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Метод продолжения для решения стационарных задач насыщенно-ненасыщенной фильтрации подземных вод
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При оценке безопасности пунктов захоронения радиоактивных отходов и других воздействующих на подземные воды объектов, находящихся в зоне аэрации, используется так называемая модель насыщенно-ненасыщенной фильтрации, основанная на уравнении Ричардса [1] с нелинейными зависимостями между напором воды, объемным влагосодержанием в порах и относительной проницаемостью среды. 
Полученное в результате решения уравнения Ричардса распределение напора используется для нахождения потоков, которые определяют перенос примесей в подземных водах. При моделировании переноса на большие сроки фильтрацию часто предполагают стационарной, определяющейся стационарным уравнением Ричардса 
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где h – напор воды, K = KT > 0 – тензор фильтрации, Kr(h) – относительная проницаемость, Q – объемные источники и стоки. 
В результате дискретизации уравнения (1) возникает система нелинейных алгебраических уравнений. Прямое применение итерационных решателей (например, метода Ньютона) даже с применением линейного поиска часто приводит к неудаче вследствие отсутствия хорошего начального приближения. В качестве альтернативного подхода применяется метод установления, в котором нестационарное уравнение Ричардса решается до достижения стационарного состояния. Поскольку типичным является применение неявных схем дискретизации [2], на каждом шаге по времени все равно приходится решать систему нелинейных уравнений, а также уменьшать размер шага в случае проблем со сходимостью решателей. Таким образом, применение метода установления может быть существенно вычислительно затратным. 
В предлагаемом методе продолжения уравнение (1) параметризуется заменой Kr(h) на зависящую от параметра продолжения q функцию 
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Примером такой функции является 
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. Из (2) следует, что при q = 1 задача является исходной, а при q = 0 – линейной, соответствующей состоянию полной насыщенности. Решив линейную задачу (при линейной дискретизации для этого достаточно решить одну линейную систему), можно перейти к задаче с q > 0 и решать ее методом Ньютона с ранее полученным решением линейной задачи в качестве начального приближения. Повторением этой процедуры можно дойти до q = 1, то есть, до решения исходной задачи.
Численные эксперименты, проведенные на модельных и реалистичных задачах с использованием метода конечных объемов на неструктурированных сетках, показали работоспособность метода продолжения, а также значительное сокращение времени расчета по сравнению с методом установления.
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Интерпретация данных опытно-фильтрационных работ с использованием пакерной установки на участке Енисейский
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Участок Енисейский, расположенный
 в Красноярском крае в окрестностях г. Железногорск, уже более 20 лет изучается как площадка пункта глубинного захоронения радиоактивных отходов (ПГЗРО) и строительства подземной исследовательской лаборатории (ПИЛ) для подтверждения возможности окончательной изоляции отходов классов 1 и 2. Особое внимание уделяется изучению гидрогеологических условий массива, а именно фильтрационных характеристик, без учета которых невозможен прогноз долговременной безопасности ПГЗРО. По результатам поисковой и оценочной стадии геологоразведочных работ 2003-2014 гг. участок был признан потенциально пригодным для глубинного захоронения, но опытно-фильтрационные работы (ОФР) на этих стадиях выявили неоднородность гидрогеологических свойств массива при весьма низкой проницаемости пород [1].

Данный массив представлен нижнеархейскими гнейсами, пронизанными дайками долеритов и габбро-диабазов. Сверху массив перекрыт сплошным чехлом четвертичных элювиально-делювиальных отложений мощностью до 45 м. Фильтрационные свойства скального массива во многом определяются трещиноватостью, которая связана с разрывными нарушениями и дайками. В основном трещиноватость экзогенная и проявлена на небольших глубинах (до 200 м), но в отдельных скважинах встречаются редкие тектонические трещины на глубине целевого интервала захоронения (450-525 м) [2].

С 2021 года на участке Енисейский ведутся работы по детальному изучению гидрогеологических характеристик массива в существующих скважинах. Для этого применяется пакерная установка, разработанная в ИБРАЭ РАН. Установка позволяет изолировать определённые интервалы скважины по глубине, что даёт возможность проводить опытно-фильтрационные работы (ОФР) с использованием одинарной или двухпакерной системы. На основе интерпретации данных определяются фильтрационные параметры изолированных интервалов или трещин. Эти данные впоследствии используются для прогнозного моделирования миграции радионуклидов.

В данной работе представлены результаты интерпретации поинтервальных откачек с применением однопакерного снаряда, проведённых в 2024 году в 165-метровых новых скважинах участка Енисейский. Данные скважины вскрывают зону экзогенной трещиноватости. Для интерпретации применялась программа A
QTESOLV [3], позволяющая использовать различные схемы графоаналитической обработки опытных данных. На рисунке 1 представлен пример обработки скважины С5 интервала 0-70 м от поверхности земли. В результате получены значения проводимости (м2/сут) различных скважин и их отдельных интервалов по глубине. На рисунке 2 представлено распределение суммарной проводимости скважины С5 по глубине.
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Рисунок 1. Пример обработки скважины С5 в интервале 0-70 м (серые точки – опытные данные, красные – производная изменения опытных данных, синии линиия – модельные кривые)
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Рисунок 2. Распределение проводимости (м2/сут) в скважине С5

В ходе исследований выявили зоны повышенной и пониженной проводимости. На примере скважины С5 обнаружено, что интервал 100–165 м обладает максимальной проницаемостью (0,29 м²/сут), а участок 70–100 м — минимальной (0,03 м²/сут). Эти данные позволяют параметризировать прогнозные модели миграции радионуклидов. Применённый метод демонстрирует эффективность на глубинах до 165 м, что открывает возможности для его использования в будущих экспериментах. Выявленные зоны аномальной проницаемости можно интегрировать с результатами геофизических исследований скважин для комплексного анализа свойств скального массива.
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