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Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîíèöàåìîñòè
æèäêîñòè â êàïèëëÿðàõ ðàçëè÷íîé ãåîìåò-
ðèè, â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíèþ ïðîíèöàåìîñòè
ïî÷âû.

Ïî÷âà, êàê èçâåñòíî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äèñïåðñíîå òåëî, ò.å. îíà ñîñòîèò èç áîëüøîãî
÷èñëà ÷àñòè÷åê ðàçíîãî ðàçìåðà è ïðîíèçàíà
âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ áîëüøèì ÷èñëîì ñîîá-
ùàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé êàïèëëÿðîâ. Èìåííî â
ýòèõ êàïèëëÿðàõ è ñêàïëèâàåòñÿ òà âëàãà, êî-
òîðàÿ ïîñòóïàåò òåì èëè èíûì ïóòåì â ïî÷âó.

Ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî èññëåäîâàíèé [1�3].

Ê îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò ìîæíî îòíåñòè
èññëåäîâàíèå âëàæíîñòè ïî÷âû, ïðîâåäåííîå
Äîêó÷àåâûì áîëåå ñòà ëåò íàçàä.

Ïîïûòàåìñÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îöå-
íèòü, êàê ðàçìåð ïîð, èõ ôîðìà âëèÿþò íà
êîëè÷åñòâî æèäêîñòè, êîòîðîå çàäåðæèâàåò-
ñÿ â äàííîé ïîðå è ò.ä.

Ïðè èçó÷åíèè çàêîíîâ äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ
âîä â ãðóíòàõ óäà÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïî-
ëó÷åíû Ñëèõòåðîì, êîòîðûé â êà÷åñòâå ìîäå-
ëè ââåë ïîíÿòèå «èäåàëüíîé ïî÷âû».

«Èäåàëüíîé ïî÷âîé» ïðèíÿòî íàçûâàòü ñû-
ïó÷åå òåëî, ñîñòîÿùåå èç ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö îäèíàêîâîãî äèàìåòðà.

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ïîð òàêæå èñïîëüçîâàëàñü ìî-
äåëü «èäåàëüíîé ïî÷âû».

Øàðîîáðàçíûå ÷àñòèöû, èç êîòîðûõ ñîñòî-
èò «èäåàëüíàÿ ïî÷âà», ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ
õàîòè÷íóþ óïàêîâêó. Õàîòè÷íàÿ óïàêîâêà, â
ñâîþ î÷åðåäü, åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ñìåñü
äâóõ ïðàâèëüíûõ óïàêîâîê ñ ìèíèìàëüíîé è
ìàêñèìàëüíîé ïîðèñòîñòÿìè (îêòàýäðè÷åñêîé è
êóáè÷åñêîé).

Åñëè â ïîðèñòóþ ñðåäó ââîäèòñÿ ñ ïîâåðõ-
íîñòè íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî æèäêîñòè, òî
æèäêîñòü ñòðåìèòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíî ïðîíèê-
íóòü âíóòðü ñðåäû âäîëü ñòåíîê ïîð. Ðàâíîâå-
ñèå íàñòóïàåò òîãäà, êîãäà ñìà÷èâàþùàÿ æèä-
êîñòü ñîáåðåòñÿ â òåõ ïîðàõ è ùåëÿõ, êîòîðûå
ïî óðàâíåíèþ Þíãà îáåñïå÷èâàþò íàèáîëüøóþ
êðèâèçíó ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Îïèñàííûé ïðî-
öåññ óñòàíîâëåíèÿ êàïèëëÿðíîãî ðàâíîâåñèÿ
ìîæíî ëó÷øå âñåãî óÿñíèòü íà ìîäåëè ïîðèñ-
òîé ñðåäû â âèäå ïðàâèëüíîé êóáè÷åñêîé óïà-
êîâêè.

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå âëàæíîñòè èäåàëüíîé ïî÷âû íà ìîäåëÿõ
êàïèëëÿðîâ, îáðàçîâàííûõ øàðèêàìè è öèëèí-
äðè÷åñêèìè òàáëåòêàìè.

Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü «èäå-
àëüíîé ïî÷âû», ãäå øàðèêè è öèëèíäðû ðàñ-
ïîëîæåíû â âèäå ïðàâèëüíîé êóáè÷åñêîé óïà-
êîâêè (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ïðàâèëüíàÿ êóáè÷åñêàÿ óïàêîâêà

Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû è ìàòåðèàëà ïî-
âåðõíîñòè æèäêîñòü âåäåò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó.
Çíàÿ ïëîùàäü ðàñòåêàíèÿ æèäêîñòè ïî ïîâåð-
õíîñòè è åå îáúåì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ðàç-
ëè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòî-
ãî îáúåìà. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ðàññ÷èòàòü
âåðòèêàëüíûé ðàçìåð (ðàçìåð ïîð) ýòîãî îáúå-
ìà, êîòîðûé óñëîâíî íàçîâåì âûñîòîé ïîäíÿ-
òèÿ æèäêîñòè â êàïèëëÿðå h (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ìåæäó
æèäêîñòüþ è âîçäóõîì â «ïîðèñòîé ñðåäå»

èç ïðàâèëüíî óëîæåííûõ ÷àñòèö:
R � ðàäèóñ ÷àñòèö; h � âûñîòà ïîäíÿòèÿ

æèäêîñòè â êàïèëëÿðå; θ � óãîë ìåæäó ëèíèåé,
ñîåäèíÿþùåé öåíòðû ÷àñòèö è ðàäèóñîì

ïðîâåäåííûì èç öåíòðà ÷àñòèöû ê êðàþ ìàíæåòû
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âûñîòû
ïîäíÿòèÿ âîäû (x) ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ
îáúåìà ìåæäó ñîïðèêàñàþùèìèñÿ öèëèíäðà-
ìè è øàðèêàìè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü èñõîäÿ
èç óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè îáúåìà æèäêîñòè â ïîðàõ.

Äëÿ îáúåìà ìåæäó öèëèíäðàìè ìàòåìàòè-
÷åñêèé ðàñ÷åò ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé çàâèñè-
ìîñòè îòíîñèòåëüíîé âûñîòû x îò ðàäèóñà è
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ:

(1)

ãäå h � âûñîòà ïîäíÿòèÿ æèäêîñòè â êàïèë-
ëÿðå; R � ðàäèóñ öèëèíäðîâ; x = h/R � îò-
íîñèòåëüíàÿ âûñîòà ïîäíÿòèÿ æèäêîñòè; σ �
êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ; ρ �
ïëîòíîñòü æèäêîñòè; l � äëèíà öèëèíäðîâ.

Ïîäñòàâèâ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ öèëèíä-
ðîâ ðàäèóñà R = 0,0124 ì è äëèíû l = 0,0186 ì,
ïîëó÷èëè, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ïîäíÿ-
òèÿ âîäû õ = 0,12.

Ýêñïåðèìåíò, ïðîâåäåííûé íà öèëèíäðàõ,
ïîäòâåðäèë ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü. Òàê, â
ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷åíî çíà÷åíèå îòíîñèòåëü-
íîé âûñîòû ïîäíÿòèÿ âîäû õ = (0,25±0,12), ÷òî
ïðèáëèçèòåëüíî íà 15% îòëè÷àåòñÿ îò òåîðå-
òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.

Äëÿ îáúåìà ìåæäó øàðèêàìè ðàñ÷åò ïðè-
âîäèò ê ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-
íîé âûñîòû x îò ðàäèóñà è ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ:

(2)

ãäå R � ðàäèóñ øàðèêîâ.

Ïîäñòàâèâ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ øàðè-
êîâ ðàäèóñà R=0,01 ì, ïîëó÷èëè, ÷òî îòíîñè-
òåëüíàÿ âûñîòà ïîäíÿòèÿ âîäû õ=0,073. Îáúåì
âîäû ìåæäó øàðèêàìè ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîð-
ìóëå:

. (3)

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå îáúåìà âîäû
ìåæäó øàðèêàìè áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå:
õ = (0,097±0,023), îòëè÷àþùååñÿ îò òåîðåòè-
÷åñêîãî ìåíåå ÷åì íà 10%. Íåñìîòðÿ íà âñþ
êà÷åñòâåííîñòü ïðèâåäåííîé ðàñ÷åòíîé ìîäå-
ëè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî ñîâïàëè ñ òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè.

Â ðàáîòå [4] ïðèâîäèòñÿ ôîðìóëà Ôèøåðà
(4) äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáúåìà âîäíîé ìàíæåòû,
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíîå ñêîï-
ëåíèå âîäû ìåæäó ÷àñòèöàìè (ðèñ. 2).

V = 2πR3(secθ � 1)2[1 � ( � (θ)tgθ], (4)

ãäå θ � óãîë ìåæäó ëèíèåé ñîåäèíÿþùåé öåí-
òðû ÷àñòèö, è ðàäèóñîì, ïðîâåäåííûì èç öåí-
òðà ÷àñòèöû ê êðàþ ìàíæåòû; R � ðàäèóñ
÷àñòèöû.

. (5)

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ èñ-
ïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ øàðèêîâ â ôîðìóëó
(4) è âû÷èñëÿÿ óãîë ïî ôîðìóëå (5), ïîëó÷à-
åì, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ïîäíÿòèÿ ðàâíà
õ = 0,035.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâïàäåíèå òåîðèè è ýêñ-
ïåðèìåíòà ãîðàçäî áëèæå, åñëè èñïîëüçóåòñÿ
ôîðìóëà (2), à íå ôîðìóëà Ôèøåðà (4).

Выводы. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëå-
äîâàíèÿ äëÿ îöåíêè îáúåìà âîäû â èäåàëüíîì
êàïèëëÿðå íàðÿäó ñ ôîðìóëîé Ôèøåðà ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó, ïîëó÷åííóþ èç ðàñ-
÷åòà ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè æèä-
êîñòè.

Äàííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü âëàæ-
íîñòü ïî÷âû â çàâèñèìîñòè îò åå ñîñòîÿíèÿ è
ñîñòàâà áåç íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ.
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