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ÓÄÊ 532.546ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ �ÈÄ�ÀÂËÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÓÍÊÖÈÉÍÀ �ÅØ�Ò×ÀÒÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÏÎ�ÈÑÒÎÉ Ñ�ÅÄÛÂ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈ Ñ�ÅÄÍÅ�Î ÏÎËßÁ.Ý. �îãîëàøâèëè, À.�. ÅãîðîâÀííîòàöèÿÂ ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ èçó÷åíû ïðîöåññû âëàãîïåðåíîñà íà ðåø¼ò÷àòîé ìèêðî-ìîäåëè ïîðèñòîé ñðåäû. Â ðàìêàõ ìèêðîìîäåëè ó÷òåíû êàïèëëÿðíàÿ, ïëåíî÷íàÿ è óãîë-êîâàÿ êîìïîíåíòû âëàãîñîäåðæàíèÿ è îñíîâíûå ìåõàíèçìû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îòäåëü-íîãî êàïèëëÿðà (ïîðøíåâîå âûòåñíåíèå, �snap-o��, êîîïåðàòèâíîå çàïîëíåíèå). Íà îñíîâåïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà îïðåäåëåíû êðèâûå äðåíàæà/ïðîïèòêè (ãëàâíûå è ïåðâè÷íûå) èêðèâûå �àçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé ìèêðîìîäåëè. Çà ñ÷åò âûáîðà ïàðàìåòðîâ ìèêðîìîäå-ëè óäàëîñü äîáèòüñÿ õîðîøåãî ñîãëàñîâàíèÿ ïîñòðîåííûõ êðèâûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè äëÿ îòñîðòèðîâàííûõ ëàáîðàòîðíûõ ïåñêîâ.Ââåäåíèåßâëåíèå ïàëüöåîáðàçîâàíèÿ ïðè ïðîïèòêå ñóõèõ ïîðèñòûõ ñðåä èçâåñòíî äîñòà-òî÷íî äàâíî. Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ýòîìó �åíîìåíó â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûçâàíýêîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè è ñâÿçàí ñ ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòüþ áûñòðîãîïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ê çåðêàëó ãðóíòîâûõ âîä ïî ñèñòåìåâåðòèêàëüíûõ ïàëüöåâ [1�3℄.Òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ïðîöåññà ïàëüöåîáðàçîâàíèÿ âî ìíîãîì ëèìèòèðóåòñÿòåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îí êðèòè÷åñêèì îáðàçîì çàâèñèò îò âè-äà �óíêöèé êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ P (s) è îòíîñèòåëüíîé �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè
K(s) â îáëàñòè ìàëûõ âëàæíîñòåé s [4, 5℄, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïðåäåëåíèå ýòèõ�óíêöèé ïðè ìàëûõ s âñòðå÷àåò èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òðóäíîñòè. Âîç-ìîæíûì âûõîäîì èç ýòîé ñèòóàöèè ìîæåò ñòàòü ìèêðîìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññàïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âëàãè â ïîðèñòîé ñðåäå ñ òåì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ãèäðàâëè÷åñêèåêðèâûå P (s) è K(s) âî âñ¼ì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàñûùåííîñòè [6℄.Ñòàíäàðòíûì ñðåäñòâîì ìèêðîìîäåëèðîâàíèÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëè ðåø¼ò-÷àòûå ìîäåëè ïîðèñòîé ñðåäû [7�14℄. Îíè ïîçâîëÿþò ó÷åñòü êàê îñíîâíûå ñîñòàâ-ëÿþùèå âëàãîñîäåðæàíèÿ (êàïèëëÿðíóþ, óãîëêîâóþ, ïë¼íî÷íóþ), òàê è îñíîâíûåìåõàíèçìû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîð (óçëîâ ðåø¼òêè) è ñîåäèíÿþùèõ èõ êàïèë-ëÿðîâ (ñâÿçåé ðåø¼òêè). Àíàëèç ïðîöåññà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âëàãè íà ðåø¼òêåïðîâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Âîç-ìîæíîé àëüòåðíàòèâîé ýòîìó ìîæåò ñëóæèòü ðàññìàòðèâàåìûé â äàííîé ðàáîòåàíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä, îïèðàþùèéñÿ íà èçâåñòíîå ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ [15℄.1. Ìèêðîìîäåëü1.1. �åø¼òêà. Ïîðèñòàÿ ñðåäà ìîäåëèðóåòñÿ ðåø¼òêîé ñî ñâÿçÿìè � öèëèí-äðè÷åñêèìè êàïèëëÿðàìè ðàçëè÷íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Óçëû ðåø¼òêè ÿâëÿ-þòñÿ ïðîñòûì ïåðåñå÷åíèåì êàïèëëÿðîâ. Îáú¼ì óçëîâ èãíîðèðóåòñÿ, ïåðåðàñïðå-äåëÿÿñü ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ñâÿçÿìè, à ðàçìåð óçëà ñ÷èòàåòñÿ ñîâïàäàþùèìñ ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì âûõîäÿùèõ èç óçëà êàïèëëÿðîâ.
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L�èñ. 1. Òèïè÷íûå ñå÷åíèÿ êàïèëëÿðîâÄâóìÿ íàèáîëåå âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåø¼òêè ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàöè-îííîå ÷èñëî Z , îïðåäåëÿþùåå ñðåäíåå ÷èñëî âûõîäÿùèõ èç îäíîãî óçëà ñâÿçåé,è ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ñâÿçåé (êàïèëëÿðîâ). Îñíîâíîéèíòåðåñ äëÿ äàííîé ðàáîòû ïðåäñòàâëÿþò èñïîëüçóåìûå â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïå-ðèìåíòàõ ïîðèñòûå çàñûïêè èç íåêîíñîëèäèðîâàííûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö. �ÿäèññëåäîâàòåëåé [7, 16℄ îïðåäåëÿëè ñðåäíåå êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî äëÿ òàêèõ ñðåäè íàøëè åãî ðàâíûì Z = 4.6 . Ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíà Z áóäåòâàðüèðîâàòüñÿ âáëèçè óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ Z ∈ [4, 6] .Ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîðè-ñòûõ ñðåä, íàèáîëåå èçâåñòíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè Áðóêñà �Êåðè [17℄ èÂàí-�åíóõòåíà [18℄, âêëþ÷àþò â ñåáÿ äâà ïàðàìåòðà. Åñòåñòâåííî ïîýòîìó èñïîëü-çîâàòü äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì. Â äàííîéðàáîòå â êà÷åñòâå òàêîãî çàêîíà èñïîëüçóåòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå
fn(L) = L−1

0 fN (L/L0, χ), fN (y, χ) =
yχ

Γ(χ + 1)
exp(−y).Çäåñü L0 , χ � ïàðàìåòðû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, fn(L) � ÷àñòè÷íàÿ ïëîòíîñòüâåðîÿòíîñòåé:

fn(L) dL =
÷èñëî ïîð ñ ðàçìåðàìè èç èíòåðâàëà [L, L + dL]îáùåå ÷èñëî ïîð .Ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûì ïëîòíîñòÿì f èíòåãðàëüíûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿáóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç F .1.2. Êàïèëëÿðû. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì êàïèëëÿðîâ äâóõ ðàçëè÷íûõòèïîâ: êðèâîëèíåéíûé òðåóãîëüíèê è îêðóæíîñòü (ñì. ðèñ. 1). Èõ âûáîð â êà÷åñòâåáàçîâûõ, íà íàø âçãëÿä, â áîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àåò âíóòðåííåé ãåîìåòðèè ñ�åðè-÷åñêèõ óïàêîâîê, ÷åì ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè, èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðîâà-íèè êîíñîëèäèðîâàííûõ ïîðèñòûõ ñðåä [19, 20℄. �àçìåð êàïèëëÿðà L îïðåäåëÿëñÿêàê ðàäèóñ âïèñàííîé â íåãî îêðóæíîñòè. Äîëè êàïèëëÿðîâ ïåðâîãî è âòîðîãîòèïîâ (α è 1 − α ñîîòâåòñòâåííî) �èêñèðîâàëèñü îäíèìè è òåìè æå íåçàâèñèìîîò L .Ñòåïåíü S çàïîëíåíèÿ âîäîé ïîðû äàííîãî ðàçìåðà çàâèñèò îò óðîâíÿ äàâëåíèÿ

p < 0 â ñèñòåìå. Ïðè íèçêîì äàâëåíèè âåëè÷èíà S îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé h(p)àäñîðáèðîâàííûõ íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè âîäíûõ ïëåíîê è ðàäèóñîì êðèâèçíû
rmen(p) æèäêèõ ìåíèñêîâ â óãëàõ ïîðû (ðèñ. 1). Òîëùèíà ïë¼íîê âû÷èñëÿåòñÿ÷åðåç êîíñòàíòó �àìàêåðà AH < 0 [21℄, à ðàäèóñ êðèâèçíû � ÷åðåç ïîâåðõíîñòíîåíàòÿæåíèå σ íà ãðàíèöå âîäà � âîçäóõ ïî �îðìóëàì

h(p) = 3

√

AH

6πp
, rmen(p) = −σ

p
.



ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ �ÈÄ�ÀÂËÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÓÍÊÖÈÉ. . . 59Âêëàä S�lm æèäêèõ ïë¼íîê â S = S�lm + Smen ïîäñ÷èòûâàëñÿ êàê
S�lm(p) = a1

h(p)

L
,ãäå êîíñòàíòà a1 ðàâíà, ñîîòâåòñòâåííî, 3.014 è 2 äëÿ ïîð ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ.Âêëàä Smen ìåíèñêîâ äëÿ òðåóãîëüíîé ïîðû âû÷èñëÿåòñÿ èç ïðîñòûõ ãåîìåòðè-÷åñêòõ ñîîáðàæåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ �îðìóëà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíàâûðàæåíèåì

Smen(ε) = a21ε
1.5 + a22ε

2 + a23ε
2.5, ε = rmen/L = −σ/pL,

a21 = 1.067, a22 = −0.699, a23 = 0.173,
(1)ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 1.4% âî âñ¼ì èíòåðâàëå [0, 1] èçìåíåíèÿ ε .Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ âïëîòü äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ p+(L) âåëè÷è-íà S íåïðåðûâíî ðàñò¼ò. Ïðè p = p+(L) ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó âîäîé è âîçäóõîìâ ïîðå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé, è ïîðà ¾ìãíîâåííî¿ çàïîëíÿåòñÿ âîäîé (òàê íà-çûâàåìûé ìåõàíèçì �snap-o�� çàïîëíåíèÿ). Ñîãëàñíî [22℄

p+ = −a+
σ

L
,à êîíñòàíòà a+ ðàâíà åäèíèöå äëÿ îáîèõ òèïîâ ïîð.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîèñõîäèò è îñóøåíèå ïîðû ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ.Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðåõîä îò ðåæèìà ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ ïîðû êïë¼íî÷íî-óãîëêîâîìó ðåæèìó èäåò ïî èíîìó ñöåíàðèþ, çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ìåíèñêàâäîëü êàïèëëÿðà (ðåæèì ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ), è ïðè èíîì çíà÷åíèè êðèòè÷å-ñêîãî äàâëåíèÿ

p− = −a−

σ

L
.Âåëè÷èíà p− åñòü íå ÷òî èíîå, êàê äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì âíóòðè ïîðû ñó-ùåñòâóåò ðàâíîâåñíûé ìåíèñê, ðàçäåëÿþùèé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè âîçäóõè âîäó. Ñóììà äâóõ ãëàâíûõ êðèâèçí òàêîãî ìåíèñêà, î÷åâèäíî, äîëæíà ñîâïà-äàòü ñ êðèâèçíîé 1/r− óãîëêîâûõ ìåíèñêîâ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîåóðàâíåíèå

A(r−) = r−Π(r−) (2)äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà r− óãîëêîâûõ ìåíèñêîâ (à, çíà÷èò, è êðè-òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ p− = −σ/r− ). Çäåñü ÷åðåç A è Π îáîçíà÷åíû ïëîùàäü èïåðèìåòð çàïîëíåííîé âîçäóõîì öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàïèëëÿðà. Äëÿ òðåóãîëüíîéïîðû ðåøåíèå (2) äà¼ò a− = 1.75 , à äëÿ êðóãëîé ïîðû � a− = 2 .Ïîìèìî ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ S , äðóãîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîðû ÿâëÿåòñÿå¼ ïðîíèöàåìîñòü k . Ïðè ïîëíîì çàïîëíåíèè ïîðû ïðîíèöàåìîñòü ïðîïîðöèîíàëü-íà êâàäðàòó å¼ ðàçìåðà: k(L) = a3L
2 . Ïðè ÷àñòè÷íîì çàïîëíåíèè k ñêëàäûâàåòñÿèç ïðîíèöàåìîñòè æèäêèõ ïë¼íîê k�lm = a5h

3/L è ïðîíèöàåìîñòè ìåíèñêîâ âóãëàõ ïîðû (äëÿ òðåóãîëüíîé ïîðû). Ïîñëåäíÿÿ âû÷èñëÿëàñü íà îñíîâå ðåøåíèÿìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ çàäà÷è ñòîêñîâñêîãî òå÷åíèÿ âíóòðè æèäêîãî ìåíèñ-êà. Íà òâ¼ðäûõ ãðàíèöàõ çàäàâàëèñü óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ, íà âíåøíåé ãðàíèöåíîðìàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñêîðîñòè ïðèíèìàëàñü ðàâíîé íóëþ, ÷òî îòâå÷àåò êîí-òàêòó ñ íåâÿçêîé ñðåäîé (âîçäóõîì). �åçóëüòàòû ðàñ÷¼òà îêàçàëîñü âîçìîæíûì ñîòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 1% àïïðîêñèìèðîâàòü ïðèáëèæ¼ííîé �îðìó-ëîé
kmen = L2A4(p) = L2(a41ε

3.5 + a42ε
4 + a43ε

4.5 + a44ε
5). (3)Êîý��èöèåíòû â ïðåäñòàâëåííûõ âûøå çàâèñèìîñòÿõ ðàâíû a3 = 1/8 , a5 =

= 4/3 (äëÿ êðóãëîé ïîðû); a3 = 0.134 , a5 = 2.01 , a41 = 0.1524 , a42 = −0.2993 ,
a43 = 0.2534 , a44 = −0.0857 (äëÿ òðåóãîëüíîé ïîðû).



60 Á.Ý. �Î�ÎËÀØÂÈËÈ, À.�. Å�Î�ÎÂ2. �èäðàâëè÷åñêèå �óíêöèè ïðè äðåíàæå2.1. Êàïèëëÿðíàÿ êðèâàÿ. Ïðîöåññ îñóøåíèÿ êàæäîãî êàïèëëÿðà çàâèñèòíå òîëüêî îò îáùåãî äàâëåíèÿ â ñèñòåìå, íî è îò ñîñòîÿíèÿ ñîñåäíèõ ñ íèì êàïèëëÿ-ðîâ. Åñëè îáà óçëà, íà êîòîðûå îïèðàåòñÿ äàííûé êàïèëëÿð, çàïîëíåíû âîäîé, òîêàïèëëÿð òîæå îñòàíåòñÿ çàïîëíåííûì äàæå ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ íèæå êðèòè-÷åñêîãî. Îñóøåíèå â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçîéä¼ò ëèøü òîãäà, êîãäà âîçäóõ ïðîíèêíåò âîäèí èç ñîñåäíèõ óçëîâ, èíûìè ñëîâàìè, êîãäà õîòÿ áû îäèí èç 2(Z−1) êàïèëëÿðîâ,ÿâëÿþùèõñÿ íåïîñðåäñòâåííûìè ñîñåäÿìè äàííîãî êàïèëëÿðà, îñóøèòñÿ.Îáîçíà÷èì äàëåå ÷åðåç ζ(p) è η(p, L) ÷èñëîâóþ äîëþ çàïîëíåííûõ êàïèëëÿðîâïðè äàííîì óðîâíå äàâëåíèÿ ñðåäè âñåõ êàïèëëÿðîâ îáðàçöà è ñðåäè êàïèëëÿðîâðàçìåðà L ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âñå 2(Z−1) ñîñåäåé äàííîãîêàïèëëÿðà çàïîëíåíû, ðàâíà ζ2(Z−1) , â ñèëó ÷åãî
η(p, L) =







1, p > p−(L),

ζ2(Z−1), p < p−(L).
(4)Äëÿ íàõîæäåíèÿ ζ äîñòàòî÷íî çàìåòèòü, ÷òî

ζ(p) =

∫

∞

0

η(p, L)fn(L) dL. (5)Ïîäñòàâëÿÿ (5) â (4) è îáîçíà÷àÿ ÷åðåç L−(p) îáðàòíóþ ê p−(L) �óíêöèþ L−(p) =
= −a−σ/p , ïîëó÷èì äëÿ íàõîæäåíèÿ ζ ñëåäóþùåå àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå

ζ = b + (1 − b)ζ2(Z−1), b(p) = Fn(L−(p)). (6)Ýòî óðàâíåíèå èìååò ïðè b < bZ = (2Z − 3)/(2Z − 2) äâà êîðíÿ. Îäèí èç íèõðàâåí åäèíèöå; �èçè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âòîðîé � ðàñïîëîæåííûé ìåæ-äó íóë¼ì è åäèíèöåé. Ñ ïðåâûøåíèåì b êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ bZ åäèíñòâåííûìâåùåñòâåííûì êîðíåì óðàâíåíèÿ (6) îñòà¼òñÿ ζ = 1 . Ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòè
ζ(b) òåðïÿò èçëîì â òî÷êå bZ , ïðîäîëæàÿñü ïðàâåå íå¼ ïðÿìîé ζ ≡ 1 . Äëÿ ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèé Z ýòè ãðà�èêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Îòìåòèì, ÷òî êðèâûå ζ(b)âî âñåõ ñëó÷àÿõ ëåæàò âûøå ïðåäåëüíîé ïðÿìîé ζ(b) = b è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-þò ñ íåé ïðè ìàëûõ b . Ïîñëåäíåå åñòü ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè b → 0 ðåøåíèå ζóðàâíåíèÿ (6) àñèìïòîòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî b , âïëîòü äî ÷ëåíîâ âûñîêîãî ïîðÿäêàìàëîñòè ζ = b + O(b2(Z−1)), b → 0 .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))
)

fv(L) dL. (7)Çäåñü ÷åðåç fv(L) îáîçíà÷åíà îáú¼ìíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì,êîòîðàÿ ñ òî÷íîñòüþ äî íîðìèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ ñîâïàäàåò ñ L2fn(L) . Ñîîòâåò-ñòâóþùóþ äàííîé ïëîòíîñòè fv �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç
FV . Âåðõíèé èíäåêñ 1, 2 óêàçûâàåò íà òðåóãîëüíûå è êðóãëûå ïîðû ñîîòâåòñòâåííî,îáú¼ìíàÿ äîëÿ β òðåóãîëüíûõ ïîð âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èõ ÷èñëîâóþ äîëþ α êàê

β =
αa

(1)
0

αa
(1)
0 + (1 − α)a

(2)
0

, a
(1)
0 = 6.738, a

(2)
0 = π.Êîý��èöèåíò a

(i)
0 îïðåäåëÿåò ïëîùàäü a

(i)
0 L2 ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàïèëëÿðà i-ãîòèïà.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü äîëè çàïîëíåííûõ ïîð ζ îò ïàðàìåòðà b ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
Z äëÿ ïðîöåññà ïåðâè÷íîãî äðåíàæàÎáîçíà÷àÿ äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè 1− ζ2(Z−1) ÷åðåç µ è ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèåâ (7), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíóþ ðàñ÷åòíóþ �îðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàïèëëÿðíîéêðèâîé â âèäå

s(p) = sap(p) + smen(p) + s�lm(p), (8)
sap = 1 − µ(z) + µ(z)FV (a−z), (9)
s�lm = (a

(1)
1 β + a

(2)
1 (1 − β))µ(z)

3
√

δzG1(a−z), (10)
smen = βµ(z)

3
∑

k=1

a
(1)
2k z1+k/2G1+k/2(a−z), (11)

δ =
h3

rmenL2
0

, Gk(z) =

∫

∞

z

y−kfV (y) dy,ãäå fV (y) = L0fv(L0y) . Çäåñü è äàëåå ÷åðåç z îáîçíà÷àåòñÿ îáðàòíîå áåçðàçìåðíîåäàâëåíèå z = −σ/pL0 , êîý��èöèåíòû a
(1)
2k îïðåäåëåíû ñîãëàñíî (1).Ñòðóêòóðíî ïðàâàÿ ÷àñòü (8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âêëàäîâ îò ïîëíîñòüþçàïîëíåííûõ êàïèëëÿðîâ, óãîëêîâûõ ìåíèñêîâ è ïë¼íîê. Òèïè÷íûå ãðà�èêè ñóì-ìàðíîé çàâèñèìîñòè s(p) è å¼ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ sap , smen , s�lm ïðåä-ñòàâëåíû íà ðèñ. 3.Íàëè÷èå ïðåäåëüíîãî pe çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî s ≡

≡ 1 , ò. í. �air 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 òåðìèíàõáåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà z ýòî óñëîâèå çàïèøåòñÿ êàê

FN (a−ze) =
2Z − 3

2Z − 2
. (12)Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, âëèÿíèå àäñîðáèðîâàííûõ ïëåíîê íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ ëèøüïðè î÷åíü íèçêèõ íàñûùåííîñòÿõ s ∼ 10−4 , è â òèïè÷íûõ ñèòóàöèÿõ åãî ìîæíîèãíîðèðîâàòü. Â òî æå âðåìÿ ó÷¼ò íàëè÷èÿ ìåíèñêîâ â óãëàõ ïîð íåîáõîäèì, îñî-áåííî ïðè ðàññìîòðåíèè ìàëûõ (ìåíåå 20%) âëàæíîñòåé. Åù¼ îäíîé õàðàêòåðíîéîñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëåííûõ ãðà�èêîâ ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå âèäà çàâèñè-ìîñòè s(p) ïðè çíà÷åíèÿõ íàñûùåííîñòè ïîðÿäêà 10%, ñâÿçàííîå ñ ïåðåõîäîì îòðåæèìà ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ ïîð ê óãîëêîâîìó ðåæèìó.
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b) Â îáëàñòè óìåðåííûõ âëàæíîñòåé�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàñûùåííîñòè îò äàâëåíèÿ (â ñì âîäíîãî ñòîëáà) äëÿ ãðóíòà 20/302.2. Îòíîñèòåëüíàÿ �àçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòíîñè-òåëüíîé �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè K ðåø¼òêè êàïèëëÿðîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿèçâåñòíîé ýëåêòðè÷åñêîé àíàëîãèåé, ñâîäÿùåé ïðîáëåìó îòûñêàíèÿ �àçîâîé ïðî-íèöàåìîñòè ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ðåø¼òêè ïî çàäàí-íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïðîâîäèìîñòåé å¼ ñâÿçåé. Â òàêîì êîíòåêñòå ïðîâîäèìîñòü k̃êàæäîé ñâÿçè åñòü êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó îáú¼ìíûì ïîòîêîìâëàãè ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé êàïèëëÿð è ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ â óçëàõ, ñîåäèíÿå-ìûõ äàííîé ñâÿçüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîãî ìíîæèòåëÿ,ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîíèöàåìîñòü êàïèëëÿðà è ïëîùàäü åãî ïîïå-ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ a0L
2 êàê k̃ = a0L

2k .Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîíèöàåìîñòü êàïèëëÿðà çàâèñèò îò åãî �îðìû, ðàçìåðà èñîñòîÿíèÿ (çàïîëíåí îí ïîëíîñòüþ èëè íåò):
k =







a
(i)
3 L2, êàïèëëÿð çàïîëíåí,

L2A
(i)
4 (p) + a

(i)
5 h3(p)/L, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.Çäåñü âåðõíèé èíäåêñ (i) óêàçûâàåò íà òèï êàïèëëÿðà, êîý��èöèåíò a5 è �óíêöèÿ

A4 îïðåäåëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, ïë¼íî÷íóþ è óãîëêîâóþ ñîñòàâëÿþùèå ïðîíèöàå-ìîñòè.Ñ÷èòàÿ äàëåå ïðîâîäèìîñòè ïîð ðàñïðåäåë¼ííûìè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà èïîëüçóÿñü õîðîøî èçâåñòíîé àïïðîêñèìàöèåé ñðåäíåãî ïîëÿ [15℄, íàéä¼ì ý��åê-òèâíóþ ïðîâîäèìîñòü ðåø¼òêè k̃∗(p) êàê ðåøåíèå ñëåäóþùåãî àëãåáðàè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ
2

Z
=

〈

k̃

k̃ + k̃∗(Z/2 − 1)

〉

. (13)Ïîä ñðåäíèì çäåñü ïîíèìàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îòíîñèòåëüíî çàäàííîéïëîòíîñòè fn(k̃) , êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî èçâåñòíûì ïëîòíîñòè
fn(L) ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì, äîëÿì α , 1 − α ïîð ðàçëè÷íûõ òèïîâ èäîëè η(p, L) çàïîëíåííûõ ïîð äàííîãî ðàçìåðà. Ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ, íåçàâèñÿùåãî îò äàâëåíèÿ (êîòîðûé íå ñóùåñòâåíåí è îïðåäåëÿåòñÿ íà çàâåðøàþùåéñòàäèè âû÷èñëåíèé ïî óñëîâèþ íîðìèðîâêè K(1) = 1), íàéäåííàÿ âåëè÷èíà k̃∗(p)ñîâïàäàåò ñ èñêîìîé çàâèñèìîñòüþ K(p) .
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè îò íàñûùåííîñòèÏåðåõîäÿ äàëåå â ïðàâîé ÷àñòè (13) ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî L , ïîëó÷èì ïîñëåýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñëåäóþùóþ áåçðàçìåðíóþ �îðìó àëãåáðàè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ K(p)

2

Z
=

∫

∞

0

F0fN (y) dy − µ(z)

∫

∞

a
−

z

F0fN(y) dy + µ(z)

∫

∞

a
−

z

F1fN(y) dy, (14)
F0 = F0(y; K) = α

a
(1)
0 a

(1)
3 y4

a
(1)
0 a

(1)
3 y4 + K

+ (1 − α)
a
(2)
0 a

(2)
3 y4

a
(2)
0 a

(2)
3 y4 + K

,

F1 = F1(y; z, K) = α
a
(1)
0 y4A

(1)
4 (z/y) + a

(1)
0 a

(1)
5 εzy

a
(1)
0 y4A

(1)
4 (z/y) + a

(1)
0 a

(1)
5 εzy + K

+ (1 − α)
a
(2)
0 a

(2)
5 εzy

a
(2)
0 a

(2)
5 εzy + K

.×èñëåííîå ðåøåíèå ýòîãî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íå âûçûâàåò òðóäíîñòåé. Òè-ïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè K(s) ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 4 ñïëîøíîé ëèíèåé. Íà ýòîì æå ðèñóíêå øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà òà æåñàìàÿ çàâèñèìîñòü ïðè èãíîðèðîâàíèè ïîòîêà ïî àäñîðáèðîâàííûì æèäêèì ïë¼í-êàì (a(1)
5 = a

(2)
5 = 0). Îáå êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì âïëîòüäî äîñòèæåíèÿ s íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Áóäåì îáîçíà÷àòü ýòî ïîðîãîâîåçíà÷åíèå ÷åðåç sres è ãîâîðèòü î í¼ì êàê îá îñòàòî÷íîé íàñûùåííîñòè. Íàëè÷èåïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ sres îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïî åãî äîñòèæåíèþ ñèñòåìà õîðî-øî ïðîâîäÿùèõ êàïèëëÿðîâ (ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûå êàïèëëÿðû è êàïèëëÿðû ñìåíèñêàìè) òåðÿåò ñâÿçíîñòü. Ïîýòîìó â ïðåíåáðåæåíèè ïðîíèöàåìîñòüþ ïëîõîïðîâîäÿùèõ êàïèëëÿðîâ ïîòîêè âëàãè â ñðåäå îêàçûâàþòñÿ âîîáùå íåâîçìîæ-íûìè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4), à ñ å¼ ó÷¼òîì îíè îïðåäåëÿþòñÿ ïë¼íî÷íîéñîñòàâëÿþùåé ïðîíèöàåìîñòè è ÷ðåçâû÷àéíî ìàëû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4).Âåëè÷èíà z−res , îòâå÷àþùàÿ îñòàòî÷íîé íàñûùåííîñòè s−res ïðè äðåíàæå, ìîæåòáûòü íàéäåíà èç óðàâíåíèÿ (14), åñëè ïîëîæèòü â í¼ì a5 = 0 , K = 0 :

2

Z
= 1 − (1 − α)µ(z−res) (

1 − FN (a−z−res)) .Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñèëó (6) 1−FN (a−z) = (1−ζ)/µ , ïîëó÷èì èìåþùåå î÷åâèäíûé�èçè÷åñêèé ñìûñë ñîîòíîøåíèå
2

Z
= 1 − (1 − α)

(

1 − ζ(z−res)) . (15)
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b) Çàâèñèìîñòü �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè îòíàñûùåííîñòè; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � äðåíàæ,øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ïðîïèòêà, ìàðêåðû � ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ äðåíàæà [24℄�èñ. 5. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ �óíêöèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-íûìè äëÿ ãðóíòà 20/30Åãî ëåâàÿ ÷àñòü óêàçûâàåò íà ïåðêîëÿöèîííûé ïîðîã ðåø¼òêè, âû÷èñëåííûé íàîñíîâå ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. Ïðàâàÿ ÷àñòü ïîäñ÷èòûâàåò ýòîò ïîðîã êàêäîëþ õîðîøî ïðîâîäÿùèõ ïîð (âåëè÷èíà (1−α)(1−ζ) åñòü äîëÿ ïëîõî ïðîâîäÿùèõïîð ñ èñêëþ÷èòåëüíî ïë¼íî÷íûì ðåæèìîì òå÷åíèÿ æèäêîñòè). Çàìåòèì äàëåå,÷òî íàéäåííîå èç (15) çíà÷åíèå ζ ìàëî, è, ñëåäîâàòåëüíî, õîðîøèì ïðèáëèæåíèåìäëÿ ζ(z−res) (ñì. ðèñ. 2) ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà b = FN (a−z−res) . Ïîýòîìó (15) ìîæíîóïðîñòèòü, ïðèäàâ åìó àíàëîãè÷íóþ (12) �îðìó
FN (a−z−res) =

2 − αZ

(1 − α)Z
. (16)3. Âåðè�èêàöèÿ ìîäåëè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ äðåíàæàÏîñòðîåííàÿ ìèêðîìîäåëü âåðè�èöèðîâàëàñü ïî èçâåñòíûì [23, 24℄ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûì äàííûì äðåíèðîâàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ çàñûïîê 12/20, 20/30, 30/40 ñîñðåäíèì ðàçìåðîì çåðíà 1.105, 0.713 è 0.532 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Êîä çàñûïêè îò-âå÷àåò ðàçìåðàì ñèò, ÷åðåç êîòîðûå ïðîñåèâàåòñÿ ïåñîê ïðè ïîäãîòîâêå îáðàçöà.Ïðè çàäàííîì êîîðäèíàöèîííîì ÷èñëå ðåø¼òêè ìèêðîìîäåëü ïîëíîñòüþ îïðå-äåëÿåòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: ïàðàìåòðû L0 è χ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è äîëÿ

α òðåóãîëüíûõ êàïèëëÿðîâ. Çíà÷åíèÿ L0 , χ , α ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû ñîãëà-ñîâàòü íàèëó÷øèì îáðàçîì òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå �àçîâîéïðîíèöàåìîñòè è êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ. �åçóëüòàòû òàêîãî ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ çà-ñûïêè 20/30 ïðè Z = 4 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Êàê âèäíî,ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè áîëåå ÷åì óäî-âëåòâîðèòåëüíî. Îíî îáåñïå÷èëîñü âûáîðîì L0 = 0.138 ìì, χ = 33 , α = 0.36 . Ïðèâàðüèðîâàíèè êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà Z â äèàïàçîíå [4, 5.5] ïàðàìåòðû L0 , χ , αìèêðîìîäåëè èçìåíÿëèñü íåçíà÷èòåëüíî.Ñòîëü æå õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè áûëî ïîëó÷åíî è äëÿ äâóõ äðóãèõ âèäîâ çàñûïîê. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíûåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîìîäåëè ñîñòàâèëè L0 = 0.198 ìì, χ = 9 , α = 0.205 äëÿ



ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ �ÈÄ�ÀÂËÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÓÍÊÖÈÉ. . . 65çàñûïêè 12/20 è L0 = 0.096 ìì, χ = 56 , α = 0.33 äëÿ çàñûïêè 30/40. Îòìåòèì,÷òî íàéäåííûå â ðåçóëüòàòå ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãîðàçìåðà ïîð L0 õîðîøî êîððåëèðóþò ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ç¼ðåí. Ïåðâûå èç íèõ ñî-îòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé â ïðîïîðöèè 1:0.7:0.48, â òî âðåìÿ êàê âòîðûå � â ïðîïîðöèè1:0.65:0.48. Êðîìå òîãî, îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (χ+1)−1/2ðàçìåðîâ ïîð îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ðàñò¼ò ïðè ïåðåõîäå îò ïåñêîâ 30/40 ê 20/30 èäàëåå ê 12/20, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçáðîñà äèàìåòðîâ ÷àñòèö,ñîñòàâëÿþùèõ óêàçàííûå ñðåäû.Äëÿ ïðîâåðêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìèêðîìîäåëè ê âûáîðó �óíêöèè ðàñïðåäåëå-íèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì ïîìèìî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ òåñòèðîâàëàñü è äðóãàÿ (ëîã-íîðìàëüíàÿ) äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñðåäíèé ðàçìåð ç¼-ðåí, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå óêëîíåíèå è äîëÿ òðåóãîëüíûõ êàïèëëÿðîâ ïðè ýòîì èç-ìåíÿëèñü íåñóùåñòâåííî. Ïðåäñòàâëåííûå �àêòû äîïîëíèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþòâ ïîëüçó àäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåííîé ìèêðîìîäåëè.4. �èäðàâëè÷åñêèå �óíêöèè ïðè ïðîïèòêå4.1. Êàïèëëÿðíàÿ êðèâàÿ. Ïðîïèòêà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì ïðîöåññîì,÷åì äðåíàæ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óñëîâèÿ çàïîëíåíèÿ âîäîé óçëîâ ïðè ïðîïèò-êå îòëè÷àþòñÿ îò óñëîâèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ â óçåë âîçäóõà ïðè äðåíàæå. �àçëè÷èåñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàçìåð óçëà íå ìåíüøå ðàçìåðà âûõîäÿùèõ èç íåãî êàïèëëÿ-ðîâ. Ïîýòîìó ïðè äðåíàæå âîçäóõ àâòîìàòè÷åñêè ïðîíèêíåò â óçåë, êàê òîëüêîîí îêàæåòñÿ â îäíîì èç âûõîäÿùèõ èç íåãî êàïèëëÿðîâ, à ïðè ïðîïèòêå óçåë ìî-æåò îñòàòüñÿ íåçàïîëíåííûì, äàæå åñëè íåñêîëüêî âûõîäÿùèõ èç íåãî êàïèëëÿðîâ(ìåíüøåãî ðàçìåðà) çàïîëíåíû âîäîé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿñíî îñîçíàíî, íà÷è-íàÿ, ïî-âèäèìîìó, ñ ðàáîò [8�10℄. Â ýòî æå âðåìÿ ââåäåíî ïîíÿòèå êîîïåðàòèâíîãîìåõàíèçìà çàïîëíåíèÿ óçëîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷åì áîëüøå âûõîäÿùèõ èç óçëà êà-ïèëëÿðîâ çàïîëíåíî âîäîé, òåì ìåíèñê ìåíüøåãî ðàäèóñà ñïîñîáåí ïðîíèêíóòü âóçåë, à, çíà÷èò, òåì ïðè ìåíüøåì óðîâíå äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ïðîèçîéä¼ò çàïîë-íåíèå óçëà. Ôîðìàëèçóÿ ýòîò �àêò, ââîäÿò ðàíæèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
p1 < p2 < . . . < pZ−1 ïîðîãîâûõ äàâëåíèé, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèåóçëà ïðè íàëè÷èè Z − i çàïîëíåííûõ êàïèëëÿðîâ, âûõîäÿùèõ èç íåãî (ñîáûòèÿ
I1, I2, . . . , IZ−1 ). Âåëè÷èíà p1 îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ [11℄ óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿðàâíîâåñíîãî ìåíèñêà â óçëå, p1 = −a−σ/Lsite . Â ñèëó òîãî, ÷òî ðàçìåð Lsite óçëàâ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì âûõîäÿùèõ èç íåãîêàïèëëÿðîâ, èìååì

p1 = max{p1
−
, . . . pZ

−
}, (17)ãäå ÷åðåç pi

−
îáîçíà÷åíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ p− äàâëåíèÿ äëÿ âûõîäÿùèõ èç óç-ëà êàïèëëÿðîâ. Èí�îðìàöèÿ î ïîñëåäóþùèõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ íîñèòìåíåå òî÷íûé õàðàêòåð. Ïðåäëàãàåìûå â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ [7, 11, 13℄ �îðìóëûäëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ âðÿä ëè ìîæíî íàçâàòü ñòðîãî îáîñíîâàííûìè.Íà èõ îñíîâå òåì íå ìåíåå ÿñíî, ÷òî âåëè÷èíà p2 ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì p1 , èïîýòîìó âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ ñîáûòèÿ I2, I3, . . . ðàçóìíî ïîïðîñòó èãíîðèðîâàòü.Ïðèìåíÿÿ, íàïðèìåð, ñîîòíîøåíèå èç [11℄ ê ñëó÷àþ îäíîðîäíûõ (ñ ïîðàìè îäíîãîðàçìåðà) ñðåä, ïîëó÷èì â êà÷åñòâå îöåíêè, ÷òî âåëè÷èíà p2 îòëè÷àåòñÿ îò p1 = p−â 2.74 ðàçà. Ýòî çíà÷åíèå çàìåòíî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå p+ äëÿ ïîðëþáîé �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 çà-ïîëíåíèÿ ïîð. Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå, îãðàíè÷èìñÿ â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèåìëèøü ìåõàíèçìà I1 êîîïåðàòèâíîãî çàïîëíåíèÿ óçëà.



66 Á.Ý. �Î�ÎËÀØÂÈËÈ, À.�. Å�Î�ÎÂÅù¼ îäíèì îáñòîÿòåëüñòâîì, êîòîðîå áóäåò ïðèáëèæ¼ííî ó÷òåíî â ðàçâèâàåìîéíàìè ìèêðîìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñðåäå çàùåìë¼ííîãî âîçäóõà. Â ïðîöåññåïðîïèòêè ïîðà, èëè íåêîòîðàÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ ïîð (êëàñòåð), ìîæåò îêàçàòü-ñÿ îêðóæåííîé ñî âñåõ ñòîðîí âîäîé. Çàïîëíåíèå âîäîé òàêîé ïîðû (êëàñòåðà) âäàëüíåéøåì îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì. Ïîëíûé ó÷åò ý��åêòà çàùåìëåíèÿ âîç-äóõà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, êîòîðóþ ìîæíî ðåøèòü, âèäèìî, ëèøü íà îñíîâåíåïîñðåäñòâåííîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïðîïèòêè íà ðåø¼òêå êà-ïèëëÿðîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû [13, 14℄ ïîêàçûâàþò, îäíàêî,÷òî äëÿ ïîðèñòûõ ñðåä ñ ìàëîé îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïîðàçìåðàì âîçäóøíûå êëàñòåðû íåâåëèêè, à áîëüøèíñòâî èç íèõ ñîñòîèò ëèøü èçîäíîé ïîðû. Ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàçóìíî ó÷èòûâàòü ëèøü ýòó âîç-ìîæíîñòü çàùåìëåíèÿ âîçäóõà.Äîïîëíèòåëüíûé ó÷åò ìåõàíèçìà I1 êîîïåðàòèâíîãî çàïîëíåíèÿ è íàëè÷èÿ çà-ùåìë¼ííîãî âîçäóõà ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ çàâèñèìîñòè η(p, L)äîëè ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ âîäîé ïîð äàííîãî ðàçìåðà L îò äàâëåíèÿ p

η(p, L) =



















1 − ζ2Z−2(p+(L)), p > p+(L),

2ζZ−1(p)(1 − ζZ−1(p)), p− < p < p+,

0, p < p−(L).

(18)Çäåñü ζ(p) ïî-ïðåæíåìó îáîçíà÷àåò îáùóþ äîëþ çàïîëíåííûõ ïîð ïðè äàííîìóðîâíå äàâëåíèÿ p â ñèñòåìå.Ïðîêîììåíòèðóåì �îðìóëó (18). Å¼ íèæíÿÿ ñòðîêà óêàçûâàåò, ÷òî ïðè p <
< p−(L) ñîîòâåòñòâóþùèé êàïèëëÿð íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ íå ìîæåò áûòü ïîë-íîñòüþ çàïîëíåí. Ñðåäíÿÿ ñòðîêà (ñ ó÷¼òîì (17)) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íåîáõîäè-ìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì çàïîëíåíèÿ âûäåëåííîé ïîðû â äèàïàçîíå äàâëåíèé
p ∈ [p−, p+] ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå òîãî, ÷òîáû ëèáî âñå Z − 1 å¼ ¾ïðàâûõ¿ ñîñåäåé,ëèáî âñå å¼ Z − 1 ¾ëåâûõ¿ ñîñåäåé (íî íè òå è íè äðóãèå îäíîâðåìåííî) îêàçàëèñüçàïîëíåííûìè âîäîé. Ïîä ¾ïðàâûìè¿ è ¾ëåâûìè¿ ñîñåäÿìè çäåñü ïîíèìàþòñÿ êà-ïèëëÿðû, âõîäÿùèå â îäèí èç äâóõ óçëîâ, íà êîòîðûå îïèðàåòñÿ âûäåëåííûé êà-ïèëëÿð. Óêàçàííîå óñëîâèå ïðè ýòîì åñòü íè ÷òî èíîå, êàê óñëîâèå ñðàáàòûâàíèÿìåõàíèçìà I1 êîîïåðàòèâíîãî çàïîëíåíèÿ íå áëîêèðîâàííîé ñî âñåõ ñòîðîí âîäîéïîðû. Íàêîíåö, âåðõíÿÿ ñòðîêà â (18) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî

• ñ ïåðåõîäîì äàâëåíèÿ ÷åðåç êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå p+(L) çàïîëíåííûì áóäóòâñå ïîðû äàííîãî ðàçìåðà L , çà èñêëþ÷åíèåì òåõ, â êîòîðûõ âîçäóõ çàáëîêèðîâàííåïîñðåäñòâåííûìè ñîñåäÿìè;
• ïðè p > p+(L) íåò ìåõàíèçìîâ, èçìåíÿþùèõ ñîñòîÿíèå ïîðû, â ñèëó ÷åãîâåëè÷èíà η áóäåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì äàâëåíèÿ.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ζ(p) ïî-ïðåæíåìó ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì (5),ïîëó÷èâ â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ (18) óðàâíåíèå ñëåäóþùåãî âèäà
ζ(z) =

∫ z

0

(1 − ζ2Z−2(y))fN (y) dy + 2ζZ−1(z)(1 − ζZ−1(z))

∫ a
−

z

z

fN (y) dy. (19)×åðåç z ïî-ïðåæíåìó îáîçíà÷àåòñÿ áåçðàçìåðíîå îáðàòíîå äàâëåíèå. Ïðè ÷èñ-ëåííîì ðåøåíèè óäîáíî äè��åðåíöèðîâàíèåì ïî z ñâåñòè óðàâíåíèå (19) ê îáûê-íîâåííîìó äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà. �åçóëüòàòû òàêîãîðåøåíèÿ äëÿ Z = 4 è çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ χ = 9 , 33,56, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëàáîðàòîðíûì ïåñêàì 12/20, 20/30, 30/40, ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 6.
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü äîëè ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ ïîð ζ îò áåçðàçìåðíîãî äàâëåíèÿ ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà χ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàìÊàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ðàññìàòðèâàåìàÿ ìèêðîìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò íà-ëè÷èå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ζair < 1 , à çíà÷èò, è îñòàòî÷íîé ïî âîçäóõó íàñûùåí-íîñòè sair < 1 . Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ χ (äëÿ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûõñðåä) çíà÷åíèå ζair çàâèñèò ëèøü îò êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà Z ðåø¼òêè. Ýòî ìîæ-íî íàáëþäàòü íà ðèñ. 7 (äëÿ Z = 4 ñ èçìåíåíèåì χ îò 9 äî 56 îñòàòî÷íîå çíà÷åíèåèçìåíÿåòñÿ ñëàáî, îñòàâàÿñü ðàâíûì ïðèáëèçèòåëüíî 0.89).Îáðàòèìñÿ ê âû÷èñëåíèþ ãëàâíîé êðèâîé ïðîïèòêè s = S(p) . Áóäåì èãíîðèðî-âàòü ïðè ýòîì äëÿ ïðîñòîòû ïë¼íî÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ íàñûùåííîñòè, ÷òî âïîëíåäîïóñòèìî, åñëè òîëüêî íå ðàáîòàòü â îáëàñòè ñâåðõìàëûõ âëàæíîñòåé (s < 10−4 ).�àçîáü¼ì ïðè äàííîì äàâëåíèè p âñ¼ ìíîæåñòâî êàïèëëÿðîâ íà òðè êëàññà: çà-ïîëíåííûå âîäîé, íåáëîêèðîâàííûå êàïèëëÿðû ñ óãîëêîâûì ðåæèìîì çàïîëíåíèÿè áëîêèðîâàííûå êàïèëëÿðû. Ïðåäñòàâèâ S(p) â âèäå ñóììû ñîîòâåòñòâóþùèõâêëàäîâ
s = S(p) = sap + smen + strap, (20)ïîäñ÷èòàåì èõ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.Ïåðâûå äâà âêëàäà âû÷èñëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ äðåíàæà:

sap =

∫

∞

0

η(p, L)fv(L) dL, smen = β

∫

∞

0

ηmen(p, L)S(1)(p, L)fv(L) dL. (21)Çäåñü ÷åðåç ηmen îáîçíà÷åíà ÷èñëîâàÿ äîëÿ íåáëîêèðîâàííûõ ïîð ñ óãîëêîâûìðåæèìîì çàïîëíåíèÿ. Îíà çà âû÷åòîì äîëè áëîêèðîâàííûõ ïîð ηtrap ñîâïàäàåò ñîçíà÷åíèåì 1 − η :
ηmen = 1 − η − ηtrap, ηtrap(p, L) =







ζ2Z−2(p+(L)), p > p+(L),

ζ2Z−2(p), p < p+(L).Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû (21), ïîëó÷èì
sap(z) =

∫ z

0

(1− ζ2Z−2(y))fV (y) dy +2ζZ−1(z)(1− ζZ−1(z))(FV (a−z)−FV (z)), (22)
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì îñòàòî÷íîé äîëè ïîð ñ çàùåìë¼ííûì âîçäóõîì (çà-øòðèõîâàíà) äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîðèñòûõ ñðåä
smen(z) = β

3
∑

k=1

a
(1)
2k z1+k/2×

× [(1 − ζZ−1(z))2(G1+k/2(z) − G1+k/2(a−z)) + (1 − ζ2Z−2(z))G1+k/2(a−z)]. (23)Îïðåäåë¼ííàÿ 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 çàâèñèòíå 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. (24)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)dζ2Z−2(z). (25)�åçóëüòàòû ïðîâåä¼ííûõ ïî �îðìóëàì (20), (22), (23), (25) ðàñ÷¼òîâ äëÿ ãðóíòà20/30 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, a øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Ïàðàìåòðû ìèêðîìî-äåëè L0 , χ , α áûëè îïðåäåëåíû ðàíåå ïî äàííûì äðåíàæíûõ èñïûòàíèé.Â îòëè÷èå îò ãëàâíîé äðåíàæíîé êðèâîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), êðèâàÿ ïðîïèòêèèìååò õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íàëè÷èå îñòàòî÷íîé ïî âîçäóõó íàñûùåííîñòè
sair < 1 . Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå sair = 0.85 ; äëÿ äðóãèõ ïîðèñòûõ çàñûïîê12/20 è 30/40 çíà÷åíèå sair ñîñòàâëÿåò 0.82 è 0.87 ñîîòâåòñòâåííî. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ
sair íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ζair . Îáú¼ìíàÿ äîëÿ sair ïîðñ çàùåìë¼ííûì âîçäóõîì îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ÷èñëîâîé äîëè â ñèëó òîãî, ÷òî âîç-äóõ áëîêèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â áîëüøèõ ïîðàõ. Ýòîò �àêò èëëþñòðèðóåòñÿðèñ. 7, çàøòðèõîâàííàÿ ÷àñòü êîòîðîãî îòâå÷àåò áëîêèðîâàííûì ïîðàì íà ìîìåíòîêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ïðîïèòêè. Îòìåòèì, ÷òî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ sair ëåæàò â èç-âåñòíîé (ñì., íàïðèìåð, [25, 26℄) ýêñïåðèìåíòàëüíîé âèëêå 0.8 < sair < 0.9 .Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, a, â îáëàñòè áîëüøèõ è óìåðåííûõ íàñûùåííîñòåé èìååòìåñòî ïðèìåðíî äâóêðàòíîå îòëè÷èå êàïèëëÿðíûõ êðèâûõ ïðîïèòêè è äðåíàæà, ñî-õðàíÿþùååñÿ è äëÿ äðóãèõ òèïîâ çàñûïîê. Îíî îáúÿñíÿåòñÿ ïðèìåðíî äâóêðàòíûì



ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ �ÈÄ�ÀÂËÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÓÍÊÖÈÉ. . . 69îòëè÷èåì â çíà÷åíèÿõ p+ , p− êðèòè÷åñêèõ äàâëåíèé è íàõîäèò ñâî¼ ïîäòâåðæäåíèåâ ýêñïåðèìåíòàõ [25℄.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ÿðêî âûðàæåííûé ïðè óìåðåííûõ s ãèñòåðåçèñ êàïèë-ëÿðíûõ êðèâûõ ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì â îáëàñòè ìàëûõ íàñûùåííî-ñòåé, ãäå îáå êðèâûå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì îïèñàòü åäèíîé çàâèñèìîñòüþ. Ýòîòòåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì äî-ñòîâåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçìåðåíèþ êàïèëëÿðíûõ êðèâûõ ïðèìàëûõ s [27�29℄.4.2. Îòíîñèòåëüíàÿ �àçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðè ïðîïèòêå. Ïîñëå ïîä-ñ÷¼òà äîëè η(p, L) çàïîëíåííûõ ïîð îòíîñèòåëüíàÿ �àçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðèïðîïèòêå îïðåäåëÿëàñü ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî äåëàëîñü äëÿ ñëó÷àÿ äðåíàæà. Â êî-íå÷íîì èòîãå ïðèõîäèëîñü ðåøàòü àíàëîãè÷íîå (14) àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå.�åçóëüòàòû ðåøåíèÿ äëÿ ñðåäû 20/30 ïðåäñòàâëåíû øòðèõîâîé ëèíèåé íàðèñ. 5, b. Êàê âèäíî, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè K(s) ïðè ïðîïèòêå àíàëîãè÷åí íàáëþ-äàåìîìó ïðè äðåíàæå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Îòëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè ìàëûõíàñûùåííîñòåé. Îíî ñâÿçàíî ãëàâíûì îáðàçîì ñ èíûì (áîëüøèì) çíà÷åíèåì îñòà-òî÷íîé íàñûùåííîñòè, s+res > s−res . Â ñëó÷àå ïðîïèòêè çíà÷åíèå s+res îêàçûâàåòñÿâîçìîæíûì ïîäñ÷èòàòü ïî �îðìóëå
FN (z+res) =

2 − αZ

(1 − α)Z
, (26)àíàëîãè÷íîé �îðìóëå (16). Èç ñðàâíåíèÿ (26) è (16) ñëåäóåò, ÷òî z+res = a−z−res .Ïðîñòûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî êàïèëëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ sap ïðåäåëüíîéíàñûùåííîñòè ïðàêòè÷åñêè îäíà è òà æå â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Êîëè÷åñòâî æå smenæèäêîñòè, ñîäåðæàùåéñÿ ïðè z = z+res â óãîëêîâûõ ìåíèñêàõ, ïðè ïðîïèòêå çà-ìåòíî áîëüøå, ÷åì ïðè äðåíàæå. Ïðè÷èíà � â ñèëüíîé çàâèñèìîñòè smen îò z èñóùåñòâåííîé (â a− ≈ 2 ðàçà) ðàçíèöå ìåæäó z+res è z−res .Êàê ïðàâèëî, â �èçèêå ïî÷â èãíîðèðóþò ðàçëè÷èå ìåæäó êðèâûìè �àçîâîéïðîíèöàåìîñòè äëÿ äðåíàæà è ïðîïèòêè. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, b ðåçóëüòàòûâ öåëîì îïðàâäûâàþò ýòî óïðîùåíèå âíå îáëàñòè ìàëûõ íàñûùåííîñòåé. Ïðèí-öèïèàëüíî âàæíûì äëÿ ðÿäà òåîðèé (ñì., íàïðèìåð, [30℄) ÿâëÿåòñÿ, îäíàêî, òî,÷òî ãèñòåðåçèñ âñ¼-òàêè åñòü, è êðèâàÿ �àçîâîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè ïðîïèòêå ëå-æèò íèæå ñîîòâåòñòâóþùåé äðåíàæíîé êðèâîé. Èìåííî òàêîå ïîâåäåíèå �àçîâûõïðîíèöàåìîñòåé íàáëþäàåòñÿ è â òùàòåëüíî ïðîâåä¼ííûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè-ìåíòàõ [25, 31℄. 5. Êðèâàÿ ïåðâè÷íîé ïðîïèòêèÏåðâè÷íàÿ ïðîïèòêà õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì òåìïîì ðîñòà âëàæíîñòè èçíà-÷àëüíî ñóõîé ïîðèñòîé ñðåäû. Â òî æå âðåìÿ óâåëè÷åíèå ïë¼íî÷íîé è óãîëêîâîéñîñòàâëÿþùèõ íàñûùåííîñòè, à òàêæå ìåõàíèçì �snap-o�� çàïîëíåíèÿ ïîð ÿâëÿþò-ñÿ ìåäëåííûìè ïðîöåññàìè. Ñêîðîñòü èõ ïðîòåêàíèÿ ëèìèòèðóåòñÿ áîëüøèì ãèä-ðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ïë¼íîê è ìåíèñêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðàâëè÷åñêèìñîïðîòèâëåíèåì çàïîëíåííûõ ïîð. Åñòåñòâåííî ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè ïåðâè÷íîéïðîïèòêè ïðåíåáðåãàòü óêàçàííûìè ìåäëåííûìè ìåõàíèçìàìè ïîâûøåíèÿ âëàæ-íîñòè, ñ÷èòàÿ, ÷òî îíè íå óñïåâàþò ïðîÿâèòüñÿ â òå÷åíèå èçó÷àåìîãî ïðîöåññà âñèëó åãî âûñîêîãî òåìïà. Åäèíñòâåííûìè ó÷èòûâàåìûìè ìåõàíèçìàìè çàïîëíåíèÿêàïèëëÿðîâ è óçëîâ ðåø¼òêè ïðè ýòîì îñòàþòñÿ ïîðøíåâîå âûòåñíåíèå â êàïèëëÿ-ðàõ è êîîïåðàòèâíîå çàïîëíåíèå óçëîâ.Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî, îïèñàíèå ïðîöåññà ïðè ýòîì óäîáíåå ïðîâîäèòü,ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî ýëåìåíòà óçåë, à íå êàïèëëÿð. Ôóíêöèÿ Fs(L)
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Fs(L) = FZ

n (L). (27)Ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî ðàíåå äëÿ êàïèëëÿðîâ, ââåä¼ì â ðàññìîò-ðåíèå �óíêöèè ζ̄(p) è η̄(p, L) êàê ÷èñëåííûå äîëè çàïîëíåííûõ óçëîâ ïðè äàííîìóðîâíå äàâëåíèÿ ñðåäè âñåõ óçëîâ îáðàçöà è ñðåäè óçëîâ ðàçìåðà L ñîîòâåòñòâåí-íî. Ôóíêöèè η̄(p, L) è η(p, L) ìîæíî ñâÿçàòü äðóã ñ äðóãîì ñëåäóþùèìè ïðîñòûìèðàññóæäåíèÿìè. �àññìîòðèì êàïèëëÿð ðàçìåðà L . Îí ñîåäèíÿåò äâà óçëà ðàçìåðà
L1 > L è L2 > L . Ïðè ýòîìâåðîÿòíîñòü {Lk < L′} =







0, L′ < L,

FZ−1
n (L′), L′ > L,

k = 1, 2. (28)Â ñèëó òîãî, ÷òî çàïîëíåíèå óçëà ýêâèâàëåíòíî çàïîëíåíèþ âñåõ ïåðåñåêàþ-ùèõñÿ â í¼ì êàïèëëÿðîâ, âûäåëåííûé êàïèëëÿð L áóäåò çàïîëíåí òîãäà è òîëüêîòîãäà, êîãäà õîòÿ áû îäèí èç óçëîâ L1 , L2 çàïîëíèòñÿ. Îòñþäà, ñ ó÷¼òîì (28)ñëåäóåò, ÷òî
η(p, L) = 1 − (1 − x)2, x = FZ−1

n (L)η̄(p, L) +

∫

∞

L

η̄(p, L′) dFZ−1
n (L′). (29)Â ñâîþ î÷åðåäü, �óíêöèÿ η(p, L) îïðåäåëÿåò, êàê è ïðåæäå (ñì. (7)), íàñûùåí-íîñòü îáðàçöà ïðè äàííîì óðîâíå äàâëåíèÿ

s = S(p) =

∫

∞

0

η(p, L)fv(L) dL. (30)Â �îðìóëå (30) ïî ñðàâíåíèþ ñ (7) ïðåíåáðåæåíî äîïîëíèòåëüíî ïë¼íî÷íîé èóãîëêîâîé ñîñòàâëÿþùèìè íàñûùåííîñòè.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êðèâîé ïåðâè÷íîé ïðîïèòêè ïî (29), (30) îñòà-¼òñÿ îïðåäåëèòü η̄(p, L) . Ñ ýòîé öåëüþ îáîçíà÷èì ÷åðåç
fk(ζ̄) = Ck

Z(1 − ζ̄)k ζ̄Z−k, Ck
Z =

Z!

k!(Z − k)!âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî Z − k óçëîâ, ñîñåäñòâóþùèõ ñ äàííûì, çàïîëíåíû (ñîáûòèå
Ik ). Ïðåäñòàâèì η̄(p, L) â âèäå

η̄(p, L) =































f1 + f2 + . . . + fZ−1, p > pZ−1,

f1 + f2 + . . . + fk, pk < p < pk+1,

. . .

f1, p1 < p < p2,

0, p < p1,

(31)îáîçíà÷èâ pk = −akσ/L . Âîñïîëüçîâàâøèñü äàëåå òåì, ÷òî
ζ̄(p) =

∫

∞

0

η̄(p, L)dFZ
n (L), (32)è ïðîèíòåãðèðîâàâ (31) ïî L , ïîëó÷èì àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ

ζ̄(p) . Â ïðåæíåé áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé z = −σ/pL0 îíî çàïèñûâàåòñÿ êàê
ζ̄ =

Z−1
∑

k=1

fk(ζ̄)FZ
N (akz). (33)
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü äîëè çàïîëíåííûõ óçëîâ ζ̄ îò áåçðàçìåðíîãî äàâëåíèÿ zÌîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ëþáîì çíà÷åíèè Z è ïðîèçâîëüíîì âûáîðå a1 > a2 >
> . . . > aZ−1 > 0 ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ óñòðîåíû îäèíàêîâî. Ïîìèìî òðèâèàëü-íîãî ðåøåíèÿ ζ̄ = 0 , èìåþùåãîñÿ ïðè ëþáîì çíà÷åíèè z , óðàâíåíèå (33) îáëàäàåòåù¼ îäíèì ðåøåíèåì ïðè z > z∗ è äâóìÿ ðåøåíèÿìè íà èíòåðâàëå z ∈ (z∗∗, z∗) .Âåëè÷èíó z∗ ìîæíî íàéòè, óñòðåìèâ â (33) ζ̄ ê íóëþ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî fZ−1 =
= Zζ̄ + O(ζ̄2) è fk = O(ζ̄2) ïðè k < Z − 1 , ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óñëîâèå äëÿîïðåäåëåíèÿ z∗ :

FZ
N (aZ−1z∗) = 1/Z.Çíà÷åíèå ζ̄∗ ìîæíî íàéòè, óñòðåìèâ â (33) z ê áåñêîíå÷íîñòè. Ïðè ýòîì âåëè-÷èíû FZ

N (akz) â ïðàâîé ÷àñòè (33) îáðàùàþòñÿ â åäèíèöó, ñàìà ïðàâàÿ ÷àñòü ïîñëåñóììèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 1 − ζ̄Z − (1 − ζ̄)Z . Â ðåçóëüòàòå ζ̄∗ íàõîäèòñÿêàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
ζ̄∗ = 1 − ζ̄Z

∗
− (1 − ζ̄∗)

Z .Çàìåòèì, ÷òî ζ̄∗ îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü êîîðäèíàöèîííûì ÷èñëîì ðåø¼òêè, à z∗ �äîïîëíèòåëüíî åùå è íàèìåíüøåé èç âåëè÷èí ak .Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà �óíêöèè ζ̄(z) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Êîîðäèíà-öèîííîå ÷èñëî Z ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 4, âåëè÷èíû ak îïðåäåëÿëèñü ñîãëàñíî [12℄:
a1 = 1.7 , a2 = 1.15 , a3 = 0.7 .Íàñûùåííîñòü s âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðåøåíèå ζ̄(z) óðàâíåíèÿ (33) ïî �îðìó-ëàì (29)�(31).Ìíîãîçíà÷íîñòü çàâèñèìîñòè ζ̄ îò äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì èèíòåðåñíûì �àêòîì. Îíà ïðèâîäèò ê íåîäíîçíà÷íîé çàâèñèìîñòè íàñûùåííîñòèîò äàâëåíèÿ, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ê íåìîíîòîííîñòè êðèâîé p = P (s) ïåðâè÷íîéïðîïèòêè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ, ïîñòðîåííàÿ äëÿ ñðåäû 20/30, ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 5, a øòðèõîâîé ëèíèåé. Î÷åâèäíî, ÷òî âîçðàñòàþùàÿ ÷àñòü ýòîé êðèâîéíåóñòîé÷èâà è íå ìîæåò áûòü �èçè÷åñêè ðåàëèçîâàíà. Ïåðåõîä èç ñóõîãî âî âëàæ-íîå ñîñòîÿíèå ìîæåò îñóùåñòâèòüñÿ ëèøü ñêà÷êîì, ïåðåâîäÿùèì èçíà÷àëüíî ñóõóþñðåäó â ñîñòîÿíèå, áëèçêîå ê ïîëíîìó íàñûùåíèþ. Íàñûùåííîñòü ïðè ýòîì âû÷èñ-ëÿåòñÿ ÿâíî ÷åðåç ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ζ̄∗ êàê s∗ = 1− (1− ζ̄∗)

2 . Ïðè Z = 4 èìååì
s∗ = 0.923 , à ñ èçìåíåíèåì êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà âåëè÷èíà s∗ ìåíÿåòñÿ íåñó-ùåñòâåííî; òàê ïðè Z = 5 è 6 çíà÷åíèå s∗ ðàâíî 0.94 è 0.95 ñîîòâåòñòâåííî. Âîâñåõ ñëó÷àÿõ s∗ çàìåòíî ïðåâûøàåò îñòàòî÷íóþ ïî âîçäóõó íàñûùåííîñòü sair äëÿãëàâíîé êðèâîé ïðîïèòêè.



72 Á.Ý. �Î�ÎËÀØÂÈËÈ, À.�. Å�Î�ÎÂÕàðàêòåðíàÿ ïîëêà äàâëåíèÿ íà êðèâîé ïåðâè÷íîé ïðîïèòêè, ñîåäèíÿþùàÿ ñî-ñòîÿíèå íóëåâîé íàñûùåííîñòè ñ áëèçêèì ê ïîëíîìó íàñûùåíèþ ñîñòîÿíèåì îòìå-÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñåìè èññëåäîâàòåëÿìè, ðàáîòàþùèìè ñ ëàáîðàòîðíûìè ïåñ-êàìè. �àçâèòàÿ çäåñü òåîðèÿ äà¼ò ýòîìó �àêòó �èçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå.Àâòîðû áëàãîäàðíû ïðî�åññîðó �. ÄèÊàðëî çà ïðåäñòàâëåííûé ýêñïåðèìåí-òàëüíûé ìàòåðèàë è ïðî�åññîðó Äæ.Ë. Íèáåðó çà ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ ðå-çóëüòàòîâ ðàáîòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû � 04-01-00484,� 05-01-00516).
Summary

B.E. Gogolashvili, A.G. Egorov. Application of effective medium theory for obtaining
hydraulic functions on pore networks.

Effective medium theory on pore networks was employed for modeling hydraulic charac-
teristics of porous media. Different flow regimes (flow in completely filled pores, corner and
film flow in partially filled pores) and different mechanisms of liquid displacement (piston-type
displacement, “snap-off”, cooperative wetting) was taken into account in modeling of single
pore behavior at microlevel. Proposed micromodel was then upscaled to obtain macroscopic
hydraulic characteristics for typical laboratory silica sands. All calculated hydraulic func-
tions (drainage curve, hydraulic conductivity, main wetting curve, and primary wetting curve)
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