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to)-с:;ыJ' 512х512 (pixeO 0)7--7-1 7--~tШI@{t~ 256 tjcmtd.%b1tt~to)(: L--С*m~h-Сv\Q о 

.!;(~1f:, ~O)T'~?' ~ CASE1 (: rPf~o (Ь) ~j:~~{tlt 9.57~m1pixel -c:1i~~ht~ 'ЬО)-С:;Ь IJ, CASE1 (: fPJ 

~~;:, 512х512 (pixeO 0)7--7-1 7--~tШI@{t~ 256 tj(шtd.%Ь1tt~tо)(: L--С*m~h-Сv\Qо .!;(~1f:, 

~O)T'~?'~ CASE2 (:rPf~o CASE1, CASE2 (: t 256 ~~WfiJО)(7"v~7--7~/v-с:*m~h-с:t3IJ, ,щ 

v \tf~:51-7J~~It~tf~ (pore) -С:;Ь IJ, а v \tf~:51-7J~:!61{tf~ (matrix) -С:;Ь Q о 

* t~, * 2.1 ~;: #t~{*~;:M L- -C~:М!! L- t~::z 7 7 *t±~15t~$iJ!UJE*ii: UltraPerm-400 ~;: J:: Q 15t~$iJ!U 

JE~*~~To *2.1~;: L-6ЬТ(::t3IJ, T'~ 7--(7~/7°/vО)~It~$~j:20.7%, 15t~$~j:242md ~;ЬQо 

~ t> ~;:, ::z 7 7 *t±~15t~$7° t:Z 77 -1 /viJ!UJE*ii: PDPK400 ~;: J:: Q тJFJТ15t~$iJ!UJEO)~*~* 2.2 ~;: 

~To * 2.2 ~;:~T J:: 5 ~;: CASE1 0)15t~$~j: 27Зmd, CASE2 0)15t~$~j: 291md -С:;Ь Qo 

(а) CASE1 (~~{~~ 5.67~pixel) (Ь) CASE2(~~{~~ 9.57~pixel) 

~ 2.1 у -1 -7 r::z с т @l{~7J:\ Ь :P}t1ltiJX: ~ :ht;:. {;!t~{* 
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~2.1 UltraPerrn-400 ~C J: Q1~~:$l!{tllE~~Jffl* 

Diameter Length 

(ст) (ст) 

3.78 1.35 

Weight Density 

(g) (g/cm3
) 

31.83 2.63 

Modelname 

CASEl 

CASE2 

2.1.2 С TiEft=ETJL"O)f~~ 

BulkVol. Pore Vol. 

(ст3) (ст3) 

15.21 3.15 

Permeability (md) 

273 

291 

Porosity Permeability 

(md) 

0.20 242.10 

~ 2.1 ';:~T Веrеа1ij)*#t~{i.1s:О)-У-1!7 1:1 С TJW{~ipblEjJ~fm~:a:m [i) 1& [i), ~ 2.2 ';:~T J: 5 ,;: 

256 ~&iЯiJО)JW{~J;:jQV\-С*~-ТJrR:7J~~It~~ (pore) ,;:;ь ~ 7J~*Wtf~ (solid) ,;:;ь 6 7J~-C 2 {i1t:: L-, ~-C 

О)А ::; -1 ;z..lfГffiH;:"'Jv \-Cm~~b1:t-C 3 {'j(7C$fLW{*-t7';v:а:{~jJ)G L- tc o tc tc L-, JШj~:а: 2 {i1t::T 6 

I~H;:~{i:a:~!ET 6 &;\~7J~;b 6 7J~, *1iJf~-С~'i, ~'т';vО)~It~:$7J~~*~ O)~It~:$ ~ ~ 5 J: 5 ';:~ЛЕ 
L-tco ~ О) J: 5 к L- ~{IpjJ)G L-tС-tт';v:а: с ТJW{~-tт';v ~ т 60 tctc L-, *1iJf~-С1Т~ tс~~~:$~ЧЦiffi 

у ~ ::J- V--Y::1 ~~;:jQv\-С %fJWЗ~9fl~{Ф:а:J~iJ:§т 6 tcb1)~;:, 1ЛЕЛffii ~ 1ЛЕI±Нm-с~It~~@7J~-ifc L- -Cv\ 

6&;\~7J~<b60 ;с ~ -С, *Т 100хl00х50 (pixel) O)-tт';V:а:~~ L-, &~~1:ttc t О):а:~Ь1:t-с~ЛЕЛ 

ffii ~ 1ЛЕ tfj ffii О) ~It~~@:a: -ifc ~ 1:t 6 ~ v \ 5 ~lH!!:a: jjfff L- -С v \ 6 о 

CASEl ~ CASE2 O);ct1·t';ttO)-у -1 !7 р с TJW{~7J:'> bf1if~ L-tc с ТJW{~-tТ';V:а:~ 2.3 ~;:~ L-tco -t 

t';vO)y-1 A'~'i CASEl, CASE2 ~ t ,;: 100хl00хl00 (pixeO -с;ь [i), CASEl ~т';v-С~'i 1 JnO)ffi: ~ 7J~ 

567JlШ, CASE2 ~т';v-С~'i 1 JnO)ffi: ~ 7J~ 957/lm ~ ft~ -Cv\6 0 CASEl ~т';vО)~~:$~'i 21.4%, CASE2 

~т';vО)~~:$~'i 20.9% -с;ь 60 

с ТJW{~-tт;vо)~~';:~'i-У-1!7 1:1 С Т ;z..q:-f7-O)J: 5 ft~Fm-,;:fШj{iffift~ti:а:&;\~~Т67J~, JШj~ 

';:J@~ ft~{i:a:1j.;t -С 2 {i1t::T 6 ~ ~ ,;: J: [i), ~*~О)~It~~@:а:~З:~!Ji!;,~~с~ L- -Cv\6 ~ ~;t bt1 

6-tТ';V:а:~~,;:{~jJ)Gт 6 ~ ~ 7J~-C~ tc o 

L-7J~ L-, JW{~О)5!~lffill-СtJE;t ~ t1ftv 'I~It~7J~fff:ET 6 ~fillJг1:7J~;Ь 6 ~ ~ 7J:'> ь, ~*~';:fff:ET 6 ~ 

t /J, ~ v\~It~O)*~ ~ ft (:";:"'Jv\-СfffiJ~6&;\~7J~;Ь 60 * tc, JШj{~:а: 2 {i1t::T 6W~';:, ~{iО)~ЛЕ7J~ 

~~~,;:ft ~t16 ~ ~ 7J:'> ь, JW{~O)~lf~~ ~ )'uJ,~It~~ ~ O)OO1*:a:~ L- < iЯiJ1t L-tсl:-С~{i:а:~ЛЕТ 
6 jJr:ft~;:"'J v \-С~ftт~~ -с;ь 60 ~ ь ';:, *1iJf~-С{~jJ)G L- tc ~т';v~'i~Fm-';:/J, ~ v\~J{~-С;Ь 6 ~ ~ 

7J~ ь, ~7';vО)fm~';:jQ ~t 6 ~1t~f1if@tr.!jЧ1:7J~::z 7 ~{i.1s:O)~It~f1if@!j?j:Jr1: ~ -ifc L- -CV \ 6 7J~1§7J:'>';: "'J v \-С 

~'i:::f~ ~;Ь 6 о ~ О) Fp~m~;: "'J v \ -С ~'i, {i;*~m~ (REV: Representative Elementary Volume) 0).}~7J~ 

ь, ~т';vО)~It~f1if@!t~Jг1: ~ ::z 7 O)~It~~@!j?j:Jr1::a: t!::~~ftT 6 &;\~7J~;b 6 о 
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с ТiOO{~ 2 {ilOC1~ 

~ 2.2 С ТOOi{~.:сТ'JvО)t1Ч~-=FJIIW 

(а) CASEl 7i-M~ (ь) CASEl ~tJi~ 

(е) CASE2 ~~~ (d) CASE2 ~tJl~ 

4 



2.1.3 2 #~*~OO5!-=E т }"'O)f.~ 

2 }i~t§OOtiU:: ~'i, Adler ~ (1990) ~~ J:: ~ "(1R:n~ ~ n "(v' Q rr:тtФ:tlf~.::ст'!vО)m~jJt~-с:'lb Qo 2 '~ 

t§oot~~ fflv'n~'f, ~~:$. (Porosity) ~ 2 J~t§OO (Сопеlаtiоп function) ~ v' 5, 2 -'J0)~et/-;;:7 .i ~ 

-!7 ~~~f* ~ -ifc~ittС.::сТ'!V~m~т Q:' ~ h~-c:'~ Q 10)-14)0 

2 J~t§ООt~-с:'~'i, ~~{*O) 2 {J(7Gwrffii.~nШ1~~~nшtt:М:JШ~1i!! L-, ~J~h~~ItФ:~ (pore) ~~lbQh~* 

J(~ (solid) ~~lb Q h~-c:' 2 1tft: L-t§ОО~~~fEТ Qo {X~~, t§OO~h~ ~:Чt66tс~ItФ:$ ~ *:51WcOO~~~ 

}tvjv'tc 7 ~ !v-!7~ОО~~:Чt66, !L~~r~~~~f:0)7 ~ !v-!7~ОО*х~{1:ffl ~itQ:' ~ ~~J:: !], ~~{* ~ 

[щ#RО)~ItФ::51::ffl!f,fjr!~ 'Ь'"':) 3 (J(7G.::cT'!v~tlf~T Qo 2 J~t§OOt~.::cT'!vO)m~~II~~~ 2.4 ~~:$To У 

T~~~ 2.4 ~~:$ L-tс~II~~~-'Jv'''(~~Т Qo 

Ф~~{*О)t§ОО~Zs(r) ~{1:PX:L-, f::'h~~~~$ф :t3J::lf2 J~t§OORz(u) ~:Чt66Q 

®Rz(u) h~~t§ОО~'Ь-'J~~1ii$~*хУ(r) (~'~±PX:TQ) О) 2J~t§OORy(U) ~:Чt66Q 

®t§OO~ 'ь tcftv'Ji~1ii$~~~ L- "(lEJJ~!L~~r~~ X(r) ~±PX:T Q 

@) Х (r) ~~M L- "( Ry (и) ,~}tvj < ~~ 7 ~ !v-!7 (Linear filter) ~{1:JtЗ ~ it Q:' ~ ~~ J:: !], Y(r) ~± 

PX:TQ 

® Y(r) ~~M L- "( Ф ~~}t---5 < ?F~Ш! 7 ~ !v-!7 (Non-linear fi1ter) ~{1:JtЗ ~ it Q :. ~ ~~ J:: !], 2 J~t§OO 

t~.::cT'!V Zm (r) ~m~T Q 

[1] 2 J~t§OO Rz (п) O)~AE 

~~{*O)t§OO~Zs (r) ~A (2.!) О) J:: 5 '~AE~T Qo 

{ 
1 000 pore 

Zs(r) = о 
О 000 matnx 

(2.1) 

(X~~, t§OO~Zs(r) ~fflV'''(~~{*О)~Itф:$ф ~*:51WcOO~Rz(u) ~f:n-tnА (2.2), (2.3) O)J:: 5 

~~~To 

(2.2) 

R
z 
(п) = {zs (r) - Ф}{Zs (r + и) - Ф} {Zs (r) - Ф}{Zs (r + п) - Ф} 

{Zs(r)-ф}2 ф_ф2 
(2.3) 

:.:. ~:Чt66tс 2-'J0)~et/-;;:7.i ~-!7 (~ItФ:$ф ~*:51WcOO~Rz(U)) ~fflv'''(, !L*х~r~~~~МL-"(f: 

О)/-;;:7'; ~-!7 ~-ifcТQfГL-v't§ОО~Zm(r) ~±PX:TQo L-tch~~"(, 2 J~t§OOt~.::cT'!VZm(r) ~'i, 

5 



(2.4) 

(2.5) 

(2] ~®E~~~*j(mr~, Y(r) tJ':\ t:> 2 J~t§~r~-t-Т'Jv Zm (r) O)~PX: 
~PX:O)JI~pf; 2.:: ~j:~1т-r Q~~~:::tt Q tJ~, ~T Y(r) tJ':\ t:> Zm (r) {r~px:-r Q ~. 2.:: {r~*- Qo Y(r) = у tJ~7i 

7 7-)11fН~1Jt '5 t O)-СсЬ Q 2.:: {}iJE-rtIА'f, ;cO))1::fff~*j(~j:, 

1 у ( 2) Р(у) = r:::-= J ехр - У2 dy 
'" 21С -00 

(2.6) 

(2.7) 

~~ J: ~ -CAE~ L-, ~ 2.5 ~~~-r J: '5 ~~ р-1 (ф) {r~fШi2.:: L- -с Y(r) {r 2 fШifl:::-r Qo ~tц~ J: tJ Y(r) tJ':\ t:> 

Zm (r) tJ~~pX: ~hQo 

(зJ IEJJ!~L~mr~, X(r) tJ':\ t:>~®E~~~~mr~, Y(r) O)~PX: 

®Ev'-C5t (2.7) -С-9-*- t:>htc Zm (r) ~~./)V'-C, ;cO)m[t~~ 2.:: ~)1tfc~~tJ~#t~f*O) t О) 2.:: -~-r Q 

J: '5 ~~Y(r) {r~JE-rQ ~ 2.:: {r~*-Qo 

Y(r) O)~)1tfc~~ R y (u) :t3 J: alEm~L~ Х (r) О) 7- !J :c~~ -ССЬ Q Ry,m 2.:: .кт ~j:, 

л 1 " Ry,m =-3 L.,.R y (u)exp(+2JZik m ·п) 
N UEC 

(2.8) 

л 1 "" Хт = -3 L.t Х (u)ехр(+2лikm ·п) 
N UEC 

(2.9) 

(2.1 О) 

6 



-

Y(r) = а I(Ry,m)1/2 Хт exp(-21lik m . r) (2.11 ) 
тЕС 

~ Qo X(r) ZJ~~~IEm51-1fН~1Jt:5 ~$~~-C(b Q ~ ~ ZJ~ Ь, Y(r) t~~IEm51-1ff~~1Jt:5 ~$~ 

JJc~ ftQo (X~~, Y(r) O)*51-~~~Ry(o) ~j:, 

2 _ а ~ л Л* 1/2 . 
R y (и) - -3 L..J (Ry,mRy,m) exp(-2mkm · и) 

N тЕС 
(2.12) 

(2.1 З) 

Y(r) = N 3
!2 I(Ry ,m)1!2 Хт exp(-21lik m .r) (2.14) 
тЕС 

[4] *51-~~~ Ry (о) O)~JE 

Y(r) О)±рХJ~~j:..:сО)*51-~~~Rу (о) ZJ~~\~ ~ ftQ о)-С, (X~~ Ry(o) ~~JE't" Q ~ ~ ~~x. Qo 

YO)~JE~~G~ 

{ 
1-Ф ... Р(у) ~ Ф 

G(Y)=Zm(r)-ф= _ф ... Р(у»ф (2.15) 

(2.16) 

~ < ~~ZJ~-С~Qо ~~-C Уl =Y(r) , У2 =Y(r+o)-С(ЬQо 't..t~PY(Yl Y2)~j:2iX51:~~IEm51-

1ffО)~$@lt~JJc-С(Ь 1), Непnitе :$:rjJ.:\:~mv\-С~'t" ~, 

(2.17) 

7 



1 (у2] р(у)=--ехр --
J2Л 2 

(2.18) 

(2.19) 

k { }2 1 00 R (п) 00 00 

Rz(u) = 2 I у, JG(y)p(y)Hk(y)dy = IC/R/(u) 
Ф - Ф k=O k. -00 k=O 

(2.20) 

1 00 (2] С• = ~ J G(y)exp _1'- Hk(y)dy 
21С.k!(ф_ф2) _00 2 

(2.21 ) 

-ссь Qo 
R

Z 
(п) ~j:#tWA{*iJ~ t::>~6l)tC*§OO~j(O)+t5J"rx:OO~j(~~~ ~ < g~AET Q O)-с~*IJ-СсЬQо ~tciJ~~ -С, А 

(2.21) О)jj~А~fЧ~<::' (: Д~-C~, Ry(u) Д~~~ Qo t1z~~j:~~~*~~-C~ f~v'\iJ~, 30 t1z~1t-C+5J" 

f~~1t~Шт::' (: Д~-C~ Qo ~ 2.6 ~~, t1z~~ 30 t1z, Ф ~ 0.25 (: ~tca~O) Ry(u) (: Rz(u) 0)%fJ;t~~ 

То 1 %f 1 0)%fJ;t(: f~~-Сv'\QО)iJ::;::'О)~iJ~t::>5J"iJ~Qо 

[5] +t5J"rx:OO~ R y (п) O)JlIff,t 
*1i3f1E-С~j:, +t5J"rx:OO~Ry(u) O)~jjlr1:JlIff,tA(: ~-Сt1zА~fflv'\tсо ::.::. -с, A~*§OOЫg~ft(:TQo 

(2.22) 

А (2.22) ~j:, +t5J"rx:OO~O)JlIff,tA(: ~-С-~~~fflv'\t::>nQtо)-С Gaussian ~JlIff,tA(:!]Sf~'inQo 

::'0) (: ~, *§OO~~ftA~j:, ~ 2.7 -C~T J: 5 ~~, Ry(u) O)fr!i.iJ::;l/e (: f~Q (: ~O)lul (: ~-с*~nQо 

CASEl (: CASE2 O):tn~nO)'""Y~ -7 р С TlOOf~iJ~t::>f.~ ~tc 2 ,#:*§OO{~.:cT'/V~~ 2.8 K~To f~ 

:fO, с TlOOf~.:cT/v(: IЩ~~~ 100хl00х50 (pixel) О).:сТ/v~Вtfi~-tttс tО)~ifЬ-tt-сrmЛiii (:mtШ 

iii о) т ~m~ ~ - $5с ~ -tt Q (: "'\ 5 Jl!::ЕШ ~:Jй[ ~ -С v '\ Q о .:с т' /V о) У ~ ;л' ~j: CASE1, CASE2 (: t ~~ 

100хl00хl00 (pixel) -ссь t?, CASEl .:cT'/v-С~j: 1 ill.0)* ~ iJ~ 567!lffi, CASE2 .:cT'/v-С~j: 1 ill.0)* ~ 

iJ::; 957!lffi (: f~~-Сv'\Qо ~tc, CASEl .:ст'/vО)m~ЩЧj: 19.9%, CASE2 .:ст'/уО)mlt~ЩЧj: 18.6%-С 

cbQo 



*{iJf~-С:~'i, Berea 1i:Р*fjt~{*О)'"У-1!7 р с T1@{~~ fflv'\-С-tТ';v~t.~ ~t=i6~, 2 J~t§I~~Нt-tт';v 

~~'i1l:gО) А ::7 -1 А ~ffii6) ~ 3 iX~-tТ';Vi6Ч.~-С:~ '6 t= 'rh, ~~{~ПJrО)~v '\1@1~i6~ ;b;t1J;f?G~~;: ~т' 

;vO)t.~i6~ -C:~ '60 ~ t=, 2 J~t§~~t-C:~'it.~ ~ п'6 ~т';vi6~~~1r; ~ h '6 t= 'rh, ~т';vr*] ~;::t3 tt '6 

~.щ:i}!j{;FI'i' O)~'i ~ ~ ~ ~'i~ L:~;: < v'\ (: ~ *- ~п'60 ~i6)~, 1@1~0)5i~~flliO)rJ:1~M~~1~0)tk:AEjj~t~;: ~ v '\ 

-С O)rJ:1~M~'i с Т1@1~-tт';v (: [r:fJ#JH;:~ *- ~п'60 *{iJf~-С:{'FРХ: ~ t= J:: :5 fi?F-m~;:/J, ~ v '\~.щ~о)-tТ';V 

~;::t3v '\ -С, ::z '7 (: [r:fJ1*0)~~$:t.~*f'~1 ~:f9:t= 1t '6 t= 'rh~;: ~'i, ::z '7 О) А Jт~;v (: ~т';vО) А Jт~ ;vO)-t 

h;C-h~;:~v'\-С~~$:0)~ffiН1~~~$:1~5i1fffi ~'0)~~t.~*f'~1~~ ~iJ)~;:~, REV O)~~~;:~v'\-C~~ 

~ ~t=J::-с: А::7 -1 A~ffi~~~~<~i6~;b '60 

(d) Y(r) (J) 2 I~HI~ Ry (п) 
Linear filter 

f 

f 1 
Non-linear filter 
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Р(у) 
1 

0.8 

................... ф 
0.2 

-3 -2 -1 1 2 3 
У 

р-1 (ф) 

< I ) 
1 О 

~2.5 Y(r) о) 2 {j1t 

0.75 

0.5 

0.25 

-1 0.5 
-0.25 

-0.5 

-0.75 

-1 

1.0 

1/ е ... · ...... · ........ - .............. 1 

0.0 

u [р т] 
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(а) CASEl 1'f...~ (Ь) CASEl ~tj~ 

(е) CASE2 1'f...~ (d) CASE2 ~tj~ 
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2.1.4 =ET}vO)~It~*M@~!j!iiffi 

с Т@jf~-tт'/v~'i, ~;!Ef~О):m~$:1~~%:lE;nt~~*m-с:~-сV'Q 'ЬО) t{B[YE-9Q ~ t i,)~-C:~ Qo ~Й, 

2 J~t§~~И'~-tт'/v~'i, :m\!1R$t 2 J~t§~ t '" 5 /~7 j. --37 ~~:t3v'-С~'i#t~P-fs:t О)~j(%:Ji-Q t 0)0), 

;с O){t!!O):m\!1Rm~~Jt1:i,)~#t~{* t -j( ~ -CV' Q i,)):вi,))~~ ~ '" -С ~'i/FWj -C:lb Q о ;с ~ -с:, ~TilJl~Jt1:~~ 

* ~ < ~~-r Q :m~$: О)JШ~~fi& (Percolation Probability) t :m~$:~5t~ (Pore Size Distribution) ~~ ~ '" 

-C~~%:~~~, 2~~~~-t~NО)*~ttО)~~%:ff~~0 

( 1 J Percolation Probability ~~ J:. Q ~.f{jffi 

PercolationProbability t~'i, :m\!1RО)JШ~~fi&%:~ЧЧjffi-9Q/~7 j.--37 t ~-C Biswal t> (1998) ~~J:. ~1R: 

~ ~ n-cv' Q mt~-C:lb Q 15)0 .I2f-T~~, Percolation Probability O)~.f{jffijjr~%:~c.:®:-9 Qo 

1 ill О) * ~ 100 е;7 --е /v О) ft jj p-fs: 9 ~~, 1* J~ О) {ft Шt ~;7 r- /v х t 1 ill О) * ~ L 1:::0 ;7 --е /v 

(L=1,2, ... ,100) ~~*Q;J\ftjjf*К(х,L) %:~;;tQo 1 тO)*~ L 1:::°;7--е/vО)~%, {ftШt~;7 r-/vx 

%: 1 1:::0;7 --е /v'"9~~;;t Q ~ t ~~ J:. ~, (101- L)311i!!10);J\ftjjP-fs:i,)~qщ. t>nQo ~t~i,)~~ -С ~ ~ -C:~'i, 1 ill 

0)* ~ i,)~ L е;7 --е /v (L = 1,2,'" ,100) O);J\ftjjf* (101- L)311i!!1 О) 5 't:m~$:i,)~jtim ~ -CV' Q t О) O)~rJ% 

Pa(L) ~~ J:. ~ percolation probability %:YE~~, :m\!1RО)JШ~~fi&%:~.f{jffi ~t~o 

Pa(L) ~'i{j(0) J:. 5 ~~* ~ nQo 

LAa(x,L) 
(L) - ......;;Х=---__ 

Ра - (101- L)3 

') _ {1 if К (х, L) percolates in а - direction 
/L-а(х,L)- . 

О otherwlse 

(2.23) 

(2.24) 

Percolation Probability O)~.f{jffi~*%:~ 2.9 ~~~-90 t~t~~, tlЦ$rН%:;J\ftjj{*O) 1 Jn'O)*~ t~, WE$rН 

%: PercolationProbability t~-Сv'Qо (а) О) CASEl ~~:t3v'-C, ;J\ftjjf*O)illo)*~i,)~*~ 200!lffii,))t:::>*~ 

300!lffi О)rFt~-С: 2 J~t§~r~-tт'/vО) Percolation Probability i,)~ С Т@jf~-tт'/vО) t О) J:.~ ttf-=fffS;v 'fii t 

'~ ~ -CV' Q i,)~, ;Cn.l2f-~ -C:~'i J:. < ~j( ~ -C:t3 !J, *~ 400!lffi -с: 1 ~~~ ~ -CV' Q о (Ь) О) CASE2 ~~:t3v' 

-C~'i, ~f*~~~ 2 J~t§~r~-tт';vО) Percolation Probability i,)~ С Т@jf~-tт'/vО) t О) J:. ~ tffS;v'fii-С:lb!J , 

с Т@jf~-tт'/v-С:~'i*~ 300flШ -с: 1 ~~~-9 Q O)~~)<;j'~, 2 J~t§~r~-tт'/v-С:~'i~ 500!lffi -с: 1 ~~~ ~ -CV' 

~ O)~*i,)) t:::>, 2 J~t§~r~-tт'/v~'i:m~$:О)JШ~i,)Ч:*~iE~n-сv,t~v'~~ t i,))i,));b t:::> '"9, 500flШ ~~O) 

~т'/v~~:t3v' -С ~'i;nt~~~:m\!1Ri,)~jtim-9 Q ~ t i,)~;nt~ ~ nt~o ~i,))~, с т @jf~-tт'/v~~J::t;А:-С,2 J~ 

t§~r~-tт'/vi,)~jtim-9 Q ~rJ%i,)ЧfS; < '~ QfщrPJi,)~~ t:::>nt~o 4-@HT~ t~~~*JТ-С:~'i, CASEl O)-t~ /v t 

CASE2 O)-tт'/v-с:jtim-r Q~rJ%~~;b'"9i,))t~~v,i,)~~6b t:::>nt~i,)~, ~ 0)1*1ZJ t ~ -C~'i, -t~ Jv~jЩ:iwН~ J:. 

Q ~'! t:::>~~ i,)~~~ ~ -CV' Q t ;;t t:::>nQo ~ O)rJ:!~~~~ ~v'-C~'i, *1iЭf5Е-С: fflv't~-tТ'/vО).А 7-/v~~ 

:t3v'-C, ~'O)fM~O)~'ft:::>~~i,)~~ СQi,))~~~V'-С, J:.!J ~< 0)-tт'/v~~)<;j'~-С~~*JТ%:1Тv', ~< ~ 

~1-9 Q &:\~ i,)~ lb Q о 
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[2] Pore Size Distribution ~;: J: Q ~f{iffi 

Pore Size Distribution (: ~'j:, ~~~f:IО)~:1n*~ч~~*--t /~:; ~ ~7 '""(';Ь Qo У T~;:, Pore Size Distribution 

О)~f{iffijJr~~~D~--t Qo 

;ь Q jJn§J 0)13-7- :; ~ 7-ltIТiШФ ~;:ff:f:E--t Q~-c О)~~О);С;(t,-t;(t,~;:xt l., -с;с О)iШfjIi s ~*66, ;Сп ь 
~ FЧ ~;:~. l., tc.. (: ~ О) ur f:I О) ~:1n ~ Pore Size Distribution (: l., tc.. 16)0 

~ ::. '""('~~~~ d ~'j: (j( О) J: 5 ~;:* ~п Q о 

(2.25) 

Pore Size Distribution O)~f{iffi~*~[@ 2.10 ~;:~--to tc..t-!:.l." ~!Мr~~~~ (: l." ~!Мr~~~~~{*fjIi~;: 

xt--t Q13-~~f:IJ: IJ *~ v "~~O)~fjIi{*fjliO)tt$ (: l., -Cv" Qo (а) О) CASEl ~;::t3v "-С, С ТOOf~-tт' 

/vO)ji*~~~75~ 300J.Ш1~§j'""(';Ь Q O)~;:xt l." 2 J~t§I~~Н~-tТ'/VО)ji*~~~~'j:*1200J.Ш1 (: fj>'J ~v''Qо 

~{*O){~n§J ~ l., ~~'j:fI:{d,-~ l., -Cv" Q 75~, 2 J~t§ООr~-tт'/v~'j: с ТOOf~-tт'/v~;:tt~-С*~ ,,"~~~75~ 

j,>ft<, ~~;:/J'\~v"~~O)~IJ~75~~v"~ (:75чt~~;(t,tс..о (Ь) О) CASE2 ~;::t3v"-C~'j:, ji*~~~f:I'""('* 

~ ft~.75~l:. t- ~:t3IJ, с ТOOf~-tТ'/V75~*1400J.Ш1 '""(';Ь Q O)~;:xt l." 2 J~t§ООr~-tт'/v~'j:*~ 250J.Ш1 (: 

ft -J -Cv" Qo ~ tc.., 2 J~t§ ООr~-tт'/v75~ с т OOf{~-tт'/v~;:tt~ -C*~ v"~~75~j,>ftv" (: "" 5 {~n§J75~ 

CASEl J: IJ t!DWH!f~;:*;(t, ~:t3IJ, ~{*O){~n§J (: l., -с t~v"75~J! b;(t,Qo 

~ 0)~*75~ Ь, 2 J~t§r~~Н~-tт'/v'""('~'j:, с ТOOf{~-tт'/v~;:~ < J! b;(t,Q *~ v"~~75~fEfm ~ п~;: < 
<, ~/J'\ft~~75~~< 1:. t-Q (:v" 5 ~ (: 75~ЩF) b75~~;:ft-Jtc..o ~tc.., CASE2 ~;::t3v"-C 2J~t§ООr~-tт'/v 

О) Percolation Probability 75~ С Т 00f{~ -t T'/vO) Percolation Probability ~ * ~ < Т@] -J tc.. ~ ~ ~'j:, 2 I~t§ 00 

r~-tт'/v~;::t3v"-С ttf)(:B~*~ v "~~75~j,>ftv"::' (: 75~~~ l., -Cv" Q ~ ~;;t b;(t,Qo 

2 J~t§ООr~-tт'/vО)~/J,\ft~~О)~~'j:*~~ОО*j(О)ili:{f-ljJr~~;:~~ ~;(t,Q ~ (: 75~ ь, *~~OO~O) 

ili:{f-ljJr~~~1r: ~ 1:t Q ~ ~ ~;: J: IJ, 2 J~t§ООr~-tт'/vО)~~~f:I~:1n ~ с т OOf{~-tт'/v (: ~b1:t Q ~ (: 

~'j:I=iJfrt§ ~ ~;;t b;(t,Qo ~ tc.., *ЪJf~'""(' ffl v "tc.. ~т'/v~'j:, с Т 00f{~ ~ t (: ~;:tN~ l.,tc.. 256 х 256 х 256 (pixeI) 

O)*~ ~ o)-tт'/v75~ b@~ ~;:W IJ t±J l.,tc.. t О)'""(';Ь Q tc..66, REV О)fI~~;::t3v"-Сrр~М (: ft Q/F~J~J~~ 

r*J§ l., -Cv" Q ~ ~;;t ьп, ~ О) ~ (: 75~~~~tNm!f,!j:lr~O)~v"~;:~~ l., ~v''Q ~ (: t~;;t b;(t,Qo 2 J~t§ 

ООr~-tт'/v~ с ТOOf{~-tТ'/vО)~~tNm!f,!j:IГ~~~Ь1:tQtс..66~;:~'j:, REV O)~~~;:~v"-ct ~ b~;:~-М 

l." 4'@]ЩF) ь 75~~;:ft-J tс..~~tNm!f,!j:lг~О)t§~О)JЖjZg ~~ЩF)--t Q~\~75~;b Qo 
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;К~:-Л7- ~±~--9 ~ If~, ЩТif)jО)FfД'~J±fJ.fТ~~ ~ t '~" \~~~~:t/J\ 6 < '~ ~o :i9!~~, Щтif)j ~~;К~tJ 

7- ~J±Л --9 ~m~, rfД'~J±:t~1Jo~~ ~ t f~v\~It~~:t*~ < '~ ~o =- О) J:: 5 ~~FfД'It~J±0)~1t~:tЩтif)j0)~ 
It~t~~ ~ ~1t~~~~~~--9 ~ =- ~ tJ'. t:>, ~~t~x§:~~It~~O) FfД'~J±{j(я:'г1~:tm~f~Щтif )j%Ч10)~"J ~ 

~x. t:>;h,~ 19)0 *.t~, ::z7':5}tJТ~~J:: t:J 1Щ:t:>;h,~~~~~1~~~О)f[~]:t, 1'Pffl6-1t~~ЛRЕЕ~~J:: ~~It~ 

t~x§:O)~1t~~~~6;h,~ =- ~ tJ'. t:>, ~1t~t~Х§:~~~$О)tfiJ:ЖJ±{j(я:'г1tm~f~Щтif)j~lг10)~"J ~ ~ 

;tt:>;h,~o =-O)J:: 5 '~=- ~tJ'.t:>, J±jJ~1tО)~~~~~t~Х§:.:сТ!V~~&~6-1t~t~6Ь~~~:t, FfД'~EE~ 

tfiJ:жЕЕtJ~Щтif)j~lг1~~&~1'--9~~~~"Jv\-С~f{iffi--9 ~~\~tJ~<b ~o =- =- --C~:t, ~~t~~~~~~~O)J±jJ 

(j(Я:'г1~~,~~~ J:: t:> тJ:t~s~nfНli~~~f{iffi--9 ~ t~6bO)~~T'~7' ~1Щ:~ =- ~ ~ § A~ ~ 1..- -с, J±jJtJ~~It~ 

.Х§:~~&~1'--9m~~~~~~щtJТ~~J:: t:J ~t-t1..-t~o 

2.2.1 #iJ~J±.~1t:~~ 18) 

t>J.~jJ'r1 ~ ~x. t:>;h, ~ Berea ij):W-~~f*~~~ 1..-, ::z 7' =:7 *,:t±!t!0) ~1t~~i~UlE~fif: Ultraporoperm-400 

~ fflv \-сtfiJ:жЕЕ ~~1t 6 -1t ~ ~~~1T-'J t~o J±jJ~f*~:tFfД'It~J±~~!J ТJ ь, t]'7- --с 0.7МРа ~~{!f: i? f~tJ~ t:> 

tfiJ:жJ±~jEfзЕЕ~~J:: t:J 3.4МРа tJ'.t:> 54.5МРа *.--C~1t6-1t, =-о)*S~}~О~:}3v\-С~It~$f1i~iJlUlE1..-t~о =

O)i~UlE)jt*tJ'. t:>, *ft-r$f1i~:ttfiJ:жJ±~~tfiJЬ t:>т/F~--С<Ь~ ~ "\ 51RlE~ 1..-t~J::-С, ~~~~.tIJ 1..-t~o 

~~:$f1iiJllJlE~~:}3 ~t ~ )Jj!J!IH:t, -~O)~!) ТJ ь, *' р ~ j. -7' ~ lPJ;fflH~ ~lE$f1i, ~lEEEjJ --C~!) ТJ 

ь,'}1'7- ~mt~ 1..-t~Т~ / /-\- ~~~f*~~Л 1..-t~ ::z7'*!v7'''~О)FfД'О)/-\!v7''~~v\t~ ~ ~ 0), T~ / 

/-\~v9О)ЕЕjJfJ.fТ.tJ'. t:>~~f*O)~It~$f1i~*6b ~ t О)--С<Ь ~o 

~~f*~:t Berea 1iJ>:W-~If![~ 38.3mm, * 6 64.0mm О) FЧtt*~~JJX:* 1..-t~1~, 110
0

С--С 24 S~FfД'~J::~t* 

6-1tt~ tO)~fflv\t~o tfiJ:ЖJ±~ 3.4МРа tJ'.t:> 54.5МРа *.--C~1t6-1tt~ ~ ~О)~~$f1i~iJllJlE1..-, .{-O))jt 

*tJ'. t:>*6bt~~~~~~ 2.11 ~~:$--90 =- O)~~~~:}3v\-C, ~It~~~:t*~ 22.0%tJ'. t:> 21.4%*. --C*~ 0.6%, 

*~* ~ '~ ~Y ~:$--9 =- ~ tJ~ ~ t:> tJ '. ~~ '~ -'J t~o 

2.2.2 rl3'It~J±.~1t:~~ 19) 

JX~~, IPJ t:: Berea ij):W-~~f*~~~ 1..-, tfiJ:ЖJ±~ 50МРа ~~{!f: i? f~tJ~ t:> FfД'~J±~ 2МРа tJ'. t:> 40МРа *.--С 

m1JО6it~JШJ~ (injесtiопJШJ~) ~~~f*f1i~iJlUlE--9~~~~1Тv\ ~~~~.tIJ 1..-t~o 6 t:>~~, FfД'lt~ 

J± ~ 40МРа tJ'. t:> 2МРа *. --c~y 6-1t ~JШJ~ (production JШJ;f§!) ~~:}3" \-с 1PJ~~~~It~~~.tIJ 1..- t~o .{

O))jt*, ~ 2.12 ~~:$--9 J:: 5 ~~~~~~:tFfД'~EEO)m1Jo ~~ ~ t '~ -'J -c*~ 21.4%tJ'. t:> 22% *. --C~ О.6%)mло 1..

t~o ~jj, FfД'~J±~~y 6-1t-Cv\ < JШJ;f§!--с~:t, ~It~~~:t~f ~!V 2:'i~У-1tТ 0.1 %O)~y~~ ~ 2:'*. -'J t~o 

'~:}3, ~ 2.12 О) injection JШJ~О)*~ 20MPa{iili--СJtt:>;h,~J±jJО)f@J::*~:t, ~~~~:}Зv\-С~ЛЕf*О)J±Л~ 

~ t:J J1& 1..- t~ =- ~ ~~ J:: ~ t О) ~ ~x. t:>;h, ~ о =- О) =- ~ tJ'. t:>, FfД'~EE ~i~Y 6 -1tt~ ~ ~, J±Л 1..-t~mEf*О) 

~tff5tJ~~It~v9 ~~I& t:J j~ 6;h, ~ =- ~ tJ~ ~ t:> tJ'.~~ '~ -'J t~o 
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2.2.3 .щ~~It~Jf~~tТ )v~ m L \t::M~ 18) 

~*EE· FFt'It~EE;fr~1~~1:tt~ ~ ~ОУ~I~1fПГ~~'сJ: ~~~$~1~0)~v';frt~м-9-5t~bl), РЕМ ~~if:JТ>' 

7 }- ANSYS ;fr fflv,-сt11f€~~if:JТ;fr1Т--:> t~o ~~/~::$7 ~ ~;fr{i=:p)G-9 -5 rt~, ~1t~:g:~~'ilEjj~~~~O)~:g:IHC 

i/!i2,fit l..-, ::. O)lEjj~~~O)iI:{jJJJ ~ r{jJJJO)~fff.~'i р ~7 ~3Zл~ОС J: ~, ~n~nО)J2nСМ-9 ~~fН~jjrPJ 

О)Jj.;frПfilАЕ l..- t~o ::.::. -с-, ~1t~~~q:-т'JvО){УU ~ l..- -с, pj~О)~It~;6~ff:(±-9 -5 ~1t;fr~ 2.13 'C~-90 

::. о) ~ ,c:t3v' -с, ~It~:g:~;fr в 13 -с-* l..-, :Wjf:g:~;fr ~13 -с-* l..- -Cv' -5 о 

~*ЕЕ~1~а~!jЧс:t3v '-с ~'i, ~1t~~~'c:t3 ~t -5 FFt'~EE;fr 7.0МРа ~C {* f? ft;6~ ~, :Wjf:g:~-c-cb ~lEjj~~~ 

~0)t11jJJJ ~ J:1jJJJО)illJ:Jс~5j-*w:m;fr;6~~t -5 ::. ~ ,С J: --:> -С, ~*EE;fr 7.0MPa;6~ ~ 56.0МРа * ~:l:~tJO ~ 
1:t-50 *t~, FFt'It~ЕЕ~1~а~!нс:t3v'-С~'i, ~*EE;fr 56.0МРа 'C{*f?ft;6~~, FFt'~EE;fr 7.0МРа iJ~~ 56.0МРа 

* -С-~ЛD ~ 1:t -50 EEjJ~'i~*EE, FFt'~EE ~ t ,c~5j-*w:m ~ l..- ~t11f€~~if:JТ;fr1Т--:> t~o ~О)fffl*~ l..--C 

~* ~ЩjJ~О)~{ll:т'~::$7 ;fr~'c, ~~jjjf1i;fr.Jt l..-, ~It~$;fr~bl) -50 ::. O)~~$O)~tНj&jfjHc:t3v' 

-с 'Ь, :Wjf:g:~O)jjjf1i~'iEEjJ~1~'c J: ~ т, /F~-C-cb -5 ~ {NJt l..-t~o mWJO)~~jjjf1i~'ilEjj%~~~{* 

о) 20%'С ft -5 J: 5 ~~AE l..-, :Wjf:g:~0)~Jr1fit ~ l..- -с ~'i, ~ ~ ::7"$ 10.0аРа, *'7 >' ~ 1:1:: 0.30 ~ l..- t~o :ff 

вж~*t:t;~~if:JТ-С-~'i, lEjj%~~~о)-illО)"*~;fr 0.5mm, ;l- /' Y;:z.5j-!fJ l..-t~а~О)~*У-1 A';fr 0.015mm 

@It~~~;fr~ 2.14 'C~l..-t~pj ·lE-=1Ч~ ·lEjj~· "*jj~ (1:2) • "*jj~ (1:4) о) 5/~::$7~~-C-, 

~*EE~f*· FFt'It~EE~{*;fr~1~~1:tt~0 tii]*EE;fr~{~~1:tt~a~0)~~$~1~;fr~ 2.15 ,С, FFt'~EE;fr~ 

1~~1:tt~a~0)~~$~1~;fr~ 2.16 'C~-90 FEM~~if:JТO)fffl*, ~*EE~1~a~, FFt'It~EE~1~a~~ 'b~~$ 

~'i@:~!3<_нс~1~-9 -5::' ~ ;6~~ ~ iJ~'сft--:> t~o pj%O)~~~~;6~JW:t/J\ ~ v'~It~$0)~1~$;fr~ l..-, "* 
jj% (1:4) ;6~JW:t*~ v'~It~$0)~1~$;fr~ l..-t~o * t~, ~1t~$0)JW:*~1~:IJ'i, "*jj% (1:4) q:-T' 

Jva~0)*'11.8 % -с-сь -50 ~1~'C:t3 ~t -5 ~1t~$0)~1~:I,:~ 0.6% ,cJW: t Ш" ,q:-т'Jv~'i"*jj~ (1:2) q:-T Jv 

-с-сь -50 ::. 0)::' ~ iJ~ ~, EEjJO)~~;fr~мt l..-t~~~ffi'f€q:-Т'Jv;fr~;;t -5 ~'C~'i, ~1t~~~;fr7 A~::7 

}- 1:1:: 1:2 O)"*jj% ~ -9 -5 ::. ~ ;6~JМi~ -с-сь -5 ~ ~;;t ~n-50 

~~if:JТfffl*;fr~It~%~ ~ ~JШ1t~t-С~1jЧilli-9 -5 t~bl)%~f*~G ;fr~Л -9 -50 %~O)jjjf1i А ~ Щj"* р ,c,gx 

ff-9-5~~f*~G ~'i{'X0)J: 5 'CAE~~n-5 20)0 

(2.3 

~1t~O)%~;6~pj%O) J: 5 ,сr~~iJ~-С-сЬnlf, G ~'i*~ ftfit;fr ~ ~, * t~~'с-=1Ч~О) J: 5 'C[!!]8;fr~ 

--:> t~%~-C-cbnlf, G ~'i/J\ ~ < ft-50 

pj • -=1Ч~ • "*jj~ 3 fЖ~ (1:1· 1:2 • 1:4) O)~t 5 f1~О)~It~~~q:-Т'Jv~С:t3tt -5 G ;fr~bl), -tn 

~ ~ ~1t~:$0)~1~$~ O)t§~;fr~M l..-t~fffl*;fr~ 2.17 ~C~-90 ::.nJ: ~, *~~if:JТ~c:t3~t QEEjJ~{*O) 

~\m~~c:t3v'-C, G ;6~*~ < ft-5f~, ~1t~$0)~1~$~'i/J\~ < ftQ::' ~ ;6~~ ~iJ~~сft--:>t~о ~ ~,c, 

~1t~$0)~1~$;fr%~f*~ G ~ ~JШ1ttt-С~~~-9 -5 ::. ~ ;6~ -C-~ t~o EEjJ~1~0)~~;fr &~ ~ 1:tt~~It~ 

ffi'f~q:-Т'Jv;frffi'f~-9 -5 t~bl)~C~'i, ~~~~ ~ ~1t~t11f~~1~0)~f*,с~v,-с~1jZfilli-9 Q jjt:t;,c~v'-C ~ ~ 

~c~ l..- < ~~i-9 -5::' ~ ;6~Ж~-С-сЬ-50 
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[2Q 2.13 РЕМ ~lttJТ~14= 

(а) р:] 

(с) IEл~ (е) -!Jtл~ (1:4) 
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1 1 1 1 

1 11 1 

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 

Shape factor G 
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~-f-;f!v~? ~r~ (LBM) J::: l±, rЛЕn~1i:'J~JН{Ij~ft~-f-~;:~~IJ L" rЛЕ{$:1i:'{ВtJl{~ft*-\L-f-П J::: tlE;t, 

~n:еОО){Вt~*ll-f-О)~tJ!s''Jft~Ib1i:'JШJfJJj\ L,tc:.1~~;:, BtJ!1~T Q ~ J:::~;: J: ~ mE{$:O)~Ib1i:'fI}~T Q 
r~ -С (ь Q 1)-9)0 

mE{$:JJ~-С~±, ~~~;:mE{$:1i:'~~{$: J::: tlE;t, ~ n~;: f*ff:jtIJ 1i:'JifflT Q ~ J::: ~;: J: ~ mEnO)~~jJ~~ 

1i:'.<0 •• 00*ff:1i:'*Т~~jJ~~~~~0)~-С(ь~, .1b.O)*ff:1i:'*T~~jJ~~~ 

Navier-Stokes jJ~~-с(Ь Qo mE{$:~Ib1i:'~1is"J~;:AftfГT Q-=Fr~ J::: L,"("l±, ~n ~ O){~~~jJf~~1i:'~ 

1i~~;:АftfГТQ-=Fr~iJ~~~s"J-С(Ь ~, }- '/70!7~? ~ШlО)АftJТ-=Fr~J:::РS:JЧ'inQо ~О)-=Fr~J::: L,"("~±, :ff 

~i~~r~ (FDM) , :ff~i~*r~ (РЕМ), ~9f.~*r~ (ВЕМ) ftt'iJ~(bQo ~n~;:xtL,,,(", rЛЕ{$:1i:'{Вt~ 

S"Jft*ll-f-П J::: tlE;t, ~n:еnо)*ll-f-О)~tJ!~ft~Ib1i:'JШJfJJj\ L,tc:.1~ ~;:BtJ!1~T Q ~ J::: ~mE{$:~Ib1i:'fI}~ 

L,J:5J:::TQ-=F~1i:';f}-АУ'/~ШlО)МtJТ-=F~J:::~~ ~-f-IbJJ~~~~,~-f-~{$:~~~-}-? 

}- ~r~ (LGCA), -t L, "("*1iJf~-Сfflv"Q~-f-;f!v~? ~r~ (LBM) ft t'iJ~(bQo 

;f }- А У '/ 70ШlО)АftfГ-=Fr~t±, rЛЕ{$:1i:'*ll-f-П J::: L, "(" J::: ~;t, -tn ~ О)~tJ!~ft~Ib~;:~---::5v ,,"(" BtJ! 

S"J~;:dj.tc:.~~~ftmE{$:O)~Ib1i:'fE}~ L, J: 5 J::: т Q t О)-С(Ь Qo ~ O)-=Fr~~;:l±, ~9f.~{*0)щ!ff,4Н~jQ J: 

-ау !v::i'!J A'AO)~511J1~ J::: ",,~ tc:.~ < O)fIJA~(iJ~(b ~, *~ ft ~ 4:- !J J::: ~" "~t.~~FFI~ 1i:'~\~ J::: Т QAftfГ 

~, *.ft~~1i:':ffT Qt1liJiY~r*JО)rЛЕ{$:mEIbАftJТft t'~;:l±, ~~ж~;:JifflJг1iJ~(Ь Q J:::~;t ~nQo 

;f }- А У '/ 7
0

ШlО) Ф-С t LGCA jQ J: -а LBM ~±, mEn~1i:'mjtIjS"Jft~-f--СW ~, {ВtJl{~ft*ll-f-1i:'~ 

-f-~;:t{}~ "("~Ib ~1t Q ~ J:::~;: J: ~, ? -7 р ~;:Jttc:.~~{$: J::: L, "("O)mE{$:O)~Ib1i:'fE}~ L, J: 5 J::: т Q t О) 
-С(Ь Qo ~n ~ 0)-=Fr~l±~~ж~;:щ!rrщ1~ ~ ntc:.IbJJ~jJf~~1i:' fflV"Q tc:.66, MD J: ~ tJ±1fiJ~~;:jrftv" 

~t •• -с~~1t0)~t.1i:'1Т 5 ~ J::: iJ~-С~ Qo 

~ ~ ~;:, LBM -Cl± LGCA ~;:jQv""("~\~ J::: ftQffltJ!1~ J::: "" 5 ~З:ШiJ~~~J::: ft ~ ~t.5W$iJ~rPJJ::T Q ~ 

J:::~, 1~~;:Jzf3:~Q~-f- вак 4:-т'!vJ::: ~~'inQ~-f-4:-т'!viJ~ООЭ6 ~n "("V"Q ~ J::: iJ~~, ЬТ ~b L,v"1tf 

~jtIH;:J::: ~bnQ~J:::ft<~t.1i:'~66"("v"< ~J:::iJ~-с~Qо ~O)J: 5ft~J:::iJ~~, LBM~±*1iJf~O)xt 

~ -С(Ь Q ~Ti{ )j:!Ef::G O)fj[~ft~rt~t1liJiY~;:jQtt Q rЛЕ{$:mElbу ~ ;:z. V-y 3 ~ ~;:xt L, "(" t ~~ж~;::ff:tj]-С (Ь 
Q J:::~;t~nQo 

~ ~ -Cl±, LBM Щ!t13rЛЕу ~ ;:z. V-Y 3 ~О).~~;:-'JV""("Jzf3:~, /'\-J:l~. *'? A'-1-=r.mEnО)fE}~1i:' 
1TV\ ~тi{)j*::GО)FFI~rt~t1IiJiY4:-т'!V~;:xtТQ LвмrЛЕ{$:mElbу~;:z. V-Y3 ~О)JifflJг1~;:-'Jv""("~fiL, 

tc:.o 

3.1.1 m.::r~rJ3'O)~~ 

LBM -Cl±, ~FFI~~±mjtIjS"Jft~-f-~;:J:~"("-1*~;:.fffc1~~nQо ~-f-~FFI~0)~tfffc1~~;:~±, ""< ~iJ~О) 

jJr~iJЧ1f:~ ~ n "("V" Q 1), 3), 9)0 2 iXjC~-f-4:-Т'!V J::: L, "("{i;*S"Jft t 0)~±12Q 3.1 ~;:~ L,tc:. 2D9Q ~-f-4:-T' 

!v J::: ~~'inQ t О)-С(Ь ~ ,{BtJl{*ll-f-О)~lbjJrPJ i ~;:xtT Q~-f-JШ1t~-7 }- !VC i ~±iXO) J: 5 ~;:л:~ ~nQo 
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Со = (0,0) (3.1 ) 

(3.2) 

С S ,б,7 , 8 = (± с,±с) (3.3) 

t~t~~, с ~'i~-=f~r~~О)~-=fФi~~ ~ ~V\Qо 

*1iЭf~-С: ffl V \ t~ 3 {J;:7I:~-=f-tт'!V~'i~ 3.2 ~;:~ ~ t~ 3D15Q ~-=f-tт'!V J::: РЧЧ'in Q t О) ~;Ь ~, {ж~ 
;f1r-=fО))жlbлrPJ i ~;:MT Q~-=fJШ~А:7 r- !VCj ~'i{J;:0) J: 5 ~;:д:~ ~ nQo 

Со =(0,0,0) (3.4) 

C1,4' С 2,5' СЗ, б = (± с,О,о), (О,±с,О), (О,О,±с) (3.5) 

С 7 ,8 , 9 , 10,11 , 12,13,14 = (± с,±с,±с) (3.6) 

6 

3 

у 

Lx 
7 

13 
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3.1.2 !f!*~ПлН§т*)t;\ух /л,ji\: 3) 

m.-Т;j{Л/~-у ~jJ~~~c.~V"'""(, S~~U t, {ll:fI:~:7 ~!vX O)m.-ТА~\Jli{%чс.~~t Q-~О)*lL-ТJЖIJJ (-9 

f~:bi:>:jf~~M61§) ~'J:1k0)J::5 ~c.~~;h,Qo 

F';(x +Ci&,t + &) - F';(X,t) = Qi(X,t) (3.7) 

t~ t~~, i ~'J:{вt~*lL-ТО)JЖlJJjJ~ {r;;F~, F; (х, t) ~'J:~ft~m.-т~-сд:~ ~;h,Q mE{*~с.~-9 Q*lL-Т5J';;ffi'~ 

~-C(b Qo * t~, Qi (х, t) ~'J::jf~~C. J: Q*lL-т5J';;ffi'0)~1r:{r~-9:jf~:rJ{-С(Ь ~, Ci ~'J:*lL-ТО)JЖlJJjJ~ i ~c. 

М-9 Q m.-ТJШ~~:7 ~ !V-C (Ь Q о .:. О) jJf1!i~~'J:, Jmms"J ~c. ~t. ~п Q :jf~:rJ{ ~ m.-тJШ~ ~c.~---:5v" t~ 1 

@] O)illzj1§~c. J: "J ,""(, *lL-ТО)JЖIJJ7J~fp~'d) '""( ~~щ~с.~с:® ~;h,Q .:. ~ {r;;F ~ '""(v" Qo 

*1iЭf~-С~'J:, :jf~:rJ{ ~ ~ '""(m.-т BGK :jf~q:.T'!v{riim ~, 

Q i (х, () = _! (F
i 
(х, () - F

i 
(eq) (х, ()) 

'r 
(3.8) 

~ -9 Qo t~ t~~, 'r ~'J:*lL-=f7J~:jf~ ~ '""(7J~ ь ~i-J~c.~-9 Q * ~~с.7J~7J~Q S~Ft:I' (*&fDS~Ft:I') ~c.t§ ~~, -

~S"J~С.~-*~fDS~Ft:I'1**jc ~ 1J5f~'i;h,Qo *1iЭf~-С~'J:, ~{[t*JE'r1{r1~Q t~'d)~c. 'r O){[t{r 1 ~ ~ '""(v"Q 14)0 

* t~, F/eq) (X,t) ~'J:Jmm~i-J5J'::ffi~*jc ~ 1J5f~'i;h" :jf~f&О)*lL-Т7J~~i-Нс.~ ~t~ ~ ~ 0)5J'::ffi~~-C(b Qo 

[О ~-=f;j{!V~-У ~jJf1!i~O)~tf1 

~{*0)1i;~S"Jf~*~ ~ 7J~?Fm-~С./J, ~ v "~FI, .::с- О)~{*Щj ~ О)~ТrE;h,{r~~-9 Q If.fHC.~'J:, -я~~с. ;j{!V~ 

-У ~jJ~~7J~mv" b;h,Qo ~jJ:rJ{{r~tYl ~t~;j{!V~-У ~jJ~~~'J:, 

д! +vVf=Q 
дt 

(3.9) 

~~~;h,Qo t~t~~, f ~'J:~~{[t{r~~*lL-=f*~5J'::ffi~~, v ~'J:*lL-ТJШ~~:7 ~!v, Q ~'J::jf~:rJ{-С(Ь 

Q о .:..:. -С, :jf~:rJ{ Q ~c. ~ ~ '""( BGK JliffJ- ~ IIЧЧ'i;h, Q JliffJ- {r 1ft!f-9 ~ , 

д! + vVf =-!(! - f(eq )) 

дt 'r 
(3.1 О) 

7JЧ~ь;h,Qо .:..:. -с, 'r ~'J:~-*&fDS~Ft:I'{**jc, f(eq
) ~'J:Jmm~i-J5J'::ffi~*jc-С(ЬQо 

mv"'""(, ~ (3.10) 0)~ft~1r:{r~;;tQo 1&~1~QJШ~7J~;ff~.I!-С(ЬQ~~, .::c-;h,{rVi~-9Q~, ~J;t 

~Q5J'm~~~'J:fi ~ f~ ~, ~ft~1r:~;h,t~;j{!V~-у~jJf§!~~'J:, 

дfi +v.V+. =_!(+. _j.(eq)) 
дt 1 J 1 'r J 1 1 

(3.11 ) 

~ f~ Qo ~ ь ~c., .:. O)~{r 1 m.-ТО)* ~ L, 1i;~JШ~ и, 1i;~*~ nr , :jf~7J~ b:jf~* ~о)S~Ft:I' tc {r 

т v ,,'""( ::6-~~ {r ~1k:Л:1r:-9 Q ~ , 
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дFi ГтF - -2-(F _ F(eq )) +С·У . - .. 
дР 1 1 ТВ 1 1 

(3.12) 

t6ЧЩ:~;h,Qо tct~~, Ci=Vi/U, V=LV, t=t·U/L, f=1:/tc ' ~=fJnr-С:&-;Qо ~tc, ~J)c 
в = t с . и / L f'ifll-=f 0).IJZt.~ § S31T~ 2:: 1~** ~ 2:: O).bt -с: &-; ~ , Кnudsen ~ 2:: I1ЧЧ;f;h, Q о ~ ~ -С:, ~ (3.12) 

'c:}3~t Q*~)1~.-=f:a:-~)11I:::T Q 2::, 

Fi (х,Р + др)- Fi (х,Р) Fi (х + АХ,Р + др)- Fi (х,Р + др) 
л +Cц~------~--~--~ 

дt АХ 

F: (х + ду,t + др)- Fi (х, t + дп 
+ c iy ду 

Fi (х + д,z,p + ы)- Fi (х,Р + др) 
+c iz М 

, (3.13) 

=-2-(F. _F.(eq)) 
л 1 1 
1:В 

:a:-~Qo ~~~, bl=~·~L-С:&-;Qо ~0)2::~, ~-=fОО~:а:-~ОООО~-с:~~~tО):а:-~-=f~~2::. 

~ < 2:: Q (д,х/ др = Ci ) 2::, ~ (3.13) f'i, 

Fi (x,t + дп- Fi (x,t) Fi (х + Сiдt,t + ы)- Fi (х,Р + дп 
др + др 

Fi (х + сiдt,t + др)- Fi (х,Р) 
=~--~----~~~ 

др 

=-2-(F. _F.(eQ)) 
л 1 1 
1:В 

F: (х + сiдt, t + дt) - Fi (х, t) = -~ (F: (х, t) - F:(eQ
) (х, t)) 

1: 

(2] 1Лt;h,0)~~0) fE~ 

,.щjml3":JftУ5fE{*О)~~р(х,t):}ЗJ:-а~~u(х,t) f'i, {k0)J: 5 'CfE~~;h,Qo 

24 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 



(зJ )iiiJm~~):1-mОО~О)iR:1E 

LBM -Z:~j:, 1tf~~fш~~:t3v\--Сjf:а:t3 J: ~JЖIb:а73Ч~ff ~ nQ ~ "\ 5 ти~ ~ *jlМJt~ ~ nn~'!, )iiiJm~ 

~r):1-mОО~~j:{:f:gО)ОО~%{rJ&Q ~ ~ 73~1'iJ"ffi§-Z:;ЬQо д.{*а~~~~j:, 

р(х, t) = I Fi (х, t) = I F/eq) (х, t) (3.18) 

(3.19) 

ft. Q 001* {rmt~ т ~\~73~;b Q о 

~ ~ -Z:, *7k~lkfltH~:t3~t Q~1ir):1-mОО*х{r ~-Z:IE~T Q ~, *7k~1ir~~iliv\~~r):1-mОО~~j:, 

~(x,t) = Wi + fi(X,t) (3.20) 

~ ~nQo t~t-c.~, fi(х,t)~j:~/J'\ft.VФ~~'-Z:;Ь~, Ifi(X,t~«Wi{rmt~To ~O)~~, Wi~~)e;tT 

Q 415"c~ ~0)J*J3t::С~;I- ~ ~ ~j: Maxwell ):1-m~~)e;tт Q 4 {1C~ ~0)J*J3t::С~;I- ~ ~ ~~~ ~ < ft. ~ ft. ~tn 
~,!ft. ~ft.v\o ~ ~ -Z:, Maxwell ):1-m~j:, 

(3.21) 

~ ~nQo t~t-c.~, D ~j:t1z7G, ро ~j:*J3t, т ~j:*ll+O)jf:a, V ~j:*1l+J*J3t, k B ~j:*JvУ-У ~IE~, 

Т ~j:1ЖJ3t-Z:;ЬQо ~ ~ -Z:, )t~~~~t~fjiIJ*~§k{*{r~~~T Q ~, ~~t1z::C~;I- ~ ~ ~j:1=Y1 ~73~~~, 

I~CiaCipCir =0 
i 

IWj = JdvwB(v) = Ро 
i 

IWjCiaCipCirCi8 = JdVWB(V)vaVpVrVo 
i 

25 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 



'!::Ж~Qо 

4 
Wo =-Ро 

9 

w -1-
1,2,3,4 - 9 Ро 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 

.(3.30) 

LBM ~'i, {Вt~flL-=fО)МzJ1§7J~ t::>JmрJГ:чzriт"'-rPJiР 5 ~fш..!:: ~-=f~)}t~;:~~v '\-C~1'1€T Q~-=fА~\"'-МzJ1§т 

Q~mO)ff*~ ~~~;:J:--::>-с~ОО ~-c~< о=-=- -С:, BGK~lbjJm53:~~B~TQ'!::, 

~ (х +Ci~t,t + ~t)- ~ (x,t) = - ~t (~(x,t)- ~(eq)(x,t)) 
'т 

+ ~tCi~ [Ka(x,t)+Ka(x+Ci~t,t+~t)] 
12с 

Fi (х + ci~t, t + ~t) = (1- w)Fi (х, t)+ wF/eq)(x, t) 

+ ~tCi~ [Ka(x,t)+Ka(x+Ci~t,t+~t)] 
12с 

(3.31) 

(3.32) 

.!::*~hQо~~~,'Тti.~~ОО, m=~~ti.~§~,Кti~М~-С:~QоJmm:чz.~~~~~~ 
~'iJmpJГ~ft*)}tp .!:: ~lbж*)}tj O)~~-C:~ ~ ,wж.!:: ~IbЖО)*ff.!:: v'\ 5 ff]1j*~~{*0) t .!:: -С:х/, r Р 
1:::0~Ж*1tО)rnн.I (the maximum entfopy principle) 1rJШIfflт Q =- .!::~;: J: ~, j О) 2 {'j(0);t~7''>~~-C:* 

т .!:: ('j( О) J: 5 ~;: ft Q о 

(3.33) 

p,(eq) = ~P{1_2~} i = О 
1 9 2 с 2 

(3.34) 
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FJeq) = ~ {l 3 ci . U 9 (c i • U у l~} . = 1 2 3 4 
1 Р + 2+ 4 21", 

9 с 2 с 2с 
(3.35) 

(3.36) 

~ fct Q о L- tc iJ~ "J -с, 5t (3.32) ~'i ~ tL ~ О) F/eq) ~;: J: "J -C~}E 6 tL Q о ~ ~ -С:, 5t (3.32) ~;:M L- -с 

-у !vT.A 7~!v)Щ~ (Chapman-Enskog )Щ~) 1tiiffl L-, J±fJ р:В J: LJIiJ*ti'r1:i**5cv 1t, 

pkBT рс2 
р=--=-

т 3 
(3.37) 

(3.38) 

-C:1:j.;3t Q ~ ~ ~;: J: "J -С, ~mO)5t~ Navier-Stokes jjm5t1t~ < ~ ~ iJ~-С:~ Qo 

.l;(J: J: ~, ~-=f~!vУ -у /jjfш5t~;: J: "J -C5zi!§c 6 tLQ~tJlS";· ~1tifcS"J fctfft-=fJЖliJtJ:-. ~ §tJlS";· ~mB"; 

fct~jfU4~JЖliJiJ~~~ 6 tL Q ~ ~ iJ~~~S"J ~;:WiEgFJ 6 п, LBM iJЧfrEtLО)~1ii~t • .:рrt: ~ L- ~ii-wJ -с: Ib Q ~ 

;3tQo 

2D9Q ~-=f-1:-Т'!V~;::ВV \ -с, ~-=fФi с = 1 ~ L-~tЯ~1t L- tc~-=f~rl=l~ 1t ffl v \ Q ~, fiUm:ЧZ1iJ5j-:ffiОО~ 

''itXO) J: 5 ~;:* 6 tLQo 

(3.39) 

(3.40) 

(3.41 ) 

IЩ~~;: L- -С, 3D15Q ~-=f-1:-Т'!V~;::ВV \ -с, ~-=fФi с = 1 ~ L--cm~1t L- tc~-=f~rl=l~ 1tffl V \ Q ~, ЩJт 

:ЧZ1~J5j-:ffiОО~''itXО) J: 5 ~;:* 6tLQo 

(3.42) 

(3.43) 

(3.44) 
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3.1.3 ~.w.~fl:J:. 1),3),5), б) 

~iШ~3l'-J:.~rJfEt±lлiШJ:.О) }~O'i, rJfE{*~~~7J~ ь О)МzJi§7JЧтv:hJ'cl 1; \0) 1:*~ О)~1ff~~7JЧ'~:(±Т 

90 :C~ 1:, **oO)~1ff~~~~*oO)~1ff~*jc7J~b#(~~fcl~t;ft,~ifcl b fcl1;\o J;(T~=-, *1iJf~1:ffl1;\ 

tс~iШ (: rJfEt±lлiШ~=-:t3 ~t 9~3l'-~{*k=-"J 1; \ ~~~JШ:т 9 о 

(1] ~iШ~3l'-

~iШ~=-:t3~t 9~3l'-~{*~'i, ~iШk=-fjJ~ ~tс;f{ft-т~ t (: *tcj]rtiJ~wt~Jl& b'1t 9 lfr1i: (/'\? ~ /-/'\ '/ 

:7) ~ffl1;\tc (!§ 3.3 ~Jffi)o /'\?~/-/'\'/:71:~'i, ~t~.щЦ=-~3l'-~{*~*~1:~, ~iШ7J~J*1t~f!f 

tc fcl1; \~~~=-~iШJ:. 1:O)*lL-тJ*1t~~ р k=-T 9:" (: 7J~1:~ 90 

LBM rJfE{*rJfElJJy ~ ::::L V~Y::l ~k=-ffl 1; \ 9~{rnr::CT'Jv1:~'i, :m~Ф:tm (: *Jl1t~О){t!1k=-~iШ~3l'-~*ТIOO 

*~~~~t 9~\~7J~(b 90 ~iШ~3l'-О)~~~lfr1i: (: ~ -C~'i, ~3l'-~:m~Ф:1t~{JUн=-..g:.;t 91fr1i: (:~3l'-~*Jltm 

1PJJ ~=-..g:.;t 9 lfr1i:7J~~;t b;ft,9 7J~, :m~Ф:1tМJtrн=-~3l'-~~~ ~t 9 lfr1i:1: ~'ifJ~ ~ 1; \:m~Ф:7J~ м С 9 I=iJFiEH!7J~ (ь 9 

tc rh, *1iJf~1:~'i~iШ~3l'-~*Jltm1JUн=-..g:.;t 9 lfr1i:~:1*ffl ~ tco :.. O)lfr1i:~ ffl 1; \-С~iШ~3l'-~~~~Т 

9 :.. (: k=- J: ~, ~w~О):m~Ф:tm J: ~ t ji7J~ttО):m~Ф:tm7J~*~ < fcl ~, tF-зч=-:m~r~7J~fJ~ ~ 1; \~~k=-:t31; \-С 

rJfEJ*~1ffO)~~7J~1: С9 I=iJFi~lr!7J~(b90 :"О)Fр~~~=-:><t~-С~'i, IOO*~=-:><t~ -с;!. ,/Y::::L~~~< ЩJ9:" 

(: k=- J: ~ ~*]!flJ ~;ft,9 t 0)1:(Ь 9 (: ~;t b;ft,90 *1iJf~1:~'i, !§ 3.4 (а) ~=-~ ~tc J: '5 fcll 1\ШJ0) 3 tX 

jCIOO*~:CO),* '* 1 {~O) LBM *!-т (: ~ -с ffl1;\tc 1 mesh ::CT'JV (:, !§ 3.4 (Ь) k=-~ ~tc J: '5 fcll 1\ШJ0) 

3 tXjCIOO*k=-:><t ~ -с 8 1\ШJ0) LBM *!-т~~~tttс 2 mesh ::CT'Jv~f#~ ~tco !§ 3.5 ~'i, 2 tXjCO)Y~7°Jv 

fcl:m~Ф:m@~ ffl1;\-С~iШ~3l'-О)~~~j]r1i:~~я.Щ}j ~tc t 0)1:(Ь 90 fcl:t3, j.1;\ER13O)tm~7J~*Jl1t~, S 

13O)1t~~7J~:m~1t~~~ ~ -C:t3 ~, 1i1;\ER13О)tm~~'i~iШ~3l'-~* ~ -с 1; \ 90 '* tc, ~~зН=- J: ~ -C{'f ь 

;ft,9IElf%*!-т~'i:С;ft,-t';ft,О)IOO*~~ ~ -с 1; \ 90 (Ь) ~'i 1 IOO*~ 1 1\ШJ0) LBM *!-т (: ~k 1 mesh ::СТ' 

JV~~ ~ -C:t3 ~, (е) ~'i1iJt*JJH=- J: ~ -с 1 IOO*~ 4 1\ШJ0) LBM *!-т~=-~,&IJ ~tc 2 mesh ::CT'Jv~~ ~ -с 1; \ 

90 !§ 3.5 7J~ ь, ~3l'-7J~*Jl1t~1JUн=-..g:.;ttс~~, у ~ ::::L V~Y::l ~~=-:t3tt 9:m~Ф:~~~7J~~w~О):m~Ф:~~iJ!jZ 

J: ~ t J1; < fcl 9 7J~, ;J. '/ Y::::L ~~ < WJ 9:" (: ~=- J: ~ -с :с O)~~7J~~flJ ~;ft,9 :.. (: 7JЧit~ ~ ;ft,90 

(2] rJfE t±lл~3l'-

rJfEt±lЛiШ~=-:t3~t9~3l'-~{*~'i Inamuro Ь (1995) 5)0)j]r1i:~ffl1;\tco :..O)lfr1i:~=-J: ~, Y~::::L V~Y 

::1 ~7J~Ч3С*~~lН=-~ ~tc (: ~ k=-~~F~~O)*I~ (: (: t k=-rJfE;ft,lf7J~~fl::: ~fcl1;\ t 0), i-fclvtj~'ffi'rJfEIJJ7J~~ 

~ ~ ;ft,90 rJfEt±lл~3l'-J:.О) }~O'i, ~iШ~3l'- (: [PJ;f*H=-*~О)~1ff~~7J~ff::(±т 90 :С:.. 1:, mcЛiШ (: rJfE 

t±liШ (: О)F~~О)ЕЕjJ~др k=- ~tC7J~~ -с, rJfEt±liШ J: ~ rJfEt±l ~tС*lL-Т~rJfEЛiШ~, rJfEЛiШ J: ~ mct±l ~tС*lL-Т 

~rJfEt±liШ~rJfEЛ ~'1t 9:" (: k=- J: ~ -с, **OO)~1ff~~~#(~T 90 fcl:t3, с TIOO~::CT'Jv:t3 J: -а 2 A~\ 

t13 ~r1i:::Ст'Jvk=-:t3 ~t 9 rJfEt±lЛ~3l'-О)~~~k=- ~ ~ -с ~'i, ifrJ=-k=-:t31; \ -С~~JШ: ~ tc (: :t3 ~, ::CT'Jv~ &fi ~ 
'1t-С~Мf ~ '1t 9 (: 1; \ '5 :mrш ~jjfJi ~ tc o 

2D9Q *!-тk=-:t31; \-С х lfrtiJ k=-:><t ~ -с mJWJ~3l'-~{*~Jiffl ~tc (: ~, rJfEЛiШО)~1ff~~~'i 11' 15 :t3 J: 

-а 18 7J~**O (: fcl~ -с 1; \ 90 :.. О) (: ~, **OO)~1ff~~~'i, :><t~T 9rJfEt±liШО)~1ff~~~=-~~ к (ь 9 1;\ 

~'i К/4 ~1Jo;t 9:" (: k=- J: ~ -C1~ b;ft,90 
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(3.45) 

(3.46) 

~#.jH;: l, -С, 1jfEllijjjO))1-m~~~'i 1з' 16 j3 J:: -а 17 ;a~*~1J ~ ft~ -CV) Qo ~ О) ~ ~, *~IJO))1-m~*x 

~'i, Mtt-t Q1jfEЛjjjО))1-m~~~;:д:~ к 6bQ v)~'i К/4 ~1~ с, Q ~ ~~;: J:: ~ -С1щ, tJ;fLQo 

(3.47) 

(3.48) 

(3.49) 

3D15Q f!-т-С~'i, z jj[i§] ~;:M l, -С Щ]m:!:ЖW~f*~iiffl-t Qo ~ О) ~ ~, mEЛjjjО))1-m~*х~'i 1з' 17' 

18' 19 j3J::'{} 114;а~*~IJ~ft~-Сv)Qо ~O)~~, *~IJO))1-m~~t'i, Mtt-tQmEllijjjО))1-m~*х~;: 

д:~ к 6ь Q v )~'i К/8 ~j]D;t Q ~ ~ ~;: J:: ~ -С1щ, tJ;fL Qo 

(3.50) 

(3.51 ) 

~#.R~;:l,-C, 1jfEllijjjO))1-m~*5с~'i/6' 110' 111' 112j3J::-а/13;а~*~IJ~ft~-Сv)Qо ~O)~~, *~ 

O))1-m~~t'i, Mtt-t QmEЛjjjО))1-m~~~;:д:*хк 6bQ v)~'i К/8 ~1~ c,Q ~ ~~;: J:: ~ ~1щ,tJ;fLQо 

(3.52) 

(3.53) 
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3.1.4 1\-7'/· iF'J л.{ .:L;mno):~:m 
Р::]~r*JО)Лi~ЛЕ~ЛЕ;h,~/'\-7/·*,?А'-1.::L~ЛЕ;h,~~ 5о~ЛЕf*~ЛЕIiJУ:3::::L v-уз /-+~~~ ~-Со)LВМ 

0)~JtH1~~~TQt~b6~c, ~ 3.6 ~C~T J: 5 ftЩf*,iЦftр::]~1.~::СТ'JV~с)<t~-с LВМ~ЛЕ{*~ЛЕtJJУ:3::::L 

V-y 3 /~~1Лi!~, /,\-7/· *'17 А'-1 .::L~ЛЕ;h,~~mт Q ~ ~ ~C J: ~ ?7"JvY-JJ.IJО)~~iE~1Т--J t~o 

*-ffa O)-tRftр::]~r*JО)~ЛЕ;h,~~;;tQо р::]~О)фIL~'m~ z*Ш, *-{~jj~~ r'm~T;h,~i, ф{,~*шjj~ 

O)тE~ и ~j:, 

(3.55) 

f.1 = ру (3.56) 

Q = (_ dPJ 1Га
4 

dz 8f.1 
(3.57) 

(3.58) 

~$:~;h,Qo ft:t3, .b~{Ytl7E~j(k ~j:~)<t~~~$ (J2!,T, Щf~С~~~$~ ~ 5) ~сЬQо ~o) ~ ~, ~ (3.57) 

~~ (3.58) ~с1--'tЛТQ~~~сJ:~, {jz~iJЧЩ:~;h,Qо 

1Га 4 
k=-

8А 
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i, 

! 
I 
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Y~:::L V~Y3 :/~;::.~i, *-:ff:a (pixel), r'Ш:J~ 2а (pixel) 0)p:j~1~~.::cT'/v~fflv't::.o t::.t=-L-, p:j 

~1f: а = 5, а = 10, а = 15 :Jo J: LJ а = 20 (pixel) О) 4 fj~]J;::.)<t L- -С, ;Cn,-t'n, 1 mesh .::cT'/v:Jo J: LJ 

2mеsh.::сТ'/v~{"FРХ:L-, Y~:::L V~Y3 :/~:fТ--::>t::.о ft:Jo, 1~~$O)Y~:::L V~Y3 :/{it~i, ~ (3.17) 

i6~ 3 iXjC~-f-*/vУу :/.::cT'/v~;::, Ъ;СО) ~ ~JlШ~-С~ Q ~ ~ i6~ ~, ~ O)~~;::' J: --::> -C~t±:! ~ n'Q Щ]FJГ8~ 

ft1mJШU i6~~1mжQ, ~ (3.37) i6~~EEfJ р, ~ ~~;::.~ (3.38) ~~ (3.56) i6~~*~'~1f*'~JL ~*61), 

~n, ~ ~~ (3.58) ~;::.{~Л -t Q ~ ~~;::. J: --::> -C1~ ~n'Qo 

~ 3.7, ~ 3.8, ~ 3.9 :Jo J: a~ 3.10 ~i, ;с n,-t'n, О) p:j~:ff:~;::')<t L- -с, mEJШU О) z PX:9J И z ~;c O)~* 
{iШ: И тах -C~IJ --::> t::. {it~;::. "J '" -с, ~тт{iШ: ~ у ~ :::L v~ У 3 :/fit ~ !:ttx: L- t::. t О) -С ib Q о p:j ~1f: а = 5 О) 1 

mesh .::cT'/V~;::':JoV' -С у ~ :::L v~ У 3 :/fit ~ ~~mJfit ~ O)~" 'i6~ § :SL --::> t::. i6~, ;сn,из". ~~i~9:~;:f'~~mJfit ~ 

- f5c L- t::. 9J;ffi" ~ ~ L- ~:Jo ~, p:j ~:ff: i6~ * ~ v '~9: c:'~mmfit ~ J: < - f5c-t Q {~rPз i6~ ~ ~ n, t::.o p:j ~1f: i6~ /J \ 

~ '" ~ ~ ~;::.~ ~n'Q~~mJfit~ у ~ :::L v~y 3 :/fitO)~~tO)JJj(~~i, ~-f-~i6~&ft < p:j~~~0)*=~i6~ 
JF+9J-СibQ~ ~~;::.J:QtO)~~;;t~n'Q o -=0){t!1~;::., p:j~:ff:i6~*~v'~9:c:' Y~:::L V~Y3 :/fiti6~~ 

~mJfit~ -f5c-t Q~S3 ~ L- -C~i, ~-f-J~~i6~~ < ft--::> t::. ~ ~~;::. J: --::> -С ~i6~~tO)1ij~@]~i6~*;;t, *ft-f-O) 

1ij~~;::' J: Q 1mn''''0)~~i6~IE L- < *=~ ~ n, Q J: :5 ~;::. ft --::> t::. ~ ~ i6~~;;t ~n, Q о ~ О) ~ ~ i6 ~ ~, * ~ '" 

~rr~:ff:~;::':Jo ~t Q 1Лtn, ~~;;t Q ~ ~ ~;::. ~i § :SL --::> t::. Ff:!~M~i1: L:ft '" t О) 0), /J\ ~ v ,~rr~:ff:~;::':Jo ~t Q 1Лtn, ~ 

~;;t Q w~~;::. ~i, 1 OOТ*~;::.M L- -С ;) '/ Y:::L ~~ < WJ Q ft с:' О) I~i6~~\~ ~ ft Q ~ ~ i6~~ ~ i6~~;::. ft--::> k o 

~ 3.11 ~i, 1~~n,t::'1mJШ9J;ffi"i6~~*~Q1~~$k ~;::'''Jv'-C, ~~mJfit~Y~:::L V~Y3 :/fit~!:ttx:L

t::. t O)-Cib Qo у ~ :::L V~Y 3 :/~;::. J: ~ *~ Q1~~$~i, ~mmfit~ J: < -f5cL- -CV'Q ~ ~ i6чt~~n, 

Qo ~ ~ ~;::., ~ 3.12 ~iY ~ :::L V~Y 3 :/~;::. J: ~ 1~ ~n,t::'1~~$k ~~mmfit0)1~~$ktheory -C~IJ--::> t::.fit 

~, 13- p:j ~:ff: О) 1 mesh .::с T'/v:Jo J: LJ 2 mesh .::с T'/V~;::' "J V '-С * 61) t::. t О) -С ib Q о ~ О) ~* i6 ~ ~ , 1 mesh 

.::cT'/v J: ~ t 2 mesh .::cT'/vO)j]i6~~~~fit~;::.Jliv 'fit~ ~ Q ~ ~ i6~9Ji6~Q о ~ t::., ~mmfit ~ 0)~~i6~~ t 

* ~ '" p:j ~:ff: а = 5 О) 1 mesh .::cT'/v~;::,:JoV' -С 'Ь, 10%~1tO)Tn'~;::' ~ c:'~ --::> -С '" Q о ~ О) ~ ~ i6~ ~, p:j 

~1~~.::cT'/v~ fflv't::.1~~$§ljZfiffi-С~i, &v'~1t-С1~~$~тiJ!U-t Q ~ ~ i6~Щ~-СibQ о 

1.2 

1 

--theory 

-+-lmesh 

0.8 

~ 0.6 
~ 

-El- 2mesh ;::s 
0.4 

I 

0.2 - - - - - - - - - - - - - - - - - -г- - - - - - - - - - - - - - - - ~_-=-=....o. 

О 

-5 -4 -3 -2 -1 О 2 345 

r (pixel) 
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I 
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3 6 9 

/'~ J:f'./.~? ;(-1 .=r.УЯЕhО)УЯЕJt51:fIJ 
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--+-lrresh 

-e- 2rresh 
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--+-lmesh 

-e- 2mesh 
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r~mt$:t1t@.:tT';v~:::,)e;t L- "( LBM УЛЕ1*Y5iEIbУ ~ :::L V~y 3 / :а:~лm L-, i~~$:а:П{iffi L-t~o ~ t:> ~:::., ::I 

75:ttJТ~:::.J: ~''(~~t:>;h,t~i~~$О){ii2:: 0)!:r:~:а:1т--::>t~о Y~:::L V~y 3 /~:::.~'i, 1W.~:::.:t3v'''({1ppx: L

t~ с т IiШf*.:tТ';V 2:: 2 J~t§I~~H~.:tT';v:a: fflv't~o 

3.2.1 m-т-:mrа9ю\ i;~:mra9"'0).13L~ti 

LBM ~;::t3v' "( ~'i~~:a: Lattice ~r~~--с-~Jz8:т ~ t~ 61), 13-~:fШ:а~'ij!tНх71:{~ ~;h, "(v' ~o 7с О) t~ 61) у ~ 

:::L V-Y 3 /~*:a:~~~ 2:: AE:a!3~~:::.!:r:~T ~ t~61)~:::.~'i, Lattice ~r~~7J~ t:>~~r~~/'-,.0).1lz:~~:а:1Т 5 

!i:::\J!t6~;b~o 

Lattice ~r~~ ~:::.:t3~t ~~:fШ:а 2:: ~~r~~ ~:::.:t3~t ~ ~:fШ:а 2:: О)ОО~:а:tло) J: 5 ~:::. т ~o 

1 real = Lllattice (3.60) 

t real = Tt lattice (3.61 ) 

Preal = DPlattice 
(3.62) 

t~ t~ L-, 1 real' t real' Р real ~'i 7с ;h,:e;h, ~ ~ r~~ ~:::.:t3 ~ t ~ ~ ~, a~ r~~:t3 J: a~ JJt :а: *- L-, llattice' t lattice' Р lattice 

~'i7c;h,.:c;h,Lattice~r~~~:::.:t3~t~~~, а~r~~:t3J:а~JJt:а:*-то L, Т, D~'i13-~:fШ:а~:::.ООi-~~~~ 

~--C-;b tJ, 7c;h,:e;h,0).1lz:~'i, [т], [sec] , [kg/m3
] --с-;ь ~o 

tл71:fq~tJТ~:::' J: tJ, L:t3 J: а т :а: ffl v' "(1b*~'I'!~~ v 0).1lz:~~:a:*-T 2:: , 

L2 

V real = т V lattice 
(3.63) 

DL2 

Р real = ~ Р lattice 
(3.64) 

(3.65) 

Jt-f*!3~~:::.~'i, ~ ~ L ~:::'OOT ~~~~~O){ii:a:fq~tJТ)e;t~O)*~ ~ 7J~t:>~~AET ~o ~JJt~:::'OOT ~~~~~ D 

O){ii~'i, у ~ :::L V-Y 3 /--C-~~AE L-t~*lL-т5:tmОО~j(О)~JJt Plattice 2:: ~~r~~~:::.:t3~t ~~JJt Preal 7J~ t:>ж61) 

t:>;h,~o й: t~, a~r~~~:::.OOT ~~~~~T O){ii~'i, 1b*~'r1:~~Vlattice 2:: ~~r~~O)Ib*~'r1:~~Vreal:a: fflv'''(, 

;J;\: (3.63) J:tJж61)t:>;h,~о ~t:>~:::', =-=---С-ЖЙ:~1~~$kО).1lz:~'i[т2]--с-;ь~0)--с-, [тdH:::'~~T 

~ t~ 61)~:::. tл О) OO~:a: ffl v' t~o 

1 [тd] = 9.87 х 10-16 [т 2 ] (3.66) 
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3.2.2 ;~й$~ЧЧiffiо)*s~ 

У:3: ::z. v~у:з /~;:~j:, С ТliШ{~-'tт'!v (: 2 }i~:t§ООr~-'tТ'!vО)--t:-n..:еnО) CASE 1 ~Т'!V (A~{~1?! 

5.67~pixel) :t3J:aCASE2-'tт';v (fij~{~1?!9.57~m1pixel) ~fflv"tco tt:t3, mE{*~/frEт-zjJrPJ~;:МL

--С ~j:Щ]WН1t9f.~{*~iiffl L-, х jJrPJ:t3 J: а у jJrPJ ~;:M L- --С ~j:lif~{*~*Wiffl~;:~fE L-, /frE {* О) /:н Л ~ 

~~~L-tco 

~ 3.13 ~;: 1 mesh ~т'!V~ fflv"--C1T"J tc у ~ ::z. v~у:з /O)~*~~Т-o CASE 1 О) С ТliШ{~-'tТ'!v 

(: 2 J~t§ООr~-'tт'!V~ J:t~т-Q (:, (: Ъ~;: 2500md iVH~O){[Ei~ (: "J --C:t3 ~, J:t~s~JlIv"{[Ei(: tt"J tco -

jJ, CASE 2 О) С ТliШ{~-'tТ'!v(: 2 J~t§ООr~-'tт'!V~ J:t~т-Q (:, с ТliШ{~-'tТ'!v73~~ 4000md (: ~v" 

{[Ei-C<b Q O)~;:M L-, 2 J~t§ООr~-'tТ'!V~j:*,~ 1200md (: tt ~, [ifij~0)1~~$~;:~v"73~~6l) t>ntco =- О)JЖ 

119 (: L- --С ~j:, 1W.~;::t3 v " --С 1Т "J tc percolation probability :t3 J: а pore size distribution О) ~f{iffi~;::t3 "" --С , 

CASEl -C~j: с ТliШ{~-'tТ'!V (: 2 J~t§ООr~-'tт'!vО)rF1'~;: §:SL "J tc~v "73~ Jt t>nttv "73~, CASE2 -C~j:[ifij~ 

О) rF1' ~;:*~ tt~v "73~ Jt t>nQ =- (: 73~~~ L- --CV" Q (: ~;t t>nQo =- О) =- (: 73) t>, с ТliШ{~-'tТ'!V (: 2 

J~t§ООr~-'tт !v0)1~~$~ilb-1t Q tc 6l) ~;:~j:, ~т';vО)~~i#@~f{iffi-Сw:J t> 73)~;:tt "J tс~[t~О)JШ~'r1 

~~~ffО)5:t{fjО)~.О)JЖI19~;:"':)V"--С~ L- < ~ft L-, ~т'!V~;::t3v"--С~~i#@~JE L- < *mт-Q~\~ 

73~<bQo ~ t>~;:, Y:3:::z. v~у:з /-С1~t>ntС{[Ei~j:~!fj{-С1~t>ntс1~~$J: ~ t73)tt~ "{[Ei(:tt"J 

tco =- О)JЖI19 (: L- --С ~j:, ;J\ ~ v "FЧ1ff.@-'tТ'!V~ т" "tC/'~if/· *'? ;(-1 .:з:./frEn0)1frE~5:tm~;::t3v "--с 

У:3: ::z. V~Y:3 /{[Ei73~~~{[EiJ: ~ ъ ~v"{[Ei(: tt"J tc J: ::> ~;:, $fLW{*-'tт'!vО)~Т- Q*F~~;:rj[5Иttt~ 

[t~~t7\O)~~73~~~~;:*ntc =- (:~;: J: Q ъ О) (: ~;t t>nQo 

~ 3.14 ~;: С ТliШ{~-'tт'!v~;::t3v"--с 1 mesh ~Т'!V (: 2 mesh ~т'!V~ fflv"--C1T"J tc у ~ ::z. v~у:з / 

O)~*~~Т-o CASE 1 :t3 J: а CASE 2 (: Ъ ~;:, 1 mesh ~т'!V J: ~ Ъ.2 mesh ~т'!vО)jJ73ЧJfv''1~~$ 

O)f[Ei (: tt ~ , ~ffO){~rPJ73~~6l) t> nQ 73Ч~~ (: L- ~~!fj{f[EiJ: ~ ъ ~" "{[Ei~ (: "J --Cv" Q о =- О) =- (: 73) t>, 

;/. '/ Y::z. ~$ < -WJ Q =- (: ~;: J: "J --С Jt73)~tO)jf~@J~73~mj]D L-, fj[5Иttt~[t~~t7\О)~~~,~ЫffiXТ-Q =- (: 

~j:~fffi-C<b Q (: ~;t t>nQo L-73) L-, ;/. '/ Y::z. ~$ < -WJ Q =- ~~;: J: "J ~~t.а~rF1'73Ч~JfIS~~;:i~*Т- Q 

(: ~;t t>n Q =- (: 73) t>, ~t.a~rF1' ~m~iт-Q tc 6l) ~;:~j:, fj[5Иttt~[t~~t7\~;::t3v" --С ъ /frElJJ ~ JE L- < ~m 

-C~ Q J: ::> tt-'tт'!vО)*mjJr~<Ь Q v"~j:y:3: ::z. v~у:з /~;::t3~t Q~lШ:lJt9f.~{*~;: "':)v"--С~ftт- Q~\ 

~73~<b Qo 

rF1'[t~f.@-'tТ'!v~fflv"tс1~~$~f{iffi-С~j:, ~[t~О)JШ~'r1~~~0)5:t{fjt7\~~JE L-< *mT-Q =- ~ 73~ 

-c~n~ 2~mОО~-'tТNО)~~$~СТliШ.-'tТNО)~~$(:ilЬ-1tQ=-(:~~fffi(:~;tt>nQо 

L-73) L-, Y:3:::z. v~у:з /~;: J: ~ *~ Q 1~~$~~!fj{f[Ei (: ilb-1t Q tc6l)~;:~j:, liШ{~О)fij~{~1?!О)Fр~m, 

REV O)~~, ~т'!vО);/' ,/Y::z.O)*~ ~~~lifO)*mjJr~, LBMmE{21s:mEIJJY~::z. v~у:з /~;::t3~tQ 

~lif:lJt9f.~{*O)~~fEtt t', 1~~$~f{iffi~;:~~ L-~v''Q ~ ~;t t>nQ $ < 0)~119 ~;:"':)v"--C ~ t> ~;:~ L- < 

~Wт-Q ~\~73~ <ь Q о 
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4.1 LBM =Ю~Лt~ ~.:::L v-~ 3 :/ 

=;t§tJТElJJm.~iJ~Щi;t§mElJJm.~ ~ ~fi Q '~ ~ ~ -с, =;t§3fiii~~1'FfflT Q3fiii~jJO):(ftEiJ~~~1' tJnQo 

rIБ-7,К, 7'к-п 7- О) J: 5 ~~/FiЕ;fDJг~О)=;t§tJТE{*:а:-*m.т Q jJy~ ~ ~ -с, $'§Jft-=fjQ J: ~п{§Jft-=f ~ v ~ 5 2 

fl~О)i3{i~*ft-=f:а:-~л~, f:n.:enO)tJТE{*:a:- !2rяrJт Q jJУ~iJЧ~~ ~ n ~V~Qо ~W~0)1JТE{*~~jQv~-с 

[RJ Сfl~О)*ft-=ftj:5}-=fr~~jJ~~ J: ~ 1Lv~~~~~ Q{ЩrPJ~~;Ь Q O)-r:, 5}-=fr~~jJ :a:-*m.т Q:E1i:a:-1Jо;;t Q~\~ 

iJ~;b Qo LBM =;t§1JТEy ~ ~ V~y 3 /'-r:~j:, LBM .;t§1ftEY ~ ~ V~Y 3 /' ~ [RJ#jН~tJТEnm-:а:-mЩIJ!3"Jfi 

~T~~ J: "::) ~М1tk{!::~, jf~jQ J: ~М6j;JШJ~:а:-~ ~ JJZTiJ~, *ft-=fО)jf~О)W~~~5}-=fr~~jJ~~;t§~т Q jJ 

:a:-f:n.:еnО)f1r-=f~~lJ.;;t Q =- ~ ~~ J: "::) -с 3fiii~jJО)~j]*:а:-*m.т Q =- ~ iJ~-r:~ Qo 

7,К:f1t! ~~ О) ~Tif ~ ~~ 7.:~ j.J 7- :а:-J±Л~Т.Т Q m-%, ~Tif ~ -r: О) tftE {* О) тЕn ~j:7'" ~ ')1' 7- О) ?t;t§ тЕn ~ 

fi Q о LBM :а:- ffl V ~ -с j.J 7- -7'к* О) =;t§tftEn:a:-у ~ ~ V~ ~ т Q ~~ ~j:~tтjJ~:r\::а:-~л т Q ~\~iJ~;b Q iJ~, 

f: O).::cT';v{!::tj:fij. -r:~j:fiv ~o f: =- -С, =- =- -r:tj:fij .O)t~ 60, ~fi&jJfШ:r\::а:-~\~ ~ ~fiv ~rIБ-7'к* О) = 
;t§mEn~~~ ~ -с LBM ~~ J: QtJТElJJy ~ ~ V~Y 3 /':а:-~Jйif~, 3fiii~jJ~~;p"*iiiO)~nJr~~~ ~ t fi 5 

=;t§1ftEn!f,f~О)m.~:а:-fI}m.т Q ~ ~ t ~~, r~~~Ф:f.~.::ст';v~~~ ~ ~mElJJу ~ ~ V~Y 3 /':а:-~Jйifт Q 

=- ~ -с, 7~iftJТE{*i§fD$~~&~~тr~~~Ф:m~0)~~~~"':)v~-С~fiт Qo 

4.1.1 ~1.m~f!=1j;i;Лt~.:r~)v\yx /1J,i~ 1),8) 

7-fs:1iJfJ'E-r:tj:, Grunau tJ (1993) 8)~~ J: ~ Ш~ ~ nt~ i3{i~ *ft-=f:a:- ffl v ~ t~/Fi.ЕЕ;fDJг~=;t§mE~-=f;f>;vу'"? 

/,jJ~:r\::а:-~ffl ~t~o =- О)jJу~-r:~j:, Mf~U t, {lrill~7 ~ ;vx О)~-=fJ~~~jQ~t Q 2 fl~O)tJТE{*~~~T Q 

*ft-=f5}::ffi~~ ~ ~ -с, $i3*ft-=fО)5}::ffi~Jх F/ (x,t) jQ J: -апi3*,1-=f0)5}::ffi~~ ~b(X,t) :а:-~л т Qo = 

;t§mE~-=f;f>;vУ'"? /,jJfШ.:r\:~j:1ХО) J: 5 ~~* ~ nQo 

~k (х + c/1t,t + ~t) = F/ (x,t) + 0.7 (x,t) (4.1) 

t~ tc~, k ~j:$i3*lL-=fjQ J: ~пi3*ft-=fО) v ~-rniJ~:а:-ff-~, i ~j:{д~*lL-=fО)JЖlJJjJrPJ :a:-ff-To 0.7 (x,t) ~j: 

jJ~~~J: Q*ft-=f5}::ffiО)~{!:::а:-*Тjf~Jji-r:;ь ~, Ci ~j:*ft-=fО)JЖlJJjJrPJ i ~~~ТQ~-=fJШ1t~7 ~;v-r:;b 

Qo ~~U t, {lrill~7 ~;vx О)~-=fА~(~~jQ~t Q*ft-=f~{*О)5}::ffi~Jх ~(x,t) ~j:$i3*,1-=f ~ пi3*,1-=f0)5} 

::ffi~~O)fD ~ ~ -c*~n, 

~ (x,t) = ~r (x,t) + F/ (x,t) (4.2) 

k {k)A (k )В o.i (x,t) = ,o.j (x,t) + o.j (x,t) (4.3) 
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~.~~~~.~~ш~*m~~~~~~, ~illm2~~~~nr~=~ОО~Wffi~~m~~WffiШ 
j]~5<j]*~*m~~JJi~~~o 

*i5flJ~mJJi(Q~(x,nY ~'i, Щt§1jfEУ~:::L v~у:з / (: 1Щ1~Н~~-=f вок ~Т'Jv~Jim L, 

(Q7 (х, t) У = -~ (Р/ (х, t) - F/(eq
) (х, t) ) 

Tk 

(4.4) 

(: ~ ~o t::..tc. L, T k ~'iЩ-*&5fIJ~~rF!'{**j:~~ ~, F/(eq
) (x,t) ~'ifiijm~~J)1-mОО~~~ ~o ft:t3, *1iJf 

~~~'i, ~{ii*fE'Г1:~1~~t::..БЬ~~Тk ~{ii~ 1 (: L-C1;\~o 

~t::.., WffiШj]JJi(Q~(х,t)r ~'i, Grunau ~~~J:: ~Ш~~ht::,,-tТ'Jv~Jim L, 

(4.5) 

(: ~ ~o t::..tc. L, А ~'iWffiШj]~*~ ~ ~f#Uf~~~/-;;7 ;/~!J ~~ ~, G ~'i~-=fJШlt-tТ'JV~~~ffL, 

Й.{*ffЩIj7J:-,~Щ7J:-.h~{*~~~~о =-::.~, F(x,t) ~'ifiijm7J 7~1\]~2.(:psf~i'h, 

(4.6) 

(: YE~ ~ п~o t::..tc. L, Pr (x,t):t3 J:: LJ pb(x,t) ~'i;Сh-=ёhfiijm~ft$131jfEf**lt (: П13тЕ{;**lt~~ 

~o F(x,t) ~'iWffi7J:-.~li1iht::..'РJд~~~'iУР (: ft~t::..БЬ, WffiШj]JJi(Q~(х,nr ~'iWffiJfi:{~~~:t31;\-С~ 
Jj-;c~5<j]*~;ff~ ~o ~ ~ ~~, Wffi~y-y ~70~~*"':)t::..БЬ~~~'i, - (У (x,t)· F(x,t)) ~з\\i*~~~ ~ J:: :> 

~~*lL-=f~fI}~2.fi:~1t:> ~\~7J~~~o =- =-~, у (x,t) ~'i$13*lL-=f~JЖIb.~~ ~, 

у (x,t) = LF/ (x,t)c i (4.7) 

(:*~п~o 

J2J-J:~~ (: БЬ ~ (:, ~-=f ВОК 1if~-tТ'Jv~ m1;\t::"=t§1jfE~-=f~JV~'У /jJm~~'i{j(~ J:: :> ~~* ~п 

( ( - 1 ( (eq) ( ) AI 1((Ci ·F)2 J Fj х + С jд.t, t + д.t) - Fi Х, t) - - - FJx, t) - Fi Х, t) + F 2 2 G 
'( ICillFI 

(4.8) 

[1Jтth~~~~fE~ 

fiijm~ft$13тtf*~*lt Pr (X,t):t3 J:: LJП13тtf;$:~*lt pb(x,t) ~'i, (X~ J:: :> ~~YE~ ~ п~o 

Pr(x,t)= LF/(x,t) (4.9) 
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(4.10) 

p(x,t)= Pr(X,t)+ Pb(X,t)= LF:(x,t) (4.11) 

(4.12) 

[2] Щ]?JГIJL1ir51mоо~О)~ЛЕ 

LBM =;t13mty- ~ :::L V~Y- 3 ~~~j:, *ft-=f~{*О)пitt3 J: ~~lbitiJЧ~ff ~ N;S ~ 1; \ 5 ~{*~~1Jo;t -с, 

~;;еnО)-В*,.1-=fО)пitt3 J: ~~lbitiJЧ*ff ~ n;s ::. ~ iJ~~{* ~ ft;So L- tсiJ~.-:> -с, щ]вгIJL1ir51mОО 

~5ciJ~1IМJtCT~~ OO{.~~j:tko) J: 5 ~~ft;So 

Р,. (х, t) L Р/ (х, t) = L ~,.ceq) (х, t) (4.13) 

Рь (x,t) = L Р/ (x,t) = L F/ceq) (x,t) (4.14) 

(4.15) 

*113f~~~j:, *lI::*ft-=f/~:7;1-~!7 mk ~~Л L-, 2D9Q ~-=f-tт'JvО)щ]вгIJL1ir51mОО~~tkо) J: 5 ~~* 

То 

F k(eq) _ {mk 3. 2} . -о . - Pk U [-
1 5+mk 3 

(4.16) 

p.k(eq) = Pk{ 1 +!(с .. п)+~(с .. п)2 _~п2} i = 1,2,3,4 
1 5+m

k 
3 1 2 1 6 

(4.17) 

p.k(eq)=p { 1 +~(с .. п)+!(с .. п)2_~п2} i=5678 
1 k 4( 5 + m

k 
) 12 1 8 1 24 ' , , 

(4.18) 

::.::.~, mk ~j:$в*ft-=f ~ .B*ft-=fО)--t.-;;еn~~%tТ ;S*lI::;fEft-=f0),!IJ-@!~ffjIj1~Т ;S/~:7 ;I-~!7 ~ ft.-:>-C 

1; \;So ~ ~ ~~, WiШ~~t3 ~t;s IJL~~{*"Jtc6f) ~~, $B*ft-=ft3 J: ~.В*ft-=fО)~Ib;fEft-=fО)51m~j:~ L- 1; \ 

~ {ЖЛЕ L- -C1;\;S0 Tftb'!?, U = О о) ~ ~, 

(4.19) 
5+т,. 5+ть 
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Pr 5+тr 
У---- -

Рь 5+ть 

~~~:n-5o 

1PJ1*~;:, 3D15Q ~-т-tТ'JvtJ) JmfflIfЧ~J51:;ffiОО~fj:, 

F k(eq) _ {тk _.!. 2} . - о 
i - Pk U l-

7+тk 3 

F-k(eq ) =Pk{ 1 +_1 {с .. п)+~{с .. п)2 __ 1 п2 } i =7,8,9,10,11,12,13,14 
1 8(7 + тk ) 24 ~ 1 16 ~ 1 48 

y=~ 7+тr 
РЬ 7 +ть 

[3 J !f-ffij ~j]J:j tJ) ~ IЁ 

(4.20) 

(4.21 ) 

(4.22) 

(4.23) 

(4.24) 

2D9Q ~-т-tТ'Jv ~;::t3 "" -с, Jf:l:1ДН'.:t=JtIJ:t3 J: LJJЖtb:l:{~н:JtIj iJ~~f,i5Jtc ~:n -5 tc ~~;: ~j:, !f-ffij~jJ:rj 

(Q~ (х,о У ~j:{1(~1rWfiJtc ~ 11. ~t:nf'i11. t;, 11.'" 'о 

i=l 
(4.25) 

(4.26) 

~~~:n-5o 

1PJ1*~;:, 3D15Q ~-т-tТ'Jv~;::t3v' -с, !f-ffij~jJ:rj (Q: (х, t) У fj:{1(~1rWfiJtc ~ 11. ~t:n~'i11. t;, 11. v 'о 
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14 ( )В L Q~(x,t) 
i=l 

(4.27) 

(4.28) 

4.1.2 ti~~ilf: 

=1§iJfE~~:::L V~~3 /~~=t3v'\--ct, Щi1§тt~~:::L V~Y3 /~IЩ;fflН~~iШ:!:fft31lj3J:атttНЛ:!:fft3lL 

J::~~*~О))J-mОО~;6~ff1:Е--9 Qo ~iШ:!:fft31L~{*~j:, Щi1§iJfE~ ~ :::L V~~ 3 /-сtfflv'\t;:~iШ~~1IJ~ ~ 

t;:;fu'[-=fi' t ~ *t;:17rRJ~lfiIt;tJJl& ~-tt Q 17r:ft (/-\ 7 / 7./-\ ~ :7) i')ifffl ~ t;:o 

-17, Щi1§тt~ ~ :::L V~ У 3 /-С fflv '\t;:iJfEtНiШ7J~ ~тttН ~ t;:*j'[-=fi'iJfEЛiШ~iJfEЛ ~ -tt, тtЛiШ7J~ ~ 

тttН ~ t;:*j'[-=f i'iJfEtНiШ~iJfEЛ ~ -tt Q ~ v'\ 5 iJfEtНЛ:!:fft31L~{* (Inamuro ~ O)17r:ft 5) ,6») -Cflf~ ~ nQ iJfEn 

~j:, ФС*~fIl'Н~;f3v'\--СР~FFf~О)i11Ii@j~ ~ t~~iJfEn17;6~~{t~ttv'\JEm'тt-С<ЬQt;:б1), =1§iJfE~~:::L V~ 

~3 /-С3-~JEm'тtlbi'flf~--9Q~~~~j:, ::'O)17r:fti')ifffl--9Q::' ~ ~j:В51.-С<ЬQ ~*ljwr~t;:o .-t::'-C, 

*1i1f~-C1T--::> t;:1I±J0)'Jj. ~1lМJt;: ~ n --Cv'\ Q *~~7.k0)'Jj.i' J±Л --9 Q~~i'{ftl~~ ~ --::> --С, =1§iJfE~ ~ :::L V~ 

~ 3 /~~=t3v'\--c)ifffl ~t;:iJfEtНЛ:!:fft31L~{*i'~ 4.1 ~~~ ~t;:o fJJМ~fI&~~=t3v'\--С, тtЛiШО)~f~JН~7.k-С1lМJ 

t;: ~nt;:/-\ ~ 7 7~~i'{ВEJE~, iJfEtНiШО)~fJIJН~il!J-С1lМJt;: ~nt;:/-\ ~ 7 7~~i'{ВEJE~ ~v'\Qо ~t. 

i@jfш.-С~j:, iJfEЛiШ;6~ ~ ~j:7.k0)'Jj.i'J±Л --9 Q О)-С, iJfEЛiШО)~fJlJJ/-\ ~ 7 7~~~~j:m'~~fJJM~fI& ~ IЩ t:~ 

fI& i'Н~:--::> --С v '\ Q о -17, iJfEtНiШ О)~fJlJJ/-\ ~ 7 7 ~~~~~ ~j:, iJfEtНiШ;6~ ~ iJfEtН ~ t;:*j'[-=f;6~ff1:Е--9 Q ;6~, SJE 

J1gi@jfjH~=t3v '\--С /-\ ~ 7 7 ~~i}!jG~~O)sJEJ1gi'1T 5 ::. ~ ~~ J: ~ P~FFf~:9!~ ~ nQ о ~;6~ ~::. O)17r:ft-c~j:, 1~ 

~~~~Q ;6~, iJfEtНЛ:!:fft31L{tili:~~=t3v '\--С~If~О)iJfEIb;6~flf~ ~ nttv '\ ~ ~;;t ~ nQ =- ~ ;6~ ~, J: ~ JШi~ tt 

iJfEtНЛ:!:fft31L~{*0)~~JE~~ "'J v '\ --c~'g"t--9 Q ~\~;6~ <ь Q о 
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pore 

~д 

4.1.3 ~mВ&i.J~~(})мm 

7kep~~fftETQМl1iii;H'j:, m.ffij~f1~~J: ~$:ffijf.:a:/J\6 < TQJ: 5f*~~~~~TQo Y~:::L v~у:з 

/ ~~:t3v \-С :. (J)m~:a:~mT Q t~(/) ~~, 7k ~1IМJt~ 6 ht~ 50 х 50Х 50 (pixel) (J)fLjj{*~~i1!~(J) ер IL~~~ 20 

Х20Х20 (pixel) (J)fLjj{*~(J)М1:а:~2.ii:~а~F~~3ЕJШ61:tt~0 t~t=~, М1(J)~~рг:а: 0.9 ~~, 7k(J)~ 

~ Рь :а: 1.0 ~ ~ t~o ~ 4.2 (а) (Ь) (с) (d) ~~.:c- h-thW~~~&:t3 J: -а 20step, 40step, 100step тIJШJ 

1& (J)~~:a:~To М1:а: Вв -С$: ~ -C:t3 ~, fLjj{*~(J)1$(J)~W~~'j:7k-СYrМJt~ 6 h -CV\ Qo t~ t=~, 1ЛЕ{* 

iJ~~~i1!~7I--""'1ЛЕ/:fjТ Q (J) :a:~ItJТT Q t~ (/), fLjj{*~~i1!~(J)~m.~~~ffij :a:~~JE ~ -С" \ Q о :. (J) ~ Ю~ ~, a~F~~ 

тIJШJ~~ ~ t ft.~ ~fLjj{*~(J)М1iJ~f*~~~~~Т Q#R-riJ~JE'~1В"J~~~~ 6 ht~o 

'I!л ~~, m. ffij~f1 ~ m. ffij~7I-- (J) EEf1~:t3 J: -а ав $ф.1~ (J) MfJf-J:t-с;Ь Q Laplace ~IJ (J)~~iE :а:1Т ~ t~o 

Laplace ~IH~:t3v \ -С, 3 'l!лjё(J)~i1, m.ffij ~ ft. ~ -с V \ Q f*ffij~7I--(J)ЕЕf1~ ~n - Pout ~ m.ffij~f1 a:t3 J:-a 

f*(J)ф.~R (J)MfJf-~'j:, 'I!л(J)J: 5 ~~$:6hQ 21)0 

20-
~n -Pout =-

R 
(4.29) 

Laplace ~1j:a:~~iETQt~(/)~~, fЛ~~~lН~:t3~tQМI(J)fLjj{*(J) 1 ill(J)~-r*j(:а: 10, 12, 16, 20, 30 

(pixel) (J) 5 ~~f~~~;;t -су ~ :::L v~у:з /:a:1Tv\ 1miJ~f*~ ~ >~Jt.1:tQ~~&~~ft.~ t~ ~ ~ (J)f*(J)ф. 

1~R ~р~ffij~7I--(J)ЕЕf1~~n -Pout :а:ж(/)t~о fJtiМI:a: 2/R, ~,ffi:a: ~n -Pout ~~, 7
0

р,/}- ~t~~*:a: 

~ 4.3 ~~~To .:с- (J)~*, 19-}~J'j:iЖ~ ~Jli:{f,t т Q :. ~ iJ~ -C~ t~o J:t (4.29) J: ~, :. (J)iЖ~(J)fiJ{ ~ ~'j:m. 

ffij~f1а:а:$:~-Сv\Q:' ~Ю~~, Y~:::L v~у:з /~~fflv\t~m.ffij~f1.:сТ'!viJ~*~-С;ЬQ:' ~:a:~~ 

-c~t~o 
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(а) Ostep 

(с) 40step 

0.03 

0.025 

0.02 
~ 

с; 0.015 
~ 

~ 
0.01 

0.005 

О 

О 0.05 0.1 0.15 0.2 

21R 
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0.25 

(Ь) 20step 

(d) l00step 

0.3 0.35 0.4 



4.1.4 ;s:fi0)~nt10)M~ 

:!М:;Р0)~tl/г1 (: ~±, :!М:;Р~Шi (: -:c-п~;:~T Q 15ТEf* (: 0)1ttfo) L4>T ~ ~~ L, ~~2jEj 8~;: J: -J '"(~f 

1iffi~hQo ~ 4.4 (а) (Ь) ~;:~hJt10).ftQ*:;Р~iiiJ:J;:#1:ЕТQ1Е1з1jjiffО)~~&~~То (а) O)J: 5~;: 

~~2jEj 8 7J~&ЩjEj ~Gb Q ~~~;:-:C- 0)*:;P~±~71<Jt1 (water wet) ~Gb Q (: РЧЧih, (Ь) О) J: 5 ~;:~~2jEj 8 7J~ 

~jEj ~Gb Q~~~;:-:С-0):!М:;Р~±~1Е1зJt1 (оП wet) ~Gb Q (: РЧЧ!hQо VE*, ~9: (: lv t'O)JtTilJl*:;P~± water 

wet ~Gb Q (: ~;;t t:::>h '"(!; \t~7J~, J\W6Б:-С~± оП wet 4>q:xrt=l~S"Jft~hJt1 (neutra1 wet) О)*:;Р ъ#1:Ет Q (: 

~;;t t:::>h '"(!; \ Qo ~hJt1~±, JtTil JI:!М:;рf*j ~;:i3 ~t Q 15ТEf*15ТEtb~mbl;: roc~OO1*T Q m~fttf,!j:Jt1-СGb Q о 

~ 4.5 O)J: 5 ~;:IШI{Lis:~iiiJ:J;: 2fЖ~О)mEf*7J~#1:ЕТQ (: ~, ~iii~;:i3~tQ~jJО)-'J t:J Gbv\~±, f'/!/' 

О) j]fj!~~;: J: -J '"( ('Х О) J: 5 ~c~ ~ h Q 21)0 

(}s-b = (}s-r + (}J"-b eos 8 (4:30) 

t~ tc L, 8 ~±~mE{*1ЧзО)~iii~;::%tт Q~~2jEj -с Gb t:J, (}s-r ~±~13mEf**§ (: ~iiirt=l~ O)~jJ, a s- b ~±п13 

15ТЕ{**§ (:~iiirt=l~O)~jJ, (}г-ь ~±=*§rt=l~O)Jjliii~jJ~*To *1iJf5E~;:i3v\,"(, ~hJr1~;:OOTQ/~:7 j ~ 

.17 А ~~.л L, 

а s-r = Аа г-ь (4.31) 

(4.32) 

(: т Q (:, (4.30) (4.31) (4.32) J: t:J , 

eos8=1-2/L (4.33) 

(: v \ 5 001*7JЧ[1i\Jt~ ~ h Q о L t~7J~ -J ,"(, /~:7 j ~ .17 /L ~~1r; ~ -1t Q =- (: ~;: J: t:J 1f:;i:0)~~2jEj 7J~fI}~ ~ 

hQo 

71<-cmt~~ht~ 50Х50Х50 (pixeO О)lLj]f*nЩ:ЩJGО)~ifj)~iiiJ:~;: 10Х10Х10 (pixeO O)vj]{*~O) 

1EIз ~~2.И L, ~~2jEj 8 ~ 1l (water wet) , 1l/2 (neutra1 wet) i3 J: -а о (оП wet) О) 3 jj t:J ~;:~AE La~rt=l~ 

Э6~ ~ -1tt~o t~ tc L, 1EIз 0)J[f;~ Рг ~ 0.9, 71<0)J[f;~ Рь ~ 1.0 (: L t~o ~ 4.6 (а) (Ь) (е) (d) ~;:-:c-п 

:еhfЛJlJj~~&i3 J: -а water wet, neutra1 wet, оП wet ~;:~AE Lt~ (: ~ О)ж*~~~&~~То (Ь) О) water wet 

О) ~ ~ :::z. V~~:3 '/-C~±, Jjliii~jJ 0)~W-С1Е1з7J~f~~~;:~*Т Q (: (: ъ ~;:, ~Шi~;:~т Q iii7J~t9йftffij~;: 

/J'\~ < ft-J'"(v\Qо (е) О) neutra1 wet O)~~:::z. V~~:3 '/-C~±, ж~~~&-С0)1EIз7J~*"f~~;:JБ:v\*~~;: 

ft-Jt~o (d) О) оП wet O)~~:::z. V~~:3 '/-C~±, 1Е1з7JЧJliii~f*~;:Jt:7J~ t:J, J: t:J Jt:v\iii-С~ТQ~-=:f7J~ 

~(1) t:::>ht~o =- О) =- (: 7J~ t:::>, *1iJf5E-С ffl v \t~~hJr1.:cT'Jv~;: J: t:J, *:;р0)~hJг17J~ii-WН;:fI}~ ~ hQ 

=- (: ~ 1it~ -с ~ t~o 
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· ....... . · . .. ... . · ....... . · ...... . · ....... . · ...... . · ....... . · ...... . · ....... . · ...... . · ....... . · .. .... . · ....... . · ...... . · ....... . · ...... . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

(J s- Ь 

water water 

· ....... . · ....... . · ....... . · ....... . · ....... . · ....... . · ....... . · ....... . · ....... . · ....... . · ....... . · ....... . · .. ..... . · ....... . · ...... . · ....... . · ....... . 
· ....... . · ....... . · ....... . · ....... . · ....... . · ....... . · .... . .. . · ....... . · .... ... . · ....... . · ....... . · ....... . . . . . . . . · ....... . · ...... . · ....... . · ....... . · ....... . 

(J r-b Ыuе fluid 

red fluid 

· . .. .... . · .. .. ... . · ....... . · ... . ... . · ...... . . 

(J s-r 
· ....... . · ....... . · ....... . · ....... . · ....... . · . ..... . . · ....... . · .... .. . . 
· .... .. . . · .. ... .. . · ....... . · .. ..... . · ....... . · . .. . ... . · ....... . · ....... . · .. ..... . · ... . ... . · ....... . · ....... . · ....... . · .. . .... . 
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(Ь) water wet 

(с) neutral wet (d) oil wet 
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~flJ$ ~ ~j:, $-::РО)~rt~~ ~;::ff:1±T ~1ТrE{*О):I;1r*mт -5 t~t~'1:cb -50 Щтffl$-О)~fmi:~'1:~j:rnцщ, 

j)' А 7J~ 1ft~;:±ff!Ji7j( ~ :J:t:ff:~~~;: сь t), ±ff!Ji7j(J;l.Jf-.0)1ТrE{*7J~~rt~~ 1r .щiЭffi '1:mtc. т =- ~ ~j:t~ v \0 =- О) ~ 

fmi:~ ~;:-а~n-5*1ТrE{2fs:0){*f1l ~ ~~~f1l ~ O).b~ 1r-t0)1ТrE{*0)~flJ$ ~ v \ ::> о 1rtJ ~ 7j(0)=mE{2fs:O)mElb 1r 

~;t -5 ~ ~, 1rtJ~flJ$ So ~ 7j(~flJ$ Sw 0)~~~j:{X0) J: ::> ~;:* 6n-50 

(4.34) 

lщJiу~ .::z.V~Y 3 :/'1:~j:, t§%tr~~$lfuffJj{7J~m~f~Лj]т'~?t ~ f~-5o t§%tr~~$~ ~j:, Щтffl$-

9=t~;: ~ t§J;l.J:.0)1ТrE{*7J~:ff:1±T -5 ~ ~, *AEO)mE{*0)1ТrEn~T 61r*T$-::р*'г1'1:сЬ -50 ~t§~fJ~~;::}З 

~-5*АЕО)mE{2fs:О)~~$ti~~~~$~~~n, t§%t~~$ti~~~~$1r~~O)~~$'1:~~k. 

~ L--С*6 n-5 0 ~~O)r~~$ ~ L- -C~j:, M9%tr~~$~ tC.~j:j~ffl7j(~flJ$~;:~kHt ~1rtJО)~:tj]r~~$7J~ 

fflv\ ~n-50 1&:;ff0)j]1~1r fflv\-С1rtJ ~ 7j(0)=t§1ТrE~;::}3tt ~t§%tr~~$1r*Т ~ {ХО) J: ::> ~;:f~-5o 

Ко 
K ro =-

К 

к =Kw 

rw К 

(4.35) 

(4.36) 

k~L, Кm~Кrwti-tn~n1rtJ:}ЗJ:О*О)t§%t~~$'1:сЬt), ~~~ti-tn~n1rtJ:}ЗJ:О*О)~ 

:tj]r~~$'1:cb -50 ~ tc., К ~j:~ffl7j(~flJ$~;::}3tt ~1щО)~:tj]r~~$1r*То ~ 4.7 ~;:t§%tr~~$Ifu~ 

O)M1r~~ =-=-'1:, 1rtJО)t§%t~~$Кm~О~~-5~~О)1rtJ~~$1r~ffl1rtJ~~$~~~ ~ffl1rtJ 

~flJ$Sor ~7j(~flJ$SwO)~~~j:{X0)J: ::> ~;:f~-5o 

(4.37) 

JЖ1rtJ~х~:jJА О)§::i!i~fШ.'1:~j:,-tn~nО)~ffl~§flJ$7J~fj, 6 ,,\~1 ё~rt~~;:I& t) 7~ 6 n-5 :l;7J~:Pf~ < , 
@JJt($7J~~v\=- ~ ~;:f~-5o -j], х~jJА1rЩтfflJi~;:ЕЕЛЩт~Т-5 J:::> fim1t~;:~j:, ~ffl7j(~flJ$7J~ 

fj, 6 v \~1 ё~ < О) j)' А 7J~ЩтfflJi ~;:ЕЕЛ '1:~ -5 =- ~ ~;:f~ -50 ~ tc., t§%tr~~$O)*fj,~;: J: t) *t§ 0)1ТrEIb 

О) L-~T6 7J~~AE6 n-5 0 =- О) J: ::> f~ =- ~ 7J~ ~, 7~ffl1ТrE{*~§flJ$ ~ t§%tr~~$Ifu~1rJE L- < ~f{iffiТ-5 
=- ~ 7J~, JЖ1rtJ~:Х~j)'А O)§::i!i, x~jj' А О)ЕЕЛ1r~f{iffiТ -5J:.'1:m~'1:cb-50 

=- =- '1:~j:, .щi~Щ~rt~*~::СТ'Jv1r fflv\-С1rtJ-7j(*0){Jtl ~ L-~7j(~1~1r~~АЕ L-tc. У ~ .::z. V~Y 3 :/1r1T 

::> =- ~ ~;:J: t), iAn'r10)~v\~;:J: ~1ТrEIb~Ib~0)~~~, f:~J1§@JJt(1~0)-"':)'1:сЬ-53'f.lШm'Г1~!J*1~1r 

iifflL-tc.m1t~;:m~ ~ f~ -5 3'f.lШ~j] O)~" \~;: J: ~1ТrEIb~Ib~0)~~~;: "':) v \ -C~fi L- tc.o ~ tc., 7~fflmE 

{*~flJ$1r~ft 6it-5~1Z9 ~ L- -С, ЩтfflJi;!ff::рО)~rt~ffIf~О)~v\~;: J: -5~~Ъ сь -5 ~ ~;t ~n-5 20),22)0 

-t =- '1:, ~lШ*~О).f~ ~.щi*4!~rt~*~::СТ'JV1r fflv\-C У ~ .::z. V~Y 3 :/ 1r1T::> =- ~~;: J: t), ~rt~ffIf 

~O)~" \~;: J: ~7~ffl1ТrE{*~flJ$~0)~~~;: "':) v \ -C~fi L- tc.o 
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1 

0.9 

0.8 

:Е 0.7 

~ 0.6 
S 
5) 0.5 
р. 

~ 0.4 
• .+:i 
~ 0.3 
~ 

I-i 0.2 

0.1 

-,,- --

--~--- -----
~ 

.. 
- ... --

" --- -~ 

" 

Е;]
--

Krw 

- - - - Kro _ 

~ 

О ~------~~----~--------~~~~--~------~ 

о 20 40 60 80 100 

water saturation (%) 

4.2.1 !jt~~~Jf~~-=Ет )v~ m L \t::~~$~ЧЧffij 

50Х 50 х 50 (pixel) О):sLj]f*nщ~r*J~;:, 3 ill.0)~ 6 O)J:l::iJ~ 1: 2: J3 -с:сь Q @L1EJ ~1EJ~О)~ffif~~~1fт 

Q ~1EJtt~~~~.::сТ'Jv~ Jtjv'-C, 71<J5a~~~\JE ~tc ~ ~ ::::z. v-~:з ~~1T~ tco f)JWj~~~;:':t3v'-С 

iJВ ($mEf.$:: l$~pг =0.9) ~mtс6h-Сv'Q~Ir$:~;:'71< (ПmEf.$:: l$~Pb =1.0) ~J±Л~, ~п'Г1~ 

~1t 6-1ttc~-5' ~ 3'f-ffif~jJО)*~ 6 ~~1t 6-1ttс~-5'~;:'''':)v'-С1Е8~f!J$0)~1t~~rfJtсо ft:t3, *{i}f 
~-C:~j:, 3'f-ffif~jJ/":7 j.. --!l А O)fit~ 1.0х10-З ~ ~ tс~-5'~~ft§О)3'f-ffif~jJ ~ ~ tc o 6 t> ~;:., ~ft Q 

~1r$:~~.::cT'Jv~ Jtjv'-C~ ~ ::::z. v-~:з ~~1Tv\ :Ch.;chO)J!iliJВi§f!J$~ J:1::tx: ~tco ~п'Г1~ оП 

wet ~;:'~JE~, 3'f-ffif~jJ ~~ft§0)*~ 6 ~ ~tс~-5'О):Сh.;сhfJJWЗ~fi~, 1000step ~i&J1~, 3000step ~ 

i&J1~:t3J:'(J 5000step ~i&J1~О)iJВО)Я:tE~Jm~12Q 4.8 (а) (Ь) (е) (d) ~;:'~To tcti.~, iJВ~BB-C:* 

~ -CV' Qo :::. O)~*ip t>, a~rl=l~~i&J ~ ~ t ~;:.7l<iJЧ~Л ~iJВIб~#~1:Н 6 hQ#R-=fiJЧti~-С:~ tc o 

[1] ~h't1~~1t6-1ttc~~::::z. v-~:з ~ 

~п'г1~ waterwet ~ ~tc~-5'~ оПwеt ~ ~tc~-5'~;:,,,,:)v'-C~~::::z. v-~:з ~~1T~tco ft:t3, :::'0) 

~ ~ O)3'f-ffif~jJ~j:~ft§О)*~ 6 ~;:'~~Л: ~tco l2Q 4.9 (а) (Ь) ~;:.:cп.;cп water wet 0)~-5' ~ оП wet O)~ 

~О)mEhО)~ffifl2Q~~то tcti.~, 1E8~ERB-C:*~, 71<~Вв-С:*~-Сv'Qо :::'O)l2QiJC\t>, jЩjj]О)~ 

-5'~;:.:t3v'-C, J: IJ 1EJ~0)!J\6v,~0):g:~)j-~;:'iJВiJ~~< 7~Q#R-=fiJ~~rfJ t>hQo Й3.tс, water wet 0)~-5'~;:' 

~j:iJВ 0)~~21EJ iJ~&щ1EJ -с:сь Q О) ~;:.;kt~, оП wet 0)~-5'~;:' ~j:iJВ 0)~~21EJ iJ~m1EJ~;:' ft Q #R-=fiJЧit~-с:~ Q о 

:::'0):::' ~ i,Pt>, ~tI/Г10)~V'iJ~m:ffif~;:.;ktТQ1Лtf*0)~~20)f±j]~;:'~.~&~f'Т:::' ~ Iб~~ t>iJC\~;:.ft~tco 

l2Q 4.10 ~;:.:::. O)~ ~ ::::z. v-~:з ~~;:.:t3~t Q1E8~f!J$O)a~rl=l~~1t~~To water wet 0)~-5'~j:, *12000step 

~ж~~filН;:,~~, 7~iliJВ~f!J$ Sor ~j:*123%~ ft~ tc o -j], оП wet 0)~-5'~j:, *1 5000step -С:ж~ 

~Jm~;:.~~, J!il1E8i§f!J$SoI" ~j:*132%~ ft IJ, water wet 0)~-5'J: IJ tiJВ@1L/)($iJЧfS;v':::' ~ Iб~1it~6 

htco water wet 0)~-5' ~ оП wet O)~-5'~;:.:t3~t QJ!iliJВ~f!J$O)~v '~j:, оП wet 0)~-5'0)j]iJ~m:ffif1iJli: 

~;:. J: IJ ~ < 0)1E8iJ~J! 6hQ:::' ~~;:. J: Q t О) ~ ~ *- t:>hQo 
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(2] 31L iii~jJ ~ 1/1 00 ~;:. ~1r: ~ -1tt~ у ~ :::L V~ У:3 /' 

~~ ~ т Q31Lffi~jJO)*~ ~ ~;:.M L- --с 1/100 O)*~ ~ ~;:.31Liii~jJ ~~~AE L-, water wet O)~% ~ oil wet 

О)~%~;:,./)v\--С..:сh..:еhУ~:::L V~Y:3 /'~1T--:>t~o [ZJ 4.11 (а) (Ь) ~;:...:cп..:eп water wet O)~%~ 

oilwetO)~%0)1JfEhO)Wfffi[ZJ~~To t~t~L-, ~~ERB-C~L-, *~Вв-С~L---Сv\Qо (а) О) water 

wet О)~%О)Wfffi[ZJ-С~j:, 7](7J~~iii~;:'1i~ L- J:: 5 ~ т QfщгРНj:{i(~ ~ L- --C~66 bhQ t 0)0), ~~0)31L 

iii~jJ O)~% ~ J;~~--C..:c О)fщrPJ ~j:/J\ ~ < tct ~, Atct Q 1JfEIb~1b ~~ L- --CV\ Q -=- ~ 7J~ ~ ь 7J~~;:.tct --:> t~o 

(Ь) О) oil wet О)~%О)Wfffi[ZJ-С~j:, ~~O)31Lffi~jJO)~% ~ ~#RO)mtIbO)*~&~~ L- --CV\Q 7J~, 31Liii 

~jJ ~ /J\ ~ < L-t~~%~;:.:t3v \--С, J:: ~ ~о)лj: -С7](7JЧ~Л L- --С" \ Q#R-r7J~~6i) bht~o [ZJ 4.12 :t3 J:: lJ 

[ZJ 4.13 ~;:...:ch..:ch-=-O)Y~:::L V~Y:3 /'~;:.:t3ttQ water wet O)~%~ oil wet O)~%O)~j§fr:I$O)~~rF1~ 

~1r:~~To water wet O)~%~j:, ~~O)31Lffi~jJO)~% ~ J;~~--Сщ~ik~&~;:'~Т Q j: -C~;:.i$ < O)~~rF1~ 

~~ L-, *~ 5000step ~:ti~ik~&~;:'~т Qo -=- О) ~ ~ 0)1~fil~j§fr:I$ Sor ~j:jfJ 23%-С~~0)31Lffi~jJО) 

~% ~ ~1~!~ ~f[!~ tct ~, 7FY~fr:I,t!=t§mtY~:::L V~Y:3 /'~;:.:t3v\--C water wet O)~%~;:'~j:31Liii~jJO) 

f!.tT7J~~@]L/)($~;:.M L---C*~ tct5<j]*~~ ~ tctv \ -=- ~ 7J~9f7J~--:> t~o ~л, oil wet O)~%~j:, f!j~tJТт1fritjl[ 

i~~;:.~j§fr:I$7J~~~~;:.r~jr L-, *~ 5000step ~щ~~ik~&~;:'~Т Qo -=- О) ~ ~ О)1JtfiliВзj§fr:I$Sог ~j:jfJ 24% 

~~~О)31Liii~jJ O)~% J:: ~ 'b*~ 8%{!.tv \f[! ~ tct ~ , oil wet O)~%~;:':t3v \ --с 31Liii~jJ ~ /J\ ~ < т Q -=- ~ 

~;:. J:: --:> ~iВз@]L/)($7J~:!:~:fJDТ Q -=- ~ 7J~9f7J~--:> t~o 

(зJ ~1t$:*ik~~1r:~-1tt~У~:::L V~Y:3 /' 

jl[Jfз--=:Jfз*~It$:*ik.::сТ'JVО){ill~;:., [ZJ 4.14 ~;:.~ L-t~Im~~;:' 1/4 P1t~JlI~~i!!i2.i1I L-t~~~~*ik.::сТ'JV 

~ lEЛ*~It$:*ik.::сТ'JV~fflV\--С water wet O)~% ~ oil wet O)~%~;:'./)v\--C ..:ch-t'h1~fil~j§fr:I$~Ж 

66, shapefaetorG ~ О)~1*'~;:,./)v\--С~~tL-t~о shapefaetorG ~j:, iiiffi А ~fi!iJ* Р ~fflv\--C G= А/ р2 ~ 
~ ~hQo (а) 0)1m~~;:' 1/4 P1mJlI~~i!!i2.i1I L-t~~~*ikО) shape faetor ~j: 0.0217, (Ь) О)[[Jfз--=:Jfз* 

~~*ikO) shape faetor ~j: 0.0387, (е) О)lEл*~~*ikО) shape faetor ~j: 0.0625 -clb Qo shape faetor ~;:. 

J:: Q1~fil~j§fr:I$Sor 0)~f[ffi0)~*~[ZJ4.15 ~;:'~To ~'O)*ik~;:.:t3v\--ct waterwetO)~%J:: ~ t oil wet 

о)~%о)л7J~ Sor O)f[!7J~~< tct--:>--Сv\Qо j:t~, G O)f[!7J~/J\~ < fjiМiitct~It$:*ik.::cT'Jv~l~' Sor O)f[!7J~ 

~ <, 1/4 P1t~JlI~~i!!i2.i1I L-t~~~:*ik.::сТ'JvО) оП wet o)~%-C~j:*~ 40% ~ tct--:> --CV\ Qo ~ ь ~;:., G О) 

f[!7J~/J\~v\to)~l~" waterwet O)~%~ оП wet O)~%~ О) Sor 0)i§:7J~*~ <, ~@]L/)($~;:.J:: ~ *~v\i§: 

7J~1:. ~Q -=- ~ 7J~1li~;g~ht~o4'@]Y~:::L V~Y:3 /'~1т--:>t~~It$:*ikО) shapefaetor О)~ВIШ~;:.:t3V\--С~j:, 

shape faetor ~ ~filiВзj§fr:I$0)~f*'~j:~1~![[t§€8~~;:.JJif~ ~ hQ -=- ~ 7J~~ ь 7J~~;:.tct--:> t~o 

(4] 1ЛЕI±\Л~31L~f*О)r,mmА~~ 

-=- О) у ~ :::L V~Y:3 /'~;:.:t3v \--С!§fr:I$7J~*JE L-t~ik~&-C~j:, 7]( j: t~~j:~7JЧJfEIb-1tт 11:: j: --:> --С" \ Q ik 

~j7J~lЫ -=- --:> --С" \ Q ~ ~;t bhQo Ttct Ь f:J, 7]( ~ ~7J~31Lffi';:':t3v \ --с jJ~8~~;:''/) ~ lb --:> --С" \ Q J:: 5 tctik 

~j~;:.tct--:> --CV\Q ~ J~,bhQo -=- О)r~ю~!н;:. J:: Qj§fr:I$~ff[ffi"",O)~~~j:jrtctv\ ~ *IJWf L-1~filmt{*j§fr:I$tct 

~'~ж66t~7J~, t§Мi~~$~ж66QI?~~;:'~j:-=- O)rp~m7J~~~T Q ~~;t bhQ -=- ~ 7J~ Ь, ~~0)1ЛЕIb~ 

~m-C~ Q J:: 5 tct~JТt~tct1ЛЕI±\Л~31L~f*0)~~JE~;:../)v\--с~~tТQ~\~7J~lbQо 
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(ь) l000step й~f& 

(с) 3000step й~f& (d) 5000step й~ f& 
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(а) water wet (ь) oil wet 

1 

•• - ~ --- - ------- - ---------------- ---- -- -+. • oil wet 
___ ~ _ _ _ _ ____ __ _____ __ _________ __ _ __ __ L--__ ---.J 

+~ -----.--- -- --- -- -- - -- - --------- --- - - -- - ---------- -+. 
- - - - - - -+.- - - - - -

+. 
~~~~~~~~~~~- ~ ~ ~ ~ ~~ - -- ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 
<::> 0.5 v) 

0.4 

0.3 

+ waterwet 

0.2 

0.1 

О 

О 2000 4000 6000 8000 10000 

tirre 
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(а) water wet (Ь) oil wet 

0.9 
0.8 - ------- ---- ---- ---- --- - - -- - -- - ----- . ~~ --- -

0.7 
0.6 

с> 0.5 vj 

0.4 
0.3 

0.2 

0.1 

О 

О 2000 4000 6000 8000 10000 

time 

l2Q 4.12 Wiii~jJ~ 11100 ~~~1~~_ttk'/~:::r.. V~ '/:3 /~~jQ~tQ~flJ~O)B~r~'~1~ (waterwet O)~-g-.) 

1 
0.9 

0.8 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - • Ж~ · - - -
0.7 

~1/100 
0.6 

с> 0.5 vj 

0.4 
0.3 
0.2 

0.1 
О 

О 2000 4000 6000 8000 10000 

time 
l2Q 4.13 Wiii~jJ ~ 11100 ~~~1~~_ttt;: '/ ~ :::r.. V~'/:3 /~~jQ~t Q~f6~o)B~r~'~1~ (oil wet O)~-g-.) 
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40 

35 

30 

~ 
'--" 25 
~ 

1:/) 

20 

15 

10 

О 

(с) jEjJ% 

• 
• waterwet 

• oil wet • 

• ---- - ------------------------------ - --------- -- ------

• 
------------- -- ------------- -- -----------. ----- -- ----

0.01 0.02 0.03 0.04 

G 

• 

0.05 0.06 

~ 4.15 shape factor ~.: J: QJ~{ina~fJ]*0)~1{iffi 
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4.2.2 ra,II;~*.ii=e:T )v~ mt, \t::~~$~ЧЧilli 
[О с ТiШi{~.:сТ'Jv:а:- ffl\;'\tc. у ~ :::.z.. V-"-y 3 ~ 

50 х 50 х 50 (pixel) (]) FF1~~ffifJiI.:cT'JV:a:- ffl \; '\ '"(~~1Е1з~fD$(])~f{jffi:а:-1Т~ tc.o ~ ~ -с-ffl \; '\ tc.FF1~l!JRffif 

JiI.:cT'JV~'i, т 2 .-С-{1ррх: L tc. CASEl (~~{~J3t 5.67j.!m/pixel) (]) С Т iШi~.:сТ'Jvt6~ t> -й13:а:-w 1) l±1 L 

tc. t(])-С-<ЬQо fJJWJ~1t~Н;:J3\;'\'"(1EIз ($mE{$:: 1$J3tp,. =0.9) ~mtс.~n'"(\;'\Q~[t$:~;:7k (1fmE{*: 1$ 

J3tpъ =1.0) :a:-ЕЕЛТQУ~:::.z.. v~уз ~:a:-1T\;\ ~nJr§::a:- water wet ~;:~fELtс.*-С-~~(])3'f-rm~f1 

(])~-@I~;: "J \; '\ '"(, .:cT'JV(]) 3 jjrPJ ~;:%t L '"(J!~1EIз~fD$:а:-* 6ь tc.o ~ t> ~;:, mEn(]) jjrPJ (])~'"( (])~rш 

~;:%t L -с shape factor :а:-*6Ь, f:(])IJL:I$]:a:- J:: ~ tc. t (]) J:: ~~1EIз~§fD$(]) ~f*~;: "J \; '\'"(~{iШ L tc.o 

Щi7М!~~~~.:сТ'JV(]) water wet (])~-@I~;:J3,t QJ!~1Е1з~fD$(])tr!f* J:: <b:bit'"(~ 4.16 ~;:f: (])tr!f*:a:

~To FF1~[t$:ffifJiI.:cT'JV(]) х jjrPJ, у jjrPJJ3 J: -а z jjrPJ (]) shape factor (])IJL:I$]{i!~'if:n:en 0.0089,0.0102, 

0.0100 -С-<Ь 1), ~~1EIз~fD$Sо,. (]){@]'i\;,\Tn t 55%§fH~ J::.l±1 ~ntc.o 3 fl~(])Щi7М!~~~~.:сТ'JV 

~'i~ЛЕn(])jjrPJ ~;:J3\; '\ '"( -JE(])~rш~~-С- <Ь Q (]) ~;:%t L, FF1~[t$:ffifJiI.:cT'JV~'i 3 tXЛ;S~ ~;:f1H$ft~[t$:1.f4JiI 

:a:-ifт Q tc. 6b~;:, Щi*4!~~~~.:сТ'JV J: 1) t t6~ft 1) ~\; '\{iШ: J:: ft~ '"(\; '\ Qo ~ (]) ~ J:: t6~ t>, FF1~[t$:ffifJiI.:c 

т'Jv(])~~1EIз~fD$ J:: ~~ffifJiI(])~f*:а:-~{jffiТ Q tc.6b ~;:~'i, ~ЛЕnjjrPJ ~;:~~T Q~rm(])~~ti't-C-ft 

< 3 tXЛ;~ft~[t$:ffifJiI(])~~!f.З:Jг§::а:-JEЙS~~;:~Тjjr:ft:а:-~;;t Q~\J~)J~<b Qo 

~ 4.17 (а) (Ь) ~;:J!~1Е1з~fD$(])~~j~;:J3 'т Q ~ЛЕn(])~rm~ :a:-~To tc. ti L, (а) ~'i Z jjrPJ (])mEn 

~;:J3,tQJ:t6~t> 107- 7--17- § (])~rш-С-<Ь 1), (Ь) ~'i z jjrPJ(])mEn~;:J3'tQJ:tPt> 15 7- 7--17- § (])~ 

rш-С-<Ь Qo 7k, 1EIзJ3 J: -a15-W1f~:a:-f:n:en 815, ER15J3 J: -a~15 -C-~ L '"(\; '\ Qo (а) (])ftJ:й13~-С-~'i, 

tI~~в~*~ \;'\~[t$:-C-<b~ '"( tmEn~;:~f* L '"(\;'\ft\;'\~[t$:(])Я:tE7J~~6Ь t>nQo ~ tc. (Ь) (])ftJ:1f~~-С

~'i, l:t~~*~ \; '\~tr!f L tc.~[t$:-C- <Ь ~ '"( t7k J:: 1EIз (])FF1~-C-3'f-rm7J~±' с Q ~ J:: ~;: J: 1), 1EIз7J~1& 1) У! ~ n Q 

~~7J~~m ~ n '"(\; '\ Qo 

~ 4.18 (а) (Ь), ~ 4.19 (а) (Ь) J3 J: -a~ 4.20 (а) (Ь) ~;:f:n:en(]) х jjrPJ, у jjrPJJ3 J: lJ z jj 

rPJ~ЛЕn~;:J3~t QfJJWJ~~j J:: ~fD~~j:а:-~то tc. ti L, (а) -C-~'i 8157J~~[t$:й13:а:-~ L, (Ь) -C-~'i 8 B7J~ 

ЕЕл~ntс.7k:а:-~L'"(\;'\Qо y~:::.z.. v--уз ~~;:J3\;'\'"(, J:rm7J~t>7k7J~ЕЕЛ~n, Тrmt6~t>1EIз7JЧj~l±1 

~nQo ~tc., {JUJrm~'i~{$::а:-~rmJ:: L'"(\;'\Qo ::j§.jjrPJ~;:J3\;'\'"(, ~fD~~j(])7k(]){*fJ{7J~fJJWJ~~(])~ 

{$:(])~[t$:(]){*fJ(J: 1) /J\ ~ <, ~{$:(])~~~;: ~ ~7k7JЧ~~ L '"(\;\ft\;'\ ~ J:: 7J~~t6~Qo ~ 4.18 ~;:J3\;'\'"(fJJ 

WJ~~j J::~fD~~j:а:-Jt~т Q J::, tiT1~jj1f~~(])3~\;'\~~~;: ~ ~7k7JЧ~~ L '"(\;\ft\;\~ J:: 7J~~t6~Qo 

~ 4.19 ~;:J3\;'\'"( t 1PJ~~;:ftТ1Wjj1f~~~;:7k7JЧ~~ L '"(\;'\ft\;'\~ J:: 7J~~7J~Qo 

f,(J:(])~ J:: 7J~t>, FF1~~ffifJiI.:сТ'JV~;:J3\;,\'"(t7kJ3J:-а1Е1з(])=t§mEjb7J~~m~nQ ~ J:: :a:-1it~ТQ ~ 

J::~-C-~~o ~~, Щi7М!~~~~.:с~N(])~~1EIз~~$J::ОО~ffifJiI~~N(])~~1EIз~~$J::(])~~-С

~'i, FF1~~ffifJiI.:cT'JV(])~[t$:ffifJiI7J~ 3 tXЛ;s~ ~;:fj[5t$-C- <Ь Q tc. 6ь ~;:, J: 1) ~ < (])1EIз 7J~1& 1) ~ ~ n Q ~ J:: 7J~ 

~ t>t6~~;:ft~tc.o ~ t>~;:, ЕЕл~ntс.7k~'iJt:\;\~[t$:~9:ёr~~L~Т<, з~\;'\~~~;:~'ir~~L~;:< \;\~ 

J:: 7J~ у ~ :::.z.. v--У 3 ~tr!f*7J~ t>1it~ -с- ~ tc.o 
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[2] %ik~f{iffitl1j~ ~~ ООт 6 ~~ 

Щi~Ф.~It~%ik.::сТ'/1-'0)~ОО%ik7JЧ5ТЕnО))jrRJ ~~:t3v '-с -JE--C db 6 О) ~~xt L-, С ТIOO{~.::сТ'/1-'~:t 3 '/j( 

~s~~~/FJ;JНtIJtt~It~1f1f~--Сdb6:' ~ ipt::" Y5TEnO»jrRJO):@:-с0)~ОО~~xtL_ ~*бЬt=- shapefactor О)ifL:iф 

{iti'fflv'-СЩi~Ф.~~%ik.::сТ'/1-'0)~It~m~~!:t~Т6:' ~~:t.L-v'~~;tt::,n60 ~:. --с, !1'Q 4.21 ~~ 

~Т~It~1f1f~.::сТ'/1-'i'fflv'-С7k~У~-/~:::L V~-/з /i'1Tv\ JJt§'1Вз~§fр$i'*БЬt=-0 :'O)-/~:::L V 

~-/3 /~~:t3v'-C, ~n'~1i' waterwet ~~~~JEL-, Woo~fJi'~~O)*~ ~ ~ L-t=-o t=-t=-L-, ~ 4.21 ~~ 

:t3v '-С, В в ~~It~~~i'* L- -C:t3 tJ, f)J~ik~&--С~:t~~~~:@:{*7J~$--СYrМJt=- ~ n -Cv' 60 :. 0)~~1f1f~ 

.::cT'/1-'О)mEnО))jrRJ O)~oo%ik~:t, *~ ~ O)Att 6 2 ~О)lE)j%--С1f1fРХ: ~ n -Cv' 6 t=-БЬ, mEnO))j rRJ 

O)13-~ОО~~xt L-~*бЬt=- shape factor О)ifL:iф{it~:t, lE)j%О)Щi~Ф.~~%ik.::ст'/1-' ~ [PJ L: < 0.0625 ~ tt 60 

~ 4.22 ~~~§fpik~&~~:t3~t 6ЕЕЛ ~nt=-7kО)fftEik~&i'~то t=-t=- L-, Вв --с ЕЕ Л ~nt=-7ki'* ~ -Cv' 

6 о :. O)!1'Qip t::" *~ v 'lE)j%~It~O) 1Z915/!Н~7k7JЧ~Jj L-ttv'~~:i}!jG7J~db 6:' ~ 7J~~~~~~БЬ t::,n, ~ О) 

~~~~~1Вз7J~I&tJ~~n-Сv'6:'~7J~)17J~60 :'0)~~0)~§'1Взf!§fР$~:t*~ 35%--СdbtJ, water wet, ~ 

~O)Woo~fJ ~~:t3~t 6 lE)j%Щi~Ф.~It~%ik.::сТ'/1-'О)~§'$~§fР$О)*~ 18%J:: tJ t гшз v '{iШ: ~ tt~ t=-o :. 

О) :. ~ ТР t::" с т IOO{~.::сТ'/1-'О) J:: :5 ~~ 3 '/j(~s~ ~~m*1ftt~It~1f1f~i':ffT 6 .::cT'/1-'О)Jj;§'1Вз~fр $~~ ~ 

'-" ~~~iт 6 t=- БЬ ~~ ~:t, i5ТEnO))jrRJ ~~ @I~T 6 ~oo%ikip t::, *БЬ t=- shape factor t=- ~t--ctt <, 3 '/j(~s"J 

tt~It~1f1f~i'~f{iffiT 6%ik~f{iffitl1jt~7J~~\~--Сdb 6 ~ ~;t t::,n60 
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*1iЭf5i:~~'i, J(~jJ 7.. О)ЩтfВ 11 щтg~;:jQv \ -с, ЩтfВ 11 O)~q:$ 7j'7..ЕЕл:lt~ЕЕЛjJ 7.. 0)1JfEIJJtJ.t~~1JJ 

~IE L < ~{Ш-9 g t~66~;:~\~ftЩтfВ1Itr~Jг10)~{iffi~;:if-9 g t~66, ~T, ЩТfВ1I0)FI'I~rtEJi:t.~ ~ rl'l~~EE~ 

{r;~;: J: g FI'I~rtEJi:m:~O)~{r;~~~s~~;:~ffiJA:, rl'l~rtEJi:t.~~{r;~~. L t~FI'I~rtEJi:m:~.:cT';vO)t.~l~~;: ---:::>v\-c 

~~1Lt~o tX~;:, .:сО))jl~~t.~Lt~FI'I~ItEJi:t.~.:сТ;v~;:%jL-С LBM ~;:J:gЩi*§1JfEnО)У~:.:L V~Y:3 

/' ~1T'-:> ~r~~$~;:&~Э:'-9FI'I~ItEJi:t.~0)~~~;:---:::>v\-С~~1 Lt~o ~ t~, МЩiО)t~66, ~~j)jfj!;J:\:~~\~ 

~ Lftv\iffi-7k*0)=*§mEn~;:%jL-С LBM ~;:J:g1JfEIJJY~:.:L V~Y:3 /,~~lifEL, W1ii~jJ~:!i5l:1* 

1iiО)rrmnJГ1~;: ~ t ft 5 -*§mEntr~;ffО)~~~~~-9 g ~ ~ t ~;:, FI'I~~t.~.:cT';v~;:%j L ~тЕlJJу ~ :.:L 

V~Y:3 /'~~1ifE-9 g::' ~~, j!fВmE{*~flJ$~;:&~~-9FI'I~~m:~0)~~~;:---:::>v\-С~~1 Lt~o .:c0)~*, 

.bl-т О) ::. ~ ;O~ b;O~.-:> t~o 

1 . 2 1~*§OOl~~;: J: ~ {f:;i:0) 7.. ::7 -1 7..wr1ii;O~ ~ 3 tXJl:.:cT';v (2 1~*§OOl~.:cT';v) ~{IpРХ:-9 g::' ~ 

;O~~~ g::' ~ ;O~b;O~.-:> t~o L;O~ L, 2 J~*§ООt~.:сТ';v~~'i~ItEJi:;О~.jj-9 g ~IJ-&;O~ С T@{t;O~ ~ 

~t.~~nt~.:cT';v (CT@{t.:cT';v) ~;:.ЬtА:-С!J\~ < ftg{~rtu;O~J!~nt~o ~t~, 2,~*§OO 

1~.:cT';vO)~~~)11fH'i, с T@{t.:cT';VO) t О) ~ .btA: g ~ .btt><:~!J\ ~ V \~ItEJi:;O~~ < ff:1±-9 g 

~ v\ 5::. ~ ;O~Wj ~7J~~;:ft.-:>t~o ::.O)J: 5 ft~~1~)11fftr~Jr1~;:jQ~tgfifij.:cT';vFI'I~0)*§~~'i, 2 '~ 

*§ООt~.:сТ';v~m:~-9 g W~O)*)1~OO~O)ili::{f.{)jl~~;: J: ~ et~~ng ~~;;t ~ngo 

2 . fpJ*EE~FI'I~~EEO)~{r;~;: J: ~, ~1tEJi:$~;:~1r;;O~1: С g ::. ~ ~iШ~-9 g ::. ~ ;O~~~ t~o ~ t~, ~~ 

fJТ~*7J~ ~~It$:$0)~1r;:It;О~~rtEJi:%~~;:{i(ff:-9 g ::. ~ ;O~Wj ~ 7J~~;:ft.-:> t~o EEjJ~1r;0)~~~ JX 

~~1:tt~~ItEJi:t.~.:cT ;v~t.~-9 g t~66~;:~'i, ~~t.~ ~ ~~$0)~1r;ш.~;:---:::>V\-С~SjЧiffi-9 g)j 

l~~~itL -Cv\ < ::. ~ ;O~~\~~<bgo ::,n~;:~---jv\-С~SjZ{iffi~ng~ItEJi:$~ 2 J~*§OOt~.:cT';v~;: 

lj..;;t g::' ~ ~FI'I~~EE~fpJ*EEO)~~~~. Lt~FI'I~ItEJi:t.~.:сТ';v~t.~-9 g::' ~ ;О~Щflli~;:ftg 

tO)~~;;t~ngo 

3. ~-r*,;vj!y/'t~ (LBM) ~fflv\t~Щi*§1JfEУ~:.:L V~Y:3 /'~1T5::' ~~, FЧ~t.m.:ст';v 

~;:%j L -С, r~~$О){шr~~J3tJ: < *66 ~ng::' ~ ;О~iШ~~~ t~o ~ t~, FI'I~ItEJi:m:m.:cT';v~;:%j L 

-Cf'i, ~~~1~~nt~r~~$0){шrJ: ~ t7J~ft ~ ~v\r~~$О){шr~ ftg::' ~ ;О~Ь7J~.-:>t~о ::'O)JJR 

~~L-C~, *.~O)~VY:.:LO)*~~~.1iiO)*~)j$,lliMmE~mEIJJY~:.:LV~Y:з/' 

~;:jQ~t g.1iitiW§k{*O)~~fE, .:cT';v-tt~ ~ ~~~;:{~ЛI Lt~#t~{*-tl~О)~v\;О~*~ < ~~ L 

-CV\ g ~ ~;;t ~ngo ~ ~ ~;:, .:cT';v~;:jQ~t g~ItEJi:O)Jj~Jr1~~ItEJi:~)11ff ~ v\.-:> t~~ItEJi:m:mtr~ 

'г1;o~, r~~$~;:~~-9 g::' ~ ;O~Wj ~ 7J~~;:ft.-:> t~o 

4 . LBM О) 2 'EJll-rt~~ ffl v \ g ::. ~ ~;: J: ~, 7k'* ~;:ff:1±-9 g iffir~;O~W1ii~jJ~;: J: ~ pjt~~;:~%-9 

g.-r~~;i:О)~м~~~~~~g::.~~1it~L,* ~*O)W1ii~jJO)~*jQJ:a:!i5l:1O)rrm 

nJr10)~JJ*~ 5 ~ < *~~~ g::' ~ ;О~Ь7J~.-:>t~о ~t~, rrmnJr1~W1ii~jJO)~v\;O~mE{*0)1JfEIJJ 

~IJJ~;:~~~ &~~ L, ~fВmE{*~flJ$f'i~~%~~;: J:.-:> -с .ft ~, ~_ft~ItEJi:%~~~ ~'~fВmE 

{*~flJ$О){шr~'i*~ < ft ~, J: ~ ~ < O)iffi;O~JU( ~ j!~ng::' ~ ;О~iШ~~~ t~o ~ ~ ~;:, FI'I~ItEJi:t. 

m.:сТ';v~;:%jL-С7k-iffi*0)=*§mElJJ~У~:.:L V~ r--9g::' ~;O~~~, .:cn~;:J: ~j!fВmE~~ 
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4'-1~ О)~Ж~ C:~, с т OOIft.-t-Т';v с: 2 J~t§ 001~-t-T ;vО)~It~fA:Х§:tt~'r1:О)7F-~1r~Ifrf!:jТ Q С: С: t ~~, 

LBM у ~ .::L v~у:з ~~~:t3v'-С~~fii~~JlIv'1~~$1r1~6hQ J: 5, l:.~~~G ~tс.ffl,а~J~-с~;t 6hQ 

JЖIZ91r!R t] ~ < ~ С: iJ~~~j' 6hQo й3. tc., LBM ~~~~j]:§s;\:1r~Л~, j)'A-7}(;%0)=t§rJТEh1rу ~ .::L 

v~ r- -c~ Q J: 5 I~T Q С: С: t ~~, mEI±\Л~Jf.~f*1ret~~, :::§*ВJ~ЕЕл 1fu**:t3 J: -at§%j1~~$1fu 

**1rж'Ю Q ~ С: tt (:'iJ~~~j' 6hQo 

*~~О)МОО~J:~-С~6hQ~*ti, ~~ffА~~~.О)~~~~-с~<, JЖМ~~~ffАО)= 

.:::.:rx@JItR:fstm:O)~S}ZfiIfi, ~1ffi.~5Zj]*jiAt{jj~IWi~f€O)~S}Z{iIfitt C:"~~ tJifflTQ ~ С: iJ~Щ~-С;Ь t], x;;f;v:V

~iJjO)iif~ С: ~~FI=I~~O)~If~ С: v' 5 fЩJiШ~~1)tft"':)~~~v' t О)-С;Ь Q С: ~x. Qo 
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