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HYDRODYNAMICZNA TEORIA FILTROWANIA CIECZY Z REOLOGICZ-
NYMI ANOMALIAMI '

W.M. JENTOW (MOSKWA)

-Referat niniejszy jest przegladem prac autora i jego wspolpracownikéw; prac
poéwmconych teorii filtrowania cieczy, w kidrych wystepuja reologiczne anomalie.
Wyniki prac sa wykorzystywane w- przemysle naftowym, gdyz anomalie. reclogiczne
uwidaczniajq si¢ w zachowaniu ropy naftowej w obszarze malych predkosei Scinania.
Dla opisu filtrowania cieczy z takimi anomaliami wykorzystuje sig nieliniowe prawo
filtrowania, w szczeg6lnosci prawo filtrowania z granicznym gradientem. Jako przy-
kiady rozpatrzono przeplyw w clemencie _prostokatnej siatki szybow (zrédet i sply-
wow), a takze zagadnienie wypicrania ropy naftowej przez wode z tworzeniem sig
zjawiska calizn, tj. obszaréw nieruchomej, mewyparte] cieczy.

L. Teoria filtrowania cieczy, w ktérych wyste;pu_]q anomalie, tj. cieczy reologicz-
nie zloZzonych, intensywnie rozwijala sie w Zwigzku Radzieckim w ostatnim dzie-
sigcioleciu, gléwnie w zwigzku z potrzebami przemystu naftowego, ktéry stanal
wobec koniecznodci eksploatacji zi6z ropy naftowej z anomaliami reologicznymi.
Zastuga podjecia tych badanh nalezy do A. Ch, Mirzadzanzadego.

2. Omawiane reologiczne anomalic zwykle nwidaczniajg sic w psendoplastycz-
nym zachowaniu sig ropy naftowej w obszarze malych predkodci écinania. Przy
-Tuchu w ofrodku porowatym prowadzi to do obnizenia ruchliwo$ei przy malych
predkosciach filtrowania (rys. 1). Dlatego tez , 4
dalej dla opisu filtrowania cieczy z anomaliami '1-;7? sek

wykorzystuje si¢ nieliniowe prawo filirowania /
@Q.1) grad H=—2(w) w/w, H=(k/u)(p+pgz), / >
a w szczegolnodci prawo fikrowania z granicz- - # 4
‘nym gradientem : / /
2.2) O (wWy=w+d, A=KkG/u, :
2 / S
ktére modelije graniczny przypadek pseudo /
plastycznego zachowania sig. Referat nasz jest
pofwiecony przedstawienic wynikdw matema- _ .
tycznej teorii filtrowania z nicliniowym prawem = % 4 2
ltrons ~P——10 kG- cm?

filtrowania (2.1) Iub w szczegélnym przypadku

(2.2). Interesujacy sig fizyczna naturg nielinio- Rys.1 '
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wosci moga skorzystaé z prac przegladowych {1-4], gdzie wskazana jest obszerna
literatura. Podstawowe rezultaty odnosza sig do plaskiego zagadnienia nieliniowego
filirowania niescisliwej cieczy. W tym przypadku napér H i predkosé filirowania
w spehniaja réwnanie (2.1) i réwnanie ciaglodci

(2.3) div w=0.

Wprowadzajqc, jak zwykle, funkcje pradu ¥ i przyjmujac jako nowe niezaleZne
modut w predkoéci filtrowania i kat 6 migdzy osig x i wektorem predkoéci filtrowania,
otrzymtamy dia w (w, 6) réwnanie

d ( P c'h,u) D PPy

(24) =0,

ow \wd (W) awl wr oo
W ten sposob na plaszezyznie hodografu w, 6 znalezienie funkeji pradu sprowadza
si¢ do rozwigzania zagadnienia brzegowego dla liniowego. eliptycznego réwnania
drugiego rz¢du (2.4). Kolejny powrét do wyjsciowych zmiennych przeprowadza sig
przez catkowanie réwnania 4 :
cosf dy sinf aw)
wr a0 W ow dw+
(cos_ﬂ $(w) dy sind 3w)d .(cosﬂ' dy
w @ (w) w w20 )T ow
sin@ 8 sinf d(w) dw cosd ¢
- - —W)dw+i (——— e ot hid do.
w* 00 w D (w) ow w 00}
Konkretna realizacja tego ogdlnego podejécia, zapoczatkowanego wskazang przez
S. A. CHRISTIANOWICZA [5] gleboka analogia réwnai teorii filtrowania i dynamiki
gazowej, zalezy od poczatku od postaci filtrowania @ (w) i od typu zagadnienia
brzegowego w plaszczyinie hodografu. Przytoczone nizej przyklady odnosza sig
wylacznie do filtrowania z granicznym gradientem (P=w+2). W tym przypadku

(2.5) dz=dx+idy=(

\‘
A /
v
L.L
U

Rys. 2

zagadnienie dodatkowo komplikuje si¢ tym, Ze W pewnej nieznancj wezesniej czefcl
obszaru przeplywu (tzw. strefie stagnacji) gradient ciSnienia nie przewyzsza wartofci
graniczoej i ruchu nie ma (rys. %):

2.6) (lgrad H| <A)=w=0.
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Dodatkowa przewaga wykorzystania przeksztalcenia hodografu w tym przypadku
lezy w tym, Ze nieznana granica strefy stagnacji przeksztalca sie w odcinek linii
plaszezyzny hodografu w=0. Na rys. 2 pokazano odwzorowanic na plaszczyinie
hodografu elementu symetrii przeplywu stwarzanego lanicuchem réwnowydajnych
zrédel (szybow); odpowiednie warunki brzegowe sg pokazane na rysunku. Réwnanie
(2.4) dla filtrowania z granicznym gradientem przyjmuje postad

2.7) WwW+ D)y, o+ (w—1) ¥, wty, 66=0.

Dla znalezienia jego rozwigzah w pélpasmie w20, 0<0<0, wygodnie jest wy-
korzystaé parg przeksztalcen catkowych [6 i 3]

;y*(S,H):f F(S—w)(I+u)w(u, ) du, u=wji;

(2.8) _ 1 <8 (1+52) o
w (u, &) 5 u f s F(S,—uw) w* (S u) ds,
0

F(S, u)=FQ2+is, 2-is, 3—u).
Zastosowanie calkowego przeksztalcenia (2.8) do réwnania (2.7) przeprowadza je
w zwyczajne réwnanie rézniczkowe

d*y* (S, 6)
(2.9) oz SWHS, 0)=—21 (0, 0)

i dalsza technika znalezienia rozwiazania w przypadku zagadnied brzegowych typu
pokazanego na rys. 2, jest dostatecznie oczywista. '

3. W ten sposdéb otrzymano rezultaty (rys. 3), gdzie liniami ciaglymi pokazano
poloienie granic stref stagnacji w elemencie symetrii przeplywu dla strumienia
stwarzanego laricuchem szybéw w nieograniczonym «zlozu» i takim samym Iaf-
cuchem w poblizu nieprzepuszczainej granicy. Szeroki wachlarz zagadnien nielinio-
wego filtrowania prowadzi do koniecznoéci budowania rozwigzania pierwszego za-
gadnienia brzegowego dla réwnania (2.7) w obszarze, ktéry ma postaé pSlpasma
z rozcigeien: (rys. 4). Te zagadnienia udaje sie sprowadzi¢ do pary réwnan calkowych,
a nastepnie do réwnan Fredholma i efektywnie rozwigzaé¢ wykorzystujac metode
malego parametru. Wachlarz zagadnien rozwigzywanych za pomocy przeksztalcenia
hodografu moze byé istotnic poszerzony, jezeli rozpatrywaé bardziej zlozone zagad-
nienia w plaszczysnie hodografu. I tak szereg zagadnienn wymaga rozpatrzenia wielo-
platowych obszaréw w plaszczysnie hodografu predkosei [7 i 3] lub obszardéw
z krzywoliniowymi granicami.

Jako przyktad rozpatrzymy przepltyw w elemencie prostokatnej siatki szybdw
(zrodet i splywéw; rys. 5). Powstajace «dwuplatowe» zagadnienie brzegowe moze
by¢ sprowadzone do ukladu rownad catkowych, ale uklad moze byé tez rozwigzy-
wany bezpofrednio numeryczna metoda z kolejnym {numerycznym) powrotem do
wyjsciowych fizycznych zmiennych — zgodnie ze wzorami (2.5). Takie kojarzenie
linearyzujacego przeksztalcenia hodografu 7z rozwigzaniem numerycznym powstaja-
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cego zagadnienia brzegowego okazuje sig bardzo efcktywne i pozwala prowadzié
wielowariantowe obliczenia o duzej iloSci informacji. Przy tym okazuje sie, Ze dla
przeplywéw z granicznym gradientem ci$nienia charakterystyczne jest nie tylko

tworzenie sig¢ stref stagnacji, lecz i w ogdle
nagle wzmocnienie nieréwnomiernosci prze-
plywn. '

Nz rys. 6 pokazano jak zaleZy od nateze-
nia strumienia ¢/4L wzgledna szerokosé rurki
pradun, przez ktorg przechodzi 20 i 809 cale-
go filtrowanego strumienia przez element
kwadratowej siatki Zrédel i splywow [8]. To
podejécie jest takze efektywne przy oblicze-
niach filtrowanych przeplywéw bez naporu.
W tym przypadku powierzchnia swobodna
{krzywa depresji) odwzorowuje si¢ w linig

3.1) @(W)+Csin0=0, C=kpg/u

plaszezyzny w, @ [5] i zagadnienie brzegowe

w plaszezyZnie hodografu powinno byé roz-

wigzywane Ww obszarze z krzywoliniowym
odcinkiem granicy.
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Jako charakterystyczny przykiad na rys. 7 pokazano obraz przeplywu wytwo-
rzonego przez punktowe Zrodlo, potozone w plaszczyznie prostopadlej, przy toznych
wartodciach wzglednego graniczoego gradientu cisnienia

(3.2) i=AC.

Oprécz dostatecznie naturalnego poszerzenia strumienia w miarg wzrostu granicz-
nego gradientu obserwuje sig tez paradoksaine na pierwszy 1zut oka tworzenie sig
stref stagnacii «nad» powierzchnia swobodng {zakreskowany obszar na rys. 7).
Rzecz w tym, Zze w warunkach filirowania z graniczaym gradientem ruch wzdiuz
pdwierzchni swobodnej zaczyna si¢ tylko wtedy, gdy nachylenie jej przewyzsza
wzgledny graniczny gradient cisnienia.

4. Znacznie mniej sa rozwinigte inne rozdzialy teorii filtrowania anomalnych
cieczy, gdzie nie ma mozliwosci wykorzystania linearyzujacego przeksztatcenia hodo-
grafu i bezpofrednio powinno by¢ rozpatrywane nicliniowe zagadnienie w zmiennych
fizycznych. Pewna pomoc przy rozpatrywaniu stacjonarnych przeplywow moze
okaza¢ wariacy ne sformulowanie zagadnienia nieliniowego filirowania.

Jezeli w kazdym punkcie M ofrodka porowatego (ogblnie méwige nicjednorod-
nego) ruch odbywa sie zgodaie z prawem filtrowania typu

1) grad H= & (w, M) wiw+g,

to rzeczywiste pole predkoéci w, spelniajace dane warunki brzegowe, prowadzi do
minimom funkcjonal

(4.2) p=[[{ [ qua(w, ) a’w#gw] dv.

Tutaj g oznacza wektor (ogolnie méwiac — niepotencjalny) bezwymiarowych sit
masowych, Mosna podaé tez odpowiednig dodatkowa zasade wariacyjng [3L
Mozliwos¢ wariacyjnego sformutowania pozwala wykorzystac dla rozwigzania od-
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powiednich zagadniefi bezposrednie wariacyjne metody skonczonych elementéw
i lokalnych wariacji. Na rys. 8 w postaci rodziny linii pradu y w plaszczyznie potud-
‘nikowej pokazano obraz przeplywu w poblizu szybu w warstwowo-niejednorodnym
zlozu przy ruchu z granicznym gradien- Lgrad ol

tem. Tutaj znéw wyraznie uwidacznia sig : . :
typowy obraz «wzmcocnienia» mniejedno- //
rodnoéci strumienia ze wzgleda na wyste-
powanie granicznego gradientn cinienia.
Charakterystyczne jest skupienie strumienia
z daleka od szybu w warstwie z najwiek-
szg przepuszezalnodeia.

5. Jest rzecza naturalng, Ze oddziaty-

wanie niejednorodnosei strumienia wzdiz R

- . . N .. - i

migzszodcl zoza z niejednorodnodeia stru- !

mienia w plaszezyznie powinne rodgzié Wy o

przy nieliniowym filirowanin zloZzone tréj- Rys. 9
wymiarowe przeplywy. Realne mozliwoéci
analizy takich przeplywow otwieraja asympiotyczne metody oparte na uérednieniu
rdwnad ruchu po migzszosci zloza. Przytem rozklad ciénienia po miazszosci zloza
zakltada si¢ jako hydrostatyczny; co jest réwnowazne zalozenin o cienkosci zloza.
Uwazajac ruch w kazdym z poktadéw za zgodny z prawem filtrowania z granicznym
gradientem dla vsrednionego ruchu, otrzymujemy plaskie zagadnienie nieliniowego
filtrowania odcinkami z linlowym prawem filtrowania @ (w). Na rys. 9 pokazano
«uscednione prawo filtrowania» dla dwuwarstwowego zloza w mmiej przepuszezal-
nym pokiadzie, ktorego efekty granicznego gradientu nalezy uwzgledniaé. W tym
przypadku :
: 1

—W, W<,
&B)) P (w)=

wo

we+ Al

w4, w>w,, g=

Symbol w oznacza $redunia po migzszosci zloza predkos¢ fiitrowania. Jest sprawg
naturalng, Ze duza réznorodno$é otrzymywanych przy iakim usrednieniv «efek-
tywnych» praw filtrowania zmusza do szukania prostych przyblizonych sposobdw
obliczania mozliwych wynikéw takiej nieliniowos$ci. Okredlone rezultaty udaje sie
osiagna¢ metoda kojarzonych asymptotycznych rozktadéw. Idea metody polega na
tym, z: «zewngtrzne» zagadmienie, calkowicie uwzgledniajace Zlozong geometrie
, przeplywu, jest rozwigzywane dla uproszezonego prawa filtrowania, a «pelne» nieli-
niowe prawo filtrowania jest rozpatrywane tylko w poblizu punktéw osobliwych,
gdzie geometria strumienia jest stosunkowo prosta. o

Dla «wsrednionego» prawa filtrowania typu (5.1) przy przeplywie w elemencie
kwadratowej siatki szybéw, strefy stagnacji, ktore si¢ tworza w mniej przepuszczal-
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nym pokladzie, maja w plaszczyznie kotowa forme a dla ich promienia mamy przy-
blizony wzr ' :

A A
1] [ + P
5 Gtw )F(I,Z, 5, w0+1) woF(l, 3,5, wu+l)

2 (12 * )+F(135 * ) ,
F H 55’ w0+2, x 2 ’WO+A,

gdzie / oznacza poléwke rozleglosci strefy stagnacii, obliczonej wedlug teorii filtro-
wania z granicznym gradientem. Obliczenia wedlug tego wzoru dobrze zgadzaja sig
z rezoltatami bezpoéredniego numerycznego rachunku.

(52) R'=Al, 4=

6. Z kolei zatrzymamy si¢ na krétko przy teorii nieustalonych ruchéw przy
filtrowaniu z granicznym, gradientem. Przy zaloZeniu, Ze ciecz i zloze sa spréZydcie
odksztalcalne-«sprezysty rezim», rozklad cisnienia w zlozu opisuje si¢ nieliniowym
parabolicznym réwnaniem

dp ) grad p ]
(6.1) -3}*—}(: div grad [l/l (|gradpl)w_ ’
gdzie i oznacza funkcj¢ odwrotna do @ (w), wyrazajaca zaleznoéé predkosei filtro-
wania od gradientu ciénienia. Obserwacja przebiegu niestacjonarnych proceséw jest
podstawowym Zrédiem informacji o whasnosciach ukladu zl6z. Zaburzenia przy tym
zwykle sq wytwarzane przez szyb, ktorego rezim pracy zmenia sie. NajczeSciej
jest on wlaczony do pracy lub wylaczony po pracy —ze stacjonarng wydajnofcia.
Wplyw granicznego gradientu na zmiang cinienia w szybie przy wlaczeniu go do

dac 0. edzic 3 2nkhp, ; drct Rz 2rkhGr, .
racy widac na 1ys. 2, = P e hr-a dE S T s e QIS
pracy ¢ na 1ys. 9, gdzie p 20 e PR.JQ* 0 Fo— PI

otworn. «Odejécie» krzywych od ogélnego poczatkowego liniowego odcinka, odpo-
wiadajacego liniowej teorii sprezystego rezimu, zaczyna sig tym wezenicj i wyraza
sie tym silniej, czym jest wickszy wzgledny graniczny gradient ciénienia. Podobne
efekty, lecz z mniej ostrymi przejsciami miedzy oddzielnymi odcinkami, obserwuje
si¢ w ztozach warstwowych. Jezeli interpretowad ‘wyniki badaf szybéw z pozyciji
zwyklej teorii sprezystego rezimu, to «efektywne hydroprzewodnictwo zloZa» zaleZy,
jak si¢ okazuje, od wydajnoécl, przy ktérej prowadzono badanie. Do chwili obecnej
nagromadzono dostateczng ilo§¢ do§wiadezalnych danych zgodnych z tym teore-
tycznym wnioskiem (rys. 10), gdzie pokazano zaleznosc efektywnej hydroprzewod-

kh :
nosei (—”-) od wydajnoéci O dla szeregu szybow.
ef

Jakoéciowsa osobliwogcia filirowania z graniczoym. gradientem ciénienia jest to,
e bez ruchu cisnienie moze byé rozlozone w sposob niejednorodny; potrzeba tylko,

. aby byla spelniona nieréwnoéé |grad p|<G. OdpowiedZ na pytanie, jaki mianowicie
rozklad. ciénienia realizuje si¢, daje historia zmiany cifnienia. Na tym opiera sig
metoda oceny granicznego gradientu ciSnienia zgodnie z przemyslowymi danymi [9].
W tej metodzie poczatkowo wstrzymuje si¢ odbidr z szybu, §ledzi zmiany ciénienia
i utrwala ustalona wartosé ciénienia p’. Nastgpnie do szybu pompuje sig pewna -
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ilo&é cieczy V i $ledzi sig zmlany cifnienia w szybie do ustalenia p (rys. 11). Jezeli
ustalona warto§é cifnienia p”’ jest zgodna z p’, to grapiczny gradient znika; jezeli
p'">p', to mozna staraé sig oceni¢ G, przeprowadzajac kolejno pompowania i wy-
korzystujac wzor :

s | o (IZVIC;:LG)

(rezultaty podano na rye. 13, Apom%(p” ~p"))-

Wszystkie wspomniane wyzej wyniki otrzymano dla Jednowymlarowych przeply-
woéw lub dla prawie jednowymiarowych przeplywéw w warstwowych ziozach.
Interesnjgeych efektéw mozna oczekiwac analizujac rozprzestrzenianie si¢ niesta-
cjonarnych zaburzen na tle pewnego zewnetrznego strumienia. Najprofciej moZna

Apy
KG/om?
i)

120

100

:[7}

&0

4l

20

Rys. 12 Rys. 13

przekonad sie o tym uwaZzajac zaburzenia za male i otrzymujae dla nich rownania
przez linearyzacje réwnania (6.1) w poblizu rozwiazania odpowiadajacego nieza-
burzonemu strumieniowi.

W pewnym (niezlinearyzowanym) sformulowaniu zagadnienie powinno byé
rozwiazywane numerycznie. Otrzymane w ten sposob pewne wyniki przedstawiono
nizej. Na rys. 14 pokazano linie réznych odchylen ci§nienia od pierwotnej wartofci
dla zaburzenia spowodowanego uruchomienicm szybu w obecnogei jednorodnego,
«zewnetrznego» strumienia o predkosci U skierowanego wzdtuz osi O,. Charakte-
rystyczna ostra anizotropia rozprzestrzemama sie zaburzen (przypomnijmy Ze samo
zhoze jest jednorodne i izotropowe) rosnie W miarg zmniejszania si¢ natgZenia pier-
wotnego strumienia u,= U/ Natomiast oddzialywanie zaburzen z zewnglrzoym
strumieniem, zmicnia teZ charakter ci§nicnia w zaburzajacym szybie. Rys. 15, na
ktérym poréwnano krzywe zmian ci$nienta bez nieliniowych efektow (A=0), bez
stramienia zewnetrznego (Uy=0) i przy strumieniach o réznym natezeniu, daje
jasna informacje o stopniu uwidocznienia i mozliwym ich wplywie na interpretacje
danych badania szybéw, '
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Rys. 14

7. Najbardziej zlozonymi w sensie teoretycznym (i najbardziej wainymi w sensie
zastosowan) s badania wspélnego ruchu i wypierania dwdéch nie mieszajacych sig
cieczy (np. wody i ropy), z ktorych przynajmniej jedna ma anomalie reologiczne,
Dla ustalenia uwagi przyjmiemy w dalszych rozwazaniach, ze we wlasnodciach
ropy wysigpuja anomalie, przy czym moze byé ona rozpatrywana Jjako Iepkopla-
styczna ciecz, charakteryzujaca sig granicznym gradientem §cinania 7g. Do liczby
parametrow charakteryzujacych dwufazows réwnowage w porowatym ojrodku
zalicza si¢ parametr

(7.1 _ T=dryfa

réway co do rzedu wielkodci stosunkowi %o do charakterystycznego cifnienia kapi-
larnego w ofrodku porowatym (& oznacza migdzyfazowe napigcie oraz d wewngtrzng
skal¢ porowatej przestrzeni). Elementarna ocena wykazuje, ze T<1. To pozwala
postulowaé niezaleznoéé polozenia faz w porowatej przestrzeni od parametru T
i przej§é do nastepujacego ukladu réwnan dwufazowego. filtrowania lepkoplastycz-
nych cieczy [10i 3): ‘

k S[l G‘(S)] d =1, 2
u,= ﬂ;ﬂ( ) m grad py, =21, 2
(lgrad p,|>G)),
(7.2) w=0, (|grad p;| <Gy);  p,—p,=J(S),

diV (ﬂ1 "i" u2)=0,

""5;_'" diV t]1 =0 >
. gdzie S oznacza nasycenic porowatej przestrzeni woda, #: lepkosei faz, p, ci$nienia
- faz, G, graniczny gradient ciénienia dla danej fazy. Jezeli jedna z faz jest ciecza
+ Newtona, to odpowiedni graniczny gradient Jjest réwny zeru.

Dany ukiad réini sig od odpowiedniego ukladu réwnas dla cieczy Newtona
- tylko obecnoscia czynnikéw [1—G,f|grad Pil] w réwnaniach dla strumieni; wlagnie
 ta okoliczno§¢ wyimaga cksperymentalnego sprawdzenia. Jedna z mozliwoéci takiego
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sprawdzenia polega na modelowaniu ruchu dwufazowego ukiadu za pomoca siatki
kapilar na maszynie cyfrowej [11i 12]. Na rys. 15 pokazano otrzymane w ten sposob
zaleznofci {spadek cifnienia — wydatek} dla wspdlnego ruchu wody i lepkopla-
stycznej ropy. Te zaleznoéci w dostatecznym stopniu sg zgodne z postulowana
postacia rownat (7.2).

Na podstawie réwnari (7.2) latwo zbadaé, postgpujac analogicznie do teorii
Buckleya-Leveretta, jednowymiarowe czolowe wypicranie Iepkoplastycznej ropy za
pomoca wody. Typowe wyniki takiego badania pokazano na rys. 17.

Najwazniejszg réZnicg od zagadnien wypierania «zwykiych» lepkich cieczy jest
to, Ze wszystkie wspofczynniki wypierania, w szczegdlnobei wspélezynniki bezwodny

7o 1 skoficzony #,, wydajnoéci ropy, okazu_]a: si¢ by¢ zalezne od predkoéci wypierania,
# Ug
ky Gy
(gdzie k,, p, oznaczaja przenikliwo$é i lepkodé dla wody w przesunictej strefie

U-— predkosé wypierania, Gy — graniczny gradient dla ropy), staje sie muniejsza
od jednosci. Zmniejszenie predkosci sprzyja tez destabilizacji frontu wypierania.

gwaltownie zmniejszajac sig, kiedy bezwymiarowa predko$é wypierania 7=

8. Niejednowymiarowe zagadnienia wyp_ierania moga by¢ rozwigzane tylko nu-
merycznie; rezultaty, ktdére osiagnigto w tym kierunku sg zgodne z ogélnymi ten-
dencjami pokazanymi wyzej, jednakze chyba nie sa dostateczne dla wyprowadzenia
dalszych jakosciowych wnioskéw. Jednakze w pelni udaje sie zbadaé koficows
fazg wypierania lepkoplastycznej ropy przez wode. Rzeczywiscie, jezeli praypuscid,
Ze wypieranie trwalo-dostatecznie dlugo, to ropa okaze si¢ wyparta calkowicie z tej
cz¢sei zloza, gdzie byla ona w ruchu. Natomiast tam, gdzie nie by} przekroczony
graniczny gradient cifnienia dla ropy i ropa nie poruszala sig, pozostaja «calizny»:
obszary nieruchomej, niewypartej ropy. Mozna sformutowaé zagadnienie o maksy-
malnie mozliwych wymiarach calizn. Dla takich graniczno-réwnowagowych calizn
na granicy, tj. w strefie kontaktu nieruchomej ropy ze strumieniem wody, gradient
ciSnienia powinien osiggnaé granicznag wartoéé (dia ropy ) W rezultacie dla obli-
czenia i okreflenia granic calizn otrzymujemy nastepujace zagadnienia brzegowe:
ciSnienie w «wodnej» strefie spelnia réwnanie Laplace’a:

@D _ Ap=0,
a na granicy z calizng spelnia dwa warunki brzegowe
(8.2 dpfon=0,  |9p[os|=

Inne warunki brzegowe sg bez zmian. Zagadnienie brzegowe (8.1)~(8.2) zostato
sformufowane po raz pierwszy przez M. G, ALISZAJEWA 1 in. [13] jako jeden z modeli
filtrowania jednorodnej lepkoplastycznej cieczy i od tej pory intensywnie jest badane.
Przytoczymy tylko jeden wynik [3] (vys. 18), gdzie jest pokazany ksztalt calizn
w elemencie kwadratowej siatki szybéw przy réznym .nateieniu strumienia; tutaj
natomiast pokazano zalezno$é¢ wzglednej plaszezyzny przemytej strefy f§ od nate-
Zenia strumienia. Punktami zaznaczono wyniki modelowania procesu wypierania
Z tworzenicm sig¢ calizn na szczelinowej rynnie Hele’a-Showa.




514 : W. M. JENTOW

S { a FeSgp b
\ 1

5_\(";“% /’.- """"" -

“Qé_ \\‘ ' y:qu' // ’,,-—-"‘-
———, ¢ e
= - -“‘ﬂ
gs [E222

p=02 ——=Kg

— Sy
g_ a - 05 1

Rys. 17

9, Prosta analiza pokazuje, Ze przy wypieraniu lepkoplastycznej ropy przez wodg
wspGlezynniki wypierania jeszcze w wigkszym stopniu niz w przypadku cieczy New-
tona zaleza od warstwowo-nicjednorodne; budowy zi6z. Dlatego tez oceniajac
zupelnosé wypierania ropy przez wodg
z warstwowo-niejednorodnego zloza
nalezy na ogol rozpatrzy¢ tréjwymia-~
rowe zagadnienie. Pewne mozliwosci
obliczenia graniczno-réwnowagowych
calizn w warstwowo-niejednorodnym
sosu otwieraja si¢ przy stosowanin
wspomnianego wezesniej asymptotycz-
nego podejécia, Zwiazanego z usrednie-
niem przeplywu po migzszofci zioZa.
Przyktadowy obraz rozmieszezenia
calizn (zakreskowane obszary) pokaza-
qQ 1o na rys. 18; w ten sposéb ruch wody
’ WL ma miejsce w warstwie o schodkowo
zmieniajacej si¢ grubogei. Dlatego tez
dla usrednionego «plaskiego» ruchu
obszar przeplywu okazuje sig rozbity na strefy D;, w kaZdej z ktérych ci$nienie
spelnia réwnanie Laplace’a:

(9.1) AP=0s

yL

Rys. 18

a na granicach stref (rzutach granic calizn) sa wypelnione nie tylko zwykle warunki
ciggloéci cifnienia i strumienia:

op* ap~
9.2 =g + -
©-2 pr=p, K=k
lecz i dodatkowe warunki nastgpujace:
9.3) . lgrad p*1=G,  (@>1),

lgrad p~|=G,  (i=1);
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stuzgce do znalezienia granic calizn. Znakiem (+) oznaczono tutaj graniczne war-
tosci przy przyblizeniu do granicy z wnetrza obszaru, znakiem () przy przybli-
Zeniu z zewnatrz. Poklady uwaza sig za ponumerowane w porzadku rosnacych war-
tosci granicznego gradientu. * _

W ten sposéb przyszlidmy do nowego typu nieliniowych zagadnien z nieznanym
brzegiem, ktdérych wezesniej najprawdopodobnicj nie spotykano. Mimo ze ogolne
metody rozwiazania takich zagadniert nie sa znane, udaje si¢ wskazaé pewne ich
prostsze rozwiazania. I tak dla dwuwarstwowego ztoza z G, =0, G, =G mamy prosie
rozwiazanie postaci:

(9.4) p=Adricossf), r<R, p=(Br*+Cr~%)cossd,r >R,
odpowiadajace kolowej caliznie w plaszczyznie o promieniu
0.5) R=(G/A,)1~1

w mniej przepuszczalnym pokiadzie. Wykorzystujac to elementarne rozwiazanie
i technike odpowiednio dobranych asymptotycznych rozkladéw udaje sie ocenid
wymiary graniczno-réwnowagowych calizn, powstajacych w dwuwarstwowym zlozu
eksploatowanym przez kwadratowa siatkg szybéw. Dla ich promienia mamy przy-
blizony wzér

b

R'{L 0914(1 + Al ) AL
9.6) fL=~0, P
przydatny dla dostatecznic malych iL/g. Dalsze usciflenic moze by¢ osiagniete
przez sprowadzenie zagadnienia (9.1) i (9.3) do nieliniowych réwnan catkowych.

10. Na zakonczenie pragng podkreslié, ze w tym, z koniecznoéci pobieznym,
przegladzie cheiatem pokazaé, Ze hydrodynamiczna teoria filtrowania anomalnych
cleczy przedstawia szybko rozwijajaca sic dziedzing, w ktérej uzyskano juz okrelone
wyniki, ale w kitérej wystgpuja réwniez nie rozwigzane zagadnienia. Przytoczone
przykiady sa wzigte z prac wykonanych przez autora we wspolpracy z M. G. Ber-
nadinerem, T. A. Malachowa, M. G. Odiszaria i F. D. Turecks. Przyklady te jed-
nakZe nie wyczerpuja tematu. W szezegdlnosci w tej pracy nie znalazty odbicia
oryginalne wyniki prac M. G. Aliszajewa, S. W. Pariko, a takZe pracownikéw nau-
kowych Uniwersytetu Kazafiskiego: N. B. Tljifiskiego, Ju. M. Molokowicza, E. W,
Skworcowa, Ju. A. Kornilcewa i innych.
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PestoMe

THPOIMHAMITIECKAS TEOPUS @MIETPALIMA AHOMAJIBHBIX
FATKOCTEN

HacToamnii ZoXTaf ABndercs ofosperreM paGoT aBropa B ero COTPYREHKOB, NOCBAMEHHEIX
Teopan (MITETPANME FHOMANGHEIX JKHAIKOCTCH. Pesynnrar paboThl BCIOTB3YIOTCA B HedTaHOR
OPOMBIIINGHEOCTH T.K. PEONOTHISCKES AHOMATHE MPOABILIOTCS B nonenend HeTH B oGRACTH
ManHX CKOpocTeH capura. i OnECARES (ANETIPAIEA AHOMAILHLIX KEOROCTEH ACTIOMBIYETCHA
HETHHEHHLI 3a%0d GHALTPAIAR, B YACTROCTH 3AKOH UNBLTPATNA ¢ TpPEeNBEEIM TPARMCHTOM.
Kax mpeEMeps! DacCMOTPEHLE TOUCHAE B ICMEHTE APHMOYTONLHOM CETKE CKRANHMH (HCTOPHTIECKOB
¥ CTOKOB), @ Takke damada BSIVCCHCHES HedTH Boloi ¢ o0pajopanreM ABACARI TENHEKOB, T.C.
obacTeit HEmONBRKHON HEBRITECHEERO HedyTa.

SUMMARY
HYDRODYNAMIC THEORY OF FILTRATION OF ANOMALOUS LIQUIDS

This is a teview of papers written by the author and his co-workers dealing with the theory of
filtration of anomalons liguids. The results are applied in the pertroleum industry since the rheolo-
gical anomalies are manifested in the behaviour of oil in the region of low shear velocities. Filtration
of anomalous Hquids is described by means of non-linear filtration law, the limiting gradient law
in particufar. Two examples ate examined in detail; the flow through an element of a rectangufar
network of shafts (sources and sinks), and the process of oil being displaced by water which leads
to the formation of immobile, undisplaced oil regions.

INSTYTUT PROBLEMOW MECHANIKI
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Praca zostala Zlozona w Redakcji dnia 27 wrzesnia 1977 v,






