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B.C. ВИХ РЕНКО

В Л И Я Н И Е  М ЕЖ ЧА С ТИЧНЫ Х КО РРЕЛ ЯЦ ИЙ НА П О ТЕНЦ ИА ЛЫ  СРЕДНИХ  
СИЛ В М ЕТО Д Е УСЛОВНЫХ РА С ПРЕД ЕЛ ЕНИЙ

Корреляции в положениях частиц твердого тела играют исключительную 
роль в формировании его физико-механических свойств и определяют само 
существование твердого тела. Поэтому важное значение имеет разработка ме­
тодов учета этих корреляций. Неоднократно отмечалось, что уравнения метода 
условных распределений [ 1] дают основу для последовательного учета корре­
ляций.

Полный учет межчастичных корреляций численным решением системы 
интегральных уравнений относительно потенциалов средних сил [1, 2, 7] свя­
зан со значительными трудностями, и поэтому при рассмотрении кристалли­
ческого состояния вещества в ряде случаев можно воспользоваться малостью 
среднеквадратических отклонений частиц от узлов кристаллической решетки 
[3—5 ] . Однако построение приближенного решения интегральных уравнений 
путем выделения центрально-симметричной одночастичной функции распреде­
ления в качестве функции с резким максимумом и ограничения первым 
(квадратичным) слагаемым [4, 5] уравнения метода Лапласа существенно 
подавляет влияние межчастичных корреляций на потенциал средней силы.

Для устранения отмеченного недостатка выберем, как и в работе [6 ] 
(ниже сохраним обозначения, используемые в этой работе), в качестве базис­

ных две нормированных на единицу гауссовых функции распределения

f , I я, I [ іЗс/ ( 2тг) ] ехр ■|3cq^/2). ( 1)

^ 2 * ~  det̂ '' |̂| кЦехр (2)
 ̂ 2п Z J i

и введем переопределенные потенциалы

% . { q , q j )  = Ф .^ (  I q. + Я .. ~  1) -  ( I^ ,. + ) -

-  Ф.. ( I с;. -  R.. I ) + Ф .. ( R,.У- S f . ^  ^ , І/Г., ( ^ ) =  ^ , ( зр  -

_ ^ i,(0) _  _  1  ^ ( 2) .Й 2
Jl I l  7 2 ^

Потенциалы определены уравнениями (3) работы [6 ] , |3 =  ( Г) ~  
обратная температ^а.
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Характерной особенностью потенциалов, отмеченных тильдами, является 
то, что из них изъяты слагаемые до квадратичных включительно по отклоне­

ниям частиц от узлов кристаллической решетки. Кроме того, в разло­
жении потенциала Ф ( ^  ) по ^  и ^  отсутствуют слагаемые, в которые
входили бы степени только сГ. или только

вид
Систбма интегральных уравнений относительно потенциалов ^ имеет 

ехр /3 [ ф-j ( q̂ ) + -̂  к • ( а-Т; + т)  ̂ + Ф у ] j- =  

cm  / exp (3 [ Ф . -  ф.. ^ .) d^j

det*''̂ ||K|| / exp [ -0  2  ф.. ( о.) ] F  Cq )
И. кФі  ̂  ̂ ' ’

(3)

Ввиду возможности переопределения потенциалов средних сил на произ­
вольные функции термодинамических параметров здесь в знаменателе исполь­
зован нормирующий интеграл от центрально-симметричной функции,

Разложим далее подынтегральные экспоненты в системе (3) в ряд по ^  и 
ограничимся квадратичными слагаемыми. В этом приближении интеграл в зна­
менателе по функции распределения (1) равен единице. Не войдут в оконча­
тельные выражения и производные потенциала ^ в числителе, поскольку низ­
шими слагаемыми в его разложении являются кубические.

После вычисления средних значений 'q, и согласно функции распреде­
ления (2) и логарифмирования (3) , находим

-  -^|3"Mn{cVdet||K||) -/3‘ ‘ i n [ l -|3 (^ .Фу)- (ах5Г + ^ ) -

- І 0  ( Ц  + Г ) М | . (4)

В последнем выражении значения производных (V. =д/д^,)  вычисляют- 

ся при (7у= 0. Получим далее на основании соотношения (4) замкнутую систе­
му уравнений относительно тензорных коэффициентов разложения потенциала 
ф (до второго порядка включительно)

^  -  -^(3"4n(cVdet||i<||),

W/
-  ( Е - а ) - ‘ .ф(з).(/з-1 { -̂1 + f  f  ),

■ К І  % W ( | 3 - ‘ k - i + 7 Т )  + ^  /? к " > + 7  f ) ] ^

(5)
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где {< =  c E - ^ S ^ ^  , C E = I ,  =  2  ф.^^'>),ÎJ ' . . . '  и и ' f]ФІ и i  Фі // "//

/у wy ' /у /у Q , . =  O

^y= о

Наиболее существенным отличием выражений (4) , (5) настоящей работы 
от соотношений (36) — (39) работы [5] является более полный учет корреля­
ций в положениях частиц в соседних ячейках, Это находит отражение, в част­

ности, в первом слагаемом правой части Если пренебречь нелинейными
слагаемыми в потенциале взаимодействия Ф, то соотношения (5) сразу же .при­
водят к точному решению системы интегральных уравнений для потенциалов 
средних сил при гармоническом межчастичном потенциале [ 1 , 3 ] . В то же вре­
мя уравнения работ [4, 5] для такого потенциала взаимодействия решений не 
имеют, а с учетом ангармонических слагаемых их решения дают очень низкие 
значения коррелятора смещений соседних частиц [ 4 ] ,

Чтобы несколько упростить окончательные выражения, для квадратично­
го слагаемого в потенциале взаимодействия примем оправданное приближение

ф(?) =ф .(2) 7?;.уг., Ф.(2) =  г —
и IJ и IJ IJ

с/Ф(г)  

dr ' ) і

где n.j =  Pj.jl R .j — единичный вектор в направлении линии, соединяющей /-й

и /-Й узлы решетки. Для двух других тензорных коэффициентов запишем точ­
ные соотношения

ф (3) =  ф(3) ( ф,(2) j  R..) ( 2 Е п ..) ,
/у /у /у IJ ч IJ S ’

Ф.(‘*) =  ф(‘»)-^4 + ( ф р ) / / ; ,) +
IJ IJ и IJ Ч IJ S

I R l )  ( 2 Е Е )  ,
IJ Ч S '

ф̂ "  ̂=  г^ — Ф(л))]}| =
 ̂ W  dr г dr г dr J

3 г /  1 ) 3  ф ( ^ ) ]
dr

г ^ [ (
г= R.. 

Ч

ф(4) =  ,.4 [ ( _ 1  ф(^)Л
г dr г =  R , .

где скобки (...)^ означают, что стоящий в них тензор должен быть симметри­
зирован по перестановкам всех индексов,

Уравнения (5) могут быть переписаны как алгебраические относительно

 ̂  ̂ // ДЛЯ упрощения записи опустим):
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(̂1) =: (ф(з) +Зф(2)/яі G/[ 2(1 - а)];

фО) = _ ф ( 2) ^ / Я +  ( ф ( з )  +ЗФ^^>/Я)6 / ( 2Д ) ;  R = Ft..-

= - { ф(2)) 2/^ + ф(з) [ ( 2а -1) 7 + 5G/ (2Я ).] +

+ ф(4) g /2 + 2<I»(̂) (За_1) ̂ / Я ( ф ( з )  + Зф(з)/я) ̂ g V4,

где введены обозначения

Щг)  =  ^ (1) 1̂ _.у =  ^nT.; 7 =  -|// /к ;

ф(Л) =  (2) £  ^ ^ (2) . к — KpE ^ к
^iJ IJ и C и и

(6)

к  =  к^  + к ^ ; =  к „  =  -

tt.j =  an’..TT.r, а =  Ф ^ ^ ^ к ; G =  ( |3"‘ /к + у ^ ) ;
OO

C =  i  S  г , ( Ф Я  +3«А//>),
3 5 =  1 S 5

причем в последнем соотношении суммирование ведется по координационным 
сферам ( — количество узлов, принадлежащих s-й координационной сфере).

После решения системы уравнений (6 ) можно вычислить константу i// ,
определяющую свободную энергию системы:

^(O) = _ і ф ( 0 )  -  I  ( 2 X
2 4 4 с

J/W
X d ------ Ł  ) ]  ,

C

/ = E  Z !//(О) + ^ / Г ‘ In [/Зс/(2я ) ] ,
5 = 1  ^ ^ 2

где f  — свободная энергия системы, отнесенная к одной частице.
Принципиально важно из возможных решений системы нелинейных урав­

нений (6) отобрать то, которое соответствует физическому содержанию зада­
чи. C этой целью, применяя итерационный метод решения, целесообразно в 
качестве пробных значений искомых величин принимать их низкотемператур­
ные значения, поиск которых подробно обсуждался в [6 ] ,

В заключение определим в обсуждаемом приближении среднеквадратич­
ное отклонение частицы из узла кристаллической решетки

< ' ^ >  =  а Е ,  а =  к „ Т / с
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и величину, характеризующую корреляцию между положениями частиц в двух 
разлйчі^іх ячейках,

<  ^. ^  >  =  а <  >  =  аа ,

Эти соотношения имеют такой же вид, как и в гармоническом приближе­
нии, но величины а и а включают ангармонические поправки.
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2. М ЕХ А Н И К А  Ж ИДКО СТИ, ГА З А  И НЕНЬЮ ТО НО ВС КИХ СИСТЕМ

Р.В. Ш АЙМУРАТОВ

ИССЛЕДО ВАНИЕ ВЗА И М О ВЛ И ЯН И Я Ф И ЗИ Ч ЕС К И Х  ПО ЛЕЙ  
ПЛАС ТО ВЫ Х Д А ВЛ ЕН И Й  И ВОДОНАСЫЩ ЕННОСТЕЙ

В связи C необходимостью аналитического исследования процесса взаимо-! 
влияния пластового давления р(х,  t) и поля водонасыщенностей s (х, t) рас-; 
смотрим следующую задачу вытеснения нефти водой без учета капиллярных 
сил.

Пусть полосообразная нефтяная залежь шириной Z., мощностью h , порис-’ 
тостью Л7, проницаемостью к разрабатывается тремя галереями: нефтяные раз­
мещены по краям вертикально расположенной полосы, нагнетательная отстоит 
от левого края на расстоянии L /2. На крайних галереях поддерживаются рав-| 
ные пластовые давления “  ^2 “  ~  const, на нагнетательной задается по-і
стоянный расход Q на единицу длины пласта.

Ось Oy направляем вдоль нагнетательной галереи, ось Ox — перпендикуляр­
но к ней так, что в силу симметрии можно рассматривать вытеснение нефти во-
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