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Îáçîð ÷èñëåííîãî è òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê

ïðîíèöàåìîñòè ñëó÷àéíîé ïîðèñòîé ñðåäû

À.À. ÊÓÄÀÉÊÓËÎÂ1,a

1 Êàçàõñêèé Íàöèîíàëüíûé Óíèâåðñèòåò èìåíè àëü-Ôàðàáè, Àëìàòû, Êàçàõñòàí

E-mail: aaziz.kudaikulov@gmail.com

Ìíîãèå èç ïðèðîäíûõ, ýêîëîãè÷åñêèõ è ïðîìûøëåííûõ ïðîáëåì ñâÿ-

çàíû ñ òå÷åíèåì æèäêîñòè â ïîðèñòûõ ñðåäàõ, ïîýòîìó î÷åíü âàæíî

èññëåäîâàòü òå÷åíèå æèäêîñòè âíóòðè ïîðèñòîé ñðåäû. Ïîðèñòàÿ ñðåäà

ñîñòîèò èç òâåðäîé ôàçû (òâåðäîãî ñêåëåòà) - D1 è ïóñòîò, ðàñïîëîæåí-

íûõ ìåæäó òâåðäûìè ôàçàìè - D2. Ýòè ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïîðû âíóòðè

ïîðèñòîé ñðåäû îáû÷íî ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé, òåì ñàìûì ïîçâîëÿåò

æèäêîñòè òå÷ü âíóòðè ïîðèñòîé ñðåäû [1, 2]. Ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé
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ïîðû îáû÷íî íàçûâàþò ïîðîâûì ïðîñòðàíñòâîì. Ê ïðèðîäíûì ìàòåðèà-

ëàì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ïîðèñòóþ ñðåäó, ìîæíî îòíåñòè òàêèå ìàòå-

ðèàëû êàê ïî÷âû, ãîðíûå ïîðîäû, ïåñ÷àíèêè è äð., à ê ïðîìûøëåííûì

è èñêóññòâåííûì ìàòåðèàëàì: ðåçèíû, òîïëèâíûå ýëåìåíòû, óðàíîâûå

ñòåðæíè äëÿ ÿäåðíîãî ðåàêòîðà è ò.ä.. Îïèñàâ ãåîìåòðèþ ïîðîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà ïîðèñòîé ñðåäû, ìîæíî ìîäåëèðîâàòü òå÷åíèå æèäêîñòè â íåì,

òàê êàê äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ïîðàõ ïîðèñòîé ñðåäû

íåîáõîäèìî çàäàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî ñêåëå-

òà, íàïðèìåð, ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ [3]. Îäíàêî, èç-çà ìèêðî-

ñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïîð è èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîð â åäèíèöå

îáúåìà ïîðèñòîé ñðåäû, îïèñàíèå ãåîìåòðèè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïî-

ðèñòîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ òðóäíîâûïîëíèìîé çàäà÷åé, à â íåêîòîðûõ ñëó-

÷àÿõ - íåâîçìîæíîé. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå äëÿ îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè ïîð

ïîðèñòîé ñðåäû óäîáíåå âñåãî èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû. Ñó-

ùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ñïîñîáû îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè ïîðîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà ïîðèñòîé ñðåäû ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäîì. Ýòè ìåòîäû óñëîâíî

ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïÿòü êàòåãîðèè: ïðÿìûå ìåòîäû, ìåòîäû, îñíîâàí-

íûå íà èçìåðåíèè ìèêðîñòðóêòóðû ïîðèñòîé ñðåäû ñ ïîìîùüþ èçîáðà-

æåíèÿ îáðàçöà, ìåòîäû, îñíîâàííûå íà äàííûõ êàðîòàæà ñêâàæèí, ìå-

òîäû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ìåòîäû, îñíîâàííûå íà äàííûõ

ëèòîëîãèè èëè ñåäèìåíòîëîãèè [5]. Ïðÿìûå ìåòîäû îñíîâàíû íà íåïî-

ñðåäñòâåííîì èçìåðåíèè ìèêðîñòðóêòóðû ïîðèñòîé ñðåäû îáðàçöà, íà-

ïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïðîïèòêè îáðàçöà èëè íàãíåòàíèÿ ãàçà â îáðàçåö [1,

2, 5]). Ñðåäè ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà èçìåðåíèè ìèêðîñòðóêòóðû ïîðè-

ñòîé ñðåäû ñ ïîìîùüþ èçîáðàæåíèÿ îáðàçöà, ñóùåñòâóþò ìåòîäû, îñíî-

âàííûå íà èçìåðåíèè êàê äâóõìåðíûõ èçîáðàæåíèè, òàê è òðåõìåðíûõ

èçîáðàæåíèè [4]. Äâóìåðíîå èçîáðàæåíèå èëè èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ âûñîêîòî÷íûõ èíñòðóìåíòîâ, òà-

êèõ êàê: ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï (ÑÝÌ), êîíôîêàëüíàÿ

ìèêðîñêîïèÿ è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï (ÀÑÌ) [5]. Òðåõìåðíîå èçîá-

ðàæåíèå ïîðèñòîé ñðåäû îáðàçöà ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ òàêèõ èí-
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ñòðóìåíòîâ, êàê: ïðîñâå÷èâàþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï, òîìîãðàôèÿ

è ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ßÌÐ) [4]. Äëÿ ãîìîãåííîé ïîðèñòîé ñðå-

äû ìîæíî èç èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè èëè ñå÷åíèÿ îáðàçöà èçìåðèòü

ìèêðîñòðóêòóðó ïîðèñòîé ñðåäû, òàêèìè èçìåðåíèÿìè çàíèìàåòñÿ ñòå-

ðåîëîãèÿ [4]. Ìåòîäû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÿâëÿþòñÿ ñðàâ-

íèòåëüíî íîâûìè, íî ïåðñïåêòèâíûìè ìåòîäàìè. Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû

íà äèôðàêöèè èëè ðàññåÿíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïðè ïðîõîæäåíèè

÷åðåç îáðàçåö. Îêàçûâàåòñÿ, äëÿ èçîòðîïíîé ïîðèñòîé ñðåäû ñóùåñòâó-

åò ñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ðàññåÿííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû è

äâóõòî÷å÷íîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè [4]. Äëÿ èçìåðåíèÿ

ìèêðîñòðóêòóðû ïîðèñòîé ñðåäû ïðîìûøëåííûõ ìàòåðèàëîâ íàèáîëåå

ýôôåêòèâíûìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûå ìåòîäû, ìåòîäû, îñíîâàííûå

íà èçìåðåíèè ìèêðîñòðóêòóðû ïîðèñòîé ñðåäû ñ ïîìîùüþ èçîáðàæåíèÿ

îáðàçöà è ìåòîäû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí [5], à äëÿ èçìåðå-

íèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîðèñòîé ñðåäû â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ,

íàïðèìåð, äëÿ äîáû÷è ýíåðãîðåñóðñîâ èëè î÷èñòêè ãðóíòîâûõ âîä, íàè-

áîëåå ýôôåêòèâíûìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà äàí-

íûõ êàðîòàæà ñêâàæèí è ìåòîäû, îñíîâàííûå íà äàííûõ ëèòîëîãèè èëè

ñåäèìåíòîëîãèè [5]. Ïîìèìî ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ïî-

ðèñòîé ñðåäû, äðóãîé íåìàëîâàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà îïðå-

äåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ èëè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðèñòîé ñðåäû,

òàêèå êàê ïðîíèöàåìîñòü ïîðèñòîé ñðåäû, ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà è

ò.ä. [4], à èìåííî ñòîèò âîïðîñ, êàê ñâÿçàòü ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû

ñëó÷àéíîé ïîðèñòîé ñðåäû ñ åãî ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè. Ñóùåñòâó-

þò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ïðîíèöàåìîñòè ïîðèñòîé

ñðåäû è äëÿ ñðàâíåíèÿ òî÷íîñòè òåõ èëè èíûõ îöåíîê, íåîáõîäèìî ëèáî

ïðîâåñòè ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò, ëèáî ïðîâåñòè äåòàëüíîå, òðåõìåðíîå,

÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ïî-

ðèñòîé ñðåäû. Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðîâåäåíèå ôèçè÷åñêîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ èëè âîîáùå

íåâîçìîæíî ïðîâåñòè, ÷òî êàñàåòñÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, íåîáõîäè-
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ìî ñîçäàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííî

ê ðåàëüíîñòè áóäåò îïèñûâàòü òå÷åíèå æèäêîñòè â ïîðèñòîé ñðåäå, íî

â ñèëó ñëîæíîé, êðàéíå íå ðåãóëÿðíîé ôîðìû ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà

ïîðèñòîé ñðåäû è, òàê êàê ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òå÷åíèÿ æèäêîñòè

÷åðåç ïîðèñòóþ ñðåäó ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñëîæíûõ, íåëèíåéíûõ è

ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, òî ÷èñëåí-

íûé ýêñïåðèìåíò ñàì òðåáóåò ïðîâåðêè. Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóþò ìîäåëè

ïîðèñòûõ ñðåä, äëÿ êîòîðûõ òî÷íî îïðåäåëåíû ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ïîðèñòîé ñðåäû, êàê íàïðèìåð ïîðèñòàÿ ñðåäà, ñîñòàâëåííàÿ èç

ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ, âçàèìíî ïåðåñåêàþùèõñÿ øàðîâ îäèíàêîâîãî

ðàäèóñà. Â äàííîé ðàáîòå äàåòñÿ îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ïðîíèöà-

åìîñòè ïîðèñòîé ñðåäû, ñîñòàâëåííîé èç ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ, âçà-

èìíî ïåðåñåêàþùèõñÿ øàðîâ îäèíàêîâîãî ðàäèóñà, à òàêæå ïðèâîäèòñÿ

ìîäåëèðîâàíèå òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå

ïîðèñòîé ñðåäû íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà

è äàåòñÿ ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèè ïðîíèöàåìî-

ñòè ïîðèñòîé ñðåäû, ñîñòàâëåííîé èç ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ, âçàèìíî

ïåðåñåêàþùèõñÿ øàðîâ îäèíàêîâîãî ðàäèóñà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîðèñòîé ñðåäû ïðîâåäåíî ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû PARIS simulator [6].
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