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ЧИСЛОВЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ХІМІЧНИХ РЕЧОВИН НА ЗНАЧЕННЯ СТРИБКІВ ВОЛОГОСТІ В ТОНКОМУ ГЕОХІМІЧНОМУ БАР’ЄРІ
Розглянуто фізичний процес поширення вологи в масиві ґрунту, який містить тонкі неоднорідні включення, що є частковим випадком так званих геохімічних бар’єрів. Такі включення трапляються як в природних ґрунтових масивах, так і створюється штучно. В якості матеріалу для штучних тонких включень, як правило, використовують глини та геотекстиль. Це стосується, як гідротехнічного будівництва загалом так і окремого конкретного напрямку — побудови сховищ відходів. Зміна хімічного складу порової рідини, яка частково заповнює пори ґрунтових основ сховищ відходів, впливає на фільтраційні характеристики пористого середовища. Такі впливи є нелінійними і можуть відображатись як у збільшенні числового значення коефіцієнта вологоперенесення, так і у його зменшенні. Крім того, параметри вологопровідності залежать і від самої вологості. На даний час в задачах вологоперенесення для тонких включень таких ефектів не враховано. Урахування залежності параметрів вологоперенесення тонкого включення від концентрації хімічних речовин та самої вологості вимагає модифікації умов спряження. Це і зроблено в статті. Сформовано відповідну нелінійну математичну модель, яка описується крайовою задачею для параболічних рівнянь з можливими розривними розв’язками. Наближений розв’язок відповідної нелінійної одновимірної крайової задачі знайдено методом скінченних елементів. Шляхом числових експериментів показані відмінності у величинах стрибків вологості на тонких геохімічних бар’єрах при використанні різних умов спряження – класичних та модифікованих.
Ключові слова: оператор, операторне рівняння, псевдорозв’язок, необхідні та достатні умови існування псевдорозв’язку.
Вступ. Тонкі включення із різнотипних ґрунтів зустрічаються як в природних умовах, так і створюються штучно. Зокрема, часто такі штучні тонкі включення використовуються в конструкціях сховищ промислових та побутових відходів в якості бар’єрів для обмеження поширення шкідливих речовин. В якості матеріалу для їх будівництва використовуються глини, в тому числі з домішками [10], та геотекстиль [18, 26]. Також перспективним, з точки зору дослідників, є використання в якості штучних геобар’єрів, глин, які багаті органічними матеріалами [27]. Такі включення є одним із видів геохімічних бар’єрів, вперше визначення для яких дав геохімік О. І. Перельман [25].

На даний час дослідження та прогнозування, на основі математичного та комп’ютерного моделювання, взаємозв’язаних процесів волого-солеперенесення в геобар’єрах інтенсивно розвивається. Передумовою для такого розвитку є натурні експерименти. В роботі [11], як один із елементів комплексного дослідження, показана залежність фільтраційних характеристик геотекстильних глинистих включень від наявних добавок. Величина коефіцієнта фільтрації геотекстильних включень є предметом експериментальних досліджень і відіграє важливу роль при проектуванні сховищ відходів. В роботі [8] досліджено залежності гідропровідності геосинтетичних глинистих включень залежно від домішків продуктів згорання вугілля та прикладеного зовнішнього навантаження.

З математичної точки зору побудова математичних моделей геоміграційних процесів в ґрунтових середовищах із тонкими геобар’єрами має свої особливості. Зокрема, якщо товщина геобар’єра є малою в порівнянні з розмірами всього масиву ґрунту (і цією товщиною можна знехтувати), то на таких включеннях для визначальних функцій процесу (вологість, напір, концентрація хімічних речовин) мають задаватись умови спряження [3, 14]. В роботі [3] при виведенні умов спряження в задачі перенесення вологи та міграції хімічних речовин коефіцієнт вологоперенесення матеріалу включення вважався сталим і не залежними від вологості та концентрації домішок. Питання існування узагальнених розв’язків відповідних крайових задач досліджено в роботах [19, 22-24].
Також розвиваються числові методи розв’язування крайових задач з умовами спряження. В роботі [3] для таких задач розвинуто метод скінченних елементів. В роботі [7] теоретично обґрунтовано та програмно реалізовано авторські чисельно-аналітичні алгоритми апроксимації розв’язків таких задач на основі застосування лінійних поліноміальних операторів. В роботі [5] (див. також наведену там бібліографію) досліджено процеси дифузії домішкової речовини у двофазній шаруватій смузі випадково неоднорідної структури з урахуванням стрибків функції концентрації та її похідної на границях контакту фаз.

1. Нелінійні залежності фільтраційних та дифузійних параметрів в ґрунтах. В [3] умову спряження для напорів в задачі фільтрації виведено з припущення, що напір 
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 лінійно змінюється від 
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 вздовж вектора нормалі до поперечного перерізу тонкого включення 
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 ‑ значення напорів на включенні при 
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 відповідно. Система координат 
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 прив’язана до поперечного перерізу включення. Тоді гранична умова спряження неідеального контакту має вигляд [3]
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 ‑ вектор швидкості фільтрації або вологоперенесення (розглядаємо поки що одновимірний випадок). У вищевказаних умовах в якості коефіцієнта фільтрації 
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 тонкого включення використана стала величина. 

Відомо, що коефіцієнт вологоперенесення (який у випадку повного насичення стає коефіцієнтом фільтрації) значно залежить від вологості 
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, а отже – і від самих напорів 
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 [17]. Згідно моделі ван Генухтена маємо [17]
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 ‑ відносна вологість.

Також відомо, що коефіцієнт фільтрації 
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 значно залежить від концентрації розчинених в поровій рідині хімічних речовин [2, 4]. 

В [12] основна увага зосереджена на залежностях коефіцієнта дифузії домішок від об’ємної вологості ґрунту і їх (залежностей) впливі на поширення шкідливих речовин через геобар’єр під звалищем відходів. Зокрема, узагальнюючи натурні експерименти (див. наведену в статті бібліографію) автори запропонували залежність
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Константи 
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 залежать від типу ґрунту.
Ґрунтовний аналіз літературних джерел (61 джерело) щодо залежностей коефіцієнта дифузії хімічних речовин в ненасичених ґрунтах від вологості наведено в [16]. Також відмічено, що такі залежності є нелінійними і залежать від типу ґрунту.

Наразі відсутні дослідження впливу нелінійних залежностей коефіцієнта вологоперенесення, коефіцієнта дифузії від вологості та концентрації хімічних речовин на зміну стрибків відповідних функцій на тонких включеннях. Проведення таких досліджень включає модифікацію відповідних умов спряження та відшукання наближених розв’язків сформованих крайових задач, їх (розв’язків) аналіз на прикладі модельних задач. Це і становить мету даної статті.

2. Модифіковані умови спряження на тонкому включенні. По аналогії з [9, 20], припустимо (в силу тонкості включення), що процеси волого-солеперенесення в поперечному перерізі даного включення є стаціонарними (або, принаймні квазістаціонарними). Таким чином для включення розглянемо наступну задачу поширення вологи та домішкової хімічної речовини з концентрацією 
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 ‑ коефіцієнти вологоперенесення та дифузії хімічної речовини для тонкого включення, які нелінійно залежать від вологості та концентрації солей. Тоді із задачі (1), (2) маємо [20]
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 ‑ стрибок напорів на тонкому включенні. В результаті
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Згідно [3]
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З (6) та (5) отримаємо остаточну модифіковану умову спряження неідеального контакту для напорів на включенні, коефіцієнт вологоперенесення якого залежить від самих напорів та концентрації забруднюючих речовин
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Аналогічно [3, 9] із задачі (3), (4) маємо
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 ‑ стрибок концентрації хімічних речовин на включенні.

3. Математична модель задачі волого-солеперенесення в масиві ґрунту з тонким включенням. Взаємозв’язаний процес зміни напорів та концентрації хімічної речовини в поровому розчині не повністю насиченого неоднорідного масиву ґрунту в одновимірному випадку описується наступною крайовою задачею:
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Тут, згідно моделі ван Генухтена [17]
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В рівняннях (7), (11) знехтувано внутрішніми джерелами (стоками) вологи та хімічних речовин, в тому числі процесами масообміну. Тут 
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 – відомі функції; 
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 ‑ величина потоку хімічних речовин. Функції 
[image: image79.wmf]0

()

hx

, 
[image: image80.wmf]0

()

cx

 повинні бути неперервними на кожному з відрізків 
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 Звідси видно, що лише для зручності в даній статті 
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 всі викладки будуть аналогічними.

4. Розв’язання задачі в області з включенням методом скінченних еле​ментів. Аналогічно [3] введемо ряд означень та просторів. Нехай 
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 причому набувають нульових значень на кінцях відрізка 
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Аналогічно, із (11) та (14) маємо
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Означення 1. Функція 
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 задовольняє інтегральним співвідношенням (17)-(20) називається узагальненим розв’язком крайової задачі (7)-(16).

Наближений узагальнений розв’язок крайової задачі (7)-(16) шукаємо у вигляді
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 – базисні вектор-функції скінченновимірного підпростору 
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 використовуються для апрокси​мації неоднорідних граничних умов першого роду (8) та (12). 

Сукупність вектор-функцій, компоненти яких можна подати у вигляді (21), породжуючи множину 
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Означення 2. Наближеним узагальненим розв’язком крайової задачі (7)–(16) називається функція 
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 задовольняє інтегральним співвідно​шенням
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Далі із слабкого формулювання (17)-(20) задачі (7)-(16), враховуючи (21), отримаємо задачу Коші
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Після дискретизації в часі з використанням повністю неявної лінеаризованої різницевої схеми [15] із системи (22), наприклад, маємо
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 – часовий крок, 
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5. Результати числових експериментів. Числові експерименти прове​дено, аналогічно до роботи [20]. Однак, на відміну від вказаної статті, тут наведено додаткові дослідження на випадок залежності коефіцієнта волого​перенесення як від напорів, так і від концентрації хімічних речовин [2, 4].

Параметри ґрунтів для проведення числових експериментів взято із безкоштовної програми Hydrus-1D [13]. Зокрема, в якості основного ґрунту розглядався суглинок при: 
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. В якості ґрунту тонкого включення використо​вувалась глина з наступними параметрами: 
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Для модельної задачі розглянуто шар ґрунту товщиною 
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. На нижній межі ґрунту задавалась гранична умова симетричності. 

Таблиця 1.
Значення вологості та її стрибків при наявності гравітаційної складової руху вологи.
	Момент часу
	I
	II
	III

	
	
[image: image171.wmf]-

q


	
[image: image172.wmf]+

q


	
[image: image173.wmf][]

q


	
[image: image174.wmf]-

q


	
[image: image175.wmf]+

q


	
[image: image176.wmf][]

q


	
[image: image177.wmf]-

q


	
[image: image178.wmf]+

q


	
[image: image179.wmf][]

q



	
[image: image180.wmf]180

tdays

=


	0,38
	0,38
	0
	0,38
	0,27
	0,114

(+92%)
	0,38
	0,32
	0,06

	
[image: image181.wmf]360

tdays

=


	0,38
	0,38
	0
	0,38
	0,3
	0,082

(+119%)
	0,38
	0,34
	0,04

	
[image: image182.wmf]720

tdays

=


	0,38
	0,38
	0
	0,38
	0,32
	0,06

(+94%)
	0,38
	0,35
	0,03

	
[image: image183.wmf]1080

tdays

=


	0,38
	0,38
	0
	0,38
	0,33
	0,0527
	0,38
	0,38
	0


Таблиця 2.

Значення концентрації солей та її стрибків при наявності гравітаційної складової 
руху вологи.
	Момент часу
	I
	II
	III
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Таблиця 3.

Значення вологості та її стрибків при нехтуванні гравітаційною складовою руху вологи.
	Момент часу
	I
	II
	III
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Таблиця 4.

Значення концентрації солей та її стрибків при нехтуванні гравітаційною складовою 
руху вологи.
	Момент часу
	I
	II
	III
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В таблицях 1-4 римські номери результатів експериментів означають наступне: I – значення при 
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. Випадки I та II відповідають використанню класичної умови спряження, а III – модифікованої.
Коефіцієнт дифузії солей покладався рівним [6] 
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DDuD

=+qt

, де 
[image: image225.wmf]1

D

 ‑ коефіцієнт гідродинамічної дисперсії; 
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 – коефіцієнт молекулярної дифузії. Згідно [13, 21] 
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. Для числових експериментів в якості хімічної речовини розглядався водний розчин NaCl при 
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 [1]. Коефіцієнт гідродинамічної дисперсії в даній модельній задачі покладався рівним коефіцієнту молекулярної дифузії.

В дужках для таблиць 1 та 3 наведено відносне збільшення або зменшення (у відсотках) стрибка вологості при використанні класичної умови спряження та модифікованої умови спряження. В табл. 1 відносні зміни не опускаються нижче 92%, а в табл. 3 – лежать в межах від -31% до 84%. Також числові дослідження (які проводились у великій кількості додатково), показують, що амплітуда різниць стрибків функцій залежить від товщини включення: при збільшенні товщини амплітуда зростає і навпаки.

Результати розв’язання модельних задач показують, що залежністю коефіцієнта вологоперенесення тонких слабопроникних включень від напорів та концентрації розчинених солей нехтувати не можна. Для проведення оцінки в реальних геологічних формаціях, при будівництві сховищ відходів мають бути відомими всі параметри ґрунту в підобластях, а також самого включення.

Висновок. Отже в статті чисельно досліджено процес поширення хімічних речовин в ґрунті, який містить тонкі включення, на випадок не повного насичення. Розривні наближені узагальнені розв’язки відповідної нелінійної крайової задачі знайдено методом скінченних елементів та проведено числові експерименти. Відносна зміна стрибків вологості, при використанні модифікованих умов спряження, може сягати 90-та і більше відсотків. Такі зміни пов’язані із нелінійними залежностями фільтраційних характеристик матеріалу тонких включень від самої вологості та концентрації хімічних речовин в поровій воді.
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Уляньчук-Мартинюк О. В.
Уляньчук-Мартынюк О. В.
численное исследование влияния химических веществ на значения прыжков влажности в тонком геохимическом барьере
Рассмотрен физический процесс распространения влаги в массиве грунта, содержащем тонкие неоднородные включения, которые являются частным случаем так называемых геохимических барьеров. Такие включения встречаются как в естественных грунтовых массивах, так и создаются искусственно. В качестве материала для искусственных тонких включений, как правило, используют глины и геотекстиль. Это касается, как гидротехнического строительства в общем так и отдельного конкретного направления - построения хранилищ отходов. Изменение химического состава поровой жидкости, которая частично заполняет поры грунтовых оснований хранилищ отходов, влияет на фильтрационные характеристики пористой среды. Такие воздействия нелинейные и могут отображаться как в увеличении числового значения коэффициента влагопереноса, так и в его уменьшении. Кроме того, параметры влагопроводности зависят и от самой влажности. В настоящее время в задачах влагопереноса для тонких включений таких эффектов не учтено. Учет зависимости параметров влагопереноса тонкого включения от концентрации химических веществ и самой влажности требует модификации условий сопряжения. Это и сделано в статье. Сформирована соответствующая нелинейная математическая модель, которая описывается краевой задачей для параболических уравнений с возможными разрывными решениями. Приближенное решение соответствующей нелинейной одномерной краевой задачи найдено методом конечных элементов. Путем численных экспериментов показаны различия в величинах прыжков влажности на тонких геохимических барьерах при использовании различных условий сопряжения - классических и модифицированных.
Ключевые слова: оператор, операторне рівняння, псевдорозв’язок, необхідні та достатні умови існування псевдорозв’язку
Ulianchuk-Martyniuk O. V.

NUMERICAL STUDY OF THE INFLUENCE OF CHEMICALS ON THE VALUE OF HOPPING OF MOISTURE IN A THIN GEOCHEMICAL BARRIER

The physical process of propagation of moisture in an array of soils, which contains thin inhomogeneous inclusion is regarded. Thin inclusion in soils is a partial case of so-called geochemical barriers. Such inclusions occur both in natural soils and artificially created. As materials for artificial thin inclusions, as a rule, use clay and geotextiles. This applies to both hydrotechnical construction in general and to a particular specific construction direction waste storage facilities. Changing the chemical composition of the porous fluid, which partially fills the pores of soil bases waste storage, affects the filtration characteristics of the porous medium. Moreover, such influences are nonlinear and can be displayed as an increase in the numerical value of the coefficient hypocrisy, and in its reduction. In addition, the parameters of the conductivity depend on and most humidity. At present, in the problems of moist transfer for thin inclusions, such effects are not taken into account. Taking into account the dependence of the moisture transfer parameters of the fine inclusion on concentration chemicals and the very humidity requires modification of conjugation conditions. This is done in the article. A corresponding nonlinear mathematical model, which is described by the boundary value problem for parabolic equations with possible bursting solutions. Approximate solution of the corresponding nonlinear one-dimensional boundary value problem is found by finite element method. Through numerical experiments, differences in the values of jumps of moisture on thin geochemical barriers are shown with the use of different conjugation conditions - classical and modified.Анотація англійською мовою.

Key words: оператор, операторне рівняння, псевдорозв’язок, необхідні та достатні умови існування псевдорозв’язку.
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