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На основе параметрической модели R.J. Lenhard, M. Oostrom [Lenhard, Oostrom, 1998] для
прогноза зависимости «проницаемость – насыщенность – капиллярный напор» для си-
стемы «легкие нефтепродукты – вода» в пористой среде со смешанной смоченностью раз-
работана теоретическая база расчета всех возможных путей дренирования и впитывания,
формирующихся при трансформации слоя с мобильными легкими нефтепродуктами в
процессе колебания уровня грунтовых вод.
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ТЕОРЕТИЧНА БАЗА РОЗРАХУНКУ ФЛЮЇДНИХ СИСТЕМ
У ЗАБРУДНЕНОМУ ЛЕГКИМИ НАФТОПРОДУКТАМИ ГЕОЛОГІЧНОМУ

СЕРЕДОВИЩІ У ПРОЦЕСІ КОЛИВАННЯ РІВНЯ ҐРУНТОВИХ ВОД

Стаття 2. Теоретична база розрахунку двофлюїдної системи
«легкі нафтопродукти – вода» у пористому середовищі
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На основі параметричної моделі R.J. Lenhard and M. Oostrom [Lenhard, Oostrom, 1998] для про-
гнозу залежності «проникність – насиченість – капілярний напір» для системи «легкі нафтопро-
дукти – вода» в пористому середовищі зі змішаною змочуваністю розроблено теоретичну базу
розрахунку всіх можливих шляхів дренування і убирання, що формуються під час трансформації
шару з мобільними легкими нафтопродуктами у процесі коливання рівня ґрунтових вод.
Ключові слова: двофлюїдна система «легкі нафтопродукти – вода», мобільний легкий нафто-
продукт, вміст, капілярний напір, проникність.

90 ISSN 0367–4290. Геол. журн. 2016. № 3 (356)

Введение
Двухфлюидная система «легкие нефтепро-
дукты – вода» («o – w») формируется в на-
сыщенной пористой среде с мобильными
легкими нефтепродуктами (ЛНП). В про-
цессе колебания уровня грунтовых вод
(УГВ) происходит взаимное вытеснение не-
смешивающихся жидкостей (воды и ЛНП),
что приводит к состоянию смешанной смо -
ченности пористой среды.

До начала процесса загрязнения все
поры смочены водой. Как только ЛНП вы-
тесняют воду из пор, они становятся смо-
ченными ЛНП. Вода остается смачивающей
жидкостью в порах, из которых она не вы-
теснена ЛНП, и становится несмачивающей
в порах, из которых она вытеснена. Поэтому
пористую среду с разными характеристи-
ками смачивания называют средой со сме-
шанной пористостью.

Параметрические модели для прогнози-
рования зависимости «проницаемость – на-
сыщенность – капиллярный напор» для
систем со смешанной моченностью разра-
ботаны R.J. Lenhard, M. Oostrom [Lenhard,
Oostrom, 1998], в русскоязычном изложении
они приведены в монографии [Огняник и др.,
2006]. Эти модели служат основой для рас-
чета всех формирующихся при колебании
УГВ ветвей дренирования и впитывания

воды, которые показаны на рис. 1–3: основ-
ная ветвь дренирования (ОВДow, рис. 1–3),
основная ветвь впитывания (ОВВow, рис. 1–3),
промежуточная ветвь впитывания (ПрВВow,
рис. 2, 3), первичная ветвь дренирования
(ПВДow, рис. 2, 3), промежуточная ветвь дре-
нирования (ПрВДow, рис. 2, 3), произволь ная
ветвь дренирования (ПзВДow, рис. 3), про-
извольная ветвь впитывания (ПзВВow, рис. 3).

В модели используется концепция кажу-
щейся насыщенности, которая характери-
зует объем непрерывной фазы жидкости,
включающей объем защемленной (преры-
вистой) жидкости. Понятие кажущейся на-
сыщенности используется для того, чтобы
отметить расположение поверхности раз-
дела непрерывных фаз. Кажущаяся водная 
насыщенность θ=w определяется так:

     
(В.1)

где θs – полное объемное содержание жид-

кости; – объемное содержа-

ние* и насыщенность непрерывной водной
фазы; θwr, θ~wr – содержание и насыщенность
остаточной воды; θot, θ~ot – содержание и на-
сыщенность защемленного ЛНП.

* В дальнейшем употребляется просто
«содержание».
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Кажущаяся насыщенность ЛНП состав-
ляет:

   
(В.2)

где                                – соответственно содержа -

ние и насыщенность непрерывной фазы ЛНП.
Из формул (В.1) и (В.2) вытекают усло-

вия системы «o – w»:
   

(В.3)

Кажущиеся насыщенности воды и ЛНП
изменяются от 0 до 1. Кажущаяся насыщен-
ность воды приближается к нулю по мере
того, как θwc стремится к θwr. Кажущаяся на-
сыщенность ЛНП приближается к нулю по
мере того, как θoc стремится к θot.

Ниже для каждой ветви приведены усло -
вия ее идентификации, расчет содержания
воды (θw) и ЛНП (θo) по известному ряду ка-
пиллярных напоров (how), расчет капилляр-
ных напоров по известному содержанию θw

или θо, а также расчет проницаемости воды
(kw) и ЛНП (ko).

1. Основная ветвь дренирования (ОВДow)
ОВДow начинается с θw = θs и заканчивается
при θw = θwr (рис. 1).

Рис. 1. Зависимости θw(how), указывающие на
основную ветвь дренирования (ОВДow) и основ-
ную ветвь впитывания (ОВВow)

Fig. 1. θw(how) relationships main drainage (ОВДow)
and main imbibition (ОВВow) curves

Условия идентификации ОВД ow

(1.1)
                          

или (1.2)
                          

                                 
(1.3)

                          
или (1.4)

                          
              how1 = 0 < how2 < ... < howk → + ¥ при θwr. (1.5)

и

и

Расчет OВДow

I. Есть полные ряды θw и соответствующие им значения how

θw1= θs > θw2 > ... > θwk = θwr;   how1 = 0 < how2 < ... < howk → + ¥.

1. Аппроксимацией рядов how – θw функцией VG с помощью программы RETC опреде-
ляются параметры da ow и dεow.

2. По функции VG
(1.6)

при известных da ow и dεow рассчитывается по любому значению how соответствующее ему
значение θw:

(1.7)



Входные данные для расчета

Ряды дискретных значений how и/или θw, θs, θwr, ks,w, ks,o (или nw, no); тогда
где nw и no – кинематическая вязкость воды и ЛНП.

Дополнительно для процедур II—III — da ow, dεow, how(θw).

2. Основная ветвь впитывания (ОВВow)
ОВВow начинается с θw = θwr при how → + ¥ и заканчивается при θw =

iθm
w, если how → – ¥ (рис. 1).

Условия идентификации ОВВow

          
(2.1)
          

                 
(2.2)
          

                 
(2.3)
          

                 
(2.4)
          

                 
(2.5)

Расчет ОВВow

I. Определяется принадлежность рядов θw и how к ОВВow.
1. Если есть полные ряды how и θw по условиям определения ОВВow (2.1)–(2.5), то с ис-

пользованием программы RETC находятся параметры ia ow и iεow и по изложенным ниже
процедурам II и III рассчитываются θw и θo по произвольным известным how, а значения how

определяются по известным θw или θo.

3. По произвольным значениям θw нахо-
дятся соответствующие значения how по
формуле:

             
                    

(1.8)

где 

II. Есть неполный ряд how.
Необходимо установить его принадлеж-

ность к ОВДow. Для этого надо иметь лабо-
раторные определения da ow и dεow, а также
хотя бы для одной точки измерения how – θw.
Тогда по формулам (1.6)–(1.7) для этой
точки рассчитывается по how значение θc

w,
которое сравнивается с фактическим. Если
θc

w – θw ≤ ± 0,02, то ряд принадлежит к ОВД,
и по уравнениям (1.6)–(1.7) можно рассчиты-
вать значения θw и θо для других измерений.

III. Есть неполный ряд θw.
Надо иметь хотя бы для одной точки

соответствующее значение how и лабора-
торные определения da ow и dεow. По фор-
муле (1.8) рассчитывается hc

ow, которое
сравнивается с how экспериментальным.
Если hc

ow – how ≤ ± 2 см,то ряд θw принадле-
жит к ОВДow, и другие значения how, отве-
чающие ряду θw, рассчитываются по фор-
муле (1.8).

IV. Расчет проницаемости воды (kw) и

ЛНП (ko):
kw = kr,w ks,w; (1.9)

ko = kr,o ks,o, (1.10)
где ks,w и ks,o – коэффициенты фильтрации
воды и ЛНП.

kr,w = θ~w a θ‾
c
w, (1.11)

а                             

(1.12)
                                                                                  

(1.13)
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ks,o =
ks,wnw,

no
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2. Если есть неполный ряд θw или how,
то необходимо иметь экспериментальные
опре деления ia ow и iεow и хотя бы для одной
точки значения how(θw). В этой точке по про-
цедуре II рассчитываются θc

w по how или hc
ow

по θw – по процедуре III, сравниваются θc
w и

hc
ow с экспериментальными θw и how. Если

выполняются условия θc
w – θw ≤ ± 0,02 или

hc
ow – how ≤ ± 2 см, то точка находится на

ОВВow. Если эти условия не выполняются,
то ряд анализируется на принадлежность к
ПрВВow или ПзВВow.

II. Расчет θw и θo по how
  

         
(2.6)

  
         
(2.7)

  
(2.8)

  
(2.9)

III. Расчет how  по θw

Если задан ряд θо, то он переводится в
ряд  θw = θs – θo.

                  
(2.10)

                  
               
               
; (2.11)

       
               

hw = –how; ho = 0.             (2.12)

IV. Расчет проницаемости воды (kw) и
ЛНП (ko) 

1.       θ~w a = θ~w – θ~w r;  θ
~

oa = θ~o – θ~m
ot. (2.13)

2. kw и ko рассчитываются по формулам
(1.9)–(1.13).

Входные данные для расчета
Ряды дискретных значений how и/или

θw, θs, θwr, θm
ot, hm , ks,w, ks,o (или nw, no).

Дополнительно для неполных рядов –
ia ow, iεow, how(θw).

3. Промежуточная ветвь впитывания (ПрВВow)
ПрВВow (рис. 2) начинается с произвольной поворотной точки Δhow,di

Δθw,di на ОВДow.

Условия идентификации ПрВВow

      
(3.1)

      
              

(3.2)
      

              
              

(3.3)

Рис. 2. Зависимости θw(how), указывающие на
основную ветвь дренирования (ОВДow), основ-
ную ветвь впитывания (ОВВow), первичную ветвь
дренирования (ПВДow), промежуточную ветвь
впитывания (ПрВВow) и промежуточную ветвь
дренирования (ПрВДow)

Fig. 2. θw(how) relationships main drainage
(ОВДow), main imbibition (ОВВow), primary  drai-
nage (ПВДow), intermediate imbibition (ПрВВow)
and intermediate drainage (ПрВДow) curves



поворотная точка Δhow,di
Δθw,di принадлежит к ОВДow, если

                              

                                      

(3.4)

Расчет ПрВВow

I. Расчет θw и θо по how

1.                                                                                                                                                                    (3.5)

где                                                                                                                                                                        (3.6)

                                                                                                                                                                                 

(3.7)

2.                                                                                                                                                                    (3.8)

3.           (3.9)

II. Расчет ho по θw

Если измерены θо, то находится θw = θs – θo, по которому выполняется расчет.

1.                                                                                                                                                   (3.10)

где θot определяется по формулам (3.6)–(3.7).

2.           (3.11)

где hпр находится из уравнения (3.6).

III. Расчет проницаемости воды (kw) и ЛНП (ko)

1. θ
~

w a = θ
~

w – θ
~

w r.                                                                      (3.12)

2.                                                                 Ω = 1 – θ=w + 
—
M— ow,                                                               (3.13)

где 
—
M— ow определяется по формуле (3.7).

3.                                                        kr,w = θ
~2

w a [1 + Μχ
ow – Ω χ ],                                                        (3.14)

где               (3.15)

4.                                                                     kw = kr,w  ks,w. (3.16)

5.                                                                     θ
~

o = 1 – θ
~

w . (3.17)

6.                                                                     θ
~

oa = θ
~

o – θ
~

ot,                                                                       (3.18)
где θ~or находится из уравнения (3.6).  
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7.          (3.19)

8.                                                                      ko = kr,o ks,o, (3.20)

где

Входные данные для расчета
Ряды дискретных значений 

how и/или θw или θo, θs, θwr, θm
ot, hm , ks,w, ks,o (или nw, no),

(Δhow,di
Δθw,di);  da ow, dεow, ia ow, iεow.

4. Первичная ветвь дренирования (ПВДow)

ПВДow (рис. 2) начинается с θw = iθm
w ОВВow при how = –hm.

Условия идентификации ПВДow

(4.1)

(4.2)
                       

(4.3)

условие полных рядов где 450 ≈ tg 89,8°. (4.4)

Если условия выполняются, то ряды полные и θw1 ≈ iθm
w, а θwk ≈ θ=wr = θwr + θ m

wt, а how1 ≈ hm.
Расчетом по программе RETC определяются d'a и d 'ε при условных значениях: 'θs = iθm

w, 'θwr =
θ=wr = θwr + θm

wt, 'how1 = 0, а 'howi = howi – (hm).

Расчет ПВДow

I. Расчет θw и θo по how

1.                                                                                                                                                                             (4.5)

2.     (4.6)

3.     (4.7)

4.     (4.8)

5.           (4.9)

II. Расчет how по θw

1.                                                                                                                                                                         (4.10)
                                                                                                                                                                                 

2.                                                                                                                                                                          (4.11)
3.           

Решением системы уравнений (2), (3) находятся θ
~

wt и θ
~

wc.

4.                                                                                                                                                                         (4.12)
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5.                                                                                                                                                                          (4.13)

III. Расчет проницаемости воды (kw) и ЛНП (ko)
1.                                                                              Ω = 1 – θ=wc (4.14)

(θ=wc находится по формуле (4.5) или (4.12)).

2.                                                                           θ
~

w a = θ
~

w c – θ
~

w r.                                                                  (4.15)

3.                                                                          kr,w = θ
~2

wa [1 – Ω χ ].                                                                 (4.16)
где χ определяется по зависимости (3.15).

4.                                                                        kw = kr,w ks,w. (4.17)

5.                                                                                                                                                                         (4.18)

6.                                                                        θ
~

oa = θ
~

o – θ
~m

ot. (4.19)

7.                                                                                                                                                                         (4.20)

8.                                                                                                                                                                         (4.21)

9.                                                                     ko = kr,o ks,o. (4.22)

IV. Расчет неполных рядов
Если условие (4.4) не выполняется, то ряды how и θw неполные и для расчета надо иметь

лабораторные определения d'a, d 'ε, hm, θm
wt, θs, θwr, θm

ot.
1. Если how1 = hm ± 2 см, то ряд относится к ПВВow и рассчитывается по процедуре I.
2. Если how1 > hm, то он может быть как ПВДow, так и ПзВДow. Поэтому необходимо иметь

хотя бы для одного howe соответствующее ему значение θowe. По процедуре I рассчитыва-
ется θc

w и сравнивается с экспериментальным θwe. При θc
w – θwe = ± 0,02 ряд относится к

ПВДow.
Если члены ряда how только положительны, то ряд может относиться еще к ОВДow. По-

этому необходимо иметь дополнительно и лабораторные определения daow и dεow. По фор-
муле (1.6) находится θc

w, которое сравнивается с θwe. При θc
w – θwe = ± 0,02 ряд относится к

ОВДow.
3. Если θw1 = iθm

w ± 0,02 или θwk = (θwr + θm
wt) ± 0,02, то ряд принадлежит к ПВДow и рассчи-

тывается по процедурам I—II.
Если θw1 < iθm

w или θwk > θwr +θm
wt, то для определения принадлежности ряда необходимо

иметь хотя бы для одного θw соответствующее ему значение how. Тогда по процедуре II рас-
считывается hc

ow (формулы (4.10)–(4.13)), которое сравнивается с how. При hc
ow – how ≤ 2 см

ряд относится к ПВДow.

Входные данные для расчета
Ряды дискретных значений how и/или θо или θo, θs, θwr, θm

ot, θm
wt, hm , ks,w, ks,o (или nw, no).

Дополнительно для неполных рядов – d'aow, d 'εow, da ow, dεow, how(θw).

5. Промежуточная ветвь дренирования (ПрВДow)
ПрВДow (рис. 2) начинается с любой поворотной точки (Δ how,id

Δ θw,id), расположенной на
ОВВow.
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Условия идентификации ПрВДow

(5.1)

(5.2)
            

(5.3)

поворотная точка  Δhow,id
Δθw,id принадлежит к ОВВow, если θc

w, рассчитанная по (2.6)–(2.9) и
по Δhow,id, ia ow, iεow, не будет отличаться от Δθw,id больше, чем на ±0,02.

Расчет ПрВДow

I. Расчет θw и θo по how

1.                                                                                                                                                                            (5.4)

2.     (5.5)

3.                                                                                                                                                                            (5.6)

где θmin
oc   – минимальное значение содержания ЛНП  в сценарии насыщения.

4.                                                                                                                                                                            (5.7)

Решением системы (4) находятся θwt и θwc.
5.                                                                            θw = θwc + θwt.                                                                      (5.8)
6.                                                                              θo = θs – θw.                                                                         (5.9)

II. Расчет how по θw

1.                                                                                                                                                                  (5.10)

Решением этой системы определяются θwt и θwc.

2.                                                                                                                                                                          (5.11)

3.                                                                                                                                                                          (5.12)

4.                                                                                                                                                                          (5.13)

III. Расчет проницаемости воды (kw) и ЛНП (ko)

1. (5.14)

2.                                                                                                                                                                          (5.15)

3.                                                                           Ω = 1 – θ=wc.                                                                       (5.16)
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6. Произвольная ветвь впитывания
(ПзВВow)
ПзВВow может начинаться с любой точки
ПрВДow, ПВДow и ПзВДow (рис. 3).

Условия идентификации ПзВВow

(6.1)
   

          
(6.2)

   
(6.3)

поворотная точка Δhdi
Δθw, di принадлежит к:

а) ПрВДow, если поворотная точка (1) (Δ how, id
Δ θw,id) лежит на ОВВow с выполнением

условий:

4.                                                              kr,w = θ
~2

wa (1 – Ω χ ). (5.17)
где χ определяется по формуле (3.15).

5.                                                                   (kw) = kr,w ks,w.                                       (5.18)

6.                                                                                                                                                                          (5.19)

7.                                                                                                                                                                          (5.20)

8.                                                                                                                                                                          (5.21)

9.                                                                                                                                                                          (5.22)

10.                                                                           ko = kr,o ks,o.                                                                    (5.23)

Входные данные для расчета
Ряды дискретных значений how или θw или θo, θs, θwr, θm

ot, hm, θm
wt, ks,w, ks,o (или nw, no),

d'aow, d 'εow, ia ow, iεow, (Δhow,id
Δθw,id). 
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Рис. 3. Зависимости θw(how), указывающие на ос-
новную ветвь дренирования (ОВДow), основную
ветвь впитывания (ОВВow), первичную ветвь дрени-
рования (ПВДow), промежуточную ветвь впитывания
(ПрВВow), промежуточную ветвь дренирования
(ПрВДow), произвольную ветвь впитывания (ПзВВow)
и произвольную ветвь дренирования (ПзВДow)

Fig. 3. θw(how) relationships main drainage (ОВДow),
main imbibition (ОВВow), primary drainage (ПВДow), in-
termediate imbibition (ПрВВow), intermediate drainage
(ПрВДow), arbitrary imbibition (ПзВВow) and arbitrary
drainage (ПзВДow)  curves
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б) ПВДow, если поворотная точка (2)
(Δ hid

Δθw,id) есть конечной ОВВow, т. е. Δhow,id =
= hm, а Δθw,id = iθm

w;
в) ПзВДow – (3), если условия а)–б) не

выполняются.

Расчет ПзВВow

I. Установление Мow (индекс насыщен-
ности жидким ЛНП, указывающий на наи-
меньший размер пор, в которые ЛНП
вытеснил воду) и θot.

(6.4)

   1
. Если (6.5)

2.                                                                                  (6.6)
      

3.                                                                             (6.7)

II. Установление θwt (захваченной воды)
в процессе впитывания ЛНП.

Если Мow = М*
ow, то

                     
(6.8)

Если

      

θ
~

w t = 0 (6.9)
и устанавливается Мow = М*

ow.
Если 1 – θ

~
w c + Мow > М*

ow + θ
~min

oc , то
     

(6.10)
     

θwt = θ
~

w tθs. (6.11)

III. Расчет θw и θo по how

1.                                                                                                                                                                         (6.12)

а)                                                                                                                                                                         (6.13)

б) (6.14)

в) (6.15)

г)
Δ
θ=w,di и 

Δ
θ=w,id берутся из расчета предыдущих веток дренирования и впитывания.

2. Составляется система уравнений:

первое: (6.16)

второе: θwt – выбирается из процедуры II (6.8)–(6.11);

третье: θoc = θs – θwc.

Решением этой системы находятся значения  θwc и θwt.

3.                                                                                                                                                                         (6.17)

IV. Расчет how по θw

Если есть ряд θo, то определяются                                             и расчет проводится по θw.

1. Если



                                                                                              1.                                                                                
      

1.                                                                                                                                                              :          (6.18)

а)
i
θ=w(Δh id),

i
θ=w(Δhdi), 

Δ
θ=w,id, 

Δ
θ=w,di рассчитываются согласно процедуре III (б, в, г).

б) составляется система уравнений:

первое:                                                                                                                                                             (6.19)

второе:                                                                                                                                                             (6.20)

третье: θwt – рассчитывается по процедуре II (6.8)–(6.11).

Решением этой системы находятся значения θwt, θwc, θ
=i

wt; последнее подставляется
в (6.18).

2.                                                                                                                                                                         (6.21)

V. Расчет проницаемости воды (kw) и ЛНП (ko).

1.                                                                                                                                                                         (6.22)

2.                                                                                                                                                                         (6.23)

3.                                                                                                                                                                          (6.24)

где χ рассчитывается по (3.15).

4.                                                                                                                                                                         (6.25)

5.                                                                                                                                                                         (6.26)

6.                                                                                                                                                                         (6.27)

7.                                                                                                                                                                         (6.28)

8.                                                                                                                                                                         (6.29)

9. Расчет kr,o по формулам (6.30)–(6.32):

Если  θwt = 0, то

(6.30)

Если θwt > 0 и Мow = М*
ow, то

             
                    

(6.31)
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и если Мow < М*
ow то

            
                   

(6.32)
            

10.                                                                   ko = kr,o ks,o.                                                                     (6.33)

Входные данные для расчета
Ряды дискретных значений  how или θw или θo, θs, θwr, θm

ot, hm, θ m
wt, ks,w, ks,o (или nw, no),

ia ow, iεow, (Δhow,id
Δθw,id), (Δhow,di

Δθw,di).   

7. Произвольная ветвь дренирования (ПзВДow)
ПзВДow может начинаться с любой точки ПрВВow или ПзВВow (рис. 3)

Условия идентификации ПзВДow

(7.1)
                                    

(7.2)
                                    

(7.3)

поворотная точка (Δhow,id
Δθw,id) принадлежит к ПрВВow, если поворотная точка (Δhow,di

Δθw,di)
принадлежит к ОВД с выполнением условий:

Если условие не выполняется, то ПзВДow выходит за пределы ПзВВow.

Расчет ПзВДow

I. Устанавливаются Мow, θot и θwt по п. 6 (процедуры I, II), формулы (6.4)–(6.11).

II. Расчет значений θw и θ=o по how

1.                                                                                                                                             :                     (7.4)

а) (7.5)

б)                                                                                                                                                                          (7.6)

в) (7.7)

г) (7.8)

или берется из расчета последней точки соответственно ПрВВ или ПзВВ;

д)
Δ
θ=w,di берется из расчета последней точки соответственно ОВДow, ПрВДow, ПВДow, ПзВДow.
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2. Составляется система уравнений :

первое:                                                                                                                                                                (7.9)

второе: θwt – выбирается из п. 6, процедура II, уравнения (6.6)–(6.11);

третье: θoc = θs – θwc.
Решением этой системы находятся значения θwc и θwt.

3.                                                                                                                                                                          (7.10)
                                                                                                                                                                                 
III. Расчет how по θw

Если есть ряд θo, то 
      

1.                                                                                                                                                                          (7.11)

а) определяются аналогично процедуре II,

п. 1, п. п. б)–д) (см. выше);

б) составляется система из трех уравнений, аналогичных представленным в п. 6 –     

процедура IV, решением которых определяются θ
~

w t, θ
~

w c и θ=
d
w (вместо θ=

i
w), которое подстав-

ляется в формулу (7.11).

2.                                                                                                                                                                         (7.12)

IV. Расчет проницаемости воды (kw) и ЛНП (ko)

1. Рассчитывается �Ω по формуле (6.22), только вместо θ=
i
w(how) надо подставить θ=

d
(how).

2. Рассчитывается θ
~

w a по формуле (6.23).

3. Рассчитывается kr,w по формуле (6.24).

4. Рассчитывается kw по формуле (6.25).

5. Рассчитывается θ
~

oc по формуле (6.26).

6. Рассчитывается θ
~

oa по формуле (6.27).

7. Рассчитывается θ=o по формуле (6.28).

8. Рассчитывается θ=min
oc по формуле (6.29).

9. Рассчитывается kr,o по формулам (6.30)–(6.33).

10. Рассчитывается ko по формуле (6.33).

Входные данные для расчета
Ряды дискретных значений how или θw или θo, θs, θwr, θm

ot, hm, θm
wt, ks,w, ks,o (или nw, no),

daow, dεow, поворотные точки (Δhow,id
Δθw,id), (Δhow,di

Δθw,di). 

8. Порядок расчета рядов измерений how и θw

1. Измерения разбиваются на пути дренирования и впитывания по изменению в значе-
ниях how и θw: how увеличивается, θw уменьшается – путь дренирования; how уменьшается,
θw увеличивается – путь впитывания.
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2. Устанавливается по условиям идентификации принадлежность первого пути насы-
щения к соответствующей ветви, по которой проводится расчет.

3. Расчет второй и других ветвей выполняется в последовательности:
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Выводы
На основе параметрической модели
R.J. Lenhard, and M. Oostrom [Lenhard,
Oostrom, 1998] для прогноза зависимости
«проницаемость – насыщенность – капил-
лярный напор» для системы «ЛНП – вода» в
пористой среде со смешанной смочен-
ностью разработана теоретическая база
расчета всех возможных путей дренирова-
ния и впитывания, формирующихся при
трансформации слоя с мобильным ЛНП в
процессе колебания УГВ, а именно для:
основной ветви дренирования (ОВДow,
рис. 1–3), основной ветви впитывания

(ОВВow, рис. 1–3), промежуточной ветви
впитывания (ПрВВow, рис. 2, 3), первичной
ветви дренирования (ПВДow, рис. 2, 3), про-
межуточной ветви дренирования (ПрВДow,
рис. 2, 3), произольной ветви дренирования
(ПзВДow, рис. 3), произвольной ветви впи-
тывания  (ПзВВow, рис. 3).

Данные расчеты могут быть использо-
ваны для определения содержания и рас-
пределения ЛНП в ГС, их изменения и
трансформации в процессе колебания УГВ,
а также для обоснования и определения
эффективности санационных работ.
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