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ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ  ÎÑÍÎÂÛ  ÃÈÄÐÎÔÈÇÈÊÈ

ÍÀÁÓÕÀÞÙÈÕ  ÏÎ×Â

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèäðîôèçèêè íàáóõàþùèõ ïî÷â. Îñíîâîé ìîäåëè ïîñëóæèëî îáîá-

ùåíèå òåîðèè ôèëüòðàöèîííîé êîíñîëèäàöèè íà ñëó÷àé, êîãäà ìàññà òâåðäîé ôàçû ïîðèñòîãî ñêåëåòà èçìåíÿåò-

ñÿ çà ñ÷åò ïåðåòîêà ôëþèäà â õîäå ïðîöåññîâ íàáóõàíèÿ/óñàäêè ïîä äåéñòâèåì îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Ïîñòàâ-

ëåíà è ðåøåíà çàäà÷à î íàáóõàíèè/óñàäêå ñëîÿ ïî÷âû. Íà îñíîâå àíàëèçà ðåøåíèÿ èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè

ìîäåëè, âàæíûå äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ ÷åðò ïðîöåññîâ â íàáóõàþùèõ ïî÷âàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî

ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ, ðåàëèçîâàííûå íà ïðèìåðå ïðîöåññà óñàäêè íàáóõàþùèõ ïî÷â, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì

ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ.

Ââåäåíèå
Íàáóõàþùèå ñèñòåìû òðàäèöèîííî ÿâëÿþòñÿ îáúåê-

òîì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêîé ìåõàíèêè, áèîìåõàíèêè è áèîôèçèêè, ôèçèêè

ïîëèìåðîâ, ãèäðîãåîëîãèè è ðÿäà äðóãèõ äèñöèïëèí. Ïðè-

ìåðàìè íàáóõàþùèõ ñèñòåì â ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ ïî÷âû,

ãëèíèñòûå ãîðíûå ïîðîäû, íåêîòîðûå ïîëèìåðû, à òàêæå

íåêîòîðûå ïîëèìîëåêóëÿðíûå ñèñòåìû æèâûõ îðãàíèç-

ìîâ. Îáû÷íî ìåõàíèêà òàêèõ ñèñòåì ñòðîèòñÿ íà îñíîâå

ýìïèðè÷åñêèõ ðåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, ìàëî ÷òî ãîâîðÿ-

ùèõ î ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå íàáóõàíèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ.

Ñóùåñòâóåò íàñòîÿòåëüíàÿ íåîáõîäèìîñòü îáúåäèíåíèÿ

÷èñòî ìåõàíè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññàõ â íàáóõà-

þùèõ ñèñòåìàõ ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè òàêèõ

ñèñòåì, îáùèìè êàê äëÿ íåîðãàíè÷åñêèõ, òàê è äëÿ îðãà-

íè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Íà íàø âçãëÿä, òàêèì ñâîéñòâîì ìî-

æåò áûòü îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå â íàáóõàþùèõ ñèñòåìàõ,

ÿâëÿþùååñÿ «äâèæóùåé ñèëîé» ïðîöåññà íàáóõàíèÿ. Îñ-

ìîòè÷åñêîå äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïåðåòîêà ôëþè-

äà â (èç) òâåðäóþ ìàòðèöó è ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ

íàïðÿæåíèé, îñòàíàâëèâàþùèõ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðî-

öåññ íàáóõàíèÿ. Ïîýòîìó íàáóõàþùóþ ìàòðèöó ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ïîðèñòóþ ñðåäó ñ íàáóõàþùèì ñêåëå-

òîì. Â êà÷åñòâå ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ìåõàíèêó òàêèõ

ñèñòåì, ìîæíî âûáðàòü õîðîøî èññëåäîâàííóþ ìîäåëü

ôèëüòðàöèîííîé êîíñîëèäàöèè (Õðàì÷åíêîâ, 2003), îäíà-

êî ïîñëåäíþþ íåîáõîäèìî îáîáùèòü íà ñëó÷àé ïîðèñòî-

ãî ñêåëåòà ïåðåìåííîé ìàññû. Òåðìîäèíàìèêà íàáóõà-

íèÿ èçëîæåíà â öåëîì ðÿäå ïðåêðàñíûõ ìîíîãðàôèé, èç

êîòîðûõ ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ (Ãóãåíãåéì, 1941).

Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìåõàíèêà íàáóõàþùèõ ïî÷â. Ââå-

äåì ñëåäóþùèå íåîáõîäèìûå îáîçíà÷åíèÿ: c
0
 – òåïëîåì-

êîñòü ïî÷âû;  – òåïëîåìêîñòü òâåðäîé ôàçû ïî÷âû; –

òåïëîåìêîñòü ïî÷âåííîé âëàãè; C – êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî-

ëèòà â òðàíñïîðòíûõ ïîðàõ; C
1
– êîíöåíòðàöèÿ êàòèîíîâ â

ðàñòâîðå; C
2
– êîíöåíòðàöèÿ àíèîíîâ â ðàñòâîðå; D – êîýô-

ôèöèåíò äèôôóçèè; G
ij
 – òåíçîð âíåøíåé íàãðóçêè; e – îá-

ìåííàÿ åìêîñòü ãëèíû; E – âëàæíîñòü âîçäóõà; j – îáìåí-

íûé ïîòîê ìåæäó ñêåëåòîì è òðàíñïîðòíûìè ïîðàìè; 

– ïîòîê âëàãè, èñïàðÿþùåéñÿ èç êàïèëëÿðà; k – ïðîíèöàå-

ìîñòü ñðåäû; k
0
 – òåïëîïðîâîäíîñòü ïî÷âû; K – óïðóãàÿ

ïîñòîÿííàÿ; z
0
 – òîëùèíà ñëîÿ ãëèíû; M

s
 – ìàññà òâåðäîé

ôàçû; m – ñâîáîäíàÿ (òðàíñïîðòíàÿ) ïîðèñòîñòü; q – ñêî-

ðîñòü ôèëüòðàöèè; q – ìîäóëü q; p – äàâëåíèå â æèäêîé

ôàçå; Q –  ïîòîê òåïëà â ïî÷âå; R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ

ïîñòîÿííàÿ; T – òåìïåðàòóðà; t – âðåìÿ; V
0
 – ïðåäñòàâè-

òåëüíûé îáúåì; V
s 
– îáúåì òâåðäîé ôàçû; V

f
 – ñêîðîñòü

ôëþèäà â òðàíñïîðòíûõ ïîðàõ; V
s
 – ñêîðîñòü òâåðäîé ôàçû;

x
i
, x
j
  – êîîðäèíàòíûå îñè; z – âåðòèêàëüíàÿ îñü: α – êîíñòàí-

òà ìàññîîáìåíà; Ã – âíåøíÿÿ íàãðóçêà; η – âÿçêîñòü âîäû;

m
i
 – õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë èîíà â ðàñòâîðå (èíäåêñ 1 îòíî-

ñèòñÿ ê êàòèîíó, 2 – ê àíèîíó); π – îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå;

θ – óñàäêà;  – ñêîðîñòü óñàäêè; ρ
f
 – ïëîòíîñòü ôëþèäà; ρ

s
 –

ïëîòíîñòü òâåðäîé ôàçû; ρ
0
 – ïëîòíîñòü ïî÷âû;  – ïëîò-

íîñòü ïàðà íàä ìåíèñêîì êàïèëëÿðíîé âëàãè;  – ïëîò-

íîñòü ïàðà ó âûõîäà èç êàïèëëÿðà; σ – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà:

σf
ij
 – òåíçîð ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé; σf – ñëåä òåíçîðà

ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé; σs
ij
 – òåíçîð èñòèííûõ íàïðÿæå-

íèé ñêåëåòà; σf – ñëåä òåíçîðà èñòèííûõ íàïðÿæåíèé ñêåëå-

òà. Èíäåêñû îáîçíà÷àþò: e – îçíà÷àåò âíåøíþþ ÷àñòü (îò

àíãëèéñêîãî external – âíåøíèé); f – ïðèíàäëåæíîñòü ê æèä-

êîé ôàçå (îò àíãë. fluid – æèäêîñòü); 0 – íà÷àëüíîå ñîñòîÿ-

íèå; s – ïðèíàäëåæíîñòü ê òâåðäîé ôàçå, èëè ïîðèñòîìó

ñêåëåòó (îò àíãë. solid – òâåðäûé); èíäåêñû f, s, e, 0 èìåþò

îäèí è òîò æå ñìûñë êàê â âåðõíåì, òàê è â íèæíåì ïîëîæå-

íèè; èíäåêñû i, j áåç ñêîáîê îçíà÷àþò ïðîåêöèè íà îñè êî-

îðäèíàò; èíäåêñ (i) – îòíîñèòñÿ ê ðàáîòå âíóòðåííèõ (internal

– âíóòðåííèé) ïîâåðõíîñòíûõ ñèë; òî÷êà íàä áóêâîé îáî-

çíà÷àåò ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè; ÷åðòîé ñâåðõó

ïîìå÷àåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü ïàðàìåòðîâ ê ïîðîâîìó ðà-

ñòâîðó, ò. å. ðàñòâîðó â ñîñòàâå ñêåëåòà ñðåäû.

Çàïèøåì òåïåðü îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè äëÿ

òàêèõ ñèñòåì. Íà÷íåì ñ óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññû. Äëÿ

ìàññû æèäêîé ôàçû èìååì:

             (1)

Äëÿ ìàññû ñâÿçàííîé âîäû èìååì ñîîòâåòñòâåííî

.                        (2)

Ìàññà òâåðäîé ôàçû åñòü ñîîòâåòñòâåííî

           (3)

Ïîëàãàÿ ïëîòíîñòè âîäû è òâåðäîãî ñêåëåòà ïîñòîÿí-

íûìè è ñêëàäûâàÿ óðàâíåíèÿ (1) – (3), ïîëó÷èì

         (4)
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Îáîçíà÷àÿ q = m (V
f
 – V

s
), è èç óñëîâèÿ V

c
 = V

s
  èìååì

         (5)

Ïîÿñíèì âèä óðàâíåíèÿ (5). Îíî íåìåäëåííî ñëåäóåò

èç îïðåäåëåíèÿ óñàäêè dV
0
/V

0
 = dϑ è divV

s
 = ∂ϑ /∂t. Äëÿ

s = 1 óðàâíåíèå (5) ëåãêî ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

                                        (6)

Î÷åâèäíî, ÷òî ρ
0
 = (1 – m)ρ

s
. Òîãäà, ïîëàãàÿ, ÷òî âëàæ-

íîñòü äåôîðìèðóþùåéñÿ ïî÷âû ðåãóëèðóåòñÿ ãëàâíûì

îáðàçîì èñïàðåíèåì, ïîëó÷èì èç (6)

       (7)

Îïðåäåëèì çàïàñ äîñòóïíîé ðàñòåíèÿì âëàãè êàê

ω = ms. Òîãäà äëÿ íåãî èìååì èç (7):

        (8)

Ïåðåéäåì òåïåðü ê óðàâíåíèþ áàëàíñà êîëè÷åñòâà äâè-

æåíèÿ. Çàïèøåì åãî â ôîðìå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ:

êîòîðîå ïîñëå ââåäåíèÿ îáîçíà÷åíèÿ

ïðèìåò òðàäèöèîííûé äëÿ òåîðèè ôèëüòðàöèîííîé êîí-

ñîëèäàöèè âèä

                         (9)

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê óðàâíåíèþ ýíåðãîîáìåíà ïî÷âû

è àòìîñôåðû. Çàïèøåì èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè ïî÷âû è

ïîòîê òåïëà ê ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â âèäå

       (10)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (Õðãèàí, 1969) çàïèøåì

 .                         (11)

Èçâåñòíî, ÷òî ïî÷âû ó÷àñòâóþò â âàæíåéøåì äëÿ àò-

ìîñôåðíîé äèíàìèêè ïðîöåññå òåïëîîáìåíà ìåæäó çåì-

íîé ïîâåðõíîñòüþ è àòìîñôåðîé, ïðèíèìàÿ ñîëíå÷íóþ

ðàäèàöèþ â äíåâíîå âðåìÿ è îòäàâàÿ ðàäèàöèþ íî÷üþ.

Êðîìå òîãî, äëÿ àãðîíîìèè, ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è

äëÿ ñóììàðíûõ îöåíîê òåïëîâîãî (ðàäèàöèîííîãî) áàëàí-

ñà ñóøè íóæíî çíàòü âåëè÷èíó èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè

ïî÷âû. Ïîâåäåíèå âëàãè â ïîðàõ ïî÷âû äîñòàòî÷íî ñëîæ-

íî. Åñëè èñïàðåíèå ðåãóëèðóåòñÿ ïëîòíîñòüþ ïàðà íàä

ìåíèñêîì êàïèëëÿðíîé âîäû è ó âûõîäà èç ïî÷âåííîãî

êàïèëëÿðà, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (Õðãèàí, 1969) èìååì äëÿ

ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ:

                       (12)

Çäåñü, íàïîìíèì,  åñòü ïîòîê èñïàðÿþùåéñÿ âëàãè

èç êàïèëëÿðà, r – ðàäèóñ êàïèëëÿðà, L – äëèíà êàïèëëÿðà, D

– êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ,  – ïëîòíîñòè ïàðà íàä

ìåíèñêîì êàïèëëÿðíîé âîäû è ó âûõîäà èç ïî÷âåííîãî

êàïèëëÿðà ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî â ñîîòâåòñòâèè ñ äàí-

íûìè îïûòà, èñòèííîå èñïàðåíèå ïî÷âû â ðàçû (4 – 5)

áîëüøå, ÷åì ýòî ïðåäñêàçûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (12). Î÷å-

âèäíî, ÷òî â îáùèé ïîòîê âëàãè èç ïî÷âû íåîáõîäèìî âêëþ-

÷àòü ïîòîê âëàãè, êîòîðàÿ âõîäèò â ñîñòàâ «òâåðäîé ôàçû»,

ò.å. îñìîòè÷åñêîé âëàãè ïî÷âû. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ êà-

ïèëëÿðíîé è îñìîòè÷åñêîé âëàãè çàïèøåì â âèäå

                                   (13)

ãäå p
c
 åñòü êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå âëàãè, îïðåäåëÿåìîå ïî

ôîðìóëå Àâåðüÿíîâà:

.                (14)

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ñëåäóþùåãî ðàçäåëà, ìîæíî ëåãêî

ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ íåçàãðÿçíåííîé ïî÷âåííîé âëàãè èìååì

                     (15)

Çäåñü  åñòü ýëåìåíò îáúåìà ïî÷âû, V
s

åñòü îáúåì òâåðäûõ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö ïî÷âû. Èç ïîëó-

÷åííûõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî

   (16)

Ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå äëÿ òåïëîåìêîñòè ïî÷âû èìååò âèä

,                          (17)

òî êîýôôèöèåíò òåïëîóñâîåíèÿ (Õðãèàí, 1969) áóäåò, òà-

êèì îáðàçîì, íåëèíåéíîé ôóíêöèåé âîäîíàñûùåííîñòè,

ïðè÷åì âèä åãî áóäåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ ðàç-

íûõ òèïîâ ïî÷â. Èçâåñòíî, ÷òî ýòîò êîýôôèöèåíò õàðàêòå-

ðèçóåò, â òîì ÷èñëå, çàïàçäûâàíèå ìàêñèìóìà òåìïåðàòó-

ðû ïî÷âû ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìóìó èíñîëÿöèè. Êðîìå

òîãî, àìïëèòóäà òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè

ïî÷âû ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ýòîãî êîýôôèöèåíòà. Íàìè

ïîëó÷åíû ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ïðåäñêàçàòü çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòà òåïëîóñâîåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé,

âêëþ÷àÿ òàêèå ïðîöåññû, êàê ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû ïî÷â,

èçìåíåíèå ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ïî÷â, èçìåíåíèå

êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàéîíà è ò.ä. Òàêèì îáðà-

çîì, ìîæíî ðàçðàáîòàòü ìîäåëè âçàèìîâëèÿíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ìèêðîêëèìàòà è õàðàêòåðèñòèê äàííîãî òèïà ïî÷â.

Äèíàìèêà íàáóõàíèÿ. Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîöåññ íà-

áóõàíèÿ ïîäðîáíåå. Â ðàññóæäåíèÿõ áóäåì îïèðàòüñÿ íà

êîíöåïöèþ îñìîòè÷åñêîé ÿ÷åéêè, ðàçâèòóþ îäíèì èç àâ-

òîðîâ â (Õðàì÷åíêîâ, 2003), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé â

ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå íàõîäèòñÿ

èç ðàâåíñòâà õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ èîíîâ ðàñòâîðà âíóò-

ðè òâåðäîãî ñêåëåòà è ðàñòâîðà â òðàíñïîðòíûõ ïîðàõ:

                                     (18)

Âûáèðàÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ ðàñ÷åòà 1–1 – ýëåêò-

ðîëèò è èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ âèäà õè-

ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïîëó÷èì

            (19)

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå â (19) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëî-

âèå äîííàíîâñêîãî ðàâíîâåñèÿ (Ãóãåíãåéì, 1941). Îäíàêî

ñèñòåìà óðàâíåíèé (19) íå çàìêíóòà. Èñïîëüçóåì äëÿ åå

çàìûêàíèÿ óñëîâèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ñèñòåìû «òâåð-

äàÿ ôàçà ñêåëåòà – ïîðîâûé ðàñòâîð»:

     (20)

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (19) ñ ó÷åòîì (20) åñòü

       (21)

Òîãäà èç (21) èìååì äëÿ îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

                    (22)
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 Ïðè C= 0 èìååì èç (22)

                      (23)

Íà ÷àñòèöû ñêåëåòà äåéñòâóþò äâå ñèëû – îñìîòè÷åñ-

êîå äàâëåíèå â ïîðîâîì ðàñòâîðå è ýôôåêòèâíîå íàïðÿ-

æåíèå, ïðåïÿòñòâóþùåå íàáóõàíèþ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàç-

íîñòü ýòèõ äâóõ ñèë åñòü ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, âåäóùàÿ

ëèáî ê íàáóõàíèþ, ëèáî ê óñàäêå. Òàêèì îáðàçîì, ðàöèî-

íàëüíî çàïèñàòü óðàâíåíèå íàáóõàíèÿ â âèäå

  (24)

Óðàâíåíèå (24) îïèñûâàåò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ìàññû

ñêåëåòà çà ñ÷åò ïðèòîêà (âûäàâëèâàíèÿ) âîäû â õîäå íàáóõà-

íèÿ (óñàäêè). Óðàâíåíèÿ (23) è (24) çàìûêàþò îáùóþ ñèñòå-

ìó óðàâíåíèé ìåõàíèêè ïðîöåññà íàáóõàíèÿ (óñàäêè).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óñàäêè íàáóõàþùèõ ïî÷â.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé ìåõàíèêè íàáóõàþùèõ

ñðåä ïðèìåíèòåëüíî ê ïî÷âàì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé

îäèí èç ïðèìåðîâ íàáóõàþùèõ ïîðèñòûõ ñðåä â ïðèðîäå:

                                    (25)

                            (26)

                                (27)

,      (28)

                               (29)

  (30)

                               (31)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (25) – (31) çàïèñàíà äëÿ ïðîñòåé-

øåãî ñëó÷àÿ – íàáóõàíèÿ (óñàäêè) ïðè âçàèìîäåéñòâèè

ñðåäû ñ âîäîé, íå ñîäåðæàùåé ïðèìåñåé.

Òàêèì îáðàçîì, èñêîìûìè ôóíêöèÿìè ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé (25) – (31) ÿâëÿþòñÿ σf, p, Θ, m, k, q, V
0
, π. Ïîñòîÿííû-

ìè âåëè÷èíàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ Ã, η, k
0
, A, V

0

(0), ρ
w
, ρ

s
, e,

α, R, T. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä:

,                             (32)

ãäå z
0
 – òîëùèíà ñëîÿ. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ åñòü:

Θ (z, 0) = 0                                           (33)

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ïðîöåññà. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ AB

èçîáðàæàåò ïðîôèëü äàâëåíèÿ â ñëîå ãëèíû òîëùèíîé z
0
, ê

êîòîðîìó ïðèëîæåíà ïîñòîÿííàÿ âíåøíÿÿ íàãðóçêà G. Íå-

îáõîäèìî ïîÿñíèòü, ïî÷åìó ïðîôèëü äàâëåíèÿ íà ðèñ. 1

èìååò ôîðìó ïðÿìîé. Äëÿ ýòîãî ñäåëàåì íåêîòîðûå óï-

ðîùåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (25) – (31). Ïîñêîëüêó îáû÷-

íî äëÿ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ è ïî÷â m << 1 , òî m ìîæíî ñ÷è-

òàòü ìàëî ìåíÿþùåéñÿ ôóíêöèåé, ò.å. ïîïðîñòó ïîñòîÿí-

íîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî óáðàòü îäíî óðàâíåíèå â

(25) – (31). Ïóñòü ýòî áóäåò óðàâíåíèå (26). Òàêèì îáðà-

çîì, ÷èñëî óðàâíåíèé è íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé ñîêðàòè-

ëîñü äî øåñòè. Îáåçðàçìåðèì òåïåðü óðàâíåíèå (27):

     (34)

Â (34) èñïîëüçîâàíû ìàñøòàá âðåìåíè T
0
 è õàðàêòåðíàÿ

ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè q
0
, êîòîðûå îïðåäåëèì íèæå, L = z

0
.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ãðóíò èëè ïî÷âà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ñòðóêòóðíî àãðåãèðîâàííóþ ñðåäó ñ õàðàêòåðíûì ðàçìå-

ðîì àãðåãàòà r
a
 , ôèëüòðàöèÿ ïðîòåêàåò â ìåæàãðåãàòíîì

ïðîñòðàíñòâå, à íàáóõàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì äèôôó-

çèîííîé ïðîïèòêè àãðåãàòîâ. Òàêèì îáðàçîì, , ãäå

D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Î÷åâèäíî, ÷òî êîìïëåêñ

                              (35)

ïîñêîëüêó T
0
 – áûñòðî ðàñòóùàÿ ôóíêöèÿ r

a
 . Òîãäà óðàâ-

íåíèå (27) ïåðåéäåò â

∂q / ∂z = 0                                         (36)

îòêóäà íåìåäëåííî ñëåäóåò

                   (37)

Ðåøåíèå âòîðîãî óðàâíåíèÿ â (37) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé (32) èìååò âèä:

                        (38)

Ââåäåì íîâóþ ôóíêöèþ ïðîöåññà:

                             (39)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë f çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî f åñòü îáúåì

âîäû, ñîäåðæàùåéñÿ â íàáóõàþùåì ñêåëåòå ïîðèñòîé ñðåäû.

Óðàâíåíèå äëÿ f ñëåäóåò èç ñèñòåìû (25 – 31) ñ ó÷åòîì (38):

               (40)

Îñðåäíèì ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïî z . Òîãäà èìååì:

    (41)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (41) ëåãêî íàõîäèòñÿ:

                       (42)

Âèä ðåøåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2: êâàäðàòèêàìè ïîêàçà-

íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû, ðàñ÷åòû êîòîðûõ ïðî-

âîäèëèñü ïî äàííûì ðàáîòû (Óîððåë, 1978).

Äî ñèõ ïîð ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî íàáóõàíèå (óñàäêà)

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îáúåìà âñåé ñèñòåìû. Íî íà íà-

÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà èìååò ìåñòî ëèøü èçìåíåíèå

ïîðèñòîñòè áåç èçìåíåíèÿ îáúåìà ñðåäû â öåëîì. Ïîëó-

÷åííàÿ çàâèñèìîñòü (42) ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýòî èçìåíå-

íèå. Äåéñòâèòåëüíî, áóäåì ñ÷èòàòü V
0
 = const , íî m – ïå-

ðåìåííîé. Îáîçíà÷èì f / a = x. Òîãäà, ðàñêëàäûâàÿ ôóíê-

öèþ ln (1 – x) â ëåâîé ÷àñòè â ðÿä, ïîëó÷èì äëÿ m:

                       (43)

Âèä ïîñëåäíåé çàâèñèìîñòè ïðèâåäåí íà ðèñ.3. Ðàñ÷åò

ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ ðàáîòû  (ßêîáñîí, Ïóø,

1972). Òðåóãîëüíèêàìè èçîáðàæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå. Êàê è íà ðèñ. 2,  èìååòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ-

÷åòíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.

Ìû óæå ãîâîðèëè âûøå, ÷òî ïðåäïîëàãàåì íàøó ñðå-

äó ñòðóêòóðíî àãðåãèðîâàííîé. Ââåäåì ïîâåðõíîñòíóþ

ïëîòíîñòü çàðÿäà ñîáñòâåííî òâåðäûõ ÷àñòèö ñðåäû σ. Òîã-

äà çàðÿä àãðåãàòà åñòü , ãäå β – ñòðóêòóðíûé ôàêòîð
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ âîäû â
ñîñòàâå ïîðèñòîé ìàòðèöû îò âðåìåíè.

(äëÿ êóáà β ≥ 6 , çíàê >

âîçíèêàåò â ñèëó òîãî,

÷òî çàðÿä ìîæåò ðàñ-

ïîëàãàòüñÿ íà âíóòðåí-

íèõ ïîâåðõíîñòÿõ àãðå-

ãàòà. ×èñëî òàêèõ êóáè-

êîâ áóäåò

.

Òîãäà äëÿ îáúåìà V
0

ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå-

äóþùåå âûðàæåíèå:

(46)

Ïîäñòàâèì (22) â (18):

        , (47)

ãäå . Íàéäåì ïðîèçâîäíóþ dt / dr
a
. Î÷åâèäíî, ÷òî:

                           (48)

Äëÿ         (49)

èìååì dt / dr
a
 = 0. Çäåñü σ

i
 åñòü óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïî-

÷âû, ò. å. âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíè-

öó ìàññû ñêåëåòà. Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êó  ôóíê-

öèÿ ìåíÿåò çíàê ñ ìèíóñà íà ïëþñ, òàêèì îáðàçîì   

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

òî÷êó ìèíèìóìà

äëÿ ôóíêöèè dt / dr
a
.

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè

îáúåì V
0
 áóäåò çà-

ïîëíåí êóáèêàìè

ðàçìåðîì , âðåìÿ

íàáóõàíèÿ, èëè âïè-

òûâàíèÿ âëàãè ýòèì

îáúåìîì, áóäåò

ìèíèìàëüíî.

Èíòåðåñåí òàê-

æå ñëåäóþùèé

ôàêò. Åñëè âçÿòü

ïîñëåäíåå ñîîòíî-

øåíèå â (41) è

ïðåäïîëîæèòü ,

÷òî p
0
 < 0 (ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðîòåêàíèþ ïðîöåññà â óñëî-

âèÿõ íåïîëíîãî íàñûùåíèÿ), òî p
0
 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê äîïîëíèòåëüíóþ íàãðóçêó, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê óñàäêå

ñëîÿ äàæå áåç âíåøíåé íàãðóçêè íà ñëîé Ã (êàïèëëÿðíàÿ

óñàäêà). Òàêèì îáðàçîì, âìåñòå ñ íàãðóçêîé Ã äîïîëíè-

òåëüíûì ôàêòîðîì, îáåñïå÷èâàþùèì ìåõàíè÷åñêóþ ñòà-

áèëüíîñòü ïî÷âû, ÿâëÿåòñÿ êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü

ñëåäóþùèå âûâîäû ïî ðàáîòå:

1. Íàáóõàþùèé ñëîé ãðóíòà èëè ïî÷âû äîëæåí ðàñ-

ïîëàãàòüñÿ íà íåêîòîðîé ãëóáèíå. Âåñ âûøåëåæàùèõ ïî-

ðîä Ã èãðàåò ðîëü ñòàáèëèçèðóþùåãî ôàêòîðà ïðè âçàè-

ìîäåéñòâèè íàáóõàþùåãî ñëîÿ ñ âîäîé.

Íàáóõàþùèé ñëîé äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü ïîäñòðà-

èâàòüñÿ ïîä íàãðóçêó Ã, íàïðèìåð, ðåãóëèðîâàíèåì âåëè-

÷èíû îáìåííîé åìêîñòè. Òàêèå ïðîöåññû ïðîòåêàþò â

ïî÷âàõ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïî÷âåííîé îðãàíèêîé

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëå-

íèÿ â ñëîå.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîðèñòîñòè
íàáóõàþùåé ñðåäû îò âðåìåíè.

(Çóáêîâà, Êàðïà÷åâñêèé, 2001). Îòðèöàòåëüíîå (êàïèëëÿð-

íîå) äàâëåíèå èãðàåò ðîëü äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè è âå-

äåò ê óñàäêå, ÷òî òàêæå ñòàáèëèçèðóåò íàáóõàþùóþ ñèñ-

òåìó. Çàãðÿçíåíèÿ èçìåíÿþò âåëè÷èíó îñìîòè÷åñêîãî äàâ-

ëåíèÿ (Õðàì÷åíêîâ, 2003), ÷òî ìåíÿåò âåñü êîìïëåêñ

ñâîéñòâ íàáóõàþùåãî ñëîÿ (ðåîëîãèÿ, àãðåãàòíàÿ ñòðóê-

òóðà è äð.). Ðàçìåð ïî÷âåííûõ àãðåãàòîâ íå çàâèñèò îò âõî-

äÿùèõ â ñîñòàâ îáìåííîãî êîìïëåêñà êàòèîíîâ è õàðàêòå-

ðèçóåò ñïîñîáíîñòü ïî÷âû ê âñàñûâàíèþ âëàãè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÌÍÒÖ ¹ 2364.
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Ìàêñèì Ãåîðãèåâè÷

Õðàì÷åíêîâ
Çàì. äèðåêòîðà ïî íàóêå ÍÈÈ

ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè èì.

Í.Ã. ×åáîòàðåâà ÊÃÓ, äîêòîð

ôèç.-ìàò. íàóê.

Ðåçèäà Õàâèëîâíà Õðàì÷åíêîâa – íàó÷íûé ñîòðóä-

íèê àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ÈÈ ÀÍ ÐÒ.

В.М. Конюхов, А.Н. Чекалин, М.Г. Храмченков

В монографии рассмотрены 
задачи, связанные с исследовани-

ем неустойчивого процесса распро-
странения тяжелых жидких загряз-
нений в водоносных пластах слож-
ной структуры. Построены матема-
тические модели фильтрационного 

и фильтрационно-диффузионного переноса разно-
плотностных жидкостей в пористой среде. Получены 
аналитические решения одномерных задач миграции 

рассола. Разработаны численные методы решения 
двумерных задач. Проведен анализ влияния напор-

ного и инфильтрационного течений, а также структу-
ры пласта на процессы распространения тяжелых не-

органических и углеводородных жидкостей.
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