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Ââåäåíèå

Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ìèêðîìîäåëåé âëàãîïåðåíîñà â ïîðèñòûõ ñðåäàõ. Â

äàííîé ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû òàêèå èç íèõ, êàê ìîäåëü ñâÿçêè öèëèíäðè÷å-

ñêèõ êàïèëëÿðîâ è ìîäåëü Òóëåðà-Îðà. Íåäîñòàòêîì ýòèõ ìèêðîìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ

èãíîðèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîð ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìó íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

çíà÷èòåëüíî áîëåå ðåàëèñòè÷íûì ñ÷èòàþòñÿ ðåøåò÷àòûå ìîäåëè, ÿâíûì îáðàçîì

ó÷èòûâàþùèå ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè êàïèëëÿðàìè. Ìîäåëü ïîäîáíîãî òèïà,

îïèñûâàþùàÿ ãèäðàâëè÷åñêèå �óíêöèè ïðè äðåíèðîâàíèè è ïðîïèòêå ãðóíòà, áó-

äåò ïîñòðîåíà â ýòîé ðàáîòå. �àçóìååòñÿ, âñÿêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà

áûòü òùàòåëüíî ïðîòåñòèðîâàíà è âåðè�èöèðîâàíà ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ. Òîëüêî ïîñëå ýòîãî ìîæíî äåëàòü îêîí÷àòåëüíîå çàêëþ÷åíèå î å¼

äîñòîâåðíîñòè è ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìîñòè. Íàêîïëåííûé ìàññèâ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ñ îäíîé ñòîðîíû è äîñòèæåíèÿ òåîðåòèêîâ ñ äðóãîé ïîçâîëÿþò

â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî ïðèáëèçèòüñÿ ê ïîñòðîåíèþ çàêîí÷åííîé ìîäåëè

âëàãîïåðåíîñà â çåðíèñòûõ ñðåäàõ.

Èçëîæåííîå âûøå îïðåäåëÿåò îñíîâíóþ öåëü äàííîé ðàáîòû, çàêëþ÷àþùóþñÿ

â ïîñòðîåíèè è âåðè�èêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âëàãîïåðåíîñà â íåíàñûùåí-

íîì ãðóíòå.
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1 Ìîäåëè âçàèìîäåéñòâóþùèõ êàïèëëÿðîâ

1.1 Ìîäåëü ñâÿçêè öèëèíäðè÷åñêèõ êàïèëëÿðîâ

Íàèáîëåå ïðîñòîé ìèêðîìîäåëüþ ïîðèñòîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ñâÿçêè êà-

ïèëëÿðîâ àçëè÷íîãî ðàçìåðà, íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì. �èäðàâëè÷å-

ñêèå êðèâûå â ñëó÷àå ñâÿçêè öèëèíäðè÷åñêèõ êàïèëëÿðîâ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäó-

þùåé ñõåìå. Äëÿ êàæäîãî �èêñèðîâàííîãî äàâëåíèÿ p < 0 â âîäíîé �àçå (çà íóëü

ïðèíÿòî àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå) çàïîëíåííûìè âîäîé ñ÷èòàþòñÿ òå ïîðû, ðàäèóñ

êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ

Lcr(p) = −2σ

p
,

èíûìè ñëîâàìè - ïîðû ñ êàïèëëÿðíûì äàâëåíèåì pcap(L) = −2σ

L
, ìåíüøèì ÷åì

óðîâåíü äàâëåíèÿ â ñèñòåìå. Ïðîíèöàåìîñòü òàêèõ ïîð âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî çà-

êîíó Ïóàçåéëÿ

k(L) =
L2

8
, L < Lcr(p),

à ãèäðàâëè÷åñêèå �óíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå èçâåñòíîé ïëîòíîñòè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì

fυ(L)dL =
îáúåì ïîð ñ ðàäèóñàìè èç èíòåðâàëà [L, L+ dL]

îáùèé îáúåì ïîð

ïðîñòûì îñðåäíåíèåì

s(p) =

Lcr(p)
∫

0

fυ(L) dL, K(p) = m

Lcr(p)
∫

0

k(L)fυ(L) dL.

Çäåñü m - ïîðèñòîñòü ñðåäû.

Îïèñàííàÿ ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü èìååò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà íåäîñòàòêà. Îäèí

èç íèõ ïðèíöèïèàëåí è çàêëþ÷àåòñÿ â èãíîðèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ êàïèëëÿðîâ
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äðóã ñ äðóãîì. Äðóãàÿ ñëàáîñòü ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â íåäîñòàòî÷íîé ðåàëèñòè÷-

íîñòè êàê ãåîìåòðèè âûáèðàåìîé ñèñòåìû êàïèëëÿðîâ, òàê è �èçè÷åñêèõ ãèïîòåç,

ëåæàùèõ â îñíîâå îäíîçíà÷íîãî çàäàíèÿ âåëè÷èíû Lcr êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà ïîðû

êàê �óíêöèè äàâëåíèÿ.

1.2 Ìîäåëü Òóëåðà-Îðà

Òóëëåð è Îð ðàññìàòðèâàþò ïîðèñòóþ ñðåäó êàê ñâÿçêó íåâçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ ïîëèãîíàëüíûõ ïîð ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Íàëè÷èå óãëîâ âíóòðè ïîðû ñ îäíîé

ñòîðîíû, êàê ïîêàçûâàþò íàòóðàëüíûå íàáëþäåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñâîéñòâîì

ïîðîâîé ñòðóêòóðû, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, äåëàåò íåîáõîäèìûì ó÷åò âëàãè, ñîäåð-

æàùåéñÿ â êàïèëëÿðíûõ ìåíèñêàõ âáëèçè óãëîâ. Êàê è ðàíåå, ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ

S ïîðû äàííîãî ðàçìåðà ñ÷èòàåòñÿ çàâèñÿùåé îò óðîâíÿ äàâëåíèÿ p â ñèñòåìå.

Îäíàêî ïðè íèçêîì óðîâíå äàâëåíèÿ âåëè÷èíà S íå ðàâíà íóëþ (êàê â ìîäåëè öè-

ëèíäðè÷åñêèõ êàïèëëÿðîâ), íî îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé h(p) àäñîðáèðîâàííûõ íà

òâåðäîé ïîâåðõíîñòè âîäíûõ ïëåíîê è ðàäèóñîì êðèâèçíû r(p) æèäêèõ ìåíèñêîâ

â óãëàõ ïîðû (ðèñ. 1). Òîëùèíà æèäêèõ ïëåíîê âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç êîíñòàíòó

�àìàêåðà AH < 0 êàê:

h(p) = 3

√

AH

6πp
,

à ðàäèóñ êðèâèçíû æèäêèõ ìåíèñêîâ - ÷åðåç ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå σ íà ãðà-

íèöå ðàçäåëà âîäà-âîçäóõ ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ Ëàïëàñà

r(p) = −σ

p
.

Äëÿ âîäû âõîäÿùèå â ýòè ñîîòíîøåíèÿ êîíñòàíòû îïðåäåëÿþòñÿ êàê AH = −6.0 ·
10−20

Äæ è σ = 0.0728 Í/ì. Âåëè÷èíà S ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êàê ñóììà ñîîòâåòñòâó-

þùèõ âêëàäîâ S = Sfilm + Smen, ãäå

Sfilm = a1
h(p)

L
, Smen = a2

r2(p)

L2
.
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�èñ. 1: Ñå÷åíèå îáðàçöà ïåñ÷àííèêà, äåìîíñòðèðóþùåå óãëîâàòîñòü ïîðîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà

Áåçðàçìåðíûå êîíñòàíòû a1, a2 îïðåäåëÿþòñÿ �îðìîé ïîðû è âûáîðîì L. Â äàëü-

íåéøåì â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ïîðû L áóäåì ïðèíèìàòü ðàäèóñ âïè-

ñàííîé â ñîîòâåòñâóþùèé ïîëèãîí îêðóæíîñòè. Ïðè ýòîì äëÿ ïîð ñ ïîïåðå÷íûì

ñå÷åíèåì â âèäå ïðàâèëüíîãî N-óãîëüíèêà

a1 = 2, a2 = 1− π

N
ctg

π

N
.

Ïåðåõîä îò ðåæèìà ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ ïîðû ê ïëåíî÷íî-óãîëêîâîìó ðåæèìó

ïðè îñóøåíèè ïîðû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ìåíèñêà âäîëü êàïèëëÿðà.

p− = −a−
σ

L
.

Âåëè÷èíà p− åñòü íè ÷òî èíîå, êàê äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì âíóòðè ïîðû ñóùåñòâóåò

ðàâíîâåñíûé ìåíèñê, ðàçäåëÿþùèé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè âîçäóõ è âîäó.[6℄

6



Ñóììà äâóõ ãëàâíûõ êðèâèçí òàêîãî ìåíèñêà, î÷åâèäíî, äîëæíà ñîâïàäàòü ñ êðè-

âèçíîé 1/r− óãîëêîâûõ ìåíèñêîâ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîå óðàâíåíèå

A(r−) = r−Ï(r−) (1)

äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà r− óãîëêîâûõ ìåíèñêîâ. Çäåñü ÷åðåç A è

îáîçíà÷åíû ïëîùàäü è ïåðèìåòð çàïîëíåííîé âîçäóõîì öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàïèë-

ëÿðà.

�åøåíèå óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ïðàâèëüíûõ ïîëèãîíîâ äàåòñÿ â ÿâíîì âèäå, ðå-

çóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ïðîñòàÿ �îðìóëà

a− = 1 +

√

π

N
ctg

π

N
.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïîðû èìååì a− = 2; ñ óìåíüøåíèåì N âåëè÷èíà

a− òàêæå óìåíüøàåòñÿ è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 1.78 ïðè N = 3.

Ïîñòóëèðóÿ îïèñàííóþ êàðòèíó ïðîöåññà è çàäàâàÿñü îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì, Òóëåð è Îð ïîäñ÷èòûâàëè íàñûùåííîñòü s îñðåä-

íåíèåì ïî âñåìó ìàññèâó ïîð

s = s−(p) =

∞
∫

0

(

η− + (1− η−)S(p, L)

)

fυ(L) dL. (2)

Çíàê ìèíóñ çäåñü îòâå÷àåò ïðîöåññó äðåíàæà ïîðèñòîãî îáðàçöà.

η−(p, L) =











0, L > L−(p),

1, L < L−(p).

Àíàëîãè÷íî Òóëëåðîì è Îðîì ïîäñ÷èòûâàåòñÿ è �àçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû
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K = m

∞
∫

0

k−(p, L)fυ(L) dL. (3)

k−(p, L) = a3L
2η−(p, L) +

(

a4
r4(p)

L2
+ a5

h3(p)

L

)

(1− η−(p, L)).

Áåçðàçìåðíûå êîíñòàíòû a3, a4, a5 çàâèñÿò îò �îðìû ïîðû è îïðåäåëÿþò ïðîíèöà-

åìîñòü ñîîòâåòñòâåííî ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîé ïîðû, ñèñòåìû óãëîâûõ ìåíèñêîâ

è àäñîðáèðîâàííûõ ïëåíîê âëàãè. Èõ çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

N a1 a2 a3 a4 a5 a+ a−

3 2 0.395 0.15 0.025 1.33 1 1.78

4 2 0.215 0.141 0.0047 1.33 1 1.89

6 2 0.093 0.128 0.00046 1.33 1 1.95

∞ 2 0 0.125 0 1.33 1 2

Òàáëèöà 1. ïàðàìåòðû ãèäðàâëè÷åñêèõ �óíêöèé îäèíî÷íîé ïîðû

2 Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâóþùèõ êàïèëëÿðîâ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðèíöèïèàëüíûì íåäîñòàòêîì ìèêðîìîäåëåé ïî-

ðèñòîé ñðåäû, îñíîâàííûõ íà ðàññìîòðåíèè ñâÿçêè êàïèëëÿðîâ ÿâëÿåòñÿ èãíîðè-

ðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîð ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìó íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çíà÷è-

òåëüíî áîëåå ðåàëèñòè÷íûì ñ÷èòàþòñÿ ðåøåò÷àòûå ìîäåëè, ÿâíûì îáðàçîì ó÷è-

òûâàþùèå ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè êàïèëëÿðàìè. Äàëåå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ

ïîäõîä, ìîäåëèðóþùèé ïîðèñòóþ ñðåäó ðåøåòêîé ñî ñâÿçÿìè - öèëèíäðè÷åñêèìè

êàïèëëÿðàìè ðàçëè÷íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Óçëû ðåøåòêè ñ÷èòàþòñÿ ëèøåí-

íûìè îáúåìà è ëèøü ñîåäèíÿþùèìè ñâÿçè ìåæäó ñîáîé, ðàçìåð óçëà ñ÷èòàåòñÿ

ñîâïàäàþùèì ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì âûõîäÿùèõ èç íåãî êàïèëëÿðîâ. Â ðå-

àëüíûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ óçëû ñîîòâåòñòâóþò ðàñøèðåíèÿì ïîð, ñâÿçè - ñóæåíèÿì

8



ïîð (ãîðëà ïîð), ëèìèòèðóþùèõ ïîòîêè ìåæäó óçëàìè.

2.1 �åøåòêà

Äâóìÿ íàèáîëåå âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåøåòêè ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàöè-

îííîå ÷èñëî Z, îïðåäåëÿþùåå ñðåäíåå ÷èñëî âõîäÿùèõ èç îäíîãî óçëà ñâÿçåé, è

ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ñâÿçåé (êàïèëëÿðîâ). Îñíîâíîé

èíòåðåñ äëÿ äàííîé ðàáîòû ïðåäñòàâëÿþò èñïîëüçóåìûå â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ ïîðèñòûå çàñûïêè èç íåêîíñîëèäèðîâàííûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö. �ÿä

èññëåäîâàòåëåé [7℄,[8℄ îïðåäåëÿëè ñðåäíåå êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî äëÿ òàêèõ ñðåä

è íàøëè åãî ðàâíûì Z = 4.6. Ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíà Z áóäåò

âàðüèðîâàòüñÿ âáëèçè óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ Z ∈ [4, 6].

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì èñïîëüçó-

åòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå

fn(L) = fn(L|χ, L0) =
Lχ

Lχ+1
0 Γ(χ+ 1)

exp(−L/L0).

Çäåñü L0, χ - ïàðàìåòðû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðå÷ü èäåò î ÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé

fn(L)dL =
÷èñëî ïîð ñ ðàçìåðàìè èç èíòåðâàëà [L, L+ dL]

îáùåå ÷èñëî ïîð

îòëè÷àþùåéñÿ îò ââåäåííîé ðàíåå îáúåìíîé ïëîòíîñòè fυ. Äëÿ ïåðåñ÷åòà ìåæäó

fn è fυ íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî óêàçàòü, êàê äëèíà êàïèëëÿðà ñâÿçàíà ñ åãî

ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì L. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ñâÿçè ðåøåòêè

èìåþò îäíó è òó æå äëèíó, íåçàâèñèìî îò èõ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà. Ïîýòîìó ñ

òî÷íîñòüþ äî íîðìèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ fυ(L) ñîâïàäàåò ñ L2fn(L). Äëÿ ãàììà-

ðàñïðåäåëåíèÿ èìååì

fυ(L) = fυ(L|χ, L0) =
Lχ+2

Lχ+3
0 Γ(χ+ 3)

exp(−L/L0).
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Ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûì ïëîòíîñòÿì f �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåì îáî-

çíà÷àòü ÷åðåç F . Äëÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ îíè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íåïîëíûå ãàì-

ìà �óíêöèè P (y, χ) �îðìóëàìè

Fn(L) = Fn(L|χ, L0) = P (L/L0, χ+ 1),

Fυ(L) = Fυ(L|χ, L0) = P (L/L0, χ+ 3).

2.2 Êàïèëëÿðû

Ñòàíäàðòíûé íàáîð êàïèëëÿðîâ ìîäåëè ÒÎ â âèäå ïðàâèëüíûõ ìíîãîóãîëüíè-

êîâ áûë äîïîëíåí êðèâîëèíåéíûì òðåóãîëüíèêîì. Íà íàø âçãëÿä, îí â áîëüøåé

ñòåïåíè îòâå÷àåò âíóòðåííåé ãåîìåòðèè ñ�åðè÷åñêèõ óïàêîâîê, ÷åì ïðàâèëüíûå

ìíîãîóãîëüíèêè, èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîíñîëèäèðîâàííûõ ïîðèñòûõ

ñðåä [2℄.

Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâîëèíåéíîìó òðåóãîëüíèêó êîíñòàíòû îïðåäåëÿþòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì

• a− = 1.7512, õàðàêòåðèçóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå p−(L) = −a−σ/L çàïîëíå-

íèÿ è îñóøåíèÿ êàïèëëÿðà ïî ïîðøíåâîìó ìåõàíèçìó;

• a0 =

√
3− π

2

( 2√
3
− 1)2

≈ 6.738, õàðàêòåðèçóåò ïëîùàäü A0(L) = a0L
2
ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ êàïèëëÿðà;

• a1 =
π( 2√

3
− 1)

√
3− π

2

≈ 3.0139, õàðàêòåðèçóåò ïëåíî÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ Sfilm(p, L) =

a1h(p)/L ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ S(p, L) êàïèëëÿðà;

• a3 = 0.134, õàðàêòåðèçóåò ïðîíèöàåìîñòü k0(L) = a3L
2
ïîëíîñòüþ çàïîëíåí-

íîãî êàïèëëÿðà;

• a5 = 2.01, õàðàêòåðèçóåò ïëåíî÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ kfilm(p, L) = a5h
3(p)/L

ïðîíèöàåìîñòè ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîãî êàïèëëÿðà.
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Ïîìèìî ðàññìîòðåíèÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû êðè-

âîëèíåéíîãî òðåóãîëüíèêà åùå îäíèì âàæíûì ùàãîì â ïîñòðîåíèè ìèêðîñêîïè÷å-

ñêîé ìîäåëè, ñïîñîáíîé àäåêâàòíî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ëàáî-

ðàòîðíûõ çàñûïîê, ÿâëÿåòñÿ îòêàç îò ÷ðåçìåðíî èäåàëèçèðîâàííîãî ïðåäïîëîæå-

íèÿ î òîì, ÷òî âñå êàïèëëÿðû ñèñòåìû èìåþò îäíî è òî æå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå è

îòëè÷àþòñÿ ëèøü ðàçìåðàìè. Äëÿ óñïåøíîãî ìèêðîìîäåëèðîâàíèÿ êîíñîëèäèðî-

âàííûõ ïîðèñòûõ ñðåä ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñìåñü êàïèëëÿðîâ ñ äâóìÿ ðàçëè÷-

íûìè �îðìàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ: êðèâîëèíåéíûé òðåóãîëüíèê è êðóã. Äîëè

òåõ è äðóãèõ �èêñèðóþòñÿ îäíèìè è òåìè æå, íåçàâèñèìî îò ðàçìåðà L, òàê, ÷òî

÷èñëî "òðåóãîëüíûõ"ïîð ñ ðàçìåðàìè èç èíòåðâàëà [L, L+ dL]

îáùåå ÷èñëî ïîð

= αfn(L)dL,

÷èñëî "êðóãëûõ"ïîð ñ ðàäèóñàìè èç èíòåðâàëà [L, L+ dL]

îáùåå ÷èñëî ïîð

= (1− α)fn(L)dL.

Â äàëüíåéøåì òàì ãäå ýòî áóäåò óäîáíî, áóäåì ïèñàòü âìåñòî α è 1 − α ñèìâîëû

α(1)
è α(2)

ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëîãè÷íûìè âåðõíèìè èíäåêñàìè áóäåì ïîìå÷àòü

òàêæå è äðóãèå ïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ ê ýëåìåíòàì ñìåñè.

3 �èäðàâëè÷åñêèå �óíêöèè ïðè äðåíàæå

3.1 Êàïèëëÿðíàÿ êðèâàÿ

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðèáëèæåííûì ê ðåàëüíîé �èçè-

êå ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïîðèñòîé ñðåäû êàê àíñàìáëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ

êàïèëëÿðîâ. Â ýòîé ìîäåëè, êàæäûé êàïèëëÿð ïåðåêëþ÷àåòñÿ èç ðåæèìà ïîëíîãî

çàïîëíåíèÿ â óãîëêîâî-ïëåíî÷íûé ðåæèì (êàïèëëÿð îñóøàåòñÿ) ïðè äîñòèæåíèè

äàâëåíèåì â ñèñòåìå p êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû p−(L). Âåëè÷èíà p−(L) ñîâïàäàåò

ñ äàâëåíèåì, ïðè êîòîðîì â êàïèëëÿðå ñóùåñòâóåò ðàâíîâåñíûé ìåíèñê, îòäåëÿ-

þùèé æèäêîñòü îò ãàçà. Ñàì ïðîöåññ îñóøåíèÿ ïîðû îòâå÷àåò ("ìãíîâåííîìó")

ïîðøíåâîìó äâèæåíèþ ìåíèñêà âäîëü ïîðû ñ âûòåñíåíèåì âîäû èç å¼ öåíòðàëüíîé
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÷àñòè. Òàêîé ïðîöåññ, îäíàêî, èìååò ñâîèì óñëîâèåì ïðîíèêíîâåíèå âûòåñíÿþùåãî

ìåíèñêà âíóòðü êàïèëëÿðà èçâíå (ñàìîïðîèçâîëüíî ìåíèñê çàðîäèòüñÿ íå ìîæåò).

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè îáà óçëà, íà êîòîðûå îïèðàåòñÿ äàííûé êàïèëëÿð, çàïîëíå-

íû âîäîé, êàïèëëÿð òàêæå îñòàíåòñÿ çàïîëíåííûì äàæå ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ

íèæå êðèòè÷ñêîãî. Îñóøåíèå â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçîéäåò ëèøü òîãäà, êîãäà âîçäóõ

ïðîíèêíåò â îäèí èç ñîñåäíèõ óçëîâ. Ïîñëåäíåå âîçìîæíî òîãäà è òîëüêî òîãäà,

êîãäà õîòÿ áû îäèí èç 2(Z − 1) êàïèëëÿðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ íåïîñðåäñòâåííûìè ñî-

ñåäÿìè äàííîãî êàïèëÿðà, îñóøèòñÿ.

Îáîçíà÷èì äàëåå ÷ååç ζ(p) è η(p, L) ÷èñëåííóþ äîëþ çàïîëíåííûõ êàïèëëÿðîâ

ïðè äàííîì óðîâíå äàâëåíèÿ ñðåäè âñåõ êàïèëëÿðîâ îáðàçöà è ñðåäè êàïèëëÿðîâ

ðàçìåðà L ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âñå 2(Z−1) ñîñåäåé äàííîãî

êàïèëëÿðà çàïîëíåíû, ðàâíà ζ2(Z−1)
, â ñèëó ÷åãî

η(p, L) =











1, L < L−(p),

ζ2(Z−1), L > L−(p).

(4)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ζ äîñòàòî÷íî çàìåòèòü, ÷òî

ζ(p) =

∞
∫

0

η(p, L)fn(L) dL. (5)

Ïîäñòàâëÿÿ (5) â (4), ïîëó÷èì äëÿ íàõîæäåíèÿ ζ ñëåäóþùåå àëãåáðàè÷åñêîå óðàâ-

íåíèå

ζ = b+ (1− b)ζ2(Z−1), b(p) = Fn(L−(p)). (6)

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ζ �óíêöèÿ η(p, L) ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî (4),

à ïîëíàÿ âîäîíàñûùåííîñòü s íàõîäèòñÿ îñðåäíåíèåì ïî âñåì ïîðàì:

s = s(p) =

∞
∫

0

(

η + (1− η)(βS(1)(p, L) + (1− β)S(2)(p, L))
)

fυ(L) dL. (7)
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Çäåñü âåðõíèé èíäåêñ óêàçûâàåò íà îäèí èç äâóõ òèïîâ ïîð (1 - òðåóãîëüíûå, 2 -

êðóãëûå), îáúåìíàÿ äîëÿ β ïîð ïåðâîãî òèïà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ÷èñëåííóþ äîëþ

α êàê

β =
αa

(1)
0

αa
(1)
0 + (1− α)αa

(2)
0

, a
(1)
0 = 6.738, a

(2)
0 = π.

Îáîçíà÷àÿ äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè 1−ζ2(Z−1)
÷åðåç µ è ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå â

(7), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíóþ ðàñ÷åòíóþ �îðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàïèëëÿðíîé

êðèâîé â âèäå

s(p) = scap(p) + smen(p) + sfilm(p) (8)

scap = 1− µ(p) + µ(p)Fυ(L−) (9)

sfilm =
(

a
(1)
1 β + a

(2)
1 (1− β)

)

µ(p)h(p)G1(L−) (10)

smen =
3√

3− π
2

βµ(p)

3
∑

k=1

a2k

(

(
2√
3
− 1)r

)1+ k

2

G1+ k

2

(L−) (11)

Gk(L) =

∞
∫

L

L−kfυ(L) dL.

Äëÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ �óíêöèè Gk âû÷èñëÿþòñÿ â ÿâíîì âèäå

Gk(l) =
Γ(χ+ 3− k)

Lk
0Γ(χ + 3)

(1− P (L/L0, χ+ 3− k)).

Ñòðóêòóðíî ïðàâàÿ ÷àñòü (8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âêëàäîâ îò ïîëíîñòüþ

çàïîëíåííûõ êàïèëëÿðîâ, óãîëêîâûõ ìåíèñêîâ è ïëåíîê. Òèïè÷íûå ãðà�èêè ñóì-

ìàðíîé çàâèñèìîñòè s(p) è å¼ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ scap(p), smen(p), sfilm(p)

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, 3. Óêàçàííûå íà ýòîì ðèñóíêå àñèìïòîòèêè ñîñòàâëÿþùèõ

smen(p), sfilm(p) ïðè p → ∞ íîñÿò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð. Îíè íåïîñðåäñòâåííî

ñëåäóþò èç àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà �îðìóë (10),(11) ïðè z → 0. Òàê íàïðè-

ìåð, êàïèëëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ scap(p) äëÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ çàòóõàåò êàê

scap(p) ∼ (−p)−(3+χ)
.
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�èñ. 2: Çàâèñèìîñòü íàñûùåííîñòè îò äàâëåíèÿ (â ñì. âîäíîãî ñòîëáà) äëÿ ãðóíòà 20/30 âî

âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàñûùåííîñòè

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1. âëèÿíèå àäñîðáèðîâàííûõ ïëåíîê íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ

ëèøü ïðè î÷åíü íèçêèõ íàñûùåííîñòÿõ s ∼ 10−4
, è â òèïè÷íûõ ñèòóàöèÿõ åãî ìîæ-

íî èãíîðèðîâàòü. Â òî æå âðåìÿ ó÷åò íàëè÷èÿ ìåíèñêîâ â óãëàõ ïîð íåîáõîäèì,

îñîáåííî ïðè ðàññìîòðåíèè ìàëûõ (ìåíåå 20%) âëàæíîñòåé. Åù¼ îäíîé õàðàêòåð-

íîé îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëåííûõ ãðà�èêîâ ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå âèäà çà-

âèñèìîñòè s(p) ïðè çíà÷åíèÿõ íàñûùåííîñòè ïîðÿäêà 10%, ñâÿçàííîå ñ ïåðåõîäîì

îò ðåæèìà ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ ïîð ê óãîëêîâîìó ðåæèìó. Íà íàø âçãëÿä, èìåííî

ýòà îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáùåóïîòðåáèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîíöåï-

öèè îñòàòî÷íîé íàñûùåííîñòè sres ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ

êàïèëëÿðíûõ êðèâûõ. Íàïîìíèì, ÷òî ñîãëàñíî ýòîé êîíöåïöèè äàâëåíèå íåîãðà-

íè÷åííî âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè s ê sres. Â íàøåì ñëó÷àå âìåñòî íåîãðàíè-

÷åííîãî ðîñòà äàâëåíèÿ ïðè s → sres íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óñèëåíèå åãî ðîñòà.

Íàëè÷èå ïðåäåëüíîãî pe çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî s ≡ 1,
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�èñ. 3: Çàâèñèìîñòü íàñûùåííîñòè îò äàâëåíèÿ (â ñì. âîäíîãî ñòîëáà) äëÿ ãðóíòà 20/30 â

îáëàñòè óìåðåííîé âëàæíîñòè

ò. í. ¾air entry pressure¿, î÷åâèäíûì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì

bZ â óðàâíåíèè (6): îíî ìîæåò áûòü íàéäåíî èç óñëîâèÿ b(pe) = bZ . Â òåðìèíàõ

�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Fn ýòî óñëîâèå çàïèøåòñÿ êàê

Fn(L−(pe)) =
2Z − 3

2Z − 2
(12)

Óñëîâèå (12) åñòåñòâåííûì îáðàçîì çàäà¼ò ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè �óíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ χ è L0, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè âåðè-

�èêàöèè ìîäåëè. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî, êàê ïðàâèëî, â ýêñïåðè-

ìåíòàõ ñ õîðîøî îòñîðòèðîâàííûìè îäíîðîäíûìè ñðåäàìè âåëè÷èíà pe ÿâëÿåòñÿ

ÿðêî âûðàæåííîé è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.
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3.2 Îòíîñèòåëüíàÿ �àçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü

Îòíîñèòåëüíàÿ �àçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòüK íåíàñûùåííîé ïîðèñòîé ñðåäû îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû â äàííîì ñîñòîÿíèè ê ïðîíèöàåìî-

ñòè ïîëíîñòüþ íàñûùåííîé ñðåäû. Îáû÷íî å¼ ñ÷èòàþò �óíêöèåé íàñûùåííîñòè

K = K(s), K(1) = 1.

Â ïðîöåññå ïåðâè÷íîãî äðåíàæà íàñûùåííîñòü s è äàâëåíèå p ñâÿçàíû îäíîçíà÷-

íîé çàâèñèìîñòüþ s = s(p), ïîýòîìó â êà÷åñòâå àðãóìåíòà K ìîæíî èñïîëüçîâàòü

p è âû÷èñëÿòü K(p) ïðè êàæäîì çàäàííîì óðîâíå p äàâëåíèÿ â ñèñòåìå.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè K ðåø¼òêè êàïèëëÿ-

ðîâ áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíîé ýëåêòðè÷åñêîé àíàëîãèåé, ñâîäÿùåé ïðîáëåìó

îòûñêàíèÿ �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ ý��åêòèâíîé ïðîâîäè-

ìîñòè ðåøåòêè ïî çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïðîâîäèìîñòåé å¼ ñâÿçåé. Â òàêîì

êîíòåêñòå ïðîâîäèìîñòü k êàæäîé ñâÿçè åñòü êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè

ìåæäó îáúåìíûì ïîòîêîì âëàãè ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé êàïèëëÿð è ïåðåïàäîì

äàâëåíèÿ â óçëàõ, ñîåäèíÿåìûõ äàííîé ñâÿçüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ òî÷íîñòüþ äî

íåñóùåñòâóþùåãî ìíîæèòåëÿ, ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîíèöàåìîñòü

êàïèëëÿðà k è ïëîùàäü åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ a
(i)
0 L2

êàê

k̃ = a
(i)
0 L2k.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîíèöàåìîñòü êàïèëëÿðà çàâèñèò îò åãî �îðìû, ðàçìåðà è

ñîñòîÿíèÿ (çàïîëíåí îí ïîëíîñòüþ èëè íåò).

k =











a
(i)
3 L2, êàïèëëÿð çàïîëíåí,

L2A
(i)
4 (r/L) + a

(i)
5 h3(p)/L, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Çäåñü âåðõíèé èíäåêñ (i) óêàçûâàåò íà òèï êàïèëëÿðà, êîý��èöèåíò a5 è �óíêöèÿ
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A4 îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ïëåíî÷íóþ è óãîëêîâóþ ñîñòàâëÿþùèå ïðîíèöàå-

ìîñòè.

Ñ÷èòàÿ äàëåå ïðîâîäèìîñòè ïîð ðàñïðåäåëåííûìè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà è

ïîëüçóÿñü õîðîøî èçâåñòíîé àïïðîêñèìàöèåé ñðåäíåãî ïîëÿ íàéäåì ý��åêòèâíóþ

ïðîâîäèìîñòü ðåøåòêè K∗(p) êàê ðåøåíèå ñëåäóþùåãî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

2

Z
=

〈

k̃

k̃ +K∗(Z/2− 1)

〉

(13)

Ïîä ñðåäíèì çäåñü ïîíèìàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îòíîñèòåëüíî çàäàííîé

ïëîòíîñòè fn(k̃), êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî èçâåñòíûì ïëîòíîñòè

fn(L) ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì, äîëÿì α, 1 − α ïîð ðàçëè÷íûõ òèïîâ è

äîëè η(p, L) çàïîëíåííûõ ïîð äàííîãî ðàçìåðà. Ñ òî÷íîñòüþ äî íå çàâèñÿùåãî îò

äàâëåíèÿ ìíîæèòåëÿ (êîòîðûé íå ñóùåñòâåíåí è îïðåäåëÿåòñÿ íà çàâåðøàþùåé

ñòàäèè âû÷èñëåíèé ïî óñëîâèþ íîðìèðîâêè K(1) = 1), íàéäåííàÿ âåëè÷èíà K∗(p)

ñîâïàäàåò ñ èñêîìîé çàâèñèìîñòüþ K(p).

Ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ êàïèëëÿðà Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé

÷àñòè÷íî α(i)µ(p)fn(L)

Ïîëíîñòüþ L < L− α(i)fn(L)

L > L− α(i)(1− µ(p))fn(L)

Òàáëèöà 2. �àñïðåäåëåíèå ïðîâîäèìîñòåé êàïèëëÿðîâ ïðè ïåðâè÷íîì äðåíàæå. Âåðõíèé èíäåêñ

i=1,2 óêàçûâàåò íà ýëåìåíò ñìåñè

Ïåðåõîäÿ äàëåå â ïðàâîé ÷àñòè (13) ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî L è ó÷èòûâàÿ ïðåä-

ñòàâëåííûå â òàáë. 2 ñóììàðíûå äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ïðîâîäèìîñòè ïîð, ïî-

ëó÷èì ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñëåäóþùóþ áåçðàçìåðíóþ �îðìó àë-
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ãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ K(p)

2

Z
=

∞
∫

0

F0fn(L) dL− µ(p)

∞
∫

L
−

F0fn(L) dL+ µ(p)

∞
∫

L
−

F1fn(L) dL, (14)

F0 = F0(L,K) = α
a
(1)
0 a

(1)
3 L4

a
(1)
0 a

(1)
3 L4 +K

+ (1− α)
a
(2)
0 a

(2)
3 L4

a
(2)
0 a

(2)
3 L4 +K

,

F1 = F1(p, L,K) = α
a
(1)
0 L4A4(r/L) + a

(1)
0 a

(1)
5 h3(p)L

a
(1)
0 L4A4(r/L) + a

(1)
0 a

(1)
5 h3(p)L+K

+ (1− α)
a
(2)
0 a

(2)
5 h3(p)L

a
(2)
0 a

(2)
5 h3(p)L+K

.

×èñëåííîå ðåøåíèå ýòîãî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íå âûçûâàåò òðóäíîñòåé.

Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè K(s) ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 4. Ïî ãðà�èêó âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå s, êîòîðîå

äîñòèãàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ïðîíèöàåìîñòè K. Áóäåì îáîçíà÷àòü ýòî ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå ÷åðåç skres è ãîâîðèòü î íåì êàê îá îñòàòî÷íîé (ïî ïðîíèöàåìîñòè) íàñû-

ùåííîñòè. Çàìåòèì, ÷òî skres îòëè÷àåòñÿ â áîëüøóþ ñòîðîíó îò äðóãîãî ïðåäåëü-

íîãî çíà÷åíèÿ spres, ñâÿçàííîãî ñ íà÷àëîì ðåçêîãî ðîñòà �óíêöèè êàïèëëÿðíîãî

äàâëåíèÿ P (s). Íàëè÷èå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ skres îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïî åãî äî-

ñòèæåíèþ ñèñòåìà õîðîøî ïðîâîäÿùèõ êàïèëëÿðîâ (ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûå êà-

ïèëëÿðû è êàïèëëÿðû ñ ìåíèñêàìè) òåðÿåò ñâÿçíîñòü. Ïîýòîìó â ïðåíåáðåæåíèè

ïðîíèöàåìîñòüþ ïëîõî ïðîâîäÿùèõ êàïèëëÿðîâ ïîòîêè âëàãè â ñðåäå îêàçûâàþòñÿ

âîîáùå íåâîçìîæíûìè, à ñ å¼ ó÷åòîì - îíè îïðåäåëÿþòñÿ ïëåíî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé

ïðîíèöàåìîñòè è ÷ðåçâû÷àéíî ìàëû.

Âåëè÷èíà pkres, îòâå÷àþùàÿ îñòàòî÷íîé íàñûùåííîñòè skres ïðè äðåíàæå, ìîæåò

áûòü íàéäåíà èç óðàâíåíèÿ (14), åñëè ïîëîæèòü â í¼ì a5 = 0,K = 0:

2

Z
= 1− (1− α)µ(pkres)(1− Fn(L−(p

k
res))).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñèëó (6)

1− Fn(L−) =
1− ζ

µ
,
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�èñ. 4: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè îò íàñûùåííîñòè

ïîëó÷èì èìåþùåå î÷åâèäíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë ñîîòíîøåíèå

2

Z
= 1− (1− α)(1− ζ(pkres)). (15)

Åãî ëåâàÿ ÷àñòü óêàçûâàåò íà ïåðêîëÿöèîííûé ïîðîã ðåøåòêè, âû÷èñëåííûé

íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. Ïðàâàÿ ÷àñòü ïîäñ÷èòûâàåò ýòîò ïîðîã êàê

äîëþ õîðîøî ïðîâîäÿùèõ ïîð (âåëè÷èíà (1−α)(1−ζ) åñòü äîëÿ ïëîõî ïðîâîäÿùèõ

ïîð ñ èñêëþ÷èòåëüíî ïëåíî÷íûì ðåæèìîì òå÷åíèÿ æèäêîñòè). Çàìåòèì äàëåå, ÷òî

íàéäåííîå èç (15) çíà÷åíèå ζ(pkres) ìàëî, è, ñëåäîâàòåëüíî, õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì

äëÿ íåãî ÿâëÿåòñÿ âåë÷èíà b = Fn(L(p
k
res)). Ïîýòîìó (15) ìîæíî óïðîñòèòü, ïðèäàâ

åìó àíàëîãè÷íóþ (12) �îðìó

Fn(L−(p
k
res)) =

2− αZ

(1− α)Z
. (16)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ â äàííîé ðàáîòå è îïèðàþùàÿñÿ íà àïïðîêñèìà-

öèþ ñðåäíåãî ïîëÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè

ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîñòîãî âçÿòèÿ àðè�ìåòè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïðîíè-

öàåìîñòåé êàïèëëÿðîâ, èñïîëüçóåìîãî â ðàáîòàõ Òóëëåðà è Îðà. Ñîîòâåòñòâåííî,
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è ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî ðàçíÿòñÿ. Íàø ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ �èçè÷åñêè áî-

ëåå îáîñíîâàííûì, ïëàòèòü çà ýòî ïðèõîäèòñÿ, îäíàêî, ðåøåíèåì áîëåå ñëîæíîé

ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è (14). Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àïïðîêñèìàöèè ñðåä-

íåãî ïîëÿ äëÿ ñõåìû ÒÎ ïðèâåëî áû ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ òîãî æå ñàìîãî

óðàâíåíèÿ (14), íî ñ µ ≡ 1.

3.3 Âåðè�èêàöèÿ ìîäåëè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ

äðåíàæà

Ïîñòðîåííàÿ ìèêðîìîäåëü âåðè�èöèðîâàëàñü ïî èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì äðåíèðîâàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ çàñûïîê 12/20, 20/30, 30/40. Êîä çà-

ñûïêè îòâå÷àåò ðàçìåðàì ñèò, ÷åðåç êîòîðûå ïðîñåèâàåòñÿ ïåñîê ïðè ïîäãîòîâ-

êå îáðàçöà. Çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäîâàííûõ ñðåä ïðèâåäåíû â

òàáë. 3.

Ïåñîê Ñðåäíèé

äèàìåòð

çåðåí,

ìì

Ks,

ñì/ìèí

sres −pe, ñì

12/20 1.105 30 0.036 5.42

20/30 0.713 15 0.048 8.66

30/40 0.532 9 0.054 13.03

Òàáëèöà 3. Ôèçè÷åñêèå äàííûå ëàáîðàòîðíûõ ïåñêîâ

Äàííûå ïî çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè îò íàñûùåííîñòè äëÿ

ïåñêîâ 12/20, 20/30, 30/40 áûëè ïðåäîñòàâëåíû íàì D. Di-Carlo.

Ïðè çàäàííîì êîîðäèíàöèîííîì ÷èñëå ðåøåòêè Z ìèêðîìîäåëü ïîëíîñòüþ

îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: ïàðàìåòðû L0 è χ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è

äîëÿ α òðåóãîëüíûõ êàïèëëÿðîâ. Ïîäáîð ýòèõ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿëñÿ èñõîäÿ
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èç óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ òð¼õ õàðàêòåðíûõ òî÷åê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å-

ñêèõ êðèâûõ. À èìåííî, ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì �èêñèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ

pe, s
(k)
res è p

(k)
res = P

(k)
ýêñ

, è ðåøàëàñü ñèñòåìà òð¼õ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé

s(k)res = s(p(k)res, χ, L0, α),

Fn(L−(p
(k)
res)|χ, L0) =

2− αZ

(1− α)Z
(17)

Fn(L−(pe)|χ, L0) =
2Z − 3

(2z − 2

Îòíîñèòåëüíî òð¼õ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ L0, χ, α. Äâà ïîñëåäíèõ óðàâíåíèÿ

çäåñü - ýòî óðàâíåíèÿ (12), (16) äëÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé pe, p
(k)
res. Çàìåòèì, ÷òî

íàèáîëåå òðóäîåìêàÿ ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé îòíîñèòåëüíîé �à-

çîâîé ïðîíèöàåìîñòè íå íóæíà ïðè ðåøåíèè (17), ïîýòîìó íàõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ

L0, χ, α ðåàëèçóåòñÿ ñ ìàëûìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè. Äëÿ ðåêîìåíäîâàí-

íîãî â ëèòåðàòóðå êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà Z = 4.6 èç ðåøåíèÿ (17) äëÿ ïåñêà

20/30 íàéäåíî α = 0.374, χ = 32.8, L0 = 0.0029ìì. Äàííûå ïàðàìåòðû ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó óêëîíåíèþ

δ = 〈L〉−1〈(L− 〈L〉)2〉1/2 = (χ+ 1)−1/2 = 0.172.

Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà ïðîâåäåíà òàêæå äëÿ ïåñêîâ 12/20, 30/40. Å¼ ðåçóëü-

òàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Ñîîòâåòñòâóþùèå íàéäåííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ

ãèäðàâëè÷åñêèå �óíêöèè âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïà-

äàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè êàê ïî êàïèëëÿðíîé êðèâîé (ðèñ. 5, 7, 9),

òàê è ïî îòíîñèòåëüíîé �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè (ðèñ. 6, 8, 10)
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Ïåñîê L0 δ α

12/20 0.13 0.319 0.205

20/30 0.098 0.172 0.374

30/40 0.074 0.132 0.33

Òàáëèöà 4. Ïàðàìåòðû ìèêðîìîäåëè, ñîãëàñîâàííûå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

Îòêëèê ìîäåëè íà âàðèàöèþ ïàðàìåòðà Z èçó÷àëñÿ äëÿ ïåñêà 20/30. Ïðè èç-

ìåíåíèè Z âáëèçè âûäåëåííîãî çíà÷åíèÿ Z = 4.6 ïîäáèðàåìûå ïàðàìåòðû L0, χ, α

èçìåíÿþòñÿ î÷åíü ñëàáî (òàáë. 5.), à õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è

òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî çíà÷åíèé Z ≈ 4 ñ îäíîé ñòîðîíû è

Z ≈ 6.5 ñ äðóãîé.

Z 4 4.5 5 5.5 6 6.5

〈L〉 0.139 0.138 0.137 0.136 0.135 0.134

δ 0.166 0.171 0.175 0.178 0.181 0.184

α 0.463 0.388 0.323 0.265 0.211 0.161

Òàáëèöà 5. Ïàðàìåòðû ìèêðîìîäåëè, îòâå÷àþùèå ïåñêó 20/30 ïðè ðàçëè÷íûõ

êîîðäèíàöèîííûõ ÷èñëàõ Z ðåøåòêè

Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ëèáî óâåëè÷åíèå Z ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óõóäøåíèþ

ñîãëàñîâàíèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Z äîñòà-

òî÷íî ñóáúåêòèâíî îöåíèâàåòñÿ íàìè âåëè÷èíîé Z ≈ 5.5. Ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì

âàðèàíòîì Z = 4.6 ïðè Z = 5.5 íåñêîëüêî óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî îïèñàíèÿ êðèâîé

îòíîñèòåëüíîé �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè. Îäíàêî, íà íàø âçãëÿä, ýòîò "îïòèìóì"íå

ñòîëüêî ÿðêî âûðàæåí, ÷òîáû ïðèäàâàòü åìó ñëèøêîì áîëüøîå çíà÷åíèå è îòêà-

çûâàòüñÿ â åãî ïîëüçó îò äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîãî òåîðåòè÷åñêè óíèâåðñàëüíîãî

çíà÷åíèÿ Z = 4.6.

Îòìåòèì òðè âàæíûõ �àêòà, êîòîðûå ãîâîðÿò â ïîëüçó àäåêâàòíîñòè èñïîëüçó-

åìîãî â äàííîé ðàáîòå ïîäõîäà ê íàõîæäåíèþ ãèäðàâëè÷åñêèõ êðèâûõ. Âî-ïåðâûõ,
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�èñ. 5: Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò íàñûùåííîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ìàðêåðû) äëÿ ïåñêà 12/20 ïðè Z = 4.6
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�èñ. 6: Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè îò íàñûùåííîñòè

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ìàðêåðû) äëÿ ïåñêà 12/20 ïðè Z = 4.6

íàéäåííûå â ðåçóëüòàòå ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ îïòèìàëüíûå âåëè÷èíû ñðåäíåãî ðàç-

ìåðà ïîð 〈L〉 õîðîøî êîððåëèðóåò ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðåí. Ïåðâûå èç íèõ ñîîò-

íîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé â ïðîïîðöèè 1:0.70:0.48, â òî âðåìÿ êàê âòîðûå - â ïðîïîðöèè

1:0.65:0.48. Â òî æå âðåìÿ ïðèìåðíî ïÿòèêðàòíîå ïðåâûøåíèå äèàìåòðà çåðåí íàä
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�èñ. 7: Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò íàñûùåííîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ìàðêåðû) äëÿ ïåñêà 20/30 ïðè Z = 4.6
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�èñ. 8: Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè îò íàñûùåííîñòè

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ìàðêåðû) äëÿ ïåñêà 20/30 ïðè Z = 4.6

ðàäèóñàìè ïîð ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äîñòàòî÷íî ðàçóì-

íîé âåëè÷èíîé. Âî-âòîðûõ, îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå óêëîíåíèå ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì ðàñòåò ïðè ïåðåõîäå îò ïåñêîâ 30/40 ê 20/30 è äàëåå ê

12/20, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçáðîñà äèàìåòðîâ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ
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�èñ. 9: Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò íàñûùåííîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ìàðêåðû) äëÿ ïåñêà 30/40 ïðè Z = 4.6
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�èñ. 10: Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè îò íàñûùåííîñòè

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ìàðêåðû) äëÿ ïåñêà 30/40 ïðè Z = 4.6

óêàçàííûå ñðåäû.

Èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü òàêæå óïðîùåííóþ èãíîðèðîâàíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ

ïîð äðóã ñ äðóãîì ìîäåëü (ìîäåëü ÒÎ) íà òåõ æå ñàìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ. Ïðè ýòîì, ðàçóìååòñÿ, ìîäåëü ÒÎ ìîäè�èöèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåä-
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ëîæåííîé â äàííîì ðàçäåëå ãåîìåòðèè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ñïîñîáà âû÷èñëå-

íèÿ îòíîñèòåëüíîé �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå ìåæäó äâóìÿ

ìîäåëÿìè âûðàæàåòñÿ â çàìåíå â ðàñ÷åòíûõ �îðìóëàõ (8) è (14) �óíêöèè µ(p)

íà êîíñòàíòó µ = 1. Îñòàâëÿÿ â ñòîðîíå ïðîöåäóðó ñîãëàñîâàíèÿ ìîäè�èöèðîâàí-

íîé ìîäåëè ÒÎ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, îòìåòèì ëèøü, ÷òî îïòèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ L0, χ, α ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå áû-

ëè ïîëó÷åíû ðàíåå äëÿ ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå ïîð. Êàïèëëÿðíûå

êðèâûå äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, 7, 9 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.

Çàâèñèìîñòè K(s) äëÿ îáåèõ ìîäåëåé òàêæå ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû (îòíîñè-

òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåíåå 2.5% âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ s). Òàêèì îáðàçîì,

ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ðàññìîòðåííûõ ïîðèñòûõ ñðåä èãíîðèðîâàíèå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåæäó ïîðàìè äëÿ ñëó÷àÿ äðåíàæà îêàçûâàåòñÿ âïîëíå äîïóñòèìûìè.
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4 �èäðàâëè÷åñêèå �óíêöèè ïðè ïðîïèòêå

4.1 Êàïèëëÿðíàÿ êðèâàÿ

Ïðîàèòêà ÿâëÿåòñÿ þîëåå ñëîæíûì ïðîöåññîì, ÷åì äðåíàæ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

óñëîâèÿ çàïîëíåíèÿ âîäîé óçëîâ ïðè ïðîïèòêå îòëè÷àþòñÿ îò óñëîâèÿ ïðîíèêíîâå-

íèÿ â óçåë âîçäóõà ïðè äðåíàæå. �àçëè÷èå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàçìåð óçëà íå ìåíü-

øå ðàçìåðà âûõîäÿùèõ èç íåãî ñâÿçåé è, ñëåäîâàòåëüíî, êàïèëëÿðíûé ïîðîãî óçëà

âûøå êàïèëëÿðíîãî ïîðîãà ñâÿçåé. Ïîýòîìó ïðè äðåíàæå âîçäóõ àâòîìàòè÷åñêè

ïðîíèêíåò â óçåë, êàê òîëüêî îí îêàæåòñÿ â îäíîì èç âûõîäÿùèõ èç íåãî êàïèëëÿ-

ðîâ, à ïðè ïðîïèòêå óçåë ìîæåò îñòàòüñÿ íåçàïîëíåííûì äàæå åñëè íåñêîëüêî âû-

õîäÿùèõ èç íåãî êàïèëëÿðîâ (ìåíüøåãî ðàçìåðà) çàïîëíåíû âîäîé. Â ýòî æå âðåìÿ

ââåäåíî ïîíÿòèå êîîïåðàòèâíîãî ìåõàíèçìà çàïîëíåíèÿ óçëîâ. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî ÷åì áîëüøå âûõîäÿùèõ èç óçëà êàïèëëÿðîâ çàïîëíåíî âîäîé, òåì ìåíèñê

ìåíüøåãî ðàäèóñà ñïîñîáåí ïðîíèêíóòü â óçåë, à, çíà÷èò, òåì ïðè ìåíüøåì óðîâíå

äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ïðîèçîéäåò çàïîëíåíèå óçëà. Ôîðìàëèçóÿ ýòîò �àêò, ââîäÿò

ðàíæèðîâàííóþ ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòü p1 < p2 < ... < pZ−1 ïîðîãîâûõ äàâëåíèé,

ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå óçëà ïðè íàëè÷èè Z − i çàïîëíåííûõ âûõî-

äÿùèõ èç íåãî êàïèëëÿðîâ (ñîáûòèÿ I1, I2, ..., IZ−1). Âåëè÷èíà p1 îáû÷íî îïðåäå-

ëÿåòñÿ [9℄ óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ðàâíîâåñíîãî ìåíèñêà â óçëå,p1 = −a−σ/Lsite.

Â ñèëó òîãî, ÷òî ðàçìåð Lsite óçëà â íàøåé ìîäåëè ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëüíûì

ðàçìåðîì âûõîäÿùèõ èç íåãî êàïèëëÿðîâ, èìååì

p1 = maxp1−, ..., p
Z
−, (18)

ãäå ÷åðåç pi− îáîçíà÷åíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ p− äàâëåíèÿ äëÿ âûõîäÿùèõ èç

óçëà êàïèëëÿðîâ. Èí�îðìàöèÿ î ïîñëåäóþùèõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ

p2, p3, ... íîñèò ìåíåå òî÷íûé õàðàêòåð. Ïðåäëàãàåìûå â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ [Blunt,

1998, Oren et.al, 1998, Patzek, 2000℄ �îðìóëû äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ âðÿä ëè ìîæíî

íàçâàòü ñòðîãî îáîñíîâàííûìè. Íà èõ îñíîâå òåì íå ìåíåå ÿñíî, ÷òî âåëè÷èíà p2
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ñóùåñòâåííî âûøå ÷åì p1, è ïîýòîìó âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ ñîáûòèÿ I2, I3, ... ðàçóì-

íî ïîïðîñòó èãíîðèðîâàòü. Ïðèìåíÿÿ, íàïðèìåð, ñîîòíîøåíèå èç [Patzek, 2000℄ ê

ñëó÷àþ îäíîðîäíûõ (ñ ïîðàìè îäíîãî ðàçìåðà) ñðåä, ïîëó÷èì â êà÷åñòâå îöåíêè,

÷òî âåëè÷èíà p2 îòëè÷àåòñÿ îò p1 = p− â 2.74 ðàçà. Ýòî çíà÷åíèå çàìåòíî ïðå-

âûøàåò êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå p+ äëÿ ïîð ëþáîé �îðìû ßñíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå

ñîáûòèå I2 ïîïðîñòó íå ìîæåò íàñòóïèòü, òàê êàê çíà÷èòåëüíî ðàíüøå ñ ðîñòîì

äàâëåíèÿ ñðàáîòàåò �snap-o�� ìåõàíèçì çàïîëíåíèÿ ïîð. Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå,

îãðàíè÷èìñÿ â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèåì ëèøü ìåõàíèçìà I1 êîîïåðàòèâíîãî

çàïîëíåíèÿ óçëà. Åùå îäíèì îáñòîÿòåëüñòâîì, êîòîðîå íå ó÷èòûâàåòñÿ â ìîäåëè

ÒÎ è áóäåò, â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè, ó÷òåíî â ðàçâèâàåìîé íàìè ìèêðîìîäåëè,

ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñðåäå çàùåìëåííîãî âîçäóõà. Â ïðîöåññå ïðîïèòêè ïîðà ëèáî

íåêîòîðàÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ ïîð (êëàñòåð), ìîæåò îêàçàòüñÿ îêðóæåííîé ñî âñåõ

ñòîðîí âîäîé. Çàïîëíåíèå òàêîé ïîðû (êëàñòåðà) âîäîé â äàëüíåéøåì îêàçûâàåòñÿ

íåâîçìîæíûì èç-çà ñëàáîé ñæèìàåìîñòè âîçäóõà â ðàáî÷åì äèàïàçîíå äàâëåíèé

(äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ âîäíîãî ñòîëáà ïðè �îíîâîì äàâëåíèè â 1 àòìîñ�åðó =

10 ìåòðîâ âîäíîãî ñòîëáà). Ïîëíûé ó÷åò ý��åêòà çàùåìëåíèÿ âîçäóõà ÿâëÿåò-

ñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, êîòîðóþ ìîæíî ðåøèòü, âèäèìî, ëèøü íà îñíîâå íåïîñðåä-

ñòâåííîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïðîïèòêè íà ðåøåòêå êàïèëëÿðîâ.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû [Ïàí�èëîâ, 1995, Blunt 1998℄ ïîêàçû-

âàþò, ÷òî äëÿ ïîðèñòûõ ñðåä ñ ìàëîé îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèåé ðàñïðåäåëåíèÿ

ïîð ïî ðàçìåðàì âîçäóøíûå êëàñòåðû íåâåëèêè, à áîëüøèíñòâî èç íèõ ñîñòîèò

ëèøü èç îäíîé ïîðû. Ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàçóìíî ó÷èòûâàòü ëèøü

ýòó âîçìîæíîñòü çàùåìëåíèÿ âîçäóõà. Äîïîëíèòåëüíûé ó÷åò ìåõàíèçìà I1 êîîïå-

ðàòèâíîãî çàïîëíåíèÿ è íàëè÷èÿ ýíòðàïïèðîâàííîãî âîçäóõà ïðèâîäèò ê ñëåäó-

þùåìó âûðàæåíèþ äëÿ çàâèñèìîñòè η(p, L) äîëè ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ âîäîé
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ïîð äàííîãî ðàçìåðà L îò äàâëåíèÿ p

η(p, L) =



























1− ζ2Z−2(p+(L)), p > p+(L), L < L+(p),

2ζZ−1(p)(1− ζZ−1(p)), p− < p < p+, L+ < L < L−,

0, p < p−(L), L > L−(p).

(19)

Çäåñü ζ(p) ïî-ïðåæíåìó îáîçíà÷àåò îáùóþ äîëþ çàïîëíåííûõ ïîð ïðè äàííîì

óðîâíå äàâëåíèÿ p â ñèñòåìå. Ïðîêîììåíòèðóåì �îðìóëó (19). Åå íèæíÿÿ ñòðîêà

óêàçûâàåò, ÷òî ïðè p < p−(L) ñîîòâåòñòâóþùèé êàïèëëÿð íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ

íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ çàïîëíåí. Ñðåäíÿÿ ñòðîêà (ñ ó÷åòîì (18)) óêàçûâàåò

íà òî, ÷òî íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì çàïîëíåíèÿ âûäåëåííîé ïîðû â

äèàïàçîíå äàâëåíèé p ∈ [p−, p+] ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå òîãî, ÷òîáû ëèáî âñå Z − 1

åå �ïðàâûõ� ñîñåäåé ëèáî âñå Z − 1 åå �ëåâûõ� ñîñåäåé (íî íå òå è äðóãèå îäíî-

âðåìåííî) îêàçàëèñü çàïîëíåííûìè âîäîé. Ïîä �ïðàâûìè� è �ëåâûìè� ñîñåäÿìè

ìû ïîíèìàåì êàïèëëÿðû, âõîäÿùèå â îäèí èç äâóõ óçëîâ, íà êîòîðûå îïèðàåòñÿ

âûäåëåííûé êàïèëëÿð. Óêàçàííîå óñëîâèå ïðè ýòîì åñòü íè ÷òî èíîå, êàê óñëîâèå

ñðàáàòûâàíèÿ ìåõàíèçìà I1 êîîïåðàòèâíîãî çàïîëíåíèÿ íå áëîêèðîâàííîé ñî âñåõ

ñòîðîí âîäîé ïîðû. Íàêîíåö, âåðõíÿÿ ñòðîêà â (19) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî

1. ñ ïåðåõîäîì äàâëåíèÿ ÷åðåç êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå p+(L) çàïîëíåííûìè áó-

äóò âñå ïîðû äàííîãî ðàçìåðà L çà èñêëþ÷åíèåì òåõ, â êîòîðûõ âîçäóõ çà-

áëîêèðîâàí íåïîñðåäñòâåííûìè ñîñåäÿìè;

2. ïðè p > p+(L) íåò ìåõàíèçìîâ, èçìåíÿþùèõ ñîñòîÿíèå ïîðû, â ñèëó ÷åãî

âåëè÷èíà η áóäåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì äàâëåíèÿ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ζ(p) ïî-ïðåæíåìó ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì (5), ïî-

ëó÷èâ â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ (19) óðàâíåíèå ñëåäóþùåãî âèäà

ζ(p) =

L+(p)
∫

0

(1− ζ2Z−2(L))fn(L) dL+ 2ζZ−1(p)(1− ζZ−1(p))

L
−
(p)

∫

L+(p)

fn(L) dL. (20)

29



Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (20) óäîáíî ñâåñòè åãî äè��åðåíöèðîâàíèåì

ïî p ê îáûêíîâåííîìó äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà

dζ

dp
=

(ζ2Z−2 − 1)fn(L+)L+ + 2ζZ−1(1− ζZ−1)(fn(L+)L+ − fn(L−)L−)

p[1− (2Z − 2)ζZ−2(2ζZ−1 − 1)(Fn(L+)− Fn(L−))]
(21)

è ðåøàòü ýòî äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ζ(∞) = 0.

�åçóëüòàòû òàêîãî ðåøåíèÿ äëÿ Z = 4.6 è çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïëîòíîñòè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ χ = 9, 33, 56, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëàáîðàòîðíûì ïåñêàì 12/20, 20/30,

30/40, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11. Òàì æå äëÿ ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè

ζ , îòâå÷àþùèå âûáîðó Z = ∞ (ìîäåëü ÒÎ). Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðå-

çóëüòàò ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà a− ∈ [1.75,∞].

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì. Ïðè ìàëûõ p âåëè÷èíà ζ òàêæå ìàëà, â ñèëó ÷åãî

âòîðûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè (20) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåð-

âûì. Çíà÷åíèå ζ ðàñòåò ïðè äîñòèæåíèè p çíà÷åíèé îòâå÷àþùèõ ïèêó ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ fn(L). Íî â ñèëó óçîñòè ïèêà âåñü îí â ýòîì ñëó÷àå ëåæèò çíà-

÷èòåëüíî ëåâåå âåëè÷èíû L− è âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðàëà â ïðàâîé ÷àñòè (20)

ìîæåò áûòü áåç óùåðáà äëÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé çàìåíåí áåñêîíå÷íîñòüþ. Èç

ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî ïðè ζ ≥ 0.5 íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ìîäå-

ëüþ ÒÎ è ïðåäëàãàåìîé ìèêðîìîäåëüþ. Íàèáîëåå ÿðêî îíî âûðàæåíî â òîì, ÷òî

â îòëè÷èå îò ìîäåëè ÒÎ, ðàçâèâàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå ìèêðîìîäåëü ïðåäñêàçû-

âàåò íàëè÷èå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ζair < 1, à, çíà÷èò è îñòàòî÷íîé ïî âîçäóõó

íàñûùåííîñòè sair < 1. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ χ (äëÿ äîñòàòî÷íî îä-

íîðîäíûõ ñðåä) îñòàòî÷íîå çíà÷åíèå ζair çàâèñèò ëèøü îò êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà

Z ðåøåòêè. Ýòî ìîæíî íàáëþäàòü íà ðèñ. (äëÿ Z = 4.6 ñ èçìåíåíèåì χ îò 9 äî

∞ îñòàòî÷íîå çíà÷åíèå èçìåíÿåòñÿ îò 0.8973 äî 0.8965). Îáúÿñíÿåòñÿ ýòîò �àêò

òåìè æå ñîîáðàæåíèÿìè, ÷òî è íåçàâèñèìîñòü ζ îò ïàðàìåòðà a−. Îáðàòèìñÿ ê âû-

÷èñëåíèþ ãëàâíîé êðèâîé ïðîïèòêè s = s(p). Áóäåì èãíîðèðîâàòü ïðè ýòîì äëÿ

ïðîñòîòû ïëåíî÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ íàñûùåííîñòè, ÷òî âïîëíå äîïóñòèìî, åñëè

òîëüêî íå ðàáîòàòü â îáëàñòè ñâåðõìàëûõ âëàæíîñòåé s < 10−4
. �àçîáüåì ïðè
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�èñ. 11: Çàâèñèìîñòü äîëè ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ ïîð ζ îò áåçðàçìåðíîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà χ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì. Ñïëîøíûå ëèíèè -

ìîäåëü ñ ó÷åòîì êîîïåðàòèâíîãî çàïîëíåíèÿ è çàùåìëåííîãî âîçäóõà, ïóíêòèð - ìîäåëü ÒÎ

äàííîì äàâëåíèè p âñå ìíîæåñòâî êàïèëëÿðîâ íà òðè êëàññà: çàïîëíåííûå âîäîé,

íåáëîêèðîâàííûå êàïèëëÿðû ñ óãîëêîâûì ðåæèìîì çàïîëíåíèÿ è áëîêèðîâàííûå

êàïèëëÿðû. Ïðåäñòàâèâ â âèäå ñóììû ñîîòâåòñòâóþùèõ âêëàäîâ

s = s(p) = scap + smen + strap, (22)

ïîäñ÷èòàåì íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ïåðâûå äâà âêëàäà âû÷èñëÿþòñÿ àíàëîãè÷-

íî ñëó÷àþ äðåíàæà

scap =

∞
∫

0

η(p, L)fv(L) dL, smen = β

∞
∫

0

ηmen(p, L)S
(1)(p, L)fv(L) dL (23)

Çäåñü ÷åðåç ηmen îáîçíà÷åíà ÷èñëîâàÿ äîëÿ íåáëîêèðîâàííûõ ïîð ñ óãîëêîâûì

ðåæèìîì çàïîëíåíèÿ. Îíà çà âû÷åòîì äîëè áëîêèðîâàííûõ ïîð ηtrap ñîâïàäàåò ñî
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çíà÷åíèåì 1− η

ηmen = 1− η − ηtrap, ηtrap(p, L) =











ζ2Z−2(p+(L)), L < L+(p),

ζ2Z−2(p)(1− ζZ−1(p)), L > L−(p).

Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû (23), ïîëó÷èì

scap(p) =

L+
∫

0

(1− ζ2Z−2(L))fv(L) dL+ 2ζZ−1(p)(1− ζZ−1(p))(Fv(L−)− Fv(L+)) (2)

smen(p) =
3√

3− π
2

β
3

∑

k=1

a2k

(

(
2√
3
− 1)r

)1+k/2

× (24)

[(1− ζZ−1(p))2(G1+k/2(L+)−G1+k/2(L−)) + (1− ζ2Z−2(p))G1+k/2(L−)] (25)

Ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ íàñûùåííîñòè strap êàïèëëÿðîâ ñ çàùåìëåííûì âîçäó-

õîì. Îïðåäåëåííàÿ ñëîæíîñòü ïîäñ÷åòà strap âûçâàíà òåì, ÷òî âõîäÿùèå â ÷èñëî

ηtrap(p, L) êàïèëëÿðû áûëè áëîêèðîâàíû ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ äàâëåíèÿ p′ < p,

à çíà÷èò, ñîäåðæàò ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî âëàãè S(1)(p′, L). Ïîýòîìó strap çàâèñèò

íå òîëüêî îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ p, íî è îò âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ äàâëåíèé

strap = β

∞
∫

0





p
∫

−∞

S(1)(p′, L)
dηtrap(p

′, L)

dp′
dp′



 fv(L) dL (26)

Ïåðåñòàâëÿÿ çäåñü ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ è ïîäñ÷èòûâàÿ èíòåãðàë ïî L ÿâíî,

ïîëó÷èì

strap(z) = β
3

∑

k=1

a
(1)
2k

z
∫

0

z1+k/2G1+k/2(z) dζ
2Z−2(z) (27)

�àññ÷èòàííûå ïî �îðìóëàì (22),(24),(25),(27) ãëàâíûå êðèâûå ïðîïèòêè äëÿ òðåõ

ëàáîðàòîðíûõ ïåñêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.12 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Ïàðàìåòðû

ìèêðîìîäåëè L0, χ, α áûëè îïðåäåëåíû ðàíåå ïî äàííûì äðåíàæíûõ èñïûòàíèé.

Íà òîì æå ðèñóíêå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïðèâåäåíû êðèâûå ïðî-
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ïèòêè, âû÷èñëåííûå ñîãëàñíî ìîäåëè ÒÎ.Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ, ðàñõîæäåíèå

ìåæäó äâóìÿ ìîäåëÿìè íåñóùåñòâåííî äëÿ s < 0.5 â òîé îáëàñòè, ãäå ïîëíîñòüþ

çàïîëíåííûõ ïîð îòíîñèòåëüíî íåìíîãî è îáîèìè äîïîëíèòåëüíûìè ý��åêòàìè

(çàùåìëåíèÿ âîçäóõà è êîîïåðàòèâíîãî çàïîëíåíèÿ ïîð) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñ ðî-

ñòîì s ðàñõîæäåíèå ìåæäó ìîäåëÿìè óñèëèâàåòñÿ è íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ

â íàëè÷èè äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè îñòàòî÷íîé ïî âîçäóõó íàñûùåííîñòè

sair < 1. Íàëè÷èå òàêîé ïðåäåëüíîé íàñûùåííîñòè � õîðîøî èçâåñòíûé èç îïû-

òîâ �àêò. Áîëåå òîãî, âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ sair = 0.823, 0.874, 0.879 äëÿ ñðåä

12/20, 20/30, 30/40 ñîîòâåòñòâåííî, ëåæàò â èçâåñòíîé èç ýêñïåðèìåíòîâ âèëêå

0.8 < sair < 0.9. Íà ðèñ. 13 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ãëàâíàÿ êðèâàÿ ïðîïèòêè

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

5

10

15

20

s

−
p

12/20

20/30

30/40

�èñ. 12: �ëàâíûå êðèâûå ïðîïèòêè äëÿ òðåõ ëàáîðàòîðíûõ ïåñêîâ. Ñïëîøíûå ëèíèè � ïðåäëà-

ãàåìàÿ ìîäåëü, ïóíêòèð � ìîäåëü ÒÎ

äëÿ ïåñêà 20/30, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïðåäñòàâëåííûì âûøå �îðìóëàì è ãëàâíàÿ äðå-

íàæíàÿ êðèâàÿ äëÿ òîé æå ñðåäû, îïðåäåëåííàÿ â õîäå âåðè�èêàöèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ [4℄ â ïàðàãðà�å 3.3. Êàê âèäíî èç ýòèõ çàâèñèìîìòåé, â îáëàñòè

áîëüøèõ è óìåðåíûûõ íàñûùåííîñòåé èìååò ìåñòî ïðèìåðíî äâóêðàòíîå îòëè÷èå

êàïèëëÿðíûõ êðèâûõ ïðîïèòêè è äðåíàæà, ñîõðàíÿþùååñÿ è äëÿ äðóãèõ òèïîâ

çàñûïîê. Îíî îáúÿñíÿåòñÿ ïðèìåðíî äâóêðàòíûì îòëè÷èåì â çíà÷åíèÿõ p+, p−
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êðèòè÷åñêèõ äàâëåíèé è íàõîäèò ñâîå ïîäòâåðæäåíèå â ýêñïåðèìåíòàõ. Îáðàòèì
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�èñ. 13: �ëàâíàÿ êðèâàÿ ïðîïèòêè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ãëàâíàÿ êðèâàÿ äðåíàæà (ïóíêòèð) äëÿ

ïåñêà 20/30

âíèìàíèå íà òî, ÷òî ÿðêî âûðàæåííûé ïðè óìåðåííûõ s ãèñòåðåçèñ êàïèëëÿðíûõ

êðèâûõ ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì â îáëàñòè ìàëûõ íàñûùåííîñòåé, ãäå

îáå êðèâûå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì îïèñàòü åäèíîé çàâèñèìîñòüþ. Ýòîò òåîðåòè-

÷åñêèé ðåçóëüòàò ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì äîñòîâåðíûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçìåðåíèþ êàïèëëÿðíûõ êðèâûõ ïðè ìàëûõ s.

4.2 Îòíîñèòåëüíàÿ �àçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü

Îòíîñèòåëüíàÿ �àçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü K(s) ïðè ïðîïèòêå îïðåäåëÿåòñÿ òîé æå

ñàìîé �îðìóëîé (13), ÷òî è ïðè äðåíàæå. Íåîáõîäèìî ëèøü èíûì ñïîñîáîì êîí-

êðåòèçèðîâàòü äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïðîâîäèìîñòåé êàïèëëÿðîâ. Ïîâòîðÿÿ

ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññóæäåíèÿ, ïîëó÷èì ïðèâåäåííûå â òàáë. 6 ñóììàðíûå äàí-

íûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïðîâîäèìîñòåé êàïèëëÿðîâ. Âîñïîëüçîâàâøèñü ýòèìè äàí-
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íûìè, ïðåîáðàçóåì èñõîäíîå óðàâíåíèå ê àíàëîãè÷íîìó áåçðàçìåðíîìó âèäó

2

Z
=

L+
∫

0

(1− µ(L))F2fn(L) dL+

L+
∫

0

µ(L)F0fn(L) dL+

+ 2ζZ−1(p)(1− ζZ−1(p))

L
−

∫

L+

F0fn(L) dL+

+ ((1− ζZ−1(p))2 + ζ2Z−2(p))

L
−

∫

L+

F1fn(L) dL+

∞
∫

L
−

F1fn(L) dL

(28)

Ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ êàïèëëÿðà Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé

L < L+ α(i)(1− µ(p))fn(L)

÷àñòè÷íî L+ < L < L− α(i)((1− ζZ−1(p))2 + ζ2Z−2(p))fn(L)

L > L− α(i)fn(L)

ïîëíîñòüþ L < L+ α(i)µ(p)fn(L)

L+ < L < L− 2α(i)ζZ−1(p)(1− ζZ−1(p))fn(L)

Òàáëèöà. 6. �àñïðåäåëåíèå ïðîâîäèìîñòåé êàïèëëÿðîâ ïðè ïðîïèòêå. Âåðõíèé èíäåêñ i = 1, 2

óêàçûâàåò íà ýëåìåíò ñìåñè

F0 = F0(L,K) = α
a
(1)
0 a

(1)
3 L4

a
(1)
0 a

(1)
3 L4 +K

+ (1− α)
a
(2)
0 a

(2)
3 L4

a
(2)
0 a

(2)
3 L4 +K

, (3)

F1 = F1(p, L,K) = α
a
(1)
0 L4A4(r/L) + a

(1)
0 a

(1)
5 h3(p)L

a
(1)
0 L4A4(r/L) + a

(1)
0 a

(1)
5 h3(p)L+K

+ (4)

+(1− α)
a
(2)
0 L4A4(r/L) + a

(2)
0 a

(2)
5 h3(p)L

a
(2)
0 L4A4(r/L) + a

(2)
0 a

(2)
5 h3(p)L+K

F2 = F2(L,K) = α
a
(1)
0 L4A4(1) + cha

(1)
0 a

(1)
5 L2

a
(1)
0 L4A4(1) + cha

(1)
0 a

(1)
5 L2 +K

+ (5)

+(1− α)
a
(2)
0 L4A4(1) + cha

(2)
0 a

(2)
5 L2

a
(2)
0 L4A4(1) + cha

(2)
0 a

(2)
5 L2 +K

, ch = −−AH

6πσ
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Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè äàâëåíèÿ p ðåøåíèå àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (28) îïðå-

äåëÿåò îòíîñèòåëüíóþ �àçîâóþ ïðîíèöàåìîñòü K. Ñ ó÷åòîì èçâåñòíîé çàâèñè-

ìîñòè s = s(p) ýòî â êîíå÷íîì èòîãå äàåò èñêîìóþ çàâèñèìîñòü K(s) �àçîâîé

ïðîíèöàåìîñòè îò íàñûùåííîñòè. Âåëè÷èíó p
(k)
res, îòâå÷àþùóþ îñòàòî÷íîé íàñû-

ùåííîñòè s
(k)
res, ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèé (24) è (28), åñëè ïîëîæèòü â ïîñëåäíåì

èç íèõ a5 = 0, K = 0. �åçóëüòàò ïðè ýòîì â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ñîîòíîøåíè-

åì (15), ïîëó÷åííûì ðàíåå äëÿ ñëó÷àÿ ïåðâè÷íîãî äðåíàæà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì

áëèçîñòè ζ
(k)
res ê Fn(L+(p

(k)
res)) (ñì. ðèñ. 11) ïîëó÷àåì àíàëîãè÷íîå (16) óðàâíåíèå

Fn(L+(p
(k)
res)) =

2− αZ

(1− α)Z
(29)

äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû p
(k)
res. Èç ñðàâíåíèÿ (29) ñ (16) ñëåäóåò,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
10

−12

10
−10

10
−8

10
−6

10
−4

10
−2

10
0

s

K

�èñ. 14: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé �à-

çîâîé ïðîíèöàåìîñòè îò íàñûùåííîñòè

äëÿ ïåñêà 12/20 âî âñåì äèàïàçîíå èçìå-

íåíèÿ íàñûùåííîñòè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ

� ïðîïèòêà, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � äðåíàæ

0.2 0.4 0.6 0.8 1

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

s

K

�èñ. 15: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé �à-

çîâîé ïðîíèöàåìîñòè îò íàñûùåííîñòè

äëÿ ïåñêà 12/20 â îáëàñòè óìåðåííûõ

è áîëüøèõ íàñûùåííîñòåé. Ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ � ïðîïèòêà, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ �

äðåíàæ

÷òî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå p
(k)
res äëÿ ïðîïèòêè îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà-

÷åíèÿ äëÿ äðåíàæà ëèøü ìíîæèòåëåì a−. Èíòåðåñíî âûÿñíèòü, êàê ñîîòíîñÿòñÿ

ìåæäó ñîáîé âåëè÷èíû s
(k)
res îñòàòî÷íûõ íàñûùåííîñòåé ïðè ïðîïèòêå è äðåíàæå.
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Ïðîñòûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî êàïèëëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ scap ïðåäåëüíîé íà-

ñûùåííîñòè ïðàêòè÷åñêè îäíà è òà æå â îáîèõ ñëó÷àÿõ: ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ åå

ìîæíî íàéòè êàê Fυ(L−(p
(k)
res)) äëÿ äðåíàæà è êàê Fυ(L+(p

(k)
res)) äëÿ ïðîïèòêè. Êî-

ëè÷åñòâî æå smen æèäêîñòè, ñîäåðæàùåéñÿ ïðè p = p
(k)
res â óãîëêîâûõ ìåíèñêàõ,

ïðè ïðîïèòêå çàìåòíî áîëüøå ÷åì ïðè äðåíàæå. Ïðè÷èíà � â ñèëüíîé çàâèñèìî-

ñòè smen îò äàâëåíèÿ è ñóùåñòâåííîé (â a− ≈ 2 ðàç) ðàçíèöû â óðîâíå êðèòè÷å-

ñêîãî äàâëåíèÿ p
(k)
res äëÿ äðåíàæà è ïðîïèòêè. Èçëîæåííîå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî

îñòàòî÷íàÿ íàñûùåííîñòü ïðè ïðîïèòêå áóäåò âûøå, ÷åì ïðè äðåíàæå. �àñ÷åòû,

÷àñòü èç êîòîðûõ ïðåä-ñòàâëåíà íà ðèñ. 14, 15, ïîäòâåðæäàþò ýòî çàêëþ÷åíèå.

Âèäíî, ÷òî êðèâûå îòíîñèòåëüíûõ �àçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé äëÿ ïðîïèòêè è äðå-

íàæà ðàçëè÷íû â îáëàñòè ìàëûõ ïðîíèöàåìîñòåé. Â îñòàëüíîì äèàïàçîíå èçìåíå-

íèÿ íàñûùåííîñòè êðèâûå �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè K(s) äëÿ ïðîöåññîâ äðåíàæà è

ïðîïèòêè îêàçûâàþòñÿ áëèçêè äðóã ê äðóãó. Êàê ïðàâèëî, â �èçèêå ïî÷â èãíîðè-

ðóþò ðàçëè÷èå ìåæäó êðèâûìè �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ äðåíàæà è ïðîïèòêè.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ýòî óïðîùåíèå ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàí-

íûì ëèøü äëÿ îáëàñòè óìåðåííûõ è áîëüøèõ íàñûùåííîñòåé. Ïðè ìàëûõ çíà÷å-

íèÿõ s èìååò ìåñòî âûðàæåííûé ãèñòåðåçèñ �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè K(s). Ýòî

îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì äëÿ ðÿäà òåîðèé. Èìåííî òàêîå

ïîâåäåíèå �àçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé íàáëþäàåòñÿ è â òùàòåëüíî ïðîâåäåííûõ ëà-

áîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Âîñïðîèçâåäåíèå ýòîãî �àêòà ðàçâèâàåìîé â äàííîé

ðàáîòå ìèêðîìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ñâèäåòåëüñòâîì å¼ àäåêâàòíîñòè.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, êàê ìû íàäååìñÿ, âîçìîæ-

íûå ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé âëàãîïåðåíîñà â ïîðèñòûõ

ñðåäàõ. Ê ýòèì ïóòÿì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ïîñòðîåíèå áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ ìèê-

ðîìîäåëåé ïîðèñòûõ ñðåä. �åàëèñòè÷íîñòü çäåñü ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ÷åðåç îòêàç îò

ñëèøêîì èäåàëèçèðîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ïîðèñòîé ñðåäå êàê î ñâÿçêå íåâçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ êàïèëëÿðîâ öèëèíäðè÷åñêîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïðèâëå÷åíèå

áîëåå òîíêèõ ìîäåëåé ãåîìåòðèè âíóòðèïîðîãîâî ïðîñòðàíñòâà è ó÷¼ò âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïîð äðóã ñ äðóãîì ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèç-

ìû ïåðåíîñà æèäêîñòè, òàêèå, íàïðèìåð, êàê å¼ òðàíñïîðò ÷åðåç ñèñòåìó ïë¼íîê è

óãîëêîâûõ ìåíèñêîâ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñøèðÿåò äèàïàçîí ïðèìåíèìîñòè ìî-

äåëåé â îáëàñòü ìàëûõ íàñûùåííîñòåé, ãäå ýêñïåðèìåíòû, êàê ïðàâèëî, íå âñåãäà

ìîãóò ïðåäîñòàâèòü èñ÷åðïûâàþùóþ èí�îðìàöèþ.
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