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ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ

Ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ íåñòàöèîíàðíîé ôèëüòðàöèè æèäêîñòè â ìî-

äåëüíîé äâóìåðíîé ïîðèñòîé ñèñòåìå. Ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòà çàïàçäûâàíèÿ ìåæäó èçìåíåíèåì ãðà-

äèåíòà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö æèäêîñòè è ñêîðîñòüþ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé äëÿ

îáîñíîâàíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ðåëàêñàöèîííûõ òåîðèé íåñòàöèîíàðíîé ôèëüòðàöèè.

Ââåäåíèå

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñî-

îòíîøåíèÿ ìåæäó ñêîðîñòüþ ôèëüòðàöèè æèäêîñòè â ïî-

ðèñòîé ñðåäå è ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ. Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ

ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ îíî èçâåñòíî êàê çàêîí Äàðñè:

       , (1)

ãäå  – ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, p – äàâëåíèå, k – ïðîíèöàå-

ìîñòü ñðåäû, µ – âÿçêîñòü æèäêîñòè. À êàê áóäåò âûãëÿäåòü

ñèòóàöèÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïîòîêîâ? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ

àêòóàëåí êàê äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé íåñòàöèîíàðíûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè íàñûùåííûõ æèäêîñòÿìè ïîðèñòûõ ïëàñòîâ, òàê è ïðè

àíàëèçå ôèëüòðàöèè æèäêîñòåé â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Ðÿä èññëåäîâàòåëåé (Õðèñòèàíîâè÷, 2000; Ìîëîêîâè÷

è äð., 1980) äëÿ îïèñàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïîòîêîâ èñïîëü-

çóþò ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ôèëüòðàöèè ñ óðàâíå-

íèåì ýâîëþöèè â âèäå:

    , (2)

ãäå ââåäåí ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíûé ÷ëåí ðåëàêñàöèîííî-

ãî òèïà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè τ (Ñîáîëåâ,

1997). Â äàííîé æå ðàáîòå ïðîöåññ ðàññìàòðèâàåòñÿ íà

ìåçîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæå-

íèÿ òûñÿ÷ ÷àñòèö æèäêîñòè, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ÷àñòè-

öàìè ìîäåëüíîãî òâåðäîãî òåëà.

Ìîäåëü

Èññëåäóåìàÿ íàìè ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïðÿìî-

óãîëüíûé «ÿùèê», ñîñòîÿùèé èç òðåõ îòñåêîâ. Íà ãðàíèöàõ

ýòîãî ÿùèêà ðàñïîëàãàëèñü æåñòêî çàôèêñèðîâàííûå ÷àñ-

òèöû. Îòñåê II (öåíòðàëüíûé) ïðåäñòàâëÿë ñîáîé, ñîáñòâåí-

íî, ìîäåëü äâóìåðíîé ïîðèñòîé ñðåäû, â êîòîðîé ðàçìå-

ùàëèñü ÿ÷åéêè ïîðèñòîãî ñêåëåòà è ïîðîâûå ÿ÷åéêè ñ ÷àñ-

òèöàìè æèäêîñòè. Ïðèìåð íåñêîëüêèõ òàêèõ ÿ÷ååê, ðàñïî-

ëàãàþùèõñÿ íà ãðàíèöå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì îòñåêà-

ìè, ïîêàçàí íà ðèñ.1. ×åðíûì öâåòîì ñíèçó è ñâåðõó ïîêà-

çàíû íåïðîíèöàåìûå ãðàíèöû. Òî÷êè â ïðåäåëàõ ãîëóáûõ

ÿ÷ååê (ïîðîâûõ êàíàëîâ) ïîêàçûâàþò ìåñòîïîëîæåíèå ÷à-

ñòèö æèäêîñòè, òåìíûå ïðÿìîóãîëüíèêè îáîçíà÷àþò ýëå-

ìåíòû ïîðèñòîãî ñêåëåòà. Ïåðâûé è òðåòèé îòñåêè çàïîëíå-

íû òîëüêî æèäêîñòüþ. Îòñåê III ñîïðèêàñàåòñÿ, ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, ñ ïîðèñòîé ñðåäîé (îòñåêîì II), à ñ ïðîòèâîïîëîæ-

íîé îò íåãî ñòîðîíû íàõîäèëàñü æåñòêàÿ ñòåíêà. Ïåðâûé

æå îòñåê, ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêæå ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ïîðèñ-

òîé ñðåäîé, a ñ äðóãîé – ñ ïîäâèæíûì ïîðøíåì. Ïîâåðõ-

íîñòü ïîðøíÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðîíèöàåìóþ äëÿ ÷àñ-

òèö æèäêîñòè ãðàíèöó. Äâèæåíèå ïîðøíÿ ïðèâîäèò ê ñîêðà-

ùåíèþ îáúåìà ïåðâîãî îòñåêà, çàíÿòîãî ÷àñòèöàìè æèäêî-

ñòè, è ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â íåì, ÷òî, â ñâîþ

î÷åðåäü, óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö æèäêîñòè â ïî-

ðèñòîì îòñåêå è âûçûâàåò èõ ïåðåìåùåíèå – ôèëüòðàöèþ.

Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö æèäêîñòè ìåæäó ñîáîé îñó-

ùåñòâëÿëîñü ïîñðåäñòâîì ïîòåíöèàëà âèäà

          U=α (r – ρ)
2

, (3)

ãäå ïàðàìåòð ρ  ïðèíèìàë îáû÷íî çíà÷åíèå 1, à ïàðàìåòð

α èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 100 (îáû÷íî α =72). ×àñòè-

öû ïîðèñòîãî ñêåëåòà âçàèìîäåéñòâîâàëè ñ ÷àñòèöàìè

æèäêîñòè ïîñðåäñòâîì ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà

, (4)

ãäå r – ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, à ïàðàìåòðû ïîòåí-

öèàëà (4) ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè ε =1, σ =2
-1/6

. Ìàññû âñåõ

÷àñòèö ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè 1.

Â ïðåäåëàõ ïîðèñòîãî îòñåêà II ìû âûäåëÿëè ïðÿìîó-

ãîëüíûå ïîäñèñòåìû (ïðèìåð êîòîðîé ïîêàçàí íà ðèñ. 1

êðàñíûì öâåòîì) ñ ïëîùàäüþ ∆x
k

⋅h, ãäå ∆x
k

 – øèðèíà k-ãî

ïðÿìîóãîëüíèêà â íàïðàâëåíèè x, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ

íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ïîðøíÿ (ïîêàçàíî ñòðåëêàìè) è,

â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðèåé çàäà÷è, íàïðàâëåíèåì ôèëü-

òðàöèîííîãî ïîòîêà, h – âûñîòà ïðÿìîóãîëüíîé ïîäñèñ-

òåìû. Îáû÷íî ∆x
k

 âêëþ÷àëî â ñåáÿ îò 1 äî 8 ôèëüòðàöèîí-

íûõ ÿ÷ååê. Ñàìè ÿ÷åéêè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé êâàäðàòíûå

ïðÿìîóãîëüíèêè ñ ðàçìåðàìè îò 2õ2 äî 10õ10.

Ïðè ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ìå-

òîäîì ÷àñòèö (Õîêíè è äð., 1987; Õååðìàí, 1990), â ðåçóëü-

òàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ãàìèëüòîíà, ìû âû÷èñëÿåì â

ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè êîîðäèíàòû êàæäîé i-îé ÷àñòèöû

è êîìïîíåíòû åå ñêîðîñòè (v
xi

,v
yi

). Âðåìåííîé øàã èíòåã-

ðèðîâàíèÿ áûë ðàâåí . Äàëåå ìû ðàññ÷èòûâàåì

 – ñðåäíþþ ñêîðîñòü ÷àñòèö æèäêîñòè â k-

îé ïîäñèñòåìå ∆x
k

⋅h, ãäå – ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â âûá-

ðàííîì èíòåðâàëå ∆x
k

⋅h â ìîìåíò âðåìåíè t (îáû÷íî

â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t=0).  ïðèíèìàåò-

ñÿ äàëåå çà ñêîðîñòü ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â ïðèìåíÿ-

åìîì íàìè ìåçîñêîïè÷åñêîì ïîäõîäå. Îòìåòèì, ÷òî âñþ-

äó â äàííîì èçëîæåíèè èñïîëüçóåòñÿ èñòèííàÿ ñêîðîñòü

ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà V
x

, à íå ïðèìåíÿåìàÿ, çà÷àñòóþ,

äëÿ óäîáñòâà ôèêòèâíàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè W
x

=V
x

m, ãäå

m – ïîðèñòîñòü áëîêà II.
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Àíàëîãîì äàâëåíèÿ âûñòó-

ïàëà êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ρ
k

(ïëîùàäíàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö

æèäêîñòè) â êàæäîì k-îì ýëå-

ìåíòå ∆x
k

⋅h è âû÷èñëÿëàñü êàê

, ãäå  – òåêóùåå

÷èñëî ÷àñòèö â ýëåìåíòå ∆x
k

⋅h,

à  – íà÷àëüíîå íåâîçìóùåí-

íîå (íîðìèðîâî÷íîå) ÷èñëî

÷àñòèö. Ãðàäèåíò êîíöåíòðà-

öèè ÷àñòèö (ãðàäèåíò “äàâëå-

íèÿ”) âû÷èñëÿëñÿ êàê ∇ρ
k

=

( ρ
k+1

–ρ
k-1

)/(x
k+1

– x
k-1

). Íà÷àëü-

íûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ÷àñ-

òèö æèäêîñòè è èõ ñêîðîñòåé

(èìïóëüñîâ) âûáèðàëèñü òà-

êèì îáðàçîì, ÷òîáû ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ñêî-

ðîñòåé  â ïðåäåëàõ êàæäîé ÿ÷åéêè áûëè ðàâíû íóëþ,

òàêæå, êàê è ìîìåíòû èìïóëüñîâ , à ñóììàðíûå çíà-

÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè áûëè áû

îäèíàêîâû äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè, ÷òî èñêëþ÷àëî âîçíèêíîâå-

íèå «íåôèëüòðàöèîííûõ» âíóòðåííèõ ïåðåòîêîâ ÷àñòèö

ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

Â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèñòåìû, ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ïîð-

øíÿ,  – êîìïîíåíòà ïðèîáðåòàåò íåíóëåâîå çíà÷åíèå, êîì-

ïîíåíòû æå  êîëåáëþòñÿ âáëèçè íóëåâûõ çíà÷åíèé.

Îòìåòèì, ÷òî â èññëåäóåìîé ñèñòåìå äâèæåíèå ïîðø-

íÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V
Ï

 íå ïðèâîäèò ê ïîñòîÿííî-

ìó ðàñõîäó æèäêîñòè íà ãðàíèöå I è II îòñåêîâ: ÷èñëî ÷àñ-

òèö æèäêîñòè, ïåðåñåêàþùèõ â åäèíèöó âðåìåíè ãðàíèöó

ìåæäó îòñåêàìè, èçìåíÿåòñÿ. Íåêîòîðîå âðåìÿ òàêîé ðàñ-

õîä ðàâåí íóëþ, çàòåì âîçìóùåíèå êîíöåíòðàöèè, ñîçäà-

âàåìîå â I áëîêå, äîñòèãàåò ãðàíèöû I è II áëîêîâ, äàëåå

ðàñõîä íåïðåðûâíî íàðàñòàåò.

Ðåçóëüòàòû

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íàìè äëÿ

ñèñòåì ðàçíûõ ðàçìåðîâ, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-

ðîâ ïîòåíöèàëîâ (3) è (4), ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ

ïîðøíÿ, ñîçäàþùåãî äàâëåíèå. Êà÷åñòâåííî, êàðòèíà âñþäó

áûëà îäèíàêîâîé. Òàê, íà ðèñ.2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âî âðå-

ìåíè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ñèñòåìå ñ ïîðîâûìè ðàçìåðà-

ìè ÿ÷ååê 2õ2 äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ó÷àñòêîâ, âáèðàþùèõ â ñåáÿ

ïîäñèñòåìû ∆x
k

⋅h, ãäå ∆x
k

 îõâàòûâàåò ó÷àñòîê ñ êîîðäèíà-

òàìè 0 ≤ x < 4, 4 ≤ x < 8, 8 ≤ x < 12, 12 ≤ x < 16. Ìû âèäèì, ÷òî

ðîñò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ íåêîòî-

ðîãî ïîðîãîâîãî ìîìåíòà t
ïîð

~ 4, êîãäà âîçìóùåíèå êîí-

öåíòðàöèè ÷àñòèö â îòñåêå I äîñòèãàåò ãðàíèöû ñ îòñåêîì II.

Àíàëîãè÷íî âûãëÿäèò (ðèñ. 3) è êàðòèíà äëÿ x-êîìïîíåíò

ñðåäíèõ ñêîðîñòåé  ýòèõ ó÷àñòêîâ. Ïîíà÷àëó ðàñïðîñòðà-

íÿåòñÿ âîçìóùåíèå òèïà óäàðíîé âîëíû ñ óìåíüøàþùåéñÿ

àìïëèòóäîé ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âãëóáü îòñåêà II. Ñêî-

ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòîé âîëíû 10, ÷òî ñóùåñòâåí-

íî áîëüøå ñêîðîñòè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà .

Ñî âðåìåíåì óñòàíàâëèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûé

ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê, âîçíèêàåò ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíò-

ðàöèè ÷àñòèö, óáûâàþùåå ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ãðàíèöû ðàç-

äåëà I è II áëîêîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ âãëóáü

ïîðèñòîãî îáðàçöà óäàðíûå âîëíû ðàññåèâàþòñÿ, è èõ àìï-

ëèòóäà äîñòàòî÷íî áûñòðî ñïàäàåò íà ðàññòîÿíèÿõ L ~ 20. Â

öåëîì, íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòàì ðàñ-

ñåÿíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû.

Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëüíîé ïîðèñòîé ñèñòåìå âîçíè-

êàåò ÷åðåäîâàíèå èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèé è ñêîðîñòåé

ïîòîêîâ, ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì, ïðè ýòîì ìåæäó èçìåíå-

íèÿìè ýòèõ âåëè÷èí â ïðåäåëàõ âûäåëåííîé ÿ÷åéêè ïîðèñ-

òîãî ïðîñòðàíñòâà âîçíèêàåò âðåìåííàÿ çàäåðæêà ìåæäó

 è . Ýòî âèäíî èç ðèñ. 4, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå

ôëóêòóàöèè  è , ÷òî ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíîé ìàëî-

ñòüþ ÷èñëà ÷àñòèö è ìàëîñòüþ ðàçìåðîâ èññëåäóåìîé ñèñ-

òåìû. Ïðè ýòîì ìîæíî âûäåëèòü ìåëêîìàñøòàáíûå ôëóê-

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ìîäåëüíîé

ïîðèñòîé ñðåäû

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè êîíöåíòðàöèè  äëÿ ïðÿìîó-

ãîëüíûõ ïîäñèñòåì ∆x
k

⋅h, ãäå øèðèíà ïðÿìîóãîëüíèêà ∆x îõâà-

òûâàåò ÿ÷åéêè ñ êîîðäèíàòàìè 0 ≤ x < 4 (êðèâàÿ à), 4 ≤ x < 8

(á), 8 ≤ x < 12 (â), 12 ≤ x < 16 (ã).

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñêîðîñòè äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ïîä-

ñèñòåì ∆x
k

⋅h, ãäå øèðèíà ïðÿìîóãîëüíèêà ∆x îõâàòûâàåò ÿ÷åéêè ñ

êîîðäèíàòàìè 0 ≤ x <4 (à), 4 ≤ x <8 (á), 8 ≤ x <12 (â), 12 ≤ x <16 (ã).

Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè 
k

x

V  è

ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ïîäñèñòå-

ìû ïðè 0≤ x<4.
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òóàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí ñ ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè

èõ çíà÷åíèé â äèàïàçîíå âðåìåí  è êðóïíîìàñø-

òàáíûå ôëóêòóàöèè, îõâàòûâàþùèå çíà÷èòåëüíûå èçìåíå-

íèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí íà âðåìåíàõ .

Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíû êîððåëÿöèè çíà÷åíèé ðàñ÷åò-

íûõ ñêîðîñòåé  â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè è

ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ìîìåíòàì âðåìåíè çíà÷åíèé ãðà-

äèåíòîâ êîíöåíòðàöèè . Ìû âèäèì, ÷òî, õîòÿ è ñ ó÷å-

òîì äîâîëüíî áîëüøèõ ðàçáðîñîâ çíà÷åíèé âñëåäñòâèå

ôëóêòóàöèé, áóëüøèì çíà÷åíèÿì ãðàäèåíòîâ ñîîòâåòñòâó-

þò áîëüøèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ïîòîêîâ, è ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî ïîñëå ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ ïî çíà-

÷èòåëüíîìó êîëè÷åñòâó âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

áóäåò ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ìåæäó  è , áëèçêàÿ ê

ëèíåéíîé, ñîîòâåòñòâóþùåé çàêîíó Äàðñè.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âðåìåííûå êîððåëÿöèè ìåæäó

çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé  è ãðàäèåíòàìè êîíöåíòðàöèè 

äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ïîäñèñòåìû ∆x
k

⋅h ïðè 4≤x<8. Äëÿ ýòîãî

ðàññ÷èòàåì êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ñëåäóþùåãî âèäà:

           , (5)

ãäå , , N
M

 –

íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñ-

ðåäíåíèå ïî âðåìåíè t, à çà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí

ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòåé  è ñêîðîñòåé  â ìî-

ìåíò âðåìåíè t ïðèíèìàþòñÿ çíà÷åíèÿ ëèíåéíûõ òðåíäîâ

ýòèõ âåëè÷èí, ïîñòðîåííûõ íà ïðîòÿæåíèè âðåìåííûõ èí-

òåðâàëîâ ∆t
T

~1. Ìû âèäèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êîððåëÿöèÿ

íàáëþäàåòñÿ íà âðåìåíàõ τ
c

~0.2 – 0.4.

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ óìåíüøåííîãî

ó÷àñòêà ∆x
l

, îõâàòûâàþùåãî ïðÿìîóãîëüíóþ ïîäñèñòåìó ñ

êîîðäèíàòàìè 4≤ x <6. Ìàêñèìóì êîððåëÿöèé íàáëþäàåòñÿ

ïðè τ
c

~ 0.3. Äàííîå çíà÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè ìîæíî ïðè-

íÿòü çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà τ*.

Çàìåòèì, ÷òî â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ìîãóò ñó-

ùåñòâîâàòü áîëåå îñòðûå ïèêè êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé

ïðè óñëîâèè, ÷òî îáðàçó-

þùèå èõ ïîäñèñòåìû ìå-

çîñêîïè÷åñêîãî óðîâíÿ

èìåþò èäåíòè÷íûå êîð-

ðåëÿöèîííûå ôóíêöèè.

Â îáùåì æå ñëó÷àå, î÷å-

âèäíî, ñëåäóåò ãîâîðèòü

î ñïåêòðå âðåìåí ðå-

ëàêñàöèè.

Ðàññìîòðåíèå êîððåëÿöèîííûõ ôóíê-

öèé, àíàëîãè÷íûõ (5), íî äëÿ êîìïîíåíò

ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, èçìå-

ðÿåìûõ â ñîñåäíèõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïîäñè-

ñòåìàõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêèå êîððåëÿöèè

ñóùåñòâóþò íà ðàññòîÿíèÿõ L
c

<10 è èñ÷å-

çàþò íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ.

Òåïåðü âåðíåìñÿ ê ðèñ. 5 è ïîñòðîèì

íîâûé ãðàôèê íå òîëüêî â ïåðåìåííûõ

V↔∇ρ, íî è â ïåðåìåííûõ 

ïðè τ*= 0.3. Ïðîèçâîäíàÿ  ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ ïî èç-

âåñòíûì çíà÷åíèÿì V(x,t). ×òîáû ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà íå

âûãëÿäåëà êàê õàîòè÷åñêèé íàáîð òî÷åê, ïîäîáíî ðèñ. 5,

èçîáðàçèì íà ðèñóíêå òîëüêî ëèíèè òðåíäîâ äëÿ çàâèñèìî-

ñòåé V↔∇ρ  è  (ðèñ. 7). Øèðèíà ëèíèé òðåí-

äà, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå, ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå

ôëóêòóàöèé V è  äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ∇ρ.

Ìû âèäèì, ÷òî â íîâûõ êîîðäèíàòàõ êîððåëÿöèîííàÿ

çàâèñèìîñòü  äëÿ ñëó÷àÿ τ*=0.3 çíà÷èòåëü-

íî áîëåå áëèçêà ê ëèíåéíîé, íåæåëè äëÿ ñëó÷àÿ τ*=0, îñî-

áåííî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ∇ρ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî,

íà íàø âçãëÿä, ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäå-

íèåì íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â

óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîé ôèëüòðàöèè, ïî êðàéíåé ìåðå, íà

ìàëûõ âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿ â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè

îò ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè äëÿ ïðÿìîó-

ãîëüíîé ïîäñèñòåìû ∆x
k

⋅h ïðè 4 ≤ x < 8.

Ðèñ. 6. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ .

Ðèñ. 7. Ëèíèè òðåíäîâ çàâèñèìîñòåé

V↔∇ρ (êðèâàÿ à) è  ïðè

τ*=0.3 (á).
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В книге рассматриваются вопросы 
контроля фильтрационных потоков в 
подземной гидросфере посредством 
использования гидродинамических, 
акустических, теплофизических мето-
дов и путем исследования смещений 
и деформаций горных пород, возни-
кающих в условиях изменения давле-

ния жидкости в пористых пластах. Приводятся резуль-
таты компьютерного молекулярно-динамического 
моделирования процесса нестационарной фильтрации, 
позволяющие на микроскопическом уровне обосно-
вать использование нелокальных теорий для описа-
ния исследуемого процесса. Предназначена для 

специалистов в области подземной гидродинамики.
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