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Общепринятой в теории фильтрации является следующая схема: рассматриваются
уравнения Стокса в области моделирующей пористую среду, например, модель «Части-
цы в ячейках» [1]. Этот уровень мы называем микроскопическим. Считая размер ячейки
малым параметром, и переходя к пределу при стремлении этого параметра к нулю, полу-
чают макроскопические уравнения, описывающие крупномасштабное движение жидкости
в пористой среде.

Хорошо известно, что, в предположении о недеформируемости пористого скелета и
однородности несжимаемой жидкости, таким способом получают уравнения Дарси[1]. По-
нятно, что в реальной ситуации, например, в нефтедобыче следует рассматривать стра-
тифицированную жидкость в поле силы тяжести.

В работе В.Г. Данилова и Г.А. Омельянова [2] исследовано развитие неустойчивости
типа Релея-Тейлора в случае несмешивающихся жидкостей с малой относительной разно-
стью плотностей. Последнее условие означает, по существу, возможность применения мо-
дели Стокса для описания этого течения. Если в начальный момент времени граница меж-
ду жидкостями (для простоты будем говорить о двумерной задаче) имеет вид 𝑦 = 𝜙(𝑥

𝜀
), где

𝜙(𝑧), - 1-периодическая функция, то, как показано [2,3], при 𝑡 > 0 граница между жидко-
стями будет задаваться уравнением 𝑦 = 𝜙(𝑥

𝜀
, 𝑡), где 𝜙(𝑧, 𝑡) есть 1-периодическая функция

переменной 𝑧, возрастающая по абсолютной величине по 𝑡 при любом 𝑧. Плотность при
этом имеет вид

𝜌 = 𝜌0 −𝐻

(︂
𝑦 − 𝜙

(︂
𝑥

𝜀
, 𝑡

)︂)︂
(𝜌1 − 𝜌0)

где 𝜌𝑖, 𝑖 = 0, 1 - плотности несмешивающихся жидкостей, 𝜌1 > 𝜌0. Слабый предел плот-
ности при 𝜀 → +0 есть непрерывная функция 𝜌, принимающая значения 𝜌0 ≤ 𝜌 ≤ 𝜌1 в
области min𝜙 ≤ 𝑦 ≤ max𝜙, что и означает появление промежуточной зоны (зоны переме-
шивания).

Подчеркнем, что этот эффект возникает не за счет физического перемешивания, а за
счет математической операции предельного перехода.

Ясно, что в случае стратифицированной жидкости в модели Дарси промежуточная зо-
на возникнуть не может. Следовательно, возникает задача построения новой модели филь-
трации, которая переходила бы в уравнения Дарси в случае отсутствия неустойчивости и
описывала бы зону перемешивания при наличии гидродинамической неустойчивости.

Следуя [4] мы рассматриваем регуляризацию задачи Маскета следующего вида

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ⟨∇𝜌, 𝑣⟩ − 𝜀∆𝜌− 𝜕

𝜕𝑦
𝐹 (𝜌) = 0; 𝑣 = −∇𝑝 + �⃗�𝜌; ⟨∇, 𝑣⟩ = 0

где 𝐹 (𝜌) – функция, принимающая нулевое значение при 𝜌 = 𝜌0, 𝜌1, 𝐹
′′(𝜌) > 0.
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Для этой регуляризаций показано образование зоны перемешивания («осредненной»
плотности), приводятся результаты численного моделирования для различных начальных
конфигураций жидкостей, рисунок 1.

Автор благодарен В.Г. Данилову за постановку задачи и многочисленные обсуждения.
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Иллюстрации

Рис. 1. «Осредненная» плотность в устойчивом (А) и неустойчивом (Б) случаях.
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