
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 147, êí. 3 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2005
ÓÄÊ 532.546ÎÑ�ÅÄÍÅÍÍÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂ�ÀÇÍÎÏËÎÒÍÎÑÒÍÎÉ ÔÈËÜÒ�ÀÖÈÈÈ ÌÀÑÑÎÏÅ�ÅÍÎÑÀ. 1. Ó�ÎÂÅÍÜ ÏÎ�Ä.Å. Äåìèäîâ, À.�. ÅãîðîâÀííîòàöèÿÏðîâîäèòñÿ ñòðîãèé âûâîä ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ñîïðÿæåííûåïðîöåññû �èëüòðàöèè è ìàññîïåðåíîñà ðàçíîïëîòíîñòíîé æèäêîñòè â óñòîé÷èâîé ñèòóà-öèè (÷èñòàÿ âîäà ðàñïîëîæåíà íàä ïëîòíûì ðàññîëîì). Èñõîäíûìè óðàâíåíèÿìè âûñòó-ïàþò ñîïðÿæåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ñòîêñà è óðàâíåíèÿ êîíâåêòèâíî-äè��óçèîííîãîìàññîïåðåíîñà, ðàáîòàþùèå íà óðîâíå ïîð. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ ìàêðîñêîïè-÷åñêèå çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíûõ êîý��èöèåíòîâ äèñïåðñèè è �èëüòðàöèè îò ãðàäèåíòàïëîòíîñòè è ñêîðîñòè �èëüòðàöèè. ÂâåäåíèåÁåçîïàñíîå çàõîðîíåíèå õèìè÷åñêèõ è ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñåãîäíÿêëþ÷åâîé ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìîé. Ñðåäè ïðî÷èõ ìåòîäîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿçàõîðîíåíèå ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ â ïîäçåìíûõ êàìåííî-ñîëÿíûõ �îðìàöèÿõ.Â ïîäçåìíûõ âîäàõ âáëèçè òàêèõ �îðìàöèé íàáëþäàþòñÿ âûñîêèå êîíöåíòðà-öèè ñîëè (âïëîòü äî ïðåäåëà íàñûùåíèÿ), ñîîòâåòñòâóþùèå áîëüøèì çíà÷åíèÿìïëîòíîñòè (äî 1200 êã/ì3 ). Â ñëó÷àå óòå÷êè èç òàêîãî õðàíèëèùà íàèáîëåå âå-ðîÿòíûì ìåõàíèçìîì äîñòàâêè çàãðÿçíåíèé ê ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ ïîä-çåìíûìè âîäàìè. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò áîëüøèå ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè, è, êàêñëåäñòâèå, âñòàåò âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè êëàññè÷å-ñêèõ ëèíåéíûõ ðåîëîãè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, ëåæàùèõ â îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ìîäå-ëåé �èëüòðàöèîííîãî ïåðåíîñà ïðèìåñè: (i) çàêîíà Äàðñè, ñâÿçûâàþùåãî ñêîðîñòü�èëüòðàöèè è ãðàäèåíò íàïîðà, è (ii) çàâèñèìîñòè Ôèêà ìåæäó äèñïåðñèîííûìïîòîêîì ïðèìåñè è ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè. Òùàòåëüíûå ëàáîðàòîðíûå ýêñïå-ðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â ïîñëåäíèå ãîäû [1, 2℄, äàëè â öåëîì îòðèöàòåëüíûé îòâåòíà îáà âîïðîñà. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ðîñòå ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé âîäû è ðàññîëà íà-áëþäàåòñÿ êàê ñíèæåíèå ñêîðîñòè ðàçìàçûâàíèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ �ðîíòîâ, òàêè óõóäøåíèå �èëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ñðåäû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äàííûé ý��åêò âû-çâàí ñòàáèëèçèðóþùèì âëèÿíèåì ñèëû òÿæåñòè è ìîæåò áûòü ó÷òåí çàâèñèìîñòüþêîý��èöèåíòîâ äèñïåðñèè è �èëüòðàöèè îò ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè. Âîïðîñ î âè-äå ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè äî ñèõ ïîð îòêðûò. Áîëåå òîãî, ñàìà âîçìîæíîñòüýòîãî äàëåêî íå î÷åâèäíà.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãèé âûâîä ìàêðîñêîïè÷å-ñêèõ óðàâíåíèé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ �èëüòðàöèîííîãî ïåðåíîñà ïðè-ìåñè ïðè íàëè÷èè áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè â óñòîé÷èâîé ñèòóàöèè (÷èñòàÿâîäà ðàñïîëîæåíà íàä ïëîòíûì ðàññîëîì). Âîîáùå ãîâîðÿ, âûäåëÿþòñÿ äâà ýòàïàòàêîãî èññëåäîâàíèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îñðåäíåíèå áàçîâûõóðàâíåíèé ñ ìàñøòàáà ïîð äî ìàñøòàáà ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Âòîðîé ýòàïèññëåäîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò îñðåäíåíèå óðàâíåíèé �èëüòðàöèè è ìàññîïåðåíîñà ñ



Ï�ÎÖÅÑÑÛ �ÀÇÍÎÏËÎÒÍÎÑÒÍÎÉ ÔÈËÜÒ�ÀÖÈÈ È ÌÀÑÑÎÏÅ�ÅÍÎÑÀ 91ìàñøòàáà ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (îäíîðîäíûå ïîðèñòûå ñðåäû) äî ìàñøòàáàïîëåâûõ èñïûòàíèé (ìèêðîíåîäíîðîäíûå ñðåäû).Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïåðâîìó èç óêàçàííûõ ýòàïîâ. Â ýòîì ñëó÷àå áà-çîâûå óðàâíåíèÿ íà ìèêðîóðîâíå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâÿçàííóþ ñèñòåìó óðàâíå-íèé Ñòîêñà è óðàâíåíèÿ êîíâåêòèâíî-äè��óçèîííîãî ìàññîïåðåíîñà. Ïîñòàíîâêàâîçíèêàþùåé ïðè ýòîì çàäà÷è íà ìèêðîóðîâíå ïðèâîäèòñÿ â ðàçä. 1. Äàëåå ïðèìå-íÿåòñÿ ìåòîä ãîìîãåíèçàöèè [3, 4℄ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îñðåäíåííîéñèñòåìû óðàâíåíèé (ðàçä. 2). Êîý��èöèåíòû ýòîé ñèñòåìû (ý��åêòèâíûé òåí-çîð äèñïåðñèè è êîý��èöèåíò �èëüòðàöèè) îêàçûâàþòñÿ �óíêöèÿìè ãðàäèåíòàïëîòíîñòè è ñêîðîñòè �èëüòðàöèè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòèõ �óíêöèé íà îòäåëüíîìýëåìåíòå ïîðèñòîé ñðåäû �îðìóëèðóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå çàäà÷è íà ÿ÷åéêå. Â ñëå-äóþùèõ äâóõ ðàçäåëàõ çàäà÷è íà ÿ÷åéêå ðåøàþòñÿ äëÿ ïðîñòåéøèõ îäíîìåðíûõìîäåëåé ïîðèñòûõ ñðåä, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñâÿçêó èäåíòè÷íûõ êàïèëëÿðîâ, èäëÿ áîëåå ñëîæíîé è ¾ðåàëèñòè÷íîé¿ äâóìåðíîé ðåøåò÷àòîé ìîäåëè ïîðèñòîé ñðå-äû. Â ðàçä. 5 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè äàííû-ìè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [5℄. Â ðàçä. 6 ïðîâîäèòñÿ îáñóæäåíèå ðàçâèâàåìîéòåîðèè è íàìå÷àþòñÿ ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÍà ìèêðîóðîâíå (óðîâåíü ïîð) ñîïðÿæåííûå ïðîöåññû �èëüòðàöèè è ìàññîïå-ðåíîñà ðàçíîïëîòíîñòíîé æèäêîñòè îïèñûâàþòñÿ â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå Ωl ñëå-äóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:
∂u

∂x
+
∂w

∂z
= 0, (1)

µ∆u =
∂p

∂x
, (2)

µ∆w =
∂p

∂z
− ρg, (3)

∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(uρ) +

∂

∂z
(wρ) − dm∆ρ = 0. (4)Çäåñü u , w � ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè, p �äàâëåíèå, ρ � ïëîòíîñòü æèäêîñòè. Âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà z íàïðàâëåíà âäîëüñèëû òÿæåñòè; çàäàííûå êîíñòàíòû g , µ , dm îïðåäåëÿþò óñêîðåíèå ñâîáîäíîãîïàäåíèÿ, âÿçêîñòü æèäêîñòè è ìîëåêóëÿðíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè. Óðàâíåíèÿ(1)�(3) ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èìïóëüñà çàïèñàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿÁóññèíåñêà [6℄ è â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî èíåðöèîííûìè ñèëàìè ìîæíî ïðå-íåáðå÷ü. Íà ãðàíèöå Γs æèäêîé è òâåðäîé �àçû ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ èîòñóòñòâèÿ ïîòîêà ïðèìåñè
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= 0. (5)Ñòðóêòóðà ïîðèñòîé ñðåäû ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðèîäè÷íîé; çà æèäêîé ÷àñòüþ èìåæ�àçíîé ãðàíèöåé ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷íîñòè Ω ñîõðàíÿþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ Ωl è Γs ,îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ãðàíèöû ∂Ωl îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç Γl , à õàðàêòåðíûé ìàñøòàá

Ωl � ÷åðåç l .Îáû÷íî âåëè÷èíà l ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñ-øòàáîì L èçìåíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ, ò. å. ñëàáî ìåíÿþùèõñÿ ïðè ïåðåõîäåìåæäó ñîñåäíèìè ÿ÷åéêàìè ïåðèîäè÷íîñòè âåëè÷èí. Â íàøåì ñëó÷àå òàêîâûìè



92 Ä.Å. ÄÅÌÈÄÎÂ, À.�. Å�Î�ÎÂÿâëÿþòñÿ äàâëåíèå p , ïëîòíîñòü ρ è ñðåäíèå ñêîðîñòè 〈u〉 , 〈w〉 äâèæåíèÿ æèäêî-ñòè
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· dxdz.Àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)�(5) ïðè ñòðåì-ëåíèè ê íóëþ ìàëîãî ïàðàìåòðà ε = l/L ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé çàäà÷åé òåîðèè ãîìî-ãåíèçàöèè [3, 4℄. �åçóëüòàòîì äîëæíà ÿâèòüñÿ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà òàê íàçûâàåìûõîñðåäíåííûõ óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ¾ý�-�åêòèâíîé¿ (íåñòðóêòóðèðîâàííîé) ñðåäå, ó÷èòûâàþùàÿ èñõîäíóþ èí�îðìàöèþî ìèêðîñòðóêòóðå ïîñðåäñòâîì êîý��èöèåíòíûõ çàâèñèìîñòåé. Âèä ïîëó÷àþùåé-ñÿ ñèñòåìû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò õàðàêòåðíîé âåëè÷èíû v0 ñêîðîñòè äâèæåíèÿæèäêîñòè. Èìåííî ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò äâà âàæíåéøèõ ïàðàìåòðà, óïðàâëÿ-þùèõ èññëåäóåìûì ïðîöåññîì íà ìèêðîóðîâíå. Îäèí èç íèõ, ÷èñëî Ïåêëå
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,çàäàåò îòíîøåíèå ìåæäó êîíâåêòèâíûì è äè��óçèîííûì ìåõàíèçìàìè ïåðåíîñàïðèìåñè. Âòîðîé, ãðàâèòàöèîííîå ÷èñëî
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,îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå ãðàâèòàöèîííûõ è âÿçêèõ ñèë. Õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå ïëîò-íîñòè δρ íà ÿ÷åéêå ïåðèîäè÷íîñòè ìîæåò áûòü â ñèëó ìàêðîñêîïè÷íîñòè ρ âûðà-æåíî ÷åðåç èçìåíåíèå ∆ρ ïëîòíîñòè âî âñåì ïðîñòðàíñòâå êàê δρ = ∆ρ (l/L) , àçíà÷èò,

G =
g∆ρl3

µv0L
.Â íàèáîëåå îáùåé ñèòóàöèè

Pe ∝ 1, G ∝ 1 (ε→ 0) (6)îäíîâðåìåííî çíà÷èìû êàê îáà ìåõàíèçìà ïåðåíîñà ïðèìåñè, òàê è îáà òèïà äâèæó-ùèõ æèäêîñòü ñèë. Ïðè ýòîì óæå íà óðîâíå ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷íîñòè çàäà÷è òå÷åíèÿæèäêîñòè è ïåðåíîñà ïðèìåñè îêàçûâàþòñÿ æåñòêî âçàèìîñâÿçàíû, ÷òî ïðèâîäèò âêîíå÷íîì èòîãå ê æåñòêîé âçàèìîñâÿçè îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé �èëüòðàöèè è ìàñ-ñîïåðåíîñà, à òàêæå ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì çàâèñèìîñòÿì êîý��èöèåíòîâ ýòèõóðàâíåíèé îò ìàêðîñêîïè÷åêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà.Â äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ ïîñòðîåíèåì è àíàëèçîì îñðåäíåííûõ óðàâíåíèéäëÿ äâóõ òèïîâ ïðîöåññîâ, ðåàëèçóåìûõ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè íà-õîæäåíèè ïðîäîëüíûõ (âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà) è ïîïåðå÷íûõ êîý��èöèåíòîâ�èëüòðàöèè è ìàññîïåðåíîñà. Â ïåðâîé ãðóïïå ýêñïåðèìåíòîâ [5, 7℄ îðãàíèçóåòñÿîäíîìåðíîå âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî �ðîíòà ìåæäó ïðåñíîé âîäîéè âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûì ðàññîëîì è ïðîâîäèòñÿ íàáëþäåíèå çà äèíàìèêîé ðàç-ìàçûâàíèÿ ýòîãî �ðîíòà (ðèñ. 1, a). Âî âòîðîé ãðóïïå ýêñïåðèìåíòîâ [8, 9℄ èçó÷à-åòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé ñòàöèîíàðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé ìåæäó ñìåøèâàþùèìèñÿæèäêîñòÿìè ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè (ðèñ. 1, b). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿóñòîé÷èâàÿ ñèòóàöèÿ
∂ρ

∂z
> 0ðàñïîëîæåíèÿ ìåíåå ïëîòíîé æèäêîñòè íàä áîëåå ïëîòíîé.
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a) b)�èñ. 1. Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñõåìà ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ: a) âåðòèêàëüíîå äâèæåíèåêîíöåíòðàöèîííîãî �ðîíòà; b) ãîðèçîíòàëüíûé ñòàöèîíàðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé ìåæäóñìåøèâàþùèìèñÿ æèäêîñòÿìè ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè2. Ïðîöåäóðà ãîìîãåíèçàöèèÎñðåäíåíèå èñõîäíîé ñèñòåìû (1)�(4) ìèêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðîâîäèò-ñÿ îäíîòèïíî äëÿ îáîèõ òèïîâ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì åå ïîäðîáíî ëèøüïðèìåíèòåëüíî ê îïèñàíèþ ãîðèçîíòàëüíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.Ïåðåéäåì â (1)�(4) ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì
u =

u

v0
, w =

w

v0
, c =

ρ− ρ−
ρ+ − ρ−

, p =
p

p0

, p0 =
µv0
lε2

(7)è áóäåì ðàññìàòðèâàòü èõ êàê �óíêöèè äâóõ òèïîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò
X =

x

l
, Z =

z

l
, ξ =

z

L
, η =

xε

L
, (8)íàçûâàåìûõ, ñîîòâåòñòâåííî, áûñòðûìè (X,Z) è ìåäëåííûìè (ξ, η) . Êàæäóþ èçýòèõ �óíêöèé áóäåì ñ÷èòàòü ïåðèîäè÷åñêîé (ñ ÿ÷åéêîé ïåðèîäè÷íîñòè Ω) �óíê-öèåé áûñòðûõ êîîðäèíàò. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

∂

∂x
=

1

l

(

∂

∂X
+ ε2

∂

∂η

)

,
∂

∂z
=

1

l

(

∂

∂Z
+ ε

∂

∂ξ

)

, (9)ïåðåïèøåì (1)�(4) â âèäå
∂U

∂X
+
∂W

∂Z
+ ε

∂W

∂ξ
+ ε2

∂U

∂η
= 0, (10)

ΛU =
1

ε2
∂P

∂X
+
∂P

∂η
, (11)

ΛW =
1

ε2
∂P

∂Z
+

1

ε

(

∂P

∂ξ
−GC

)

, (12)
Pe

(

U
∂C

∂X
+W

∂C

∂Z
+ εW

∂C

∂ξ
+ ε2U

∂C

∂η

)

− ΛC = 0. (13)Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ (X,Z) ∈ Ωl ,
Λ = ∆ + 2ε

∂2

∂ξ∂Z
+ 2ε2

∂2

∂η∂X
+ ε2

∂2

∂ξ2
+ ε4

∂2

∂η2
,



94 Ä.Å. ÄÅÌÈÄÎÂ, À.�. Å�Î�ÎÂà ÷åðåç ∆ îáîçíà÷åí ëàïëàñèàí, äåéñòâóþùèé â ïðîñòðàíñòâå áûñòðûõ ïåðåìåí-íûõ. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (5) ïðåîáðàçóþòñÿ ê
Γl : U = W = 0, nz

∂C

∂Z
+ nx

∂C

∂X
+ εnz

∂C

∂ξ
+ ε2nx

∂C

∂η
= 0. (14)Â äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáèòñÿ ïàðà ñîîòíîøåíèé, ïîëó÷àþùèõñÿ èç óðàâíå-íèé (10), (13) èõ îñðåäíåíèåì ïî ÿ÷åéêå ïåðèîäè÷íîñòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñèëóïåðèîäè÷íîñòè U , W è óñëîâèé ïðèëèïàíèÿ (14)

|Ωl|
〈

∂U

∂X
+
∂W

∂Z

〉

=

∫

Γs+Γl

Unx +Wnz = 0,íàéäåì èç óðàâíåíèÿ (10)
∂

∂ξ
〈W 〉 + ε

∂

∂η
〈U〉 = 0. (15)Àíàëîãè÷íî, õîòÿ è íåñêîëüêî áîëåå ãðîìîçäêî, îñðåäíåíèå (13) ñ èñïîëüçîâàíèåì(10), (14) ïðèâîäèò êî âòîðîìó ñîîòíîøåíèþ

ε−1 ∂

∂ξ

〈

PeWC − ∂C

∂Z
− ε

∂C

∂ξ

〉

+
∂

∂η

〈

PeUC − ∂C

∂X
− ε2

∂C

∂η

〉

= 0. (16)Áóäåì òåïåðü èñêàòü ðåøåíèå çàäà÷è (10)�(14) â âèäå àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäàïî ñòåïåíÿì ε

C = C0(ξ, η) + εC1(X,Z; ξ, η) + ε2C2(X,Z; ξ, η) + . . . ,

P = P0(ξ, η) + εP1(ξ, η) + ε2P2(X,Z; ξ, η) + . . . ,

U = U0(X,Z; ξ, η) + εU1(X,Z; ξ, η) + . . . ,

W = W0(X,Z; ξ, η) + εW1(X,Z; ξ, η) + . . .

(17)Ïàðàìåòðû Pe è G çàäà÷è ïðè ýòîì ñ÷èòàþòñÿ (ñì. (6)) íå çàâèñÿùèìè îò ε êîí-ñòàíòàìè.Ïîäñòàíîâêà (17) â (15), (16) äàåò â ãëàâíûõ ÷ëåíàõ
∂

∂ξ
〈W0〉 = 0,

∂

∂ξ
(〈W0〉C0) = 0,îòêóäà ñëåäóåò

〈W0〉 = 0. (18)Ýòî âïîëíå îæèäàåìûé ðåçóëüòàò � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèîííûé �ðîíòíå ìîã áû îñòàâàòüñÿ ñòàöèîíàðíûì, íî äâèãàëñÿ áû â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.Â ñëåäóþùèõ ÷ëåíàõ (ïîðÿäêà ε) ñîîòíîøåíèÿ (15), (16) äàþò, ñîîòâåòñòâåííî,
∂

∂ξ
〈W1〉 +

∂

∂η
〈U0〉 = 0, (19)

Pe

(

∂

∂η
(〈U0〉C0) +

∂

∂ξ
(〈W1〉C0)

)

+
∂Q

∂ξ
= 0, (20)ãäå ý��åêòèâíûé ïîòîê Q ïðèìåñè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Q = Pe 〈W0C1〉 −
〈

∂C1

∂Z

〉

− ∂C0

∂ξ
.



Ï�ÎÖÅÑÑÛ �ÀÇÍÎÏËÎÒÍÎÑÒÍÎÉ ÔÈËÜÒ�ÀÖÈÈ È ÌÀÑÑÎÏÅ�ÅÍÎÑÀ 95Ïîäñòàâèì, íàêîíåö, (17) â (10)�(13) è ïðèðàâíÿåì íóëþ ïîëó÷àþùèåñÿ ïðèðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ ε ÷ëåíû. Â ãëàâíîì ÷ëåíå (ïîðÿäêà ε−1 ) óðàâíåíèå (12) óêà-çûâàåò íà òîò îæèäàåìûé �àêò, ÷òî äàâëåíèå ðàñïðåäåëåíî ïî ãèäðîñòàòè÷åñêîìóçàêîíó
∂P0

∂ξ
= GC0. (21)Ñëåäóþùèé (ïîðÿäêà ε0 ) ÷ëåí ýòîãî óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíî ñ ãëàâíûìè ÷ëåíàìèîñòàëüíûõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿþò òàê íàçûâàåìóþ çàäà÷ó íà ÿ÷åéêå

∂U0

∂X
+
∂W0

∂Z
= 0,

∆U0 =
∂P2

∂X
+
∂P0

∂η
,

∆W0 =
∂P2

∂Z
+
∂P1

∂ξ
−GC1,

Pe

(

U0

∂C1

∂X
+W0

∂C1

∂Z

)

− ∆C1 + PeW0

∂C0

∂ξ
= 0,

Γl : U0 = W0 = 0, nz
∂C1

∂Z
+ nx

∂C1

∂X
+ nz

∂C0

∂ξ
= 0.Ýòà çàäà÷à ñ�îðìóëèðîâàíà â ïðîñòðàíñòâå áûñòðûõ ïåðåìåííûõ è ñëóæèò äëÿîïðåäåëåíèÿ â íåì �óíêöèé U0 , W0 , P2 , C1 . Âåëè÷èíû ∂P0/∂η , ∂P1/∂ξ , ∂C0/∂ξíå çàâèñÿò îò áûñòðûõ ïåðåìåííûõ è, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè çà-äà÷è íà ÿ÷åéêå. Ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ∂C0/∂ξ > 0 , 〈U0〉 , 〈W0〉 è 〈C1〉 ååðåøåíèå åäèíñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåò ïîñòîÿííûå ∂P0/∂η , ∂P1/∂ξ è �óíê-öèè U0 , W0 , C1 ; �óíêöèÿ P2 íàõîäèòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî àääèòèâíîé êîíñòàíòû.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå C1 è ∂P1/∂ξ íà ñîîòâåòñòâóþùèåêîíñòàíòû A(ξ, η) è GA ñîõðàíÿåò çàäà÷ó íà ÿ÷åéêå. Ïîýòîìó ïðè åå ðåøåíèè áåçîãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü 〈C1〉 = 0 . Â ýòîì ñëó÷àå, ñ ó÷åòîì (18),çàäà÷à ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè 〈U0〉 , ∂C0/∂ξ è ïîñëå íîð-ìèðîâêè

U0 = vx 〈U0〉 , W0 = vz 〈U0〉 , P2 = P 〈U0〉 ,

∂P0

∂η
= −πx 〈U0〉 , C1 − 〈C1〉 = (Pe 〈U0〉)−1 ∂C0

∂ξ
c,

∂P1

∂η
−G 〈C1〉 = −πz 〈U0〉ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå

∇ · ~v = 0, (22)
∆~v = ∇P − ~π − Ral c~ez, (23)
Pel (~v · ∇c) − ∆c+ vz − 〈vz〉 = 0, (24)
Γl : ~v = 0,

∂

∂n
(Pel c+ z) = 0, (25)

〈vz〉 = 〈c〉 = 0, 〈vx〉 = 1. (26)Çäåñü ez = (0, 1)T , à ÷åðåç Pel è Ral îáîçíà÷åíû ëîêàëüíûå ÷èñëà Ïåêëå è �åëåÿ
Pel = Pe 〈U0〉 , Ral = PeG

∂C0

∂ξ
.



96 Ä.Å. ÄÅÌÈÄÎÂ, À.�. Å�Î�ÎÂ�åøåíèå çàäà÷è íà ÿ÷åéêå (22)�(26), ñ îäíîé ñòîðîíû, îïðåäåëÿåò íåëèíåéíûé àíà-ëîã çàêîíà Äàðñè
∂P0

∂η
= −πx (Pel,Ral) 〈U0〉 , (27)à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîíêðåòèçèðóåò ý��åêòèâíûé ïîòîê ïðèìåñè èç (20) â âèäå

Q = −D⊥ (Pel,Ral)
∂C0

∂ξ
(28)ñ ý��åêòèâíûì êîý��èöèåíòîì äè��óçèè

D⊥ = 1 + Pel

〈

∂c

∂Z

〉

− Pe2
l 〈vzc〉 .Çàìåòèì, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà â C1 íå âëèÿåò íà îïðåäåëåíèå D⊥ â ñè-ëó (26). Êàê âèäíî, çàìûêàþùèå ñîîòíîøåíèÿ (27), (28) îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííîíåëèíåéíûìè: è ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè D⊥ , è êîý��èöèåíò �èëü-òðàöèè K⊥ = 1/πx çàâèñÿò êàê îò ñðåäíåé ñêîðîñòè (÷åðåç ïàðàìåòð Pel ), òàêè îò ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè (÷åðåç ïàðàìåòð Ral ). Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñîâìåñòíîñ óðàâíåíèÿìè (19)�(21) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èñêîìóþ ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ìîäåëüäëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí P0 , 〈U0〉 , 〈W1〉 , C0 , Q . Äëÿ íàãëÿäíîñòè âû-ïèøåì ýòó ìîäåëü â èñõîäíûõ, ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, ñîõðàíÿÿ çà êîìïîíåíòàìèñðåäíåé ñêîðîñòè ïðåæíèå îáîçíà÷åíèÿ u , w :

∂u

∂x
+
∂w

∂z
= 0,

∂p

∂z
− ρg = 0,

∂

∂x
(uρ)+

∂

∂z
(wρ) − dm

∂

∂z
D⊥

∂ρ

∂z
= 0,

u = − l
2

µ
K⊥

∂p

∂x
.

(29)
Áåçðàçìåðíûå êîý��èöèåíòû ý��åêòèâíîé äè��óçèè D⊥ è �èëüòðàöèè K⊥ ÿâ-ëÿþòñÿ, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé ïîãðàíñëîéíîé ìîäåëè (ñì., íàïðèìåð, [9℄),�óíêöèÿìè ëîêàëüíûõ ÷èñåë Ïåêëå è �åëåÿ

Pel =
ul

dm
, Ral =

gl4

µdm

∂ρ

∂z
.Â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå K⊥ � ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, K⊥ = K0

⊥ , à D⊥ çàâèñèòëèøü îò ëîêàëüíîãî ÷èñëà Ïåêëå. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîä ìîæíî îñóùåñòâèòü,ïîëîæèâ â (23) Ral = 0 . Ïðè ýòîì çàäà÷à íà ÿ÷åéêå ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå. �èä-ðîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à (22)�(23) íå çàâèñèò îò Pel è C . �åøåíèå ýòîé çàäà÷èîïðåäåëÿåò êîíñòàíòó πx = 1
/

K0
⊥ è ïîëå ñêîðîñòåé ~v . Äàëåå êîíöåíòðàöèîííàÿçàäà÷à (24) ðåøàåòñÿ íà �îíå çàäàííîãî ïîëÿ ~v è äàåò èñêîìóþ çàâèñèìîñòü D⊥îò Pel . Îáû÷íî ýòó çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëÿþò â âèäå

D⊥ (Pel, 0) = ζ⊥ + D0
⊥ (Pel) , D0

⊥ (0) = 0è ãîâîðÿò î âåëè÷èíàõ ζ⊥ = D⊥ (0, 0) è D0
⊥ = D⊥ (Pel, 0)− ζ⊥ êàê î êîý��èöèåíòåèçâèëèñòîñòè è êîý��èöèåíòå äèñïåðñèè òðàññåðà ñîîòâåòñòâåííî. Äàëåå áóäåìïðèäåðæèâàòüñÿ ýòîé òåðìèíîëîãèè.



Ï�ÎÖÅÑÑÛ �ÀÇÍÎÏËÎÒÍÎÑÒÍÎÉ ÔÈËÜÒ�ÀÖÈÈ È ÌÀÑÑÎÏÅ�ÅÍÎÑÀ 97Èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü è äðóãóþ ïðåäåëüíóþ ñèòóàöèþ, Pel → 0 . Â ýòîì ñëó÷àåçàäà÷à íà ÿ÷åéêå òàêæå ðàñùåïëÿåòñÿ. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàäà÷à äëÿ �óíêöèè
c̃ = Pel c

∆c̃ = 0,
∂

∂n
(c̃+ z)

∣

∣

∣

∣

Γs

= 0 (30)ðåøàåòñÿ íåçàâèñèìî îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé. Åå ðåøåíèå îïðåäåëÿåò ý��åêòèâíûéêîý��èöèåíò äè��óçèè D⊥ = 1 + 〈∂c̃/∂z〉 ðàâíûì êîý��èöèåíòó èçâèëèñòîñòè
ζ⊥ . Ïðè çàäàííîì c̃ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à

∇ · ~v = 0, ∆~v = ∇P − ~π −Glc̃~ez

(

Gl =
Ral

Pel

)

, (31)
~v|

Γs
= 0, 〈vz〉 = 0, 〈vx〉 = 1 (32)ëèíåéíà. Ïîýòîìó èñêîìàÿ âåëè÷èíà πx ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé
πx = π0

x + π1
xGl (33)ñ êîíñòàíòàìè π0

x , π1
x , îïðåäåëÿåìûìè ðåøåíèÿìè, ñîîòâåòñòâåííî, çàäà÷è (30),(31) ñ Gl = 0 è çàäà÷è
∇~v1 = 0, ∆~v1 = ∇P1 − ~π1 −Glc̃~ez, (34)

~v1
∣

∣

Γs

= 0,
〈

v1
z

〉

=
〈

v1
x

〉

= 0. (35)Â îáùåì ñëó÷àå π1
x 6= 0 , è (33) ÿâëÿåòñÿ íåêëàññè÷åñêèì îáîáùåíèåì çàêîíàÄàðñè âèäà

u = − l2

µπ0
x

∂p

∂x
+
π1

x

π0
x

gl3

µ

∂ρ

∂z
. (36)Îäíàêî íàèáîëüøèé èíòåðåñ, êàê îòðàæàþùèå ñâîéñòâà ðåàëüíûõ ïîðèñòûõ ñðåä,ïðåäñòàâëÿþò ¾ñèììåòðè÷íûå¿ ïîðèñòûå ñòðóêòóðû, îñòàþùèåñÿ èíâàðèàíòíûìèîòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé âèäà Z → −Z è X → −X . Äëÿ òàêèõ ñòðóêòóðçàìåíà

Z → −Z, c̃→ −c̃, v1
x → −v1

x, P1 → −P1, π1
x → −π1

x (37)îñòàâëÿåò ñèñòåìó óðàâíåíèé (30), (34), (35) íåèçìåííîé. Êàê ñëåäñòâèå, π1
x = 0 ,à çíà÷èò, äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóð äîïîëíèòåëüíûé �èëüòðàöèîííûé ïîòîê(âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (36)), èíäóöèðîâàííûé ãðàäèåíòîì êîíöåíòðà-öèè, íåâîçìîæåí. Òàêîãî òèïà ñðåäû â ïðåäåëå Pel → 0 íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ

Ral îïèñûâàþòñÿ íà ìàêðîóðîâíå êëàññè÷åñêèì çàêîíîì Äàðñè ñ K⊥ = K0
⊥ = 1

/

π0
xè ñòàíäàðòíûì óðàâíåíèåì ìàññîïåðåíîñà ñ ïîñòîÿííûì è ðàâíûì ζ⊥ êîý��èöè-åíòîì äè��óçèè.Àíàëîãè÷íûå (37) çàìåíû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèììåòðè÷íûå ïîðèñòûå ñòðóêòó-ðû ïðè ëþáûõ Ral èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿæèäêîñòè íà ïðîòèâîïîëîæíîå:

K⊥ (Pel,Ral) = K⊥ (−Pel,Ral) , D⊥ (Pel,Ral) = D⊥ (−Pel,Ral) .Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ Pel > 0 .Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ïðîöåññà îäíîìåðíîãî âåðòèêàëüíîãî äâè-æåíèÿ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ v0 ãîðèçîíòàëüíîãî �ðîíòà ìåæäó ïðåñíîé âîäîé èâûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûì ðàññîëîì. Ïðîöåäóðà ãîìîãåíèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå ïðî-âîäèòñÿ â ïîäâèæíîé, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0 , ñèñòåìå ìåäëåííûõ êîîðäèíàò
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u = 0, w = v0,

∂p

∂z
− ρg = 0,

∂ρ

∂t
+ v0

∂ρ

∂z
− dm

∂

∂z
D‖

∂ρ

∂z
= 0.

(38)Ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè D‖ , êàê è ðàíüøå, ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé÷èñåë Ïåêëå è �åëåÿ. Íåîáõîäèìî ëèøü ñòðîèòü ÷èñëî Ïåêëå íå ïî ãîðèçîíòàëüíîé,à ïî âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè v0 . Çàäà÷à íà ÿ÷åéêå (22)�(26) ñîõðàíÿåòñÿ, ñ çàìåíîéóñëîâèé 〈vz〉 = 0 , 〈vx〉 = 1 íà 〈vz〉 = 1 , 〈vx〉 = 0 , à D‖ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå
D‖ = 1 + Pel

〈

∂c

∂z

〉

− Pe2
l 〈(vz − 1)c〉 .Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð D‖ , êàê è ïðåæäå, íå çàâèñèò îò çíàêà

Pel , ò. å. íàïðàâëåíèÿ (ââåðõ, âíèç) äâèæåíèÿ �ðîíòà. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùå-ìó îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå êîý��èöèåíò èçâèëèñòîñòè ζ‖ è êîý��èöèåíò äèñïåðñèèòðàññåðà D0
‖(Pel) . Â îáùåì ñëó÷àå îíè íå ñîâïàäàþò ñ ζ⊥ è D0

⊥(Pel) . Ëèøü âäîïîëíèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè îá ¾èçîòðîïíîñòè¿ (èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëü-íî ïðåîáðàçîâàíèÿ (X,Y ) → (Y,X)) ìèêðîñòðóêòóðû ζ‖ = ζ⊥ . Íî äàæå â ýòîìñëó÷àå D0
⊥(Pel) 6= D0

‖(Pel) .Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà óêàæåì ïîëåçíûå â äàëüíåéøåì àëüòåðíàòèâíûå�îðìû çàïèñè ý��åêòèâíûõ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè è �èëüòðàöèè. Äëÿ ýòîãîóìíîæèì (24) íà c è ïðîèíòåãðèðóåì ðåçóëüòàò ïî ÿ÷åéêå ïåðèîäè÷íîñòè. Ñ ó÷åòîìòîãî, ÷òî
〈c~v · c〉 =

1

2

〈

~v · ∇c2
〉

=
1

2

〈

∇(vc)2
〉

= 0â ñèëó íåñæèìàåìîñòè ïîëÿ ñêîðîñòåé, óñëîâèé ïðèëèïàíèÿ è ïåðèîäè÷íîñòè, ïî-ëó÷èì, êàê â ïðîäîëüíîì, òàê è â ïîïåðå÷íîì ñëó÷àå
D =

〈

|∇ (Pel c+ z)|2
〉

. (39)Àíàëîãè÷íûå âûêëàäêè ïîñëå ñêàëÿðíîãî óìíîæåíèÿ (23) íà ~v è èíòåãðèðîâàíèÿïî ÿ÷åéêå ïåðèîäè÷íîñòè äàþò
K−1

⊥ =
〈

|∇vx|2 + |∇vz |2
〉

− Ral 〈cvz〉 . (40)3. �åøåíèå çàäà÷è íà ÿ÷åéêå â îäíîìåðíîì ñëó÷àåÊîíêðåòèçàöèÿ çàâèñèìîñòåé K⊥ , D⊥ , D‖ îò Pel , Ral ïðåäïîëàãàåò çàäàíèåìèêðîñòðóêòóðû ïîðèñòîé ñðåäû. �àññìîòðèì â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà ïîðè-ñòóþ ñðåäó â âèäå ñâÿçêè îäèíàêîâûõ, âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûõ êàïèëëÿðîâ �ùåëåé ðàñêðûòèÿ 2l . Â ýòîì ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, î÷åâèäíî, èìååò ñìûñë ãîâîðèòüëèøü îá îïðåäåëåíèè ïðîäîëüíîãî ý��åêòèâíîãî êîý��èöèåíòà äè��óçèè D‖ .�åøåíèå çàäà÷è íà ÿ÷åéêå çäåñü çàâèñèò òîëüêî îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû X ,â ñèëó ÷åãî vx = 0 , à �óíêöèè vz(X) , c(X) óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåé ñèñòåìåîáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
v′′ = −π − Ra c,

c′′ = v − 1
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〈v〉 = 1, c′(±1) = v(±1) = 0.Øòðèõàìè çäåñü îáîçíà÷àåòñÿ äè��åðåíöèðîâàíèå ïî X , à íåñóùåñòâåííûå íèæ-íèå èíäåêñû â v , π , Ra äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè îïóùåíû. Äàííàÿ ñèñòåìà ñâîäèòñÿê ëèíåéíîìó óðàâíåíèþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

vIV + Ra v = Ra (41)è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì
v(±1) = v′′′(±1) = 0 (42)äëÿ íàõîæäåíèÿ v(X) . Óñëîâèå 〈v〉 = 1 âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, â ÷åì ìîæíîóáåäèòüñÿ èíòåãðèðîâàíèåì (41) ïî èíòåðâàëó [−1, 1] ñ èñïîëüçîâàíèåì âòîðîãîèç óñëîâèé (42). Ïðîäîëüíûé ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè îïðåäåëÿåòñÿ÷åðåç ðåøåíèå çàäà÷è íà ÿ÷åéêå �îðìóëîé

D‖ = 1 − Pe2 〈(v − 1)c〉 .Ëèíåéíàÿ çàäà÷à (41), (42) äîïóñêàåò ÿâíîå ðåøåíèå. Âèä åãî, îäíàêî, ãðîìîçäîê,ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ àñèìïòîòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè. Ïðè Ra → 0 èìååì
v =

3

2

(

1 −X2
)

, c = −1

8

(

X4 − 2X2 +
7

15

)

, D‖ = 1 +
2 Pe2

105
.Ïðè Ra → ∞ èìååì

v = 1 + e−s (sin s− cos s) , c =
1√
Ra

e−s (sin s+ cos s) ,

D‖ = 1 +
1

2
√

2
Pe2 Ra−3/4, s =

Ra−1/4

2
√

2

(

1 −X2
)

.Õàðàêòåðíûé âèä ïðî�èëåé v è c ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Ra ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 2. Â ñèëó ñèììåòðèè ïðî�èëè èçîáðàæåíû äëÿ ïðàâîé ïîëîâèíû êàïèëëÿðà.Êàê âèäíî, ñ ðîñòîì Ra âáëèçè òâåðäûõ ñòåíîê îáðàçóåòñÿ ïîãðàíè÷íûé ñëîé òîë-ùèíû ïîðÿäêà Ra−1/4 , â êîòîðîì ðåçêî èçìåíÿþòñÿ ñêîðîñòü è êîíöåíòðàöèÿ. Âáîëüøåé ÷àñòè (ÿäðå) ïîòîêà v è c îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Âûðàâíèâàíèå ñêîðî-ñòåé ïîòîêà â êîíå÷íîì èòîãå ïîäàâëÿåò åãî äèñïåðñèâíîñòü. Â ïðåäåëå Ra → ∞îíà îòñóòñòâóåò âîâñå è ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè ñîâïàäàåò ñ ìîëå-êóëÿðíûì.Îáñóäèì áîëåå ïîäðîáíî ñâîéñòâà ý��åêòèâíîãî êîý��èöèåíòà äè��óçèè,ïðåäñòàâèâ åãî ïðåäâàðèòåëüíî â âèäå
D‖ = ζ‖ + D0

‖ (Pe) f‖ (Ra) . (43)Êîý��èöèåíò èçâèëèñòîñòè ζ‖ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàâåí åäèíèöå, ïðîäîëü-íûé êîý��èöèåíò äèñïåðñèè òðàññåðà
D0

‖ (Pe) =
2

105
Pe2â òî÷íîñòè îïðåäåëÿåò òåéëîðîâñêèé ðåæèì äèñïåðñèè, êîððåêòèðóþùèé ìíîæè-òåëü

f‖ = −105

2
〈(v − 1) c〉
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�èñ. 2. Ïðî�èëè v è c ïðè ðàçëè÷íûõ Raäëÿ ñâÿçêè êàïèëëÿðîâ ùåëåâèäíîé �îðìû �èñ. 3. �åøåò÷àòàÿ ìîäåëü ïîðèñòîéñðåäûó÷èòûâàåò âëèÿíèå ñèëû òÿæåñòè íà äèñïåðñèâíîñòü. Â ñèëó íîðìèðîâêè f‖(0) = 1 .Ñ ðîñòîì Ra �óíêöèÿ f‖ ìîíîòîííî óáûâàåò, âûõîäÿ ïðè Ra → ∞ íà àñèìïòîòè-÷åñêèé ðåæèì
f‖ (Ra) ∼ 105

4
√

2
Ra−3/4 .Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ìíîæèòåëü f‖ è êîý��èöèåíò D‖ îïðåäåëåíû è ïðè îò-ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ Ra âïëîòü äî Ra = Racr < 0 . Âåëè÷èíà Racr = −31.285åñòü íàèáîëüøåå ñîáñòâåííîå ÷èñëî çàäà÷è (41), (42), ïîäñ÷èòûâàåìîå êàê ìàêñè-ìàëüíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ

tgλcr = thλcr, λ4
cr = −Racr .Ïðè óìåíüøåíèè Ra îò íóëÿ äî Racr �óíêöèÿ f‖(Ra) ìîíîòîííî ðàñòåò îò åäèíè-öû äî áåñêîíå÷íîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàæå ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ∂ρ/∂zðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ îñòàåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêè óñòîé÷èâûì è ìîæåò áûòüîïèñàí ìàêðîñêîïè÷åñêèì óðàâíåíèåì (38). Ëèøü ïðè äîñòèæåíèè ∂ρ/∂z êðèòè-÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî

(

∂ρ

∂z

)

cr

= −31.285
µ

gl4
,ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü íàðóøàåòñÿ, ÷òî íàõîäèò ñâîå îòðàæåíèå â îáðà-ùåíèè ý��åêòèâíîãî êîý��èöèåíòà äè��óçèè â áåñêîíå÷íîñòü.Àíàëîãè÷íûå èçëîæåííûì âûøå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äëÿ ïîäîá-íîãî òèïà ñðåä ñ èíîé �îðìîé êàïèëëÿðîâ. Íàïðèìåð, çàìåíà ùåëåé êðóãëûìè êà-ïèëëÿðàìè ðàäèóñà l (ìîäåëü 2) íå èçìåíÿåò îáùåé ñòðóêòóðû (43). Êîý��èöèåíòèçâèëèñòîñòè â ýòîì ñëó÷àå ïî-ïðåæíåìó ðàâåí åäèíèöå, ïðîäîëüíûé êîý��èöèåíòäèñïåðñèè òðàññåðà çàäàåòñÿ �îðìóëîé

D0
‖ (Pe) =

1

48
Pe2,õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ f‖ íà áåñêîíå÷íîñòè � �îðìóëîé

f‖ (Ra) ∼ 48√
2

Ra−3/4 (Ra → ∞) ,à êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ �åëåÿ ðàâíî Racr = −104.36 .



Ï�ÎÖÅÑÑÛ �ÀÇÍÎÏËÎÒÍÎÑÒÍÎÉ ÔÈËÜÒ�ÀÖÈÈ È ÌÀÑÑÎÏÅ�ÅÍÎÑÀ 1014. �åøåíèå çàäà÷è íà ÿ÷åéêå â äâóìåðíîì ñëó÷àåÁîëåå ñëîæíîé (è ðåàëèñòè÷íîé) ÿâëÿåòñÿ åùå îäíà ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàííîéðàáîòå � ðåøåò÷àòàÿ � ìèêðîìîäåëü ïîðèñòîé ñðåäû. Îíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Ñ÷è-òàåòñÿ, ÷òî äâóìåðíàÿ ðåøåòêà îäèíàêîâûõ êàïèëëÿðîâ � ùåëåé � ïîâåðíóòà ïîäóãëîì 45◦ ê âåðòèêàëè. �àñêðûòèå ùåëåé ðàâíî 2l , ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìèñîñåäíèõ ùåëåé 2(a+ 1)l . Ïàðàìåòð a îïðåäåëÿåò ïîðèñòîñòü
m =

1 + 2a

(1 + a)
2ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Â ïðåäñòàâëåííûõ äàëåå ðàñ÷åòàõ îí âûáèðàëñÿ ðàâíûì4, ÷òîáû îáåñïå÷èòü òèïè÷íîå äëÿ ïîðèñòûõ çàñûïîê çíà÷åíèå m = 0.36 .Â îòëè÷èå îò äâóõ ïðåäûäóùèõ, ðåøåò÷àòàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü íåòîëüêî âåëè÷èíó D‖ , íî è D⊥ , K⊥ . Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì äâóìåðíûå çàäà÷è íàÿ÷åéêå òðåáóþò äëÿ ñâîåãî ðåøåíèÿ ïðèâëå÷åíèÿ ñåòî÷íûõ ìåòîäîâ. Äëÿ ðåàëèçà-öèè ïîñëåäíèõ óäîáíûì îêàçûâàåòñÿ1. ïåðåéòè îò èñõîäíûõ (X,Z) êîîðäèíàò ê êîîðäèíàòàì (y1, y2)

Z =
y2 − y1√

2
, X =

y1 + y2√
2

,ñîãëàñîâàííûì ñ îñÿìè ðåøåòêè;2. ñ�îðìóëèðîâàòü ãèäðîñòàòè÷åñêóþ ÷àñòü çàäà÷è íå äëÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ,êàê â (22)�(23), à â òåðìèíàõ �óíêöèè òîêà (ψ ) è çàâèõðåííîñòè (ω )
v1 =

∂ψ

∂y2
, v2 = − ∂ψ

∂y1
, ω =

∂v1
∂y2

− ∂v2
∂y1

;3. îòûñêèâàòü âìåñòî ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèè c ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ Pe c+z .Çàìåòèì, ÷òî èìåííî �óíêöèÿ Pe c + z , êàê ìîæíî âèäåòü èç (17), èìååò ïðîñòîé�èçè÷åñêèé ñìûñë. Çà âû÷åòîì êîíñòàíòû îíà ñîâïàäàåò ñ òî÷íîñòüþ äî íîðìèðó-þùåãî ìíîæèòåëÿ ñ ãëàâíûì ÷ëåíîì â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè íà ÿ÷åéêå ïåðèî-äè÷íîñòè. Ïîä÷åðêèâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, áóäåì îáîçíà÷àòü äàëåå â ýòîì ðàçäåëåñòàòüè ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ Pe c+ z ÷åðåç ρ .Â òåðìèíàõ ρ , ψ , ω çàäà÷è íà ÿ÷åéêå ïðèíèìàþò âèä
∆ψ = ω, (44)

∆ω =
Gl√

2

(

∂ρ

∂y2
+

∂ρ

∂y1

)

, (45)
Pe

(

∂ψ

∂y2

∂ρ

∂y1
− ∂ψ

∂y1

∂ρ

∂y2

)

− ∆ρ = Pe k, (46)ãäå ïîñòîÿííàÿ k ðàâíà íóëþ äëÿ ⊥ -çàäà÷è è åäèíèöå äëÿ ‖ -çàäà÷è, Gl = Ral/Pel .Íà òâåðäîé ÷àñòè ãðàíèöû Γs = ΓA + ΓB + ΓC + ΓD âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ íåïðî-íèöàåìîñòè
Γs :

∂ρ

∂n
=
∂ψ

∂n
= 0è çàäàåòñÿ çíà÷åíèå �óíêöèè òîêà

⊥: ψ|
ΓA+ΓC

= 0, ψ|
ΓB

= −ψ|
ΓD

= ψ∗,

‖: ψ|
ΓB+ΓD

= 0, ψ|
ΓA

= −ψ|
ΓC

= ψ∗,

ψ∗ =

√
2 (1 + 2a)

1 + a
.
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Pe = 20
Ra = 0

Pe = 20
Ra = 1000

g

va) Pe = 100
Ra = 0

Pe = 100
Ra = 1000

g

vb)�èñ. 4. Ëèíèè òîêà (ïóíêòèðíûå ëèíèè) è èçîñàòû (ñïëîøíûå ëèíèè) ïðè ïåðåíîñå âû-ñîêîêîíöåíòðèðîâàííîãî ðàññîëà (Ra = 1000) è òðàññåðà (Ra = 0). Ëèíèè òîêà íà (b) íåïîêàçàíû; îíè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ïðåäñòàâëåííûìè íà (a)Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü �óíêöèé ω , ρ − Z è �óíêöèè ψ −mZ äëÿ
⊥ -çàäà÷è ëèáî �óíêöèè ψ + mX äëÿ ‖ -çàäà÷è. Ñ�îðìóëèðîâàííûå òàêèì îáðà-çîì çàäà÷è ðåøàëèñü êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè ìåòîäàìè íà ðàâíîìåðíîé ïî îáîèìíàïðàâëåíèÿì ñåòêå. Òèïè÷íûé øàã ñåòêè ñîñòàâëÿë 1/64 , ÷òî ïðèâîäèëî ê çàäà-÷àì, ñîäåðæàùèì ïðèìåðíî 150000 óçëîâ. �åàëèçîâûâàëñÿ èòåðàöèîííûé ìåòîä ñïîñëåäîâàòåëüíûì ðåøåíèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è (44), (45) ïðè çàäàííîì ρè êîíöåíòðàöèîííîé çàäà÷è (46) ïðè çàäàííîì ψ . Êàæäàÿ èç çàäà÷ ðåøàëàñü ìíî-ãîñåòî÷íûì ìåòîäîì. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ÷èñëåííîé äèñïåðñèè ïðè ðåøåíèè êîíöåí-òðàöèîííîé çàäà÷è ïðèìåíÿëàñü ñïåöèàëüíàÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ âêîíå÷íîì èòîãå âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè êîíâåêòèâíûõ ïðîèçâîäíûõ.Ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷ íà ÿ÷åéêå ý��åêòèâíûå êîý��èöèåíòû äè��óçèè îïðå-äåëÿëèñü ïî �îðìóëå (39), ïðèíèìàþùåé â òåðìèíàõ ρ îñîáåííî ïðîñòîé âèä

D =
〈

|∇ρ|2
〉

. (47)Ôîðìóëà (40) äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïðåîáðàçîâûâàëàñü ê âèäó
K−1

⊥ =
〈

ω2
〉

−Gl 〈(Z − ρ) vz〉 .Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëåé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ æèäêî-ñòè äëÿ ‖ -çàäà÷è ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Äëÿ ýòîé çàäà÷è ïðÿìàÿ X = 0 (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4) ÿâëÿåòñÿ îñüþ ñèììåòðèè, ïîýòîìó áåç ïîòåðè èí-�îðìàöèè ðàñ÷åòíûå ïîëÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ïîëîâèíå ðàñ÷åòíîé îáëà-ñòè. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî êàíàëüíàÿ,áåç êàêèõ-ëèáî âèõðåâûõ çîí, ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ (ðèñ. 4, a), ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâî-ðèòü î áëèçîñòè ðåøåò÷àòîé ìîäåëè ê ïðîñòåéøèì îäíîìåðíûì ìîäåëÿì. Áëèçîñòüïîäòâåðæäàåòñÿ è ñòðóêòóðîé ïîëåé ïëîòíîñòè. Êàê è â îäíîìåðíîì ñëó÷àå, ñ ðî-ñòîì Ra ïðîèñõîäèò èõ çàìåòíîå âûïîëàæèâàíèå â ÿäðå ïîòîêà îðòîãîíàëüíî ñèëåòÿæåñòè. �èäðîäèíàìè÷åñêîå ñõîäñòâî îáúÿñíÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèåêîý��èöèåíòà äèñïåðñèè òðàññåðà (ðèñ. 5, a) äëÿ ðåøåò÷àòîé è îäíîìåðíûõ ìî-äåëåé. �àçëè÷èå â ãåîìåòðèè òå÷åíèÿ ñêàçûâàåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè êîý��èöèåíòà
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b) Çàâèñèìîñòü f‖(Ra)�èñ. 5. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê äëÿ îäíîìåðíûõ è ðåøåò÷àòîé ìîäåëåéèçâèëèñòîñòè ζ‖ = 0.589 (â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ζ = 1) è, ÷òî áîëåå ñóùåñòâåííî,ïðè íàõîæäåíèè ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ f‖ . Äëÿ ðåøåò÷àòîé ìîäåëè, â îòëè-÷èå îò îäíîìåðíûõ, f‖ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé îáîèõ (Ra è Pe) ïàðàìåòðîâ çàäà÷è(ðèñ. 5, b). Îäíàêî â íàèáîëåå èíòåðåñíîì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñëó÷àåáîëüøèõ çíà÷åíèé Pe çàâèñèìîñòüþ f‖ îò Pe îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðåíåáðå÷ü,è, â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè îäíîìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîïðàâî÷-íûé êîý��èöèåíò ñòàíîâèòñÿ çàâèñÿùèì ëèøü îò ëîêàëüíîãî ÷èñëà �åëåÿ. Áîëååòîãî, êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 5, b, çàâèñèìîñòü f‖(Ra) ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêèòîé æå ñàìîé, ÷òî è â îäíîìåðíîì ñëó÷àå. Îíà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà�îðìóëîé
f‖ =

1 + 3.4 · 10−6 Ra2

1 + 4 · 10−3 Ra+10−7 Ra11/4
. (48)Äàäèì ïîÿñíåíèå, êàñàþùååñÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷-íûõ ìèêðîìîäåëåé ïîðèñòîé ñðåäû. Åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì ìèêðîìîäåëè, âõî-äÿùèì â óïðàâëÿþùèå êîìïëåêñû Pe è Ra , ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûé ðàçìåð l ïîðû.Ñîãëàñîâàíèå ìîäåëåé ïðîâîäèòñÿ çà ñ÷åò âûáîðà l òàê, ÷òîáû f‖(Ra) èìåë äëÿâñåõ ìîäåëåé îäíî è òî æå àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðè Ra → ∞ . Ïðè âû-áîðå â êà÷åñòâå áàçîâîãî ðàçìåðà l ðàäèóñà ïîðû â ìîäåëè ñâÿçêè öèëèíäðè÷åñêèõêàïèëëÿðîâ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëîâèíà øèðèíû ùåëè â ìîäåëè ñâÿçêè ùåëåâèäíûõêàïèëëÿðîâ è â ðåøåò÷àòîé ìîäåëè ðàâíû 1.2l è l ñîîòâåòñòâåííî.Îáðàòèìñÿ ê ⊥ -çàäà÷å, îïðåäåëÿþùåé ïîïåðå÷íûå êîý��èöèåíòû äè��óçèèè �èëüòðàöèè. Åé ìîæíî ïðèäàòü íàãëÿäíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë, ðàçáèâ ïîðè-ñòîå ïðîñòðàíñòâî íà ñîâîêóïíîñòü ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûõ êàíàëîâ, îäèíèç êîòîðûõ âûäåëåí íà ðèñ. 3. Òå÷åíèå æèäêîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ âäîëü êàíàëîâ;òâåðäûå ñòåíêè íåïðîíèöàåìû äëÿ ïðèìåñè; íà äâóõ ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåäóþùèõñÿ÷àñòÿõ æèäêîé ãðàíèöû â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïîñòî-ÿíñòâà ρ . Ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ïðè Z = 0 (ëèíèÿ AC íà ðèñ. 3) ρ = 0 , òîãäàíà âòîðîé ÷àñòè æèäêîé ãðàíèöû ρ =

√
2(a + 1) â ñèëó ïåðèîäè÷íîñòè ρ − Z .Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè â òàêîì êàíàëå ðàâíà, î÷åâèäíî, ρΣ = (a+ 1)

/√
2 .Ëèíèÿ Z = 0 ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé ñèììåòðèè, ïîýòîìó â íèæíåì ñîñåäíåì êàíàëåñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü åñòü −ρΣ . Ñóììàðíûé ïîòîê ïðèìåñè ìåæäó äâóìÿ êàíàëàìè
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qΣ = −

C
∫

A

∂ρ

∂Z
dX.Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè ÿâëÿåòñÿ îòíî-øåíèåì ñóììàðíîãî ïîòîêà qΣ ê ñðåäíåìó ïåðåïàäó 2ρΣ ïëîòíîñòè ñ êîý��èöè-åíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 1/2m . Âåëè÷èíà m ïîÿâëÿåòñÿ çäåñü èç-çà òîãî, ÷òîý��åêòèâíûé äè��óçèîííûé ïåðåíîñ â äàííîé ðàáîòå îòíåñåí íå êî âñåé ñðåäå, àëèøü ê åå æèäêîé ÷àñòè. Äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü 1/2 åñòü îòíîøåíèå ñðåä-íåãî âåðòèêàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàíàëàìè ê äëèíå ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè,ðàçäåëÿþùåé èõ â ÿ÷åéêå ïåðèîäè÷íîñòè. Ïîëó÷àþùååñÿ òàêèì îáðàçîì ñîîòíî-øåíèå

D⊥ = − 1

4mρΣ

C
∫

A

∂ρ

∂Z
dX (49)íà ñàìîì äåëå ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíî (47), â ÷åì ìîæíî óáåäèòüñÿ, óìíîæèâ (46)íà ρ− ρΣ è ïðîèíòåãðèðîâàâ ðåçóëüòàò ïî êàíàëó ïåðèîäè÷íîñòè.Â ñèëó èçîòðîïíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè åå ïîïåðå÷íûé êîý��èöèåíòèçâèëèñòîñòè ζ⊥ ñîâïàäàåò ñ ïðîäîëüíûì ζ‖ ; êëàññè÷åñêèé êîý��èöèåíò �èëü-òðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàâíûì 0.202 . Êîý��èöèåíò D0

⊥(Pe) òðàññåðà (ðèñ. 5, a)ìîíîòîííî ðàñòåò ñ ðîñòîì Pe , âûõîäÿ ïðè Pe → ∞ íà ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå
D0

⊥(∞) ≈ 16 . Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêîãî ïîâåäåíèÿ ñðàâíèì ìåæäó ñîáîé ïîëÿ êîí-öåíòðàöèè ïðè Ra = 0 äëÿ óìåðåííûõ è áîëüøèõ çíà÷åíèé Pe . Îíè ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 6, b, d. Ïî-ïðåæíåìó èçîáðàæàåòñÿ ïîëîâèíà îáëàñòè òå÷åíèÿ âñëåäñòâèåñèììåòðèè ⊥ -çàäà÷è îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé Z = 0 (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íàðèñ. 6).Ïðè óìåðåííûõ Pe (ðèñ. 6, b) îñíîâíîå èçìåíåíèå ρ ñîñðåäîòî÷åíî â óçêîì äè�-�óçèîííîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå âáëèçè ëèíèè ðàçäåëà äâóõ ïîòîêîâ ðàçëè÷íîé ïëîò-íîñòè (îñü ñèììåòðèè). Òîëùèíà äè��óçèîííîãî ñëîÿ ïðîïîðöèîíàëüíà Pe−1/2è, êàê ñëåäñòâèå (49), ñ ðîñòîì Pe êîý��èöèåíò äèñïåðñèè ðàñòåò ïðèìåðíî êàê
Pe1/2 . Ýòî, îäíàêî, ïðîäîëæàåòñÿ ëèøü äî òåõ ïîð, ïîêà ñîñåäíèå ïîãðàíè÷íûåñëîè â óçëàõ ïåðåñå÷åíèÿ ùåëåé íå íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì ïî-ñðåäñòâîì óõîäÿùèõ îò íèõ âíèç ïî ïîòîêó êîíöåíòðàöèîííûõ õâîñòîâ. Âñëåäñòâèåâçàèìîäåéñòâèÿ áûâøèå ëîêàëüíûìè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàçìàçûâàþòñÿ íàâåñü ïîòîê (ðèñ. 6, d), ðîñò D0

⊥(Pe) çàìåäëÿåòñÿ. Â ïðåäåëå ïðè Pe → ∞ ïîëå ρñòàáèëèçèðóåòñÿ, à D0
⊥(Pe) âûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå.Èçó÷èì èçìåíåíèå êîý��èöèåíòîâ äèñïåðñèè è �èëüòðàöèè ñ ðîñòîì áåçðàç-ìåðíîãî ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè Ra . Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé [1℄ è êà÷åñòâåííîãîàíàëèçà ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ [10℄ ñëåäóåò îæèäàòü óìåíüøåíèÿ D è K ñ óâå-ëè÷åíèåì Ra . Àïðèîðè, îäíàêî, íåÿñíî, êàêèå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû ëåæàò â îñíî-âå ýòîé çàêîíîìåðíîñòè, è ëèøü ðàñ÷åòû îáíàðóæèâàþò ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûéìåõàíèçì åå ðåàëèçàöèè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñ ðîñòîì Ra ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ.Ïðè íåáîëüøèõ Ra òå÷åíèå � ÷èñòî êàíàëüíîå, à ý��åêòèâíûå êîý��èöèåí-òû äè��óçèè è �èëüòðàöèè íå îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ. Äàëåå ñ ðîñòîì Raâîçíèêàåò è óêðóïíÿåòñÿ ñèñòåìà âîçâðàòíûõ òå÷åíèé. Äèíàìèêà èõ ðàçâèòèÿ ïî-êàçàíà íà ðèñ. 6, b�f äëÿ óìåðåííûõ (Pe = 10) è áîëüøèõ (Pe = 100) çíà÷åíèéêðèòåðèÿ Ïåêëå. Óêàçàííàÿ ñèñòåìà îòäåëÿåò äðóã îò äðóãà äâà îñíîâíûõ ïîòîêàñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè (±ρΣ ). ×åì øèðå ðàçäåëÿþùàÿ îñíîâíûå ïîòî-êè çîíà âîçâðàòíûõ òå÷åíèé, òåì ñëàáåå äè��óçèîííûé îáìåí ìåæäó ïîòîêàìè, à
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f)�èñ. 6. Èçîñàòû (a), (b) è ëèíèè òîêà ()�(f) äëÿ ⊥ -çàäà÷è. �èñóíêè (a), (), (e) ñîîòâåò-ñòâóþò óìåðåííûì, à (b), (d), (f) � áîëüøèì çíà÷åíèÿì êðèòåðèÿ Ïåêëå
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b)�èñ. 7. Ïðî�èëè ρ è |~v| âäîëü ëèíèè AB (ðèñ. 6, a); Pe = 10 .çíà÷èò, òåì ìåíüøå ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàç-âèòûå âèõðåâûå îáëàñòè âîçâðàòíûõ òå÷åíèé ñóùåñòâåííî ñíèæàþò æèâîå ñå÷åíèåïîðîâûõ êàíàëîâ, è òåì ñàìûì ïîíèæàþò ïðîíèöàåìîñòü ïîðèñòîé ñðåäû.Äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñ ðîñòîì Ra êîíöåíòðàöèè ρ è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêî-ñòè ~v ìîæíî ïðîñëåäèòü è ïî ðèñ. 7, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ïðî�èëè èçìåíåíèÿ
ρ è |~v| âäîëü îñè X = 0 (ëèíèÿ AB íà ðèñ. 6, a). Êàê âèäíî èç ýòèõ ðèñóíêîâ,ïðè áîëüøèõ Ra îñíîâíûå ïîòîêè ïðîõîäÿò â óçêîé çîíå âáëèçè ñòåíîê êàíàëà.Â ïðåäåëå ïðè Ra → ∞ ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé ýòèõ ïîòîêîâ ðàâíà 2ρΣ . Â îñòàëü-íîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ êàíàëà ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè ìàëû, â ñèëó ÷åãî îñíîâíûììåõàíèçìîì ïåðåíîñà ïðèìåñè ÿâëÿåòñÿ äè��óçèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ïðè áîëüøèõ
Ra ïðî�èëè ïëîòíîñòè â ýòîé ÷àñòè êàíàëà ëèíåéíû, è ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ðà-âåí ∂ρ/∂z = ρΣ

/√
2 . Ýòî ïîçâîëÿåò, âîñïîëüçîâàâøèñü (49), âû÷èñëèòü çíà÷åíèåý��åêòèâíîãî êîý��èöèåíòà äè��óçèè ïðè Ra → ∞ :

D∞
⊥ =

1

2m
.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â îòëè÷èå îò D‖ , êîòîðûé îáðàùàëñÿ â íóëü ïðè Ra → ∞ ,ïîïåðå÷íûé êîý��èöèåíò ý��åêòèâíîé äè��óçèè âûõîäèò íà êîíå÷íîå çíà÷å-íèå D∞

⊥ . Ïîýòîìó ïîïðàâî÷íûé íà äåéñòâèå ãðàâèòàöèè ìíîæèòåëü f⊥ óäîáíîîïðåäåëèòü êàê
f⊥ =

D⊥ − ζ⊥ −D∞
⊥

D0
⊥ −D∞

⊥

.Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè ñ ðîñòîì Ra êîý��èöèåíò f⊥ ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ îò
1 äî 0 , à ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äèñïåðñèè íàõîäèòñÿ êàê ñðåäíåâçâåøåííîåçíà÷åíèå ìåæäó ïðåäåëüíûìè âåëè÷èíàìè

D⊥ = ζ⊥ + D0
⊥f⊥ + D∞

⊥ (1 − f⊥) .Àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò ïîïðàâî÷íûé íà äåéñòâèå ãðàâèòàöèè ìíîæè-òåëü äëÿ êîý��èöèåíòà �èëüòðàöèè fk = K
/

K0 .Ïåðåñòðîéêà òå÷åíèÿ, î÷åâèäíî, óïðàâëÿåòñÿ íà óðîâíå ïîð âçàèìîäåéñòâè-åì ãðàâèòàöèîííûõ è âÿçêèõ ñèë; ìîëåêóëÿðíàÿ äè��óçèÿ èãðàåò ïîä÷èíåííóþ
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f⊥

G̃b)�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè fk(Gl) (a) è f⊥(G̃l) ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ Pe . Ñïëîøíûåëèíèè ñîîòâåòñòâóþò àïïðîêñèìàöèîííûì �îðìóëàì (50) è (51)ðîëü. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî â ÷àñòè ãèäðîäèíàìèêè îñíîâíûì óïðàâ-ëÿþùèì ïàðàìåòðîì ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà áóäåò ëîêàëüíîå ãðàâèòàöèîííîå÷èñëî Gl , à íå ëîêàëüíîå ÷èñëî �åëåÿ Ral , êàê â ‖ -çàäà÷å. Ïî ýòîé ïðè÷èíå óäîáíîèçîáðàæàòü ïîïðàâî÷íûé êîý��èöèåíò �èëüòðàöèè fk êàê �óíêöèþ îò ëîêàëü-íîãî ãðàâèòàöèîííîãî ÷èñëà Gl ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Pe . Èìåííî â òàêîìâèäå îí ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8, a. Êàê âèäíî, â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå èç-ìåíåíèÿ Pe , Gl ðàñ÷åòíûå äàííûå ãðóïïèðóþòñÿ âáëèçè îáùåé êðèâîé, êîòîðàÿìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà âûðàæåíèåì
fk =

1 + 0.08Gl

1 + 0.09Gl + 0.05G
3/2

l

. (50)Äëÿ ïîïðàâî÷íîãî êîý��èöèåíòà äèñïåðñèè f⊥ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåòàêæå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ñãðóïïèðîâàòü âáëèçè îäíîé êðèâîé, åñëè ïðåä-âàðèòåëüíî íîðìèðîâàòü ëîêàëüíîå ãðàâèòàöèîííîå ÷èñëî íà ý��åêòèâíûé êîý�-�èöèåíò äèñïåðñèè òðàññåðà è èçîáðàæàòü f⊥ êàê �óíêöèþ îò G̃l = Gl

/

D0
⊥ . Ñî-îòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî àïïðîê-ñèìàöèîííîé �îðìóëå

f⊥ =
1 + 0.1G̃l

1 + 0.25G̃
3/2

l

, (51)ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8, b. Çàìåòèì, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ëîêàëüíîãî ÷èñ-ëà Ïåêëå D0
⊥ âûõîäèò íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè áîëüøèõ Peïàðàìåòð G̃l ñîâïàäàåò ñ Gl ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ.Ôîðìóëû (50) è (51), ñîâìåñòíî ñ �îðìóëîé (48), è ïðåäñòàâëÿþò, ñîáñòâåííî,îñíîâíîé ïðàêòè÷åñêèé âûâîä ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé.5. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîìÊ ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû íå ðàñïîëàãàåì äîñòîâåðíûìè äàííûìèïî îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íûõ êîý��èöèåíòîâ äèñïåðñèè è �èëüòðà-



108 Ä.Å. ÄÅÌÈÄÎÂ, À.�. Å�Î�ÎÂöèè îò ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè. Ïîýòîìó äàííàÿ ÷àñòü ðàáîòû îãðàíè÷åíà ñðàâíåíè-åì ðàçâèâàåìîé òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ëèøü â ÷àñòè ïðîäîëüíîãî êîý��èöèåíòàäèñïåðñèè.Òùàòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû òàêîãî ðîäà áûëè ïðîâåäåíû H. Moser [2℄ èS.J. Anderson [11℄. Èõ ïîäðîáíîå îïèñàíèå, ðàâíî êàê è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ìîæíîíàéòè â ðàáîòàõ [5, 7℄. Îòñûëàÿ çà ïîäðîáíîñòÿìè ê [5℄, ñêàæåì ëèøü, ÷òî ýêñïå-ðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííóþ òðóáêó,çàïîëíåííóþ òùàòåëüíî îòñîðòèðîâàííûì ãðóáîçåðíèñòûì (ñî ñðåäíèì äèàìåòðîìçåðíà ∅ = 0.73 ìì) ëèáî ñðåäíåçåðíèñòûì (∅ = 0.27 ìì) ïåñêîì. Â ïðåäâàðè-òåëüíî çàïîëíåííóþ ïðåñíîé âîäîé ñèñòåìó ÷åðåç íèæíåå îñíîâàíèå ñ ïîñòîÿííîéñêîðîñòüþ íàãíåòàëñÿ ðàñòâîð NaCl ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè. Äèíàìèêà ðàçìà-çûâàíèÿ êîíöåíòðàöèîííîãî �ðîíòà íàáëþäàëàñü â ÷åòûðåõ ïîðòàõ, óäàëåííûõ îòâõîäà íà ðàññòîÿíèå 10, 20, 30 è 40 ñì. Ñîîòâåòñòâóþùèå äèíàìè÷åñêèå êðèâûåÿâëÿëèñü âûõîäíûìè äàííûìè êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà. Íàìè áûëè èñïîëüçîâàíûâñå ïðèãîäíûå äëÿ àíàëèçà äàííûå ïî êðóïíîçåðíèñòîìó ïåñêó, ïðåäñòàâëåííûåâ [5℄. Â îáùåé ñëîæíîñòè ýòî ÷åòûðå ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííûå ïðè ðàçíîñòèïëîòíîñòåé ∆ρ è ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè, ðàâíûõ, ñîîòâåòñòâåííî,1. ∆ρ = 5 êã/ì3 , v0 = 45 ìì/ìèí. ;2. ∆ρ = 200 êã/ì3 , v0 = 45 ìì/ìèí. ;3. ∆ρ = 100 êã/ì3 , v0 = 20 ìì/ìèí. ;4. ∆ρ = 200 êã/ì3 , v0 = 10 ìì/ìèí.Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà óðàâíåíèå (38) äîïîëíÿëîñü î÷å-âèäíûìè íà÷àëüíûì è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿìè è ðåøàëîñü íà ðàâíîìåðíîé ñåòêåïî ÿâíîé ñõåìå. Ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè ïðèíèìàëñÿ â âèäå (48);êîý��èöèåíò èçâèëèñòîñòè ζ‖ è êîý��èöèåíò äèñïåðñèè òðàññåðà D0
‖ áðàëèñü èç[5℄, à ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü f‖(Ra) � â âèäå (48). Åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîìäëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ 4 × 4 = 16 ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè êðèâû-ìè áûë õàðàêòåðíûé ðàçìåð l ïîðû, âõîäÿùèé â îïðåäåëåíèå ëîêàëüíîãî ÷èñëà�åëåÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè âûáîðå l = 0.18 ìì ñîãëàñèå âñåõ 16 ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ ñòàíîâèòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Êà÷åñòâîñîâïàäåíèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 9 äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ 2�4. Äàííûå ïî ýêñïå-ðèìåíòó 1 íå ïðèâåäåíû, òàê êàê ýòîò ñëó÷àé áëèçîê ê �èëüòðàöèè òðàññåðà èñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ çäåñü ãàðàíòèðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõçíà÷åíèé D0

‖ .Çàìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð l âûáèðàëñÿ ïî ñâîåìó ñìûñëó ðàâíûì ðàäè-óñó ïîðû. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îòíîøåíèå õàðàêòåðíûõ ðàäèóñîâ çåðíà çàñûïêè èïîðû ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ îòíîøåíèåì (1 −m)/m îáúåìîâ, çàíèìàåìûõ òâåðäîéè æèäêîé �àçîé. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïî âåëè÷èíå l äèàìåòð çåðíà çàñûïêè â
0.64 ìì, ÷òî ðàçóìíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (∅ = 0.73 ìì).Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûë îáðàáîòàí è åäèíñòâåííûé èìåþùèéñÿ â íàøåìðàñïîðÿæåíèè ýêñïåðèìåíò äëÿ ñðåäíåçåðíèñòîãî ïåñêà (∆ρ = 100 êã/ì3 , v0 =
= 32.5 ìì/ìèí.). Ïðè ýòîì ðàçìåð l óìåíüøàëñÿ òî÷íî ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíü-øåíèþ ðàçìåðà çåðíà â ýêñïåðèìåíòå. È â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàëîñü óäîâëåòâîðè-òåëüíîå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.6. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÌàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (29) è (38) áûëè âûâåäåíû ìåòîäàìè òåîðèè ãî-ìîãåíèçàöèè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð. Ïîýòîìó íå
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2b)�èñ. 9. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ïóíêòèðíûåëèíèè) êðèâûõ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñî âðåìåíåì â äàò÷èêàõ, óäàëåííûõ îò òî÷êèâõîäà íà ðàññòîÿíèå z1 = 10 ñì (a) è z4 = 40 ñì (b). Ñäâèã t0 = zi/v0 ñîîòâåòñòâóåòâðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ �ðîíòà ÷åðåç äàò÷èêâîçíèêàåò ñîìíåíèÿ, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ, ðàâíî êàê è îáùåãî âèäà çàâèñèìîñòè èõêîý��èöèåíòîâ îò ïàðàìåòðîâ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà

D‖ =ζ‖ + D0
‖(Pe)f‖(Ra,Pe),

D⊥ = ζ⊥ + D0
⊥(Pe)f⊥(Ra,Pe) + D∞

⊥ (1 − f⊥(Ra,Pe)) ,

K = K0fk(Ra,Pe)

(52)áóäóò âûïîëíÿòüñÿ è äëÿ ðåàëüíûõ ïîðèñòûõ ñðåä.Â ëàáîðàòîðèè, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé áîëüøèõ Pe , ïîýòîìó âåëè-÷èíàìè ζ‖ , ζ⊥ è D∞
⊥ îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò. Çíà÷åíèå K0 è çàâèñèìîñòè D0

‖(Pe) ,
D0

⊥(Pe) êîý��èöèåíòîâ äèñïåðñèè òðàññåðà îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè õî-ðîøî îïðåäåëÿþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Îñíîâíîé ïðàêòè÷åñêîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿíàõîæäåíèå ïîïðàâî÷íûõ (íà äåéñòâèå ãðàâèòàöèè) ìíîæèòåëåé f‖ , f⊥ , fk . Çà-ìàí÷èâî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â �àêòîðèçîâàííûõ çàâèñèìîñòÿõ (52) âñÿ îñíîâíàÿèí�îðìàöèÿ î ñòðóêòóðå ñðåäû ñîäåðæèòñÿ â ïåðâûõ ñîìíîæèòåëÿõ, à ïîïðàâî÷-íûå êîý��èöèåíòû f‖ , f⊥ , fk óíèâåðñàëüíû äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñðåä, ÷òî, âïðèíöèïå, ïîçâîëÿëî áû èõ âû÷èñëèòü íà ïðîñòûõ ìîäåëüíûõ ñðåäàõ. Èìåííîýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëî íåÿâíî ñäåëàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñòàòüè, êîãäàïðè ñðàâíåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëèñüýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü D0
‖(Pe) è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ ëèøü äëÿïðîñòåéøèõ ìîäåëåé çàâèñèìîñòü f‖(Ra) âèäà (48). Âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîåñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ âñåëÿåò îïðåäåëåííóþ óâåðåííîñòü â èñòèííîñòè âûñêà-çàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, õîòÿ êîíå÷íî æå íå ðåøàåò âîïðîñà îêîí÷àòåëüíî. Åùåîäíèì äîâîäîì â ïîëüçó äàííîé ãèïîòåçû, êàçàëîñü áû, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çàâèñè-ìîñòü f‖(Ra) îäèíàêîâà (ïî êðàéíåé ìåðå â íåêîòîðîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ Pe)äëÿ îäíîìåðíûõ è ðåøåò÷àòûõ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð. Îäíàêî óêàçàííûå ñòðóêòóðûíà ñàìîì äåëå îäíîòèïíû. Ýòî íàõîäèò ñâîå âûðàæåíèå, â ÷àñòíîñòè, â îäèíàêîâîì,



110 Ä.Å. ÄÅÌÈÄÎÂ, À.�. Å�Î�ÎÂòåéëîðîâñêîì, õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ êîý��èöèåíòà äèñïåðñèè D0
‖ ∝ Pe2 . Â ðåàëü-íûõ ïîðèñòûõ çàñûïêàõ íàáëþäàåòñÿ èíîé çàêîí D0

‖ ∝ Peα (1 ≤ α ≤ 1.2 , [13℄).Ïîýòîìó ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïðåäïîëîæåíèÿ îá óíè-âåðñàëüíîñòè ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ f‖ äëÿ èíîãî òèïà ñðåä, ñ ¾ðåàëüíîé¿, à íåòåéëîðîâñêîé çàâèñèìîñòüþ D0
‖(Pe) .Ñêàçàííîå â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ è ê ïîïåðå÷íûì êîý��èöèåíòàì D0

⊥ , D∞
⊥ ,

f⊥ , fk . Îñîáûé èíòåðåñ â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò îáíàðóæåííûé ìåõàíèçì ñà-ìîîðãàíèçàöèè âíóòðèïîðîâûõ ïîòîêîâ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë. Åñòüîñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî îïèñàííûé â äàííîé ñòàòüå ìåõàíèçì ïîíèæåíèÿ äèñïåð-ñèâíîñòè è ïðîíèöàåìîñòè çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ è ðîñòà âèõðåâûõ ñòðóêòóð ÿâëÿ-åòñÿ óíèâåðñàëüíûì è äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ, â òîé èëè èíîé ìåðå, äëÿ ëþáûõ òèïîâïîðèñòûõ ñòðóêòóð.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ó÷åò ãðàâèòàöèîííûõ ý��åêòîâ íà óðîâíå ïîð èìå-åò ñìûñë ëèøü â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ãäå ñêîðîñòè �èëüòðàöèè îòíî-ñèòåëüíî âåëèêè, à øèðèíû êîíöåíòðàöèîííûõ �ðîíòîâ ìàëû. Äëÿ òîãî ÷òîáûïîíÿòü ýòî, äîñòàòî÷íî îöåíèòü çíà÷åíèå êðèòåðèÿ �åëåÿ. Ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíè-ÿõ µ = 10−3 êã/ì ñ, dm = 10−9 ì2/ñ äëÿ êðóïíîçåðíèñòîé ñðåäû ñ l = 10−4 ì, ïðè
∆ρ = 200 êã/ì3 (ïðåäåë íàñûùåíèÿ äëÿ NaCl) è òèïè÷íîé äëÿ ïîëåâûõ óñëîâèéøèðèíå �ðîíòà L = 20 ì [12℄ èìååì Ra = 10−2 , ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâó-åò ñëó÷àþ òðàññåðà (ðèñ. 5, b). Äðóãîå äåëî, ÷òî â ïðèðîäíûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõïîÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî èíîé, íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøèé, ÷åì ïîðà, ðàçìåð íåîä-íîðîäíîñòåé: ìèêðîíåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ ïðîíèöàåìîñòè. Òàêèå íåîäíîðîäíîñòè, ñîäíîé ñòîðîíû, ãåíåðèðóþò íà ìíîãî ïîðÿäêîâ á�îëüøóþ äèñïåðñèâíîñòü, ñ äðóãîéñòîðîíû, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìàñøòàáà ãðàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ îáåñïå÷èâà-åòñÿ åå áîëåå ý��åêòèâíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîäàâëåíèå. Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîìçàäà÷à ìàêðîñêîïè÷åñêîãî (óæå íå äëÿ ïîð, à äëÿ ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé) îïèñà-íèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ ðàçíîïëîòíîñòíîé �èëüòðàöèè è ìàññîïåðåíîñà[13�15℄ áëèçêà ê ðàññìîòðåííîé âûøå, îäíàêî åå îáñóæäåíèå âûõîäèò çà ðàìêèäàííîé ñòàòüè.Àâòîðû áëàãîäàðÿò ïðî�åññîðà �.Ç. Äàóòîâà çà öåííûå èäåè, êàñàþùèåñÿ ÷èñ-ëåííîé ðåàëèçàöèè äâóìåðíîé ìîäåëè à òàêæå ïðî�åññîðà �.Äæ. Ñõîòòèíãà çàïðåäîñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïëîäîòâîðíûå äèñ-êóññèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò � 05-01-00516) è�ÔÔÈ-NWO (ïðîåêò � 05-01-890001-ÍÂÎ).SummaryD.E. Demidov, A.G. Egorov. Upsaling of density-driven �ow and transport proesses.1. Poresale.The marosale equations desribing oupled proesses of density-driven �ow and transportare thoroughly derived for the stable ase (fresh water is above dense brine). Governingequations are Stokes equations and onvetion-di�usion mass transport equation, written atporesale. The main results are marosale dependenies of dispersion and �ltration oe�ientson density gradient and �ltration veloity.Ëèòåðàòóðà1. Hassanizadeh S.M., Leijnse A. A non-linear theory of high-onentration-gradient dis-persion in porous media // Adv. Water Resour. � 1995. � V. 18, No 4. � P. 203�215.
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