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Ïðåäëîæåíà êëåòî÷íî-àâòîìàòíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðî-
öåññ ôîðìèðîâàíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè èëè ãàçà ÷åðåç ïóñòîòû â
òâåðäîé ñðåäå. Ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ êëåòî÷íî-àâòîìàòíûì àíàëîãîì êîíâåêöèîí-
íî-äèôôóçèîííîãî óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è îáëàäàåò ïåðåä íèì
òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî ïðîñòîòà âûðàæåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äàåò âîç-
ìîæíîñòü èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ñðåä ñî ñëîæíîé êîíôèãóðàöèåé ïîð. Êðîìå
òîãî, èñïîëüçîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ ïðàâèë ïåðåõîäà ïîçâîëÿåò ãèáêî ïðèñïî-
ñàáëèâàòüñÿ ê ñâîéñòâàì ãðàíèö ìåæäó òâåðäîé è æèäêîé ôàçîé. Äàåòñÿ ôîð-
ìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñðåäû ñ ãèäðîôîáíûìè, ãèäðîôèëüíûìè è íåéòðàëüíûìè
ïîðàìè.

Ââåäåíèå. Èçó÷åíèå ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ àêòóàëüíî äëÿ ñàìûõ
ðàçíûõ îáëàñòåé íàóêè è òåõíèêè, íà÷èíàÿ ñ ãåîëîãîðàçâåäêè (èññëåäîâàíèå
ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä) è êîí÷àÿ ìèêðîýëåêòðîíèêîé (ðàçðàáîòêà íîâûõ ìà-
òåðèàëîâ äëÿ ôèëüòðîâ, àäñîðáåíòîâ, ìåìáðàí, ýëåêòðîäîâ è ò. ä.). Íåñìîòðÿ
íà ðàçíîîáðàçèå ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðèìåíåíèÿ, íàçíà÷åíèÿ, à òàêæå øèðîêèé
äèàïàçîí õàðàêòåðèçóþùèõ èõ ïàðàìåòðîâ, íàëè÷èå îáùèõ ñâîéñòâ ïîáóäè-
ëî âûäåëèòü ïîðèñòóþ ñðåäó â ñàìîñòîÿòåëüíûé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è, êàê
ñëåäñòâèå, îáúåêò äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ïîðèñòûõ ñðåäàõ ñîñòîèò â îïðåäåëå-
íèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ âåëè÷èí (êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà,
ñêîðîñòè ïîòîêà, âðåìåíè çàïîëíåíèÿ èëè îñâîáîæäåíèÿ ïîð îò æèäêîñòè
èëè ãàçà è ò. ä.). Åñòü äâà ïîäõîäà ê äîñòèæåíèþ ýòîé öåëè. Ïåðâûé ïîäõîä
îñíîâàí íà ðàññìîòðåíèè ïîðèñòîé ñðåäû íà ìàêðîóðîâíå, êîãäà ñðåäà ñ÷è-
òàåòñÿ îäíîðîäíûì âåùåñòâîì, îáëàäàþùèì íåêîòîðûìè õàðàêòåðíûìè
ñâîéñòâàìè: ïîðèñòîñòüþ, ïðîíèöàåìîñòüþ, ïëîòíîñòüþ, âÿçêîñòüþ, òåïëî-
åìêîñòüþ è ò. ä. Îáû÷íî âñå ýòè ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî

48



äëÿ êàæäîãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà îòäåëüíî. Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â
òîì, ÷òîáû óñòàíîâèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èññëåäóåìûõ âåëè÷èí, ïðè ýòîì ìå-
òîäû íå îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèé
â ëþáûõ äðóãèõ îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëàõ. Âòîðîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â èçó-
÷åíèè ïðîöåññîâ ïîâåäåíèÿ æèäêîñòåé èëè ãàçà â ïðîñòðàíñòâå ïîð, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ïóñòîòàìè â òâåðäîé ïîðîäå. Â ýòîì ñëó÷àå ïîðèñòàÿ ñðåäà çàäàåò-
ñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè êîíôèãóðàöèÿìè ïîð, à òàêæå ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòåé
ñòåíîê ïîð, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ â âèäå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (ãèäðîôèëüíûå,
ãèäðîôîáíûå, íåéòðàëüíûå). Öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðî-
ñëåäèòü ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ïîð. Ýòîò ïîä-
õîä ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí êàê ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîöåññîâ â âèäå
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (òðàäèöèîííûé ïîä-
õîä), òàê è íà îñíîâå êëåòî÷íî-àâòîìàòíîãî (ÊÀ) ìîäåëèðîâàíèÿ [1].

Êëåòî÷íûå àâòîìàòû îáëàäàþò ðÿäîì âîçìîæíîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ â ïîðàõ íà ìèêðîóðîâíå. Âî-ïåðâûõ, â ÊÀ-àëãîðèòìàõ çàäàíèå ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé âûïîëíÿåòñÿ î÷åíü ïðîñòî. Îíî ñâîäèòñÿ ê îáîçíà÷åíèþ ñïåöè-
àëüíûìè ìåòêàìè êëåòîê, ïðèíàäëåæàùèõ ïîðàì, ïîñëå ÷åãî ýòèì êëåòêàì
ïðåäïèñûâàåòñÿ âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàâèë ïåðåõîäà. Âî-âòîðûõ,
èñïîëüçîâàíèå âåðîÿòíîñòè â ïðàâèëàõ ïåðåõîäîâ ïîçâîëÿåò ãèáêî ïðèñïî-
ñàáëèâàòü èõ ê ðàçíîãî òèïà íåîäíîðîäíîñòÿì, à èìåííî àíèçîòðîïíîñòè
ïðîñà÷èâàþùåéñÿ æèäêîñòè, ñâîéñòâàì ãðàíèö ìåæäó òâåðäîé è æèäêîé ôà-
çîé, âëèÿíèÿì âíåøíèõ ñèë.

Ñóùåñòâóåò äâà òèïà ÊÀ-ìîäåëåé äâèæåíèÿ æèäêîñòè è ãàçà: 1) ñ áóëå-
âûì àëôàâèòîì ñîñòîÿíèé, êîòîðûå äàëåå íàçûâàþòñÿ êîíâåêöèîííî-äèô-
ôóçèîííûìè; 2) ñ àëôàâèòîì ñîñòîÿíèé â âèäå áóëåâûõ âåêòîðîâ, êîòîðûå îò-
íîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìîé «êëåòî÷íî-àâòîìàòíîé ãèäðîäèíàìèêå» (ðåøåòî÷-
íûé ãàç) [2]. Ïåðâûå ìîäåëèðóþò ñêàëÿðíóþ âåëè÷èíó ïîòîêà â âèäå ñóììàð-
íîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè çà åäèíèöó âðå-
ìåíè. Îíè áîëåå ïîäõîäÿò ñðåäàì ñ ìàëîé ïîðèñòîñòüþ (îáúåì ïîð ìåíüøå
îáúåìà ïîðîäû) è ñ äëèííûìè óçêèìè ïîðàìè. Âòîðûå ìîäåëèðóþò èìïóëü-
ñû (êîëè÷åñòâà äâèæåíèé). Ñîñòîÿíèÿ êëåòîê â íèõ – áóëåâû âåêòîðû, èìèòè-
ðóþùèå åäèíè÷íûå ñêîðîñòè. Ýòîò òèï ÊÀ-ìîäåëåé [3] ñóùåñòâåííî ñëîæ-
íåå êîíâåêöèîííî-äèôôóçèîííûõ, íî çàòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëå ñêîðî-
ñòåé ïîòîêà æèäêîñòè â ïîðàõ, ÷òî áûâàåò âàæíî â ñðåäå ñ áîëüøèì çíà÷åíè-
åì êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå êîíâåêöîííî-äèôôóçèîí-
íîé ÊÀ-ìîäåëè ïîòîêà æèäêîñòè ÷åðåç ïîðèñòóþ ñðåäó è èëëþñòðàöèÿ åå
âîçìîæíîñòåé.

Êîíâåêöèîííî-äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü ïîðèñòîé ñðåäû. Ïîðèñòàÿ ñðå-
äà ïðåäñòàâëåíà äèñêðåòíûì ïðîñòðàíñòâîì êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, ïëîòíî çà-
ïîëíåííûì êëåòêàìè äâóõ òèïîâ. Îäèí òèï êëåòîê èìèòèðóåò òâåðäóþ ïîðî-
äó ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ óçêèìè êàíàëàìè, âûëîæåííûìè êëåòêàìè âòîðîãî
òèïà. Ýòè êàíàëû îáðàçóþò ñèñòåìó ïîð, êîòîðûå ìîãóò áûòü îòêðûòûìè íà
ãðàíèöàõ çàäàííîãî ïðîñòðàíñòâà. Îòêðûòûå ïîðû ÿâëÿþòñÿ ëèáî âõîäàìè â
ïîðèñòóþ ñðåäó (åñëè ñëóæàò äëÿ âòåêàíèÿ æèäêîñòè), ëèáî âûõîäàìè èç íåå
(åñëè ÷åðåç íèõ ïðîèñõîäèò âûòåêàíèå æèäêîñòè). Ïðèíèìàåòñÿ äîïóùåíèå,
÷òî íà âñåõ âõîäàõ äàâëåíèå æèäêîñòè òàê æå îäèíàêîâî, êàê è íà âûõîäàõ, è
ïåðåïàä� � �P P Pâõ âûõ îáû÷íî èçâåñòåí. Èçâåñòíû òàêæå ôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà æèäêîñòè: � – ïëîòíîñòü, � – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü. Ñòåíêè êàíàëîâ
ìîãóò áûòü íåéòðàëüíûìè (íå âëèÿþùèìè íà ñêîðîñòü), ãèäðîôèëüíûìè
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(ñìà÷èâàþùèìèñÿ) è ãèäðîôîáíûìè (íåñìà÷èâàþùèìèñÿ). Ôèçè÷åñêè ýòè
õàðàêòåðèñòèêè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíòû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ è æèäêîñòüþ, êîòîðûå çàâèñÿò îò ñâîéñòâ êàê æèä-
êîñòè, òàê è ñòåíêè ïîðû. Öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäå-
ëåíèå âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ïîòîêîâ æèäêîñòè ÷åðåç ïîðû.

Êîíâåêöèîííî-äèôôóçèîííûé êëåòî÷íûé àâòîìàò ñîîòâåòñòâóåò êîí-
âåêöèîííî-äèôôóçèîííîìó óðàâíåíèþ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, êîòîðîå
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â òðàäèöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ â ñðåäàõ ñ
ïîðàìè â âèäå êàíàëîâ [1]:
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òîêó íàïðàâëåíèè. Ýòî óðàâíåíèå èìååò êîíâåêöèîííûé ÷ëåí (âòîðîå ñëàãàå-
ìîå ëåâîé ÷àñòè) è äâà äèôôóçèîííûõ ÷ëåíà, îòäåëüíî ïðåäñòàâëÿþùèå ïðî-
äîëüíóþ (âäîëü ïîðû) è ïîïåðå÷íóþ äèôôóçèè.

Êëåòî÷íî-àâòîìàòíàÿ ìîäåëü. Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå êîíâåêöèîííî-
äèôôóçèîííîãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà äàëåå èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå äâó-
ìåðíîãî ñëó÷àÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùíîñòè ðåçóëüòàòîâ òàêîé âûáîð âïîëíå
ïðàâîìåðåí, òàê êàê îäíîìåðíûé âàðèàíò íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå
âçàèìîäåéñòâèé æèäêîé ñðåäû ñ òâåðäûìè ãðàíèöàìè ïîð, à òðåõìåðíûé
ñëó÷àé ñëîæåí äëÿ âîñïðèÿòèÿ, õîòÿ ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò äâó-
ìåðíîãî.

Êàê è â òðàäèöèîííîé ïîñòàíîâêå ÊÀ-ìîäåëü ñîñòîèò èç êîíâåêöèîííîé
è äèôôóçèîííîé ñîñòàâëÿþùèõ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó â ÊÀ-ìîäåëè åñòü âîç-
ìîæíîñòü ó÷èòûâàòü àíèçîòðîïèþ ïóòåì ââåäåíèÿ âåðîÿòíîñòè â ïðàâèëà
ïåðåõîäîâ, ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùèå äèôôóçèè ìîäåëèðóþò-
ñÿ îäíèì îïåðàòîðîì. Áîëåå òîãî, â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ãðàíèö ìåæäó
òâåðäîé è æèäêîé ôàçîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèôôóçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíûå ÊÀ-ìîäåëè. Åñëè ïîðà íåéòðàëüíàÿ, ò. å. ñâîéñòâà åå
ñòåíîê íå âëèÿþò íà ïðîöåññ äâèæåíèÿ æèäêîñòè, ïðèìåíÿåòñÿ ñèíõðîííàÿ
ÊÀ-äèôôóçèÿ. Åñëè ïîðû ãèäðîôèëüíûå èëè ãèäðîôîáíûå, òî â ïðàâèëà ïå-
ðåõîäîâ ââîäèòñÿ âåðîÿòíîñòü èõ âûïîëíåíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèÿ äî
ñòåíêè ïîðû.

Â ëþáîì ñëó÷àå ÊÀ-ìîäåëü ñîñòàâëåíà èç îïåðàòîðîâ äèôôóçèè è êîí-
âåêöèè, ïðèìåíÿåìûõ ê êëåòî÷íîìó ìàññèâó �( , ) {( , )},A M a m� ãäå ( , )a m –
êëåòêà ñ ñîñòîÿíèåì a A A� �, { , },0 1 ïðè÷åì a �1, åñëè êëåòêà ñîäåðæèò
ìîäåëüíóþ ÷àñòèöó, è a � 0, åñëè êëåòêà ïóñòà. Ìíîæåñòâî èìåí M m�{ :
m i j k� ( , , )} îáû÷íî ïðåäñòàâëåíî êîîðäèíàòàìè öåíòðîâ êëåòîê â äèñêðåò-
íîì ïðîñòðàíñòâå. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ êëåòîê ðàâíî åäè-
íèöå. Ìíîæåñòâî íåïîñðåäñòâåííûõ ñîñåäåé N m( ) êëåòêè ñ èìåíåì m ðàâíî
{ , ... , }.m mb1 Â äâóìåðíîì ñëó÷àå b � 4,åñëè èñïîëüçóåòñÿ äåêàðòîâà ñòðóêòó-
ðà, èëè b � 6, åñëè ñòðóêòóðà êëåòî÷íîãî ìàññèâà ãåêñàãîíàëüíàÿ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå b � 6â äåêàðòîâîé ñòðóêòóðå èëè b �12â
äîäýêàýäðè÷åñêîé. Ìíîæåñòâî èìåí ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïîäìíîæåñòâà:
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M M MW P� � , ãäå MW ñîîòâåòñòâóåò êëåòêàì òâåðäîãî âåùåñòâà (ñòåíêè
ïîðû), à MP – êëåòêàì ïîð. Ðàáîòà êëåòî÷íîãî àâòîìàòà çàäàåòñÿ íàáîðîì
ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ è ðåæèìîì èõ ïðèìåíåíèÿ. Ëîêàëüíûå îïåðàòîðû
èìèòèðóþò äâèæåíèÿ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ïîäîáè-
åì ðåàëüíûì äâèæåíèÿì ìîëåêóë â ïîðàõ. Ðåæèì èõ ðàáîòû ìîæåò áûòü ñèí-
õðîííûì, êîãäà âñå ëîêàëüíûå îïåðàòîðû ïðèìåíÿþòñÿ êî âñåì êëåòêàì îä-
íîâðåìåííî, è àñèíõðîííûì, êîãäà îíè ïðèìåíÿþòñÿ ê ñëó÷àéíî âûáðàííûì
êëåòêàì è ïîñëåäîâàòåëüíî. Â ëþáîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ âñåõ êëå-
òîê ìàññèâà ñîñòàâëÿåò èòåðàòèâíûé øàã êëåòî÷íîãî àâòîìàòà, ïåðåâîäÿùèé
åãî â ãëîáàëüíîå ñîñòîÿíèå � �( ) ( ).t t� �1

Êîíâåêöèÿ èìèòèðóåòñÿ ïðîäâèæåíèåì âñåõ ÷àñòèö âäîëü íàïðàâëåíèÿ
ïðèëîæåíèÿ âíåøíåé ñèëû. Âíåøíÿÿ ñèëà ìîæåò áûòü ïîðîæäåíà ãðàâèòà-
öèîííûì, ìàãíèòíûì è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿìè, åñëè òàêèå âîçäåéñòâèÿ âîñ-
ïðèíèìàþòñÿ âåùåñòâîì è äîëæíû áûòü ó÷òåíû. Ïóñòü âíåøíÿÿ ñèëà äåéñò-
âóåò â íàïðàâëåíèè ê j-ìó ñîñåäó, òîãäà ëîêàëüíûé îïåðàòîð êîíâåêöèè ïðè-
ìåò âèä ïîäñòàíîâêè [4]

� ê : {( , ) ( , )} {( , ) ( , )}.1 0 0 11m m m mj

p

j� �� (2)

Âûðàæåíèå (2) îçíà÷àåò, ÷òî êàæäàÿ ÷àñòèöà ïåðåìåñòèòñÿ â j-þ ñîñåäíþþ
êëåòêó m N mj � ( ), åñëè òà ïóñòà. Ïðè÷åì ýòî ïðîèçîéäåò ñ âåðîÿòíîñòüþ p1 ,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ âëèÿíèÿ êîíâåêöèîííûõ ñèë íà ïðîöåññ.

Äèôôóçèÿ ìîäåëèðóåòñÿ êàê «íàèâíàÿ» àñèíõðîííàÿ äèôôóçèÿ [5] ñ âå-
ðîÿòíîñòíûìè ïðàâèëàìè ïåðåõîäîâ. Îïåðàòîð äèôôóçèè ðàáîòàåò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Åñëè ñîñòîÿíèå a êëåòêè ñ èìåíåì m MP� ðàâíî åäèíèöå è
êëåòêà èìååò ïóñòîãî ñîñåäà m N mi � ( ), òî îíè îáìåíèâàþòñÿ ñîñòîÿíèÿìè.
Âûáîð ñîñåäà äëÿ îáìåíà ïðîèñõîäèò ñ âåðîÿòíîñòÿìè, ó÷èòûâàþùèìè àíè-
çîòðîïèþ ïîðû. Åñëè ïîðà äëèííàÿ è òîíêàÿ, òî âåðîÿòíîñòü âûáîðà ñîñåäà,
íàõîäÿùåãîñÿ âäîëü êàíàëà ïîðû, áîëüøå, ÷åì ñîñåäà â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê
ïîðû. Åñëè ïîðà íå ÿâëÿåòñÿ äëèííûì êàíàëîì, òî âûáîð ñîñåäà ïðîèçâîäèò-
ñÿ ðàâíîâåðîÿòíî, ò. å. åñëè k áëèæàéøèõ ñîñåäåé èìåþò ñîñòîÿíèå a � 0, òî
âåðîÿòíîñòü ó÷àñòâîâàòü â îáìåíå ó êàæäîãî ðàâíà p k2 1� . Ïîñëå òîãî êàê
ïàðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ êëåòîê îïðåäåëåíà, ê íèì ïðèìåíÿåòñÿ ëîêàëüíûé
îïåðàòîð äèôôóçèè, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò (2) òåì, ÷òî ñîñåäíÿÿ êëåòêà
m N mi � ( ) âûáðàíà ñëó÷àéíûì îáðàçîì:

�ä : {( , ),( , )} {( , ),( , )},1 0 0 13m m m mi

p

i� �� (3)

ãäå âåðîÿòíîñòü p3 çàâèñèò îò ñâîéñòâ ãðàíèöû ìåæäó òâåðäîé ñòåíêîé è
æèäêîñòüþ. Åñëè ïîðà íåéòðàëüíàÿ, òî åå êëåòêè íèêàê íå ó÷àñòâóþò â ïðî-
öåññå, ò. e. åñëè m Mi W� , òî p3 0� è (3) íå ïðèìåíÿåòñÿ. Åñëè ïîðà ãèäðîôîá-
íàÿ, òî âåðîÿòíîñòü p3 âçàèìîäåéñòâèÿ êëåòêè m ñ êëåòêàìè, áëèçêèìè ê
ñòåíêå, ñîêðàùàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ d m m m Mw w W( , ), .� Çàâè-
ñèìîñòü p3 îò d m mw( , ) ìîæåò áûòü âûðàæåíà ëþáîé ôóíêöèåé p d3 ( ) òàêîé,
÷òî p3 0 0( ) � è p dk3 1( ) � (dk – ðàññòîÿíèå äî ñòåíîê, íà êîòîðîì âëèÿíèå
ñòåíêè íå çàìå÷àåòñÿ), íàïðèìåð

p d e d ndk

3 1( ) .� � � (4)

Çäåñü n� 1 – êîíñòàíòà, êîòîðàÿ ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû p dk4 ( ) ïðè d dk�
áûëî áëèçêî ê åäèíèöå. Îáû÷íî n � 0,1–0,3. Åñëè ïîðà ãèäðîôèëüíàÿ, òî âå-
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ðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ êëåòêè m ñ êëåòêàìè, áëèçêèìè ê ñòåíêå, óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì d m mw( , ), ò. å. p4 0 1( ) � è p d k4 0( ) ,� è ñîîòâåòñòâåííî
ìîæåò áûòü âûðàæåíà ôóíêöèåé

p d e d ndk

4 ( ) .� � (5)

Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ àñèíõðîííîãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî íà êàæäîì èòåðàöèîííîì øàãå M ðàç âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå: ê
ñëó÷àéíî âûáðàííîé êëåòêå ïðèìåíÿåòñÿ � ê è çàòåì ê âíîâü ñëó÷àéíî âû-
áðàííîé êëåòêå ïðèìåíÿåòñÿ �ä .

Òðè ãëîáàëüíûõ ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíîãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà, ìîäåëèðó-
þùåãî ðàñïðîñòðàíåíèå æèäêîñòè â ïîðèñòîé ñðåäå, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1.
Ôðàãìåíò èìååò òðè êàíàëà: ãèäðîôèëüíûé, ãèäðîôîáíûé è íåéòðàëüíûé.
Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíâåêöèîííîé è äèôôóçèîííîé ñîñòàâëÿþùèìè îïðå-
äåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ p1 � 0,2. Êîíâåêöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðàâëåíà
âäîëü êàíàëîâ. Æèäêîñòü ïîäàåòñÿ ñâåðõó íåïðåðûâíî ñî ñðåäíåé ïëîòíî-
ñòüþ � � 0,8, ãäå

�
� �

� �1

A m
a m

A m( ) ( )

( ). (6)

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà êëåòî÷íîì ìàññèâå ðàçìåðîì 300 300�
êëåòîê. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ñîñòîÿíèè ïîòîê ÷åðåç ãèäðîôîáíûé êàíàë ðàâåí
0,5089, ãèäðîôèëüíûé – 0,2185 è íåéòðàëüíûé – 0,3660 ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ
÷åðåç îäíó êëåòêó ïîðû çà îäíó èòåðàöèþ. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîòî-
êîâ êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò îæèäàåìûì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü
ÊÀ-ìîäåëè.

Ñèíõðîííàÿ ÊÀ-ìîäåëü ñðåäû ñ íåéòðàëüíûìè ïîðàìè. Êîãäà ïîðè-
ñòàÿ ñðåäà íåéòðàëüíàÿ è âëèÿíèå ñòåíîê ïîðû íå ó÷èòûâàåòñÿ, ñëåäóåò ïðè-
ìåíèòü ñèíõðîííóþ ÊÀ-ìîäåëü, íàçûâàåìóþ â [5] ÊÀ-äèôôóçèåé ñ îêðåñò-
íîñòüþ Ìàðãîëóñà. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè öåëåñîîáðàçíî, òàê êàê àëãî-
ðèòì òàêîãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà áîëåå ïðîñò õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî ïðè êàæ-
äîì ïðèìåíåíèè ëîêàëüíîãî îïåðàòîðà ïðèõîäèòñÿ òîëüêî 1 ðàç (à íå 3 ðàçà)
ïðèáåãàòü ê èñïîëüçîâàíèþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ñèíõðîííàÿ
ÊÀ-ìîäåëü äèôôóçèè ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â êëåòî÷íîì ìàññèâå
îïðåäåëÿþòñÿ äâà ïîêðûòèÿ áëîêàìè ðàçìåðîì 2 2� êëåòêè: ÷åòíîå è íå÷åò-
íîå. Áëîêè ÷åòíîãî ïîêðûòèÿ èìåþò äèàãîíàëüíûå êëåòêè ñ êîîðäèíàòàìè
( , )i j òàêèìè, ÷òî ( ) ( ),i j� � 0 2mod à áëîêè íå÷åòíîãî ïîêðûòèÿ – ñ êîîðäè-
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Ðèñ. 1. Òðè ãëîáàëüíûõ ñîñòîÿíèÿ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà, ìîäåëèðóþùåãî ðàñïðîñòðàíåíèå

æèäêîñòè â òðåõ ïîðàõ ïîðèñòîé ñðåäû: t � 1200 ( ),a t � 4000 ( ),b t � 6000 èòåðàöèé ( )c

a b c



íàòàìè äèàãîíàëüíûõ êëåòîê òàêèìè, ÷òî( ) ( ).i j� �1 2mod Ëîêàëüíûé îïåðà-
òîð îäèíàêîâ äëÿ áëîêîâ îáîèõ òèïîâ. Îí ìåíÿåò ñîñòîÿíèå âñåõ êëåòîê êàæ-
äîãî áëîêà, ïåðåìåùàÿ èõ ñîñòîÿíèÿ â áëîêå ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ëèáî ïî
÷àñîâîé, ëèáî ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, ò. å. � � �ä �{ , },1 2 ãäå

�1 1 1 1 1: {( ,( , )),( ,( , )),( ,( , )),( ,( , )a i j b i j c i j d i j� � � � )}

{( ,( , )),( ,( , )),( ,( , )),( ,

p

p
d i j a i j b i j c

� ��

� �� � � �1 1 1 ( , ))},i j�1
(7)

�2 1 1 1 1: {( ,( , )),( ,( , )),( ,( , )),( ,( , )a i j b i j c i j d i j� � � � )}

{( ,( , )),( ,( , )),( ,( ,

1

1 1 1 1

�

�

� ���

� ��� � � �

p

p b i j c i j d i j )),( ,( , ))},a i j�1

a b c d, , , { , }.� 0 1

Èòåðàòèâíûé øàã êëåòî÷íîãî àâòîìàòà ðàçäåëåí òîæå íà äâà òàêòà: ÷åò-
íûé è íå÷åòíûé, t t t� ( , ).0 1 Íà ÷åòíîì òàêòå ( )t0 îïåðàòîð �ä ïðèìåíÿåòñÿ ê
÷åòíûì áëîêàì, íà íå÷åòíîì( )t1 – ê íå÷åòíûì. Â [5] äîêàçàíî, ÷òî ìîäåëüíûé
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ýòîãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà Dmod � 1,5. Îïåðàòîð �ä

ïðèìåíèì ê áëîêó òîëüêî òîãäà, êîãäà íè îäíà êëåòêà áëîêà íå ïðèíàäëåæèò
MW .

Êîíêðåòíîé çàäà÷åé, êîòîðóþ ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íîãî àâ-
òîìàòà ñ îêðåñòíîñòüþ Ìàðãîëóñà, ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, çàäà÷à ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà è ïîòîêà â ïîðàõ ñ êàâåðíàìè. Ãëîáàëüíûå ñîñòî-
ÿíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ïðîõîæäåíèÿ æèäêîñòè â
íåéòðàëüíîé ïîðèñòîé ñðåäå, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ðàçìåð êëåòî÷íîãî àâòîìà-
òà300 300� êëåòîê. Ñîîòíîøåíèå êîíâåêòèâíîé è äèôôóçèîííîé ñîñòàâëÿþ-
ùèõ p1 � 0,1. Êàæäûé èòåðàöèîííûé øàã êëåòî÷íîãî àâòîìàòà ñîñòîèò èç
òðåõ ñèíõðîííûõ òàêòîâ: ïðèìåíåíèå �ê êî âñåì êëåòêàì, ïðèìåíåíèå �1 êî
âñåì ÷åòíûì è ïðèìåíåíèå �2 êî âñåì íå÷åòíûì êëåòêàì. Íà ðèñóíêå õîðîøî
âèäíî, ÷òî ïðè çàïîëíåíèè ïðîñòðàíñòâà ïîð æèäêîñòüþ îñòàåòñÿ ïî÷òè ïóñ-
òîé øèðîêàÿ îáëàñòü â âåðõíåì ïðàâîì óãëó ôðàãìåíòà – êàâåðíà.

Ïåðåõîä îò ìîäåëüíûõ âåëè÷èí ê ôèçè÷åñêèì. ×òîáû îïðåäåëèòü ïî
ðåçóëüòàòó ìîäåëèðîâàíèÿ èñòèííûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû (ðàñïðåäåëåíèå
ñêîðîñòåé, äàâëåíèÿ, ïîòîêîâ â ïîðàõ), íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü èõ ñîîòâåòñò-
âèå ìîäåëüíûì ïàðàìåòðàì. Îáû÷íî áûâàþò èçâåñòíû (êðîìå ñòðóêòóðû
ïîð â òâåðäîì âåùåñòâå) ëèíåéíûå ðàçìåðû ìîäåëèðóåìîãî îáðàçöà L (ì),

53

Ðèñ. 2. Òðè ãëîáàëüíûõ ñîñòîÿíèÿ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà, ìîäåëèðóþùåãî çàïîëíåíèå æèäêî-

ñòüþ ïîð ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè: t � 1000 ( ),a t � 4000 ( ),b t � 8000 èòåðàöèé ( )c

a b c



êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D ( )ì ñ2 è ïëîòíîñòü ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïîðû æèä-

êîñòè � ( ).êã ì 3 Ìàñøòàáû èõ ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëüíûì âåëè÷èíàì ìîæíî

îïðåäåëèòü èç ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèé:
1. Ìàñøòàá äëèíû �L L n� (ì), ãäå L (ì) – ôèçè÷åñêèé ðàçìåð ìîäåëèðó-

åìîãî îáðàçöà, n – ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ëèíåéíûé ðàçìåð êëåòî÷íîãî àâòî-
ìàòà. Ïðè âûáîðå ðàçìåðîâ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó
óñëîâèå, èçâåñòíîå èç êëàññè÷åñêèõ ðàáîò ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïîðèñòûõ ñðåä
[1], ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî ñàìûé óçêèé êàíàë äîëæåí èìåòü ìîäåëüíóþ øèðè-
íó íå ìåíåå 10–12 êëåòîê.

2. Ìàñøòàá êîýôôèöèåíòà �D D D� mod ì ñ( )2 ëåãêî âû÷èñëèòü, òàê

êàê åãî ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ èçâåñòíû. Äëÿ àñèíõðîííîé äâóìåðíîé ÊÀ-äèô-
ôóçèè D mod � 1,0 [5], äëÿ ñèíõðîííîé D mod � 1,5 [6].

3. Ìàñøòàá âðåìåíè �T t t� phys mod (ñ) îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ �D è �L ,
ò. å. � � �T L D� 2 (ñ).

4. Ìàñøòàá ïëîòíîñòè � � �� � phys mod , ãäå � �mod �1 3
L (÷èñëî 1 – ìî-

äåëüíàÿ ìàññà ÷àñòèöû â îäíîé êëåòêå), îòêóäà � � �� � phys L
3 (êã) – ìàññà îä-

íîé ÷àñòèöû.
5. Ìàñøòàá ïîòîêà � � � ��Q L T� �( ) ( ).2 2êã ì ñ

Â ñëó÷àå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 1, ìîäåëèðóåìûé îáðàçåö èìåë ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû: L L� � �3 3 ñì, æèäêîñòüþ áûëà âîäà (êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè D � �10 4 ì ñ2 , ïëîòíîñòü � �103 êã ì 3 ), ñâîéñòâà ãðàíèö õàðàê-

òåðèçîâàëèñü ôîðìóëàìè (4) è (5) ïðè q � 0,1, d k �10. Ñîãëàñíî ïðèâå-
äåííûì âûøå ñîîòíîøåíèÿì �L � 0,03/300 � �10 4 ì, �D � �10 4 2ì c, �T �
� �10 4 ñ, � Q � �103 êã ì ñ2 . Øèðèíà ïîðû â îáðàçöå L nLï ï� � � �� 8 10 3 ì,

âðåìÿ îäíîé èòåðàöèè �t � �10 4 ñ, ìàññà ÷àñòèöû m
x

� �10 9 êã. Ïîòîê äëÿ ãèä-

ðîôîáíîé ïîðû ðàâåí 0,5086, äëÿ ãèäðîôèëüíîé – 0,2185, äëÿ íåéòðàëüíîé –
0,3660 êã ì ñ2 � .

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåíà ïðîñòàÿ ÊÀ-ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà
æèäêîñòè â ïîðèñòîé ñðåäå. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ðàñïðåäåëåíèå ïî-
òîêîâ â ïîðàõ ñðåäû ïðè çàïîëíåíèè èõ è â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè. Âëèÿ-
íèå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ïîð íà ïîòîêè â íèõ ó÷èòûâàåòñÿ ñïåöèàëü-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðàâèë ïåðåõîäîâ êëåòî÷íîãî
àâòîìàòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ñðåäó ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõ-
íîñòè ïîð. Õîòÿ ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê äâó-
ìåðíûì ñëó÷àÿì, íè÷òî íå ìåøàåò ðàñïðîñòðàíèòü èõ íà òðåõìåðíûå êëåòî÷-
íûå àâòîìàòû. Ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèé â òðåõìåðíîì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ ïðå-
ïÿòñòâèåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîðèñòûõ ñðåä, ïîñêîëüêó ÊÀ-ìîäåëè ëåãêî è
ýôôåêòèâíî ðàñïàðàëëåëèâàþòñÿ. Áîëåå òîãî, ïðîáëåìà èõ ïàðàëëåëüíûõ ðå-
àëèçàöèé íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ òîæå ðåøåíà êàê äëÿ ñèíõðîííûõ,
òàê è äëÿ àñèíõðîííûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ [7, 8].
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