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С. Ш НУРИДЖАНЯН

ОСЕСИММЕТРИЧНАЯ ЗАДАЧА КОНСОЛИДАЦИИ С УЧЕТОМ 
НАЧАЛЬНОГО ГРАДИЕНТА НАПОРА

Рассматривается осесимметричная задача консолидации водонасыщенного гли
нистого грхита Принято, что фильтрация воды в грунте не подчиняется закону 
Дарси из-за наличия начального градиента напора. Получены аналитические выра
жения для прогнозирования средней степени консолидации.

Результаты многочисленных экспериментальных исследова
ний ученых показали, что фильтрация воды в некоторых глинис
тых грунтах и илах протекает с отклонением от закона Дар
си. Скорость фильтрации в этих грунтах при малых гради
ентах напора настолько мала, по сравнению со скоростью при боль
ших градиентах напора, что ее можно принять равной нулю. Тогда 
закон Дарси, обычно записываемый в виде при учете началь
ного градиента напора будет выглядеть следующим образом:

v=k(i—/0) при />/0 и г=0 при (1)

Здесь величину /0 называют начальным градиентом напора.
В случае наличия начального градиента напора его учет при 

прогнозировании консолидации является обязательным, т. к. он ока
зывает существенное влияние на скорость протекания процесса уплот
нения и, что самое главное, существенно уменьшается величина ко
нечной осадки. Впервые корректная постановка одномерной задачи 
консолидации с учетом начального градиента напора была дана В. А. 
Флориным в [1]. ;М К). Абелевым в [2] рассмотрены методы расчета 
вертикальных дрен и прорезей с учетом начального градиент? ֊.пора 
и структурной прочности сжатия грунтов. Однако, на наш взгляд, в 
постановке задач им допущена существенная ошибка, о которой 
подробнее будет сказано ниже.

Прогноз уплотнения водонасышеиных глинистых грунтов при при
менении вертикальных дрен осуществляется с использованием теории 
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консолидации. Целью расчета является прогнозирование степени кон
солидации во времени или определение междреиного расстояния, при 
котором достигается требуемая степень консолидации к определен- 
ному моменту времени.

При сооружении вертикаль....х песчаных дрен их располагают
обычно в шахматном порядке. При этом зоной влияния каждой дрены 
является шестигранная призма, которая для упрощения заменяется 
цилиндром, радиус которого R определяется из условия равенства 
площадей горизонтальных сечений призмы и цилиндра. Иногда на го
ризонтальной поверхности грунта, над древами, устраивается пес
чаная подушка. В этом случае, при приложении внешней нагрузки, 
грунт уплотняется за счет отжатия поровой воды в дрену и в подушку

Рассмотрим плоскую осесимметричную задачу консолидации вб- 
донасыщенного глинистого грунта при наличии вертикальных песча
ных дрен (рис. I). Уплотнение осуществляется под действием мгно
венно приложенной равномерно распределенной нагрузки интенсив
ностью 7. Примем следующие допущения:

I. Зоной влияния каждой дрены является цилиндр с радиусом R
2. Под воздействием внешней нагрузки грунт деформируется 

только в вертикальном направлении, прикладываемая нагрузка яв
ляется абсолютно гибкой и не вызывает перераспределения напря
жений в грунте.

3. Разница в сжимаемости материала заполнения дрены и окру
жающего грунта не вызывает перераспределения напряжении в грунте

Рис. I. Расчетная схема

4. В начальный момент времени /=0 часть 
равная величине структурной прочности сжатия 
скелетом грунта, т. е. з(г, 0)=Рс а оставшаяся 
ется поровой водой — и(г, 0)— <] — Ре.

5. Фильтрация отжимаемой из грунта воды 
пением от закона Дарси и может быть описана

внешней нагрузки, 
воспринимается 

часть всспринима-

протекает с откло- 
зависимостями (1).
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Дифференциальное уравнение, описывающее процесс консолида
ции с учетом принятых выше допущений, имеет вид

дН(г,П /д’Н(г,1) I дН(г,П 1„\ с ,
-------------  = СПГ1 -------------------------------------- ---------- I , —"г'Н'Уьи՝-

<п ' \ дг' г дг г )
(2)

Здесь Н(г,Г)=н(г7) т„,-величине дополнительного напора в поровой 
воде, я Сгг, Кг и т —коэффициенты ссответственно консолидации, 
фильтрации и относительной сжимаемости; удельный нес воды.

Начальное и одно из граничных условий будут

Н(г.О)«ц(г.О)/7ю=(/-Р<)/7№ = ^о; ^(^о.О—О, (3)

По В. Л. Флорину при учете начального градиента па пора в про
цессе консолидации внутри уплотняемого грунта возникает смеща
ющаяся во времени поверхность раздела. Переменная но времени ко
ордината этой поверхности о(1) отделяет область, в которой проис
ходит фильтрация, от области, в которой она отсутствует. В первой 
области (г<4(/)) градиент напора больше /в, а во второй (г>о(/))он 
меньше /0. На семой же границе г=^(/) градиент напора равен /0. 
Кроме того, на этой границе должно быть удовлетворено условие 
равенства величины дополнительного напора его начальной величи
не, Т. о. ՛ ТЯ

дН(Ц1),1);дг=10\

В результате решения уравнения (2) при краевых условиях (3), (4) 
должны быть найдены неизвестные функции //(г.О и 8(1).

В [2] М. Ю. Абелевым была решена плоская осесимметричная 
задача консолидации с учетом начального градиента напора. Однако 
при постановке задачи не было учтено наличие поверхности раздела 
и, вследствие этого, второе граничное условие ставилось на неподвиж
ной границе г=₽ в виде Эа(/?,О/^г=тдаЦ. Тякая постановка задачи 
не отвечает физическому смыслу процесса и является ошибочной.

Введя безразмерные переменные

//(г,<)//0; г — Г/Га; ~п' га—о Га»

И’)='Х')/г,7; К-%1га\ 1/(1 —г0),
задачу (2)—(4) запишем в виде

дН(г^)!д'=д'Н{ г,х)/дг*-{-(дН(г,х)1д г—/>) /г, (5)

«(7,0)=1; 77(7ол)-О; Й(Цт),г)=1; <?//($(-),т)/<?7=*. (6)

В дальнейшем, для удобства записи, черточки над Н, г, г\ и А1 опу- 
щепы.

Iочное решение данной задачи до настоящего времени не полу
чено. Применим для ее решения приближенный аналитический ме- 
тод, называемый интегральным. Основная идея интегрального мето
да, впервые предложенная Г. I удмэном, заключается в том, что иско
мое решение удовлетворяет не исходному уравнению, а осреднеипому 
по г в пределах от гп до 10), Преимущество этого метода в том, 
что он довольно часто обеспечивает хорошую точность и во многих 
случаях позволяет получать решения в замкнутом аналитическ°м 
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виде. Интегральный метод 
трении одномерной задачи 
диента напора.

Решение уравнения (5)

ранее был использован в [3] при рассмо 
консолидации с учетом начального гра

ищем в виде

Оо('с) 4֊ л1(т)(г—г0)4֊адт)1п(г/гв), (7)

где неизвестные коэффициенты О/(т) должны быть такими, чтобы бы
ли удовлетворены граничные условия. Использовав три граничных 
условия, найдем

Н(л,т)=| О,(£)(г-г։) 4֊О,(։)1п(г/г0)|. Щ-), (8)
где

£),(£)=*£(!-£).
Пусть уравнение (5) удовлетворяется не в каждой 

а в среднем. Для этого умножим обе части уравнения 
интегрируем в пределах от 

б(-) 
(дН / Г — гаг= 

./ дх ՛ 
Го

точке области, 
па гс1г и про*

(9)

Иайдя соответствующие производные функции АУ(г.т) и подставив их 
в (9), после интегрирования получим обыкновенное дифференциаль
ное уравнение первого порядка относительно неизвестной функции 
(ьт) с изве* гным начальным условием с(О)=го. Разделив переменные 
и проинтегрировав, найдем

и-)
р5(с) + Р«(Е)

•' £>*(*)(*—!) (10)

где £>։(О=1п(€/Го)֊Н-го;

^(^)=О4(е)|(2с«/($-г.))1п($/г0)֊^֊г01/4;

О։(;)-(;֊г0)(2( 1)֊1Чп(1/гв).

Из выражения (10) после численного интегрирования может быть 
найдено в неявном виде положение поверхности раздела в любой 
момент времени. Результаты численного интегрирования при различ
ных значениях параметра г0 представлены на рис. 2.

Рис. 2. Результаты расчетов по уравнениям (101 и (19).
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Выражение (10) и полученные с его использованием кривые |(т) 
на рис 2, а также зависимость (8) могут быть использованы до мо
мента времени т=ть при котором £(т|) = #.т к- далес пРоцесс к°н' 
солидацин протекает в области с неподвижными границами. Для 
прогнозирования консолидации при т>т։ необходимо решить урав
нение (5) при начальном условии

А7(г,т։)«Д։֊г Л։г-ь Clnr,

где

(Н)

B^D/RyD/RY C=D,(/?) Do(/?) 
н граничных условиях, заданных па неподвижных границах

дН(Ц.-) дг=Ь. (12)

Произведем замену переменной, приняв у = т—Т|, в введем но 
вую функцию

1Г(г,у)=-/У(г.у)-*(г-г0).

Тогда уравнение (5) н краевые условия (II). (12) запишутся в виде

<ЛГ(г.у) <?ЧГ(г,у) , l.<W(r,y) ---------— Q----------— ------------------- t
ду dr1 г dr

W(r$)=A+Br+C\nr, А=А՝ + Ьгй\ B=Bx—b\

W(r4»y)=0; <?№(/?,y)/dr=0.

Применив к уравнению (13) преобразование Ханкеля
R

ЖР'У) — | r V[pr)W(r,y)dr

г.

(13)

(14)

с ядром

У(рг) = 70(рг) Г.(рг0)- Го(/7Г)Л(Рго).
где р-положительные корни уравнения

\(pR)Y<kpr0)-J^prt)Y

получим дифференциальное уравнение для изображения функции

<W(p.y) + pl>W(p.v)=0. (15)
dy

Здесь 70 и У'о—функции Бесселя нулевого порядка первого и второго 
рода, а и К։— то же. первого порядка.

Разделив переменные в уравнении (15) и проинтегрировав, полу
чим

Иг(/7,у)«=П(/>)ехр(-р|у), (16)

где постоянная интегрирования D(p) должна быть найдена из на 
чального условия. Имеем

Здесь
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D(p)=W(p.0)= | rV(p-)W(r,Q)dr—A(p)-}-B{p)-j-C(p').
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Л(р)=-2Д/«р։; С(р)=С| 21п(г0)/к|/р։;
R

В{р)^Б | гЧ'(рг)^г = (2В/р-1) [/?А>1/(р/?) 2-рг^г -

Г.

*-0
А*+1(р₽)—2 Ьи\\(ргп) 

Л ■ О

4֊4(^0)
»-0 *-0

Оригинал функции найдем по ее изображению для данного пре
образования по формуле обращения

' V РЩРпЯУЩРпГ)(г,\’)ж — 2. ------- ----- =-------- ИЧРн.у).

Подставив в формулу обращения выражение (16) и возвращаясь к 
прежним переменным, получим решение задачи в виде

4^-2 Р1Л(РлН)У(Рпг)Р(Рп)
2 ^(Р^-^РпЯ)

(17)

Отсюда видно, что при т—»оо Н(г,ъо)=(г—г0)'(1 — г0).

При определении осадок поверхности грунта обычно определяют 
их среднюю величину, производя осреднение по площади влияния 
дрены. Среднюю величину стабилизированной осадки (при т-*֊о°) 
найдем по формуле

5(оо) = т^С/,(оо)А = 14(ос)

Здесь зСр(ос)—средняя величина напряжения в скелете грунта (при 
-—ос), под воздействием которого происходит осадка; А—толщина 
уплотняемого слоя; V, (ос) — объем эпюры напряжения зср(°°) = 
«гр(<х>)/1и/70- Имеем

R R

14(оо)=2т: I га(г,ьо)(1г=*2к | ( 1— (г—г0)/( 1— г0)|гс/г = 

— ^(А>։—г- —2(/?3֊г^))/(1 —г0)« (18)

Таким образом, величина стабилизированной осадки будет

5(сю) =Я
2(/?'֊֊г3)
3(*’ ֊ г֊)

Р<\.
гс’77 оА

о

Степень консолидации (^(т) найдем как отношение объемов эпюр
напряжении в скелете грунта, т. с.

$(т)=-5(֊) 5(оо)=1/,(т)/1 ’ (с^).
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Определив величину 
степени консолидации 
при Т<Т| (£</?)

получим следующие выражения для

где
0։<А(О

(19)

а(;)=; |1п(с/гв) + г,-1

2-с’1п<(/г0)Ь

/98(и-£1п(^в)4гв-1;

2(/?։- г£)/3,

ПРИ Т>Т| (£=/?)

Л(/>пЫ>(Рп) ехр|֊р2я(--',)|. (20)

На рис. 2 приведены результаты расчетов по выражению (19) 
для нескольких значений г0 при /?=1. С целью оценки точности полу
ченных решений исходное дифференциальное уравнение (5) было 
решено численно при краевых условиях (6). Численное решение было 
осуществлено методом конечных разностей по явной (с использова
нием алгоритма, предложенного В. Л. Флориным в [2]) и по неявной 
схемам. Результаты расчетов по этим схемам незначительно отлича
лись друг от друга. На рис. 2 пунктирными линиями проведены кри
вые £(т) и <^(т), полученные численным методом по явной схеме для 
двух значений го(го = О.О1 и го = О,2). Из рисунка видно, что резуль
таты. полученные с помощью интегрального метода, хорошо согла 
суются с результатами численного решепия. Незначительная погреш
ность наблюдается при малых значениях г0 и в конце процесса уплот
нения. Построенные для сравнения кривые зависимости (^(£) для тех 
же дв\х значении параметра г0, полученные по зависимости (19) и 
численным методом, практически совпали. Это свидетельствует о том, 
что принятая зависимость (8) довольно удачно аппроксимирует дейст
вительный вид функции Н(г, т). ЗВ

Полученная выше зависимость степени консолидации (20) для 
случая т>т։ не очень удобна для производства по ней расчетов, т. к. 
включает в себя специальные функции. С целью облегчения расчетов 
найдем приближенное решение уравнения (5) для случая т>*Т|, вос
пользовавшись инте1ральным методом.

Представим функцию П(г, т) в виде многочлена

//(г,-)—(Ь0(т) £рт)(г-/-0) р г>։(г)1п(г г0).

неизвестные коэффициенты которого Ь( (т) найдем, используя 
ничные условия

//(/?,-)=Ч'(-։): оН{клудг-Ь

(21)
гра-

(22)

Здесь введена новая неизвестная функция Чг(т), которая должна быть 
найдена в ходе решения. О функции 'И(т) известно, что Чг(т։) = 1, 
так как в этом случае обеспечивается удовлетворение начальному 
условию, которое заключается в том, что выражение Н (г т), полу- 



ченпое для интервала времени т<т։, должно совпасть с (21) при 
Т=Т|.

Определив коэффициенты (т) и подставив их в (21), получим

где

(23)

Отсюда видно, что при Чг(т) = 1 выражение (23) совпадает с (8). т. к. 
при т = т։ имеем £ = /?.

1 аким образом выражение (23) удовлетворяет всем краевым ус
ловиям. Неизвестную функцию Чг(т), входящую в это выражение, опре
делим, удовлетворяя уравнению (5) в среднем. Для этого подставим 
(23) в (5), умножим обе части уравнения на гс1г и проинтегрируем в 
пределах от Го до /?. В результате получим обыкновенное дифферен
циальное уравнение с разделяющимися переменными

7£* 2г2
(1х

1п(/?г0) =д(А>-г0)-’Г(.)

Разделив переменные и интегрируя с учетом начального условия 
Чг(т|) = 1, найдем

^) = ^{₽-Го~(1֊/?ХхР| -(^֊ч) лиЧс’1). (24)

где

>-=₽/г0.

Степень консолидации для интервала т>т։ при применении инте-
грального метода получена в виде

<?(•)= —— 11 - Л'1(т)\(,(Х) + 5',(т)Л1.(> )|. 
1 ֊•**„(' )г0

(25)

где

(л-1)(2' + 1)
3(1 О3(/.1пл-> + !)’

Л4։(> ) =
3(1 -н)

Ч,(/) =
(/’—1)(/1п/ • 1)

Ч։(/

Как видно, полученное выражение (25) пампою проще, чем (20), 
и в тех случаях, когда нет надобности в высокой точности, можно 
использовать приближенное решение (25).

Ер«. ь.н.см.й архитектурно-строительный 1Уступила 11 .VII 1990
институт

59



II. Շ. Ն11ՒՐհ.?ԱՆհԱՆԿՈՆՍՈԼԻԴԱՑԻԱՅԻ ԱՌԱՆՑ^ԱՍԻՄԵՏՐԻԿ ԽՆԴԻՐԸ ԻՐԻ ՃԱՇՎԻ է ԱՌՆՎՈՒՄ ՃՆՇՄԱՆ ՍԿԶԲՆԱԿԱՆ ԴՐԱԴԻԵՆՏԸ
Ա 4 փ ււ փ ո ւ մ

Գիտնականն հրի բ աղմ աթ իվ փորձարկումների արդյու նքները ցոլ Այ են

տվել, որ ջրի շարժում ը որոշ կավւս լին դրոլնտներոլմ և տիղմերում չի են * 
թ ա րկվոէ մ Դարսի օրենքին։ Ֆիլտրացիայի ա ր ա դո ւ / ո լն ր ա յդպիսի ղբուն տ • 
դրուի ե Դարսի օրենքր կդրվի

ներում փոքր դ ր ա դ ի են տն ե րի դեպքում չափազանց փոքր է, քան մեծ դրա֊ 
ղիենտների դեպքում։ Աքդ պատճառով ալն կարելի է րնդունել հավասար

հ ե տ և ւ ա լ տ ե ս

|0
I > Կ 

ևք.բ I Վ 1՚0

Այստեղ քը֊ճնշման սկզբնական դր ա դի ենտն է։

Կ ոնսոլիդացիայի միաչափ խնդրի կոռեկտ դրվածքբ, երբ Հաշվի Լ աո֊ 
նվոլմ ճնշման սկզբնական դրադիենտ ր ղրունտների կ ոն ս ո/ի դ աց ի ա (ի միտ֊ 
՝ա փ խնդրում ։ առաջին անդամ ձևակերպեի է ֆյորինր։

Ուղղածիդ դրենաժների և ճեղքերի հաշվարկման եղանակներդ երբ

Հաշվի Լ առնվում ճնշման սկզբնական դրադի են տ ր և դրադիենտի սեղման 
ամրությունդ դիտարկվել է Մ, Յու. Աբելևի կողմիցւ Սակայն խնդիրների 
դրվածքում նրա կոդմից թույ/ է տրված Լական սխալներ, որոնց պատճառով 
ստացված արդյունքները պիտ անի չեն ղործնական հաշվարկներ կատտրե֊ 
լու ^ամար: Զրահադեցված կավային դրունտնե րի խտացման կանխւսդու֊ 
շակոլմր ակնթարթորեն կիրառված ա րտ ա քին վ բ ե ոնված քի ց , տվա֊

զային դրենաժ ի առկայության դեպքում ֆիլտրացիան տեղի է ունենում 
Հորիզոնական ուղղությամբ դեպի ղրենաժր (նկ. 1), բերում Լ հետևակ եզ֊ 
բային խնդրի լուծմանր։Ժ/7(ր,է)'ժ՜ « Ժ’/7(ր,Հ)/Ժր’4-(Ժ?/(ր,-:),Ժր—ձ)/ր,

77(7-Օ)=Խ 77(7».’)=Օ; 77(։(’)-’)=1; Ժ77(:(-)Օ/Ժր=ծ.՞ր֊"4? 77(7. 7=ր/ր0;
— ^/(1 ր0):

Տվյալ խնդրի ճշդրիտ լուծում բ մինչև այժմ չի ստացված։ Մ ոտավոր 
քուծոէմ ստանայու ՀաՍար հ եղին ա կի կողմից կիբառված Լ ինտեդրալ եղա֊ 
նակք ոթի էությունը կայանում է նրանում, որ ե/ակետային հավասարոււքր

բավարարոլԱ / ֆ/ւ լտ ր ա ց ի ա յի տիրույթի ոչ թե նրա յ ո ւ ր ա ք ան չ (ո լ ր կետում, 
այլ միջինով: Այդ նպատակով քք Հբ ֆունկցի ա յին տրվում / հետևյալ
տես որ1 //(ր,^)-1Օ։(։)(ր-Դ)+ր)շ(()1ո(ր/ր,)]/Օ0(«),՞ր/’ ւրՒվ բավարարում / եզրային ւղ ա յմ աննե րին ւ

> Լ ղ ա ղ րե / ո վ այն վերը բերված դքրֆֆ ե ր են ց ի ա լ Հավասարման մեջ, ստաց֊ 
վս/ծ արտ ահ ս/յտության երկու կողմերր բ ա ղ մ ա սլ ա տ կեն ք ր ֊ով և ին֊

տեղրենք ^-ից մինչև ;(*) • ի սահւք աններում լ Աչդպիոուք ս տան ու մ 
ենք մի արա > այտա թյուն, որր հնարավորություն է տս/յիս որոշել իւտարյ-
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ված և ոչ խտացված դ րունտն Լ րի սահմանի շարժման որենքր 
րն թ ա ց քում

ժամանակ ի

i 2մձ>+ D"ll> <«(•):

Աէղ տրտա Հայտաթյտն թվային ինտեգրման արգյ„,նրներր րերվտ» են 
նկ շ֊ումէ

Երր բաժանման սահմանի կորդինատր ((t։)=/? խտացումը տեղի Լ 
ունենում անշարժ սահմաններ ունեցող տիրույթում, 0 գտ ա դո րծ ե , ո վ Խան. 
կե/ի ձևափոխությունը (Հ>*։* ի դեպբում) ստացված է 7/(7.է).*
Տ ա մ ա ր 
ն ակ ում 
ծում ր

լուծում։ Քանի որ ստացված արտահայտությունը իր մեզ պարոլ֊

4 հատուկ ֆունկցիաներ, որոնբ դժվ արացնոլմ են նրա օդտադոր-

դործն ա կ ա ն Հ տշվ Ա/րկն եր կատ ա րե/իս , ա պ ա ֆունկցիայի

Համար ստացվում / նաև մոտավոր /ածում, որն արտահայտված Լ
էլեմենտ ա ր ֆ ո լն կ ց ի ան ե ր ո վ ։

Սովորաբար կոնսոլիդացիայի հաշվարկները կատարելս որոշում են

նստվածբի միզին արժեքը դրենաժի ադդման մակերևույթի սահմաններում: 
Կայունացված նստվածբի մ եծոլթ յունր Հաշվելու համար ստացվում /,

Հ ետև յա/ րան աձևր

2l P3 - rj)

հ ոն ս ո/ի դա ց ի ա յի աստիճանր Լվ( X ) ) որոշելու Համար ստաց-

Ս տացված 
լուծ ումն ե րի եշտութ յունր որոշելու Համար ե/ակետային դիֆերենցիա/ հսւ^ 
վասարումր լուծված է նաև թվային եղանակով։ Նկ. 2-ում բերված են այղ 
/ածման որոշ արդյանքներր, որտեղից երևում է, որ դրանք իրար հետ / ա ղ 
համաձա / նե

են հաշվարկային ր ան աձևե ր , ^PP

ցված են։

S. SH NURIJANIAN

AN AXIALLY SYMMETRIC PROBLEM FOR 
WITH REGARD FOR INITIAL GRAD1ANT

CONSOLIDATION
OF THE HEAD

Abstract

An axially symmetric problem for consolidation of the watersaturated 
clay soil is considered. It is accepted that the water filtration in the soil 
does not obey the Darcy’s law owing to the presence of the initial gradi
ent of the* head. Analytical expressions have been obtained for the prog
nosis of the medium consolidation level.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

А. К. МАТЕВОСЯН

ОСОБЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ АМПЛИТУДНЫХ II ВРЕМЕННЫХ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ

ГЕТЕРОГЕННОЙ СРЕДЫ

Вычисления среднего удельного электрического сопротивления и 
средней поляризуемости (включая как определение амплитудных, так 
и временных параметров вызванной поляризации) многокомпонентной 
(етерогенной среды, содержащей различные включения, можно осущест
влять способом последовательного заполнения среды [3].Для этого ге- 
терогенную среду необходимо представить в виде однородной вмещаю
щей среды с включениями, которые «сортируют» по размерам, форме, 
ориентировке, электрическим и временным параметрам. Сперва опре
деляются параметры среднего удельного электрического сопротивле
ния н средней поляризуемости фиктивного агрегата, состоящего из 
вмещающей среды и одной группы включений, при заданном направ
лении приложенного поля и требуемом временном режиме наблюде
нии вторичного электрического поля [2]. Затем, взяв за вмещающую 
среду полученную в результате предыдущих расчетов среду с фик
тивными параметрами, вносят в нее другую группу включений и так
же определяют фиктивные параметры этого агрегата при том же на
правлении приложенного поля. В итоге получают амплитудные и вре
менные свойства грехкомпонентной гетерогенной среды, состоящей 
из исходной вмещающей среды и двух групп включений- Этот процесс 
вычислении продолжается до «заполнения» вмещающей среды всеми 
группами включений, при котором конечным агрегатом является ис
следуемая многокомпонентная среда. Выполняя расчеты электричес
ких и временных параметров многокомпонентной среды таким спо
собом, для различных направлений приложенного электрического 
поля можно получить амплитудные и временные характеристики 
среднего удельного электрического сопротивления и средней поляри
зуемости. Я

Прежде чем рассмотреть конкретные примеры реализации спо
соба последовательного заполнения среды при вычислении среднего 
удельного электрического сопротивления р и средней поляризуемости 
И многокомпонентных гетерогенных сред, содержащих сфероидальные 
включения, оценим величины относительных погрешностей др и дц 
используемого способа расчета р и ц, основываясь на ранее получен
ных характеристиках двухкомпонентных сред [2]. С этой целью вы
числены значения р и г| путем последовательного заполнения двух- 
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