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Рассмотрена динамика впитывания слоя жидкости в пористый грунт под действи-
ем силы тяжести. Показано, что не только в случае применимости закона Дарси, но и 
при использовании самого общего вида закона фильтрации несжимаемой жидкости в изо-
тропной пористой среде время впитывания слоя жидкости в грунт под действием грави-
тационных сил линейно зависит от исходной толщины этого слоя или, другими словами, 
средняя по времени впитывания скорость не зависит от исходной глубины жидкости на 
поверхности почвогрунта. 

Одним из значимых источников загрязнения окружающей среды являются 
поверхностные сточные воды, а также иные пребывающие в жидкой фазе загряз-
нения (например, нефтепродукты) с полосы отвода железнодорожных путей [1–7]. 
Для изучения возможных способов борьбы с этими загрязнениями необходимо 
отчетливо представлять себе пути их возможной миграции как в горизонтальном 
направлении (сток, перетекание и т. д.), так и в вертикальном направлении (про-
сачивание в грунт). 

Там, где нет дождевой сети, поверхностные сточные воды отводятся по релье-
фу местности в нижерасположенные места: овраги, реки, озера и т. д. Изначально 
отведение поверхностных сточных вод предусматривалось только с твердых по-
крытий: автодорог, крыш домов и пр. Железнодорожное полотно и железнодорож-
ные станции не рассматривались как объект загрязнения поверхностных и грун-
товых вод. Так, на железнодорожных путях, станциях и перегонах, в частности 
на железнодорожных станциях Самары, не предусмотрены мероприятия по сбору, 
отведению и очистке поверхностных сточных вод [1, 5]. Протяженность путей 
Куйбышевской железной дороги (КЖД) составляет 11 502,5 км, а их общая пло-
щадь (с учетом полосы отвода 50 м) – 575,125 км2.

Атмосферные осадки, попадая на железнодорожное полотно, могут рассма-
триваться:

– как сток с щебеночной и затем сток с грунтовой поверхности;
– как инфильтрация в грунт;
– как испарение с поверхности.
Средние концентрации загрязнений по нефтепродуктам составляют порядка 

1500 мг/кг, что превышает предельно допустимую концентрацию (для грунтов – 
1000 мг/кг) в 1,5 раза.

Данная работа посвящена изучению временной зависимости (динамики) впи-
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тывания слоя жидкости с первоначальной глубиной hв0 (лужи) в пористый грунт. 
Ясно, что с ходом времени глубина слоя жидкости hв(t) постепенно уменьшается 
от начального значения hв0 до нуля (полное впитывание), а глубина насыщенно-
го влагой слоя грунта hг(t) постепенно увеличивается от нуля до максимального 
значения hг0 = hв0/m, где m – пористость грунта. В работе [10] эта задача решена в 
одномерном (1D) варианте в квазистационарном приближении в предположении 
справедливости классического закона Дарси [8, 9], то есть в предположении о ли-
нейной зависимости между силой сопротивления среды фильтрации жидкости и 
скоростью фильтрации. 

Окончательный результат решения этой задачи имеет вид [10]:

tвn = t0  ,                                               (1)

где параметр t0 = hв0/С имеет смысл времени впитывания жидкости при условии, 
что впитывание происходит с «гравитационной» скоростью безнапорной 

фильтрации  жидкости С;  С =   –  коэффициент  фильтрации жидкости в грунте, 

k – коэффициент проницаемости грунта [8, 9], ρ и μ – плотность и вязкость жидко-
сти, g – ускорение свободного падения.  

Нетрудно заметить, что в соответствии с формулой (1) время впитывания ока-
зывается прямо пропорционально исходной глубине слоя жидкости, что выглядит, 
на первый взгляд, несколько странно. Действительно, в этом случае оказывается, 
что средняя по времени впитывания скорость уменьшения глубины лужи 

uср = hв0/hвn =                                              (2)

не зависит от ее исходной глубины hв0. Между тем при большей исходной глубине 
лужи напор слоя жидкости над грунтом также оказывается больше, и потому ско-
рость впитывания очевидно должна быть тем больше, чем больше глубина лужи. 
Разрешается отмеченный «парадокс», очевидно за счет того обстоятельства, что 
с ростом глубины лужи возрастает не только напор слоя жидкости над грунтом, 
но также и толщина насыщенного влагой слоя грунта под лужей, через который и 
происходит фильтрация. Очевидно, что независимость средней скорости сниже-
ния уровня жидкости в луже от ее глубины связана с точной взаимной компенса-
цией двух отмеченных выше противоположных эффектов. 

В связи с этим возникает вопрос: сохраняется ли эта «компенсация» при бо-
лее реалистических предположениях о законе фильтрации жидкости или же она 
является следствием именно закона Дарси в его простейшем, «классическом» [8, 9] 
варианте? Ответу на этот вопрос и посвящена данная работа. 

Известно [8, 9], что закон Дарси в «классическом» виде 

0 = − grad(p) + ρg −                                             (3)

справедлив только в случае достаточно медленных (ламинарных) течений жидко-
сти в поровых промежутках, когда число Рейнольдса мало в сравнении с 1. 

Re =  ,                                                  (4)

ρg
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где  u – скорость фильтрации жидкости,  uRe =  – некоторая  характерная  для 

данной среды скорость фильтрации, при которой число Рейнольдса равно 1.      (5)
Закон Дарси в классической форме применим только при выполнении усло-

вия u ˂˂ uRe. В случае нарушения этого условия происходит переход к «турбулент-
ному» режиму фильтрации, при котором соотношение (3) неприменимо. 

Использование методов теории подобия позволяет утверждать [8], что самая 
общая форма закона фильтрации (разумеется, в рамках квазистационарного при-
ближения, без учета сил инерции) имеет вид: 

0 = −grad(p) + ρg − f (Re),                                       (6)

где f(Re) – некоторая функция своего аргумента, удовлетворяющая условию нор-
мировки f(Re) = 1 при Re = 0. 

Воспользовавшись (см. [10]) соотношением 

hг(t) =  ,                                                  (7)

можно переписать уравнение Дарси (6) в виде 

uf(u) = C , или,                            (8)

введя обозначения ReC = C/uRe = ρ2gk3/2μ−2    и  x = hв/hв0 , а также воспользовавшись 
формулой (4),  – в виде

Re f (Re) = ReC = .                              (9)

Введя обозначение φ(x) = xf(x), обозначив φ−1(x)  функцию, обратную к функ-
ции φ(х) и воспользовавшись (см. [10]) соотношением 

u(t) = −  = m  ,                                        (10)

имеем дифференциальное уравнение

                             (11)

с общим интегралом 
 .                        (12)

Обозначив момент начала впитывания t = 0, момент конца впитывания t = tвп, 
и учтя, что в начальный момент x = 1 (hв = hв0), а в конечный х = 0 (hв = 0), оконча-
тельно для времени впитывания имеем 

tвп =  .                         (13)

Теперь видно, что при самом общем виде закона фильтрации (в том числе и 

ρ
μ
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в случае турбулентного режима фильтрации) зависимость времени впитывания от 
исходной глубины лужи в исходно сухой грунт по-прежнему линейна, а средняя 
скорость впитывания uср по-прежнему не зависит от исходной глубины лужи. 

uср = hв0/tвп = .                                         (14)

Разумеется, для проведения конкретных расчетов по формуле (14) необходи-
мо знать конкретный вид функции φ(x) = xf (x), но сделанный вывод о независимо-
сти средней скорости впитывания в исходно сухой грунт остается справедлив при 
любом виде этой функции. 

Вместе с тем следует отметить, что отнюдь не все результаты классического 
закона Дарси (3) распространяются на общий случай (6), и факт независимости 
средней скорости впитывания от исходной глубины лужи является скорее ис-
ключением из правил, чем общим правилом. Например, линейная зависимость 
средней скорости фильтрации (2) от коэффициента фильтрации С и ее независи-
мость от прочих параметров среды (кроме пористости) «по отдельности» име-
ет место только в случае применимости закона Дарси в классической форме – в 
общем случае нелинейности функции φ(x) = xf (x), (а следовательно, и функции                                   
φ−1(x) = xf(x)) средняя скорость фильтрации зависит от пористости m, коэффици-

ента  фильтрации  C =  и параметра  uRe =   «по отдельности»,  причем 

нелинейным образом. 
Вывод.  Показано, что время впитывания слоя жидкости в грунт под действи-

ем гравитационных сил линейно зависит от исходной толщины этого слоя или, 
другими словами, средняя по времени скорость впитывания не зависит от исход-
ной глубины жидкости на поверхности почвогрунта. 
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The article considers dynamics of absorption of a liquid layer into a porous soil under 
the influence of gravity. It is shown that not only in the case of the applicability of Darcy's 
law, but also when using the most general form of the incompressible fluid filtration law in an 
isotropic porous medium, the absorption time of a liquid layer into the ground under the action of 
gravitational forces linearly depends on the initial thickness of this layer or, in other words, the 
average absorption rate does not depend on the initial depth of the puddle.
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