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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏÅ�ÊÎËßÖÈÎÍÍÎ�ÎÏÅ�ÅÕÎÄÀ Ï�È ÁÛÑÒ�ÎÌ ÑÆÀÒÈÈ ÑÈÑÒÅÌÛÍÀÍÎÏÎ�ÈÑÒÎÅ ÒÅËÎ �ÍÅÑÌÀ×ÈÂÀÞÙÀß ÆÈÄÊÎÑÒÜÂ. Ä. Áîðìàí a*, À. À. Áåëîãîðëîâ a, �. Â. Ëèñè÷êèí b, Â. Í. Òðîíèí a, Â. È. Òðîÿí aÌîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 èþëÿ 2007 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 1 îêòÿáðÿ 2008 ã.Äèíàìèêà çàïîëíåíèÿ íàíîïîðèñòîãî òåëà íåñìà÷èâàþùåé æèäêîñòüþ ïðè áûñòðîì ñæàòèè èññëåäîâàíàýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè. Îïûòû ïðîâîäèëèñü ñ ñèñòåìàìè ¾ãèäðî�îáíîå íàíîïîðèñòîå òåëîËèáåðñîðá 23 � âîäà, âîäíûé ðàñòâîð CaCl2¿ ïðè ñêîðîñòè ñæàòèÿ _p � 1 � 104 àòì/ñ. Îáíàðóæåíî, ÷òîïðîöåññ çàïîëíåíèÿ íà÷èíàåòñÿ è ïðîòåêàåò ïðè íîâîì ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, íå çàâèñÿùåì îò ýíåðãèèñæàòèÿ è âÿçêîñòè æèäêîñòè. Âðåìÿ çàïîëíåíèÿ è âåëè÷èíà çàïîëíåííîãî îáúåìà ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåìýíåðãèè ñæàòèÿ. Ïîñòðîåíà ìîäåëü çàïîëíåíèÿ íàíîïîðèñòîãî òåëà íåñìà÷èâàþùåé æèäêîñòüþ, â ðàìêàõêîòîðîé ñ ïîìîùüþ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ èç äîñòóïíûõ äëÿ çàïîëíåíèÿ è çàïîëíåííûõ ïîðçàïîëíåíèå îïèñûâàåòñÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûé ïðîöåññ. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ñèñòåìûêèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ýòèõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áûñòðîì ñæàòèè ïðîöåññçàïîëíåíèÿ äîëæåí ïðîòåêàòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè p, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ íîâûì ïîðîãîì çàïîë-íåíèÿ � = 0:28 ïî äîëå äîñòóïíûõ ïîð, âåëè÷èíà êîòîðîãî âûøå ïåðêîëÿöèîííîãî ïîðîãà �0 = 0:18.Âåëè÷èíà � ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîðèñòûõ òåë. Â îáëàñòè çíà÷åíèé �0 < � < �çàïîëíåíèå ïîðèñòîãî òåëà íå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâ-íåíèé ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîìó îòêëèêó ñðåäû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå (áûñòðîå ñæàòèå), ñîñòîÿùåìó âêîìïåíñàöèè ýòîãî âîçäåéñòâèÿ ïóòåì ïåðåòåêàíèÿ æèäêîñòè èç êëàñòåðîâ çàïîëíåííûõ ïîð êîíå÷íîãîðàçìåðà â áåñêîíå÷íûé êëàñòåð äîñòóïíûõ, íî íåçàïîëíåííûõ ïîð. Â ðåçóëüòàòå òàêîé êîìïåíñàöèè ïðî-öåññ çàïîëíåíèÿ íå çàâèñèò îò âÿçêîñòè æèäêîñòè. Îêàçàëîñü, ÷òî âñå ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè.PACS: 05.40.-a, 47.53.+n1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè ñæàòèè ñèñòåìû íàíîïîðèñòîå òåëî � íåñìà-÷èâàþùàÿ æèäêîñòü è äîñòèæåíèè ïîðîãîâîãî äàâ�ëåíèÿ p0 æèäêîñòü çàïîëíÿåò ïîðû ïîðèñòîãî òå�ëà. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïåðåõîäæèäêîñòè èç îáúåìà â äèñïåðãèðîâàííîå ñîñòîÿíèåñ íàíîìåòðîâûì ðàçìåðîì ïîð îïèñûâàåòñÿ êàê ïå�ðåõîä ïåðêîëÿöèîííîãî òèïà [1℄. Ïåðêîëÿöèîííûéòèï ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ èççàïîëíåííûõ æèäêîñòüþ ïîð ïîäòâåðæäàåòñÿ ý���åêòîì ¾÷åðòîâîé ëåñòíèöû¿, ñîñòîÿùåì â èçìåíå�íèè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðèñòîãî òåëà (ïîðèñòîãî ñòåê�*E-mail: vdborman�mephi.ru

ëà) ïðè çàïîëíåíèè åãî ðòóòüþ â îêðåñòíîñòè ïî�ðîãîâîãî äàâëåíèÿ çàïîëíåíèÿ [2℄. Ïåðêîëÿöèîííûéõàðàêòåð çàïîëíåíèÿ ïîðèñòûõ òåë ïîäòâåðæäàåò�ñÿ òàêæå ý��åêòîì ¾âÿçêèõ ïàëüöåâ¿ ïðè âûòåñ�íåíèè ñìà÷èâàþùåé æèäêîñòè èç ïîð äðóãîé æèä�êîñòüþ [3℄. Ïðè ýòîì �îðìèðóåòñÿ íåîäíîðîäíûé�ðîíò çàïîëíåíèÿ ïîðèñòîãî òåëà. Òàêîé ïðîöåññ òè�ïè÷åí ïðè çàïîëíåíèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïîðèñòûõòåë ñìà÷èâàþùèìè æèäêîñòÿìè. Ïîðîãîâûé õàðàê�òåð çàïîëíåíèÿ áûë óñòàíîâëåí äëÿ íåñìà÷èâàþùèõæèäêîñòåé è ãðàíóëèðîâàííûõ ïîðèñòûõ òåë � öåî�ëèòîâ ñ ðàçìåðîì ïîð R = 0:3�1.4 íì è ñèëîõðîìîâ(R = 4�120 íì) � ïðè èõ çàïîëíåíèè íåñìà÷èâàþùè�ìè æèäêèìè ìåòàëëàìè, äëÿ ãèäðî�îáèçèðîâàííûõ446



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà : : :ãðàíóëèðîâàííûõ ïîðèñòûõ òåë ñ êàðêàñîì èç îêñè�äà êðåìíèÿ (R = 3�50 íì) ïðè çàïîëíåíèè âîäîé,ðàñòâîðîì ýòèëåíãëèêîëÿ è ðàñòâîðàìè ñîëåé [4�20℄.�àçìåð ãðàíóë, èññëåäîâàííûõ â ðàáîòàõ [4�20℄ ñî�ñòàâëÿë 1�100 ìêì.Äëÿ çàïîëíåíèÿ ïîð íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðàíåñìà÷èâàþùåé æèäêîñòüþ ñ ïîâåðõíîñòíîé ýíåð�ãèåé 0.05�0.5 Äæ/ì2 òðåáóåòñÿ ïîðîãîâîå äàâëåíèåp0 = 102�103 àòì. Ïðè ïåðåõîäå æèäêîñòè èç îáú�åìà â äèñïåðãèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â íàíîïîðèñòîìòåëå ñ óäåëüíûì îáúåìîì 1 ñì3/ã ïîãëîùàåìàÿ èâîçâðàùàåìàÿ (àêêóìóëèðîâàííàÿ) ïðè âûòåêàíèèæèäêîñòè ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò 10�100 êÄæ/êã, ÷òîíà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì äëÿ òàêèõ èñïîëüçóåìûõâ íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåðèàëîâ, êàê ïîëèìåðíûåêîìïîçèòû, ñïëàâû ñ ý��åêòîì ïàìÿòè �îðìû [21℄.Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè óñòðîéñòâäëÿ ïîãëîùåíèÿ è àêêóìóëèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîéýíåðãèè. Âïåðâûå íà òàêóþ âîçìîæíîñòü àêêóìóëè�ðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè îáðàòèë âíèìàíèåÁîãîìîëîâ [22℄. Îòìåòèì, ÷òî îäíîãî êèëîãðàììàïîðèñòîãî òåëà äîñòàòî÷íî äëÿ ïîãëîùåíèÿ ýíåð�ãèè òåëà ìàññîé 1 ò, äâèãàþùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ50 êì/÷.Â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ çàïîëíåíèå ïîð ïîðèñòî�ãî òåëà îïèñûâàëîñü â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿêàê ïåðêîëÿöèîííûé ïåðåõîä â áåñêîíå÷íîì ïîðè�ñòîì òåëå [1℄. Çàïîëíåííûé ïðè äàâëåíèè p îáúåìïîð âû÷èñëÿëñÿ êàê äîëÿ îáúåìà áåñêîíå÷íîãî êëàñ�òåðà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîð, ðàäèóñ êîòîðûõ, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ äàâëåíèåì Ëàïëàñà, áîëüøå ìèíèìàëüíîãîðàäèóñà ïîð, äîñòóïíûõ äëÿ íåñìà÷èâàþùåé æèä�êîñòè ïðè äàííîì äàâëåíèè. Ïðèáëèæåíèå ñðåäíå�ãî ïîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåòêè Áåòå ïîçâîëÿåòêà÷åñòâåííî îïèñàòü çàâèñèìîñòè çàïîëíåííîãî îáú�åìà îò äàâëåíèÿ â îêðåñòíîñòè ïîðîãà p0 ëèøü âïðåäïîëîæåíèè ñïåöèàëüíîãî íåñèììåòðè÷íîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì [1℄.Â îòëè÷èå îò �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà,ê êîòîðîìó îòíîñÿò ïåðêîëÿöèîííûé ïåðåõîä [2℄,äëÿ îáñóæäàåìûõ ñèñòåì íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ çà�ïîëíåíèÿ�âûòåêàíèÿ, à òàêæå ÿâëåíèå íåâûòåêàíèÿ(ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî) íåñìà÷èâàþùåé æèäêîñòèèç ïîðèñòîãî òåëà ïðè óìåíüøåíèè äî íóëÿ èçáû�òî÷íîãî äàâëåíèÿ [4; 5; 8; 20℄. Îòìåòèì, ÷òî ÿâëåíèåíåâûòåêàíèÿ îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå ñèñòåìû äëÿïîãëîùåíèÿ è àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè, à ãèñòåðå�çèñ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíû ïîãëîùåííîé è àêêóìóëè�ðîâàííîé (âîçâðàùàåìîé ïðè âûòåêàíèè æèäêîñòè)ýíåðãèè [23℄.Â ðàáîòàõ [8; 20℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìåäëåííîì çà�ïîëíåíèè èññëåäîâàííûõ ñèñòåì çàâèñèìîñòü èçìå�

íåíèÿ îáúåìà æèäêîñòè â ïîðèñòîì òåëå îò äàâëå�íèÿ, �V (p), â öèêëå çàïîëíåíèå�âûòåêàíèå (ãèñòå�ðåçèñ) è âåëè÷èíà îáúåìà æèäêîñòè, îñòàâøåéñÿ âïîðàõ, ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ òåîðèè ïåðêî�ëÿöèè, åñëè ó÷åñòü ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð ÆA(R; p)�ëóêòóàöèîííîãî çàïîëíåíèÿ�âûòåêàíèÿ æèäêîñòèèç ïîðû ðàäèóñà R. Óñëîâèå ÆA(R; p) = 0 äëÿ ïîðè�ñòûõ òåë ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïîð ïî ðàçìåðàì ïîçâîëÿ�åò óñòàíîâèòü äàâëåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò äîñòóï�íîñòü çàïîëíåíèÿ ïîðû ðàäèóñà R â ñèñòåìå ñîîá�ùàþùèõñÿ ïîð. Äëÿ ïîðèñòûõ òåë ýòî óñëîâèå îáîá�ùàåò ñîîòíîøåíèå Ëàïëàñà. Ïðè ïîâûøåíèè äàâëå�íèÿ ðàñòåò ÷èñëî äîñòóïíûõ çàïîëíåíèþ ïîð, à ïî�ðû, îêðóæàþùèå äàííóþ, òàêæå ìîãóò ñòàòü äîñòóï�íûìè. Òàêèì îáðàçîì, â ïîðèñòîì òåëå îáðàçóåòñÿêëàñòåð äîñòóïíûõ ïîð, êîòîðûé çàïîëíÿåòñÿ æèä�êîñòüþ.Äëÿ èññëåäîâàííûõ â ðàáîòàõ [8; 20℄ ñèñòåì ïðèìåäëåííîì èçìåíåíèè äàâëåíèÿ çàïîëíåíèå ïîðèñòî�ãî òåëà íàáëþäàåòñÿ â îêðåñòíîñòè ïîðîãà ïåðêîëÿ�öèè ïðè òàêîé äîëå �(p) îáúåìà äîñòóïíûõ ïîð, äëÿêîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî [�0 � �(p)℄=�0 �� 10�4�10�2, ãäå �0 � ïîðîã ïåðêîëÿöèîííîãî ïå�ðåõîäà (�0 = 0:18 äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì [24; 25℄).Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàçìåðå ãðàíóë ïîðèñòîãî òå�ëà L � (102�104)R, ãäå R � ñðåäíèé ðàäèóñ ïîðâ ãðàíóëå (R � 1�10 íì), êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà� � R=j� � �0j� , � = 0:8 [24; 25℄ ñòàíîâèòñÿ ñðàâ�íèìîé ñ ðàçìåðîì ãðàíóëû L èëè ïðåâûøàåò åãî(� � L). Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü çàïîëíåíèåãðàíóëû ïîðèñòîãî òåëà êàê îäíîðîäíûé â ïðîñòðàí�ñòâå ãðàíóëû ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ çàïîë�íåííûõ ïîð.Åñëè õàðàêòåðíîå âðåìÿ �p èçìåíåíèÿ äàâëå�íèÿ ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêî�ãî âðåìåíè �z áåçáàðüåðíîãî (ÆA(R; p) = 0) çàïîë�íåíèÿ êëàñòåðîâ äîñòóïíûõ ïîð, òî âåëè÷èíà îáú�åìà æèäêîñòè â ïîðèñòîì òåëå ïðè äàííîì äàâëåíèèìîæåò áûòü âû÷èñëåíà, åñëè èçâåñòíà �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ äîñòóïíûõ ïîð ïî ÷èñëó ïîð âíèõ [20℄. Çàïîëíåíèå ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ñ ïîâåðõíî�ñòè ãðàíóë, à çàòåì â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ æèäêî�ñòè ÷åðåç êëàñòåðû èç çàïîëíåííûõ ïîð â êëàñòåðûèç äîñòóïíûõ ïîð. Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ ïðîâåäåí�íûõ îïûòàõ [4�20℄ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ çà�ïîëíåííîãî îáúåìà ñîñòàâëÿëà Æ�V=�V = 5�10%è íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ çàïîëíåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíî�ãî ñëîÿ ãðàíóëû íå ðåãèñòðèðîâàëàñü. Òàêèì îáðà�çîì, çàïîëíåíèå ãðàíóë ïîðèñòîãî òåëà íåñìà÷èâà�þùåé æèäêîñòüþ ïðè �p � �z ìîæíî îïèñûâàòüêàê ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ êëàñòåðîâ äîñòóïíûõ ïîð.Ïðè ýòîì, â ñèëó ìàëîãî îáúåìà ãðàíóë, ïðîñòðàí�447



Â. Ä. Áîðìàí, À. À. Áåëîãîðëîâ, �. Â. Ëèñè÷êèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009ñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü �îðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâäîñòóïíûõ ïîð ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.Ïðè áûñòðîì ñæàòèè ñî ñêîðîñòüþ ðîñòà äàâ�ëåíèÿ _p = 104�105 àòì/ñ, êàê ïîêàçàíî â ðàáî�òàõ [26; 27℄, äëÿ ñèñòåì ¾ãðàíóëèðîâàííîå ïîðèñòîåòåëî ñèëîõðîì ÑÕ 1.5 � ñïëàâ Âóäà¿ è ¾ãèäðî�î�áèçèðîâàííîå ãðàíóëèðîâàííîå ïîðèñòîå òåëî Fluka100 � âîäà¿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî çàïîëíåíèå ïðî�èñõîäèò çà ïåðêîëÿöèîííûì ïîðîãîì ïðè äàâëåíèè,çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåì ïîðîãîâîå äàâëåíèå p0.Òàê, äëÿ ïåðâîé ñèñòåìû âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî äàâ�ëåíèÿ ñîñòàâèëà p0 = 1:6p0 [27℄, à äëÿ âòîðîé �p0 = 2p0 [26℄. Ïðè çàïîëíåíèè íàáëþäàþòñÿ òàêæåíåðåãóëÿðíûå îñöèëëÿöèè äàâëåíèÿ [27℄. Èç ýòîãîñëåäóåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè õàðàêòåðíîãî âðåìåíèñæàòèÿ ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ ìåõàíèçì çàïîëíåíèÿïîðèñòîãî òåëà. Îäíàêî íà ñåãîäíÿ ìåõàíèçì çàïîë�íåíèÿ ïîðèñòîãî òåëà ïðè áûñòðîì ñæàòèè îñòàåòñÿíåâûÿñíåííûì.Âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé çàïîëíåíèÿ íàíîïî�ðèñòîãî òåëà íåñìà÷èâàþùåé æèäêîñòüþ ïðè áû�ñòðîì ñæàòèè ïðåäñòàâëÿåò �óíäàìåíòàëüíûé èíòå�ðåñ äëÿ ïîíèìàíèÿ äèíàìèêè ïåðêîëÿöèîííîãî ïå�ðåõîäà è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â öåëÿõ ðàçðàáîòêèóñòðîéñòâ äëÿ ïîãëîùåíèÿ óäàðíûõ âîçäåéñòâèé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå (ðàçä. 2) íà ïðèìåðå ñè�ñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ãèäðî�îáíîãî ãðàíóëèðîâàííî�ãî íàíîïîðèñòîãî òåëà Ëèáåðñîðá 23 (L23) è âîäûèëè âîäíîãî ðàñòâîðà CaCl2, ýêñïåðèìåíòàëüíî èñ�ñëåäîâàí ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ�âûòåêàíèÿ ïðè ñêîðî�ñòè ñæàòèÿ _p � 1 � 104 àòì/ñ, êîãäà õàðàêòåðíîåâðåìÿ �p ðîñòà äàâëåíèÿ ìåíüøå, ÷åì õàðàêòåðíîåâðåìÿ �z áåçáàðüåðíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî çàïîë�íåíèÿ êëàñòåðîâ äîñòóïíûõ ïîð. Óñòàíîâëåíû íî�âûå çàêîíîìåðíîñòè ïîðîãîâîãî çàïîëíåíèÿ ïðè áû�ñòðîì ñæàòèè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèå ïðîöåññ çà�ïîëíåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îò ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ íà�íîïîðèñòîãî òåëà ïðè ìåäëåííîì èçìåíåíèè äàâëå�íèÿ.Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòèñæàòèÿ è óìåíüøåíèè âðåìåíè �p ïî ñðàâíåíèþ ñâðåìåíåì �z ðàñòåò äîëÿ äîñòóïíûõ ïîð è ñèñòåìà¾çàáðàñûâàåòñÿ¿ çà ïîðîã ïåðêîëÿöèè. Ïðè ýòîì âêàæäîé ãðàíóëå �îðìèðóåòñÿ ¾áåñêîíå÷íûé¿ êëàñ�òåð èç äîñòóïíûõ ïîð è äîëÿ ýòèõ ïîð ðàñòåò, òàê ÷òîñðåäà ïîð â ãðàíóëå ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíî�ðîäíîé. Ïîýòîìó ïðè óìåíüøåíèè îòíîøåíèÿ �p=�zçàïîëíåíèå äîëæíî ïðîèñõîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ çà�êîíîì Äàðñè [28℄ ïðè âîçðàñòàþùåì äàâëåíèè, à âðå�ìÿ çàïîëíåíèÿ ïîðèñòîãî òåëà äîëæíî óìåíüøàòü�ñÿ. Îäíàêî äëÿ èññëåäîâàííûõ ñèñòåì áûëî îáíà�ðóæåíî, ÷òî äàâëåíèå çàïîëíåíèÿ p0 íå çàâèñèò â

ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îò ýíåðãèè ñæà�òèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îò âðåìåíè ðîñòà äàâëåíèÿ. Âòå÷åíèå âðåìåíè çàïîëíåíèÿ ïîðèñòîãî òåëà íîâîåçíà÷åíèå ïîðîãîâîãî äàâëåíèÿ p0 îñòàåòñÿ ïîñòîÿí�íûì, à çàïîëíåííûé îáúåì îïðåäåëÿåòñÿ íå äîëåéäîñòóïíûõ ïîð, à âåëè÷èíîé ýíåðãèè ñæàòèÿ. Ïðèp < p0 ïîðèñòîå òåëî íå çàïîëíÿåòñÿ. Òàêèì îáðà�çîì, äëÿ èññëåäîâàííûõ ñèñòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèèìïóëüñíîì ñæàòèè âîçíèêàåò ïîðîãîâîå äàâëåíèåçàïîëíåíèÿ p0, êîòîðîå áîëüøå äàâëåíèÿ ïåðêîëÿ�öèîííîãî ïåðåõîäà p0, íàáëþäàåìîãî ïðè �p � �z .Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî äëÿ èññëåäîâàííûõ ñèñòåìïëîùàäü ïåòëè ãèñòåðåçèñà çàïîëíåíèÿ�âûòåêàíèÿïðè áûñòðîì ñæàòèè áîëüøå, ÷åì ïðè �p � �z. Ýòîñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè äîïîëíèòåëüíîãîìåõàíèçìà äèññèïàöèè. Åñòåñòâåííî áûëî ñâÿçûâàòüýòó äîïîëíèòåëüíóþ äèññèïàöèþ ñ òå÷åíèåì âÿçêîéæèäêîñòè â ïîðèñòîì òåëå. Îäíàêî îáíàðóæåíî, ÷òîäëÿ èññëåäîâàííûõ ñèñòåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâè�ñèìîñòè äàâëåíèÿ è îáúåìà îò âðåìåíè íå èçìåíÿ�þòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïðè èçìå�íåíèè êîý��èöèåíòà âÿçêîñòè æèäêîñòè áîëåå ÷åìâ ïÿòü ðàç. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿèññëåäîâàííûõ ñèñòåì ñêîðîñòü çàïîëíåíèÿ ãðàíóëãèäðî�îáíîãî íàíîïîðèñòîãî òåëà íå çàâèñèò îò âÿç�êîñòè æèäêîñòè.Â ðàçä. 3 ïîñòðîåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äèíà�ìèêó çàïîëíåíèÿ ãðàíóëèðîâàííîãî ïîðèñòîãî òåëà.Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çàïîëíåíèå ãðàíóë ïðîèñ�õîäèò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà è â êàæäîé èç íèõ�îðìèðóåòñÿ çàâèñÿùåå îò äàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåêëàñòåðîâ äîñòóïíûõ ïîð. Ïðè áûñòðîì ñæàòèè çà�ïîëíåíèå ïðîèñõîäèò ïðè äàâëåíèè p0 > p0. Äëÿ èñ�ñëåäîâàííûõ ñèñòåì p0 � 1:2p0, è äîñòóïíûìè äëÿçàïîëíåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå 70% âñåõ ïîð.Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå áûñòðîãî ñæà�òèÿ ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ ãðàíóëû ïîðèñòîãî òåëà ïðî�èñõîäèò ïðè äîëå äîñòóïíûõ ïîð �0 = 0:28, ïðå�âûøàþùåé ïåðêîëÿöèîííûé ïîðîã �0 = 0:18. Âýòîì ñëó÷àå ïîðèñòîå òåëî íàõîäèòñÿ çà ïåðêîëÿöè�îííûì ïîðîãîì ïî äîñòóïíûì ïîðàì, â êàæäîé åãîãðàíóëå âîçíèêàåò áåñêîíå÷íûé êëàñòåð äîñòóïíûõïîð (ðàçìåð êëàñòåðà � îäíà ãðàíóëà) è îêðóæà�þùèå åãî êëàñòåðû äîñòóïíûõ ïîð ìåíüøåãî ðàç�ìåðà. Ïðè ýòîì â êëàñòåðàõ êîíå÷íîãî ðàçìåðà ñî�äåðæèòñÿ îêîëî 20% âñåõ ïîð â ïîðèñòîì òåëå, àâ áåñêîíå÷íîì êëàñòåðå � îêîëî 80% âñåõ äîñòóï�íûõ ïîð. Ïîýòîìó ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ ãðàíóëû ïî�ðèñòîãî òåëà ïðè áûñòðîì ñæàòèè íèæå îïèñàí êàêïðîèñõîäÿùèé îäíîâðåìåííî âî âñåì ïðîñòðàíñòâåïîð ãðàíóëû áûñòðûé ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ æèäêî�ñòüþ êëàñòåðîâ äîñòóïíûõ ïîð êîíå÷íîãî ðàçìåðà448



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà : : :è ïîñëåäóþùåãî ìåäëåííîãî ïåðåòåêàíèÿ æèäêîñòèèç íèõ â ðàçðàñòàþùèéñÿ áåñêîíå÷íûé êëàñòåð äî�ñòóïíûõ ïîð. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå �ðîíò çà�ïîëíåíèÿ íà âðåìåíàõ ïåðåòåêàíèÿ æèäêîñòè â áåñ�êîíå÷íûé êëàñòåð íå âîçíèêàåò.Çàïîëíåíèå ãðàíóëû ïîðèñòîãî òåëà ïðè ñîîòíî�øåíèè âðåìåí �p > �z è �p < �z îïèñàíî êàê ïðîöåññïåðåòåêàíèÿ æèäêîñòè èç êëàñòåðà çàïîëíåííûõ ïîðâ êëàñòåð äîñòóïíûõ ïîð, à ïðè �p < �z � êàê ïåðåòå�êàíèå æèäêîñòè èç êëàñòåðà çàïîëíåííûõ ïîð êîíå÷�íîãî ðàçìåðà â áåñêîíå÷íûé êëàñòåð äîñòóïíûõ ïîð.Ïîñòðîåííàÿ ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿíå çàâèñÿùèõ îò êîîðäèíàò �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿêëàñòåðîâ äîñòóïíûõ è çàïîëíåííûõ ïîð, îïèñûâàþ�ùàÿ ýòè ïðîöåññû, ðåøåíà äëÿ ñëó÷àåâ ìåäëåííîãîè áûñòðîãî çàïîëíåíèÿ.Â ñëó÷àå ìåäëåííîãî çàïîëíåíèÿ íîâûì ðåçóëü�òàòîì ÿâëÿåòñÿ ðàñõîäèìîñòü õàðàêòåðíîãî âðåìåíè�V çàïîëíåíèÿ ïîð ãðàíóëû íà ïîðîãå ïåðêîëÿöèè�0 ïî äîñòóïíûì ïîðàì (êðèòè÷åñêîå çàìåäëåíèå).Â ñëó÷àå áûñòðîãî çàïîëíåíèÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìûêèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåññ çàïîë�íåíèÿ äîëæåí ïðîòåêàòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèèp0. Ïðè p < p0 çàïîëíåíèå íå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ.Âåëè÷èíà äàâëåíèÿ p0 è õàðàêòåðíîå âðåìÿ �V îïðå�äåëÿþòñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ðîñòà äàâëåíèÿ âîêðåñòíîñòè íîâîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãà çàïîëíåíèÿ �,âåëè÷èíà êîòîðîãî âûøå èçâåñòíîãî ïåðêîëÿöèîííî�ãî ïîðîãà. Âåëè÷èíà � ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé õà�ðàêòåðèñòèêîé äëÿ ïîðèñòûõ òåë, à ñîîòâåòñòâóþ�ùåå ýòîé âåëè÷èíå äàâëåíèå p < p0 îïðåäåëÿåòñÿðàñïðåäåëåíèåì ïîð ïî ðàçìåðàì è ïîâåðõíîñòíû�ìè ýíåðãèÿìè æèäêîñòè è ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäóæèäêîñòüþ è ïîðèñòûì òåëîì.�åøåíèå ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðè�âîäèò ê äðóãîìó íîâîìó ðåçóëüòàòó � íåëèíåéíîìóîòêëèêó ñðåäû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå, ñîñòîÿùå�ìó â êîìïåíñàöèè ýòîãî âîçäåéñòâèÿ çà ñ÷åò ïåðåòå�êàíèÿ æèäêîñòè èç êëàñòåðîâ çàïîëíåííûõ ïîð êî�íå÷íîãî ðàçìåðà â áåñêîíå÷íûé êëàñòåð äîñòóïíûõ,íî íåçàïîëíåííûõ ïîð. Â ðåçóëüòàòå òàêîé êîìïåíñà�öèè ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ íå äîëæåí çàâèñåòü îò âÿç�êîñòè æèäêîñòè. Ïðè ýòîì çàïîëíåíèå äîëæíî ñî�ïðîâîæäàòüñÿ îñöèëëÿöèÿìè äàâëåíèÿ è ìåíüøèìèïî îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíå îñöèëëÿöèÿìè îáúåìà.Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ è îáúåìà ïðèáûñòðîì ñæàòèè îò âðåìåíè, à òàêæå çàâèñèìîñòèp0, ìàêñèìàëüíîãî çàïîëíåííîãî îáúåìà è ïîëíîãîâðåìåíè çàïîëíåíèÿ îò ýíåðãèè ñæàòèÿ îïèñûâàþòïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ èññëå�äîâàííûõ ñèñòåì L23+H2O è L23+CaCl2 (ðàçä. 4).Â ýòîì æå ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ïðåäåëû ïðèìåíè�

ìîñòè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè äèíàìèêè çàïîëíåíèÿíàíîïîðèñòûõ òåë.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ È �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÂ îïûòàõ èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà çàïîëíåíèÿãðàíóëèðîâàííîãî íàíîïîðèñòîãî òåëà Ëèáåðñîðá 23(L23) ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì ïîð R � 6:5 íì âîäîéè âîäíûìè ðàñòâîðàìè CaCl2. Ýòî ïîðèñòîå òåëîïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèëèêàãåëü ÊÑÊ-� ñ ìàòåðèà�ëîì êàðêàñà SiO2, ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî ïîäâåðãà�ëàñü õèìè÷åñêîìó ìîäè�èöèðîâàíèþ ïî ìåòîäèêå,èçëîæåííîé â êíèãå [29℄, äëÿ ïðèäàíèÿ ïîâåðõíîñòèãèäðî�îáíûõ ñâîéñòâ. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü L23ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 200 ì2/ã, óäåëüíûé îáúåì �0.56 ñì3/ã è ñðåäíèé ðàçìåð ãðàíóë ïîðîøêà ïîðè�ñòîãî òåëà � 10 ìêì. Îáðàçåö ïîðèñòîãî òåëà ìàñ�ñîé 2�10 ã ïîìåùàëñÿ â ïðîçðà÷íîì (ïðîíèöàåìîì)äëÿ æèäêîñòè êîíòåéíåðå â êàìåðó âûñîêîãî äàâëå�íèÿ îáúåìîì � 60 ñì3. Êàìåðà çàïîëíÿëàñü æèäêî�ñòüþ � âîäîé èëè âîäíûì ðàñòâîðîì CaCl2 (25% ïîìàññå). ×åðåç óïëîòíåíèå â êðûøêå êàìåðû âñòàâ�ëÿëñÿ ïîäâèæíûé øòîê äëèíîé 180 ìì è äèàìåòðîì10 ìì.Â îïûòàõ ïî çàïîëíåíèþ íàíîïîðèñòûõ òåë ïðèáûñòðîì ñæàòèè ñèñòåìû ¾æèäêîñòü � ïîðèñòîå òå�ëî¿ èñïîëüçîâàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä, ñõåìàêîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Íèæíÿÿ ïëèòà 1 ñòîé�êàìè 2 ñêðåïëåíà ñ âåðõíåé ïëèòîé 3. Ïî ñòàëüíûìòðîñàì 4 ñâîáîäíî ñêîëüçèò ãðóç 5 ìàññîé 10 êã.Ê ïëèòå 1 êðåïèòñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèé äàò÷èê ñèëû6, íà êîòîðûé óñòàíîâëåíà êàìåðà âûñîêîãî äàâëå�íèÿ 7, çàïîëíåííàÿ æèäêîñòüþ è ïîðèñòûì òåëîì.Äàò÷èê ïîçâîëÿë èçìåðÿòü ñèëó îò 10 äî 104 Í ñïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 5% ïðè çíà÷åíèè ñèëû áîëåå100 Í. Ñ ïîìîùüþ ñòàëüíîé ïëàñòèíû 9 øòîê êàìå�ðû 8 æåñòêî ñâÿçàí ñî øòîêîì äàò÷èêà ïåðåìåùå�íèé 10. Ïðè óäàðå ãðóçà 5 øòîê 8 âõîäèò â êàìåðó7, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ â ñèñòåìå.Äàò÷èê 10 ðåãèñòðèðóåò ïåðåìåùåíèå øòîêà 8 ïðèóäàðå äî 14.0 ñì è ïðè ïëîùàäè øòîêà S � 0:8 ñì2èçìåíåíèå îáúåìà ñèñòåìû (�V ) äî 11 ñì3 ñ ïîãðåø�íîñòüþ íå áîëåå 5%. Ïðè ýòîì äàò÷èê 6 èçìåðÿåòñèëó F , ñ êîòîðîé ãðóç äåéñòâóåò íà øòîê è, ñëåäî�âàòåëüíî, äàâëåíèå â êàìåðå (p = F=S). ×àñòîòíûéäèàïàçîí èçìåðåíèé äàò÷èêîâ ñèëû è ïåðåìåùåíèÿñ ïîñòîÿííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îãðàíè÷åí ÷àñòî�òîé 5 ê�ö. Ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ ÷åðåç ÀÖÏ ðåãèñòðè�ðóþòñÿ è îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà.Ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ â îïûòàõ ñîñòàâëÿ�3 ÆÝÒÔ, âûï. 3 449
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�èñ. 1. Ñõåìà ñòåíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêèçàïîëíåíèÿ íàíîïîðèñòûõ òåë íåñìà÷èâàþùåé æèä-êîñòüþëà _p = (1�8) � 104 àòì/ñ. Âåëè÷èíà ýíåðãèè E óäàðàèçìåíÿëàñü îò 20 äî 100 Äæ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ èññëåäîâàëñÿ òàêæå ïðîöåññçàïîëíåíèÿ ïîðèñòîãî òåëà L23 âîäîé (L23 + H2O)è 25-ïðîöåíòíûì âîäíûì ðàñòâîðîì CaCl2(L23 + CaCl2) ïðè ìàëîé ñêîðîñòè ðîñòà äàâëå�íèÿ, _p � 1 àòì/ñ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ ñòåíä,îïèñàííûé â ðàáîòå [20℄ è ïîçâîëÿâøèé ìåäëåííîóâåëè÷èâàòü äàâëåíèå è èçìåðÿòü èçìåíåíèå îáú�åìà ñèñòåìû, ò. å. îáúåì æèäêîñòè, çàïîëíÿþùåéïîðèñòîå òåëî ïðè �èêñèðîâàííîì äàâëåíèè. Âäîïîëíèòåëüíûõ îïûòàõ ïðè çàïîëíåíèè êàìå�ðû æèäêîñòüþ áåç ïîðèñòîãî òåëà îïðåäåëÿëèñüñóììàðíûå ñæèìàåìîñòè êàìåðû è æèäêîñòè,ðàâíûå � = (4:5 � 0:4) � 10�3 ñì3/àòì äëÿ âîäû è� = (3:1 � 0:3) � 10�3 ñì3/àòì äëÿ ðàñòâîðà ñîëèCaCl2, à òàêæå ñæèìàåìîñòü íåçàïîëíåííîãî ïîðè�ñòîãî òåëà, ðàâíàÿ � = (1:8 � 0:2) � 10�3 ñì3/àòì.Ïîâòîðÿåìîñòü ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ�âûòåêàíèÿ èçïîðèñòîãî òåëà ðàñòâîðà CaCl2 ñâèäåòåëüñòâîâàëàîá îòñóòñòâèè ñåãðåãàöèè ñîëè â ïîðàõ L23.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìå�íè äàâëåíèÿ â êàìåðå, çàïîëíåííîé ëèøü æèäêî�ñòüþ � âîäíûì ðàñòâîðîì CaCl2 (îáúåì æèäêî�
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�èñ. 2. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ â êàìåðå,çàïîëíåííîé ðàñòâîðîì CaCl2 (25%) áåç ïîðèñòîãîòåëà (à), ñ ïîðèñòûì òåëîì (á ), è âåëè÷èíû óìåíü-øåíèÿ îáúåìà ñèñòåìû L23 + CaCl2 (â)ñòè 60 ñì3), à òàêæå äàâëåíèÿ è îáúåìà ïðè çà�ïîëíåíèè êàìåðû âîäíûì ðàñòâîðîì CaCl2 (îáúåìæèäêîñòè 55 ñì3) è ïîðèñòûì òåëîì L23 ìàññîém = 4 ã. Ýòè çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû ïðè ýíåðãèèóäàðà E = 40 � 2 Äæ. Äëÿ èññëåäîâàííûõ â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ñèñòåì L23 + H2O è L23 + CaCl2ïðè ñêîðîñòè ðîñòà äàâëåíèÿ _p > 1 � 104 àòì/ñ íà�áëþäàþòñÿ íåðåãóëÿðíûå îñöèëëÿöèè äàâëåíèÿ, êî�òîðûå áûëè îáíàðóæåíû â ñèñòåìå ¾æèäêèé ñïëàâÂóäà � ñèëîõðîì ÑÕ-1.5¿ [27℄. Îòìåòèì, ÷òî àìïëè�òóäà ïðåäñêàçàííûõ â ðàáîòå [27℄ íåðåãóëÿðíûõ îñ�öèëëÿöèé îáúåìà â èññëåäîâàííûõ â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ñèñòåìàõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì îñöèëëÿöèèäàâëåíèÿ. Èç ðèñ. 2à è 2á ñëåäóåò, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ450



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà : : :ñ óïðóãèì ñæàòèåì êàìåðû ñ æèäêîñòüþ â ñèñòåìå¾ïîðèñòîå òåëî �æèäêîñòü¿ ðîñò äàâëåíèÿ îãðàíè�÷åí ñðåäíèì ïî íåðåãóëÿðíûì îñöèëëÿöèÿì çíà÷å�íèåì äàâëåíèÿ p0 = 205� 10 àòì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàðèñ. 2á ïðèâåäåíî çíà÷åíèå äàâëåíèÿ p0 = 180 àòìïîðîãà çàïîëíåíèÿ ïîð L23 ðàñòâîðîì CaCl2 ïðè ìà�ëîé ñêîðîñòè ðîñòà äàâëåíèÿ _p � 1 àòì/ñ. Äëÿ ñèñòå�ìû L23 +H2O ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé ðàâíûp0 = 150�8 àòì, p0 = 180�9 àòì. Âåëè÷èíà p0 îïðå�äåëåíà êàê äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ñæèìàåìîñòü ñè�ñòåìû ¾æèäêîñòü � ïîðèñòîå òåëî¿ ïðè çàïîëíåíèèïîð ìàêñèìàëüíà. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ âîçðàñòàíèÿäàâëåíèÿ îò p0 äî p0 ñîñòàâëÿåò t1 = 2 ìñ, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ñêîðîñòè ðîñòà äàâëåíèÿ _p � 4 � 104 àòì/ñ.Âèäíî, ÷òî ïðè _p > 1 � 104 àòì/ñ óìåíüøåíèå îáú�åìà ñèñòåìû ïðîèñõîäèò ïðè äàâëåíèè p0, áîëüøåìäàâëåíèÿ p0 ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà [8; 20℄ ïðèìåäëåííîì çàïîëíåíèè. Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñæà�òèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì t2 äîñòèæåíèÿìàêñèìàëüíîãî óìåíüøåíèÿ îáúåìà è ðàâíûì 23 ìñ.Â èíòåðâàëå âðåìåíè îò íóëÿ äî t1 óìåíüøåíèå îáú�åìà ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò ��V = 1:10 � 0:05 ñì3 èâ ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ðàâíî óìåíüøå�íèþ îáúåìà ��V = 1:00 � 0:05 ñì3, îáóñëîâëåííî�ãî ñæèìàåìîñòüþ êàìåðû, æèäêîñòè è ïîðèñòîãî òå�ëà. Â èíòåðâàëå âðåìåíè t1�t2 âåëè÷èíà p0 ñðåäíåãîïî îñöèëëÿöèÿì äàâëåíèÿ ïîñòîÿííà, è ïîýòîìó íà�áëþäàåìîå èçìåíåíèå îáúåìà (ðèñ. 2â) ñâÿçàíî íåñî ñæèìàåìîñòüþ êàìåðû è ñèñòåìû, à ñ çàïîëíåíè�åì ïîð ïîðèñòîãî òåëà. Òàêèì îáðàçîì, çàïîëíåíèåïîð íà÷èíàåòñÿ ïðè äàâëåíèè p0, áîëüøåì äàâëåíèÿïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà, âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíî�ãî çàïîëíåíèÿ (èçìåíåíèÿ îáúåìà ñèñòåìû) äîñòèãà�åòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t2, è âñå çàïîëíåíèå ïðîòå�êàåò ïðè ïîñòîÿííîì ñðåäíåì ïî îñöèëëÿöèÿì äàâ�ëåíèè p0. Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî çàïîëíåíèÿ ïðèt = t2 ðàâíà �Vm = 1:20 � 0:05 ñì3, ÷òî ìåíüøå,÷åì îáúåì Vpor = 2:3 ñì3 ïîð îáðàçöà, ò. å. ïðè ýíåð�ãèè óäàðà E = 40 Äæ íå ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèÿâñåõ äîñòóïíûõ äëÿ æèäêîñòè ïîð îáðàçöà ìàññîém = 4 ã. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàáîòà ñæàòèÿ(Eel = 42 � 2 Äæ) â èíòåðâàëå âðåìåíè îò íóëÿ äît2 ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé óäàðà E = 40� 2 Äæ â ïðå�äåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Íà âðåìåíàõ t > t2óâåëè÷åíèå îáúåìà ñèñòåìû è êàìåðû ñâÿçàíî ñî ñíÿ�òèåì óïðóãèõ íàïðÿæåíèé è âûòåêàíèåì æèäêîñòèèç ïîð ïîðèñòîãî òåëà. Çàâèñèìîñòè, àíàëîãè÷íûåïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2, íàáëþäàþòñÿ òàêæå è äëÿñèñòåìû L23 +H2O.Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòüçàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ p0 çàïîëíåíèÿ ïîð, ìàêñè�ìàëüíîãî çàïîëíåííîãî îáúåìà ïîð �Vm = �V (t2)�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ (à) è âðåìåíè (á ),çàïîëíåíèÿ ïîð îò ýíåðãèè çàïîëíåíèÿ, à òàê-æå ìàêñèìàëüíîãî óäåëüíîãî çàïîëíåííîãî îáúåìàïîð îò óäåëüíîé ýíåðãèè çàïîëíåíèÿ äëÿ ñèñòåìûL23 +H2O. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàâèñè-ìîñòè (61), øòðèõîâûå � (55), (56), ñì. íèæå� �V (t1) è âðåìåíè çàïîëíåíèÿ tin = t2 � t1 ïðèáûñòðîì ñæàòèè ñèñòåìû îò ýíåðãèè çàïîëíåíèÿEin = E � Eel, ãäå Eel � ÷àñòü ýíåðãèè óäàðà,êîòîðàÿ çàòðà÷èâàåòñÿ íà óïðóãîå ñæàòèå ñèñòåìû¾æèäêîñòü � ïîðèñòîå òåëî¿ è óâåëè÷åíèå îáúåìàêàìåðû, Eel = (�1 + �2 + �3)p20=2. Ïîñêîëüêó âå�ëè÷èíà p0 íå çàâèñèò îò ýíåðãèè óäàðà (ðèñ. 3à),âåëè÷èíà Eel â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèéïîñòîÿííà. Èç ðèñ. 3à ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñèñòåìûL23+H2O � äàâëåíèå çàïîëíåíèÿ p0 â ïðåäåëàõ ïî�ãðåøíîñòè èçìåðåíèé íå çàâèñèò îò ýíåðãèè â äèàïà�451 3*



Â. Ä. Áîðìàí, À. À. Áåëîãîðëîâ, �. Â. Ëèñè÷êèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009çîíå Ein = 30�80 Äæ. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ýíåð�ãèè èìååò ìåñòî òåíäåíöèÿ ðîñòà p0. Çàâèñèìîñòèâðåìåíè çàïîëíåíèÿ ïîðèñòîãî òåëà è âåëè÷èíû ìàê�ñèìàëüíîãî çàïîëíåííîãî îáúåìà ïîð �Vm îò óäåëü�íîé ýíåðãèè çàïîëíåíèÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòèèçìåðåíèé áëèçêè ê ëèíåéíûì (ðèñ. 3á,â). Çàâèñè�ìîñòü �Vm(Ein) ïîñòðîåíà îò óäåëüíîé ýíåðãèè çà�ïîëíåíèÿ, ðàâíîéEin=m. Âåëè÷èíà âîçìîæíîãî ìàê�ñèìàëüíîãî çàïîëíåííîãî îáúåìà îãðàíè÷åíà óäåëü�íûì îáúåìîì ïîð è ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå ïîðè�ñòîãî òåëà. Âîçìîæíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïîãëîùåííàÿýíåðãèÿ ïðè çàïîëíåíèè òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíàìàññå ïîðèñòîãî òåëà. Äëÿ L23 óäåëüíûé îáúåì ïîððàâåí 0.56 ñì3/ã. Çàâèñèìîñòü �Vm(Ein=m) îãðà�íè÷åíà ýòèì îáúåìîì, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìàê�ñèìàëüíîé óäåëüíîé ýíåðãèè çàïîëíåíèÿ 12 Äæ/ã.Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè íàáëþäàþòñÿ è äëÿ ñèñòå�ìû L23 +CaCl2.Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé �Vm(Ein) ètin(Ein) ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèé ïî âðåìåíè çà�ïîëíåíèÿ ïîëíûé ïîòîê (ðàñõîä) J æèäêîñòè,çàïîëíÿþùåé ïîðû, íå çàâèñèò îò ýíåðãèè. Äåé�ñòâèòåëüíî, ìàêñèìàëüíûé îáúåì çàïîëíåíèÿ ïðèýíåðãèè çàïîëíåíèÿ Ein ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê�Vm = tinZ0 J(t) dt = Jtin:Ïðè �Vm / Ein è tin / Ein âåëè÷èíà J(E) = onst.Ýòîò æå ðåçóëüòàò ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýíåð�ãèè çàïîëíåíèÿ Ein = tinZ0 p(t) J(t) dt:Ïðè p(t) = onst = p0 âåëè÷èíà Ein = p0Jtin èñðåäíèé ïîòîê J â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðå�íèé ëèáî ñëàáî, ëèáî âîîáùå íå çàâèñèò îò ýíåðãèè.Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2â, çàâèñèìîñòü îáúåìà �V (t)â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îòêëîíÿåòñÿ îòëèíåéíîé ëèøü â îêðåñòíîñòè âðåìåíè ìàêñèìàëü�íîãî çàïîëíåíèÿ t2. Ïîýòîìó çà èñêëþ÷åíèåì ýòîéîêðåñòíîñòè âåëè÷èíà ïîòîêà íå çàâèñèò îò âðåìåíè,J(t) = onst. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäîâàííûõ ñè�ñòåì äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèåíàíîïîð íåóïîðÿäî÷åííîãî ïîðèñòîãî òåëà, è ñðåä�íèé ïîòîê æèäêîñòè â ïîðàõ ïðè áûñòðîì ñæàòèèñèñòåìû, êîãäà _p > 1 � 104 àòì/ñ, ñëàáî ëèáî âîîáùåíå çàâèñÿò îò ýíåðãèè óäàðà è, ïî-âèäèìîìó, îïðåäå�ëÿþòñÿ ëèøü ñâîéñòâàìè ñèñòåìû.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò èç�ìåíåíèÿ îáúåìà äëÿ ñèñòåìû L23+H2O ïðè ðàçëè÷�
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�èñ. 4. �èñòåðåçèñ çàïîëíåíèÿ�âûòåêàíèÿ äëÿ ñè-ñòåìû L23+H2O ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ óäàðíîãîâîçäåéñòâèÿ: 1 � E = 30 Äæ; 2 � E = 50 Äæ; 3 �E = 60 Äæ; 4 � E = 70 Äæ; 5 � E = 80 Äæ;êðèâàÿ 6 � ãèñòåðåçèñ â ñëó÷àå êâàçèñòàòè÷åñêîãîçàïîëíåíèÿ�âûòåêàíèÿíûõ ýíåðãèÿõ óäàðà. Ýòè çàâèñèìîñòè ïîñòðîåíû âðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èçìåðåííûõ çà�âèñèìîñòåé p(t) è �V (t). Îíè ïîçâîëÿþò ïðîàíàëè�çèðîâàòü îñîáåííîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîéýíåðãèè óäàðà ïðè çàïîëíåíèè�âûòåêàíèè íåñìà÷è�âàþùåé æèäêîñòè èç ïîð ïîðèñòîãî òåëà. Äëÿ ñðàâ�íåíèÿ íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü p(�V ) äëÿýòîé æå ñèñòåìû, ïîëó÷åííàÿ ïðè _p < 1 àòì/ñ (êðè�âàÿ 6 ). Â ýòèõ óñëîâèÿõ íà÷àëüíûé ðîñò äàâëåíèÿïðè óïðóãîì ñæàòèè ñèñòåìû è ìàëîì èçìåíåíèèîáúåìà â îêðåñòíîñòè äàâëåíèÿ p0 = 150 � 10 àòìñìåíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì îáúåìà ïðè çàïîëíåíèèæèäêîñòüþ ïîð ïðè ìàëîì (�p=p0 � 5%) èçìåíå�íèè äàâëåíèÿ.Äàëüíåéøèé ðîñò äàâëåíèÿ ñâÿçàí ñ óïðóãîé äå��îðìàöèåé êàìåðû, æèäêîñòè è ïîðèñòîãî òåëà çà�ïîëíåííîãî æèäêîñòüþ. Ïðè âûõîäå øòîêà èç êàìå�ðû îáúåì ñèñòåìû óâåëè÷èâàåòñÿ, à äàâëåíèå óìåíü�øàåòñÿ çà ñ÷åò âûòåêàíèÿ íåñìà÷èâàþùåé æèäêî�ñòè èç ïîð è ñíÿòèÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé. Çàâèñè�ìîñòè p(�V ) íà ðèñ. 4 îáðàçóþò ïåòëè ãèñòåðåçèñà,ïëîùàäü êîòîðûõ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ïîãëîùåí�íîé ýíåðãèè óäàðà. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ýíåðãèèóäàðà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà æèäêîñòè âî�øåäøåé â ïîðû ïîðèñòîãî òåëà. Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò,÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ óäàðà çàïîëíåíèå ïðî�èñõîäèò ïðè äàâëåíèè p0 = 180� 10 àòì. Äàâëåíèåçàïîëíåíèÿ ïðè ìåäëåííîì ñæàòèè, _p � 1 àòì/ñ, ðàñ�òåò ïðè óâåëè÷åíèè çàïîëíÿåìîãî îáúåìà ïîð. Ýòîñâÿçàíî ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïîð ïîðèñòîãî òåëà ïî ðàç�ìåðàì, ïîñêîëüêó ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ñòàíî�âÿòñÿ äîñòóïíûìè äëÿ íåñìà÷èâàþùåé æèäêîñòè è452



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà : : :çàïîëíÿþòñÿ ïîðû ìåíüøåãî ðàçìåðà [8; 20℄. Íåêîòî�ðîå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ çàïîëíåíèÿ ïðè áûñòðîìñæàòèè (êðèâûå 1�5 íà ðèñ. 4) ñ óâåëè÷åíèåì ýíåð�ãèè óäàðà òàêæå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ðàñïðåäå�ëåíèåì ïîð ïî ðàçìåðàì. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòèíàáëþäàþòñÿ è äëÿ ñèñòåìû L23 +CaCl2.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [20; 23℄, âå�ëè÷èíà ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ðàâíà óäâîåííîé ýíåð�ãèè îáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî èñ÷åçíîâåíèÿ ìå�íèñêîâ æèäêîñòè â ïðîöåññàõ çàïîëíåíèÿ è âûòåêà�íèÿ. Ýòè ìåíèñêè îáðàçóþòñÿ â óñòüÿõ çàïîëíåííûõ(ïóñòûõ) ïîð, ñîñåäíèõ ñ ïóñòûìè (çàïîëíåííûìè)ïîðàìè. Ýíåðãèÿ, ðàâíàÿ ðàáîòå ïî îáðàçîâàíèþ ïî�âåðõíîñòè ðàçäåëà æèäêîñòü�ïîðèñòîå òåëî, çàòðà�÷èâàåìàÿ ïðè çàïîëíåíèè, âîçâðàùàåòñÿ ïðè âûòå�êàíèè æèäêîñòè. Èç ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòåé p(�V )ïðè áûñòðîì (êðèâûå 1�5 íà ðèñ. 4) è ìåäëåííîì(êðèâàÿ 6 ) ñæàòèè ñèñòåìû âèäíî, ÷òî äàâëåíèå çà�ïîëíåíèÿ p0 > p0. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè áû�ñòðîì ñæàòèè ïëîùàäü ïåòëè ãèñòåðåçèñà óâåëè÷è�âàåòñÿ è èìååò ìåñòî, ïî-âèäèìîìó, äîïîëíèòåëüíûéìåõàíèçì äèññèïàöèè. Äâèæåíèå æèäêîñòè â ïîðàõïðîèñõîäèò ïðè ñóùåñòâåííîì ïðåâûøåíèè äàâëå�íèÿ p0 íàä äàâëåíèåì p0 ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõî�äà, (p0� p0)=p0 � 0:2, êîãäà áîëåå 70% ïîð äîñòóï�íû äëÿ çàïîëíåíèÿ íåñìà÷èâàþùåé æèäêîñòüþ. Âýòîì ñëó÷àå åñòåñòâåííî ïîëàãàòü, ÷òî äîïîëíèòåëü�íàÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ñâÿçàíà ñ ïîòåðÿìè ýíåðãèèïðè òå÷åíèè âÿçêîé æèäêîñòè â ïîðàõ íàíîìåòðîâî�ãî ðàçìåðà.×òîáû ïðîâåðèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå, áûëè ïî�ñòàâëåíû îïûòû, â êîòîðûõ èññëåäîâàëèñü çàâèñè�ìîñòè p(V ), p(t) è V (t) ïðè áûñòðîì è ìåäëåííîìñæàòèè ñèñòåìû L23 + CaCl2 ïðè òåìïåðàòóðàõ îò258 äî 323 Ê. Êîý��èöèåíò âÿçêîñòè ~� ðàñòâîðàCaCl2 èçìåíÿåòñÿ â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëåâ ïÿòü ðàç [30℄. Îäíàêî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðûèçìåíÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ � ðàñòâîðà [31℄è ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ �� ãðàíèöû ìåæäó ïîðè�ñòûì òåëîì è æèäêîñòüþ. Îò ýòèõ âåëè÷èí çàâè�ñèò äàâëåíèå, p0(�; d�), êîòîðîå îïðåäåëÿåò ïåðêî�ëÿöèîííûé ïîðîã çàïîëíåíèÿ ïîðèñòîãî òåëà. Äëÿòðåõìåðíûõ ñèñòåì ïåðêîëÿöèîííûé ïîðîã îïðåäå�ëÿåòñÿ äîëåé äîñòóïíûõ äëÿ çàïîëíåíèÿ ïîð, ðàâíîé�(p0) = �0 � 0:18 [3; 8; 20; 25℄. Çäåñü�(p0) = 1ZR(p0) 43�R3f(R) dR;R(p0) = �p0 �1 + (1� �) ��� � ;

f(R) � ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì, � � îòíî�øåíèå ïëîùàäåé ìåíèñêîâ è ïîðû. Ýòî ñîîòíîøåíèåïîëó÷åíî äëÿ áåñêîíå÷íîãî ïîðèñòîãî òåëà. Äëÿ ðå�àëüíîãî ïîðèñòîãî òåëà ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì ïîð Rè ñ ðàçìåðîì ãðàíóë L âåëè÷èíà p0 èçìåíèòñÿ ïðè�ìåðíî íà R=L = 10�3�10�2, ÷òî ìåíüøå ïðåäåëà ïî�ãðåøíîñòè èçìåðåíèé.Îêàçàëîñü, ÷òî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð258�323 Ê âåëè÷èíà p0 è, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíû� è �� íå èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòèèçìåðåíèé. Â èíòåðâàëå âðåìåíè îò íóëÿ äî tinñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèéòàêæå çàâèñèìîñòè êàê p(t), òàê è �V (t), ïîëó÷åí�íûå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ýíåðãèè óäàðàE = 40 � 2 Äæ (ðèñ. 5). Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿèññëåäîâàííîé ñèñòåìû L23 + CaCl2 â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð 258�323 Ê äèíàìèêà çàïîëíåíèÿ èòå÷åíèå æèäêîñòè â ïîðàõ íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðàíå çàâèñÿò îò âÿçêîñòè æèäêîñòè.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäîâàííûõ ñèñòåì ïðèñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ _p > 1 � 104 àòì/ñ ïðî�öåññ çàïîëíåíèÿ íàíîïîð ïîðèñòîãî òåëà ïðîèñõîäèòïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè p0, áîëüøåì äàâëåíèÿ ïåð�êîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà p0. Äàâëåíèå p0 ñëàáî çàâè�ñèò îò ýíåðãèè óäàðà, èìåÿ òåíäåíöèþ ðîñòà â ïðåäå�ëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé (ñì. ðèñ. 3à). Çàâèñèìî�ñòè çàïîëíåííîãî îáúåìà ïîð è âðåìåíè çàïîëíåíèÿîò ýíåðãèè áëèçêè ê ëèíåéíûì â ïðåäåëàõ ïîãðåø�íîñòè èçìåðåíèé (ñì. ðèñ. 3à,á ), à ñðåäíèé ïîòîêæèäêîñòè â ïîðàõ íå çàâèñèò îò ýíåðãèè óäàðà. Ïðèçàïîëíåíèè èìååò ìåñòî äîïîëíèòåëüíàÿ ïî ñðàâíå�íèþ ñ ìåäëåííûì çàïîëíåíèåì äèññèïàöèÿ ýíåðãèè,îäíàêî çàâèñèìîñòè p(t) è �V (t) íå ìåíÿþòñÿ ñ òåì�ïåðàòóðîé è ïðè èçìåíåíèè êîý��èöèåíòà âÿçêîñòèæèäêîñòè â ïÿòü ðàç (ñì. ðèñ. 5). Óñòàíîâëåíî òàê�æå, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé îáú�åìà ïðè çàïîëíåíèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì îòíî�ñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé äàâëåíèÿ.3. ÌÎÄÅËÜ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÇÀÏÎËÍÅÍÈßÏÎ�ÈÑÒÎ�Î ÒÅËÀ3.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìîòðèì çàäà÷ó î äèíàìèêå çàïîëíåíèÿ ãðà�íóë íåóïîðÿäî÷åííîãî íàíîïîðèñòîãî òåëà, ñîäåðæà�ùåãî ïîðû ðàçíîãî ðàçìåðà, ïîãðóæåííîãî â íåñìà�÷èâàþùóþ æèäêîñòü. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàïîëíå�íèå ãðàíóë ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîðû â êàæäîé èç ãðà�íóë ïóñòû, à äàâëåíèå æèäêîñòè ðàâíî íóëþ. Ïðèóâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ è äîñòèæåíèÿ èì êðèòè÷åñêî�453
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ (à) è èçìåíåíèÿ îáúåìà (á ) îò âðåìåíè äëÿ ñèñòåìû L23 + CaCl2 ñî çíà÷åíèÿìèâÿçêîñòè îò 1:27 � 10�3 äî ~� = 7:13 � 10�3 Ïà � ñ. Çàâèñèìîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 260 äî 323 Ê ñîâïàäàþòâ ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè îïûòîâãî çíà÷åíèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ ãðàíóëïîðèñòîãî òåëà. Çàäà÷à ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè çà�âèñèìîñòè çàïîëíåííîãî îáúåìà îò âðåìåíè, V (t),ïðè çàäàííîì äàâëåíèè p(t) ñ õàðàêòåðíûì âðåìå�íåì óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ �p è ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîò�íîøåíèÿõ ýòîãî âðåìåíè è õàðàêòåðíîãî ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîãî âðåìåíè çàïîëíåíèÿ ïîðèñòîãî òåëà. Âåç�äå íèæå, ãîâîðÿ î çàïîëíåíèè ïîðèñòîãî òåëà, áó�äåì èìåòü ââèäó çàïîëíåíèå îäíîé åãî ãðàíóëû, åñ�ëè äðóãîå íå îãîâîðåíî îñîáî. Î÷åâèäíî, ÷òî çàïîë�íåíèå ãðàíóëû ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî â òîì ñëó�÷àå, êîãäà ïîðû â ãðàíóëå îáðàçóþò ñâÿçíóþ ñèñòå�ìó. Ïðè ýòîì ïîðèñòîñòü ', ðàâíàÿ îòíîøåíèþ îáú�åìà ïîð â ãðàíóëå ê îáúåìó ãðàíóëû ïîðèñòîãî òåëà,äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû äîëÿ ñâÿçàííûõ ïîð çíà�÷èòåëüíî ïðåâûøàëà äîëþ ïîð, íå ïðèíàäëåæàùèõñâÿçíîé ñèñòåìå. Åñëè ðàçìåð L ãðàíóë ïîðèñòîãîòåëà ìíîãî áîëüøå ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ïîð, òîñ òî÷íîñòüþ äî R=L � 10�4�10�2 õàðàêòåðèñòèêèãðàíóëû ïîðèñòîãî òåëà íå îòëè÷èìû îò õàðàêòåðè�ñòèê áåñêîíå÷íîãî òåëà. Â ýòîì ñëó÷àå çàïîëíåíèåâñåõ ïîð ãðàíóëû ìîæåò ïðîèñõîäèòü ëèøü òîãäà,êîãäà ïîðèñòîñòü ' ïðåâûñèò ïîðîã ïåðêîëÿöèè ',êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé áåñêîíå÷íîãî ïî�ðèñòîãî òåëà. Äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì ïåðêîëÿöèîí�íûé ïîðîã ðàâåí ' = 0:18 [25℄, ïðè ýòîì ñâÿçàííîñòüïîð äðóã ñ äðóãîì åñòü ðåçóëüòàò âîçíèêíîâåíèÿ ïðè' = ' áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà ïîð. Ýòîò êëàñòåð äëÿïîðèñòûõ òåë ñ ïîðèñòîñòüþ ' âáëèçè ïåðêîëÿöèîí�íîãî ïîðîãà ' ñèëüíî ðàçðåæåí è ñîäåðæèò îêîëî1% îò îáùåãî ÷èñëà ïîð â ïîðèñòîì òåëå [25; 32℄.Äëÿ ïîðèñòûõ òåë ñ ïîðèñòîñòüþ ' > ' êîëè÷åñòâîïîð â áåñêîíå÷íîì êëàñòåðå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì', äîñòèãàÿ 100% ïðè ' � 1.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïî�ðà ïðèíàäëåæèò áåñêîíå÷íîìó êëàñòåðó, â çàâèñè�
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�èñ. 6. Âåðîÿòíîñòü P òîãî, ÷òî ïîðà ïðèíàäëåæèòáåñêîíå÷íîìó êëàñòåðó, â çàâèñèìîñòè îò ïîðèñòî-ñòè ' (äîëè äîñòóïíûõ ïîð �)ìîñòè îò ïîðèñòîñòè '. Âèäíî, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèèïîðèñòîñòè è ïðè '� ' âåëè÷èíà P (')! 1 è, ñëå�äîâàòåëüíî, ïðîñòðàíñòâî ïîð â ãðàíóëå ñòàíîâèò�ñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíûì èç-çà ðàçðàñòàíèÿ áåñ�êîíå÷íîãî êëàñòåðà ïîð. Íèæå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî'� '.Äëÿ çàïîëíåíèÿ ïîðèñòîãî òåëà íåñìà÷èâàþùåéæèäêîñòüþ, íàõîäÿùåéñÿ ïðè äàâëåíèè p, íåîáõîäè�ìî ñîâåðøèòü ðàáîòó. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðåîäî�ëåòü íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå, êîòîðîå äëÿèçîëèðîâàííîé ïîðû (äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåì åå ñ�å�ðè÷åñêîé) åñòü äàâëåíèå Ëàïëàñà p(R) � Æ�=R, ãäåR � ðàäèóñ ïîðû, Æ� = �sl��sg , �sl è �sg � ïîâåðõ�454



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà : : :íîñòíûå ýíåðãèè ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó òâåðäûì òå�ëîì è ñîîòâåòñòâåííî æèäêîñòüþ è ãàçîì. Ïóñòàÿ ïî�ðà â ïîðèñòîì òåëå, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ååðàäèóñà, ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç äâóõ âîçìîæ�íûõ ñîñòîÿíèé � áûòü ëèáî ñïîñîáíîé, ëèáî íåñïî�ñîáíîé çàïîëíèòüñÿ æèäêîñòüþ ïðè äàííîì äàâëå�íèè p. Âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ïîðû â ýòèõ ñîñòîÿ�íèÿõ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [20℄w(p;R) = �1 + exp�ÆA(p;R)T ���1 ; (1)ãäå ÆA(p;R) = �p+ 3Æ�R h1 + � � �Æ� � 1�i ;ÆA(p;R) � ðàáîòà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîâåðøèòüäëÿ çàïîëíåíèÿ ïîðû ðàäèóñà R æèäêîñòüþ, íàõî�äÿùåéñÿ ïðè äàâëåíèè p, T � òåìïåðàòóðà, � � ïî�âåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ æèäêîñòè.Èç âûðàæåíèÿ (1) âèäíî, ÷òî åñëè ÆA(p;R) < 0,òî âåðîÿòíîñòü w � 1 è ïîðà ìîæåò çàïîëíèòüñÿæèäêîñòüþ, à åñëè ÆA(p;R) > 0, òî w = 0 è ïî�ðà íå ìîæåò áûòü çàïîëíåííîé. Ïîýòîìó îäíîðîäíîåïðîñòðàíñòâî ïîð ðàçíûõ ðàçìåðîâ ïðè çàïîëíåíèèåãî æèäêîñòüþ ðàçäåëåíî ïðè äàííîì äàâëåíèè íàïîðû, êîòîðûå ìîãóò çàïîëíèòüñÿ, ÆA(p;R) < 0 (äî�ñòóïíûå ïîðû), è ïîðû, êîòîðûå íå ìîãóò çàïîëíèòü�ñÿ, ÆA(p;R) > 0 (íåäîñòóïíûå ïîðû). Òàêèì îáðà�çîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäà äëÿ çàïîëíåíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ íåîäíîðîäíîé ñðåäîé, ñîñòîÿùåé èç äîñòóïíûõè íåäîñòóïíûõ ïîð, èãðàþùèõ ðîëü ñîîòâåòñòâåííîáåëûõ è ÷åðíûõ øàðîâ â òåîðèè ïåðêîëÿöèè [25℄. Âòàêîé ñðåäå âîçìîæåí ïåðêîëÿöèîííûé ïåðåõîä, ïðî�èñõîäÿùèé ÷åðåç îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ äîñòóïíûõïîð ñ èõ ïîñëåäóþùèì çàïîëíåíèåì íåñìà÷èâàþùåéæèäêîñòüþ. Ïåðêîëÿöèîííûé ïîðîã ïî äîñòóïíûìïîðàì, �0, â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàåò ñ '. Îäíà�êî ïðè ' � ', â ñèëó îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâàïîð, ìîæíî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå ïîðû âìåñòå ñîêðóæàþùèì èõ ìàòåðèàëîì êàðêàñà (¾òîëñòîñòåí�íûå ïîðû¿) è ðàññìàòðèâàòü ïåðêîëÿöèþ ïî íèì.Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïåðêîëÿöèîííûå ïîðî�ãè ïî äîñòóïíûì ïîðàì è ïî ïîðèñòîñòè ' ñîâïà�äàþò: �0 = '. Â ïîðèñòîì òåëå ïîðû êîíòàêòèðó�þò äðóã ñ äðóãîì. Ïîýòîìó âåëè÷èíà p0(R), îïðå�äåëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ ÆA(p;R) = 0, çàâèñèò îò êîí�òàêòîâ äàííîé ïîðû ñî ñâîèìè ñîñåäÿìè è, ñëåäîâà�òåëüíî, îò äîëè ìåíèñêîâ �. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíîîïðåäåëèòü äîñòóïíûå ïðè äàííîì äàâëåíèè p ïîðûêàê ïîðû, ðàäèóñ êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþp0(R) < p. Ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ÷àñòü ðàíåå

íåäîñòóïíûõ ïîð ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíîé è çàïîëíÿ�åòñÿ æèäêîñòüþ, åñëè îíà ìîæåò äî íèõ äîòå÷ü. Äî�òåêàíèå æèäêîñòè äî äàííîé ïîðû ðåãóëèðóåòñÿ òå�îðèåé ïåðêîëÿöèè è ïðîèñõîäèò ÷åðåç îáðàçîâàíèåêëàñòåðîâ äîñòóïíûõ ïîð êàê êîíå÷íîãî, òàê è áåñ�êîíå÷íîãî ðàçìåðîâ [8; 20℄.Òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà çàïîëíåíèÿ ãðàíóëûïîðèñòîãî òåëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê �îð�ìèðîâàíèå ñðåäû äëÿ çàïîëíåíèÿ, ò. å. êàê �îðìèðî�âàíèå ñèñòåìû êëàñòåðîâ äîñòóïíûõ ïîð ñ ïîñëåäóþ�ùèì çàïîëíåíèåì ÷àñòè ýòèõ êëàñòåðîâ. Ïîñêîëüêóðåãèñòðèðóåìîå â îïûòàõ çàïîëíåíèå ãðàíóëû ïîðè�ñòîãî òåëà ïðîèñõîäèò, êîãäà êîððåëÿöèîííàÿ äëè�íà � � R=j� � �0j� , � = 0:8 ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîéñ ðàçìåðîì L ãðàíóëû èëè ïðåâûøàåò åãî (� � L),ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ ãðàíóëû ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê îäíîðîäíûé è îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèé âîâñåì ïðîñòðàíñòâå ïîð ãðàíóëû ïðîöåññ îáðàçîâà�íèÿ êëàñòåðîâ çàïîëíåííûõ ïîð.Ïîýòîìó çàäà÷ó îïèñàíèÿ çàïîëíåíèÿ ïîðèñòîãîòåëà ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü êàê çàäà÷ó î âû÷èñëå�íèè íå çàâèñÿùèõ îò êîîðäèíàò �óíêöèé ðàñïðåäå�ëåíèÿ êëàñòåðîâ äîñòóïíûõ è çàïîëíåííûõ ïîð ïî÷èñëó ïîð ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì îáúåìà æèä�êîñòè V (t) â ïîðèñòîì òåëå ïðè äàâëåíèè p(t). Êàêè ðàíåå [8℄, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîðïî ðàçìåðàì äîñòàòî÷íî óçêîå, �R=R < 1, òàê ÷òîïåðêîëÿöèîííûé ïåðåõîä íå çàâèñèò îò �R=R.3.2. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿÂðåìåíà îáðàçîâàíèÿ äîñòóïíûõ è çàïîëíåííûõïîð ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Äåéñòâèòåëüíî, â ñîîò�âåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1) �îðìèðîâàíèå äîñòóï�íûõ ïîð îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì èçìåíåíèÿ äàâëå�íèÿ â ñèñòåìå, òîãäà êàê âðåìÿ çàïîëíåíèÿ ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âðåìÿ çàïîëíå�íèÿ êëàñòåðîâ äîñòóïíûõ ïîð æèäêîñòüþ. Ýòè âðå�ìåíà ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäêè âåëè÷èí, ïîýòî�ìó äîñòóïíûå ïîðû â ìîìåíò âðåìåíè t ìîæíî ðàç�äåëèòü íà äîñòóïíûå è çàïîëíåííûå è äîñòóïíûå,íî íåçàïîëíåííûå. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè�êè çàïîëíåíèÿ íåîáõîäèìî îòäåëüíî ñëåäèòü çà ïðî�öåññàìè �îðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ äîñòóïíûõ ïîð èêëàñòåðîâ çàïîëíåííûõ ïîð. Ïðè ïîëó÷åíèè êèíåòè�÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äî�ñòóïíûõ f(n; t) è çàïîëíåííûõ F (n; t) ïîð áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî îáðàçîâàíèå çàïîëíåííîé ïîðû èç äîñòóï�íîé, ïðèâîäèò ëèøü ê èñ÷åçíîâåíèþ äîñòóïíîé ïî�ðû, ò. å. çàïîëíÿåìàÿ ñðåäà íå ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññåçàïîëíåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî íèæå, ïðè âû÷èñëåíèè çà�455



Â. Ä. Áîðìàí, À. À. Áåëîãîðëîâ, �. Â. Ëèñè÷êèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009ïîëíåííîãî îáúåìà, èçìåíåíèå çàïîëíÿåìîé ñðåäûáóäåò íàìè ó÷òåíî â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ.Ôîðìèðîâàíèå êëàñòåðîâ â çàäà÷å øàðîâ (áå�ëûå è ÷åðíûå øàðû) áûëî îïèñàíî â ðàáîòå [33℄,ãäå ââåäåíà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ áå�ëûõ øàðîâ ïî ÷èñëó øàðîâ â íèõ. Èçìåíåíèå �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòîé ìîäåëè ïðîèñõîäèò âñëåä�ñòâèå ñëèÿíèÿ êëàñòåðîâ áåëûõ øàðîâ. Ñëåäóÿ ðà�áîòå [33℄, äèíàìèêó çàïîëíåíèÿ ãðàíóëû ïîðèñòîãîòåëà íåñìà÷èâàþùåé æèäêîñòüþ áóäåì îïèñûâàòü,ñ÷èòàÿ, ÷òî ñðåäà äëÿ çàïîëíåíèÿ � ýòî íåîäíîðîä�íàÿ ñðåäà, ñîñòîÿùàÿ èç äîñòóïíûõ è íåäîñòóïíûõïîð. Â ýòîì ñëó÷àå ðîëü áåëûõ øàðîâ èãðàþò äîñòóï�íûå ïîðû, à èõ äîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì�(p) = 1Z0 w(R; p)fr(R)R3dR; (2)ãäå fr(R) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìå�ðàì, à âåëè÷èíà w(R; p) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè�åì (1).Ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè çàïîëíåíèÿ ïîðèñòî�ãî òåëà íåñìà÷èâàþùåé æèäêîñòüþ äàâëåíèå åñòü�óíêöèÿ âðåìåíè, ïîýòîìó � òîæå çàâèñèò îò âðå�ìåíè. Ó÷èòûâàÿ ýòî, çàïèøåì ñèñòåìó êèíåòè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ âðåìåííóþ ýâîëþ�öèþ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ äîñòóïíûõè çàïîëíåííûõ ïîð ïî ÷èñëó ïîð â íèõ â âèäå�F (n; t)�t = n�1Xm=1F (m; t) f(n�m; t)�(m;n �m) �� 1Xm=1F (n; t) f(m; t)�(n;m) � F (n; t)S ("(t))�p(n) ; (3)�f(n; t)�t = 1�d "12 n�1Xm=1mq(n�m)qf(m; t) �� f(n�m; t)� nqf(n; t) 1Xm=1mqf(m; t) �� 2nqf(n; t)S(")#� n�1Xm=1F (m; t) f(n�m; t)�(m;n�m) ++ 1Xm=1F (n; t) f(m; t)�(n;m) + F (n; t)S ("(t))�p(n) ; (4)ãäå S(") = "Æ�(� � �); "(t) = j�(t)� �0j;�d = ��"�t��1 = "1+(t)�p; �p = � dpp dt��1 ; (5)

�p � õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, �p �õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàïîëíåíèÿ áåñêîíå÷íîãî êëàñòå�ðà äîñòóïíûõ ïîð èç çàïîëíåííûõ êëàñòåðîâ, �d èìå�åò ñìûñë õàðàêòåðíîãî âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿ äî�ñòóïíûõ ïîð ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ âî âðåìåíè,q, Æ,  � êðèòè÷åñêèå èíäåêñû (q = 0:8, Æ = 0:2 [33℄, = 0:6 äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì [8℄), S("(t))� ý��åê�òèâíàÿ ÷àñòü áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà äîñòóïíûõ ïîð,ò. å. äîëÿ ïîð, ïðèíàäëåæàùèõ áåñêîíå÷íîìó êëàñòå�ðó, ÷åðåç êîòîðûå âîçìîæíî åãî çàïîëíåíèå, �(x) ��óíêöèÿ Õåâèñàéäà.Óðàâíåíèå (3) îïðåäåëÿåò �óíêöèþ ðàñïðåäåëå�íèÿ êëàñòåðîâ çàïîëíåííûõ ïîð â ïðîèçâîëüíûé ìî�ìåíò âðåìåíè. Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ïðîöåññîáðàçîâàíèÿ êëàñòåðà èç n ïîð â ðåçóëüòàòå çàïîë�íåíèÿ êëàñòåðîâ èç n�m äîñòóïíûõ ïîð ÷åðåç êëà�ñòåðû èç m çàïîëíåííûõ ïîð çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ�(m;n �m). Âòîðîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ïðèñî�åäèíåíèþ ïðè çàïîëíåíèè ê êëàñòåðó èç n çàïîë�íåííûõ ïîð ëþáîãî êëàñòåðà èç äîñòóïíûõ ïîð çàõàðàêòåðíîå âðåìÿ �(n;m). Òðåòüå ñëàãàåìîå îïèñû�âàåò çàïîëíåíèå áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà äîñòóïíûõïîð èç çàïîëíåííûõ êëàñòåðîâ çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ�p(n). Óðàâíåíèå (3) íå ó÷èòûâàåò èçìåíåíèÿ �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (n; t) çà ñ÷åò ñëèÿíèÿ êëàñòå�ðîâ çàïîëíåííûõ ïîð äðóã ñ äðóãîì, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ î íåèçìåííîñòè ñðåäû â ïðî�öåññå çàïîëíåíèÿ. Ôóíêöèÿ F (n; t) â óñëîâèÿõ ïî÷òèïîëíîãî çàïîëíåíèÿ âû÷èñëåíà íèæå â ïðèáëèæåíèèñðåäíåãî ïîëÿ.Óðàâíåíèå (4) îïðåäåëÿåò âðåìåííóþ ýâîëþöèþ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ äîñòóïíûõ ïîðâñëåäñòâèå èõ ñëèÿíèÿ äðóã ñ äðóãîì (ïåðâûå äâàñëàãàåìûõ), ïðèñîåäèíåíèÿ ê áåñêîíå÷íîìó êëàñòå�ðó (òðåòüå ñëàãàåìîå) è ïðîöåññîâ çàïîëíåíèÿ�âûòå-êàíèÿ æèäêîñòè èç íèõ (òðè ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ).Âðåìåíà �(n;m) è �p(n), âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ(3), (4), ìîæíî îöåíèòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.Ïóñòü V (m) � îáúåì êëàñòåðà èç m äîñòóïíûõ, íîíåçàïîëíåííûõ ïîð, V (n) � îáúåì êëàñòåðà èç n çà�ïîëíåííûõ ïîð, j(n) � ïîòîê èç n çàïîëíåííûõ ïîð,S(n;m) � ïëîùàäü êîíòàêòà êëàñòåðîâ èç m äîñòóï�íûõ è n çàïîëíåííûõ ïîð, S(n) � ïëîùàäü êîíòàêòàêëàñòåðà èç n ïîð ñ áåñêîíå÷íûì êëàñòåðîì. Òîãäà�(n;m) = V (m)j(n)S(n;m) ; �p(n) = V (n)j(n)S(n) :Ýòè âåëè÷èíû çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïîðàçìåðàì. Èíòåðåñóÿñü ëèøü çàâèñèìîñòÿìè âðåìåí�(n;m) è �p(n) îò ÷èñåë çàïîëíåííûõ è äîñòóïíûõïîð â êëàñòåðàõ, áóäåì äëÿ îöåíîê ýòèõ âåëè÷èí ñ÷è�òàòü, ÷òî âñå ïîðû â êëàñòåðå èìåþò îäèíàêîâûé456



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà : : :ðàçìåð, ñîâïàäàþùèé ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ïîðû âïîðèñòîì òåëå, R. Â ýòîì ñëó÷àåV (m) = 4�3 R3m; S(n;m) = 4�R2(nm)q ;S(n) = 4�R2nq0(q0 � êðèòè÷åñêèé èíäåêñ). Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå âû�ðàæåíèå äëÿ ïîòîêà â ïîðèñòîé ñðåäå, j = kn�p=~�L(kn � êîý��èöèåíò ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû) [28℄, ïî�ëó÷èì �(n;m) = �0(p)n�qm1�q ;�p(n) = �0(p)n�q0+1; (6)ãäå �0(p) = 4~�RL3kn �p� p0(R)� ;äàâëåíèå p0(R) � Æ�=R îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåìÆA(p0(R); R) = 0.Óðàâíåíèÿ (3), (4) ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ äîñòóïíûõ è çàïîëíåí�íûõ ïîð ïî ÷èñëó ïîð â íèõ ïðè çàäàííîì èçìåíåíèèäàâëåíèÿ p(t). Óðàâíåíèå (4) ñîäåðæèò ñëàãàåìûå,�èçè÷åñêèé ñìûñë êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷åí.Ïåðâûå òðè ñëàãàåìûõ â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè(4) íå èìåþò ñìûñëà ñòîëêíîâèòåëüíîãî èíòåãðàëà,ïîñêîëüêó èçìåíÿþòñÿ ëèøü ïðè èçìåíåíèè " = "(t)è p(t). Ýòè ñëàãàåìûå èìåþò ïîðÿäîê âåëè÷èíû �d,ïðîïîðöèîíàëüíîé âðåìåíè �p, êîòîðîå íå ÿâëÿåòñÿâíóòðåííèì âðåìåíåì ñèñòåìû, è îòðàæàþò èçìåíå�íèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äîñòóïíûõ ïîð f(n; t)ëèøü ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, âå�ëè÷èíû " = "(t). Åñëè " = onst, òî ýòè ñëàãàåìûåðàâíû íóëþ. Ïðè " = "(t) îíè äîëæíû ïðèñóòñòâî�âàòü â óðàâíåíèè (4) îäíîâðåìåííî ñ (�f=�")(d"=dt).Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäíàÿ �f=�t â ëåâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (4), à òàêæå ïðîèçâîäíàÿ �F=�t îïðåäå�ëÿþò èçìåíåíèå �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ f(n; "(t); t)è F (n; "(t); t) êàê çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âíåøíåãî äàâëå�íèÿ, òàê è çà ñ÷åò ïðîöåññîâ çàïîëíåíèÿ�âûòåêàíèÿæèäêîñòè èç äîñòóïíûõ ïîð.Óðàâíåíèÿ (3), (4) ñîäåðæàò èíòåãðàë äâèæåíèÿ,îòâå÷àþùèé ñîõðàíåíèþ ïîëíîãî ÷èñëà äîñòóïíûõäëÿ çàïîëíåíèÿ ïîð ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÷àñòü èçíèõ óæå çàïîëíåíà. Äåéñòâèòåëüíî, äîìíîæàÿ óðàâ�íåíèÿ (3), (4) íà n, ñóììèðóÿ ïî n è ñêëàäûâàÿ ïî�ëó÷åííûå âûðàæåíèÿ, íàéäåì��t " 1Xn=1nF (n; t) + 1Xn=1nf(n; t)# == �d"dt 1Xn=1nq+1f(n; t)S("): (7)

Äëÿ âåðîÿòíîñòè P (") òîãî, ÷òî äîñòóïíàÿ ïîðà ïðè�íàäëåæèò áåñêîíå÷íîìó êëàñòåðó ìîæíî çàïèñàòü�(�dP ("))�" = 1Xn=1nq+1f(n; ")S("); (8)ãäå �d � äîëÿ äîñòóïíûõ, íî íåçàïîëíåííûõ ïîð. Ñî�îòíîøåíèå (8) àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ, ïîëó÷åííî�ìó â ðàáîòå [33℄ äëÿ çàäà÷è øàðîâ â òåîðèè ïåðêîëÿ�öèè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòå�ðîâ äîñòóïíûõ è çàïîëíåííûõ ïîð çàâèñÿò îò âðåìå�íè êàê ÿâíî, òàê è âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿè, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíû �(t), à òàêæå èñïîëüçóÿâûðàæåíèå (8) è ïîëàãàÿ �(0) = 0, ïîëó÷èì1Xn=1nF (n; t) + 1Xn=1nf(n; t) = �(p(t)): (9)Ñîîòíîøåíèå (9) ñîîòâåòñòâóåò ñîõðàíåíèþ ïîëíîãî÷èñëà ïîð, äîñòóïíûõ äëÿ çàïîëíåíèÿ ïðè äàâëåíèèp â ìîìåíò âðåìåíè t. Ïðè ïîëó÷åíèè (9) èñïîëüçî�âàíà íîðìèðîâêà �óíêöèè f(n; t) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî÷àñòü äîñòóïíûõ ïîð ìîæåò ïðèíàäëåæàòü áåñêîíå÷�íîìó êëàñòåðó,1Xn=1nf(n; t) = �d [1� P (")℄ :Ïðè ýòîì �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F (n; t) êëàñòåðîâçàïîëíåííûõ ïîð íîðìèðîâàíà íà ïîëíîå ÷èñëî çà�ïîëíåííûõ ïîð, âêëþ÷àÿ çàïîëíåííûå ïîðû, îáðàçî�âàííûå èç áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà äîñòóïíûõ ïîð.Óðàâíåíèÿ (3), (4), (9) ñîäåðæàò âðåìåíà, îòâå�÷àþùèå ðàçëè÷íûì ïðîöåññàì, ïðîèñõîäÿùèì ïðèçàïîëíåíèè ïîðèñòîãî òåëà: �p � õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ èçìåíåíèÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ, �d � õàðàêòåðíîåâðåìÿ îáðàçîâàíèÿ äîñòóïíûõ ïîð, �z � h�(n;m)i �õàðàêòåðíîå âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðà çàïîëíåí�íûõ ïîð (óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïîàíñàìáëþ êëàñòåðîâ äîñòóïíûõ è çàïîëíåííûõ ïîð),�1 � h�1(n)i � õàðàêòåðíîå âðåìÿ óõîäà æèäêîñòèâ áåñêîíå÷íûé êëàñòåð äîñòóïíûõ è íåçàïîëíåííûõïîð, �V � (�P1n=1 nF (n; t)=�t)�1 � õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ èçìåíåíèÿ çàïîëíåííîãî îáúåìà. Äëÿ òðåõìåð�íûõ ñèñòåì �0 = 0:18 è  � 0:6, ïîýòîìó, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (5), âñåãäà �p > �d. Ïîñêîëüêó çàïîëíåíèåîáúåìà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ âíåøíåãîäàâëåíèÿ, �V > max(�d; �z).Èìåþòñÿ äâà ñëó÷àÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåäëåí�íîìó (�p > �V � �z > �d) è áûñòðîìó (�V > �z >> �p > �d) èçìåíåíèÿì äàâëåíèÿ. �åøåíèÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé (3), (4), (9) ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû â ýòèõñëó÷àÿõ.457



Â. Ä. Áîðìàí, À. À. Áåëîãîðëîâ, �. Â. Ëèñè÷êèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 20093.3. Êèíåòèêà çàïîëíåíèÿ ïðè ìåäëåííîìèçìåíåíèè äàâëåíèÿ�àññìîòðèì ñëó÷àé ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ äàâëå�íèÿ, êîãäà �p > �V � �z > �d. Ïðè ýòîì áóäåì èí�òåðåñîâàòüñÿ ïðîöåññàìè çàïîëíåíèÿ ïîðèñòîãî òå�ëà íà âðåìåíàõ t � �V è âû÷èñëèì çàâèñèìîñòü çà�ïîëíåííîãî îáúåìà ïðè äàâëåíèè p îò âðåìåíè. Âóðàâíåíèè (4) ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðâîå ñëàãàåìîå âïðàâîé ÷àñòè, ïîñêîëüêó îíî èìååò ïîðÿäîê ��1d , âòî âðåìÿ êàê âòîðîå ñëàãàåìîå ïîðÿäêà ��1z � ��1d .Ïîñêîëüêó �p � �z , èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò êáûñòðîìó îáðàçîâàíèþ äîñòóïíûõ ïîð (íà âðåìåíàõt � �d) ñ èõ ïîñëåäóþùèì çàïîëíåíèåì æèäêîñòüþ(íà âðåìåíàõ t � �z). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøå�íèåì (9) äîëÿ äîñòóïíûõ ïîð óìåíüøàåòñÿ ïî ìå�ðå èõ çàïîëíåíèÿ. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò êîáðàçîâàíèþ è çàïîëíåíèþ ïîð, ñòàâøèõ äîñòóïíû�ìè. Â ñèëó óñëîâèÿ �p � �z çàïîëíåíèå ïîðèñòîãîòåëà ïðè ìåäëåííîì èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ïðîèñõî�äèò âáëèçè ïåðêîëÿöèîííîãî ïîðîãà ïî äîñòóïíûìïîðàì, íå ïðåâûøàÿ åãî. Ïîýòîìó â óðàâíåíèè (4)S(") = 0, à ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå �óíêöèþ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ çàïîëíåííûõ ïîð F (n; t) è, ñëåäîâàòåëü�íî, âåëè÷èíó �z � �p, ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëàãà�åìûìè, ñîäåðæàùèìè �d, è èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Óðàâíåíèå (4) ïðèîáðåòàåò ïðè ýòîì âèä óðàâíåíèÿ,èñïîëüçîâàííîãî â ðàáîòå [33℄, ðåøåíèå êîòîðîãî èç�âåñòíî: f0(n; t) = C(t)
n(t)Z(t) ;
n(t) = n�� exp h�r"1=a(t)ni ;Z(t) = 1Xn=1n
n(t): (10)
Çäåñü �óíêöèÿ C(t) îïðåäåëÿåòñÿ íîðìèðîâêîé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ f0(n; t), èçìåíÿåòñÿ íà âðåìåíàõ t � �Vè îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó çàïîëíåííîãî îáúåìà. Êðè�òè÷åñêèå èíäåêñû ðàâíû� � 2:2; a � 0:9; r � 12 1=2Z0 u�q(1� u)�qduäëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì [24; 25; 33℄ .Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàïîëíåííûõ ïîðF0(n; "(t)) ïðè � � �0 íà âðåìåíàõ t � �V(�p > �V � �z > �d) îïðåäåëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ðå�øåíèåì óðàâíåíèÿ (3) ïðè îòñóòñòâèè áåñêîíå÷íîãîêëàñòåðà äîñòóïíûõ ïîð, S(") = 0:

"n�1Xm=1F0 (m; "(t))mq(n�m)q�1f0(n�m; t) �� F0 (n; "(t))nq 1Xm=1mq�1f0 (m; "(t))# == �z�d �F0�" : (11)Â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå è ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿËàïëàñà ïî âðåìåíè óðàâíåíèå (3) ïåðåõîäèò â óðàâ�íåíèå Âîëüòåððà âòîðîãî ðîäà, êîòîðîå ìîæíî ðå�øèòü ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè [34℄. Îäíàêî ïîëó÷åí�íîå ýòèì ïóòåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ìîæíî óãà�äàòü, åñëè çàìåòèòü, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿf0(n; t) ñëóæèò òàêæå ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (11) äëÿF0 (n; "(t)). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìåäëåííîì èçìåíå�íèè äàâëåíèÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàïîëíåííûõïîð ïðîïîðöèîíàëüíà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äî�ñòóïíûõ ïîð (10):F0 (n; "(t)) = C1(t) ~F0; ~F0 = 
n(t)=Z(t); (12)ãäå 
n(t) è Z(t) îïðåäåëåíû â (10). Ôóíêöèÿ C1(t)ìåíÿåòñÿ íà âðåìåíàõ t � �V è îïðåäåëÿåò èçìå�íåíèå çàïîëíåííîãî îáúåìà. Îòìåòèì, ÷òî �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàïîëíåííûõ ïîð (12) èñïîëüçî�âàëàñü íàìè ðàíåå äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçàïîëíåíèþ ïîðèñòîãî òåëà íåñìà÷èâàþùèìè æèä�êîñòÿìè ïðè ìåäëåííîì èçìåíåíèè äàâëåíèÿ [20℄.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè äîëè çàïîëíåí�íîãî îáúåìà îò âðåìåíè â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì (9). Ïîäñòàâëÿÿ âíåãî (10) è (12), ïîëó÷àåìC(t) + C1(t) = � (p(t)) : (13)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäñòàâëÿÿ (10) è (12) â óðàâíå�íèå (4) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî �V � �z > �d, íàõîäèìdCdt = �C(t)C1(t)�V : (14)Çäåñü1�V = 1Xn=1nF0(n)"n�1Xm=1mF0(m) f0(n�m)�(m;n �m) �� 1Xm=1F0(n) f0(m)�(n;m)# : (15)Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû�V =�z îò � âáëèçè ïåðêîëÿöèîííîãî ïîðîãà �0, âû�÷èñëåííàÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (15) ïðè q = 0:83, a = 1.458



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà : : :�V =�z
F (n) 6= 0p 6= 0 ÓñëîâèåêîìïåíñàöèèI

01 �0 ��0 = 0:18 � = 0:28
F (n) = 0 IIIIIp = 0

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî âðåìåíè çà-ïîëíåíèÿ �V =�z îò äîëè � äîñòóïíûõ ïîð â ñëó-÷àå ìåäëåííîãî (I) è áûñòðîãî (III) çàïîëíåíèé(â îáëàñòè II çàïîëíåíèå íåâîçìîæíî); ñïëîøíàÿëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè (15), øòðèõïóíê-òèðíàÿ � (38)Ýòà çàâèñèìîñòü õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæå�íèåì �V�z � 1(1� �=�0)� ;ãäå � � 0:4. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà �V =�z âñåãäàáîëüøå åäèíèöû, è �V =�z !1 âáëèçè ïåðêîëÿöèîí�íîãî ïîðîãà.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (13) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî èç�ìåíåíèå îáúåìà ïðîèñõîäèò íà âðåìåíàõ �V < �p, èç(14) íàéäåì óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå çàâèñèìîñòüäîëè çàïîëíåííûõ ïîð (è, ñëåäîâàòåëüíî, çàïîëíåí�íîãî îáúåìà) îò âðåìåíèdC1dt = C1(t) [� � C1(t)℄�V : (16)Ñ ó÷åòîì (13) ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ñ íà÷àëüíûìóñëîâèåì C1(0) = 
0 ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü çàâèñèìî�ñòè C1(t) = � �1 + � �
0
0 exp�� �t�V ���1 ;C(t) = � �1 + 
0� �
0 exp� �t�V ���1 : (17)Èç âûðàæåíèé (16), (17) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìåäëåí�íîì çàïîëíåíèè óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ðî�ñòó çàïîëíåííîãî îáúåìà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì�V � �z ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè äîëè äî�ñòóïíûõ, íî íåçàïîëíåííûõ ïîð.

3.4. Êèíåòèêà çàïîëíåíèÿ ïðè áûñòðîìèçìåíåíèè äàâëåíèÿ�àññìîòðèì ñëó÷àé áûñòðîãî èçìåíåíèÿ äàâëå�íèÿ, êîãäà �V > �z > �p > �d. Ïðè ýòîì ïî-ïðåæíåìóáóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ïîâåäåíèåì çàïîëíÿåìîãî ïî�ðèñòîãî òåëà íà âðåìåíàõ t � �V . Êàê è â ñëó÷àå ìåä�ëåííîãî çàïîëíåíèÿ, â óðàâíåíèè (4) ãëàâíûì ÿâëÿ�åòñÿ ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè, ïîñêîëüêó îíîèìååò ïîðÿäîê ��1d , â òî âðåìÿ êàê âòîðîå ñëàãàåìîåïîðÿäêà ��1z � ��1d . Ïîñêîëüêó �p < �z , èçìåíåíèåäàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê áûñòðîìó îáðàçîâàíèþ äîñòóï�íûõ ïîð (íà âðåìåíàõ t � �d). Íà âðåìåíàõ �z > tçàïîëíåííûå ïîðû îòñóòñòâóþò. Òàêèì îáðàçîì, íàâðåìåíàõ �z > t � �p > �d ñèñòåìà óðàâíåíèé (3), (4)ïðèîáðåòàåò âèä�f�" = 12 n�1Xm=1mq(n�m)qf(m; ")f(n�m; ")�� nqf(n; ") 1Xm=1mqf(m; ")�� 2nqf(n; ")S("); F (n; t) � 0: (18)Âèäíî, ÷òî íà âðåìåíàõ t, óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðà�âåíñòâó �V > �z > t � �p > �d, âîçíèêøèå äîñòóï�íûå ïîðû íå óñïåâàþò çàïîëíèòüñÿ æèäêîñòüþ, âðåçóëüòàòå ÷åãî ïîðèñòîå òåëî îêàçûâàåòñÿ â ñîñòî�ÿíèè âûøå ïåðêîëÿöèîííîãî ïîðîãà ïî äîñòóïíûìïîðàì ïðè � > �0 ñ F (n) � f(n). Íà âðåìåíàõ�V > t � �z > �p > �d íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ çàïîë�íåíèÿ ïîðèñòîãî òåëà â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿ�ìè (3), (4), â êîòîðûõ ý��åêòèâíàÿ ÷àñòü áåñêîíå÷�íîãî êëàñòåðà äîñòóïíûõ ïîð S(") 6= 0. Íà ýòèõâðåìåíàõ â ñèëó óñëîâèÿ t > �z � �d ïðîèçâîä�íóþ ïî âðåìåíè â óðàâíåíèè (4) ìîæíî ïîëîæèòüðàâíîé (d"=dt)(�f=�"). Â ñèëó óñëîâèÿ �z � �d âíóëåâîì è ïåðâîì ïîðÿäêàõ ïî �d=�z â óðàâíåíèè(4) ñóììà ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ F (n; t), ðàâíà íó�ëþ. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (3) óäîâëåòâîðÿåòñÿ àâòî�ìàòè÷åñêè. Òàêèì îáðàçîì, íà âðåìåíàõ t, òàêèõ÷òî �V > t > �z > �p � �d, óðàâíåíèå äëÿ �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ äîñòóïíûõ ïîð f(n; t) ñîâïàäàåòñ ïåðâûì óðàâíåíèåì ñèñòåìû (18), à óðàâíåíèå äëÿF (n; t) ïðèîáðåòàåò âèä"n�1Xm=1F (m)mq(n�m)q�1f(n�m; ") �� F (n)nq�1 1Xm=1mq�1f(m; ")#�� F (n)nq0�1S(") = 0: (19)459



Â. Ä. Áîðìàí, À. À. Áåëîãîðëîâ, �. Â. Ëèñè÷êèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009Óðàâíåíèå äëÿ f(n; t) ïðè S(") 6= 0 âáëèçè�0(� & �0) èìååò ðåøåíèå, îòëè÷àþùååñÿ îòf0(n; t) â (10) ëèøü çíà÷åíèåì êðèòè÷åñêîãî èíäåê�ñà a [33℄. Ôóíêöèÿ C(t), âõîäÿùàÿ â (10), îïðåäåëÿåòèçìåíåíèå çàïîëíåííîãî îáúåìà è ìåíÿåòñÿ íà âðå�ìåíàõ t � �V , ïîýòîìó ïðè �V > t > �z � �d ååìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé.Óðàâíåíèå (19) ïðè èçâåñòíîé �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ äîñòóïíûõ ïîð (10) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îä�íîðîäíîå óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè F (n). Îòëè÷íîåîò íóëÿ ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ñóùåñòâóåò ëèøüïðè îáðàùåíèè â íóëü îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû Anm:detAnm = 0;Anm = �nm(n�m)q�1f0(n�m; ")mq �� Ænm "mq 1Xk=1 kq�1f0(k; ") +mq0�1S(")# ;�nm = ( 1; n > m;0; n < m: (20)
Ìàòðèöà Anm èìååò âèä òðåóãîëüíîé ìàòðèöû ñ íó�ëÿìè íàä ãëàâíîé äèàãîíàëüþ. Îïðåäåëèòåëü òàêîéìàòðèöû ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåí�òîâ,detAnm ==Ym (�1)m "mq 1Xk=1 kq�1f0(k; ") +mq0�1S(")# ;è íå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíå�íèå (20) íå èìååò ðåøåíèé ïðè êîíå÷íûõ n, m.Ïðè n ! 1, m ! 1 ïëîùàäè êîíòàêòà äâóõêëàñòåðîâ îïðåäåëÿþòñÿ îäíèì êðèòè÷åñêèì èí�äåêñîì, ñëåäîâàòåëüíî q � q0 � 1. Çàìåíÿÿ â(20) ñóììèðîâàíèå èíòåãðèðîâàíèåì, ó÷èòûâàÿ, ÷òîf0(n�m)jn�m / (n�m)�� è ïîëàãàÿlimk!0 kq�1f0(k; ") � 2Æ(k) 1Z0 dx xq�1f0(x; ");èç (20) íàõîäèìlimn;m!1Anm = limn;m!1 Ænmmq 242 1Z0 dx xq�1f0(x; ") �� 1Z1 dx xq�1f0(x; ")� S(")35 ; (21)ãäå Ænm � ñèìâîë Êðîíåêåðà. Îòñþäà ñëåäóåò óðàâ�íåíèå, îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå �, ïðè êîòîðîì âîç�
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïîðîãîâûõ äàâëå-íèé p=p0 îò ïîëóøèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïîðàçìåðàì �R=Ríèêàåò îòëè÷íàÿ îò íóëÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çà�ïîëíåííûõ ïîð:2 1Z0 dx xq�1f0(x; ")�� 1Z1 dx xq�1f0(x; ")� S(") = 0: (22)Èç âûðàæåíèé (2), (10), (22) ïðè S(") 6= 0 ñëåäó�åò, ÷òî çíà÷åíèå � îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðêî�ëÿöèîííîãî ïîðîãà �0 è êðèòè÷åñêèìè èíäåêñàìè,âõîäÿùèìè â (22). Åñëè �óíêöèÿ f0(x; ") îïðåäåëÿ�åòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (10), òî âõîäÿùèå â (22) èíòå�ãðàëû ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ãàììà-�óíêöèþè �óíêöèè Óèòòåêåðà [34℄. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëåí�íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (22) ïðè çíà÷åíèÿõ q = 0:83,a = 0:9 [33℄, �0 = 0:18 äàåò � = 0:28.Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (19) èìååò ðåøåíèåF (n) = 0 ïðè �0 < � < � è F (n) 6= 0 ïðè � > �. Ïî�ýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïðè �z > �p > �d íàâðåìåíàõ t > �p > �d �îðìèðóåòñÿ íîâîå ñîñòîÿíèåñèñòåìû ïðè � > �. Äàëüíåéøåå çàïîëíåíèå ïîðè�ñòîãî òåëà íà âðåìåíàõ t � �z ìîæåò ïðîèñõîäèòüïóòåì åãî ïåðåõîäà â ýòî ñîñòîÿíèå, êîòîðîå âîçíè�êàåò â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èç-çà áåñêîíå÷íîãîêëàñòåðà äîñòóïíûõ ïîð. Èç ñîîòíîøåíèÿ (3) ñëåäó�åò ÷òî äàâëåíèå p, ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷êå ïåðåõîäà460



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà : : :ïîðèñòîãî òåëà â íîâîå ñîñòîÿíèå, ïîñòîÿííî è îïðå�äåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) ñîîòíîøåíèåì1Z0 w(R; p)fr(R)R3dR = �: (23)Èç (1), (23) ñëåäóåò, ÷òî äàâëåíèå p, â îòëè÷èå îò âå�ëè÷èíû �, çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ïîðèñòîãî òå�ëà è æèäêîñòè, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì, ïîâåðõíîñòíûå ýíåð�ãèè æèäêîñòè, ïîðèñòîãî òåëà, è êîý��èöèåíòà �.Íà ðèñ. 8 äëÿ ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòüp=p0 îò ïîëóøèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìå�ðàì �R=R ïðè Æ�=� = 1=3, � = 1=2. Ïðè ýòîì äàâ�ëåíèå p0 îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ1Z0 w(R; p0) fr(R)R3dR = �0:Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî äàâëåíèå p ïåðåõîäà ïîðèñòî�ãî òåëà â íîâîå ñîñòîÿíèå áîëüøå, ÷åì p0, è ðàñòåòñ óâåëè÷åíèåì ïîëóøèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïîðàçìåðàì. Ïðè ýòîì p ! p0 ïðè �R=R! 0.Òåïåðü ïîëó÷èì óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå çàâè�ñèìîñòü äîëè îáúåìà çàïîëíåííûõ æèäêîñòüþ ïîðîò âðåìåíè ïðè çàïîëíåíèè ïîðèñòîãî òåëà, íàõîäÿ�ùåãîñÿ âáëèçè �. Äëÿ ýòîãî óðàâíåíèå (4) ïðåäñòà�âèì â âèäå�F (n; "; t)�t = 1�0(p) 1Xm=1Anm(")F (m; "; t): (24)Ìàòðèöà Anm îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì (20), àåå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ çàäàþòñÿ óðàâíåíèåìdet(Anm � �Ænm) = 0. Ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ n èm èìååìdet (Anm � �Ænm) ==Ym (��� "mq 1Xk=1 kq�1f0(k; ") ++ mq0�1S(")#) ; (25)è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè êîíå÷íûõ n, m ñîáñòâåííûåçíà÷åíèÿ ìàòðèöû Anm îòðèöàòåëüíû. Ïðè n!1,m!1, â ñîîòâåòñòâèè ñ (21), ïîëó÷èì� = �1(�) � hmqi242 1Z0 dx xq�1f0(x; ") �� 1Z1 dx xq�1f0(x; ") � S(")35 = z(� � �)� : (26)

Óãëîâûå ñêîáêè îòâå÷àþò óñðåäíåíèþ ïî àíñàìáëþêëàñòåðîâ ïðèm� 1; z, � � ïîñòîÿííûå. ×èñëåííûåðàñ÷åòû ïðè q = 0:83, a = 1, Æ = 0:2 äàþò z � 0:8,� � 0:8. Òàêèì îáðàçîì, â ñïåêòðå ñîáñòâåííûõ çíà�÷åíèé ìàòðèöû Anm ïðè n!1, m!1 âîçíèêàåòìàëîå (â îêðåñòíîñòè � � �) ïîëîæèòåëüíîå ñîá�ñòâåííîå çíà÷åíèå, îòâå÷àþùåå âðåìåíè ðåëàêñàöèè�1 � (���)���z , â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ñîáñòâåí�íûå çíà÷åíèÿ êîíå÷íû ïðè � = �, îòðèöàòåëüíû èèìåþò ïîðÿäîê ��1z .Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (26), ïåðåïèøåì óðàâíå�íèå (24) â âèäå�F (n)�t = �1(�)�0(p) F (n) +Xm ~AnmF (m): (27)Ìàòðèöà ~Anm = 1�0(p) Anm � �1(�)�0(p) Ænmèìååò ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �(n) < 0, j�(n)j � 1=�z,íå îáðàùàþùèåñÿ â íóëü ïðè � = �. Ó÷èòûâàÿ, ÷òîd=dt = �=�t+ (d"=dt)(�=�"), ïîëó÷èì óðàâíåíèå�F (n; ")�t + d"dt �F (n; ")�" == �1(�)�0(p) F (n) +Xm ~AnmF (m; "); (28)ñîäåðæàùåå ñëàãàåìûå, ìåíÿþùèåñÿ íà ñóùåñòâåííîðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ:�F�t � F�z ; Xm ~AnmF (m; ") � �(n)F � F�z :Íà âðåìåíàõ t � �V ìîæíî ñäåëàòü îöåíêó_F (n; t) � F�" � F"� ; � = �pp(�"=�p)p=p : (29)Ñæèìàåìîñòü (�"=�p)p=p âû÷èñëÿåòñÿ ïðè äàâëå�íèè p, îïðåäåëÿåìîì ñîîòíîøåíèåì (23), èç êîòî�ðîãî ñëåäóåò, ÷òî "(�) = � � �0 � 1=X3, X == p=p0 � 1. Ïîýòîìó p(�"=�p)p=p / 1=X5 è,ñëåäîâàòåëüíî, p(�"=�p)p=p / "5=3(�). Ïîñêîëüêóçíà÷åíèå �, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò íîâîå ñîñòîÿíèåçàïîëíÿåìîãî ïîðèñòîãî òåëà, áîëüøå ÷åì �0, èìå�åì p > p0, p(�"=�p)p=p � 10�2. Ñëåäîâàòåëüíî,� � �p"�5=3 � �p ïðè " � 1. Èç ýòèõ îöåíîê â íó�ëåâîì è ïåðâîì ïîðÿäêàõ ïî �z=� èç óðàâíåíèÿ (28)ïîëó÷èì d"dt �F (n; ")�" = �1(�)�0(p) F (n; "); (30)461



Â. Ä. Áîðìàí, À. À. Áåëîãîðëîâ, �. Â. Ëèñè÷êèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009�F (n; ")�t =Xm ~AnmF (m; "): (31)Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà �àêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåòïîèñêó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (27) ïóòåì ðàçëîæåíèÿïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì îïåðàòîðà A. Óðàâíåíèÿ(30), (31) îïèñûâàþò ñóùåñòâåííî ðàçíûå ïðîöåñ�ñû: óðàâíåíèå (31) � êèíåòèêó îáðàçîâàíèÿ êëàñ�òåðîâ çàïîëíåííûõ ïîð êîíå÷íîãî ðàçìåðà çà âðå�ìÿ �z � �0��11 âîêðóã áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà, àóðàâíåíèå (30) � ìåäëåííûé ¾ìàêðîñêîïè÷åñêèé¿ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà äîñòóï�íûõ ïîð æèäêîñòüþ, ïðîòåêàþùåé ÷åðåç êëàñòåðûçàïîëíåííûõ ïîð êîíå÷íîãî ðàçìåðà, íà âðåìåíàõ�V � �0(� � �)�� � �z ïðè � � � (� � 0:8).Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (30) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èç�ìåíåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàïîëíåííûõ ïîðâñëåäñòâèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, à ïðàâàÿ ÷àñòü �èçìåíåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (n; ") â ðåçóëü�òàòå çàïîëíåíèÿ áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà äîñòóïíûõïîð. Ïîýòîìó óðàâíåíèå (30) îòâå÷àåò òàêæå óñëî�âèþ êîìïåíñàöèè ñèñòåìîé âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ,êîãäà èçìåíåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàïîëíåí�íûõ ïîð çà ñ÷åò âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ êîìïåíñèðó�åòñÿ ðåàêöèåé ñèñòåìû ïóòåì ñòîêà æèäêîñòè â áåñ�êîíå÷íûé êëàñòåð ïóñòûõ ïîð. Àíàëèç óðàâíåíèÿ(31) ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äî�ñòóïíûõ ïîð áóäåò ïðîâåäåí íèæå ïðè îáñóæäåíèèîñöèëëèðóþùèõ ðåæèìîâ çàïîëíåíèÿ.Óðàâíåíèå (30) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äîëþ ïîð�0, ïðè êîòîðîé ìîæåò íà÷àòüñÿ ïðîöåññ çàïîëíåíèÿïîðèñòîãî òåëà. Èç (30) ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâà�åìîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâà îöåíêàF" ��1 = �1(�)�0(p) F: (32)Èç ñîîòíîøåíèé (26), (30) è (32) ïîëó÷àåì, ÷òî âåëè�÷èíà �0, ïðè êîòîðîé ìîæåò íà÷àòüñÿ ïðîöåññ çàïîë�íåíèÿ ïîðèñòîãî òåëà, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì"2=3(�)�0(p)�p = z(�0 � �)� ; (33)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî äîëÿ ïîð �0 îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðî�ñòüþ ðîñòà äàâëåíèÿ ��1p . Ïîñêîëüêó "2=3�0=�p � 1,âåëè÷èíà �0 áëèçêà ê �. Äàâëåíèå p0 íà÷àëàçàïîëíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì, àíàëîãè÷�íûì (23): 1Z0 w(R; p0)fr(R)R3dR = �0: (34)Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (33) ïîçâîëÿåò îïðåäå�ëèòü äîëþ ïîð, ïðè êîòîðîé ñèñòåìà êîìïåíñèðóåò

âíåøíåå âîçäåéñòâèå è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ çàïîëíå�íèÿ ïîðèñòîãî òåëà æèäêîñòüþ, ïðèâîäÿùèé ê ìà�êðîñêîïè÷åñêîìó èçìåíåíèþ îáúåìà æèäêîñòè â ïî�ðèñòîì òåëå.Èçìåíåíèå îáúåìà ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ïîðè�ñòîãî òåëà è æèäêîñòè, ïðîèñõîäèò íà âðåìåíàõt � �V > �z � �d âñëåäñòâèå çàïîëíåíèÿ áåñêîíå÷�íîãî êëàñòåðà äîñòóïíûõ ïîð ÷åðåç êëàñòåðû çàïîë�íåííûõ ïîð êîíå÷íîãî ðàçìåðà. Ïîëó÷èì óðàâíåíèå,îïðåäåëÿþùåå çàâèñèìîñòü äîëè îáúåìà çàïîëíåí�íûõ æèäêîñòüþ ïîð îò âðåìåíè âáëèçè �0. Äëÿ ýòîãî�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ F (n; t) ïðåäñòàâèì â âèäåF (n; t) = x(t)F1(n; t): (35)Çäåñü âåëè÷èíà x(t) ìåíÿåòñÿ íà âðåìåíàõ t � �V �� �z , â òî âðåìÿ êàê èçìåíåíèå F1(n; t) ïðîèñõîäèòíà âðåìåíàõ t � �z � �V . Ïîñêîëüêó íîâîå ñòàöèî�íàðíîå ñîñòîÿíèå âîçíèêàåò ïðè � > �0, ïðè âû÷èñ�ëåíèè çàïîëíåííîãî îáúåìà áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òîïðîñòðàíñòâî äîñòóïíûõ ïîð îäíîðîäíî è âñå ïîðûïîðèñòîãî òåëà äîñòóïíû äëÿ çàïîëíåíèÿ. Èñïîëü�çóÿ ñîîòíîøåíèå (9), íîðìèðóåì �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ äîñòóïíûõ è çàïîëíåííûõ ïîð íà ïîëíûé îáú�åì äîñòóïíûõ ïîð, ïîëàãàÿ åãî ðàâíûì åäèíèöå. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, âåëè�÷èíà p0 ðàñòåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè ñæàòèÿ òàê, ÷òîñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè âñå ïîðû â ïîðèñòîì òåëåè � ! 1. Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî ïðè òàêîé íîðìèðîâ�êå ó÷èòûâàþòñÿ âñå äîñòóïíûå äëÿ çàïîëíåíèÿ ïî�ðû, â òîì ÷èñëå ïðèíàäëåæàùèå áåñêîíå÷íîìó êëà�ñòåðó. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà x(t) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé äîëþ çàïîëíåííûõ ïîð â ìîìåíò âðåìåíè t. Ñ÷è�òàÿ, ÷òî �óíêöèÿ F1(n; t) íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó,P1n=1 nF1(n; t) = 1, �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äîñòóï�íûõ ïîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåf(n) = [1� x(t)℄ f0(n; " = � � �);1Xn=1nf0(n; " = � � �) = 1: (36)Ïîäñòàâëÿÿ (35) è (36) â óðàâíåíèå (4) è ó÷èòûâàÿ,÷òî íà âðåìåíàõ t � �V > �z � �d â ñèëó (31) âåëè÷è�íà " = �0 � � = onst è, ñëåäîâàòåëüíî, �F1=�" = 0,ïîëó÷èìF1 dxdt + x�F1�t = x(1� x)�0(p) �1(�0)F1(n) ++ x(1� x)�0(p) Xm ~AnmF (m): (37)462



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà : : :Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (30), ïðè t � �V �� �z èç (37) íàéäåìdxdt = x(1� x)�V ; �V = �0(p)�1(�0) : (38)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (26) è (33), ïîëó÷èì õàðàê�òåðíîå âðåìÿ çàïîëíåíèÿ îáúåìà�V = �0(p)�1(�0) = "�2=3(�0)�p: (39)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (30),èìåþùåãî ñìûñë êîìïåíñàöèè ñèñòåìîé âíåøíåãîâîçäåéñòâèÿ, õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàïîëíåíèÿ îáúåìà�V îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ðîñòà äàâ�ëåíèÿ �p è ðàçíîñòüþ �0 � � è, ñëåäîâàòåëüíî, íåçàâèñèò îò âÿçêîñòè æèäêîñòè.Òàêèì îáðàçîì, ïðè áûñòðîì èçìåíåíèè äàâëå�íèÿ (�z > �p � �d) çàïîëíåíèå ïîðèñòîãî òåëà ïðî�èñõîäèò ïóòåì áûñòðîãî (ïðîõîäÿùåãî îäíîâðåìåí�íî ïî âñåìó îáúåìó ãðàíóëû çàïîëíåíèÿ êëàñòåðîâêîíå÷íîãî ðàçìåðà íà âðåìåíàõ t � �z) è ìåäëåí�íîãî (ïðîõîäÿùåãî íà âðåìåíàõ t � �V � �z) ïðî�öåññà çàïîëíåíèÿ áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà äîñòóïíûõïîð æèäêîñòüþ, ïðîòåêàþùåé ÷åðåç êëàñòåðû çàïîë�íåííûõ ïîð êîíå÷íîãî ðàçìåðà. Â ðåçóëüòàòå âîçíè�êàåò íîâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç íåñìà�÷èâàþùåé æèäêîñòè è íàíîïîðèñòîãî òåëà, êîòîðîå�îðìèðóåòñÿ íà âðåìåíàõ t < �V è âîçíèêàåò êàêðåçóëüòàò íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñèñòåìû íà âíåøíååâîçäåéñòâèå. Óðàâíåíèå (38) äëÿ îïèñàíèÿ çàïîëíå�íèÿ ïîðèñòîãî òåëà áûëî ïðåäëîæåíî �åíîìåíîëî�ãè÷åñêè â ðàáîòå [27℄.3.5. Îñöèëëèðóþùèå ðåæèìû çàïîëíåíèÿÑèñòåìà óðàâíåíèé (4), (5) ïðè � � � ìîæåòèìåòü îñöèëëèðóþùèå âî âðåìåíè ðåøåíèÿ. ×òîáû�îðìàëüíî ïîêàçàòü ýòî, ðåøåíèå ñèñòåìû (4), (5)ïðè � � � áóäåì èñêàòü â âèäåF (n; t) = F0(n) + ÆF (n; t); jÆF (n; t)j � F0;f(n; t) = f0(n) + Æf(n; t); jÆf(n; t)j � f0: (40)Çäåñü f0(n), F0(n) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè(10), (12),F0(n) = Y
n(t)Z(t) ; f0(n) = (� � Y )
n(t)Z(t) ; (41)ãäå Y � äîëÿ çàïîëíåííûõ ïîð. Ïîäñòàâëÿÿ âû�ðàæåíèÿ (40) â óðàâíåíèÿ (4), (5) è èñïîëüçóÿ� -ïðèáëèæåíèå, â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî îòêëîíåíèÿìÆF (n; t), Æf(n; t) ïîëó÷èì

Æ _f(n; t) = �f0(n)�d Æf(n; t) + F0(n)�z Æf(n; t) ++ f0(n)�z ÆF (n; t) + S(")�p ÆF (n; t);Æ _F (n; t) = �F0(n)�z Æf(n; t)� f0(n)�z ÆF (n; t)�� S(")�1 ÆF (n; t); (42)
ãäå " = �0� �0. Óðàâíåíèå äëÿ Æ _F (n; t) ñîîòâåòñòâó�åò óðàâíåíèþ (30), çàïèñàííîìó â � -ïðèáëèæåíèè.Ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (42) îáëàäàåò îñöèë�ëèðóþùèìè ðåøåíèÿìè, åñëè ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿìàòðèöû ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîäåðæàò ìíèìóþ÷àñòü. Ýòî èìååò ìåñòî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ�1� AB�2 � 2GB � 2AGB2 + G2B2 < 0; (43)ãäåA = F0(n)�z ; B = f0(n)�d ; G = f0(n)�z + S(")�1 :Èç (43) ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ îñöèëëÿ�öèé ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ëèøü ïðè A 6= 0, B 6= 0,G 6= 0. Ñ÷èòàÿ, ÷òî �p � �z è èñïîëüçóÿ (43), ïîëó�÷èì óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ îñöèëëèðóþùèõ ðåæè�ìîâ çàïîëíåíèÿ ïîðèñòîãî òåëà:W (x0; Y; �; n) = �1�x0 Y��Y �2�2x0 �1+ S(")f0(n)���2x02 Y��Y �1+ S(")f0(n)�+x02 �1+ S(")f0(n)�2 < 0; (44)ãäå x0 = �d=�z. Íåðàâåíñòâî (44) ïðè çàäàííûõ çíà�÷åíèÿõ ïîëíîé äîëè çàïîëíåííûõ è äîñòóïíûõ ïîð�, äîëè çàïîëíåííûõ ïîð Y è îòíîøåíèÿ âðåìåíx0 = �d=�z � 1 îïðåäåëÿåò, èç êàêîãî ÷èñëà ïîð ñî�ñòîèò êëàñòåð, çàïîëíåíèå�îñâîáîæäåíèå êîòîðîãîïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ îñöèëëèðóþùåãî ðåæè�ìà. �åøåíèå ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (42) ãðî�ìîçäêî è çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ. Õàðàêòåðíûé ïåðè�îä T0 îñöèëëÿöèé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñõàðàêòåðíûì âðåìåíåì îáðàçîâàíèÿ-îñâîáîæäåíèÿêëàñòåðà çàïîëíåííûõ ïîð. Àíàëèç óñëîâèÿ (44)ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå ìåäëåííîãî çàïîëíåíèÿ(�V > �p � �z > �d), êîãäà � � �0 è S(") = 0,îñöèëëÿöèè îòñóòñòâóþò. Ïðè áûñòðîì çàïîëíåíèè(�V > �z > t � �p > �d) âáëèçè ïåðåõîäà â íîâîåñîñòîÿíèå èìååì � � �0, S(") > 0, à äîëÿ çàïîëíåí�íûõ ïîð íåâåëèêà, Y � 1. Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíå�íèå óñëîâèÿ (44) âîçìîæíî äëÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ÷èñëà n.463
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè �óíêöèèW (x0; Y; n) (à), à òàê-æå äåéñòâèòåëüíîé (á ) è ìíèìîé (â) ÷àñòåé ñîá-ñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû (44) îò ÷èñëà n ïîðâ êëàñòåðå, ïîñòðîåííûå ïðè x = 0:01, Y = 0:01,�0 = � = 0:28Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé ãðà�èê �óíê�öèè W (x0; Y; n) è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû(42) â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïîð â êëàñòåðå n. Âèä�íî, ÷òî äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèéìàòðèöû ñèñòåìû óðàâíåíèé (42) îòðèöàòåëüíû äëÿëþáîãî ÷èñëà ïîð â êëàñòåðå. Óñëîâèå (44) âûïîë�

íåíî äëÿ êëàñòåðà ñîñòîÿùåãî èç n < nk = 2 ïîð,ïðè ýòîì ïðè n < 2 ó ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðè�öû ñèñòåìû óðàâíåíèé (42) âîçíèêàåò ìíèìàÿ ÷àñòü,îáðàùàþùàÿñÿ â íóëü ïðè n � 2 (ðèñ. 9).Íàëè÷èå ó ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû ñèñòå�ìû óðàâíåíèé (42) ìíèìîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóåò âîç�íèêíîâåíèþ îñöèëëèðóþùåãî ðåæèìà çàïîëíåíèÿ.Ïîýòîìó ïðè x0 = 0:01, Y = 0:01, �0 = 0:28 ê âîçíèê�íîâåíèþ îñöèëëèðóþùåãî ðåæèìà ïðèâîäèò çàïîë�íåíèå�îñâîáîæäåíèå êëàñòåðà, ñîäåðæàùåãî n � 2ïîð. Èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ïðî�èñõîäèò çà âðåìåíà ïðèìåðíî 2�0, ïîýòîìó â ñëó÷àåâûïîëíåíèÿ óñëîâèé áûñòðîãî çàïîëíåíèÿ âîçìîæíîïîÿâëåíèå îñöèëëÿöèé ñ ïåðèîäîì T0 � 2�0, êîòîðûåäîëæíû ñîïðîâîæäàòü çàïîëíåíèå ïîðèñòîãî òåëà.Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (40) â (9), ñ÷èòàÿ óñëîâèå(44) âûïîëíåííûì äëÿ n � nk � 2 è ñîõðàíÿÿ îñöèë�ëèðóþùóþ ÷àñòü, ïîëó÷àåì�(t) = �0 + Æ�(t); jÆ�(t)j � �0;Æ�(t) = nk [Æf(nk; t) + ÆF (nk; t)℄ : (45)Äëÿ îñöèëëÿöèé äàâëåíèÿ èç óðàâíåíèÿ (3) íàéäåìÆp(t) = Æ�(t)24 1Z0 �w(R; p)�p fr(R)R3dR35�1 : (46)Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêíîâåíèå îñöèëëÿöèé �óíê�öèé ðàñïðåäåëåíèÿ Æf(nk; t) è ÆF (nk; t) ïðèâîäèòê âîçíèêíîâåíèþ îñöèëëÿöèé äàâëåíèÿ ñ ïåðèîäîìT0 � 2�0.Íàéäåì çàâèñèìîñòü îáúåìà îò âðåìåíè â îñöèë�ëèðóþùåì ðåæèìå. Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì (45) â óðàâ�íåíèå (38). �åøåíèå ïîëó÷èâøåãîñÿ óðàâíåíèÿ èìå�åò âèäx(t) = �08<:1 + �0 � x(0)x(0) exp8<:� 1�V �� tZ0 ��0 + �1 + �(�0 � �)��1� Æ�(t)� dt9=;9=;�1 : (47)Çäåñü x(0) � äîëÿ ïîð, çàïîëíåííûõ ê ìîìåíòó ïåðå�õîäà ñèñòåìû â íîâîå ñîñòîÿíèå, âåëè÷èíà �V îïðåäå�ëåíà ñîîòíîøåíèåì (31). Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûé ïå�ðèîä îñöèëëÿöèé T0 � 2�0 � �V , íà âðåìåíàõ t � �Vâåëè÷èíà R t0 Æ�(t) dt � 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷è�íà îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà äîëæíû áûòü ìàëûìè ïîñðàâíåíèþ ñ îñöèëëÿöèÿìè äàâëåíèÿ (46).464



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà : : :3.6. Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà çàïîëíåíèÿïîðèñòîãî òåëà íåñìà÷èâàþùåé æèäêîñòüþÒàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ìîäåëèñêëàäûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ êàðòèíà ïðîöåññà çàïîëíå�íèÿ íåñìà÷èâàþùåé æèäêîñòüþ íåóïîðÿäî÷åííîãîíàíîïîðèñòîãî òåëà (ñì. ðèñ. 7). Çàïîëíåíèå îïèñû�âàåòñÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûé ïðîöåñññ ïîìîùüþ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ èçäîñòóïíûõ ïóñòûõ, f(n; t), è äîñòóïíûõ çàïîëíåí�íûõ, F (n; t), ïîð. Ýòè �óíêöèè óäîâëåòâîðÿþò êè�íåòè÷åñêèì óðàâíåíèÿì, êîòîðûå ó÷èòûâàþò ïàð�íûå ¾âçàèìîäåéñòâèÿ¿ êëàñòåðîâ èç äîñòóïíûõ ïó�ñòûõ ïîð ñ êëàñòåðàìè äîñòóïíûõ çàïîëíåííûõ ïîð.Ïðè ìåäëåííîì çàïîëíåíèè, êîãäà õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ ðîñòà äàâëåíèÿ �p áîëüøå, ÷åì õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ çàïîëíåíèÿ, âáëèçè èçâåñòíîãî â ñòàíäàðòíîé òå�îðèè ïåðêîëÿöèè ïåðêîëÿöèîííîãî ïîðîãà �0 äîëæ�íî íàáëþäàòüñÿ ÿâëåíèå êðèòè÷åñêîãî çàìåäëåíèÿ(ñì. ðèñ. 7). Ïðè ýòîì õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàïîëíå�íèÿ �V ! 1, êîãäà � ! �0 è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèäàâëåíèè p! p0. Â ýòèõ óñëîâèÿõ çàïîëíÿþòñÿ âñåäîñòóïíûå ïðè äàííîì äàâëåíèè ïîðû è áåñêîíå÷�íûé êëàñòåð ïóñòûõ äîñòóïíûõ ïîð íå îáðàçóåòñÿ(P (") = 0, ñì. ðèñ. 7).Ïðè áûñòðîì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ, êîãäà âðåìÿ�p ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè �z çàïîëíåíèÿ êëàñ�òåðîâ äîñòóïíûõ ïîð, íà ìàñøòàáå âðåìåíè t � �zäîñòóïíûå ïîðû íå óñïåâàþò çàïîëíèòüñÿ äî äîñòè�æåíèÿ ïåðêîëÿöèîííîãî ïîðîãà �0, òàê ÷òî äîñòè�ãàþòñÿ çíà÷åíèÿ � > �0 è îáðàçóåòñÿ áåñêîíå÷íûéêëàñòåð èç äîñòóïíûõ, íî íåçàïîëíåííûõ ïîð. Ïðèýòîì P (") 6= 0 (ñì. ðèñ. 7). Ñòàöèîíàðíûå �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ f0(n) è F0(n) �îðìèðóþòñÿ ñîîòâåò�ñòâåííî íà âðåìåíàõ �d è �z , ïðè÷åì �d < �z. Èç óñëî�âèÿ ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå�íèé äëÿ �óíêöèè F0(n) ñëåäóåò, ÷òî �óíêöèÿ F0(n)îòëè÷íà îò íóëÿ ëèøü ïðè äîñòèæåíèè ñèñòåìîéïî ìåðå ðîñòà äàâëåíèÿ íîâîãî ïîðîãà çàïîëíåíèÿïî äîëå ïóñòûõ äîñòóïíûõ ïîð, � = 0:28, áîëüøå�ãî, ÷åì èçâåñòíûé â òåîðèè ïåðêîëÿöèîííûé ïîðîã�0 = 0:18. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå � = 0:28 ÿâëÿåòñÿíîâîé õàðàêòåðèñòèêîé äèíàìèêè çàïîëíåíèÿ ïîðè�ñòîãî òåëà. Â îáëàñòè çíà÷åíèé � îò 0.18 äî 0.28 ïðèõàðàêòåðíîì âðåìåíè ðîñòà äàâëåíèÿ �p < �z çàïîë�íåíèå ïîðèñòîãî òåëà íå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ (ñì.ðèñ. 7).Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè t� �z �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ êëàñòåðîâ èç äîñòóïíûõ ïîð êâàçèñòàöèî�íàðíà, f(n; t) � f0(n; "(t)), à ó êèíåòè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ èç çà�ïîëíåííûõ ïîð, F (n; t), ïðè n ! 1 è � > � âáëè�

çè íîâîãî ïîðîãà ñóùåñòâóåò ìàëîå ïîëîæèòåëüíîåñîáñòâåííîå çíà÷åíèå �1 � (� � �)� , � � 0:8. Ýòîñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ ðîñòà ìàêðîñêîïè÷åñêîé âåëè÷èíû îáúåìà ïðî�ñòðàíñòâà ïîð, çàïîëíåííîãî æèäêîñòüþ (�V � ��11 ).Îñòàëüíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �n îòðèöàòåëüíûè ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðíûì ÷àñòîòàì ðåëàêñàöèèêëàñòåðîâ çàïîëíåííûõ ïîð êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Ïî�ýòîìó ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ ãðàíóëû ïîðèñòîãî òåëàïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áûñòðûé (çà âðåìÿ �z � �V ) ïðî�öåññ îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ çàïîëíåííûõ ïîð êîíå÷�íîãî ðàçìåðà âîêðóã áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà äîñòóï�íûõ ïîð. ×åðåç ýòè êëàñòåðû æèäêîñòü ïðîòåêàåò âáåñêîíå÷íûé êëàñòåð äîñòóïíûõ ïîð, çàïîëíÿÿ åãîçà ìàêðîñêîïè÷åñêîå âðåìÿ t � �V � �z .Èç ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (n; t) ñëåäóåò, ÷òî â òå÷åíèåâðåìåíè çàïîëíåíèÿ �V ðîñò �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ F (n; t) çà ñ÷åò ðîñòà äàâëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,âåëè÷èíû �, êîìïåíñèðóåòñÿ èçìåíåíèåì F (n; t) çàñ÷åò çàïîëíåíèÿ êëàñòåðîâ äîñòóïíûõ ïóñòûõ ïîðâ ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ (ïåðåòåêàíèÿ æèä�êîñòè) ñ êëàñòåðàìè çàïîëíåííûõ ïîð, à òàêæå çàñ÷åò ïðîòåêàíèÿ æèäêîñòè â áåñêîíå÷íûé êëàñòåðäîñòóïíûõ ïîð èç çàïîëíåííûõ êëàñòåðîâ êîíå÷íûõðàçìåðîâ. Òàêàÿ êîìïåíñàöèÿ äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òîñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç íåñìà÷èâàþùåé æèäêîñòè èíàíîïîðèñòîãî òåëà ¾çàáðàñûâàåòñÿ¿ çà íîâûé ïî�ðîã çàïîëíåíèÿ �, è ïðè � = �0 > � õàðàêòåðíîåâðåìÿ çàïîëíåíèÿ �V íå çàâèñèò îò âÿçêîñòè æèäêî�ñòè, îáåñïå÷èâàÿ ýòó äèíàìè÷åñêóþ êîìïåíñàöèþ, èîïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðîñòà äàâëåíèÿ �p, òàê ÷òî�V = �p(�0 � �)��, � � 0:4. Òàêèì îáðàçîì, â òå�÷åíèå ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ ïîðèñòîãî òåëà äîëÿ äî�ñòóïíûõ ïîð �0 è, ñëåäîâàòåëüíî, äàâëåíèå îñòàþòñÿïîñòîÿííûìè.Ïðè äîëå äîñòóïíûõ ïîð âáëèçè (âûøå) íîâî�ãî ïîðîãà � ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ�óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ èç äîñòóïíûõ ïó�ñòûõ f(n; t) è äîñòóïíûõ çàïîëíåííûõ F (n; t) ïîðèìååò îñöèëëèðóþùèå ðåøåíèÿ. Õàðàêòåðíûé ìàñ�øòàá ïåðèîäà îñöèëëÿöèé ïîðÿäêà �z. Îñöèëëÿöèèäîëæíû íàáëþäàòüñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè çàïîëíå�íèÿ �V è ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäè÷åñêîìó çàïîëíå�íèþ�âûòåêàíèþ æèäêîñòè èç êëàñòåðîâ îïðåäåëåí�íûõ ðàçìåðîâ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÑ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌÏðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿèññëåäîâàííîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç íåñìà÷èâàþ�4 ÆÝÒÔ, âûï. 3 465



Â. Ä. Áîðìàí, À. À. Áåëîãîðëîâ, �. Â. Ëèñè÷êèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009ùåé æèäêîñòè è íàíîïîðèñòîãî òåëà, õàðàêòåðíûåâðåìÿ èçìåíåíèÿ îáúåìà è äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿþò ñî�îòâåòñòâåííî �V � 25 ìñ è �p � 5 ìñ (ðèñ. 5). Îöåíèìõàðàêòåðíûå âðåìåíà �z è �0. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì�V � V (L)=SJ; (48)ãäå V (L) � îáúåì ãðàíóëû ðàçìåðîì L, S � ïëî�ùàäü ïîâåðõíîñòè ãðàíóëû, ÷åðåç êîòîðóþ çàòåêàåòæèäêîñòü, J � ðàñõîä æèäêîñòè. Âîñïîëüçóåìñÿ ëè�íåéíîé ñâÿçüþ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè ñ ãðàäè�åíòîì äàâëåíèÿ: J = kn~� �pL ; (49)ãäå kn � íåèçâåñòíûé êîý��èöèåíò, èìåþùèéñìûñë êîý��èöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû [28℄.Ïîëàãàÿ V (L) = 4�L3=3, S = 4�L2, ïîëó÷àåì�V � L2~�=3kn�p: (50)Ñ÷èòàÿ âðåìÿ �V çàäàííûì, èç ñîîòíîøåíèÿ (49)íàéäåì íåèçâåñòíûé êîý��èöèåíò kn:kn � L2~�=3�V�p: (51)Òîãäà èç îïðåäåëåíèÿ (6) äëÿ �0 = 4~�RL=3kn�p íàé�äåì �0 � 4R�V =L: (52)Äëÿ R � 10 íì, L � 1 ìêì âåëè÷èíà �0 �� 1 ìñ. Èç (6) äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âðåìåíè�z � �0(p)hn�qm1�qi ïðè � � �0 � 0:3 íàéäåì �z �� 10 ìñ. Èç ñîîòíîøåíèÿ �d = "1+(�0)�p ïðè  = 0:6ïîëó÷èì �d � 0:1 ìñ. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîâåäåí�íûõ îïûòàõ äëÿ èññëåäîâàííûõ ñèñòåì âûïîëíÿþò�ñÿ íåðàâåíñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ áûñòðîãî çàïîëíå�íèÿ (�V > �z > �p > �0 > �d), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü�çîâàòü ðàçâèòóþ ìîäåëü çàïîëíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè ìåäëåííîì èçìå�íåíèè äàâëåíèÿ ( _p � 1 àòì/ñ) �p � 100 ñ, ïîýòîìó�p � �z > �d. Ýòî îïðàâäûâàåò èñïîëüçîâàíèå ñîîò�íîøåíèé (10), (12) äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïå�ðèìåíòîâ ïî ìåäëåííîìó çàïîëíåíèþ íàíîïîðèñòîãîòåëà íåñìà÷èâàþùåé æèäêîñòüþ [8; 20℄.Âåëè÷èíó �0, âîçíèêàþùóþ âñëåäñòâèå êîìïåí�ñàöèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ çàïîëíÿåìûì íàíîïî�ðèñòûì òåëîì è îïðåäåëÿþùóþ ïîðîã íà÷àëà çàïîë�íåíèÿ, ìîæíî îöåíèòü, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíî�øåíèåì (33), èç êîòîðîãî ïîëó÷èì�0 = � + � �0z�p "2=3(�)�1=� ; (53)îòêóäà ïðè �0 � 1 ìñ, �V � 25 ìñ íàéäåì�0 = � + 0:003 � 0:283. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ

çàïîëíåíèÿ ïîðèñòîãî òåëà â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðè�ìåíòàõ ìîæåò íà÷àòüñÿ âáëèçè ïåðåõîäà ñèñòåìû âíîâîå ñîñòîÿíèå çàïîëíåíèÿ ïðè j�0 � �j=� � 10�2.Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî âñëåäñòâèå êîíå÷íîñòèðàçìåðà ãðàíóë ïåðêîëÿöèîííûé ïîðîã �0, à ïîýòî�ìó è âåëè÷èíû, èç íåãî îïðåäåëÿåìûå, òàêèå êàê �0è �, òàêæå áóäóò èìåòü çíà÷åíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ îòñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîé ñðå�äû. Ýòî îòëè÷èå ìîæíî îöåíèòü, ïîëàãàÿ, ÷òî ïðî�òåêàíèå ÷åðåç ãðàíóëó ðàçìåðîì L íàñòóïèò, êîãäàêîððåëÿöèîííàÿ äëèíà � � R="�(�), � � 0:8 [32℄ ñòà�íåò ðàâíîé ðàçìåðó ãðàíóëû. Ïîýòîìó�0(L) = �0 � �R=L�1=� : (54)Îòñþäà íàõîäèì �0(L)� �0 � 10�3, ÷òî ñâèäåòåëü�ñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåíèÿáåñêîíå÷íîé ñðåäû ïðè îïèñàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ.Èç ñîîòíîøåíèé (22) è (23) ñëåäóåò, ÷òî ïîëîæè�òåëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå �1 > 0, êîòîðîå îïðå�äåëÿåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàïîëíåíèÿ îáúåìà ïîðè�ñòîãî òåëà, �îðìèðóåòñÿ â ïðåäåëå n ! 1. ×èñëåí�íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (4), (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî �îð�ìèðîâàíèå ïîëîæèòåëüíîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿó ñèñòåìû óðàâíåíèé (4), (5) íà÷èíàåòñÿ ïðè ÷èñëåïîð â êëàñòåðå n > 100. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ðàññìàò�ðèâàåìîé ñèñòåìû ãðàíóëà ðàçìåðîì L = 1�10 ìêìñîäåðæèò ÷èñëî ïîð, ðàâíîå n � L3=R3 � 106�1012,÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå âðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ áåñêîíå÷íîé ñðåäû ñîîòíîøå�íèÿ èç ðàçä. 3 äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çà�âèñèìîñòåé.Ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ ïîðèñòîãî òåëà ïðîòåêàåòïðè äîëå äîñòóïíûõ ïîð �0 � 0:28. Ïðè ýòîìäëÿ èññëåäîâàííûõ ñèñòåì äàâëåíèå çàïîëíåíèÿp0 � 1:2p0. Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî âåðî�ÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîðà äîñòóïíà äëÿ çàïîëíåíèÿ,ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò 0.93, è, ñëå�äîâàòåëüíî, äîñòóïíûìè äëÿ çàïîëíåíèÿ ñòàíîâÿò�ñÿ 93% âñåõ ïîð ãðàíóëû ïîðèñòîãî òåëà. Èç ðèñ. 6âèäíî, ÷òî ïðè �0 � 0:28 îêîëî 70% ïîð ïîðèñòîãîòåëà íàõîäÿòñÿ â áåñêîíå÷íîì êëàñòåðå äîñòóïíûõïîð. Ïðè ýòîì îñòàâøèåñÿ 23%, íå ïðèíàäëåæàùèåáåñêîíå÷íîìó êëàñòåðó, îáðàçóþò êëàñòåðû êîíå÷íî�ãî ðàçìåðà. Îíè îêðóæàþò áåñêîíå÷íûé êëàñòåð è,çàïîëíÿÿñü çà âðåìÿ �z � 10 ìñ, îáðàçóþò êëàñòå�ðû çàïîëíåííûõ ïîð êîíå÷íîãî ðàçìåðà, ÷åðåç êî�òîðûå æèäêîñòü ïðîòåêàåò â áåñêîíå÷íûé êëàñòåðäîñòóïíûõ ïîð, çàïîëíÿÿ åãî çà õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ �V � 25 ìñ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ çàïîëíåíèÿãðàíóëû ïîðèñòîãî òåëà ïðè áûñòðîì ñæàòèè ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîðîäíûé è ïðîèñõîäÿùèé466
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè äîëè x çàïîëíåííîãî îáúåìàîò âðåìåíè äëÿ ñèñòåìû L23+CaCl2 (òî÷êè) è ðàñ-ñ÷èòàííàÿ ïî óðàâíåíèþ (38) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)îäíîâðåìåííî âî âñåì ïðîñòðàíñòâå ïîð ãðàíóëû ñõàðàêòåðíûì âðåìåíåì �z ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ æèä�êîñòüþ êëàñòåðîâ äîñòóïíûõ ïîð êîíå÷íîãî ðàçìåðà(îêîëî 20% âñåõ ïîð â ïîðèñòîì òåëå) è ïîñëåäóþ�ùåãî ïåðåòåêàíèÿ æèäêîñòè èç íèõ â çàïîëíÿåìûéðàçðàñòàþùèéñÿ ¾áåñêîíå÷íûé¿ êëàñòåð äîñòóïíûõïîð, ñîäåðæàùèé ïðèìåðíî 70% âñåõ ïîð â ïîðèñòîìòåëå ñ áîëüøèì õàðàêòåðíûì âðåìåíåì �V � 25 ìñ.Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî çàâè�ñèìîñòè äàâëåíèÿ çàïîëíåíèÿ è çàïîëíåííîãî îáú�åìà îò âðåìåíè íå èçìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè êîý���èöèåíòà âÿçêîñòè æèäêîñòè â ïÿòü ðàç. Äàâëåíèåçàïîëíåíèÿ p, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïî�ðèñòîãî òåëà â íîâîå ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿòñÿ èç óðàâ�íåíèÿ (34), êîòîðîå íå ñîäåðæèò âÿçêîñòè, è, ñëåäî�âàòåëüíî, p0 îò âÿçêîñòè íå çàâèñèò. ×èñëåííîå ðåøå�íèå óðàâíåíèÿ (34) ïðè �0 = 0:28 äàåò p0 = 200 àòì,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ñì.ðèñ. 5). Èç óðàâíåíèÿ (39) è ñîîòíîøåíèÿ (40) ñëåäó�åò, ÷òî âðåìÿ çàïîëíåíèÿ îáúåìà íå çàâèñèò îò âÿç�êîñòè æèäêîñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ äèíàìè÷åñêîé êîì�ïåíñàöèåé âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ñèñòåìîé íåñìà÷è�âàþùàÿ æèäêîñòü � íàíîïîðèñòîå òåëî. Íà ðèñ. 10ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äîëè x çàïîëíåííîãî îáú�åìà îò âðåìåíè äëÿ ñèñòåìû L23+CaCl2, ðàññ÷èòàí�íàÿ ïî óðàâíåíèþ (38). Âèäíî óäîâëåòâîðèòåëüíîåñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé çà�âèñèìîñòåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå (38)

ñïðàâåäëèâî íà âðåìåíàõ t � �V > �z � 10 ìñ. Ïî�ýòîìó ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëü�íîé çàâèñèìîñòåé çàïîëíåííîãî îáúåìà íà ìåíüøèõâðåìåíàõ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì.Â ðàìêàõ ðàçâèòîé ìîäåëè âåëè÷èíà çàïîëíåííî�ãî îáúåìà è âðåìÿ çàïîëíåíèÿ ïîðèñòîãî òåëà çàâè�ñÿò îò ýíåðãèè ñæàòèÿ. Ýòè çàâèñèìîñòè ìîæíî íàé�òè èç óðàâíåíèÿ (38). Äåéñòâèòåëüíî, äîìíîæàÿ (38)íà p0 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî E = R xmax0 p dx, ãäå xmax �ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ çàïîëíåííîãî îáúåìà, ïîëó÷èìE = xmaxZ0 p0dx = �inZ0 dt p0�V x(1� x) � p02�V �in: (55)Äàâëåíèå ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè ñæàòèÿ, èìåÿòåíäåíöèþ ðîñòà â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé(ñì. ðèñ. 3à). Ïîñêîëüêó p0 è �V â íóëåâîì ïðèáëè�æåíèè íå çàâèñÿò îò ýíåðãèè ñæàòèÿ, èç ñîîòíîøå�íèÿ (55) ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ çàïîëíåíèÿ �in / E. Èí�òåãðèðóÿ óðàâíåíèå (38) ïî âðåìåíè, íàéäåìxmax = �inZ0 dt�V x(1� x) � �in2�V / E: (56)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ìî�äåëè ìàêñèìàëüíûé çàïîëíåííûé îáúåì ëèíåéíî çà�âèñèò îò ýíåðãèè ñæàòèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñõîäæèäêîñòè ïðè çàïîëíåíèè ïîðèñòîãî òåëà íå çàâè�ñèò îò ýíåðãèè. Çàâèñèìîñòè (55) è (56) äëÿ âðåìå�íè çàïîëíåíèÿ è ìàêñèìàëüíîãî çàïîëíåííîãî îáú�åìà îò ýíåðãèè ñæàòèÿ îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé (ñì.ðèñ. 3á,â).Âåëè÷èíà äàâëåíèÿ p0 íà÷àëà çàïîëíåíèÿ òàêæåçàâèñèò îò ýíåðãèè. Äåéñòâèòåëüíî, èç (29), (33) íàé�äåì(�0 � �)� � �0(p)"�p p��"�p�p=p ; � � 0:8: (57)Ïðîèíòåãðèðóåì (57) ïî p è ïîëó÷èìZ dp p �0(p)�p ��"�p�p=p �� �0(p)�p Z pd� � �0(p)�p E; (58)Z dp(�0 � �)� = (�0 � �)�p: (59)Çäåñü E � ýíåðãèÿ ñæàòèÿ íà åäèíèöó îáúåìàïîð íàíîïîðèñòîãî òåëà. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (58),(59), èç (57) ïîëó÷èì�0(E) = � +��0(p)� Ep�1=(�+1) : (60)467 4*
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ çàïîëíåíèÿ p îòâðåìåíè äëÿ ñèñòåìû L23 + H2O ïðè ðàçëè÷íûõýíåðãèÿõ ñæàòèÿ E = 10 Äæ (1 ), 35 Äæ (2 ),60 Äæ (3 ). Ìàññà ïîðèñòîãî òåëà 4 ã, ïîðîãîâûåäàâëåíèÿ p0 = 150 àòì, p = 180 àòìÏîëàãàÿ p0(E) = p + Æp(E), èç (34) íàéäåìÆp(E) = 24 1Z0 �w(R; p)�p fr(R)R3dR35�1 ����0(p)�p Ep�1=(�+1) : (61)Èç (61) ñëåäóåò, ÷òî ÆP (E) / E1=(�+1) è, ñëåäîâà�òåëüíî, p0(E) � p / E1=(�+1). Ïîýòîìó ïðè êîìïåí�ñàöèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåéñæàòèÿ äîñòèãàåìûå ïðåâûøåíèÿ äîëè äîñòóïíûõïîð íàä ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì �0 è, ñëåäîâàòåëüíî,ïðåâûøåíèå äàâëåíèÿ çàïîëíåíèÿ p0 íàä ïîðîãîâûìäàâëåíèåì çàâèñÿò îò ýíåðãèè ñæàòèÿ. Ýòî îáåñïå÷è�âàåò ñêîðîñòü çàïîëíåíèÿ (ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì�V ), óäîâëåòâîðÿþùóþ ñîîòíîøåíèþ (33). Çàâèñè�ìîñòü äàâëåíèÿ p0 îò ýíåðãèè ñæàòèÿ ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 3à. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåîïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (61) â ïðåäåëàõ ïîãðåø�íîñòè èçìåðåíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (32),îòðàæàþùèì óñëîâèå êîìïåíñàöèè ñèñòåìîé âíåø�íåãî âîçäåéñòâèÿ, â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëèäëÿ èññëåäîâàííûõ ñèñòåì âðåìåííûå çàâèñèìîñòèäàâëåíèÿ çàïîëíåíèÿ è çàïîëíåííîãî îáúåìà (ñì.ðèñ. 5) íå èçìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè âÿçêîñòè æèä�êîñòè.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäîâàííûõ ñèñòåì L23++ H2O è L23 + CaCl2 ïðè áûñòðîì ñæàòèè çàïîëíå�

íèå ïîðèñòîãî òåëà íîñèò íåîäíîðîäíûé õàðàêòåð,êîãäà ïðè äîñòèæåíèè íîâîãî ïîðîãà çàïîëíåíèÿ �ïî äîñòóïíûì ïîðàì, áîëüøåãî, ÷åì èçâåñòíûé ïî�ðîã ïðîòåêàíèÿ �0, �îðìèðóþòñÿ êëàñòåðû çàïîë�íåííûõ ïîð, îáåñïå÷èâàþùèå ïðîòåêàíèå æèäêîñòèê áåñêîíå÷íîìó êëàñòåðó äîñòóïíûõ, íî íåçàïîëíåí�íûõ ïîð. Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, ïîãëîùå�íèå ýíåðãèè ñæàòèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîì äàâ�ëåíèè p0, áîëüøèì äàâëåíèÿ p, ñîîòâåòñòâóþùåãîíîâîìó ïîðîãó �. Ýòî äàâëåíèå p0 îïðåäåëÿåòñÿóñëîâèåì êîìïåíñàöèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïóòåìðîñòà ÷èñëà è ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ çàïîëíåííûõ ïîðïðè çàäàííîé ñêîðîñòè ðîñòà äàâëåíèÿ, ÷òî îáåñïå�÷èâàåò ïåðåòåêàíèå æèäêîñòè â áåñêîíå÷íûé êëàñ�òåð äîñòóïíûõ ïîð ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè. Òàêîéðåæèì çàïîëíåíèÿ âîçíèêàåò, åñëè õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ ðîñòà äàâëåíèÿ �p ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíèçàïîëíåíèÿ êëàñòåðà äîñòóïíûõ ïîð. Ýòî îáåñïå÷è�âàåòñÿ ïðè ðîñòå äàâëåíèÿ äîñòèæåíèåì çíà÷åíèÿäîëè äîñòóïíûõ ïîð � > � áåç çàïîëíåíèÿ äîñòóï�íûõ ïîð è îáðàçîâàíèåì áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà äî�ñòóïíûõ ïîð.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ êîì�ïåíñàöèè âåëè÷èíà �p ìîæåò áûòü, â ñîîòâåòñòâèè ñóðàâíåíèåì (39), ñîäåðæàùèì ìíîæèòåëü "�2=3(�0),ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè çàïîëíåíèÿ �V èëèáëèçêà ê íåìó. Â ðàìêàõ òàêîé êàðòèíû, åñëè äàâëå�íèå p ïðè áûñòðîì ñæàòèè îêàçûâàåòñÿ òàêèì, ÷òîâûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî p0 < p < p, òî çàïîëíå�íèå ïîðèñòîãî òåëà íå ïðîèñõîäèò. Ñóùåñòâîâàíèåòàêîãî ðåæèìà çàïîëíåíèÿ (ñóùåñòâîâàíèå ¾ùåëè¿çàïîëíåíèÿ ïî äàâëåíèþ) ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëü�òàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 11.Âèäíî, ÷òî ïðè çàïîëíåíèè ïîðèñòîãî òåëà äîñòèãà�ëîñü ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå p = 160 àòì (êðèâàÿ1 ). Ýòà âåëè÷èíà áîëüøå çíà÷åíèÿ p0 = 150 àòì, íîìåíüøå ïîðîãà p0 = 180 àòì. Ïðè ýòîì èçìåíåíèåîáúåìà ñèñòåìû â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèéñîâïàäàåò ñ èçìåíåíèåì îáúåìà çà ñ÷åò äå�îðìàöèè.�åæèì çàïîëíåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè íåðåàëèçóåòñÿ, åñëè ýíåðãèÿ ñæàòèÿ ïðåâûøàåò ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå (E = 60 Äæ, êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 11),îïðåäåëÿåìîå óäåëüíîé ýíåðãèåé çàïîëíåíèÿ ïî�ðèñòîãî òåëà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðè óìåíüøåíèèðàñõîäà æèäêîñòè ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ ïîðèñòîãîòåëà äîñòèãàåòñÿ çíà÷åíèå J < Jmin = J(E) = onstè íå îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ ñêîðîñòü ïîãëî�ùåíèÿ ýíåðãèè ïðè õàðàêòåðíîì âðåìåíè ðîñòàäàâëåíèÿ. Ïîýòîìó îòêëèêîì ñèñòåìû, ñîñòîÿùåéèç íåñìà÷èâàþùåé æèäêîñòè è íàíîïîðèñòîãî òåëà,ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå äàâëåíèÿ äî ìàêñèìóìà èïîñëåäóþùåå âûòåêàíèå (ðèñ. 11, êðèâàÿ 3 ). Îòìå�468
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