
Конференция «Ломоносов-2026»

Секция «19.5 Газовая и волновая динамика»

Распределение давления и геометрия вязких пальцев в неустойчивом
вытеснении вязких жидкостей из радиальной ячейки Хеле-Шоу

Научный руководитель – Скрылёва Евгения Игоревна

Паремская Лусине Акоповна
Сотрудник

Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова,
Механико-математический факультет, Кафедра газовой и волновой динамики, Москва,

Россия
E-mail: lusine.paremskaya@gmail.com

Проведено численное моделирование многослойного вытеснения вязких жидкостей из
радиальной ячейки Хеле-Шоу с источником методом сквозного счета. Движение жидко-
стей описывается единой системой уравнений Дарси с переменной по пространству дина-
мической

вязкостью, зависящей от объемных концентраций. Для концентраций записывались
уравнения конвективной диффузии. Зависимость вязкости от концентраций для жидко-
стей близкой химической природы считается степенной.

Рассматривается движение трех вязких жидкостей, где каждая жидкость вытесняется
менее вязкой жидкостью. Таким образом, на каждой из границ раздела жидкостей на-
блюдается развитие неустойчивости Саффмана-Тейлора. Продемонстрированы результа-
ты расчетов, где отношение вязкостей на первой границе раздела больше, чем на внешней
границе раздела. Показана картина вытеснения в разные моменты времени. Очевидно,
что на обеих границах раздела образуются вязкие пальцы. Но, поскольку отношение вяз-
костей на внутренней границе раздела больше, чем на внешней, видно, что нестабильность
развивается быстрее на внутренней границе, и, соответственно, пальцы достигают кана-
лов, образованных пальцами внешней границы, и, увеличивая свою скорость, продолжают
свое развитие.
Со временем (рисунок 1) первая жидкость прорывается через границу раздела второй
и третьей жидкостей, и наблюдается просачивание вязких пальцев первой жидкости че-
рез вторую жидкость в третью (моменты времени 20 с и 25 с). На рисунке 2 выделены
области, где можно заметить увеличение скорости потока вытесняющей жидкости в кана-
лах пальцев, которые уже достигли внешней границы ячейки и, соответственно, не имеют
препятствий на пути движения. В моменты времени 89 с и 90 с (рисунок 3) демонстриру-
ется распределение давления в ячейке Хеле-Шоу, когда два доминантных пальца достигли
края ячейки. На рис. 4 показаны состояния давления, где состояние давления и вязкие
пальцы отображаются одновременно. Давление в области, где пальцы достигли внешней
границы ячейки, равно одной атмосфере, как и в исходных условиях моделирования.
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Иллюстрации

Рис. : Рис. 1 Результаты численного моделирования трехфазного неустойчивого потока в
ячейке Хеле-Шоу в моменты времени 20 сек и 25 сек.
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Рис. : Рис. 2 Результат численного моделирования трехфазного неустойчивого потока в
ячейке Хеле-Шоу в момент времени 90 сек. Области смывания вытесняющей жидкости.

Рис. : Рис. 3 Распределение давления в ячейке Хеле-Шоу в моменты времени 89 сек и 90
сек; где Pатм — одна атмосфера.
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Рис. : Рис. 4 Результат численного моделирования трехфазного неустойчивого потока в
ячейке Хеле-Шоу, где состояние давления и «пальцы» отображаются одновременно в мо-
менты времени 89 сек и 90 сек; где Pатм — одна атмосфера.
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