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Изучен процесс просачивания легкой и тяжелой сырой нефти и продуктов ее перегонки, а именно
бензина, керосина, зимнего и летнего дизельных топлив, через гравелистый песок, мелкозернистые
пески, песчаную морену и торф. Измерены зависимости глубин проникновения этих углеводород-
ных жидкостей в грунты от времени. Эти зависимости были описаны простыми экспоненциальны-
ми асимптотическими функциями, причем значения асимптот представляют собой максимальные
глубины просачивания для каждой пары объектов эксперимента “углеводородная жидкость –
грунт”. Определены зависимости максимальной глубины просачивания от логарифма коэффици-
ента фильтрации для всех изученных систем. Обнаружено, что эти зависимости описываются еди-
ной кривой, в данном случае – параболой.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Экологические проблемы современного мира,
связанные с бурным развитием нефтедобычи и неф-
тяной промышленности, общеизвестны. Чрезвы-
чайные ситуации возникают при транспортиров-
ке и перегрузке сырой нефти и нефтепродуктов
(ННП) и ненадлежащем их хранении [1–3]. В по-
следние годы аварии, сопровождающиеся разли-
вами ННП на поверхности земли [4, 5], являются
одной из наиболее значительных проблем служб по
чрезвычайным ситуациям. Аварии сопровождаются
также разливами дизельного топлива, бензина, топ-
лива для реактивных двигателей, печного топлива и
других нефтепродуктов при их транспортировке в
автомобильных и железнодорожных цистернах. Для
того чтобы оценить ущерб после разлива ННП,
важно достоверно знать величину пятна разлива
на поверхности земли, скорость проникновения
ННП в грунт и время, за которое они могут до-
стичь уровня грунтовых вод. Во многих случаях та-
кая информация может предоставить возможность
решения данной проблемы, благодаря которому
быстрые и эффективные действия помогут мини-
мизировать загрязнение почвы и избежать загряз-
нения грунтовых вод.

Углеводороды, составляющие основу ННП,
являются одними из наиболее вредных органиче-
ских загрязнителей. Они представляют опасность
как для окружающей среды, так и для здоровья
человека. Углеводороды могут воздействовать на
физико-химические свойства почв, а также на
физиоэкологию растений и микроорганизмов
почвы. Токсические компоненты, мигрирующие
из почвы в грунтовые воды и сельскохозяйствен-
ные культуры, опасны для здоровья человека.
При этом высокомолекулярные разветвленные и
циклические углеводороды могут превращаться в
окружающей среде в более токсичные вещества
[6–11].

2. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ

СРЕДЫ ПРИ РАЗЛИВАХ ННП

Загрязнение окружающей среды в результате
разлива ННП на поверхности грунта происходит
по следующим главным направлениям: 1) рас-
пространение пятна разлива по поверхности,
2) испарение летучих компонентов ННП в атмо-
сферу, 3) просачивание ННП в грунт. В упрощен-
ном виде это проиллюстрировано на рис. 1 для
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начальной стадии разлива (рис. 1а) и для опреде-
ленного момента времени после разлива (рис. 1б).

Распространение (1) пятна разлива (2) по по-
верхности и испарение (3) ННП показаны стрел-
ками. Заметим, что такая картина наблюдается
для легких фракций ННП. На рис. 1а и 1б схема-
тично показано перемещение фронта 4 ННП 6 в
грунте в вадозной зоне 5 (ненасыщенный водой
грунт) в направлении зоны грунтовых вод 7.

Пока в разлившемся пятне 2 имеется достаточ-
ное количество ННП, жидкость 6 распространя-
ется в вадозной зоне, образуя более или менее от-
четливый фронт 4, заполняя доступное простран-
ство между гранулами грунта и вытесняя воздух и
остатки воды. Постепенно фронт 4 достигает уровня
грунтовых вод 7 (рис. 1б). По мере иссякания раз-
лившейся жидкости в пятне 8 на поверхности и пе-
ремещения фронта 4 вниз объем жидкости 6 в вадоз-
ной зоне уменьшается, и образуется пространство 9
вадозной зоны с остатками ННП, находящимися
там за счет сил удержания. Ниже зоны грунтовых
вод 7 находится зона 10, непроницаемая для жид-
кости.

Распространение пятна разлива
по поверхности грунта

Площадь пятна разлива во многих случаях мо-
жет быть измерена прямо на месте сразу же после
аварии. Для того чтобы предсказать протяжен-
ность распространения пятна после аварийного
разлива, авторы работы [12] вывели упрощенные
формулы с использованием теории гравитацион-
ных потоков.

Испарение летучих компонентов
ННП в атмосферу

Отметим, что мы используем термин ННП для
описания смеси широкого круга химических соеди-
нений, некоторые из которых являются летучими.
Как химический состав ННП, так и условия окру-
жающей среды влияют на процесс испарения. В ра-
боте [13] показано, что хотя испарение ННП в опре-
деленной степени зависит от скорости ветра, тур-
булентности воздушного потока, размера пятен
разлива и других факторов, однако определяющими
характеристиками этого процесса являются темпе-
ратура и время. Эти параметры, требуемые для
оценки испарения ННП, легко могут быть получе-
ны в ходе лабораторных измерений для соответ-
ствующих стандартных фракций ННП.

Просачивание ННП в грунт

Просачивание (инфильтрация) разлитых ННП в
грунт является важнейшей причиной возможного
загрязнения почвы и грунтовых вод опасными уг-
леводородами. На поведение и миграцию боль-
шей части ННП в вадозной зоне оказывает влия-
ние взаимодействие между тремя несмешиваю-
щимися флюидами: воздухом, водой и ННП,
причем последнюю из этих трех сред по ее свой-
ствам можно отнести к типичным “неводнофаз-
ным” жидкостям (НВФЖ).

Миграция ННП (и НВФЖ) в пористой среде
стала объектом многочисленных исследований.
Основные уравнения, описывающие миграцию
ННП в вадозной зоне, являются нелинейными и
связаны с уравнениями, описывающими потоки
воды и воздуха в этой же зоне. Это вызывает ко-
лоссальные трудности, возникающие при попыт-
ке математического описания рассматриваемого

Рис. 1. Главные направления загрязнения окружающей среды при разливе ННП (пояснения см. в тексте).
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процесса. Однако если предположить, что адвекция
есть доминирующий процесс просачивания и взаи-
модействием с воздушной средой можно прене-
бречь, то получение максимально упрощенных вы-
ражений становится возможным.

В большинстве существующих математических
моделей предполагается, что в течение периода, не-
посредственно следующего за разливом ННП,

– испарение компонентов ННП происходит
только с поверхности пятна разлива, пока ННП
не просочится в грунт;

– вязкость и плотность ННП остаются неиз-
менными в рассматриваемый период;

– в процессе просачивания доминирует адвекция;
– скорость просачивания ННП в грунте удо-

влетворяет закону Дарси;
– структура грунта гомогенная.
Если НВФЖ разливается на поверхность грун-

та, она испытывает на себе направленный вниз
градиент давления благодаря ее весу, который за-
висит от высоты столба жидкости, находящегося
выше поверхности. Одновременно эта же жид-
кость затягивается в подповерхностную среду за
счет капиллярного всасывания или капиллярного
градиента давления.

Для описания скорости просачивания использу-
ется теория фильтрации многофазной жидкости.
Чтобы рассчитать скорость просачивания, необхо-
дима специальная программа для решения уравне-
ний, базирующаяся на вышеупомянутой теории, а
также на законе Дарси, учитывающая функции
проницаемости и соотношения удержания, ха-
рактеризующие среду просачивания. В статье [14]
физические закономерности движения много-
фазного потока рассмотрены детально. В частно-
сти, объясняется, как математически описать
связь потоков каждого флюида в пористой среде.
В [14] приведены уравнения, относящиеся к дан-
ной проблеме, и описаны принципы масштаби-
рования в системе флюид–среда.

Из-за громоздкости уравнений, описывающих
движение многофазного потока флюидов, авторы
публикаций по данной теме часто не ограничива-
ются выписыванием этих уравнений, а пытаются
разработать и представить компьютерные про-
граммы для их решения. Так, например, модели-
рующая программа для решения уравнений движе-
ния флюидов, объединенных вместе в многофаз-
ном потоке, описана в статье [15] и доступна в виде
машинных кодов для обработки данных по проса-
чиванию и дренажу флюидов, в частности ННП.

Другая, более продвинутая программа расчета
движения потока флюидов, имеющая иное мате-
матическое исполнение, описана в работе [16]. В
этой программе для решения уравнений движе-
ния многофазного потока флюидов используется
машинный код STOMP, оказавшийся успешным

для моделирования процессов, протекающих по-
сле разлива ННП на грунт.

Упрощенная модель просачивания

Теоретический анализ просачивания НВФЖ в
ненасыщенный водой грунт, называемый вадоз-
ной зоной, может быть упрощен различными пу-
тями, если ввести специальные условия. Напри-
мер, движением воздушной фазы можно прене-
бречь, если испарение компонентов ННП не
вносит существенного вклада в состав анализиру-
емого флюида. Данное обстоятельство уменьшает
число связанных уравнений движения до двух
(вместо трех) и снижает затраты вычислительных
ресурсов при расчете инфильтрации ННП.

Попытки упростить математическую обработ-
ку экспериментальных данных по разливу и про-
сачиванию ННП, полученных как в лаборатор-
ных, так и в полевых условиях, предпринимаются
давно. Идеальным в этом отношении был бы вы-
вод аналитических формул, описывающих зави-
симости глубины проникновения ННП в грунт от
времени, температуры, вязкости ННП, пористо-
сти и емкости удержания грунта и других, заранее
определяемых характеристик участников процес-
са. Однако, к сожалению, такие формулы до сих
пор не выведены, и такой вывод вряд ли возмо-
жен в принципе.

В качестве попыток упрощения расчетов мож-
но привести представление инфильтрации в од-
номерном вертикальном случае [17]. Для провер-
ки такого приближения были проведены экспе-
риментальные исследования, которые показали
некоторое расхождение между наблюдаемым и
теоретическим ходом кривых зависимостей глу-
бины проникновения НВФЖ в грунт от времени
(см. Figs. 5 и 6 в [17]).

Другая упрощенная модель описана в работе
[18]. Конкретно использована модель резкого
фронта вытеснения, в которой пренебрегают ди-
намической сложностью НВФЖ путем введения
в рассмотрение изначально частично увлажнен-
ной среды. В ходе такого рассмотрения фронт ин-
фильтрации описывается как “пробка” НВФЖ,
движущаяся вниз под действием силы тяжести
расположенного сверху слоя разлившейся жид-
кости. При этом движение или перераспределе-
ние изначально присутствующей в грунте воды,
которые могут происходить в результате измене-
ний межфазных капиллярных сил в процессе ин-
фильтрации НВФЖ, не учитываются. Такой под-
ход, в зависимости от многих обстоятельств, мо-
жет быть или не быть разумным приближением.

Из сказанного выше следует, что в настоящее
время фактически нет всеобъемлющего теорети-
ческого подхода, который позволил бы провести
математическое моделирование сложных про-
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цессов, протекающих при разливе ННП (НВФЖ)
в реальных условиях, имеющее достаточный
предсказательный потенциал. Тем более нет про-
стых аналитических формул, описывающих зави-
симость движения НВФЖ в грунтах от времени,
позволяющих анализировать экспериментальные
данные, не прибегая к трудоемким численным
расчетам. На наш взгляд, наиболее плодотворны-
ми в текущий период времени являются экспери-
ментальные исследования с накоплением пер-
вичных данных о наблюдениях, относящихся к
процессам распространения разлившихся ННП в
грунтах.

В настоящей работе нами предпринята попыт-
ка провести в лабораторных условиях исследова-
ния по просачиванию бензина АИ-93, керосина,
дизельного топлива (зимнего и летнего), легкой и
тяжелой нефти через различные грунты. Основ-
ное внимание уделялось измерению зависимости
глубины проникновения НВФЖ в грунт от вре-
мени.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСАЧИВАНИЯ
ННП В ГРУНТ

Экспериментальная часть
Исследование просачивания ННП в грунт в

лабораторных условиях проводилось на установ-
ке, показанной на рис. 2. Основным элементом
установки является колонка 1, представляющая
собой трубу из молибденового стекла длиной 220 см
и внутренним диаметром 5 см с фланцами 2, со-
единяющимися между собой с помощью специ-
альных стыковочных шарнирных хомутов. На
рис. 2а–в изображены три копии колонки: в на-
чальной, промежуточной и конечной стадиях
процесса инфильтрации ННП в грунте. С двух
торцов к трубе колонки крепятся с помощью бол-
тов/гаек через силиконовые уплотнения заглуш-
ки 3 и 4, изготовленные также из молибденового
стекла с фланцами, соответствующими фланцам
основной трубы. В нижней части трубы впаян
стеклянный фильтр 5, являющийся основанием
для испытуемого образца грунта, находящегося в
колонке. Выше уровня колонки расположен со-
суд 6 с исследуемой жидкостью (ННП), которая

поступает в колонку по трубопроводу 7 при от-
крытии вентиля 8. Перед экспериментом колонка
заполняется грунтом 9 от уровня стеклянного
фильтра 5 до уровня 10.

Для облегчения визуального наблюдения
фронта 11 движения жидкости в колонке и опре-
деления глубины ее проникновения в грунт были
использованы окрашенные (оранжевого цвета)
нефтепродукты. На рис. 2 цифрами 12 и 13 обо-
значены соответственно исходный нефтепродукт
и смесь нефтепродукта с грунтом, а цифрой 14 –
грунт, не содержащий ННП в исходном жидком
виде, в котором имеются остатки ННП (остаточ-
ное насыщение), находящиеся в нем за счет сил
удержания.

Остаточное насыщение определяется как ми-
нимальное пороговое содержание в грунте ННП,
выше которого возникает движение жидкости в
пористой (сыпучей) среде. Остаточное насыще-
ние может быть описано безразмерным коэффи-
циентом емкости удержания

где VННП и Vгр – объемные доли ННП и грунта со-
ответственно. Типичные значения R для различ-
ных видов грунтов представлены в табл. 1 с ис-
пользованием данных [19].

В нижней части установки показаны сосуд 15
для слива ННП, трубопровод 16, ведущий к нему,
и вентиль 17. Символ h обозначает высоту столба
ННП, вес которого является движущей силой, от-
ветственной за вертикальное перемещение жидко-
сти в колонке. Отметим, что в условиях эксперимен-
та, показанного на рис. 2, высота столба h, а следо-
вательно, и его вес уменьшаются в зависимости
от глубины проникновения жидкости в грунт.

Однако существуют эксперименты, в которых
требуется поддерживать высоту столба жидкости
над поверхностью грунта постоянной вне зависи-
мости от глубины ее проникновения в грунт.
Условия таких экспериментов моделируют про-
цесс разлива ННП с очень большими объемами
разлившейся жидкости, перемещение которой на
поверхности грунта в силу тех или иных причин
ограничено. Для моделирования таких условий
на экспериментальной установке вместо просто-
го сосуда 6 (рис. 2) с исследуемой жидкостью ис-
пользуется система с автоматическим поддержа-
нием уровня жидкости, схематично показанная
на рис. 3. Эта система состоит из сосуда 1 с по-
плавком 2, механически соединенным с клапа-
ном 3, открывающим/закрывающим поток ННП,
поступающий из сосуда подпитки 4. Сосуд 1 и ко-
лонка 6, соединенные гибким шлангом 5, изна-
чально заполненным жидкостью, образуют си-
стему сообщающихся сосудов, уровень жидкости
в которых одинаков. Поскольку уровень жидко-
сти в сосуде 1 постоянен, постоянными являются

= ННП гр,R V V

Таблица 1. Коэффициенты удержания
для различных видов грунтов [19]

Вид грунта R

Гравий 0.004
Крупнозернистый песок/гравий 0.008
Среднезернистый песок/крупнозернистый 
песок

0.014

Илистый песок/среднезернистый песок 0.030
Глинистый ил/илистый песок 0.052
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уровень жидкости и высота столба жидкости h1
над поверхностью грунта. Уровень жидкости мо-
жет быть задан заранее перемещением сосуда 1 в
вертикальном направлении с последующей его
фиксацией в штативе.

Исследованные ННП и грунты, а также их ха-
рактеристики приведены в табл. 2 и 3. В табл. 3
приведены значения коэффициентов проницае-
мости k, являющихся характеристикой грунта как
такового, и коэффициентов фильтрации c через
данный грунт воды, которые зависят как от
свойств самого грунта, так и от свойств (плотно-
сти и динамического коэффициента вязкости)
фильтрующейся жидкости, т.е. воды.

Связь между коэффициентами k (см2) и c (см/с)
в соответствии с линейным законом фильтрации
Дарси описывается формулой

(1)

где η (Пз = г/(с ⋅ см)) – динамический коэффици-
ент вязкости жидкости, ρ (г/см3) – плотность
жидкости, g = 980 см/с2 – ускорение свободного
падения.

Из выражения (1) вытекает формула для рас-
чета коэффициентов фильтрации c через грунт
для различных жидкостей, если известен коэф-
фициент проницаемости k грунта:

,k c
g

=
η ρ

Рис. 2. Схема установки для исследования просачивания ННП в грунт в начальной (а), промежуточной (б) и конечной
(в) стадиях процесса инфильтрации ННП (пояснения см. в тексте).
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Таблица 2. Плотность, кинематический и динамический коэффициенты
вязкости исследованных ННП (температура – 20°С)

Нефтепродукт
Плотность 

жидкости ρ, 
г/см3

Кинематический 
коэффициент 

вязкости ν, сСт

Динамический 
коэффициент 

вязкости η, мПа ⋅ с

Бензин АИ-93 зимний 0.7552 0.5254 0.3968
Керосин 0.815 1.84 1.5
Дизельное топливо зимнее 0.8752 8.25 7.22
Дизельное топливо летнее 0.8787 8.94 7.858
Нефть легкая (тулвинское месторождение) 0.81 52.84 42.8
Нефть тяжелая (москудьинское месторождение) 0.957 168.8 161.5
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(2)

Воспользовавшись формулой (2), мы рассчи-
тали значения коэффициентов фильтрации для
всех представленных в табл. 2 ННП через грунты,
указанные в табл. 3. Полученные данные приве-
дены в табл. 4.

Отметим, что для удобства читателя представ-
ленные в табл. 2–4 величины даны в единицах
(сСт, мПа ⋅ с, мкм2, м/с), которые чаще всего ис-

.k gc ρ=
η

пользуются в научной и технической литературе.
Однако для единообразия в расчетах, проводи-
мых согласно формулам (1), (2) и далее в тексте,
мы используем систему единиц СГС (см/г/с).

Как видно из табл. 4, величины коэффициен-
тов фильтрации c (м/с) варьируются в очень ши-
роком диапазоне (10–4–10–11), что неудобно для
их использования при построении графиков. По-
этому мы сочли целесообразным перейти в табл. 5 к
их логарифмическому представлению: c → lg(c, м/с).
Эти данные будут использованы ниже.

Исследование зависимости глубины
проникновения ННП в грунт от времени

Зависимость глубины проникновения d от
времени t определялась на показанной на рис. 2
установке визуально по перемещению линии
фронта 11 ННП в грунте. В ходе эксперимента в
колонку заливали ~100 мл ННП. Это соответ-
ствовало исходной высоте столба h ≈ 50 мм, что в
большинстве случаев превышает высоту слоя
нефтепродукта в условиях реальных разливов
ННП.

В случае искривления линии фронта мы опре-
деляли экспериментальное его расположение как
среднеарифметическое от положений в точках
его максимального и минимального перемеще-
ний. Экспериментальные зависимости d от t для
всех изученных грунтов и ННП представлены
точками на рис. 4–8.

Выше в разделе, посвященном обзору теоретиче-
ских методов исследования просачивания ННП
(НВФЖ) в грунты, мы уже отмечали, что, несмот-
ря на наличие множества фундаментальных работ,
в которых в ходе тех или иных допущений описыва-
ется математическое моделирование сложных про-
цессов, протекающих при разливе ННП, их пред-
сказательный потенциал невелик. Особенно удру-
чает отсутствие простых аналитических формул,
описывающих зависимость движения ННП в
грунтах от времени и содержащих параметры, от-
ражающие характеристики как просачивающейся
жидкости, так и среды, в которой она движется, и

Рис. 3. Схема установки для исследования просачива-
ния ННП в грунт с непрерывной подпиткой исследу-
емой жидкости с целью поддержания неизменной
высоты ее столба над поверхностью грунта (поясне-
ния см. в тексте).
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Таблица 3. Исследованные грунты

Вид грунта Средний размер 
зерен, мм

Коэффициент 
проницаемости 

k, мкм2

Коэффициент 
гидравлической 

фильтрации
c, м/с

Плотность 
грунта, г/см3 Пористость, %

Песок мелкозернистый 0.33 42 4.12 ⋅ 10–4 1.68 44
Песок мелкозернистый 0.29 19 1.86 ⋅ 10–4 1.65 38
Песок гравелистый 2.6 2.46 2.41 ⋅ 10–5 1.96 27
Песчаная морена – 0.065 6.4 ⋅ 10–7 1.72 21
Торф – 0.0015 1.5 ⋅ 10–8 0.338 –
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позволяющих анализировать экспериментальные
данные, не прибегая к трудоемким численным
расчетам.

В этой связи наиболее плодотворными, по на-
шему мнению, являются экспериментальные ис-
следования с накоплением первичных данных о
процессах распространения разлившихся ННП в
грунтах и выводом полуэмпирических зависимо-
стей, описывающих эти процессы. Измеренные
экспериментально и приведенные нами на рис. 4–8
зависимости глубин проникновения ННП d в
грунт от времени t могут служить примером тако-
го рода зависимостей. Отметим, прежде всего,
следующие их особенности: функция d(t) берет
свое начало в точке d = 0, t = 0, затем монотонно
возрастает и асимптотически приближается к
своему максимальному значению.

Зависимости, показанные на рис. 4–6, изме-
рялись на относительно небольшом временнóм
интервале: как правило, 0–200 мин, а для некото-
рых кривых (1–3 на рис. 4, 5 и 1 на рис. 6) – на
значительно (иногда вдвое) меньшем интервале.
Связано это с ограниченностью длины рабочей
зоны колонки (180 см). На таком малом времен-
нóм интервале довольно трудно понять, являются
ли экспериментальные функции d = d(t) асимпто-

тическими. Поэтому в опытах по просачиванию
через малопроницаемые грунты (песчаную море-
ну и торф, рис. 7, 8), в которых длина колонки не
является ограничивающим фактором, мы прово-
дили измерения глубины просачивания на заведомо
больших временных интервалах (0–700 мин), поз-
воляющих оценить асимптотику функций d(t). Из
рис. 7 и 8 видно, что все экспериментально изме-
ренные кривые являются асимптотическими.

Форма этих кривых указывает на то, что одной
из простейших аналитических функций, подхо-
дящих для их описания, является экспонента:

(3)
где das (см) – параметр, определяющий положе-
ние горизонтальной асимптоты d = das; a (см) –
параметр, характеризующий положение точки
начала функции d(t) при t = 0; r0 (мин–1) – пара-
метр показателя экспоненты, характеризующий
“крутизну” возрастания функции. Заметим, что для
кривых, имеющих вид, показанный на рис. 4–8,
r0 < 0.

Как уже говорилось выше, для всех рассмот-
ренных кривых d = 0 при t = 0. Поэтому из (3) сле-
дует, что a = –das. В результате выражение (3) пре-
образуется к виду

0exp( ),asd d a r t= +

Таблица 4. Коэффициенты фильтрации c (м/с) для исследованных систем грунт – ННП

ННП

Грунт

песок 
гравелистый

песок 
мелкозернистый, 

образец 1

песок 
мелкозернистый, 

образец 2

песчаная 
морена торф

Бензин АИ-92 зимний 7.834E – 04 3.544E – 04 4.588E – 05 1.212E – 06 2.798E – 08
Керосин 2.236E – 04 1.012E – 04 1.310E – 05 3.461E – 07 7.987E – 09
Дизельное топливо зимнее 4.989E – 05 2.257E – 05 2.922E – 06 7.721E – 08 1.782E – 09
Дизельное топливо летнее 4.603E – 05 2.082E – 05 2.696E – 06 7.123E – 08 1.644E – 09
Нефть легкая 7.790E – 06 3.524E – 06 4.563E – 07 1.206E – 08 2.782E – 10
Нефть тяжелая 2.439E – 06 1.103E – 06 1.429E – 07 3.775E – 09 8.711E – 11

Таблица 5. Логарифмы коэффициентов фильтрации (lgc) для исследованных систем грунт – ННП

ННП

Грунт

песок 
гравелистый

песок 
мелкозернистый, 

образец 1

песок 
мелкозернистый, 

образец 2

песчаная 
морена торф

Бензин АИ-92 зимний –3.106 –3.451 –4.338 –5.916 –7.553
Керосин –3.650 –3.995 –4.883 –6.461 –8.098
Дизельное топливо зимнее –4.302 –4.646 –5.534 –7.112 –8.749
Дизельное топливо летнее –4.337 –4.681 –5.569 –7.147 –8.784
Нефть легкая –5.108 –5.453 –6.341 –7.919 –9.556
Нефть тяжелая –5.613 –5.957 –6.845 –8.423 –10.060
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(4)

Экспериментальные зависимости, показан-
ные точками на рис. 4–8, были аппроксимированы
функциями вида (4). Как видно из этих рисунков,
получено вполне удовлетворительное описание
экспериментальных зависимостей предложен-
ными полуэмпирическими. Данный факт под-
тверждается также полученными в ходе аппрок-
симации всех кривых близкими к единице значе-
ниями коэффициентов детерминации: R2 > 0.999.

[ ]01 exp( ) .asd d r t= − Описание зависимости глубины проникнове-
ния разлившейся НВФЖ в грунт от времени с по-
мощью простой полуэмпирической формулы
асимптотического вида (4) представляет собой
мощный инструмент для исследований в лабора-
торных условиях, так как позволяет предсказы-
вать поведение разлившихся по поверхности
ННП на больших глубинах, исследуя процесс
просачивания на небольшие расстояния на ко-
лонках ограниченной длины.

Рис. 4. Зависимости глубины d проникновения ННП от
времени t в песке гравелистом. Испытаны следующие
ННП: 1 – бензин АИ-92 зимний, 2 – керосин, 3 – ди-
зельное топливо зимнее, 4 – дизельное топливо летнее,
5 – нефть легкая, 6 – нефть тяжелая (см. табл. 5).
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Рис. 5. Зависимости глубины d проникновения ННП
от времени t в песке мелкозернистом (образец 1).
Обозначения испытанных ННП даны в подписи к
рис. 4.
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Рис. 6. Зависимости глубины d проникновения ННП
от времени t в песке мелкозернистом (образец 2).
Обозначения испытанных ННП даны в подписи к
рис. 4.
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Рис. 7. Зависимости глубины d проникновения ННП
от времени t в песчаной морене. Обозначения испы-
танных ННП даны в подписи к рис. 4.
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Построение обобщенного графика зависимости 
предельных глубин просачивания НВФЖ 

в грунты различной природы на основе
единой логарифмической шкалы 

коэффициентов фильтрации

Использование формулы (4) позволило нам
визуально определить либо, если это невозможно
из-за небольшой длины колонки в лабораторной
установке, рассчитать предельные глубины про-
сачивания ННП в грунты. Очевидно, что для жид-
кости, зависимость глубины проникновения кото-
рой в грунт от времени описывается формулой (4),
предельная глубина просачивания (инфильтра-
ции) равна das. Таким образом, аппроксимируя
зависимости d от t, показанные на рис. 4–8, этой
формулой мы определили искомые предельные
глубины, величины которых приведены в табл. 6.

Выше мы уже отмечали, что коэффициенты
фильтрации c через данный грунт жидкости за-
висят как от свойств самого грунта, так и от
свойств (плотности и динамического коэффици-

ента вязкости) этой жидкости. В настоящей рабо-
те мы попытались проанализировать зависимость
наблюдаемой в эксперименте предельной глуби-
ны проникновения ННП в грунт от коэффициентов
фильтрации c системы грунт–жидкость, представив
эту зависимость в виде обобщенного графика, одно-
временно включающего в себя данные для всех изу-
ченных грунтов и жидкостей. Поскольку величины
коэффициентов фильтрации c варьируются в очень
широком диапазоне (10–4–10–11 м/с), для удобства
построения графика в качестве аргумента вместо
c мы использовали lgc. Такой график представлен
на рис. 9.

Предпринятая нами попытка представить дан-
ные, полученные в опытах по просачиванию ННП
через сильно различающиеся грунты, на едином
графике оказалась довольно успешной. Обнаруже-
но, что в рамках умеренного разброса эксперимен-
тальные точки ложатся на единую кривую, в данном
случае параболу, что было установлено в результате
аппроксимации зависимости степенным рядом. Та-

Рис. 8. Зависимости глубины d проникновения ННП
от времени t в торфе. Обозначения испытанных ННП
даны в подписи к рис. 4.
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Таблица 6. Предельные глубины das (см) просачивания ННП в исследованных грунтах

ННП

Грунт

песок 
гравелистый

песок 
мелкозернистый, 

образец 1

песок 
мелкозернистый, 

образец 2

песчаная 
морена торф

Бензин АИ-92 зимний 212 203 187 152 100
Керосин 210 195 175 123 72
Дизельное топливо зимнее 194 183 162 115 48
Дизельное топливо летнее 181 177 150 105 56
Нефть легкая 164 155 139 82 25
Нефть тяжелая 158 140 115 69 2

Рис. 9. Зависимость предельной глубины das просачи-
вания ННП в грунт от логарифмов коэффициентов
фильтрации lgc. Грунты: j – песок гравелистый; s –
песок мелкозернистый, образец 1; n – песок мелко-
зернистый, образец 2; e – песчаная морена; q – торф.

0

50

100

150

200

–10 –8 –6 –4 –2

das, см

lgc



54

ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 40  № 1  2021

КУМПАНЕНКО и др.

ким образом, если известен коэффициент проница-
емости грунта k, то с помощью формулы (2), исполь-
зуя зависимость, показанную на рис. 9, можно пред-
варительно оценить глубину проникновения в грунт
жидкости с известными значениями ее плотности и
динамической вязкости.

ВЫВОДЫ

1. Изучен процесс просачивания (инфильтра-
ции) разлитых ННП в грунты, являющегося важ-
нейшей причиной возможного загрязнения поч-
вы и грунтовых вод опасными углеводородами.

2. Отмечено, что, несмотря на возросшее число
теоретических работ в этой области, включающих
математическое моделирование сложных процес-
сов, протекающих при разливе ННП (НВФЖ) в ре-
альных условиях, сопровождающееся трудоемкими
численными расчетами, наиболее плодотворными в
текущий период времени являются эксперимен-
тальные исследования с накоплением первичных
данных, относящихся к процессам распространения
разлившихся ННП в грунтах. Такие исследования
позволяют вывести полуэмпирические формулы
аналитического вида, описывающие процесс и име-
ющие достаточный предсказательный потенциал.

3. Проведены экспериментальные исследова-
ния в лабораторных условиях по просачиванию
бензина АИ-93, керосина, дизельного топлива
(зимнего и летнего), легкой и тяжелой нефти че-
рез различные грунты: гравелистый и мелкозер-
нистый пески, песчаную морену и торф. Основ-
ное внимание уделялось измерению зависимости
глубины проникновения ННП в грунт от време-
ни. Показано, что эта зависимость имеет асимп-
тотический вид и может быть описана простой
экспоненциальной формулой для всех изученных
пар сочетаний грунт–ННП.

4. Проведен анализ зависимости наблюдаемой
в эксперименте предельной глубины проникно-
вения ННП в грунт от коэффициентов фильтра-
ции системы грунт–жидкость, представленной в
виде обобщенного графика, одновременно вклю-
чающего в себя данные для всех изученных пар
сочетаний грунтов и жидкостей. Поскольку вели-
чины коэффициентов фильтрации варьируются в
очень широком диапазоне (10–4–10–11 м/с), для
удобства при построении графика в качестве ар-
гумента вместо этого коэффициента использо-
вался его десятичный логарифм.

5. Обнаружено, что в рамках умеренного раз-
броса экспериментальные точки ложатся на еди-
ную кривую. Таким образом, если известен коэф-
фициент проницаемости грунта, то, используя
обобщенный график зависимости (см. выше),
можно предварительно оценить глубину проник-
новения в грунт жидкости с известными значени-
ями ее плотности и динамической вязкости.

Работа выполнена в рамках Программы фун-
даментальных исследований ИХФ РАН № 46.15
(номер темы ФАНО: 0082-2014-0005; номер госу-
дарственной регистрации ЦИТИС: АААА-А17-
117091220076-4).
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