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Reziumeé. Pirmiausiai, Siame darbe daroma trumpa daugiafazio skysciy tekéjimo uzdaviniy apZvalga, su-
paZindinanti su sprendZiamy uZdaviniy klase. Toliau apraSomas sukurtas sprendiklis, kuris gali biti taiko-
mas §ios klasés uZzdaviniy sprendimui. Galiausiai, parodomas $io sprendiklio darbas, sprendZiant ivairius
daugiafazio skys¢iy judéjimo uzdavinius. Parodoma, kaip sprendiklis sprendZia klasikinius uZdavinius,
kuriy sprendimai Zinomi, bei kai kuriuos daugiamacius uZdavinius.

1. Daugiafazio tekéjimo matematiniai modeliai

Paskutiniuoju metu daugiafaziam tekéjimui ir Silumos perneSimui poringose terpese
yra skiriama labai daug démesio. Taip yra todél, kad yra daugybé uZzdaviniy, kur yra
sutinkami §itie rei§kiniai. Galima nurodyti tokius pavyzdzZius, kaip poringu medzZiagu
(pvz., medienos) dZiovinimas arba prisotinimas, Zemés uZterSimas ir jo valymas,
naftos gavyba, radioaktyviu atlieky saugojimas, popieriaus gamyba, biologija (ivairiy
audiniy veikla), filtry konstravimas ir t.t.

Poringa terpé susideda i§ kietosios fazés (pvz., mediena arba smelis, akmenukai
Zeméje) ir ertmiy. Laikoma, kad ertmés yra tarpusavyje sujungtos, Kitaip neimanomas
jokiy skysCiu tekéjimas. Ertmés yra uZpildytos viena arba keliomis fazémis, kurios
gali buti tiek skys&iai (pvz., vanduo, nafta), tiek ir dujos (pvz., oras, garai). Ertmiy
matmenys d taip pat turi tenkinti papildomas salygas: [ <« d « L. IS vienos puses,
jie turi buti Zymiai didesni uZ faziy molekuliy laisvojo kelio ilgi /, kad skysCiams
biity galima taikyti kontinuumo savoka. I§ kitos pusés, ertmiy matmenys turi buti
Zymiai maZesni uZ nagrinéjamos sistemos geometrinius iSmatavimus L, kad buty ga-
lima taikyti makroskopinius modelius.

Daugiafazio tekéjimo poringose terpése matematinis modelis apraSomas diferen-
cialiniy lyg&iy sistema, kurios pavidalas priklauso nuo pasirinkty nepriklausomy kin-
tamujy [1]. Kai tekancios fazés neskaidomos i komponentes, o taip pat neatsizvelgiama
i termodinaminius procesus, §i lyg€iu sistema atrodo taip:

e Maseés tvermes désnis kiekvienai fazei:

9 (PogSa)
ot

+V {paua} = Paqa> (1)

*Sis straipsnis paruostas pagal EUREKA projekta E12623 OPTPAPER, remiant VMSF (sutartis
V-13/V-03034).
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e Darcy deésnis kiekvienai fazei:

k
Uy, = ———K(Vpy — 0a8); (2)
o

e Kapiliarinis slégis visoms imanomoms faziy poroms:

PcBa (X, 1) = pp (X, 1) — po (X, 1), B # a; (3)

e Prisotinimo lygtis:
Y Sy=1. (4)
o

IS Sity lygciy yra ieSkomi kiekvienos fazés prisotinimo Sy, slegio py bei greiCio u,
pasiskirstymai erdvéje tam tikrame laiko intervale.

2. Skaitinio modelio ypatumai ir sprendiklio struktira

Sudarant skaitini. modeli, (1)—(4) lygciu sistema buvo pertvarkyta i globalaus slégio
modeli, kai ivedami nauji, globalls nepriklausomi kintamieji [1]. Pagrindiné §io mod-
elio id¢ja yra globalaus slégio ivedimas. O pats daugiafazis tekéjimas yra apraSomas
performuluotais per miSinio savybes ir charakteristikas (tanki, klampuma, slégi, greiti)
tvermés désniais. Sis modelis pasiZymi tuo, kad jo lygtys yra maZiau susijusios, be to,
1.jas ieinantys dydZiai yra glodesni.

Sprendiklis ateityje gali buti pleCiamas jjungiant naujas uZdaviniy klases, taciau
pirmam etapui buvo pasirinktas dvifazis izoterminis tekéjimas poringoje terpéje, kai
fazés tarpusavyje nesimai$o. Sis uzdavinys yra apraSomas dviejy diferencialiniy lygéiy
sistema. Pirmoji lygtis paprastai yra vadinama slégio lygtimi:

d K
8;5- -V (‘J [Vp — (vpr + Az202) g]) =0. (5)

IS Sitos lygties yra randamas miSinio slégis p. Antroji lygtis yra prisotinimo (safu-
ration) lygtis:

83 (p151) KA12;

ot

+ V (pur;) = -V ( [Vpe+ (o1 — ,Oz)g]) +my, (6)

kurioje miSinio greitis yra randamas i§ Darcy désnio:

K
pu=—— [Vp— (o1 + 2202) 8] (7)

IS prisotinimo lygties (6) yra randamas pirmos fazés prisotinimas si.

Siu diferencialiniy lygg&iu netiesiSkumo ir tarpusavio sarysio analizé rodo, kad sis-
temos skaitiniam sprendimui gali biiti pritaikyta nuosekli sprendimo procediira. Sioje
procediroje sistemos lygtys yra i§ pradZiy atskiriamos, linearizuojamos ir pagaliau
skaitiskai sprendZiamos neiSreikstiniu bidu. Si procediira yra dar kartais vadinama
pusiau neiSreikStine. Skirtingai nuo pilnai neiSreikStiniy schemy ji gali buti nataraliai
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1Splésta, pridéjus 1 modeli, papildoma lygti prisotinimui (treCios fazés), koncentraci-
jai arba temperaturai. O palyginus su IMPES procediiromis ji yra efektyvesné, nes
susilpneja reikalavimai laiko diskretizacijos Zingsniui.

Atskirtos diferencialinés lygtys yra skaitiSkai aproksimuojamos baigtiniy tiriy
schemomis. Linearizacijai gali biiti naudojamos Pikardo arba Niutono iteracijos.
Irankyje yra realizuotas diskretusis tinklas, kuris padalina sprendziamo uZdavinio sritj,
1 baigtinius turius. Aproksimuojant srautus per baigtinio tiirio pavirSius gali biiti nau-
dojami koeficienty aritmetiniai, harmoniniai vidurkiai arba reik8més pasroviui (up-
wind). Yra gaunamos lygCiuy sistemos su 3-jy istriZainiy matricos vienmaciu atveju,
5-1y istrizainiy matricos dvimaciu atveju ir 7-iy istriZainiy matricos trimaciu atveju.
Irankyje yra realizuotos Dirichle, Neumanno ir pilno srauto kraStinés salygos.

Kuriant sprendikli, buvo pasirinkta C++ programavimo kalba ir pasinaudota objek-
tiSkai orientuotomis programavimo technologijomis. Tai sumaZina programavimo ir
testavimo laika, padidina programos lankstuma, programos kodas pasidaro aiskesnis,
ji lengviau galima panaudoti kitur. Kuriant sprendiklio architektara, buvo atsiZvelgta i,
paketa DiffPack. Sis komercinis paketas — tai klasiy rinkinys ivairiausiy diferencialiniy
lygCiy sistemy sprendimui [3].

Sprendiklis yra pavaizduotas 1 pav. Buvo sukurtos tokios pagrindiniy tipy klasés:

Slegio lygties sprendikliai. Tai yra klasé Pressure ir jos palikuonys, realizuojantys
ivairus Sios lygties sprendimo metodus.

Prisotinimo lygties sprendikliai. Tai yra klasé Saturation ir juos palikuonys, reali-
zuojantys tvairus Sios lygties sprendimo metodus.

Sistemos savybiu klasé. Tai yra klas¢ CommonRel ir jos palikuonys, apraSantys sis-
temos savybes ir kitas uzdavinio salygas.

Valdancioji klasé Manager. Ji sujungia visas kitas klases i bendra schema, o taip pat
athieka tokius bendrus veiksmus, kaip tiesiniy lygciy sistemos sprendima.

3. Sprendiklio skaitiniai testai

Sprendiklis buvo testuojamas sprendZiant Buckley—Leverett (1-D ir 2-D atvejis) ir Mc-
Whorter uzdavinius. Vienmatis Buckley—Leverett ir McWhorter uZdaviniai pasizymi
tuo, kad jiems egzistuoja analitiniai arba kvazianalitiniai sprendiniai, todél jie gerai
tinka programos kodo patikrinimui. Patikrintas sprendiklis buvo panaudotas dvimacio
Buckley-Leverett uzdavinio sprendimui surasti.
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2 pav. Buckley-Leverett uzdavinio analitinis ir skaitiniai sprendiniai.

3.1. Buckley—Leverett vienmatis atvejis

Sis uzdavinys gaunamas i§ bendro modelio, paimant vienmati atveji ir padarant
prielaida, kad néra kapiliariniy jégu ir gravitacijos. Tada uzdavinys susiveda 1 lygties
8‘3—; + u%&f‘l = 0 sprendima. Si lygtis yra gerai i§nagrinéta [2]. Zinoma, kad 1 gali
turéti daug silpnu sprendiniuy, 18 kuriy tik vienas yra fizikinis. Norint nustatyti fizikinj,
sprendini, naudojamos papildomos, pavyzdziui, entropijos salygos. Kadangi mus dom-
ina tik fizikinis sprendinys, sprendiklis irgi turi surasti butent fizikini sprendinL

Misy atveju tirtamas nestacionarus naftos iSstumimas vandeniu. UZdavinys yra
sprendziamas srityje €2 = (0, 300[m]) 1r laiko intervale (0, 1500[d]) su parametrais
1S [2]. Buvo pasirinktas pakankamai mazas laiko Zingsnis, o diskretaus tinklo Zingsnis
mazinamas. Rezultatai pavaizduoti 2 pav.

Kaip matome, skaitinis sprendinys konverguoja i analitini. Jis elgiasi monotoniskai
ir neturi nefiziniy virpesiy, ko mes ir sieckéme pasirinkdami skaitinéje schemoje kon-

vekciniy nariuy aproksimacijas pasroviui. Nesunku pastebéti, kad skaitinis sprendinys

Saturation and velocity of phase 2
1 T —T T - T T T T T

/ \ Ve

0.8+ 4

09

~

0.6

> 0.5}

041 0’ \ ’ -4
\\ 0.1 ////\
0.3\ ﬁas - T kK
- /\0.3 //\
0.2} c

0.1E
=3 06
% ////—_'—— -

3 pav. Buckley-Leverett 2-D uzdavinio skaitiniai sprendiniai.
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teisingai aproksimuoja bendra vandens mase ir fronto judéjimo greiti. Deja pasirinktas
skaitinis metodas pasireiskia ir skaitine difuzija, kuri suglodina vandens prisotinimo
fronta. Be to $is metodas yra tik pirmosios tikslumo eilés.

3.2. Dvimatis Buckley—Leverett atvejis

UZdavinyje nagrinéjama heterogeniné terpé: viduje kvadrato [0, 3; 0,7] x [0, 3;0, 7]
absoliutus pralaidumas yra 10 karty maZesnis, nei uZ jo riby. Vanduo patenka i$
apacios. 3 pav. parodyti skai¢iavimo rezultatai: prisotinimo izolinijos ir naftos greitis.
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SUMMARY

A. JakuSev, V. Starikovic¢ius. Multiphase fluid flow solver and its application to multidimentional
problems

Modelling of fluid flow in porous media plays an important part in many applications. The authors
have created extensible software package (the solver) for this task, using object-oriented approach. After a
short introduction to the problems aimed by this solver, the solver is described, followed by the results of
benchmarking and numerical solution of Buckley-Leverett 2-D problem.
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