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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ è èññëåäî-

âàíèþ ñåìåéñòâà ìîäåëåé ìíîãîôàçíûõ òå÷åíèé, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ íà

ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà (äàëåå

ÃÐÏ) äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è. Òåõíîëîãèÿ ÃÐÏ îñíîâàíà íà çàêà÷êå

æèäêîñòè â ñêâàæèíó ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ äëÿ ñîçäàíèÿ òðåùèí â íåô-

òåãàçîíîñíîé ïîðèñòîé ñðåäå. Ïîñëå òîãî, êàê òðåùèíû ñîçäàíû, âñëåä çà

÷èñòîé æèäêîñòüþ â ñêâàæèíó çàêà÷èâàåòñÿ ñóñïåíçèÿ ñ ïðèìåñüþ òâåð-

äûõ ÷àñòèö. ×àñòèöû ðàñêëèíèâàþùåãî àãåíòà, çàêà÷èâàåìûå â òðåùèíó,

êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäÿòñÿ èç òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ (êåðàìèêà) è â íåôòå-

ãàçîâîé ëèòåðàòóðå íàçûâàþòñÿ ïðîïïàíòîì. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ïî

ÃÐÏ òðåùèíû, çàïîëíåííûå ïëîòíî óïàêîâàííûìè ÷àñòèöàìè ïðîïïàíòà,

ñîçäàþò âûñîêîïðîâîäÿùèå êàíàëû äëÿ òðàíñïîðòà óãëåâîäîðîäîâ èç ãëó-

áèí ïëàñòà ïî íàïðàâëåíèþ ê ñêâàæèíå. Åæåãîäíî â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

ïðîâîäèòñÿ áóðåíèå íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí, ïðè

ýòîì áîëåå ÷åì ïîëîâèíà èç âíîâü ïðîáóðåííûõ ñêâàæèí ïðîõîäèò ñòèìó-

ëÿöèþ äîáû÷è ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè ÃÐÏ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàáîòû ïî ãèäðîðàçðûâó ïðîåêòèðóþòñÿ è ïëàíè-

ðóþòñÿ ïðè ïîìîùè ñèìóëÿòîðîâ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïè-

ñûâàþùèõ ñîïðÿæåííûå ïðîöåññû ðîñòà òðåùèíû è ìíîãîôàçíîãî òå÷åíèÿ

âíóòðè òðåùèíû. Ïðåäñêàçàííàÿ ñ ïîìîùüþ òàêèõ ñèìóëÿòîðîâ ãåîìåòðèÿ

òðåùèí çàòåì èñïîëüçóåòñÿ â ñèìóëÿòîðàõ ïëàñòîâûõ òå÷åíèé äëÿ ïðåä-

ñêàçàíèÿ äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ (ñîïðÿæåííîå òå÷åíèå â ïëàñòå, òðåùèíå è

ñêâàæèíå) è îöåíêè èíòåãðàëüíîãî ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è.

Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ìíîãîôàçíûõ òå÷åíèé, âíåäðåííûå â ñèìóëÿòî-

ðû ãèäðîðàçðûâà, çà÷àñòóþ èçáûòî÷íî óïðîùåíû è îñíîâàíû íà ýâðè-

ñòè÷åñêè ïîñòóëèðîâàííûõ îäíîìåðíûõ ìîäåëÿõ ýôôåêòèâíîé ñðåäû, íå

ó÷èòûâàþùèõ ðÿä âàæíûõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè, òàêèõ êàê:

äâóõñêîðîñòíûå ýôôåêòû ìåæôàçíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ, ïðåäåë òåêó÷åñòè

ñóñïåíçèè, ïîïåðå÷íàÿ ìèãðàöèÿ ÷àñòèö íà ìàñøòàáå øèðèíû òðåùèíû,

âëèÿíèå íåñôåðè÷íîñòè ÷àñòèö ïðîïïàíòà íà ôèëüòðàöèþ óãëåâîäîðîäîâ

â ïëîòíîé óïàêîâêå ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà â çàêðûòîé òðåùèíå, ãà-

çîæèäêîñòíûå ñíàðÿäíûå ðåæèìû òå÷åíèÿ â ñêâàæèíå ïðè çàïóñêå ñêâà-

æèíû ïîñëå ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ÃÐÏ. Â ðåçóëüòàòå, ïðèìåíåíèå òåõíî-

ëîãèè ÃÐÏ çà÷àñòóþ çàêàí÷èâàåòñÿ âûõîäîì íà íåøòàòíûé ðåæèì ðàáîòû
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è ïðåæäåâðåìåííîé îñòàíîâêîé èç-çà íåæåëàòåëüíûõ ÿâëåíèé, íå ïðåäó-

ñìîòðåííûõ ïðè äèçàéíå è ïðîåêòèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ ñèìóëÿòîðà.

Îòäåëüíî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò â ñèëó íåîáõî-

äèìîñòè ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííûõ òåõíîëîãèé ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà, â òîì

÷èñëå � äëÿ ñòèìóëÿöèè äîáû÷è íà ñêâàæèíàõ â íåòðàäèöèîííûõ êîëëåêòî-

ðàõ (ñëàíöåâûõ ôîðìàöèÿõ, òàêèõ êàê áàæåí), âîçðîñ èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêå

è èñïîëüçîâàíèþ îòå÷åñòâåííûõ ñèìóëÿòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ ñó-

ùåñòâåííàÿ íåîáõîäèìîñòü â ðàçâèòèè ìîäåëåé äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïè-

ñàíèÿ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ÃÐÏ, â òîì ÷èñëå � ìíîãîôàçíûõ òå÷å-

íèé â òðåùèíå ÃÐÏ. Óêàçàííûå ìîäåëè áóäóò âîñòðåáîâàíû ïðè ñîçäàíèè

îòå÷åñòâåííûõ ñèìóëÿòîðîâ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàáîò ïî ãèäðîðàçðûâó

ïëàñòà.

Áîëåå ïîäðîáíîå îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè äàííîé ðàáîòû ïðåäñòàâëåíî

â ëèòåðàòóðíîì îáçîðå â Ãëàâå 1 íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè.

Öåëè ðàáîòû. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå è èññëå-

äîâàíèå ìíîãîìàñøòàáíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ìíîãîôàçíûõ òå-

÷åíèé íà âñåõ ñòàäèÿõ òåõíîëîãèè ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà, ïðèìåíÿåìîé â

íåôòåãàçîâîé èíäóñòðèè äëÿ ïîâûøåíèÿ äîáû÷è íà íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ

ñêâàæèíàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Íîâûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñåìåéñòâà ìíî-

ãîêîíòèíóàëüíûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ îïèñûâàòü ìíîãîôàçíûå òå÷åíèÿ

íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ òåõíîëîãèè ÃÐÏ, âêëþ÷àÿ òå÷åíèå ñóñïåíçèè ïî òðå-

ùèíå, ïîïåðå÷íóþ ìèãðàöèþ è îñàæäåíèå ÷àñòèö â òðåùèíå, ôèëüòðàöèþ

óãëåâîäîðîäîâ â çàêðûòîé òðåùèíå ïî íàïðàâëåíèþ ê ñêâàæèíå è ãàçî-

æèäêîñòíûå òå÷åíèÿ â ñêâàæèíå ïîñëå ÃÐÏ ïðè ñòàðòå äîáû÷è. Óêàçàííîå

ñåìåéñòâî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ìîäåëè:

1. Íîâàÿ êâàçèäâóìåðíàÿ äâóõêîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè

â òðåùèíå ãèäðîðàçðûâà, ïîñòðîåííàÿ ñ ó÷åòîì ãðàâèòàöèîííîãî îñà-

æäåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö è ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè ñóñïåíçèè â

öåëîì, íåíüþòîíîâñêèõ ñâîéñòâ ñóñïåíçèè (ïðåäåëà òåêó÷åñòè), ïîñëå-

äîâàòåëüíîé çàêà÷êè íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé è ñóñïåíçèé â

òðåùèíó ñ ðàçâèòèåì íåóñòîé÷èâîñòè íà èíòåðôåéñå.

2. Ìíîãîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü ìèãðàöèè ÷àñòèö ïðè òå÷åíèè ðàçðåæåííîé
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ñóñïåíçèè â òðåùèíå ãèäðîðàçðûâà, âêëþ÷àþùàÿ ôîðìóëó äëÿ áîêî-

âîé ñèëû íà îäèíî÷íóþ ÷àñòèöó, îñàæäàþùóþñÿ â òå÷åíèè æèäêîñòè

â òðåùèíå, ìîäåëü ìèãðàöèè ÷àñòèö â íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïëîñêîãî êà-

íàëà íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ Ïóàçåéëÿ è ìîäåëü ìèãðàöèè

îñàæäàþùèõñÿ ÷àñòèö â ðàçâèòîì òå÷åíèè Ïóàçåéëÿ â ïëîñêîì êàíà-

ëå. Îáîáùåíèå êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè â òðåùèíå

ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîãî ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö,

ôîðìèðóþùåãîñÿ çà ñ÷åò ìèãðàöèè ÷àñòèö îò ñòåíîê êàíàëà.

3. Òðåõêîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü ôèëüòðàöèè ñóñïåíçèè â ïîðèñòîé ñðåäå

ñ ó÷åòîì îñàæäåíèÿ (çàõâàòà) ÷àñòèö â ïîðàõ è ìîáèëèçàöèè ÷àñòèö,

ïðèâîäÿùèõ ê ïîâðåæäåíèþ ëèáî âîññòàíîâëåíèþ ïðîíèöàåìîñòè è

ïîðèñòîñòè.

4. Íîâàÿ çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ïðîíèöàåìîñòè îò ïîðèñòîñòè äëÿ

óïàêîâêè íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðîïïàíòà, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâàíèè

òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòîâ òå÷åíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ïîðî-

âîì ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåøåòî÷íûõ óðàâíåíèé Áîëüöìà-

íà. Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü èìåþùèåñÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå â øèðîêîì äèàïàçîíå îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ.

5. Êîìáèíèðîâàííàÿ êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü äëÿ ìíîãîôàçíûõ ãàçî-

æèäêîñòíûõ òå÷åíèé â äëèííûõ ñêâàæèíàõ è òðóáîïðîâîäàõ, îñíîâàí-

íàÿ íà ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè ìíîãîêîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäà è óïðî-

ùåííîé ìîäåëè äðåéôà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ çàìûêàíèÿ, à òàêæå

àíàëèç ãèïåðáîëè÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé.

Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî è àñèìïòîòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ðÿäà òå÷å-

íèé ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòðîåííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî è êîëè÷å-

ñòâåííî îïèñûâàòü ïðîöåññû òðàíñïîðòà ñóñïåíçèè â òðåùèíå ÃÐÏ, ôèëü-

òðàöèþ óãëåâîäîðîäîâ â çàêðûòîé òðåùèíå, çàïîëíåííîé ãðàíóëèðîâàííûì

ìàòåðèàëîì, è ãàçîæèäêîñòíûå òå÷åíèÿ â ñêâàæèíå ïîñëå ÃÐÏ. Â ÷àñòíî-

ñòè, ïîñòðîåííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ãðàâèòàöèîííîå îñàæäåíèå

÷àñòèö ñ ôîðìèðîâàíèåì îñàäêà íà äíå òðåùèíû, ãðàâèòàöèîííóþ êîíâåê-

öèþ è îïëûâàíèå ôðîíòà ñóñïåíçèè â ÷èñòîé æèäêîñòè, ðàçâèòèå íåóñòîé-

÷èâîñòè Ñýôìàíà-Òýéëîðà íà ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòåé ðàçëè÷íîé ðåî-

ëîãèè (â òîì ÷èñëå, ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè), ïîïåðå÷íóþ ìèãðàöèþ ÷àñòèö
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çà ñ÷åò êîìáèíèðîâàííîãî ýôôåêòà îñàæäåíèÿ, ñäâèãîâîãî õàðàêòåðà òå-

÷åíèÿ íåñóùåé ôàçû è âëèÿíèÿ ñòåíîê; ôèëüòðàöèþ ñóñïåíçèè â óïàêîâ-

êå ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ñ çàõâàòîì è ìîáèëèçàöèåé íåêîëëîèäíûõ

÷àñòèö (÷òî ïðèâîäèò ê ïîâðåæäåíèþ è âîññòàíîâëåíèþ ïðîíèöàåìîñòè è

ïîðèñòîñòè); ãàçîæèäêîñòíûå òå÷åíèÿ â ñêâàæèíàõ, â òîì ÷èñëå � ñ îáðàçî-

âàíèåì ñíàðÿäíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ. Ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ è âåðèôèêàöèÿ

êàæäîé ìîäåëè èç ñåìåéñòâà îòíîñèòåëüíî ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ è èìåþ-

ùèõñÿ ÷èñëåííûõ èëè àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé äðóãèõ àâòîðîâ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Â äèññåðòàöèè íà îñ-

íîâå åäèíîãî ìíîãîêîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäà ìåõàíèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä è

ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíû íîâûå

ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå ïðèìåíèìû äëÿ îïèñàíèÿ øèðîêîãî

êëàññà íåñòàöèîíàðíûõ ìíîãîôàçíûõ òå÷åíèé â óçêèõ êàíàëàõ è äëèííûõ

òðóáàõ. Ðåçóëüòàòû è ìåòîäû, ïðåäëîæåííûå â äèññåðòàöèè, àêòèâíî èñ-

ïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîòàõ (î ÷åì ñâèäå-

òåëüñòâóþò ññûëêè íà òðóäû àâòîðà), à òàêæå â êóðñàõ ëåêöèé è ïðàêòè÷å-

ñêèõ çàíÿòèÿõ, ïðîâîäèìûõ â Ñêîëêîâñêîì èíñòèòóòå íàóêè è òåõíîëîãèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè íåñêîëüêèõ

íîâûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãèè ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà è ðàçâèòèè êîììåð÷å-

ñêèõ ñèìóëÿòîðîâ êîìïàíèèØëþìáåðæå. Ïîñòðîåííûå ìîäåëè òðàíñïîðòà

ïðîïïàíòà (ðàñêëèíèâàþùåãî àãåíòà) â òðåùèíå ÃÐÏ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû ïðè ñîçäàíèè îòå÷åñòâåííûõ ñèìóëÿòîðîâ ðîñòà òðåùèíû ÃÐÏ. Òàêèå

ñèìóëÿòîðû áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ âåðòèêàëüíî-èíòåãðèðîâàííûìè íåôòÿ-

íûìè êîìïàíèÿìè è íåôòåñåðâèñíûìè êîìïàíèÿìè äëÿ äèçàéíà è ïëàíè-

ðîâàíèÿ òåõíîëîãèè ÃÐÏ. Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé è ïðîâåäåííûõ

ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ àâòîðîì ïðåäëîæåí ðÿä èçîáðåòåíèé, íà êîòî-

ðûå ïîëó÷åíî 6 ïàòåíòîâ â ÐÔ è ÑØÀ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû Ïîñòàíîâêè çàäà÷ è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåð-

òàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà êîíôåðåíöèÿõ:

� EUROMECH Fluid Mechanics Conference (Manchester, UK, 2008; Rome,

Italy, 2012; Copenhagen, Denmark, 2014);

� Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ (ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà, 2009);

� Êîíôåðåíöèÿ "Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû àýðîãèäðîäèíàìèêè"(Áóðåâåñò-

íèê ÌÃÓ, Ñî÷è, 2009, 2014, 2016);

� International Conference of Numerical Analysis and Applied Mathematics
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(Greece, Kos, 2012, 2013);

� ASME 2012 International Mechanical Engineering Congress and Exposition

(Houston, Texas, USA, 2012);

� 7th International Conference on Computational and Experimental Methods

in Multiphase and Complex Flow (A Coruna, Spain, 2013);

� SPE Annual Technical Conference and Exhibition (New Orleans, USA,

2013; Abu Dabi, U.A.E., 2016);

� Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Íåëèíåéíûå çàäà÷è òåîðèè ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è òóðáóëåíòíîñòü¿ (Çâåíèãîðîä, 2014, 2016);

� 14th European Conference on Mathematics of Oil Recovery (Italy, 2014);

� 19th International Conference on Hydrotransport (USA, 2014);

� V ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ïðîáëåìû è îïûò

ðàçðàáîòêè òðóäíîèçâëåêàåìûõ çàïàñîâ"(Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîðíûé óíè-

âåðñèòåò, 2016);

� X íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-

íèå è êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè â ïðîöåññàõ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé"

(Óôà, 2017);

� Äâàäöàòü ïåðâàÿ Øêîëà-ñåìèíàð ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ïî

òåïëîìàññîîáìåíó ïîä ðóê-âîì àêàä. ÐÀÍ À.È. Ëåîíòüåâà (ÑÏáÏÓ, Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã, 2017);

� EAGE Conference & Exhibition (Paris, France, 2017);

� International Summer School-Conference �Advanced Problems in Mechanics�

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2017);

� Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì �Ñîâðåìåí-

íûå ïðîáëåìû ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä è ôèçèêè âçðûâà�, ïîñâÿùåííàÿ

60-ëåòèþ Èíñòèòóòà ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ (Íî-

âîñèáèðñê, 2017).

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ:

� Ñåìèíàð äåïàðòàìåíòà ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è òåîðåòè÷åñêîé ôèçè-

êè Êåìáðèäæñêîãî óíèâåðñèòåòà, Âåëèêîáðèòàíèÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì Prof.

T. Pedley, FRS (DAMTP, Cambridge University, UK, 2007);

� Ñåìèíàðû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà êîìïàíèè Øëþìáåðæå

â ã. Êåìáðèäæ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, ïîä ðóê-âîì Prof. J.R.A. Pearson, FRS,

2007-2014; à òàêæå ñåìèíàðû íàó÷íûõ öåíòðîâ êîìïàíèè â Ìîñêâå, 2005-

2016, è Áîñòîíå, ÑØÀ, 2014;
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� Ñåìèíàðû èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ öåíòðîâ êîìïàíèè Øëþìáåð-

æå (Íîâîñèáèðñê 2007, 2014, Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ, 2012, 2014, Õüþñòîí,Øóãàð-

Ëýíä, Ñîëò-Ëåéê-Ñèòè, Ðîøàðîí, ÑØÀ, 2011, 2012, 2014, Àáèíãäîí, Âåëè-

êîáðèòàíèÿ, 2014);

� Ñåìèíàð ëàáîðàòîðèè ìåõàíèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä ÍÈÈ ìåõàíèêè

ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, 2005-2016.

� Îáúåäèíåííûé íàó÷íûé ñåìèíàð Ñêîëêîâñêîãî èíñòèòóòà íàóêè è òåõ-

íîëîãèé, 2015, 2017.

� Ñåìèíàð Óôèìñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà êîìïàíèè Ðîñ-

íåôòü (ÐÍ-ÓôàÍÈÏÈíåôòü) ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Â.À. Áàéêîâà, 2016.

� Ñåìèíàð Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà êîìïàíèè Ãàçïðîìíåôòü â Ñàíêò-

Ïåòåðáóðãå ïîä ðóêîâîäñòâîì ä.ô.-ì.í. À.À. ßêîâëåâà, 2015-2017.

� Ñåìèíàð ÍÎÖ �Ãàçïðîìíåôòü-Ïîëèòåõ� ÑÏáÏÓ èì. Ïåòðà Âåëèêîãî

ïîä ðóêîâîäñòâîì ä.ô.-ì.í., ÷ë. êîðð. ÐÀÍ À.Ì. Êðèâöîâà, 2017.

� Îáúåäèí¼ííûé íàó÷íûé ñåìèíàð ëàáîðàòîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé Èíñòèòóòà ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ è ëàáî-

ðàòîðèè íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ÍÃÓ ïîä

ðóêîâîäñòâîì ä.ô.-ì.í., ïðîô. À.Ï. ×óïàõèíà, Íîâîñèáèðñê, 2017.

� Ñåìèíàð ïî ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä, Èíñòèòóò ïðîáëåì

ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ, Ìîñêâà, 2017.

Ïóáëèêàöèè. Ïî îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóá-

ëèêîâàíî îêîëî 50 ïå÷àòíûõ òðóäîâ, â òîì ÷èñëå: 24 ñòàòüè â æóðíàëàõ èç

ïåðå÷íÿ ÂÀÊ è ðåöåíçèðóåìûõ àíãëîÿçû÷íûõ èçäàíèÿõ, èíäåêñèðóåìûõ â

ñèñòåìàõ Scopus è Web of Science, à òàêæå ïîëó÷åíî 6 ïàòåíòîâ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ. Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ëè÷íî àâòîðîì èëè

ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè. Àâòîðó ïðèíàäëåæàò âñå ïîñòàíîâêè

çàäà÷. Àâòîð ó÷àñòâîâàë â ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèé è ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ, îáñóæäåíèè è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ, è

ïîäãîòîâêå ïóáëèêàöèé ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû. Àâòîðîì âûïîëíåíà îáðà-

áîòêà ðåçóëüòàòîâ è ïîäãîòîâëåíû ãðàôè÷åñêèå è òàáëè÷íûå ìàòåðèàëû,

ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè. Ãëàâà 2 íàïèñàíà íà îñíîâå ðàáîò â ñîàâ-

òîðñòâå ñ Ñ.À. Áîðîíèíûì, êîòîðûé ó÷àñòâîâàë â ÷èñëåííîì âíåäðåíèè

ðàçíîñòíûõ ñõåì è ðàñ÷åòàõ òðàíñïîðòà ïðîïïàíòà. Ðàçäåë 3.1 íàïèñàí íà

îñíîâàíèè ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ Å.Ñ. Àñìîëîâûì, êîòîðûé ó÷àñòâîâàë â
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âûâîäå àñèìïòîòè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ðàñ÷åòå ïîäúåìíîé ñèëû. Ðàçäåë 3.2

íàïèñàí íà îñíîâå ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ Å.Ñ. Àñìîëîâûì, êîòîðûé ó÷àñò-

âîâàë â âûâîäå ïîïðàâêè äëÿ áîêîâîé ïîäúåìíîé ñèëû. Ðàçäåë 3.3 íàïèñàí

íà îñíîâå ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ Å.Ñ. Àñìîëîâûì è Í.À. Ëåáåäåâîé, êîòîðûå

ó÷àñòâîâàëè â ðàñ÷åòå ïîëåé ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö. Ðàçäåë 4.1 íàïè-

ñàí íà îñíîâå ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ Ê.È. Òîëìà÷åâîé è Ñ.À. Áîðîíèíûì,

êîòîðûå ó÷àñòâîâàëè â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ è ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòà-

ìè. Ðàçäåë 5.1 íàïèñàí íà îñíîâå ñîâìåñòíîé ðàáîòû, â êîòîðîé Ê.Ô. Ñèíü-

êîâ ó÷àñòâîâàë â âûâîäå àñèìïòîòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, à Ï.Å. Ñïåñèâöåâ �

â îáñóæäåíèè. Ðàçäåë 5.2 íàïèñàí íà îñíîâàíèè ñîâìåñòíîé ðàáîòû, â êî-

òîðîé À.Á. Ñòàðîñòèí è Á.È. Êðàñíîïîëüñêèé ó÷àñòâîâàëè â ÷èñëåííîé

ðåàëèçàöèè ìîäåëè è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ. Ðàçäåë 5.3 íàïèñàí íà

îñíîâå ñîâìåñòíîé ðàáîòû, â êîòîðîé Â.Ä. Æèáàåäîâ ó÷àñòâîâàë â ÷èñ-

ëåííûõ ðàñ÷åòàõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, à

Í.À. Ëåáåäåâà è Ê.Ô. Ñèíüêîâ � â îáñóæäåíèè. Âñå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå

íà çàùèòó, ïîëó÷åíû ëè÷íî ñîèñêàòåëåì.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòðîãîñòüþ è íå-

ïðîòèâîðå÷èâîñòüþ ïîñòðîåííûõ ìíîãîêîíòèíóàëüíûõ ìîäåëåé ìåõàíèêè

ìíîãîôàçíûõ ñðåä, ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ êàæäîé ãëàâû äèññåðòàöèè ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ñîâïàäåíèåì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ â

÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ñ èçâåñòíûìè ðåøåíèÿìè äðóãèõ àâòîðîâ, òùàòåëüíûì

êîíòðîëåì àïïðîêñèìàöèè, óñòîé÷èâîñòè è ñõîäèìîñòè ÷èñëåííûõ ñõåì è,

ãäå ýòî âîçìîæíî, ñðàâíåíèåì ÷èñëåííûõ è àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè

ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ îáîçíà÷åíèé è ñïèñêà ëèòåðà-

òóðû. Ðàáîòà ñîäåðæèò 310 ñòðàíèö, 59 ðèñóíêîâ, 24 òàáëèöû è ñïèñîê

ëèòåðàòóðû èç 371 íàèìåíîâàíèé.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, ïðèâåäåíà àííîòà-

öèÿ åå ñîäåðæàíèÿ, óêàçàíû öåëü è íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé, îòìå-

÷åíà èõ íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü.

Ãëàâà I ïîñâÿùåíà àíàëèçó ëèòåðàòóðû ïî ïðîáëåìàì ìåõàíèêè ìíîãî-

ôàçíûõ ñðåä â òåõíîëîãèè ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà. Â ðàçäåëå 1.1. äåòàëüíî

ðàññìîòðåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ìíîãîôàçíîì òå÷åíèè ïðè ãèäðîðàçðûâå

ïëàñòà. Óêàçàíà ìíîãîìàñøòàáíîñòü çàäà÷è è ïîä÷åðêèâàåòñÿ íåîáõîäè-
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Ðèñ. 1: Ñõåìà òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè â âåðòèêàëüíîé òðåùèíå.

ìîñòü ðàññìîòðåíèÿ òå÷åíèÿ íà íåñêîëüêèõ ìàñøòàáàõ äëèíû, îò äèàìåò-

ðà ãðàíóëû ïðîïïàíòà äî äëèíû è âûñîòû òðåùèíû è äëèíû ñêâàæèíû.

Óïîìèíàþòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à, Þ.Ï. Æåë-

òîâà è Ã.È. Áàðåíáëàòòà ïî ìîäåëÿì ðîñòà òðåùèí ãèäðîðàçðûâà è ðàáîòû

Â.Ì. Åíòîâà, J.R.A. Pearson è äð. ïî ãèäðîäèíàìèêå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà

÷àñòèö âíóòðè òðåùèí.

Â ðàçäåëå 1.2 ïðåäñòàâëåíû èçâåñòíûå ìîäåëè òðàíñïîðòà ïðîïïàíòà

â òðåùèíå ãèäðîðàçðûâà, à òàêæå ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ïîïåðå÷íîé ìè-

ãðàöèè ÷àñòèö ïðè òå÷åíèè ñóñïåíçèè â êàíàëàõ. Âñå èçâåñòíûå ìîäåëè

òðàíñïîðòà ïðîïïàíòà â òðåùèíå ïîñòðîåíû â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ òîíêî-

ãî ñëîÿ íà îñíîâå òàê íàçûâàåìîãî ïðèáëèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñðåäû1, ãäå

ñóñïåíçèÿ ñ÷èòàåòñÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ ñ ïëîòíîñòüþ è âÿç-

êîñòüþ, çàâèñÿùèìè îò îáúåìíîé äîëè ÷àñòèö2. Ýòî ïðèáëèæåíèå âåðíî,

ñòðîãî ãîâîðÿ, òîëüêî êîãäà ÷àñòèöû íå äâèæóòñÿ îòíîñèòåëüíî æèäêîñòè.

Ïîñòàâëåíà ïðîáëåìà îáîñíîâàíèÿ ìîäåëåé òðàíñïîðòà ïðîïïàíòà íà îñíî-

âå ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûâîäà óðàâíåíèé èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â ðàìêàõ

ìíîãîêîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäà, ðàçâèòîãî â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ Ð.È. Íèã-

ìàòóëèíà, à òàêæå ñòðîãîãî èñïîëüçîâàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Ïðåäñòàâëåí ñèñòåìíûé âçãëÿä íà çàäà÷ó î áîêîâîé ïîäúåìíîé ñèëå,

äåéñòâóþùåé íà îäèíî÷íóþ ÷àñòèöó â ñäâèãîâîì ïîòîêå âÿçêîé æèäêîñòè

1Pearson, J.R.A. On suspension transport in a fracture: framework for a global model // Journal of

non-Newtonian �uid mechanics. 1994. V. 54, P. 503-513.
2Åíòîâ Â.Ì., Ãëèâåíêî Å.Â. Ìåõàíèêà ñïëîøíîé ñðåäû è å¼ ïðèìåíåíèå â ãàçîíåôòåäîáû÷å. // Ì.,

¾Íåäðà¿, 2008. 208 ñ.
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ïðè ìàëûõ, íî íåíóëåâûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà (Òàá. 1), è ïîêàçàíî, ÷òî çà-

äà÷à î áîêîâîé ñèëå íà ÷àñòèöó, îñàæäàþùóþñÿ â òðåùèíå, íå áûëà ðåøåíà

ðàíåå. Â Òàá. 1 èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ: FL è cL � âåêòîð è áåçðàçìåðíûé

êîýôôèöèåíò áîêîâîé ñèëû íà ÷àñòèöó, Rep,ReG,Rec � ÷èñëà Ðåéíîëüäñà,

ïîñ÷èòàííûå ïî ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ ÷àñòèöû, ïî ñêîðîñòè ñäâèãà γ̇ íà ìàñ-

øòàáå ÷àñòèöû è ïî ñêîðîñòè îñíîâíîãî òå÷åíèÿ è äèàìåòðó êàíàëà, a �

ðàäèóñ ÷àñòèöû, µf , ρf , ν � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ïëîòíîñòü è êèíåìàòè-

÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè, Vs �áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèöû,

r � ðàäèóñ ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû â êðóãëîé òðóáå, R � ðàäèóñ òðóáû, d � øè-

ðèíà ïëîñêîãî êàíàëà, N1, N2 �íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â âÿçêîóïðóãîé

ñðåäå. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíî äëÿ

íåéòðàëüíî ïëàâó÷èõ ÷àñòèö è, òàêèì îáðàçîì, íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-

íî â ïðèëîæåíèè ê ìèãðàöèè òÿæåëûõ ÷àñòèö ïðîïïàíòà â òðåùèíå. Ïðè

ìèãðàöèè ÷àñòèö â òå÷åíèè ñóñïåíçèè â òðåùèíå âñþ îáëàñòü òå÷åíèÿ ìîæ-

íî ðàçäåëèòü íà îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé íà÷àëüíûé ó÷àñòîê êàíàëà, ãäå

ôîðìèðóåòñÿ ïðîôèëü Ïóàçåéëÿ (îò äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ

ìåòðîâ), è îñíîâíóþ îáëàñòü íà ìàñøòàáå äëèíû òðåùèíû. Â íà÷àëüíîì

ó÷àñòêå ÷àñòèöû â ñèëó èíåðöèè îáãîíÿþò æèäêîñòü (Ôèã. 2, à), à çàòåì

ðåëàêñàöèÿ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö è æèäêîñòè ïðàêòè÷åñêè çàâåðøà-

åòñÿ, è ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñ æèäêîñòüþ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ â ïðîäîëüíîì

íàïðàâëåíèè è îñàæäàþòñÿ âåðòèêàëüíî (Ôèã. 2, á). Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ

ôàêòîðîâ ñôîðìóëèðîâàíû íîâûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ î áîêîâîé ìèãðàöèè

èíåðöèîííûõ ÷àñòèö â òðåùèíå ãèäðîðàçðûâà.

Â ðàçäåëå 1.3 îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î çàìûêàþùèõ ñîîòíîøåíèÿõ ìîäåëåé

ñóñïåíçèè ñ êîíå÷íîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé äèñïåðcíîé ôàçû. Ïîäðîá-

íî ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ

÷àñòèö (Òàá. 2), âêëþ÷àÿ ñëåäóþùèå ýôôåêòû: èíåðöèÿ æèäêîñòè, íåíüþ-

òîíîâñêàÿ ðåîëîãèÿ íåñóùåé ôàçû, ñòåñíåííîå îñàæäåíèå ïðè êîíå÷íîé

îáúåìíîé äîëå ÷àñòèö (Òàá. 3) è âëèÿíèå ñòåíîê. Â Òàá. 2 äîïîëíèòåëüíî

èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ: Cp � îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö, Cmax � ìàêñèìàëü-

íàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ïëîòíîé óïàêîâêè ÷àñòèö, CD � áåçðàçìåðíûé êîýôôè-

öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñôåðû, K è n � êîýôôèöèåíò êîíñèñòåíöèè è èíäåêñ

òå÷åíèÿ æèäêîñòè ñî ñòåïåííîé ðåîëîãèåé, We � ÷èñëî Âåéññåíáåðãà, h �

áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå îò ÷àñòèöû äî áëèæàéøåé ñòåíêè, vSt � ñòîêñîâà

ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèöû, α � ïîêàçàòåëü çàâèñèìîñòè ïîïðàâî÷íîãî
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ÿ Íåéòðàëüíî-ïëàâó÷èå ÷àñòèöû â òå÷åíèè Ïóàçåéëÿ

Ýêñïåðèìåíò req = 0.62R (Segre&Silbergberg, 1962)

FL = πa3ρf [Vp × Ωp] (Rubinow&Keller, 1961)

FL = ρfU
2a4cL(r/R),Rec → 0, Req = 0.6R (Ho-Leal, 1974, Vasseur-Cox, 1976)

Rec < 100 : FL = ρf γ̇
2a4cSHL (Schonberg-Hinch, 1989)

Ïëîñêèé êàíàë:100 < Rec < 3000 : FL = ρf γ̇
2a4cL(r/l,Rec) (Asmolov, 1999)

Êðóãëàÿ òðóáà:1 < Rec < 2000 : FL ∼ ρf γ̇
2a4cL (Matas, Morris, Guazzeli, 2009)

Ëèíåéíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè Êâàäðàòè÷íûé ïðîôèëü ñêîðîñòè

Ï
ð
îñ
ê
àë
üç
û
âà
í
è
å

Í
åî
ãð
.
ï
îò
îê

vs ∈ (vf , γ̇̇γ̇γ) (Ðèñ. 2a): vs ∈ (vf , γ̇̇γ̇γ) (Ðèñ. 2a):

Ñèëüíûé ñäâèã: FL = 6.46µfa
2vs(γ̇/ν)

1/2 FL ∼ µfa
2vs(γ̇/ν)

1/2 (Asmolov, 1999)

(Sa�man, 1965)

Ïðîèçâîëüíûé ñäâèã:

FL = µfa
2vs(γ̇/ν)

1/2cL(Rep/Re
1/2
G )

(Asmolov, 1990, McLaughlin, 1991)

Ò
å÷
åí
è
å
âá
ë
è
çè

ñò
åí
ê
è

vs ∈ (vf , γ̇̇γ̇γ) (Ðèñ. 2a): vs ∈ (vf , γ̇̇γ̇γ) (Ðèñ. 2a):

FL = µfa
2vs(γ̇/ν)

1/2cL(Rep/Re
1/2
G , d/LSa) FL = πV

[
9
16
v + 3

16
d
lp
(22− 105 d

lp
Re1/2c )

]
(Asmolov, 1990, McLaughlin, 1991-93) Rec → 0 (Cox& Hsu,1977)

FL ∼ µfa
2vs(γ̇/ν)

1/2

Rec < 100 (Hogg, 1994)

Rec > 100 (Asmolov, 1999)

vs⊥(vf , γ̇̇γ̇γ) (Fig. 2b):

FL = 6πρfV
2
s a

2cL(d/l, Vs,Rec)

Ðåçóëüòàò íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè

(Asmolov&Osiptsov, 2008)

Òàáëèöà 1: Ìåõàíèçìû ìèãðàöèè îäèíî÷íûõ ÷àñòèö ïðè òå÷åíèè ðàçðåæåííîé íüþòî-

íîâñêîé ñóñïåíçèè â êàíàëå.

êîýôôèöèåíòà çà ñ÷åò ýôôåêòîâ ñòåñíåííîãî îñàæäåíèÿ îò îáúåìíîé êîí-

öåíòðàöèè ÷àñòèö.

Ïðèâåäåíà ðåòðîñïåêòèâà ðàçâèòèÿ ìîäåëåé âÿçêîñòè ñóñïåíçèé îò ôîð-

ìóë À. Ýéíøòåéíà (1906 ã.) è Äæ. Áýò÷åëîðà (1972 ã.) äëÿ ðàçáàâëåííûõ

ñóñïåíçèé äî ñîâðåìåííûõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîêðûâàþùèõ âåñü

äèàïàçîí èçìåíåíèÿ îáúåìíîé äîëè ÷àñòèö îò ìàëûõ çíà÷åíèé äî ïëîòíîé
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Ðèñ. 2: Áîêîâàÿ ñèëà íà ÷àñòèöó â ñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòü ëåæèò â ïëîñêîñòè ïðîôèëÿ

ñêîðîñòè æèäêîñòè è åãî ãðàäèåíòà (a) èëè ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ïîëÿ ñêîðîñòè

(b). Íåéòðàëüíî ïëàâó÷àÿ ÷àñòèöà, âðàùàþùàÿñÿ â ñäâèãîâîì ïîëå ñêîðîñòè, òàêæå

ïîêàçàíà (a).

Ýôôåêòû

Ñ
ë
îæ

í
îñ
òü

Èíåðöèÿ Rep ∼ 1 Íåíüþòîíîâñêàÿ ðåîëîãèÿ Ñòåñíåííîå îñàæäåíèå Âëèÿíèå ñòåíîê vs/vSt = g(h)

Cp ∼ 1

Rep ≪ 1

Íüþòîíîâñêàÿ v0St = (ρp − ρf )gD
2/18µf vs = vSt (1− Cp/C

j
max)

α
α = 4.7 + 19.5h, h = d/w

CD = 24/Rep

Ñòåïåííàÿ vSt = (ρp − ρf )gD
n+1/3n−118K α = 5.5 , j = 0 , 1 g(h) = 1− 0.65h+O[h3]

Âÿçêî-óïðóãîñòü Áîëüøå äàííûõ â Òàá. 3

vSt = v0St (1− 0.18(RepWe)0.19)
−1/2

2 < Rep < 500 CD = 30/Rep
0.625 α = 3.5 α = 4.45Re−0.1

p

Rep > 500 CD = 0.44 α = 2 g(h) = (1− (h/2))3/2

Òàáëèöà 2: Ðàçëè÷íûå ýôôåêòû, âëèÿþùèå íà îñàæäåíèå ÷àñòèö.

Ôîðìóëà äëÿ f(Cp) = vs/vSt Èñòî÷íèê

1− 6.55Cp Batchelor, 1972

(1− Cp)
2/101.82Cp Clifton, Wang, 1988

(1− Cp)
α

α = 4.65 Richardon-Zaki, 1957

α = 4.5 Hawksley, 1951

α = 5.1 Garside, 1977

α = 5.5 Novotny, 1977

(1− Cp/Cmax)
α α = 5 Òðàíñïîðò ïðîïïàíòà (Hammond, 1995)

Òàáëèöà 3: Ðàçëè÷íûå çàìûêàþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîïðàâêè ê ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ

çà ñ÷åò ýôôåêòà ñòåñíåííîãî îñàæäåíèÿ â êîíöåíòðèðîâàííîé ñóñïåíçèè ïðè Rep → 0.

13



Ôîðìóëà äëÿ µs(Cp)/µf Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòü, Cp Èñòî÷íèê

1 + 2.5Cp Cp < 0.05 Einstein, 1906

1 + 2.5Cp + 7.6C2
p Cp < 0.2 Batchelor, 1977

(1− 3.5Cp)
−2.5 0 ≤ Cp < Cmax Roscoe, 1952

(1 + 1.25Cp/(1− Cp/Cmax))
2 0 ≤ Cp < Cmax Ferrini et al. 1979

1 + 2.5Cp + 10C2
p + 0.0019 exp(20Cp) 0 ≤ Cp < Cmax Thomes, 1965

1.125(Cp/Cmax)
1/3/(1− (Cp/Cmax)

1/3) 0 ≤ Cp ≤ Cmax Frankel & Acrivos, 1967

(
1− Cp

Cmax

)β
β = −2.5Cmax 0 ≤ Cp < Cmax Krieger, 1959

β = −2.5 0 ≤ Cp < Cmax Nicodemo, 1974

β = −2 0 ≤ Cp < Cmax Maron & Pierce, 1956

β = −1.5 0 ≤ Cp < Cmax = 0.64 Barree & Conway, 1994

β = −1.82 0.01 < Cp < Cmax Krieger, 1972

β = −1.89 0 ≤ Cp < Cmax Scott, 1984

Òàáëèöà 4: Ðàçëè÷íûå çàìûêàþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðåîëîãèè ñóñïåíçèé îò ðàçðåæåí-

íûõ ñóñïåíçèé äî êîíöåíòðèðîâàííûõ.

óïàêîâêè (Òàá. 4).

Ñóììèðóÿ âûøåñêàçàííîå, äèçàéí ðàáîò ïî ÃÐÏ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ

ñèìóëÿòîðîâ, îñíîâàííûõ íà ìîäåëÿõ ìåõàíèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä ïðèìå-

íèòåëüíî ê òå÷åíèÿì, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ âûïîë-

íåíèÿ ðàáîòû ïî ãèäðîðàçðûâó. Ïåðå÷èñëèì êðàòêî ýòè ñòàäèè: íà ñòàäèè

çàêà÷êè � òå÷åíèå ñóñïåíçèè â ñêâàæèíå è òðàíñïîðò ñóñïåíçèè â âåðòè-

êàëüíîé òðåùèíå ÃÐÏ, ñîçäàííîé â ïîðîäå, è íà ñòàäèè î÷èñòêè òðåùè-

íû îò ãèäðîðàçðûâíîé æèäêîñòè � ìíîãîôàçíàÿ ôèëüòðàöèÿ â çàêðûòîé

òðåùèíå ÃÐÏ, çàïîëíåííîé ïëîòíî óïàêîâàííûìè ÷àñòèöàìè ïðîïïàíòà, è

ãàçîæèäêîñòíîå òå÷åíèå â ñêâàæèíå îò ïåðôîðàöèé (â ìåñòàõ ñîåäèíåíèÿ

ñ òðåùèíàìè ÃÐÏ) ê ïîâåðõíîñòè. Ïîæàëóé, òîëüêî ïåðâàÿ ñòàäèÿ (ñòà-

öèîíàðíàÿ çàêà÷êà ýôôåêòèâíî îäíîôàçíîé ñóñïåíçèè â ñêâàæèíó) õîðî-

øî îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûìè ãèäðàâëè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, à èñïîëüçóåìûå

â èìåþùèõñÿ ñèìóëÿòîðàõ ÃÐÏ ìîäåëè òðàíñïîðòà ïðîïïàíòà â òðåùèíå

ÃÐÏ íà ñòàäèè çàêà÷êè è ìîäåëè î÷èñòêè ñèñòåìû �ñêâàæèíà-òðåùèíà�

òðåáóþò óëó÷øåíèÿ è ðàçâèòèÿ.

Îáçîð ëèòåðàòóðû çàâåðøàåòñÿ ðàçäåëîì 1.4, â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû

ôîðìóëèðîâêè íåðåøåííûõ ïðîáëåì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìíîãîôàçíûõ òå-

÷åíèé íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà.

Ñôîðìóëèðîâàí ïåðå÷åíü çàäà÷, òðåáóþùèõ ïîñòðîåíèÿ áîëåå äåòàëüíûõ

è îáîñíîâàííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé:

� âûâîä àñèìïòîòè÷åñêîé êâàçèäâóìåðíîé ìîäåëè òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè ñ
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íüþòîíîâñêîé è íåíüþòîíîâñêîé íåñóùåé ôàçîé â òðåùèíå ãèäðîðàçðûâà

èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â ðàìêàõ ìíîãîêîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìàëîñòè òîëùèíû òðåùèíû;

� ïîñòðîåíèå ìíîãîìàñøòàáíîé ìîäåëè ìèãðàöèè ÷àñòèö ïðîïïàíòà ïî-

ïåðåê òðåùèíû ãèäðîðàçðûâà, âêëþ÷àÿ ïîèñê áîêîâîé ñèëû íà îäèíî÷íóþ

÷àñòèöó, ïîñòðîåíèå ìîäåëè ìèãðàöèè ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì äàííîé áîêî-

âîé ñèëû è, íàêîíåö, ïîñòðîåíèå îñðåäíåííîé äâóìåðíîé ìîäåëè òðàíñïîð-

òà ñóñïåíçèè â òðåùèíå ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ìèãðàöèè;

� èçó÷åíèå ôèëüòðàöèè æèäêîñòè â ñðåäå ïëîòíî óïàêîâàííûõ ÷àñòèö

ïðîïïàíòà â çàêðûòîé òðåùèíå ãèäðîðàçðûâà ïðè î÷èñòêå, ÷òî òðåáóåò

ïîñòðîåíèÿ ìíîãîêîíòèíóàëüíîé ìîäåëè ôèëüòðàöèè ñóñïåíçèè è ïîèñêà

çàìûêàþùèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ïðîíèöàåìîñòè óïàêîâêè ÷àñòèö ïðîïïàíòà;

� ïîñòðîåíèå ñàìîñîãëàñîâàííûõ êâàçèîäíîìåðíûõ ìîäåëåé ãàçîæèä-

êîñòíîãî òå÷åíèÿ â ñêâàæèíå ïîñëå ÃÐÏ, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì ãèïåð-

áîëè÷íîñòè.

Íà ðåøåíèå ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ è íàïðàâëåíà íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ.

Â Ãëàâå 2 ïðåäñòàâëåíî ðàçâèòèå ìîäåëè òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè â òðåùèíå

ãèäðîðàçðûâà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíîå íåñòàöèîíàðíîå ëàìèíàðíîå

òå÷åíèå ñóñïåíçèè â âåðòèêàëüíîé òðåùèíå ãèäðîðàçðûâà â ïîëå ñèëû òÿ-

æåñòè g. Íåñóùàÿ ôàçà - âÿçêàÿ íåñæèìàåìàÿ íüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü

ïëîòíîñòè ρ0f è âÿçêîñòè µ0. Äèñïåðñíàÿ ñðåäà ñîñòîèò èç îäèíàêîâûõ íåêîë-

ëîèäíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàäèóñà σ ñ ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà ρ0p è ìàñ-

ñîé îäèíî÷íîé ÷àñòèöû m. Òðåùèíà ñ÷èòàåòñÿ âåðòèêàëüíûì êàíàëîì ïå-

ðåìåííîé øèðèíû w (Ðèñ. 1). Ââîäèòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò Oxyz ñ îñÿ-

ìè x è y, íàïðàâëåííûìè ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè, è ñ îñüþ z, íà-

ïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ñðåäèííîé ïëîñêîñòè òðåùèíû. Åäèíè÷íûå

îðòû ñèñòåìû êîîðäèíàò îáîçíà÷åíû e1, e2, e3. Òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ

â ïîëîñå x ∈ [0, L], y ∈ [0, H]. Ñóñïåíçèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîìáèíà-

öèÿ äâóõ âçàèìîïðîíèêàþùèõ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîíòèíóóìîâ: ñðåäû

÷àñòèö è íåñóùåé ôàçû. Ñðåäà ÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ îáúåìíîé êîíöåí-

òðàöèåé Cp, ÷èñëîâîé ïëîòíîñòüþ np, ïëîòíîñòüþ ρp = Cpρ
0
p è ñðåäíåìàñ-

ñîâîé ñêîðîñòüþ vp. Íåñóùàÿ ôàçà îïèñûâàåòñÿ îñðåäíåííîé ïëîòíîñòüþ

ρf = (1− Cp)ρ
0
f è ñðåäíåìàññîâîé ñêîðîñòüþ vf .

Â ðàìêàõ äâóõêîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäà, äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ

çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èìïóëüñà äëÿ êàæäîé ôàçû çàïèñûâàþòñÿ
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â ðàçìåðíîé ôîðìå3 (ðàçìåðíûå ïåðåìåííûå îáîçíà÷åíû çâåçäî÷êîé, ãäå

íåîáõîäèìî îòëè÷èòü èõ îò áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ):

∂ρ∗f
∂t∗

+∇∗(ρ∗fv
∗
f) = 0,

∂ρ∗p
∂t∗

+∇∗(ρ∗pv
∗
p) = 0 (1)

ρ∗f
dfv

∗
f

dt∗
= −∇∗p∗f +∇∗

jτ
∗ij
f ei + ρ∗fg

∗ − n∗pF
∗
p (2)

ρ∗p
dpv

∗
p

dt∗
= ρ∗pg

∗ + n∗pF
∗
p (3)

dfv
∗
f

dt∗
=
∂v∗

f

∂t∗
+ (v∗

f∇∗)v∗
f ,

dpv
∗
p

dt∗
=
∂v∗

p

∂t∗
+ (v∗

p∇∗)v∗
p

Çäåñü F∗
p - ñèëà ñî ñòîðîíû æèäêîñòè íà îäèíî÷íóþ ÷àñòèöó, òåíçîðîì

íàïðÿæåíèé â ñðåäå ÷àñòèö ïðåíåáðåãàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî õàîòè-

÷åñêàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö ìàëà (ïðèáëèæåíèå �õîëîäíîé ñðåäû�); p∗f è τ
∗ij
f �

äàâëåíèå è òåíçîð êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â æèäêîñòè.

Â ïðèáëèæåíèè òîíêîãî ñëîÿ èç äâóõêîíòèíóàëüíîé ìîäåëè òå÷åíèÿ ñóñ-

ïåíçèè ïîñëå îñðåäíåíèÿ ïî øèðèíå òðåùèíû ïîëó÷àåì â áåçðàçìåðíûõ

ïåðåìåííûõ:

∂wCp

∂t
+∇ (wCpvp) = 0 (4)

∂w

∂t
+ 2vl =

= ∇
[

w3

12µ(Cp)
(∇p+ Bu [1 + Cp(ζp − 1)] e2)− wCpvs

]
(5)

vf = − w2

12µ(Cp)
(∇p+ Bu [1 + Cp(ζp − 1)] e2) (6)

vp = vf + vs, vs = − St

ζpFr
2 (ζp − 1) f(Cp)e2 (7)

Bu =
Re

Fr2
, St =

mU

6πσµ0d
, Fr =

U√
gd
, (8)

Re =
ρ0fUd

µ0
, ζp =

ρ0p
ρ0f
, f(Cp) =

(
1− Cp

Cmax

)α

(9)

Çäåñü w(x, y, t) � øèðèíà òðåùèíû (çàäàííàÿ ôóíêöèÿ êîîðäèíàò è âðåìå-

íè êàê ðåøåíèå îòäåëüíîé çàäà÷è ãåîìåõàíèêè), vf , vp, vs � îñðåäíåííûå

3Íèãìàòóëèí Ð.È. Äèíàìèêà ìíîãîôàçíûõ ñðåä. ×. 1, 2. Ì: Íàóêà, 1987.
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ïî øèðèíå ñêîðîñòè æèäêîñòè, ÷àñòèö, îñàæäåíèÿ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî

æèäêîñòè, vl � ñêîðîñòü îòòîêà æèäêîñòè ÷åðåç ñòåíêè òðåùèíû, ñîîòâåò-

ñòâåííî, p � äàâëåíèå æèäêîñòè, µ � âÿçêîñòü ñóñïåíçèè, ζp � îòíîøåíèå

ïëîòíîñòåé ÷àñòèö è æèäêîñòè, f(Cp) � ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò çà ñ÷åò

ýôôåêòîâ ñòåñíåííîãî îñàæäåíèÿ (Òàá. 3), Bu, Fr, St - ÷èñëà ïëàâó÷åñòè,

Ôðóäà è Ñòîêñà, ñîîòâåòñòâåííî. Îáåçðàçìåðèâàíèå ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ

õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè U , øèðèíû êàíàëà d, ïëîò-

íîñòè è âÿçêîñòè ÷èñòîé æèäêîñòè ρ0f è µ0.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ � íà âõîäíîé ãðàíèöå â èíòåðâàëå [y1, y2] çàäàíà ñêî-

ðîñòü çàêà÷êè æèäêîñòè ñ ÷àñòèöàìè è êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, íà ñòåíêàõ

çàäàíî óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ, íà âûõîäíîé ãðàíèöå çàäàíî óñëîâèå äëÿ

äàâëåíèÿ: ãèäðîñòàòè÷åñêèé ïåðåïàä ïî âåðòèêàëè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ïðàâàÿ âûõîäíàÿ ãðàíèöà íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò âõîäíîé ãðàíè-

öû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ ñòàâèòñÿ

çàäà÷à ñìåøàííîãî òèïà:

x = 0 :
∂p

∂x
= −12µ (Cp)

w2
, y ∈ [y1, y2];

∂p

∂x
= 0, y ∈ [0, y1], [y2, 1] (10)

x = L/H :
∂p

∂y
= −Bu; y = 0, 1 :

∂p

∂y
= −Bu(1 + Cp|y=0, 1 (ζp − 1)),

à äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ ÷àñòèö ñòàâÿòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êîí-

öåíòðàöèè è ñêîðîñòè çàêà÷êè íà âõîäíîé ãðàíèöå òðåùèíû, à â íà÷àëüíûé

ìîìåíò êîíöåíòðàöèÿ ðàâíà íóëþ âî âñåé îáëàñòè.

Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé, êî-

òîðàÿ ó÷èòûâàåò óìåíüøåíèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ âêëþ÷åíèé ïðè óâåëè-

÷åíèè èõ îáúåìíîé äîëè. Îáû÷íî èñïîëüçóåìûå â ñèìóëÿòîðàõ ÃÐÏ ìîäå-

ëè ýôôåêòèâíîé æèäêîñòè ñîäåðæàò íåîáîñíîâàííîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî

ñðåäíåîáúåìíàÿ ñêîðîñòü ñóñïåíçèè îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ïóàçåéëÿ, òîãäà

êàê â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ äâóõêîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäà íà îñíîâå çà-

êîíîâ ñîõðàíåíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìóëîé Ïóàçåéëÿ îïèñûâàåòñÿ ñðåäíå-

ìàññîâàÿ ñêîðîñòü íåñóùåé ôàçû (6). Òàêæå, â ðàííèõ ìîäåëÿõ âûðàæåíèå

äëÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö (6) âìåñòî ñðåäíåìàññîâîé ñêîðîñòè æèäêîé ôàçû ñî-

äåðæàëî ñðåäíåîáúåìíóþ ñêîðîñòü ñóñïåíçèè. Êàê ñëåäñòâèå, â îòëè÷èå

îò ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé, ïîñòðîåííàÿ äâóõêîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü ñîäåð-

æèò äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå −∇(wCVs) â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ äëÿ

äàâëåíèÿ (5), ó÷èòûâàþùåå äâóõñêîðîñòíûå ýôôåêòû.
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Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ

äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî íà ïåðåíîñ è îñåäàíèå ÷àñòèö. Ïîêàçàíî (ñì.

Ôèã. 3), ÷òî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìîäåëüþ, ïîñòðîåííîé ðàíåå íà îñíîâå ýâðè-

ñòè÷åñêîãî îäíîñêîðîñòíîãî ïîäõîäà, è äâóõêîíòèíóàëüíîé ìîäåëüþ, ïðåä-

ëîæåííîé â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìåõàíèêè ìíî-

ãîôàçíûõ ñðåä, ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè (Ðèñ. 3, á) â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ

ãèäðîðàçðûâà â ñëàíöåâûõ ôîðìàöèÿõ (ìàëîâÿçêàÿ ãèäðîðàçðûâíàÿ æèä-

êîñòü, ìàëàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö, âûñîêèå ñêîðîñòè çàêà÷êè, áîëüøèå

÷èñëà ïëàâó÷åñòè Bu), îäíàêî äëÿ ðàáîò ïî ãèäðîðàçðûâó â ñòàíäàðòíûõ

óñëîâèÿõ (âûñîêîâÿçêàÿ æèäêîñòü, óìåðåííûå çíà÷åíèÿ Bu) ðåçóëüòàòû

äâóõ ìîäåëåé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (Ðèñ. 3, à).

Ðèñ. 3: Ïîëîæåíèå ôðîíòà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â òðåùèíå ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ â

ìîìåíò t = 0.5 äëÿ Bu = 326 (a) è Bu = 3260 (á). Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçî-

âàíèè îäíîñêîðîñòíîé (ïóíêòèð) è äâóõñêîðîñòíîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ìîäåëåé.

Äàíî îáîáùåíèå ìîäåëè òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè â òðåùèíå íà ñëó÷àé ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî âûòåñíåíèÿ íåñêîëüêèõ æèäêîñòåé ñ ó÷åòîì ïðåäåëà òåêó÷å-

ñòè ñìåñè. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò ýôôåêòû ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Ñýôìàíà-

Òåéëîðà íà èíòåðôåéñå ìåæäó æèäêîñòÿìè è ýôôåêòû ãðàâèòàöèîííîé

êîíâåêöèè, à òàêæå ôîðìèðîâàíèå îáëàñòåé ïñåâäîçàòâåðäåâàíèÿ áèíãà-
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ìîâñêîé æèäêîñòè òàì, ãäå íå ïðåâçîéäåí ïðåäåë òåêó÷åñòè:

∂w(1− Cp)Ci

∂t
+ div (w(1− Cp)Civf) =

−2(1− Cp)Civl (11)
∂wCp

∂t
+ div(wCpvp) = 0 (12)

div

(
w3

12µ(Cp)
[Φ(ϑ) (∇p+ Buρme2)]− wCpvs

)
=

−∂w
∂t

− 2(1− Cp)vl, (13)

ρm = 1 + Cp

(
ζp −

i=n∑
i=1

ζiCi

)

vf = − w2

12µ(Cp)
[Φ(ϑ) (∇p+ Buρme2)] , (14)

vs = −Stf(Cp)Φ(ϑ)

ζpFr2

(
ζp −

i=n∑
i=1

ζiCi

)
e2, (15)

Φ(ϑ) = 1− 3ϑ+ 4ϑ3, ϑ =
Bnτm
w|∇p|

, Bn =
τ 0y d

Uµ0
(16)

Çäåñü äîïîëíèòåëüíî ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: Ci � îáúåìíûå äîëè æèäêî-

ñòåé, ζi � îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé i-îé æèäêîñòè ê ÷èñòîé æèäêîñòè, τm �

áåçðàçìåðíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè, Φ(ϑ) � ïîïðàâêà ê ìîáèëüíîñòè æèäêîñòè

êàê ôóíêöèÿ îò ïàðàìåòðà, çàâèñÿùåãî îò ÷èñëà Áèíãàìà Bn. Ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ ñòàâÿòñÿ àíàëîãè÷íî (10).

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîñòðîåííîé ìîäåëè ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ìåòî-

äà ïðîñòûõ èòåðàöèé äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî ýëëèïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

äëÿ äàâëåíèÿ è ñõåìû ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè (TVD) ñ îãðàíè-

÷åíèåì ïîòîêîâ äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà äëÿ îáúåìíîé

äîëè æèäêîñòåé. Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ãðàíèö ìåæäó æèäêîñòÿìè èñïîëü-

çîâàí âàðèàíò ìåòîäà Volume-of-Fluid, êîòîðûé áûë ïðîòåñòèðîâàí àâòî-

ðîì íà çàäà÷å îá àâòîêîëåáàíèÿõ ïëîñêîãî ôîíòàíà â ïîëå ñèëû òÿæåñòè,

è ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðîöåäóðà ðåãóëÿðèçàöèè

ïðîâåäåíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ñêâîçíîãî ñ÷åòà â îáëàñòÿõ òå÷åíèÿ

è ïñåâäîçàòâåðäåâàíèÿ áèíãàìîâñêîé æèäêîñòè âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëà-

ñòè. Ìîäåëü è åå ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîøëè âàëèäàöèþ íà 4 ðàçëè÷-
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Ðèñ. 4: Âûòåñíåíèå â ÿ÷åéêå Õåëå-Øîó ïðè îòíîøåíèè âÿçêîñòåé M = 84. Ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ íà ñåòêå 513 × 257 (à). Ñðàâíåíèå îñðåäíåííûõ ïî âûñîòå ïðîôèëåé êîíöåí-

òðàöèè (òðåéñåðà) âûòåñíÿþùåé æèäêîñòè â ÿ÷åéêå Õåëå-Øîó ñ ýêñïåðèìåíòîì4 (á).

Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà ñåòêàõ 257 × 129 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 513 × 257 (ïðåðûâè-

ñòàÿ ëèíèÿ), à òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåò-

ðû: Bu = 2.8 · 10−4, ζ = 1, M = 84, ε = 6 · 10−3, Bn = 0, t = 0.4.

íûõ íàáîðàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (Ðèñ. 4 è 5): (i) ãðàâèòàöèîííîå

îïëûâàíèå òÿæåëîé æèäêîñòè â ëåãêîé (òåñòîâàÿ çàäà÷à î ïðîðûâå âåðòè-

êàëüíîé ïåðåãîðîäêè, ðàçäåëÿþùåé æèäêîñòè ðàçíîé ïëîòíîñòè, â ÿ÷åéêå

Õåëå-Øîó), (ii) íåóñòîé÷èâîñòü Ñýôìàíà-Òåéëîðà íà èíòåðôåéñå ìåæäó

íüþòîíîâñêèìè æèäêîñòÿìè (âîäà è âîäíûé ðàñòâîð ãëèöåðèíà) â ÿ÷åéêå

Õåëå-Øîó â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè, (iii) ïåðåíîñ è îñàæäåíèå ÷àñòèö

ïðè òå÷åíèè ñóñïåíçèè â âåðòèêàëüíîé ÿ÷åéêå Õåëå-Øîó ñ îñàæäåíèåì ÷à-

ñòèö è îáðàçîâàíèåì îñàäêà íà äíå êàíàëà, è (iv) ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâî-

ñòè Ñýôìàíà-Òåéëîðà íà èíòåðôåéñå ìåæäó íüþòîíîâñêîé è áèíãàìîâñêîé

æèäêîñòÿìè ïðè âûòåñíåíèè â âåðòèêàëüíîé ÿ÷åéêå Õåëå-Øîó.

Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ìîäåëèðîâàíèåì è ýêñïåðèìåíòîì

äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî îïëûâàíèÿ, à òàêæå äëÿ çàäà÷è î ôîðìèðîâàíèè îñàä-

êà (ãäå, ïîìèìî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ àíà-

ëèòè÷åñêîé ôîðìóëîé äëÿ ýâîëþöèè âûñîòû îñàäêà ñî âðåìåíåì). Ìîäå-

ëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ïàëüöåâèäíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîêàçàëî êà÷åñòâåííîå

ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îñðåäíåííàÿ ïî øèðèíå

ìîäåëü âûòåñíåíèÿ æèäêîñòåé âûâåäåíà ñ ó÷åòîì öåëîãî íàáîðà óïðîùàþ-

ùèõ ïðåäïîëîæåíèé, îíà âñå æå ïîçâîëÿåò îïèñàòü êëþ÷åâûå êà÷åñòâåííûå

4Smirnov, N. N., Nikitin, V. F., Maximenko, A., Thiercelin, M., Legros, J. C. Instability and mixing �ux

in frontal displacement of viscous �uids from porous media // Phys. Fluids. 2005. V. 17, 084102.
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Ðèñ. 5: Ðàñ÷åò òåñòîâîãî ñëó÷àÿ î ïðîðûâå äàìáû (ìàñëî è âîçäóõ â ÿ÷åéêå Õåëå-Øîó)

è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì (ñëåâà). Ïîëîæåíèÿ ôðîíòà ïðè t =0.85 (a), 1.7 (b), 3.4

(c), 6.8 (d). Ïîëîæåíèÿ ôðîíòà â ýêñïåðèìåíòå ïîêàçàíî áåëîé ëèíèåé, à ÷èñëåííûé

ðàñ÷åò � êðàñíîé. ζ = 9.35 · 10−4, M = 3.1 · 10−2, ε = 10−2, Bu = 1, Bn = 0. Ðàñïðåäåëå-

íèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â òðåùèíå ëàáîðàòîðíûõ ðàçìåðîâ 0.16 × 1.5 ì, ïîëó÷åííîå

÷èñëåííî (ñïðàâà): 1 � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ âûñîòû îñàäêà, 2 � ýêñïåðèìåíò.

Ñïðàâà ïîêàçàíà øêàëà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ÷èñëåííîì ðåøåíèè.

îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Ñýôìàíà-Òåéëîðà: óâåëè÷åíèå äëè-

íû ïðîíèêíîâåíèÿ ïàëüöåâ ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ âÿçêîñòè â íüþòî-

íîâñêèõ æèäêîñòÿõ, óâåëè÷åíèå øèðèíû êàíàëà âûòåñíÿþùåé æèäêîñòè,

ïðîðûâàþùåãîñÿ âíóòðü âÿçêîïëàñòè÷åñêîé æèäêîñòè ñ ïðåäåëîì òåêó÷å-

ñòè ïðè óìåíüøåíèè îòíîøåíèÿ âÿçêîñòåé.

Â ðàìêàõ ïàðàìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé çàêà÷êè íåñ-

êîëüêèõ ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé áûëî ïðîâåäåíî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ áèíãà-

ìîâñêîé ðåîëîãèè íà âûòåñíåíèå æèäêîñòåé è ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè

Ñýôìàíà-Òåéëîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòñóòñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè íà èíòåð-

ôåéñå çîíû ïñåâäîçàòâåðäåâàíèÿ íå ôîðìèðóþòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, áèí-

ãàìîâñêàÿ æèäêîñòü âåäåò ñåáÿ êàê íüþòîíîâñêàÿ. Ïðè íàëè÷èè ïàëüöåâèä-

íîé íåóñòîé÷èâîñòè íà èíòåðôåéñå, â îáëàñòè, çàíÿòîé áèíãàìîâñêîé æèä-

êîñòüþ, ïîÿâëÿþòñÿ çîíû ïñåâäîçàòâåðäåâàíèÿ. Ïðåäåë òåêó÷åñòè ïîäàâ-

ëÿåò ãðàâèòàöèîííîå îïëûâàíèå íà èíòåðôåéñå ìåæäó òÿæåëîé è ëåãêîé

æèäêîñòÿìè, ïîýòîìó ñêîðîñòü îïëûâàíèÿ áèíãàìîâñêîé æèäêîñòè âñåãäà

ìåíüøå, ÷åì äëÿ íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè. Óâå-

ëè÷åíèå ÷èñëà Áèíãàìà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòà âçàèìíîãî âëè-

ÿíèÿ ïàëüöåâ: ìàëûå ïàëüöû âûòåñíÿþùåé æèäêîñòè èìåþò òåíäåíöèþ ê

îñòàíîâêå, òàê ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïàëüöåâ è èõ ñðåä-
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íÿÿ äëèíà óâåëè÷èâàþòñÿ. Ðàñ÷åòû çàêà÷êè â ñëó÷àå, êîãäà îáà ýôôåêòà

(ãðàâèòàöèîííîå îïëûâàíèå è íåóñòîé÷èâîñòü Ñýôìàíà-Òåéëîðà) ó÷òåíû,

ïîêàçàëè, ÷òî ãðàâèòàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ ïîäàâëÿåò íåóñòîé÷èâîñòü íà èí-

òåðôåéñå.

Â Ãëàâå 3 ïîñòðîåíà ìíîãîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü èíåðöèîííîé ìèãðàöèè

ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðè òå÷åíèè ñóñïåíçèè â òðåùèíå ÃÐÏ. Â ðàçäåëå 3.1

èññëåäîâàíà èíåðöèîííàÿ ìèãðàöèÿ îäèíî÷íîé ìàëîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè-

öû, îñàæäàþùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè â ãîðèçîíòàëüíîì òå÷åíèè

íåñæèìàåìîé íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè ÷åðåç êàíàë ñ âåðòèêàëüíûìè ïëîñ-

êèìè ñòåíêàìè (ñì. Ðèñ. 2, á). Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñðàùèâàåìûõ àñèìïòîòè-

÷åñêèõ ðàçëîæåíèé ïîëó÷åíî ðåøåíèå óðàâíåíèé Îçååíà äëÿ âîçìóùåííîãî

÷àñòèöåé òå÷åíèÿ âî âíåøíåé îáëàñòè íà ìàñøòàáå äëèíû ïîðÿäêà øèðèíû

êàíàëà è ðåøåíèå óðàâíåíèé Ñòîêñà äëÿ òå÷åíèé âî âíóòðåííåé îáëàñòè íà

ìàñøòàáå äëèíû ïîðÿäêà ðàäèóñà ÷àñòèöû. Çàäà÷à ñâåäåíà ê îáûêíîâåí-

íîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ 4-ãî ïîðÿäêà äëÿ äâóìåðíîãî ïðå-

îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû. Ñêîðîñòü ìèãðàöèè

è êîýôôèöèåíò áîêîâîé ñèëû ÷àñòèöû âû÷èñëåíû êàê ôóíêöèè òðåõ áåç-

ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ: ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåé ñòåíêè d/l, ÷èñëà Ðåé-

íîëüäñà êàíàëà Rec, è ïàðàìåòðà ñêîðîñòíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ Vsz. Ïî-

êàçàíî, ÷òî áîêîâàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó, âñåãäà íàïðàâëåíà îò

ñòåíîê ê öåíòðó êàíàëà, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íà ñòåíêàõ è ïàäàåò äî íóëÿ

íà îñè ñèììåòðèè êàíàëà. Â ðàçäåëå 3.2 â ðàìêàõ äâóõêîíòèíóàëüíîé ìîäå-

ëè ìàëîêîíöåíòðèðîâàííîé ñóñïåíçèè ïîñòðîåíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ ìîäåëü

èíåðöèîííîé ìèãðàöèè äèñïåðñíîé ôàçû â ëàìèíàðíîì òå÷åíèè ñóñïåíçèè

â íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïëîñêîãî êàíàëà è êðóãëîé òðóáû. Â ìåæôàçíîì îá-

ìåíå èìïóëüñîì ó÷èòûâàåòñÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ Ñòîêñà, ñèëà ïðèñîåäè-

íåííûõ ìàññ, ñèëà Àðõèìåäà, à òàêæå èíåðöèîííàÿ áîêîâàÿ ñèëà Ñýôìàíà

ñ ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ ñòåíêè è êîíå÷íîñòè

ïàðàìåòðà ïðîñêàëüçûâàíèÿ (ñì. Ðèñ. 2, à). Îáðàòíûì âëèÿíèåì ÷àñòèö

íà íåñóùóþ ôàçó ïðåíåáðåãàåòñÿ. Ðåøåíèå ñòðîèòñÿ ìåòîäîì ñðàùèâàå-

ìûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé â ïðåäåëå áîëüøèõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà

òå÷åíèÿ, îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ÷àñòèö ê ïëîòíîñòè æèäêîñòè ëèáî ïîðÿäêà

åäèíèöû, ëèáî ñóùåñòâåííî áîëüøå åäèíèöû, à äëèíà ðåëàêñàöèè ñêîðî-

ñòåé ôàç ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñðàâíèìà ñ øèðèíîé êàíàëà (λ = l/d ∼ 1,

l = mU/6πaµ). Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñðàùèâàåìûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëî-
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Ðèñ. 6: Àñèìïòîòè÷åñêèå îáëàñòè ïðè òå÷åíèè â íà÷àëüíîì ó÷àñòêå êàíàëà: 1 � âõîäíîé

ó÷àñòîê, 2 � ïîãðàíè÷íûé ñëîé, 3 � îáëàñòü ïåðåêðûòèÿ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ, 4 � íèæíèé

ïîäñëîé, 5 � äàëüíÿÿ îáëàñòü ïîëíîñòüþ ðàçâèòîãî òå÷åíèÿ Ïóàçåéëÿ âíèç ïî ïîòîêó.

Ñèìâîë ⇔ îáîçíà÷àåò àñèìïòîòè÷åñêîå ñðàùèâàíèå ðåøåíèé â ïðèëåãàþùèõ îáëàñòÿõ.

æåíèé ïðîáëåìà ïîèñêà ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö â

îáëàñòè, ãäå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîôèëü ñêîðîñòè Ïóàçåéëÿ, ñâåäåíà ê ðåøå-

íèþ óðàâíåíèé äâóõôàçíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ðàçâèâàþùåãîñÿ íà ñòåíêå

êàíàëà (Ðèñ. 6):
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c∞l =
(
1 + 0.581χ2 − 0.439|χ|3 + 0.203χ4

)−1

Çäåñü η � ðàñòÿíóòàÿ ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, (u, v)

è (us, vs) � ñêîðîñòè íåñóùåé è äèñïåðñíîé ôàç, ñîîòâåòñòâåííî, ïîñëåä-

íèå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ

ñðåäû ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþò ñèëàì ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ è Àðõèìåäà, χ

� ïàðàìåòð ñêîëüæåíèÿ. Â ïðåäåëå ñèëüíîãî ñäâèãà (χ ≪ 1) è ïðè îòíî-

øåíèè ïëîòíîñòåé ôàç, çíà÷èòåëüíî áîëüøåì åäèíèöû (ζp ≫ 1), ñëàãàå-

ìûå çà ñ÷åò ñèë ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ è Àðõèìåäà ïðåíåáðåæèìî ìàëû,

ïîïðàâêà ê ñèëå Ñýôìàíà ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå (cl → 1), è óðàâíåíèÿ ïåðå-

õîäÿò â èçâåñòíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé çàïûëåííîãî ãàçà. Äîïîëíèòåëüíî,

φ � ôóíêöèÿ Áëàçèóñà èç èçâåñòíîãî ðåøåíèÿ î ïîãðàíè÷íîì ñëîå íà ïëîñ-

êîé ïëàñòèíå. Âíåøíåå òå÷åíèå îäíîðîäíî, ïîýòîìó ïðîäîëüíûé ãðàäèåíò

äàâëåíèÿ ðàâåí íóëþ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä:

x = 0 : us = ρs = 1, vs = 0; (18)

η = 0 : u = v = 0; η → ∞ : u→ 1.

Èñêëþ÷àÿ ïåðåìåííûå ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè 4 (Ðèñ. 6), ìîæíî íàéòè

óñëîâèå ñðàùèâàíèÿ ðåøåíèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå (îáëàñòü 2) è â äàëüíåé

îáëàñòè 5 âíèç ïî ïîòîêó:

ρs5(Y ) = ρlims2 (ψ), Y = ψ
( ε
λ

)1/4(φ′′(0)

3

)1/2

, (19)

ãäå ψ = η/x1/4 � ôóíêöèÿ òîêà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, à Y � ïîïåðå÷íàÿ

êîîðäèíàòà â äàëüíåé îáëàñòè âíèç ïî ïîòîêó 5 (Ðèñ. 6).

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ ïîëíûé

ëàãðàíæåâ ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñâåñòè çàäà÷ó ê ðåøåíèþ çàäà÷è Êîøè

äëÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà âûáðàííûõ

õàðàêòåðèñòèêàõ (òðàåêòîðèÿõ ÷àñòèö) äëÿ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé ÷àñòèö,

à òàêæå êîìïîíåíò ßêîáèàíà ïåðåõîäà îò ýéëåðîâûõ ê ëàãðàíæåâûì ïåðå-

ìåííûì. Óêàçàííûå îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ðåøàþò-

ñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. ×èñëî-

âàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö çàòåì ðàññ÷èòûâàåòñÿ âäîëü òðàåêòîðèé èç óðàâíå-

íèÿ íåðàçðûâíîñòè â ëàãðàíæåâîé ôîðìå. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü

÷èñëîâóþ ïëîòíîñòü ÷àñòèö äàæå â ñëó÷àÿõ ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèé è ôîð-

ìèðîâàíèÿ ñêëàäîê â ñðåäå ÷àñòèö.
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Ðèñ. 7: Òðàåêòîðèè ÷àñòèö â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïðè κ0 = 20 è ζp = 3 (a). Àñèìïòîòèêè

ïðîôèëÿ ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö ρs â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè òîêà ψ â

ïîãðàíè÷íîì ñëîå, κ0 = 20 è ζp = 5, 4.5, è 4 � êðèâûå 1-3 (á). Àñèìïòîòèêè ïðîôèëÿ

÷èñëîâîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö 1/ρs â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè òîêà ψ â ïîãðà-

íè÷íîì ñëîå, κ0 = 20 è ζp ≫ 1 (â): òîëüêî ñèëà Ñòîêñà (êðèâàÿ 1), äîïîëíèòåëüíî ñèëà

Ñýôìàíà â êëàññè÷åñêîé ôîðìå (êðèâàÿ 2) èëè ñ ïîïðàâêîé íà ïðèñóòñòâèå ñòåíêè è

êîíå÷íîñòü ïàðàìåòðà ïðîñêàëüçûâàíèÿ (êðèâàÿ 3, íàñòîÿùàÿ ðàáîòà).

Òðàåêòîðèè ÷àñòèö è ýâîëþöèÿ ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ÷à-

ñòèö èçó÷åíû äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ÷àñòèö è æèäêîñòè

ïîðÿäêà åäèíèöû (ñóñïåíçèÿ) è ìíîãî áîëüøå åäèíèöû (çàïûëåííûé ãàç).

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñèëàìè ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ è Àðõèìåäà ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàïûëåííîãî ãàçà è ñóñïåíçèè ïîêàçàíî, ÷òî òðà-

åêòîðèè ÷àñòèö ïåðåñåêàþòñÿ è ôîðìèðóåòñÿ ñêëàäêà â ñðåäå ÷àñòèö, ïðè

ýòîì îêîëî ñòåíêè ôîðìèðóåòñÿ òîíêèé ñëîé ÷èñòîé æèäêîñòè áåç ÷àñòèö.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîôèëü ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö ñîäåðæèò ëîêàëü-

íûé ìàêñèìóì íà ãðàíèöå ñêëàäêè ñðåäû ÷àñòèö è ÷èñòîé æèäêîñòè.

Â ñëó÷àå òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè, êîãäà îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ÷àñòèö è æèä-

êîñòè èìååò ïîðÿäîê åäèíèöû, âñå ÷åòûðå ñèëû â ìåæôàçíîì âçàèìîäåé-

ñòâèè îäèíàêîâî âàæíû. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî, ÷òî â óñòàíî-

âèâøåìñÿ ïðîôèëå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ëè-

íèè íàêîïëåíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû ôîðìèðóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ëîêàëü-

íûé ìàêñèìóì, êîòîðûé îòñóòñòâóåò â ñëó÷àå, êîãäà ïëîòíîñòü ÷àñòèö ìíî-

ãî áîëüøå ïëîòíîñòè íåñóùåé ôàçû. Âåëè÷èíà ýòîãî ìàêñèìóìà óâåëè÷è-

âàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé â ñòîðîíó ñëó÷àÿ íåéòðàëü-

íî ïëàâó÷èõ ÷àñòèö. Îñîáåííîñòü â ïðîôèëå ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö

îñòàåòñÿ èíòåãðèðóåìîé âíå çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ

ïëîòíîñòåé. Òàêèì îáðàçîì, èíåðöèîííàÿ ìèãðàöèÿ ÷àñòèö ïðè òå÷åíèè

ðàçðåæåííîé ñóñïåíçèè â íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïëîñêîãî êàíàëà (êðóãëîé òðó-
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áû) ïðèâîäèò ê àêêóìóëÿöèè äèñïåðñíîé ôàçû íà äâóõ ïëîñêîñòÿõ (êîëü-

öàõ), ðàñïîëîæåííûõ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ñòåíîê, ïðè ýòîì âáëèçè

ñòåíîê âîçíèêàþò òîíêèå îáëàñòè áåç ÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðå-

çóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

ðåçóëüòàòàìè, èçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå.

Â ðàçäåëå 3.3 ïîñòðîåíà äâóõêîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü èíåðöèîííîé ìè-

ãðàöèè îñàæäàþùèõñÿ íåáðîóíîâñêèõ ÷àñòèö ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ëàìè-

íàðíîì òå÷åíèè ðàçðåæåííîé ñóñïåíçèè â âåðòèêàëüíîé ÿ÷åéêå Õåëå-Øîó.

Â ìåæôàçíîì îáìåíå èìïóëüñîì ó÷òåíû ñèëû Ñòîêñà, Àðõèìåäà, ïðèñî-

åäèíåííûõ ìàññ, à òàêæå èíåðöèîííàÿ áîêîâàÿ ñèëà, âîçíèêàþùàÿ çà ñ÷åò

îñàæäåíèÿ ÷àñòèö è ñäâèãîâîãî õàðàêòåðà òå÷åíèÿ æèäêîñòè. Çàäà÷à î ìè-

ãðàöèè ÷àñòèö ñâåäåíà ê ðàññìîòðåíèþ äâóìåðíîãî ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ

â ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè ÿ÷åéêè. Ýâîëþöèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ ñðåäû ÷àñòèö èññëåäîâàíà ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ïîëíîãî ëàãðàíæåâà ìå-

òîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì èíåðöèîííîé áîêîâîé ñèëû îñåäàþùèå

÷àñòèöû ìèãðèðóþò ê ñðåäíåé ëèíèè êàíàëà. Âáëèçè ñòåíîê ôîðìèðóþòñÿ

ñâîáîäíûå îò ÷àñòèö ñëîè, ðàñøèðÿþùèåñÿ âíèç ïî ïîòîêó. Íà îñíîâàíèè

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âûÿâëåíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû ìèãðàöèè ÷àñòèö â çàâè-

ñèìîñòè îò ïàðàìåòðà èíåðöèîííîñòè ÷àñòèö. Ìàëîèíåðöèîííûå ÷àñòèöû

äâèæóòñÿ áåç ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèé. Â ñëó÷àå óìåðåííî èíåðöèîííûõ

÷àñòèö â äèñïåðñíîì êîíòèíóóìå âîçíèêàþò äâå �ñêëàäêè�, ãðàíè÷àùèå

ñ ïðèñòåíî÷íûìè ñëîÿìè ÷èñòîé æèäêîñòè. Â ñëó÷àå ñèëüíîèíåðöèîííûõ

÷àñòèö ôîðìèðóþòñÿ ìíîæåñòâåííûå �ñêëàäêè� â äèñïåðñíîì êîíòèíóó-

ìå, è òðàåêòîðèè ÷àñòèö ìíîãîêðàòíî ïåðåñåêàþò ñðåäíþþ ëèíèþ êàíàëà.

Àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

èíåðöèîííîñòè, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñìåíà ðåæèìîâ ìèãðàöèè.

Â ðàçäåëå 3.4 ïîñòðîåíà äâóõêîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè â

âåðòèêàëüíîé òðåùèíå ãèäðîðàçðûâà ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîãî ïîïåðå÷íîãî

ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, ôîðìèðóþùåãîñÿ çà ñ÷åò ìèãðàöèè ÷àñòèö

ê öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè òðåùèíû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè â ëè-

òåðàòóðå ìîäåëÿìè, íå ó÷èòûâàþùèìè ýôôåêòû ìèãðàöèè, ïîëó÷åííûå

îñðåäíåííûå ïîïåðåê òðåùèíû äâóìåðíûå óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò ìîäèôèöè-

ðîâàííûå êîýôôèöèåíòû, ÿâíî çàâèñÿùèå îò øèðèíû ÿäðà òå÷åíèÿ, çàíÿ-

òîãî ÷àñòèöàìè. Ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ îäíîìåðíîé è

äâóìåðíîé ïîñòàíîâîê äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ìèãðàöèè íà ïåðåíîñ è îñåäà-
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íèå ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìèãðàöèè ÷àñòèö ê öåíòðó èõ êîíöåíòðàöèÿ

â ÿäðå òå÷åíèÿ âîçðàñòàåò. Ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîïåðå÷íîé ìè-

ãðàöèè ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèö â òðåùèíó óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñî ñëó÷àåì ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ýôôåêò

ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè (îïëûâàíèÿ) â îêðåñòíîñòè ïåðåäíåãî ôðîíòà

óìåíüøàåòñÿ.

Ðèñ. 8: Ñõåìà òå÷åíèÿ â òðåùèíå, çàïîëíåííîé ïëîòíî óïàêîâàííûì ãðàíóëèðîâàííûì

ìàòåðèàëîì (ïðîïïàíòîì) è ñõåìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà (à). Ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè

îñàæäåííûõ ÷àñòèö. Êðèâàÿ 1 � ðàñ÷åòû â ðàìêàõ òðåõêîíòèíóàëüíîé ìîäåëè ïðè áåç-

ðàçìåðíîì ïàðàìåòðå êîëüìàòàöèè Λ = 15.045, 2 � â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ïðè

Λ = 9.86, 3 � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå5 (á)

Â Ãëàâå 4 ïîñòðîåíà ìîäåëü ôèëüòðàöèè â çàêðûòîé òðåùèíå ãèäðîðàç-

ðûâà, çàïîëíåííîé ïëîòíî óïàêîâàííûìè ÷àñòèöàìè ïðîïïàíòà. Â ðàçäåëå

4.1 ïîñòðîåíà îäíîìåðíàÿ ìíîãîêîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü ôèëüòðàöèè ñóñïåí-

çèè â ïîðèñòîé ñðåäå ñ ó÷åòîì îñàæäåíèÿ è ìîáèëèçàöèè ÷àñòèö. Ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ èçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå ìîäåëÿìè, ó÷òåíû ýôôåêòû êîíå÷íîé

ïîðèñòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè óïàêîâêè îñàæäåííûõ ÷àñòèö. Ðàññìîòðåíà

çàäà÷à î íåñòàöèîíàðíîé ôèëüòðàöèè ñóñïåíçèè â ïîðèñòîé ñðåäå ñ ó÷åòîì

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è èçìåíåíèÿ ïðîíèöàåìî-

ñòè è ïîðèñòîñòè ñî âðåìåíåì ïðè çàäàííîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ èëè ðàñ-

õîäå. Äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîé ïîðèñòîñòè ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ

÷èñëåííî ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè îñàæäåííûõ è âçâåøåííûõ ÷àñòèö

5Ìèõàéëîâ Ä.Í., Ðûæèêîâ Í.È., Øàêî Â.Â. Êîìïëåêñíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîäõîä ê îïðåäåëå-

íèþ ïàðàìåòðîâ çîíû êîëüìàòàöèè ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ // Âåñòíèê ÖÊÐ Ðîñíåäðà. 2014. N. 1. C.

7-11.
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ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì. Ïîêàçàíà ñåòî÷íàÿ ñõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî ðå-

øåíèÿ ê àíàëèòè÷åñêîìó. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîëó-

÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè ïî çàêà÷êå ñóñïåíçèè â ïîðèñòóþ ñðåäó. Íîâàÿ ìîäåëü

ôèëüòðàöèè, èìåþùàÿ âñåãî îäèí ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, õîðîøî îïèñûâàåò

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âáëèçè âõîäíîé ãðàíèöû ïîðèñòîãî îáðàçöà, â

òî âðåìÿ êàê ñóùåñòâóþùàÿ ìîäåëü äàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå òîëüêî ïðè

íàëè÷èè äâóõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Óðàâíåíèÿ òðåõêîíòèíóàëüíîé ìîäåëè ôèëüòðàöèè ñóñïåíçèè:

∂(Cpϕc)

∂t
+

1

rj
∂(CpUr

j)

∂r
= −UCpλ+ ασδ(Us − Ucrit), (20)

∂σ

∂t
= UCpλ− ασδ(Us − Ucrit),

∂(Usr
j)

∂r
= 0.

k(σ) = k0

(
1− σ

ϕ0Cmax

)3

, ks = ks0

( σ

ϕ0Cmax

)3
, ks0 =

(1− Cmax)
3a2

45C3
max

.

U = − k(σ)

µ(Cp)

∂p

∂r
, Us = −

[
k(σ)

µ(Cp)
+
ks(σ)

µ0

]
∂p

∂r
,

U filtr
f = −

[
(1− Cp)

k(σ)

µ(Cp)
+
ks(σ)

µ0

]
∂p

∂r
, Up = −Cp

k(σ)

µ(Cp)

∂p

∂r
,

Çäåñü Cp è σ � êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ è îñàæäåííûõ ÷àñòèö, ñîîòâåò-

ñòâåííî, U - ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ñóñïåíçèè â êðóïíûõ ïîðîâûõ êàíàëàõ,

U filtr
f - ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè æèäêîñòè â êðóïíûõ è ìåëêèõ êàíàëàõ ïîðî-

âîãî ïðîñòðàíñòâà, Up = Umob
p Cpϕc - ñðåäíåîáúåìíàÿ ñêîðîñòü âçâåøåííûõ

÷àñòèö â êðóïíûõ ïîðîâûõ êàíàëàõ, p - äàâëåíèå, k(σ) � ñîîòíîøåíèå ìåæ-

äó ïðîíèöàåìîñòüþ ïîðîäû â êðóïíûõ ïîðîâûõ êàíàëàõ è îáúåìíîé äîëåé

îñàæäåííûõ ÷àñòèö, ks � ïðîíèöàåìîñòü ïîðîäû â ìåëêèõ ïîðîâûõ êàíàëàõ

(ñì. Ôèã. 7, à), ks0 - ïðîíèöàåìîñòü ìåëêèõ ïîðîâûõ êàíàëîâ ïðè ïîëíîé

çàêóïîðêå ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà (σ = ϕ0Cmax), îïðåäåëÿåìàÿ èç óðàâíå-

íèÿ Êîçåíè-Êàðìàíà, a - ðàäèóñ ÷àñòèö ñóñïåíçèè, λ è α � êîýôôèöèåíòû

êîëüìàòàöèè è ìîáèëèçàöèè ÷àñòèö.

Â ðàçäåëå 4.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíîå ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå âÿç-

êîé íåñæèìàåìîé íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè ÷åðåç ñìåøàííûå ïëîòíûå óïà-

êîâêè ñôåðè÷åñêèõ è óäëèíåííûõ ÷àñòèö. Ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå

çàäà÷è è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè äàííûìè. Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ âàðèàíò ìåòîäà ðå-
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Ðèñ. 9: Áåçðàçìåðíàÿ ïðîíèöàåìîñòü êàê ôóíêöèÿ ïîðèñòîñòè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 1: ñòå-

ïåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ K/R2
v = 0.204ϕ4.58, ïîëó÷åííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå; ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ 2: ñòåïåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ6 K/R2
v = 0.117ϕ4.57, ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ 3 � ôîð-

ìóëà Êîçåíè-Êàðìàíà7 ïðè CCK = 4.17. ×åðíûå òðåóãîëüíèêè � ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òîâ òå÷åíèÿ â ðåæèìå ôèëüòðàöèè Äàðñè ìåòîäîì ðåøåòî÷íîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà,

ñâåòëî-ãîëóáûå êâàäðàòû � êîíå÷íî-îáúåìíûé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà

â èíåðöèîííîì ðåæèìå, çåëåíûå êðóæêè � ëàáîðàòîðíûå òåñòû, êðàñíûå êâàäðàòèêè �

ëàáîðàòîðíûå äàííûå ïî ïðîïïàíòàì.

øåòî÷íîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

Ñòîêñà â áåçûíåðöèîííîì ðåæèìå òå÷åíèÿ (ôèëüòðàöèÿ Äàðñè). Ýòîò ìå-

òîä è ðåçóëüòàòû áûëè êðîññ-âåðèôèöèðîâàíû îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòîâ òå-

÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ âàðèàíòà êîíå÷íî-îáúåìíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

Íàâüå-Ñòîêñà â èíåðöèîííîì ðåæèìå. Ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäî-

âàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óïàêîâîê ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîðìû,

äëÿ ñìåñåé ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ îáúåìíûõ äîëÿõ êîìïîíåíò è äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ðàçìåðîâ óäëèíåííûõ ÷àñòèö.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ íåñòåñíåííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ïå-

ðèîäè÷åñêèõ óïàêîâîê ÷àñòèö, à òàêæå äëÿ óïàêîâîê ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ

ìåæäó ñòåíêàìè è ïîä äåéñòâèåì ñäàâëèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ñðàâíåíèå ñ

äîñòóïíûìè ëàáîðàòîðíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

6Coelho D., Thovert J.F., Adler P.M., Geometrical and transport properties of random packings of spheres

and aspherical particles // Phys. Rev. E55. 1997. V. 2. P. 1959-1978.
7Rong L.W., Dong K.J., Yu A.B. Lattice-Boltzmann simulation of �uid �ow through packed beds of

uniform spheres: E�ect of porosity // Chem. Eng. Sci. 2013. V. 99, P. 44-58.
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íèé ñäàâëèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ïîêàçàëî, ÷òî óïàêîâêà öèëèíäðè÷åñêèõ

÷àñòèö äàåò íàèáîëüøóþ ïðîíèöàåìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ óïàêîâêàìè òîëü-

êî ñôåðè÷åñêèõ èëè ýëëèïòè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå êîëè-

÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû: ïðîíèöàåìîñòü K ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ

ñìåøàííûõ óïàêîâîê ÷àñòèö, îòíåñåííàÿ ê êâàäðàòó ýêâèâàëåíòíîãî ðà-

äèóñà ÷àñòèö, àïïðîêñèìèðîâàíà ñëåäóþùåé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ îò

ïîðèñòîñòè ϕ:

K/R2
v = 0.204ϕ4.58, 0.3 ≤ ϕ ≤ 0.7,

ãäå Rv � ðàäèóñ ýêâèâàëåíòíîé ñôåðû, èìåþùåé òîò æå îáúåì, ÷òî è ÷à-

ñòèöà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå íàõîäèòñÿ â õîðîøåì êà÷åñòâåííîì

è êîëè÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ëàáîðàòîðíûìè èçìåðåíèÿìè äëÿ ñìåøàííûõ

óïàêîâîê è ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (äîñòóïíûìè â

äèàïàçîíå 0.3 ≤ ϕ ≤ 0.5). Ïîêàçàíî ñ ïîìîùüþ êîëè÷åñòâåííîé ìåðû ñðàâ-

íåíèÿ (ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü è íîðìèðîâàííîå ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå), ÷òî ïðåäëîæåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ôîðìóëà ïî-

êàçûâàåò ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ñ ëàáîðàòîðíûìè äàííûìè, ÷åì èçâåñòíûå

êîððåëÿöèè, ñðåäè êîòîðûõ ñòåïåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ K/R2
v = 0.117ϕ4.57

èëè ôîðìóëà Êîçåíè-Êàðìàíà ñ êîíñòàíòîé CCK = 4.17.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííàÿ ìî-

äåëü óïàêîâîê ïðîïïàíòà íå ó÷èòûâàåò ðàçðóøåíèå ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì

ñäàâëèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ïîãðåøíîñòü çà ñ÷åò äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ

íåâåëèêà. Ïîòåíöèàëüíî, ïîëó÷åííûå áåçðàçìåðíûå ôîðìóëû ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ïðîâîäèìîñòè òðåùèíû ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà,

ãäå â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ

÷àñòèö è ïîðèñòîñòü ïëîòíîé óïàêîâêè ÷àñòèö (äàííûå ïàðàìåòðû ìîãóò

áûòü ïîëó÷åíû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè ñäàâëèâàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ,

áëèçêèõ ê ïîëåâûì óñëîâèÿì).

Â Ãëàâå 5 ïðåäëîæåíà êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü ìíîãîôàçíîãî ãàçîæèä-

êîñòíîãî òå÷åíèÿ â ñêâàæèíå ïîñëå ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà. Ìîäåëü ïîñòðî-

åíà â ðàìêàõ êîìáèíèðîâàííîãî ïîäõîäà íà îñíîâå ìîäåëè äðåéôà è ìíî-

ãîæèäêîñòíîé ìîäåëè. Â ðàçäåëå 5.1 ïðåäñòàâëåí âûâîä àñèìïòîòè÷åñêèõ

óðàâíåíèé ìîäåëè äðåéôà äëÿ òå÷åíèÿ ðàçðåæåííîé ãàçîæèäêîñòíîé ñìå-

ñè â êðóãëîé òðóáå â ïðèáëèæåíèè äëèííîãî êàíàëà êàê ïðåäåë ïîëíûõ

óðàâíåíèé çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, çàïèñàííûõ äëÿ êàæäîé ôàçû â ìíîãîêîí-
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òèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Îïðåäåëåíû êëþ÷åâûå ïðåäïîëîæåíèÿ, ïðè êî-

òîðûõ ìîäåëü äðåéôà, ñîäåðæàùàÿ àëãåáðàè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ñêî-

ðîñòåé ôàç è îäíî óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñìåñè â òåðìèíàõ ñðåä-

íåîáúåìíîé ñêîðîñòè, ñòðîãî ñëåäóåò èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Äëÿ âûâîäà

ñîîòíîøåíèÿ äðåéôà äëÿ ñêîðîñòåé ôàç, êîãäà îäíà èç ôàç ÿâëÿåòñÿ äèñ-

ïåðñíîé, à äðóãàÿ íåïðåðûâíîé, ñëåäóåò ëèøü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàñøòàá

çàäà÷è ìíîãî áîëüøå ìàñøòàáà ðåëàêñàöèè ñêîðîñòåé ôàç. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

åäèíñòâåííîãî óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ ñìåñè ñëåäóåò äîïîëíè-

òåëüíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ëèáî îáúåìíàÿ äîëÿ äèñïåðñíîé ôàçû ìàëà, ëèáî

ïðîñêàëüçûâàíèåì ôàç ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ëèáî ñïðàâåäëèâî ïðåäïîëîæå-

íèå î áåçûíåðöèîííîì ðåæèìå òå÷åíèÿ, êîãäà óñêîðåíèåì ñìåñè â öåëîì

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Óðàâíåíèÿ êâàçèîäíîìåðíîé ìîäåëè äðåéôà äëÿ ãàçîæèäêîñòíîãî òå÷å-

íèÿ â äëèííîì òðóáîïðîâîäå èëè ñêâàæèíå â ðàçìåðíîé ôîðìå, îáùåïðè-

íÿòîé â èíäóñòðèè, èìåþò âèä:

∂

∂t
(Aαiρi) +

∂

∂z
(Aαiρivi) = 0 (21)

ρm

(
∂vm
∂t

+ vm
∂vm
∂z

)
= −∂p

∂z
+ ρmg sin θ +

2fρmvm|vm|
d

(22)

vg = C0vm + vd (23)

ãäå A � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òðóáû, αi � îáúåìíûå äîëè ôàç (â ñêâàæèííîé

ãèäðîäèíàìèêå ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü îáúåìíûå äîëè ãðå÷åñêèìè áóêâàìè, â

òî âðåìÿ êàê ïðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèé â òðåùèíàõ èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà-

÷åíèå Cp äëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è Ci äëÿ îáúåìíûõ äîëåé æèäêîñòåé),

vm = αgvg+αlvl � ñðåäíåîáúåìíàÿ ñêîðîñòü ñìåñè, ρm = αgρg+αlρl � ïëîò-

íîñòü ñìåñè, f = f (αg, vm, p) � êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, d � äèàìåòð òðóáû, θ

� óãîë ìåæäó îñüþ òðóáû è ãîðèçîíòàëüþ.

Â òî æå âðåìÿ ïîêàçàíî, ÷òî èçâåñòíàÿ ìîäåëü äðåéôà, â êîòîðîé åäèí-

ñòâåííîå óðàâíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñìåñè çàïèñàíî â âèäå ñóì-

ìû óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ôàç, ñëåäóåò èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ

ëèøü ïðè íàëîæåíèè óñëîâèÿ, ÷òî ìàñøòàá çàäà÷è ìíîãî áîëüøå ìàñøòà-

áà ðåëàêñàöèè ñêîðîñòåé ôàç, è, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùåé.

Â ðàçäåëå 5.2 ïðåäëîæåíà îáùàÿ ìîäåëü ìíîãîôàçíîãî òå÷åíèÿ â ñêâà-

æèíå, îñíîâàííàÿ íà êîìáèíàöèè ìíîãîêîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäà è ìîäåëè
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äðåéôà. Ãèáêàÿ ôîðìóëèðîâêà ìîäåëè ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü òå÷åíèÿ

ñ ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì ôàç è êîìïîíåíò ñ ó÷åòîì îáìåíà ìàññîé

è èìïóëüñîì ìåæäó ôàçàìè. Îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè-

÷åñòâî íåîáõîäèìûõ çàìûêàþùèõ ñîîòíîøåíèé, îòêàëèáðîâàííûõ îòíîñè-

òåëüíî ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ. Ñòðóêòóðà ìîäåëè ôîðìàëèçîâàíà â âèäå

ãðàôà. Ðàçëè÷íûå óðîâíè ãðàôà ñîîòâåòñòâóþò íåñìåøèâàþùèìñÿ ôàçàì

â êàæäîé æèäêîñòè. Âåðõíèé óðîâåíü ãðàôà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü.

Æèäêîñòè (ôëþèäû), ðàñïîëîæåííûå íà âòîðîì óðîâíå ãðàôà, îïèñûâà-

þòñÿ îòäåëüíûìè óðàâíåíèÿìè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, â òî âðåìÿ

êàê êîìïîíåíòû, ðàñïîëîæåííûå íà íèæíèõ óðîâíÿõ ãðàôà, îïèñûâàþòñÿ

ìîäåëüþ äðåéôà, îñíîâàííîé íà ïðåäïîëîæåíèè î áåçûíåðöèîííîì ïðî-

ñêàëüçûâàíèè ôàç. Ðåáðà ãðàôà ïðåäñòàâëÿþò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñìå-

ñüþ, æèäêîñòÿìè, êîìïîíåíòàìè. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå

èçâåñòíûõ ìíîãîæèäêîñòíûõ ìîäåëåé è ìîäåëåé äðåéôà, êîòîðûå, òàêèì

îáðàçîì, îêàçûâàþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè.

Â ðàçäåëå 5.3 ïðîâåäåí àíàëèç ãèïåðáîëè÷íîñòè ìíîãîæèäêîñòíîé ìî-

äåëè è ïðåäëîæåíî çàìûêàíèå, îáåñïå÷èâàþùåå åå ãèïåðáîëè÷íîñòü â äèà-

ïàçîíå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíîì äëÿ ïðèëîæåíèé. Â ðàìêàõ ìíîãîêîíòè-

íóàëüíîãî ïîäõîäà îñðåäíåííûå ïî ñå÷åíèþ òðóáû îäíîìåðíûå íåñòàöèî-

íàðíûå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èìïóëüñà äëÿ êàæäîé èç ôàç, äî-

ïîëíåííûå ñîîòíîøåíèåì íà îáúåìíûå äîëè è óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ ôàç,

èìåþò âèä:

∂(αiρi)

∂t
+

∂(αiρiui)

∂x
= 0, i = l, g (24)

∂(αiρiui)

∂t
+
∂(αiρiu

2
i )

∂x
= −αi

∂p

∂x
+ αiρig sin θ + F p

i + F τ
i , (25)

αl + αg = 1, (26)

ρi = ρi(p). (27)

Çäåñü x � êîîðäèíàòà âäîëü òðóáû; èíäåêñû l, g îòíîñÿòñÿ ê æèäêîé è

ãàçîâîé ôàçàì ñîîòâåòñòâåííî; αi, ρi, ui � îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ îáú¼ì-

íûõ äîëåé, ïëîòíîñòåé è ñêîðîñòåé ôàç; p � îñðåäíåííîå äàâëåíèå, êîòîðîå

ïðåäïîëàãàåòñÿ îäèíàêîâûì â îáåèõ ôàçàõ; θ � óãîë íàêëîíà òðóáû ê ãîðè-

çîíòàëè, F p
i � ñèëû ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷¼ò äàâëåíèÿ (äàëåå,

ìåæôàçíûå ñèëû äàâëåíèÿ) äëÿ i-é ôàçû, F τ
i � ñèëû òðåíèÿ, âêëþ÷àþùèå

â ñåáÿ ñèëû ìåæôàçíîãî òðåíèÿ è òðåíèÿ î ñòåíêó. Âî ìíîãèõ èíæåíåð-
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íûõ ìîäåëÿõ äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî F p
i = 0, à F τ

i

� ýòî àëãåáðàè÷åñêèå ôóíêöèè ïàðàìåòðîâ αi, ρi, ui, àïïðîêñèìèðóþùèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ òðåíèÿ. Â ðàìêàõ ñôîðìóëèðîâàííûõ ïðåä-

ïîëîæåíèé ñèñòåìà âèäà (24)-(27) îêàçûâàåòñÿ íåãèïåðáîëè÷åñêîé.

Ðàññìîòðåíû äâå ìîäèôèêàöèè êëàññè÷åñêîé äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè,

îïèñûâàþùåé íåñòàöèîíàðíîå äâóõôàçíîå òå÷åíèå â äëèííîì òðóáîïðîâî-

äå: ìîäåëü ñ ó÷¼òîì ãðàäèåíòà óðîâíÿ æèäêîé ôàçû è ìîäåëü ñ ó÷¼òîì

ìåæôàçíûõ ñèë äàâëåíèÿ.

Çà ñ÷åò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ñëîå æèäêîñòè

ïðè ðàññëîåííîì òå÷åíèè â îêîëîãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíå â ïðàâîé ÷à-

ñòè óðàâíåíèÿ íà èìïóëüñ äëÿ æèäêîé ôàçû (25) ïîÿâèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå

ñëàãàåìîå ñ ó÷åòîì ãðàäèåíòà óðîâíÿ æèäêîñòè:

−αlρlg sin θ
∂hl
∂x

.

Â ìîäåëè ñ ó÷åòîì ãðàäèåíòà óðîâíÿ æèäêîé ôàçû â ñëó÷àå íåñæèìà-

åìûõ ñðåä àíàëèòè÷åñêè íàéäåíî áåçðàçìåðíîå óñëîâèå, îáåñïå÷èâàþùåå

èñõîäíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ãèïåðáîëè÷íîñòü. Äëÿ òå÷åíèÿ òèïà íåôòü-

ãàç äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàêëîíà ïîñòðîåíû ãðàôèêè ñ îáëàñòÿìè ãèïåð-

áîëè÷íîñòè ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ êëàññè÷åñêîé äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè

ÿâëÿåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé ëèøü â óçêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé îïðåäåëÿþ-

ùèõ ïàðàìåòðîâ (Ðèñ. 10, à).

Ñëàãàåìîå çà ñ÷åò ìåæôàçíûõ ñèë äàâëåíèÿ íà èíòåðôåéñå èìååò âèä:

F p
i = −pI

∂αi

∂x
, pI = χ

αlαgρlρg
αlρg + αgρl

(ul − ug)
2, (28)

Ïðîâåäåí õàðàêòåðèñòè÷åñêèé àíàëèç ìîäåëè â áåçðàçìåðíîé ôîðìå ñ

ó÷¼òîì ìåæôàçíûõ ñèë äàâëåíèÿ. Â ñëó÷àå ñæèìàåìûõ ñðåä ïðåäëîæåíî

çàìûêàþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ äàâëåíèÿ íà èíòåðôåéñå. Â øèðîêîì äèà-

ïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òå÷åíèé

(â òîì ÷èñëå íåôòåãàçîâûõ), ïîñòðîåíû îáëàñòè âåùåñòâåííûõ êîðíåé õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ïîëó÷åíà òàáëèöà, ãäå äëÿ çàäàííîãî òèïà

òå÷åíèÿ ïðèâåäåíû îïòèìàëüíîå çàìûêàþùåå ñîîòíîøåíèå è ìàêñèìàëü-

íîå ðàññîãëàñîâàíèå ñêîðîñòåé ôàç, âïëîòü äî êîòîðîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîå

óðàâíåíèå èìååò òîëüêî äåéñòâèòåëüíûå êîðíè è ñèñòåìà îñòàåòñÿ ãèïåðáî-
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Ðèñ. 10: Ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíû îáëàñòè ãèïåðáîëè÷íîñòè ìíîãîæèäêîñòíîé ìîäåëè ñ

ó÷åòîì ãðàäèåíòà óðîâíÿ æèäêîñòè äëÿ òå÷åíèÿ òèïà íåôòü-ãàç (d = 0.1 ì) è θ = 0◦

(îáëàñòü 1), θ = 60◦ (îáëàñòü 2) (a). Ñêîðîñòü ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàç us îòíåñåíà ê

ñêîðîñòè çâóêà â ãàçå, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîñêàëüçûâàíèÿ umax
s îòìå÷àåò ãðàíèöó

îáëàñòè ãèïåðáîëè÷íîñòè. Âèä îáëàñòè ãèïåðáîëè÷íîñòè äëÿ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ òèïà

íåôòü-ãàç (á).

ëè÷åñêîé (Ðèñ. 10, á). Ïðè χ = 2.1 ñëàãàåìîå çà ñ÷åò äàâëåíèÿ íà èíòåðôåé-

ñå (28) îáåñïå÷èâàåò ãèïåðáîëè÷íîñòü ìíîãîæèäêîñòíîé ìîäåëè (24)-(27)

âî âñåì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ, ñóùåñòâåííîì äëÿ ïðèëîæåíèé ê î÷èñòêå

ñêâàæèí ïîñëå ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ÃÐÏ.

Êàæäàÿ ãëàâà çàâåðøàåòñÿ ðàçäåëîì ñî ñïèñêîì îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ

è ïåðå÷íåì ïóáëèêàöèé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ àâòîðîì èññëåäîâàíèé â ðàáîòå ñôîðìóëèðîâà-

íû è îáîñíîâàíû íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ ìîæíî êâà-

ëèôèöèðîâàòü êàê íîâîå êðóïíîå íàó÷íîå äîñòèæåíèå â ìåõàíèêå ìíîãî-

ôàçíûõ ñðåä, ñâÿçàííîå ñ ðàçâèòèåì ìîäåëåé ìíîãîôàçíûõ òå÷åíèé ïðè-

ìåíèòåëüíî ê îïèñàíèþ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé òåõíîëîãèè ãèäðîðàçðûâà, èñ-

ïîëüçóåìîé äëÿ èíòåíñèôèêàöèè äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ.

Îñíîâíûå íîâûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ðàáîòû: ïîñòðîåíî ñåìåéñòâî ñà-

ìîñîãëàñîâàííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãîôàçíûõ

òå÷åíèé íà âñåõ ñòàäèÿõ òåõíîëîãèè ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà, âêëþ÷àÿ òå÷å-

íèå ñóñïåíçèè ïî òðåùèíå, ïîïåðå÷íóþ ìèãðàöèþ è îñàæäåíèå ÷àñòèö â
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òðåùèíå, ôèëüòðàöèþ óãëåâîäîðîäîâ â çàêðûòîé òðåùèíå ïî íàïðàâëåíèþ

ê ñêâàæèíå è ãàçîæèäêîñòíûå òå÷åíèÿ â ñêâàæèíå ïðè ñòàðòå äîáû÷è. Â

òîì ÷èñëå:

1. Ïîñòðîåíà íîâàÿ êâàçèäâóìåðíàÿ äâóõêîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ

ñóñïåíçèè â óçêîé âåðòèêàëüíîé òðåùèíå ñ ó÷åòîì äâóõñêîðîñòíûõ

ýôôåêòîâ. Ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ìîäåëè íà ñëó÷àé òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè

ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ñëåäóþùèå ïðî-

öåññû: òå÷åíèå ñóñïåíçèè ñ ãðàâèòàöèîííûì îñàæäåíèåì îòäåëüíûõ

÷àñòèö, ðîñò îñàäêà ÷àñòèö íà äíå òðåùèíû, ãðàâèòàöèîííóþ êîíâåê-

öèþ ñóñïåíçèè â öåëîì, ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè Ñýôìàíà-Òåéëîðà íà

èíòåðôåéñå ìåæäó æèäêîñòÿìè èëè ñóñïåíçèÿìè ðàçëè÷íîé ðåîëîãèè.

Ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ ìîäåëè îòíîñèòåëüíî ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ íàáî-

ðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ÿ÷åéêàõ Õåëå-Øîó: (i) ãðàâèòàöèîí-

íîå îïëûâàíèå, (ii) íåóñòîé÷èâîñòü ôðîíòà ïðè âûòåñíåíèè ðàñòâîðà

ãëèöåðèíà âîäîé, (iii) âûòåñíåíèå âÿçêîïëàñòè÷åñêîé æèäêîñòè âîäîé

è ãåëÿìè è (iv) îñàæäåíèå ÷àñòèö ñ ðîñòîì îñàäêà íà äíå òðåùèíû.

2. Ïîñòðîåíà ìíîãîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü ìèãðàöèè ÷àñòèö ïðè òå÷åíèè

ðàçðåæåííîé ñóñïåíçèè â òðåùèíå ãèäðîðàçðûâà, âêëþ÷àþùàÿ âûâîä

ôîðìóëû äëÿ áîêîâîé ñèëû íà îäèíî÷íóþ ÷àñòèöó, ìèãðàöèþ ÷àñòèö â

íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïëîñêîãî êàíàëà íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ïðîôè-

ëÿ Ïóàçåéëÿ è ìèãðàöèþ îñàæäàþùèõñÿ ÷àñòèö â ðàçâèòîì òå÷åíèè

Ïóàçåéëÿ â ïëîñêîì êàíàëå. Ñ ïîìîùüþ ïîëíîãî ëàãðàíæåâà ìåòîäà

ïîëó÷åíî ðåøåíèå óðàâíåíèé äâóõôàçíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ ó÷å-

òîì áîêîâîé ñèëû Ñýôìàíà íà ÷àñòèöó ñ ïîïðàâêîé íà âëèÿíèå ñòåíêè.

Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ äëÿ ïðîôèëÿ ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö â îá-

ëàñòè óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ ñîäåðæàò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû, êî-

òîðûå ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì ýôôåêòà Ñåãðå-Çèëüáåðáåðãà íà ñëó÷àé

èíåðöèîííûõ ÷àñòèö. Âûâåäåíû îñðåäí¼ííûå óðàâíåíèÿ êâàçèäâóìåð-

íîé ìîäåëè òðàíñïîðòà ñóñïåíçèè â òðåùèíå ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîãî

ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, ôîðìèðóþùåãîñÿ çà ñ÷åò

ïîïåðå÷íîé ìèãðàöèè ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíî îáîáùåíèå

äâóõêîíòèíóàëüíîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ïîïåðå÷íîé ìèãðàöèè

÷àñòèö.
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3. Ïðèìåíèòåëüíî ê òå÷åíèÿì óãëåâîäîðîäîâ â óïàêîâêå ãðàíóëèðîâàí-

íîãî ìàòåðèàëà â çàêðûòîé òðåùèíå ïîñòðîåíà òðåõêîíòèíóàëüíàÿ ìî-

äåëü ôèëüòðàöèè ñóñïåíçèè â ïîðèñòîé ñðåäå ñ ó÷åòîì îñàæäåíèÿ (çà-

õâàòà) è ìîáèëèçàöèè ÷àñòèö â ïîðàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâðåæäåíèþ è

âîññòàíîâëåíèþ ïðîíèöàåìîñòè è ïîðèñòîñòè.

4. Äëÿ çàìûêàíèÿ ìîäåëè ôèëüòðàöèè ñóñïåíçèè, íà îñíîâå ñåðèè ðàñ-

÷åòîâ òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â óïàêîâêå

íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ìåòîäîì ðåøåòî÷íîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà,

âïåðâûå â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîðèñòîñòè ïîëó÷åíà ñòåïåííàÿ çàâè-

ñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ïðîíèöàåìîñòè îò ïîðèñòîñòè. Äàííàÿ çàâèñè-

ìîñòü ïðîøëà âåðèôèêàöèþ îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòîâ óðàâíåíèé Íàâüå-

Ñòîêñà â èíåðöèîííîì ðåæèìå ôèëüòðàöèè ñ ïîìîùüþ äðóãîãî ÷èñ-

ëåííîãî ìåòîäà è âàëèäàöèþ íà çíà÷èòåëüíîì íàáîðå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ.

5. Ïîñòðîåíà êîìáèíèðîâàííàÿ êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü äëÿ ìíîãîôàç-

íûõ ãàçîæèäêîñòíûõ òå÷åíèé â äëèííûõ ñêâàæèíàõ è òðóáîïðîâîäàõ,

îñíîâàííàÿ íà ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè ïîëíîãî ìíîãîêîíòèíóàëüíîãî

ïîäõîäà è óïðîùåííîé ìîäåëè äðåéôà. Ïðîâåäåí àíàëèç ãèïåðáîëè÷-

íîñòè äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè è ïðåäëîæåíî çàìûêàíèå, ãàðàíòèðóþ-

ùåå ãèïåðáîëè÷íîñòü ìîäåëè â äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ, ñóùåñòâåííîì

äëÿ ïðèëîæåíèé.
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ìûõ èçäàíèÿõ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, èíäåêñèðóåìûõ â ñèñòåìàõ
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