
Вісник Харківського національного університету, № 824

- 3 -

ГЕОЛОГІЯ

УДК 556.34 А.И. Березняков, доцент
Харьковский национальный университет имени В.Н. Каразина

О СОВМЕСТНЫХ ПРОЦЕССАХ ДИФФУЗИИ И ФИЛЬТРАЦИИ В ПОРИСТОЙ
СРЕДЕ ПРИ НАЛИЧИИ ГРАДИЕНТНОГО ТЕРМИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Рассмотрены особенности совместного протекания процессов массотеплопереноса в зернистых горных
породах в градиентном термическом поле. Исследовано влияние диффузионного, фильтрационного и теплового
потоков на пористость породы.

Ключевые слова: градиент температуры, пористость, поровая диффузия, производство энтропии, те-
плопроводность, фильтрация.

Розглянуто особливості сумісного перетікання процесів масотеплопереносу у зернистих гірських поро-
дах, що перебувають у градієнтному термічному полі. Виявлено вплив дифузійного, фильтраційного и теплово-
го потоків на пористість гірської породи породи.

Ключові слова: градієнт температури, пористість, порова дифузія, виробництво ентропії, теплопрові-
дність, фільтрація.

The features of the joint course of the heat-mass transfer in the granular mountain breeds in the gradient-thermal
field are examined. The influence of the diffusion, filtration and thermal flows on the porosity of the mountain breeds is
explored

Keywords: gradient of temperature, porosity, porosis diffusion, manufacture of entropie, heat conductivity, filtra-
tion.

Актуальность и цель темы исследо-
вания. Как известно, в зернистых горных
породах существенную роль играет диффу-
зия в поровом пространстве (поровая диф-
фузия). При этом если промежутки между
гранулами заполнены газом, то возможна
диффузия только газов. Если же свободное
пространство пород частично или полнос-
тью заполнено водой, то наряду с диффузи-
ей газов происходит диффузия растворен-
ных веществ в жидкой фазе. В последнем
случае имеет место суперпозиция двух ли-
нейных процессов переноса: поровой диф-
фузии и фильтрации. При этом проявляются
синэргетические эффекты изменения
свойств среды как реакции на внешние воз-
действия, о чем упоминается во многих ра-
ботах, опубликованных в последнее время.
Исследование некоторых из этих эффектов,
обусловленных поровой диффузией и филь-
трацией в градиентном термическом поле,
составляет цель настоящей работы.

Изложение результатов темы иссле-
дования. Связь между коэффициентом ди-
ффузии D в пористой среде и D0 в растворе
или газе выражается формулой [1]

D = ηΠD0,           (1)
где П – пористость среды,

η – извилистость.
Извилистость зависит от способа ук-

ладки частиц, но не зависит от их размеров
(при постоянстве формы). Так, для кубичес-
кой упаковки одинаковых по размеру сфе-

рических частиц
p

=h
2 , а для ромбической

упаковки
p

=h
2

33 .

 Диффундирующее в поровом про-
странстве пород вещество, как правило, со-
рбируется гранулами (или вступает с ними в
химические реакции). При этом уравнение
диффузии сохраняет свой вид,  если коэф-
фициент диффузии D заменить эффектив-
ным коэффициентом диффузии Dэф, опре-
деляемым по формуле [1]

H
эф k1

DD
+

= ,         (2)

где kH – коэффициент адсорбции или
константа Генри.

Определим производство энтропии,
обусловленное процессом поровой диффу-
зии.

Как известно, производство энтропии
рsD выражается через создающую данный
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процесс термодинамическую силу NX
r

 и

плотность потока Nj
r

 соотношением

.NNs Xjp D

rr
×=           (3)

Термодинамическую силу NX
r

,  обус-
ловливающую процесс концентрационной
диффузии, определим, в соответствии с [2],
уравнением

*
N μgrad

Т
1X -=

r
,           (4)

где μ* –химический потенциал диф-
фундирующих частиц, связанный с их объ-
емной концентрацией  n  соотношением

ngrad
n

kTμgrad * = .           (5)

При наличии градиентов химического
потенциала  μ*  и температуры  Т  плот-
ность диффузионного потока частиц

Tgradγμ*gradD
kT
njN -=-= *r

,     (6)

где  D* -реальный  коэффициент диф-
фузии в газе (c учетом пористости и адсорб-
ции среды,

γ – коэффициент термодиффузии,
Очевидно, что в отсутствие термоди-

ффузии  уравнение (6) выражает закон Фи-
ка:

ngradDjN
*-=

r
.           (7)

Тогда, в соответствии с уравнением
(3), производство энтропии, обусловленное
процессом диффузии в произвольном объе-
ме газа,

.* ngradD
n
kp 2

sD =           (8)

Для пористой адсорбирующей среды,
полагая эфDD =* , с учетом уравнений (1) и
(2) получим

.ngradD
n
k

k1
ηp 2

0
H

sD +
P

=            (9)

Как видно из полученной формулы,
производство энтропии, обусловленное по-
ровой диффузией, линейно возрастает с
увеличением пористости.

Если диффузия происходит при нали-
чии фильтрационного и термического по-
лей, то следует учитывать производство эн-
тропии, обусловленное соответствующими
термодинамическими силами. Как было по-
казано в работах [3,4], величина производс-

тва энтропии, обусловленного фильтрацией
флюида в пористой среде,

F

3 2
2

s 2
1 dp grad p
T 120(1 )

P
= ×

-P m
,         (10)

где  П – пористость породы;
μ – динамическая вязкость жидкости;
d  –  эффективный размер зерен,  слага-

ющих пористую породу.
Как видно из этой формулы, производ-

ство фильтрационной энтропии Fsp  моно-
тонно возрастает с увеличением пористости
породы.

При наличии градиентного термичес-
кого поля наряду с фильтрационной энтро-
пией генерируется также и энтропия, обус-
ловленная тепловым потоком, приближаю-
щим систему к состоянию термодинамичес-
кого равновесия. В работе [3]  было показа-
но, что величина производства энтропии

Qsp , обусловленной теплопроводностью,
определяется формулой

Q

2
s 2

1 (П)p (П)gradT grad grad T
T T

læ ö=-l × =ç ÷
è ø

, (11)

где  λ(П) - коэффициент теплопровод-
ности (иногда эту величину называют теп-
лопроводностью), который является функ-
цией пористости П горной породы. Много-
численные экспериментальные данные сви-
детельствуют об уменьшении коэффициента
теплопроводности λ с возрастанием порис-
тости. Аналитически зависимость коэффи-
циента теплопроводности материала от его
пористости определяется [5] по формуле
В.И. Оделевского

c (1 1,5 )l =l - P ,      (12-а)
при П � 0,66
и по формуле В.В. Скорохода

2
c (1 )l= l -P     (12-б)

при П � 0,4,
где cl - коэффициент теплопровод-

ности компактного материала.
Из формул (11), (12) следует, что прои-

зводство энтропии, обусловленное теплоп-
роводностью, уменьшается с возрастанием
пористости (в то время как производство
энтропии, обусловленное фильтрацией и
диффузией возрастает с увеличением пори-
стости).
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Если в некоторой геосистеме все три
диссипативных процесса (диффузия, фильт-
рация и теплопроводность) протекают сов-
местно, то полное производство энтропии рs

определяется как сумма соответствующих
ее частей, определяемых уравнениями (9),
(10), (11):

( )
D F Q

2 3 2
2 2

s s s s 0 2
H

η grad n 1 dp p p p kD grad p grad T
1 k n T T120(1 )

é ùl PP P
= + + =+ +ê ú+ -P më û

.      (13)

Произведем оценку порядка величины
отдельных слагаемых в полученном уравне-
нии. Как было показано в работе [3], вели-
чины  рsF   и  рsQ имеют один и тот же поря-
док ~(10-9  ÷ 10-8) Вт/(м3 К). Для определе-
ния порядка величины диффузионного сла-
гаемого производства энтропии рsD приве-
дем характерные значения величин, входя-
щих в формулу (9). По справочным данным,
метан, диффундирующий в воде, характери-
зуется коэффициентом диффузии D0 =
0,85·10-9 м2/с. Характерные величины кон-
центрации n и градиента концентрации
grad n можно определить на основании
данных, приведенных в работе [6]. В соот-
ветствии с этими данными, диффузионное
поле характеризуется давлением порядка
сотен технических атмосфер, а средняя ве-
личина градиента давления составляет ~ 0,5
ат/м, что соответствует значениям концент-
рации n » 1028 м-3 и градиенту концентрации
grad n »  5 · 1025  м-3. Подстановка этих
значений в формулу (9) дает величину рsD »
10-8 Вт/(м3 К),  т.  е.  того же порядка,  что и
остальные члены в уравнении (13). Поско-
льку все рассматриваемые явления переноса
дают вклад в производство энтропии одного
порядка, проанализируем их совместное
влияние на вмещающую среду.

Рассмотрим вначале случай фильтра-
ции флюида с учетом поровой диффузии
при отсутствии градиентного термического
поля, т. е. полагая равным нулю второй член
в квадратных скобках. В соответствии с тео-
ремой   И. Пригожина, производство энтро-

пии в слабонеравновесной открытой систе-
ме должно стремиться к минимуму, что обе-
спечивается как уменьшением пористости в
процессе диагенетического уплотнения по-
роды [3] (главным образом), так и зараста-
нием пор за счет адсорбции вещества (в
значительно меньшей степени, так как обы-
чно величина коэффициента адсорбции  kH
<< 1).

Рассмотрим теперь фильтрационно-
диффузионный процесс, протекающий при
наличии градиента температуры, и для ко-
торого производство энтропии определяется
уравнением (13). При наличии адсорбции во
втором члене этого уравнения следует учи-
тывать увеличение эффективного размера  d
зерен за счет толщины d* адсорбционного
слоя, которую можно оценить с помощью
уравнения Ленгмюра. В соответствии с этим
уравнением при невысоких давлениях р
степень покрытия  θ  поверхности пропор-
циональна величине давления  р,  т. е.

θ»kН  р.         (14)
Степень покрытия представляет собой

отношение объема V адсорбированного слоя
к величине молекулярного монослоя VМ

(θ=V/VМ).                                          (15)
Обозначая толщину монослоя dM, из

уравнений (14),(15) получим значение вели-
чины адсорбированного слоя:

d* = kН  р dM.         (16)
С учетом этой величины уравнение

(13) приобретает вид

( ) ( )
D F Q

232
H M 2 2

s s s s 0 2
H

d k pdη grad n 1p p p p kD grad p grad T
1 k n T T120(1 )

é ùP + l PP
= + + = + ê + ú

+ -P mê úë û
. (13-а)

Рассмотрим асимптотику этого урав-
нения, соответствующую малой и большой
пористости (для случая малой пористости
формально П << 1, а для большой П → 1).

В случае большой пористости второй
член существенно превосходит остальные,

что соответствует доминированию фильтра-
ции над остальными процессами. Как уже
упоминалось, при этом имеется тенденция к
уменьшению пористости в процессе диаге-
неза. В случае же малой пористости уравне-
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ние  (13-а) с учетом формулы (12-а) приоб- ретает вид
( )2 22 2 2

H M 3
s с 0 c2 2

H

d k pd grad pgrad T ηk grad n grad T 1p D 1,5
1 k n T 120T T
æ ö +

= l + - l P + Pç ÷+ mè ø
.    (13-б)

В соответствии с условием экстремума
( )2 22 2

H M 2s
0 c 2

H

d k pd grad pp ηk grad n grad T 1D 1,5 0
1 k n T 40T

+¶
= - l + P =

¶P + m
,

откуда определяется значение равновесной (т. е., согласно [3], соответствующей минимуму
производства энтропии) пористости:

( )

2 2

c 02
H

0
H M

grad T ηk grad n1,5 D 10 Т
1 k nT

П 2
d k d p grad p

æ ö
l - mç ÷+è ø=

+ ×
.       (14)

Очевидно, что полученное выражение
имеет смысл при условии неотрицательнос-
ти выражения, стоящего в скобках. Такое
ограничение связано с предположением о
малой величине пористости пород (напри-
мер, крупнозернистый песок). Из этого вы-
ражения следует, что равновесная порис-
тость уменьшается с увеличением коэффи-
циента диффузии D0, что объясняется запо-
лнением пор диффундирующим веществом.
Уменьшение равновесной пористости прои-
сходит также и при уменьшении отношения

T
Tgrad . Этот вывод согласуется с данными

[7] о том, что «при нагревании и, следовате-
льно, выделении газа из твердой фазы в по-
ле малого градиента температуры идет мас-
соперенос между стенками трещины», в
процессе которого происходит зарастание
пор. Возрастание градиентов давления, кон-

центрации и эффективного размера гранул
также приводит к уменьшению пористости,
что согласуется с результатами работы [3].

Выводы. Поровая диффузия флюида,
происходящая при наличии фильтрационно-
го и термического полей, оказывает на вме-
щающую породу физическое влияние. Вме-
сте с фильтрационным и тепловым потока-
ми диффузионный поток влияет в процессе
диагенеза на пористость породы таким об-
разом, что ее величина уменьшается с уве-
личением коэффициента диффузии D0, а та-
кже при возрастании градиентов давления,
концентрации и эффективного размера гра-

нул. При возрастании же отношения
T

Tgrad

величина равновесной пористости увеличи-
вается.
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