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Проведено численное моделирование многослойного вытеснения вязких жидкостей из
ячейки Хеле-Шоу с источником методом сквозного счета. Движение жидкостей описы-
вается единой системой уравнений Дарси с переменной по пространству динамической
вязкостью, зависящей от объемных концентраций в полярных координатах. имеют вид с
переменной вязкостью. Для концентраций записывались уравнения конвективной диффу-
зии. Зависимость вязкости от концентраций для жидкостей близкой химической природы
считается степенной.

Расчёты были проведены для трехфазного неустойчивого вытеснения вязких
жидкостей из радиальной ячейки Хеле-Шоу. Каждая жидкость вытесняется менее вяз-

кой жидкостью. Наблюдается развитие неустойчивости Саффмана-Тейлора на каждой из
границ раздела жидкостей. Представлены результаты расчета, где отношение вязкостей
на первой межфазной границе больше, чем на внешней границе раздела. Видно, что на
обеих межфазных границах образуются вязкие пальцы. Так как на внутренней грани-
це отношение вязкостей больше, чем на внешней границе, можно заметить, что развитие
неустойчивости на внутренней происходит быстрее, чем на внешней и, соответственно,
пальцы доходят до каналов, образованных пальцами внешней границы и увеличивая ско-
рость продолжают своё развитие.

Представлены результаты расчета, где на внутренней границе отношение вязкостей
много больше (на два порядка), чем на внешней границе. Можно заметить, что развитие
неустойчивости на внутренней межфазной границе происходит медленнее и образованные
вязкие пальцы имеют отличную от прямолинейных форм структуру. Современем первая
жидкость прорывается через границу раздела второй и третьей жидкостей и наблюдает-
ся просачивание "вязких пальцев" первой жидкости через слой второй жидкости в слой
третьей.

Результаты численного моделирования качественно соответствуют эксперименталь-
ным данным. В случае, когда вязкая жидкость вытесняется менее вязкой на фронте вы-
теснения развивается неустойчивость Саффмана-Тейлора, в обратном случае вытеснение
устойчиво. Продемонстрировано смывание жидкости в канал вязкого пальца, который до-
стиг края ячейки и более не имеет препятствий продвижению. Нестабильность возникает
на обеих поверхностях раздела жидкостей. Пальцы, образующиеся на внутренней границе
раздела, обгоняют внешнюю и проникают в вязкую вытесняемую жидкость.
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Рис. : Результаты расчета №1 численного моделирования совместного вытеснения трех
вязких жидкостей из радиальной ячейки Хеле-Шоу.
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Рис. : Результаты расчета №2 численного моделирования совместного вытеснения трех
вязких жидкостей из радиальной ячейки Хеле-Шоу.
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Рис. : Результаты расчета №3 численного моделирования совместного вытеснения трех
вязких жидкостей из радиальной ячейки Хеле-Шоу.

Рис. : Трёхмерная геометрия вытеснения из ячейки Хеле-Шоу. Вытесняющая жидкость
«1» поступает через отверстие в верхней пластине радиуса R1. Радиус пластин ячейки –
R2.

5



Конференция «Ломоносов-2025»

Рис. : Двумерная схема вытеснения в бесконечной области с точечным источником.
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Рис. : Результаты расчета №4 численного моделирования совместного вытеснения трех
вязких жидкостей из радиальной ячейки Хеле-Шоу.
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