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"u"ning o'rniga uning ma'lum qiymati 
' W n i qo'yib birinchi yaqinlashish bo'yicha 
yechim ui(x) ni topamiz: 

ЗАДАЧА ФИЛЬТРАЦИИ СУСПЕНЗИИ 
С ОБРАЗОВАНИЕМ ОСАДКА 

ВНУТРИ ФИЛЬТРА 

y1 — 1 + J (x + y)dx — 1 + x + — 

(8) ga asosan 
.2 Л 

y2 — 1 + J | x +1 + x + dx — 1 + x + x2 + 
6 

Xuddi shuningdek из va U4 ni ham 
hisoblasak 
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Berilgan misoldagi tenglama chiziqli 
birinchi tartibli differensial tenglama 
bo'lganligi sababli aniq yechimini topishimiz 
imkoni bor: 

х
 3 

v, — 2ex -x-1 — 1 + х + х2 + — + 
3 

х4 х5 

+ — + — +... 
12 60 

Bundan ko'rinadiki taqribiy yechimlar 
из va U4 aniq yechimdan faqat oxirgi hadlari 
bilan farq qiladilar. Yuqoridagi teorema 
shartlari bajarganligi sababli bu misol uchun 
Pikar algoritmi yaqinlashuvchi bo'ladi. 
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Для проектирования и управления 
технологическими процессами особо 
важное значение имеет изучение 
соответствующих гидродинамических 
моделей. 

Здесь в соответствии с [1] 
рассматривается пористая среда 
следующими составляющими: 

1) подвижная жидкость; 
2) взвешенные частицы 

примесей, перемещающиеся вместе с 
потоком жидкости; 

3) неподвижная жидкость, 
связанная осевшими частицами; 

4) неподвижные частицы 
примесей, осевшие в межзерновом 
пространстве. 

При составлении модели 
используются общие принципы механики 
многофазных систем [2]. 

Степень заполнения порового 
объема частями фильтруемой системы 
определяется объемными долями s k 

Vk k — 1,2,3,4, (1) Sk — V пор 

где V - объем k -ой части 

фильтруемой системы, Упор - объем пор 

элементарного объеме пористой среды. 
Значения индекса k соответствуют 
номерам частей среды. Составляющие 
фильтруемой среды условно назовем 
фазами. 

Считаем, что поровый объем 
полностью заполняется фазами системы 

S k — 1 . (2) 
Величины S, назовем 

k 

насыщенностью среды соответствующими 
фазами. 

123 

x 0 

3 

0 

6 

x 

0 



Предполагается, что жидкость и 
частицы несжимаемы. Тогда справедливо 
уравнение неразрывности 

divU = 0 . (3) 
Рассматривается односкоростная 

модель, когда скорости жидкости и частиц 
считаются равными. Тогда скорости фаз 1, 
2 определяются через общую скорость 
следующим образом 

S, U , к = 1,2. (4) Uk =• К S + S2 

Связь скорости фильтрации 
—» 

U с градиентом давления 
определяется законом Дарси 

(5) 

Р 

и = _ к_(?ф) V p , 

где к ( S , S 4 ) _ проницаемость 

среды, |л(с) - вязко сть суспензии, С -
концентрация частиц в подвижной 

жидкости, с = S 2 

S + S2 
В [3] скелет пористой среды и 

суспензия считаются несжимаемыми. 
Однако, в реальных условиях, как 
пористая среда, так и жидкость являются 
сжимаемыми. В небольшом диапазоне 
изменения давлений их можно считать 
слабосжимаемыми. 

Суспензия состоит из жидкости и 
взвешенных в ней твердых частиц. 
Считаем, что жидкость является 
сжимаемой. Твердые взвешенные частицы 
по сравнению с жидкостью являются 
малосжимаемыми. Поэтому здесь 
сжимаемость твердых частиц в суспензии 
и осадке не учитывается. Плотность 
несущей жидкости в суспензии обозначим 
через р f , а ее частиц через рp . Тогда 
плотность суспензии р с концентрацией 
твердых частиц С определяется как 

Psus =(l - с)Р f + СРР . ( 6 ) 

Обычно для сжимаемых 
жидкостей зависимость р f от давления 
определяется как [3, 4] 

где р - плотность жидкости при 

p = рР, Py - коэффициент сжимаемости. 

Для с лабосжимаемых жидкостей из 
(7) получаем 

Pf = Р о [l + Pf ( р - р 0 )] . (8) 
С учетом (8) из (6) получаем 

Psus = (l - с)ро [l + Pf (р - Р 0 )]+ срр (9) 
Заметим, что в соответствии со 

схемой заполнения порового пространства 
различными фазами [1] имеем 

с = So 
S + S2 ' 

l - с = Si 
S^ + S^ 

(10) 

Р f = Р0ЕХР(Р f (р - р ( P f ( р - р 0 ) ) , ( 7 ) 

Тогда, с учетом (10) из (9) имеем (с 

р 0 = 0 ) 

^ 0 ( l + P
 ГР )S1 +Р pS2 
Sl + S2

 (11) 

Плотность потока жидкости из 
первой в третью фазу обозначим через 
J l з, плотность потока кольматации 

обозначим J2,4, а через J4,2 обозначим 

плотность потока суффозии. 
Напишем уравнения неразрывности 

для подвижных фаз. В процессе движения 
суспензии происходит отток массы 
жидкости и частиц из суспензии в осадок и 
частичный приток частиц из осадка в 
суспензию. При учете консолидации 
осадка происходит также частичный 
приток жидкости из осадка в подвижные 
фазы (суспензию). Здесь явление 
консолидации не рассматривается. 
Поэтому приток жидкости не учитывается. 
Отток массы жидкости из суспензии в 
осадок выражается через плотность оттока 

жидкости J l з, т.е. - р^ J 3 . Отток массы 

частиц из суспензии в осадок выразим 
через плотности потока кольматации и 
суффозии, т.е. - р f ( J 2 4 - J 4 2 ). Тогда 

общий отток массы определяется как 
- р f J l , з - р р ( J 2 , 4 - J 4 ,2 ). С у ч е т о м 

выражения J l 3 [1] общий отток массы 

выражается как 
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q = -Pf J 1 , 3 - P p ( j 2 ,4 J4,2 ) 

P f 
1 -er 

( j 2 , 4 J4,2 ) P p ( j 2 , 4 J4,2 ) 

+ ( 1 - g 0 P p ) ( ) 
J 2,4 J 4 , 2 / 

1 - £ n 

(12) 

— ( j - J ) 
J 2,4

 J
 4 , 2 / , 

1 - g 0 

г д е Pdep
 —e0P f + ( 1 - e 0 )P p -

плотность осадка. 
Уравнение сохранения массы 

с учетом оттока массы (12) имеет вид 
+ , m, O ( S +S 2 ) P - —-dVp.jp)+q 
Ot 

+ q (13) 

Подставляя в (13) P из 
закона Дарси (5), p ^ из (11) и q из (12) 
получим 

+ P p m0 ^ [ p f S 1 + P PS2 ] - d i V [ 0 . ( p , S ' , S2 )gradp ] — - - P d e ^ (j2,4 - J4,2 ) 

Ot 1 - e n 

(14) 
где 

* p, S1, S)—kop0 ( + P f p S + Pp pSl [ 1 ] 
Мю | S 1 + 7 S 2 

, J2 4 — ^" 
So 

, J4,2 — pS4, а и p 
S1 + S2 

определены в [1]. 
Напишем теперь уравнения 

сохранения массы для каждой фазы [1], 
т.е. система уравнений относительно 

насыщенностей Sk, k — 1,4 имеет вид 

mn O S ' P ^ — - d i v ( p f ( 1 - с p ) - p f J 1 3 , 

mn 
OS2 
Ot 

mr 

-div(cP)- J2 4 + J4 2 , 
OP f S 3 

m, 

Ot 
OS 4 

0 Ot 

— PfJ 1,3 , ( 1 5 ) 

J 2 , 4 J 4 2 

К уравнениям (15) надо добавить 
соотношение 

4 

Z Sk — 1 . (16) 
k—1 

Уравнение (14) в одномерном 
случае решается при условиях 

p(0, x) — 0, p(t,0) — p0, p(t, да) — 0 

, p0 — const. (17) 
Для насыщенностей принимаются 

следующие начальные и граничные 
условия 
S1 (0, x) — 1, S2 (0, x) — S3 (0, x) — S4 (0, x) — 0 

S 
S1 + S2 

— с — cons t . (18) 
x—0 

Определив поле давления из (14) 
находим U из закона Дарси. Затем решая 
второе, третье, четвертое уравнения и 

используя (16) находим S^, k — 1,4 . 
Ввиду нелинейности задачи для ее 

решения используем метод конечных 
разностей [5]. 

Результаты расчетов показывают, 
что сжимаемость приводить к 
неоднородному распределению скорости 
фильтрации по простиранию пласта, на 
насыщенности среды различными фазами 
оказывает слабое влияние. В зависимости 
от значений кинетических коэффициентов 
можно получить осадки твердых частиц в 
пористой среде, имеющих различные 
относительные объемы и структуры. 
Увеличение значений а приводит к 
интенсификации явлений кольматации, а 
увеличение p - к интенсификации 
явлений суффозии. Увеличение 
кольматации (или суффозии) приводит к 
общему перераспределению 
насыщенностей всех фаз. 
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