе «a – j»

θj – содержание смачивающего флюида (j): θsj – при
полной насыщенности, 

iθm
j – максимальное содержа-

ние в процессе ОВВaj, θjr – минимальное неустранимое
непрерывное остаточное содержание при дренирова-
нии смачивающего флюида;

θm
at – максимальное содержание захваченного воздуха

(a) в процессе ОВВaj;
iθat – максимальное содержание захваченного воздуха
(a) в процессе ПрВВaj;
icθat – текущее содержание захваченного воздуха в
процессе ПрВВaj;

haj – капиллярный напор на границе воздуха и смачи-
вающего флюида;

id – индекс поворотной точки от процесса впитывания
к процессу дренирования;

di – индекс поворотной точки от процесса дренирова-
ния к процессу впитывания;
Δθj 

Δhaj – содержание смачивающего флюида и капил-
лярного напора в поворотной точке;

ОВДaj – основная ветвь дренирования;
ОВВaj – основная ветвь впитывания;
ПрВВaj – промежуточная ветвь впитывания;
ПзВДaj – произвольная ветвь дренирования;
ПзВВaj – произвольная ветвь впитывания

Two-phase wetting fluid content-capillary head rela-
tionship for drianage and imbibition suturation path

θj – wetting fluid content (j): θs,j – for total wetting fluid su-
turation, 

iθm
j – maximim content to ОВВaj path, θjr– mini-

mum / continuous residual content to ОВДaj path;

θm
at – maximum content of entrapped air to ОВВaj path;

iθat – maximum content of entrapped air to ПрВВaj path;
icθat – current content of entrapped air to ПрВВaj path;

haj – capillary head at “air – wetting fluid” boundary;

id – index of the reversal from imbibition to drainage;

di – index of the reversal from drainage to imbibition;
Δθj 

Δhaj – wetting content and capillary head correspon-
ding to the reversal point;
ОВДaj – main drainage curve;
ОВВaj – main imbibition curve;
ПрВВaj – intermediate imbibition curve;
ПзВДaj – arbitrary drainage curve;
ПзВВaj – arbitrary imbibition curve
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Для каждой ветви рассмотрены ее иден-
тификация, расчет содержания смачиваю-
щего флюида по известным капиллярным
напорам, расчет капиллярных напоров и на-
поров смачивающего флюида по его извест-
ному содержанию, а также приведен расчет
проницаемости смачивающего флюида.

1. Основная ветвь дренирования (ОВДaj)
Условия идентификации ОВДa j

(1.1)

(1.2)
                                                                                         
      

(1.3)

где θj1 ...θjk – дискретные измерения содер-
жания смачивающего флюида; θ

~
j1 ...θ

~
jk – то же

его насыщенности; haj1 ...hajk – капиллярные
напоры в системе «a – j»; θjr, θ

~
jr – наимень-

шее неустранимое содержание и насыщен-
ность остаточного смачивающего флюида в
процессе дренирования. 

Расчет ОВДa j

I. Есть полный ряд дискретных измере-
ний θj (1.1) и haj (1.3).

1. По аппроксимации рядов haj–θj уравне-
нием van Genuchten (VG) [van Genuchten, 1980]:

                
(1.4)

где θ
–

j =(θj – θjr)/θs, j – θjr;
d
aaj,

dεaj,
dmaj =1–1/dεaj–

параметры уравнения, которые определя ют -
ся с помощью программы RETC, взятой из ин -
тернета (http:// www.ussl.arc.usda.gov/models)
и адаптированной к нашим требованиям.

2. По уравнению (1.4) и любому значе-
нию haj рассчитывается соответствующее
ему значение θ

–
j, а

θj = θ
–

j (θs, j – θjr)+ θjr.                  (1.5)
3. По произвольному значению θj рас-

считывается соответствующее ему значе-
ние haj по выражению, которое является
решением уравнения (1.4):

      
              

(1.6)

      

              

(1.7)

II. Если имеются неполные ряды дис-
кретных измерений θj и haj: в рядах (1.1) и
(1.3) отсутствуют первый и последний
члены, то надо установить их принадлеж-
ность к ОВДaj. Для этого необходимо иметь
для данной литологической разности лабо-
раторные определения daai,

dεai.
По формуле (1.4) и haji рассчитывается

θc
ji, которое сравнивается с θji фактическим.

Если θc
ji – θji ≤ ± 0,02 (точности эксперимен-

тального измерения  θj), то ряды haj и θj при-
надлежат к ОВДaj.

III. Если есть неполный ряд только haj,

то дополнительно необходимо иметь по
крайней мере для одного haj эксперимен-
тальное значение θji, по которому выпол-
няется процедура II для установления
принадлежности ряда haj к ОВДaj; значение
θj, соответствующее haj, рассчитывается по
формуле (1.4).

IV. Если есть неполный ряд только θj, то
дополнительно необходимо иметь по край-
ней мере для одного θji экспериментальное
значение haj, по которому выполняется про-
цедура II для установления принадлежно-
сти θj к ОВДaj. Если ряд θj относится к ОВДaj,
то по формуле (1.6) рассчитываются соот-
ветствующие значения haj.

V. Для расчета проницаемости смачи-
вающего флюида (k) в легких грунтах при-
меняется формула Y.A. Mualem [Muialem,
1976]:

     
            
            

(1.8)

где l = 0,5 для большинства песчаных и су-
песчаных грунтов; ks, j – коэффициент фильт-
рации смачивающего флюида.

В показателях капиллярного давления:

   
(1.9)

Для расчета проницаемости в тяжелых
грунтах лучше применять формулы N.T. Bur-
dine [Burdine, 1953]:



     
            
            
(1.10)

     
            

     
(1.11)

Входные данные для расчета
Ряды дискретных значений haj и/или θj,

θs, θjr, ks, j.
Кроме них, для процедур II–IV – daaj,

dεaj,
haji (θji).

2. Основная ветвь
впитывания (ОВВaj)

Условия идентификации ОВВaj

        
(2.1)
        

                

        
(2.2)
        

                
(2.3)

Расчет ОВВaj

Аналогичный ОВДaj (процедуры I–IV), за
исключением того, что рассчитывается по
формуле (VG), записанной для ОВВaj:

           
                  

(2.4)

iθm
j – максимальное содержание смачиваю-

щего флюида в процессе ОВВaj.
По данным θj определяется haj:

          
                 
                 

(2.5)

Напоры hw, ho, ha рассчитываются по
зависимости (1.7).

Проницаемость определяется по урав-
нению:

k (θj) = kr, jks, j,                  (2.6)

где kr, j – относительная проницаемость
смачивающего флюида; находится с ис-
пользованием формулы R. J. Lenhard,
J. C. Parker [Lenhard, Parker, 1987], которая
является модифицированной моделью
Y. A. Mualem с учетом гистерезиса в про-
цессе впитывания, вызванного захватом
воздуха смачивающим флюидом:

   
           

   
(2.7)

где θm
at – максимальное содер-

жание захваченного воздуха в процессе
ОВВaj. 

Входные данные для расчета
Ряды дискретных значений haj и/или θj, θs,

θjr,
iθm

j , ks, j.
Для процедур II–IV – дополнительно iaaj,

iεaj, haji (θaji).

3. Промежуточная ветвь 
впитывания (ПрВВaj)                                            

Условия идентификации ПрВВaj

   
(3.1)

   
(3.2)

(3.3)      

где (Δθj, Δhaj) – содержание смачивающего
флюида и капиллярный напор в поворотной
точке с ОВДaj.

Поворотная точка (Δθj, Δhaj) принадлежит
к ОВДaj, если

   
(3.4)
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Расчет ПрВВaj

I. Расчет θj по haj

Находятся текущая эффективная насы-
щенность (icθ

–
j(haj)) и текущее содержание

смачивающего флюида (icθ
–

j):
   

          
          
(3.5)

где кажущаяся насыщенность 

                                                                                  

(3.6)

а эффективное насыщение текущего захва-
ченного воздуха icθ

–
j (haj): 

         
                 

(3.7)

где максимальная эффективная насыщен-
ность захваченного воздуха в процессе
ПрВВaj iθ

–
at:

                                                                                  
                                                                                        

(3.8)

                                                                                  

а    

                                                                                  

(3.9)

II. Расчет текущих значений haj по θj

Определяются:
1) эффективные насыщенности: Δθ

–
j, θm

at ,
iθ
–

at по формулам (3.8) и (3.9);
2) эффективная насыщенность расчет-

ной точки θj:

Составляется система уравнений:
         

      

         
решением которых находится 

                                                                                  
5) (3.10)

Напоры hw, ho, ha, определяются по фор-
муле (1.7).

III. Расчет проницаемости смачиваю-
щего флюида по формуле (2.6)

Относительная проницаемость kr, j сма -
чи ва ющего флюида находится по формуле
R.J. Len hard, J.C. Parker [Lenhard, Parker, 1987]:

     

     
            
(3.11)

Входные данные для расчета
Ряды дискретных значений haj или θj, θs,

θjr,
iθm

j , ks, j,
d
aaj,

dεaj,
i
aaj,

iεaj, Δθj, Δhaj.

4. Произвольная ветвь 
дренирования (ПзВДaj)

Произвольная ветвь дренирования мо -
жет выходить из ОВВaj, ПрВВaj и ПзВВaj

(см. рисунок).

Условия идентификации ПзВДaj

(4.1)
                

                        (4.2)
                

                        
(4.3)

Расчет ПзВДaj

I. Расчет θj по haj

1. Определяется кажущаяся насыщен-

ность (θ
=

j

d
), которая отвечает капиллярному

напору haj, по уравнению R. J. Lenhard,
J. C. Parker  [Lenhard, Parker, 1987]:

   
          
          
(4.4)

где           находятся

по формуле:
            

(4.5)

где                                          –                              –капил -

или

или



лярный напор в соответствующих поворот-
ных точках: di – от предыдущего процесса
дренирования до процесса впитывания; id –
от последнего процесса впитывания до

процесса дренирования;
Δ

θ
=

j, id,
Δ

θ
=

j, di берутся
из расчета соответственно предыдущей
ветки впитывания и дренирования.

2. Находится эффективная насыщен-
ность:

                                                                                  
(4.6)

где icθ
–d

at рассчитывается по формулам (3.7)–
(3.9) при соответствующих Δθ

–
j, di.

3. Содержание смачивающего флюида
определяется по зависимости:             

(4.7)

II. Расчет значений haj по  θj

1. Из формулы (4.4) находится
d
θ
=

(haj):

в которой:

а) θ
=

j

d
(haj) определяется решением си-

стемы нижеследующих уравнений и под-
ставляется в формулу (4.8).

                                                                                  
                                                                                         
где    или берется

из расчета предыдущей ветки дренирования,
iθ
–

at рассчитывается по формулам (3.8) и (3.9).
Если ПзВДaj начинается с ОВВaj, то Δθ

–
j, di = 0.

б) члены уравнения (4.8) 
d
θ
=

(Δhid) и 
d
θ
=

(Δhdi)
рассчитываются по формуле (4.5).

в) члены уравнения 
Δ

θ
=

j, id,
Δ

θ
=

j, di берутся из
расчета соответственно предыдущих веток
впитывания и дренирования.

                                                                                  

2. (4.9)

Напоры hw, ho, ha определяются по фор-
муле (1.7).

III. Проницаемость смачивающего флю -
ида рассчитывается по зависимости (2.6), а
относительная проницаемость – по уравне-
нию (3.11), записанному для ПзВДaj:

Входные данные для расчета
Если ПзВДaj начинается с ОВВaj, то вме-

сто iθ
–

at подставляется θ
–m

at.
Ряды дискретных значений

5. Произвольная ветвь 
впитывания (ПзВВaj)

Произвольная ветвь впитывания может
начинаться только с ПзВДaj (см. рисунок).

Условия идентификации ПзВВaj

         
(5.1)
         

                
(5.2)
         
(5.3)

Поворотная точка (Δθj, di, Δhaj, di) не при-
надлежит к ОВДaj, что проверяется таким
образом:

  
         
         
(5.4)

  
         
         

Расчет ПзВВaj

I. Расчет θj по haj

1. Определяется кажущаяся насыщен-

ность θ=j

i
, которая отвечает капиллярному на-

пору haj по формуле, похожей на уравнение
(4.4).

 
         
         
(5.5)
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(4.8)

(4.10)
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где                                                           находятся так:
            

(5.6)

где    берутся 

из расчета соответственно предыдущей
ветки дренирования и впитывания.

2. Находится эффективная насыщенность:

(5.7)

где θ
–i

at рассчитывается по формулам (3.7)–
(3.9) при Δθj, di.

3. Содержание смачивающего флюида
определяется по уравнению:

(5.8)

II. Расчет значений haj по θj

1. Из формулы (5.5) находится:

в которой:

а) θ
=i

(haj)определяется решением си-
стемы нижеследующих уравнений и под-
ставляется в формулу (5.9)

                                                                                  
где                  или бе -

рет ся из расчета предыдущей ветки дрени-
рования.

iθ
–

at рассчитывается по формулам (3.8) и
(3.9).

б) члены уравнения 
Δ

θ
=

j, di,
Δ

θ
=

j, id опреде-
ляются расчетом соответственно предыду-
щих веток дренирования и впитывания, а
i

θ
=

j (Δhaj, di) и 
i

θ
=

j (Δhaj, id) находятся по зависи-
мости (5.6).

                                                                                  

2. (5.10)

Напоры hw, ho, ha определяются по фор-
муле (1.7).

III. Проницаемость смачивающего флю -
ида рассчитывается по уравнению (2.6), а
относительная проницаемость – анало-
гично формуле (4.10), подставлением в нее
параметров, которые рассчитываются для
ПзВВaj в процедурах I, II.

Входные данные для расчета
Ряды дискретных значений
haj или θj, θs, θir, 

iθm
j , ksj, 

d
a, dε, i

a, iε, (Δθj, di
Δhaj, di), (Δθj, id

Δhaj, id).

6. Порядок расчета рядов 
измерений haj и θj

1. Ряд измерений разбивается на пути
насыщения (дренирование и впитывание)
по изменениям в значениях haj и θj: haj уве-
личивается, θj уменьшается – путь дрениро-
вания; haj уменьшается, θj увеличивается –
путь впитывания.

2. Устанавливается по условиям иден-
тификации принадлежность первого пути
насыщения к соответствующей ветке, по
которой производится расчет.

3. Расчет второй и других веток выпол-
няется в последовательности:

Выводы
На основании основополагающих уравне-
ний R.J. Lenhard, J.C. Parker  [Lenhard, Par-
ker, 1987] разработана теоретическая база
расчета каждого из путей впитывания и дре -
нирования двухфлюидной системы «воз-
дух – смачивающий флюид» (ОВД, ОВВ,
ПрВВ, ПзВД, ПзВВ), которые могут форми-
роваться в процессе колебания УГВ. Для
каждой ветви приведены ее идентифика-
ция, расчет содержания смачивающего флю -
ида по известным капиллярным напорам,
расчет капиллярного напора и напоров
флюидов (w, o, a) по известному содержа-
нию смачивающего флюида, а также расчет
его проницаемости.

Данные расчеты могут применяться для
определения количества и распределения
содержания смачивающего флюида (w, o) в
ГС, прогноза их изменения в процессе ко-
лебания УГВ, а также для расчета скорости
пространственного перемещения смачи-
вающего флюида.

(5.9)
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