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О. С. Гвврыяив

Рассмотрим пористое тело объема W, через которое фильтруется вязкая жи

дкость плотности р*, динамической вязкости f!*, гидродинамического давле

ния р*; усредненную для достаточно малой площадки пористой среды ~ш

скорость движения жидкости, объем пор, занимаемых жидкостью, суммар

ную площадь поперечного сечения пор на ~Ш обозначим соответственно V*,
W*. ~ш*.

Если т ~ пористость, ~ Q* ~ объемный расход вязкой жидкости через

площадку !1Ш, то

W = ~ ~ш = дю* V* = fJ.Q* (1)
т 1т' Д~

Согласно предложению Н. Е. Жуковского [2], для описания движения

вязкой жидкости в пористой среде удобно использовать уравнения движе

ния идеальной жидкости Эйлера, что влечет за собой необходимость введе

ния предпосылок:

а) рассматриваем движение некогорой идеальной жидкости, сплошным

образом заполняющей объем W;
б) массовый расход От этой идеальной жидкости через любую площадку

~ш равен массовому расходу о; вязкой жидкости через эту же площадку

!1ш, т. е. О = о' . (2)
т т,

(4)

(3)

(5)
дV .. ... 1 ..(/- + (Vggrad) Vg = -pgradp +Р,

, в) зависимость движения вязкой жидкости в порах от вязкости и

конфигурации пор выражаем в уравнениях Эйлера введением к массовым

силам так называемой фиктивной силы сопротивления, зависимой от ско

рости движения жидкости [1-7].

Пусть р, f! = O~ р, ~Q, Vg = ~~ - соответственно плотность, динами

ческая вязкость, гидродинамическое давление, объемный расход через

площадку ~ш, скорость движения идеальной жидкости. Исходя из введен

ных предпосылок, учитывая формулы (1), (2), имеем
ьо:

р\= mр*, р = mр*, ~Q = -т-' Vg = V*.

Удобно пользоваться так называемой скоростью фильтрации

. fJ.Q*
V=~=mVg.

Уравнение движения Эйлера для нашей идеальной жидкости запишется

так;

..
где Vg - вектор скорости движения ~деальной жидкости, Охуг - декарго-

вая система координат, t - время, F - результирующая массовых сил,

действующих на идеальную жидкость, отнесенных к единице ее массы. По-..
скольку такие массовые силы не моделируются, то F можно считать отне-

сенной к единице массы вязкой жидкости.

Согласно предпосылке ~ имеем
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(6)

где Р1 - результирующая чисто массовых сил, Р: - результирующая мас
совых сил сопротивления движению вязкой жидкости в порах. Считаем р,

1.1., т зависимыми от х, У, г, р, " Тп , ТЖ' где Тп , Тж - соответственно темпе

ратура грунта и температура жидкости. Уравнение неразрывности запишет

ся в виде

др ....
дГ+ dlVpVg= О . (7)

...... v ->
Поскольку Vg =m' где V -вектор скорости фильтрации, то, учитывая вы-

ражения (3), (4), уравнения (5), (7) приводятся к виду (9), (10), где

, т = т (х, у, г, р, " Тп, тж), (8)

~ (~) ++(V grad) ( ~ ) = - +grad р +1\ +F2' (9)

дmр* . *...
(fГ + dlV Р V = О. (10)

Здесь (9) - основные динамические уравнения фильтрации . При т =
= const получим уравнения (II.2.4) , приведенные в работе [5]. Уравнения

(8), (9), (10) вместе с уравнением состояния составляют замкнутую систему

для определения неизвестных V, р, р, т. Их следует интегрировать по объему
пористого тела W.

Используя основной закон теории фильтрации Дарен
... с

V = - 'fL*" grad (р* + gp*z), (11)
где с - коэффициент проницаемости пористой среды, пренебрегая инерци

онными членами уравнений (9), получаем следующую формулу для опреде

ления массовой силы сопротивления движению вязкой жидкости в порах:

... р* ~~*ii
Р2 = -- gradт - - . (12)

mр* ср*

Отсюда при достаточно малой скорости фильтрации и ее изменений имеем

упрощенное уравнение движения реальной вязкой жидкости в пористой

среде:

... с ...
V = - * [Р*Р1 - grad p*l. Р3}

fL
Уравнения (13) совпадают с уравнениями (11.2.7), ' приведенными в работе

[51.
В случае существенной величины скорости фильтрации или ее измене

ний, инерционные члены в (9) следует учитывать. Если 80 - граница пори

стой среды, то можно перечислить простейшие из граничных условий,

которые можно задавать: 1) равенство массовых расходов жидкости От I =

= ~; 2) равенство скоростей (при спокойном течении жидкости) ii \ ~oy~;
т s.

3) равенство давлений р* Iso = p~.
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