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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ФИЛЬТРАЦИИ В 
ТЕХНОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТАХ ЛИТОСФЕРЫ

Л.В. Прокопович, І.В. Прокопович. Мо
делювання процесів фільтрації у техноген
них елементах літосфери. Аналізуються 
можливі підходи в моделюванні процесів фі
льтрації в екосистемі відвалів ливарного ви
робництва.

L.V. Prokopovich, I.V. Prokopovich. 
Modeling of filtration processes in techno
genic elements of lithosphere. The possible 
approaches in modeling of filtration processes 
in foundry dumps' ecosystem are analyzed.

Проблема сохранения минеральных и земельных ресурсов напрямую связана с общими 
проблемами экологии литосферы, которые постоянно обостряются под действием различных 
антропогенных факторов. Особое место среди таких факторов занимают отвалы металлурги
ческих, гальванических, литейных и других производств. Объемы этих отходов составляют от 
5...6 до 12,5 тыс. т в год [1]. Но основную угрозу для окружающей среды представляют не 
столько объемы этих отходов, сколько их активность. Ведь они не только занимают значи
тельные площади (примерно 7 тыс. га добавляется ежегодно [2]), но и загрязняют, и сущест
венно видоизменяют природные ландшафты. Причем, внедряясь в эти экосистемы, отвалы 
включаются во все процессы, протекающие в них.

Например, отвалы литейного производства, являясь, в основном, смесью песков и глин, на
чинают выполнять роль литоэлемента. И как всякий природный грунт или почва, они становят
ся своеобразной мембраной, через которую идут все процессы обмена веществ между литосфе
рой, атмосферой и гидросферой. Одним из основных механизмов обмена веществ здесь являет
ся фильтрация: атмосферные осадки, просачиваясь сквозь отвалы, образуют сточный водоем, 
вода из которого, в свою очередь, просачивается сквозь почву и т.д. При этом осадки вымывают 
из отвалов содержащиеся в них вредные химические вещества и соединения, что приводит к 
очищению самих отвалов, но загрязнению других элементов системы.

Таким образом, хотя литейные отвалы и являются антропогенным элементом, но для 
описания процессов, протекающих в них, вполне можно применить модели природных про
цессов и систем. Например, экспериментальные исследования фильтрации в природных 
грунтах обобщены в виде закона Дарси: потеря напора при фильтрации линейно связана со 
скоростью фильтрации. Соответствующее уравнение имеет вид [3]:

~  ^ ф ' i ^  ( 1 )

где г*ф — скорость фильтрации, м/с;
Кф — коэффициент фильтрации, м2;
г —  гидравлический уклон, 1/(с-м).
С учетом гидравлического уклона формулу (1) можно представить в виде [3, 4]:

иФ = К Ф
ДР
1р

(2)

где АР — перепад давления на участке длиной I, Па;
ц —  коэффициент вязкости фильтрующегося вещества, Па-с.
Одной из особенностей теории фильтрации является преимущественное развитие гидро

технического направления. В связи с этим экспериментальные исследования проводились, 
как правило, при фильтрации воды сквозь песчаные грунты. Для этого случая коэффициент 
фильтрации можно вычислить по эмпирической формуле Козени-Кармана [4]

*Ф =
ГР

120(1 -  П)2 di> (3)

где П —  пористость грунта;
de — эффективный диаметр частиц грунта, м:

с!е = Е йгт г-, (4)
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где ф — средний размер частицы в г-й фракции, м; 
mi —  массовая доля г-й фракции.
С учетом характеристики отвалов как реальной пористой среды [5] закон Дарси можно 

записать в виде
... ДР-К^

“ф.от ~ 1

где г(.фот —  скорость фильтрации вещества в системе отвалов, м/с;
Кот —  коэффициент проницаемости отвалов, м2;
Пот — пористость отзалов.
В таком представлении закон Дарси может входить в более общие модели, описывающие 

процессы массообмена. Например, в соответствии с законом сохранения массы, пути рассеи
вания, диффузии и миграции веществ в системе литейных отвалов можно описать как [5]

5сот. _^  + <Зп^ЭсОТ). йф от) — К(сог,) + Д(с0Т() + ДХСот.) + 2^  (сот>. , спт̂ .),
}

где сОТ(. — концентрации вещества в г-й точке системы отвалов;

I —  момент времени определения концентрации;
К, Д, 5  — корреляционные функции;
I —  критерий, учитывающий параметры, неподдающиеся регулированию.
Кроме того, характер фильтрационных процессов, протекающих в отвалах, позволяет 

привлечь аппарат перколяционного анализа. В этом случае отвалы, т.е. отработанные формо
вочные смеси, как и исходные смеси следует рассматривать как систему, состоящую из двух 
взаимопроникающих бесконечных кластеров: по песчинкам и по порам между ними [6]. Есте
ственно, фильтрация влаги в отвалах проходит по поровому кластеру. Однако кластер по 
песчинкам существенно влияет на параметры кластера по порам. Поэтому вопрос о проводи
мости этой системы математически решается как [6]

ст *  а ^ ф  -  <рсГ (< М ),
где а —  проводимость связи;

ф — объемная концентрация компонента; 
фс —  объемная концентрация среды;V — критический индекс, зависящий от размерности системы;
6 —  размерность пространства.
Таким образом, сочетание различных подходов в исследовании такого природно

техногенного образования, как отвалы литейного производства позволит решить ряд задач:
— перейти от качественного анализа к количественной оценке состояния системы;
— исследовать миграцию растворенных веществ в отвалах и водоеме в другие элементы 

л а н д ш а ф т а ,
—  прогнозировать последствия дальнейшей эксплуатации отвалов.
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