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Процессы многофазной фильтрации лежат в основе технологий нефтедобычи. Основ-
ной проблемой при вытеснении более вязкой нефти менее вязкой водой является неустой-
чивость Саффмана–Тейлора, которая приводит к образованию «вязких пальцев». Иссле-
дование возникновения пальцеобразования, а также поиск способов управления фронтом
вытеснения являются актуальными задачами подземной гидромеханики. Ячейка Хеле-
Шоу представляет собой удобную двумерную модель пористой среды для изучения и ви-
зуализации и этих процессов.

Целью данной работы является экспериментальное и теоретическое исследование осо-
бенностей многофазного течения в радиальной ячейке Хеле-Шоу. В задачи исследования
входило: математическое моделирование устойчивого и неустойчивого вытеснения; изу-
чение линейного анализа устойчивости для оценки параметров вязких пальцев; а также
экспериментальное изучение влияния неоднородной проницаемости.

Теоретическая часть основана на модели течения Хеле-Шоу, осредненной по зазору, с
введением корректировочного коэффициента сопротивления. В рамках этой модели бы-
ли рассмотрены аналитические зависимости положения фронта от времени для случаев
устойчивого вытеснения несмешивающихся и слабосмешивающихся жидкостей. Для слу-
чая неустойчивого вытеснения разобран линейный анализ устойчивости [1], позволивший
получить дисперсионное соотношение, найти критический радиус начала роста возмуще-
ний и оценить число образующихся пальцев. Экспериментальная часть выполнялась на
установке радиальной ячейки Хеле-Шоу. В качестве рабочих жидкостей использовались
глицерин (вязкая фаза), вода (менее вязкая фаза) и воздух. Неоднородность моделирова-
лась двумя способами: 1) расстановкой кубических вставок (препятствий); 2) нанесением
на нижнюю пластину ячеек пятен подсолнечного масла, воды и глицерина. Эксперимен-
тально подтверждено, что создание неоднородностей проницаемости и смачиваемости яв-
ляется мощным инструментом управления фронтом вытеснения.
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