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ТЕПЛОФИЗИКА И  
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ТЕПЛОТЕХНИКА

Борис Гаврилович АКСЕНОВ1 
Юрий Евгеньевич КАРЯКИН2

УДК 536.12

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ОДНОМЕРНЫХ МНОГОФРОНТОВЫХ ЗАДАЧ СТЕФАНА

1	 доктор физико-математических наук,  
профессор кафедры промышленной теплоэнергетики,  
Тюменский индустриальный университет 
aksenov_bg@me.com

2	 кандидат технических наук,  
доцент кафедры информационных систем,  
Тюменский государственный университет 
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Аннотация
Теплообмен с фазовым переходом традиционно описывается задачей Стефана, которая 
представляет из себя систему дифференциальных уравнений параболического типа с 
обычными краевыми условиями и дополнительным условием на границе фазового пере-
хода. Можно формально перейти к одному уравнению типа теплопроводности, но тогда в 
одном из коэффициентов появляется дельта-функция, отражающая выделение Джоулева 
тепла при температуре фазового перехода. Широко распространенный метод «сквозного 
счета», заключающийся в замене дельта-функции на дельтообразную функцию, сводит 
задачу Стефана к краевой задаче для нелинейного уравнения теплопроводности. Но 

Цитирование: Аксенов Б. Г. Численное моделирование одномерных многофронтовых 
задач Стефана / Б. Г. Аксенов, Ю. Е. Карякин // Вестник Тюменского государственного 
университета. Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика. 2017. Том 3. 
№ 3. С. 8-16. 
DOI: 10.21684/2411-7978-2017-3-3-8-16
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при таком подходе результатом расчетов является поле температур, по которому трудно 
идентифицировать положение границы фазового перехода. Между тем расчет  часто 
производится главным образом для установления динамики фазовых превращений. 
Поэтому разработано большое количество методов решения задачи Стефана, в которых 
искомой величиной является именно координата фронта. Общим недостатком этих ме-
тодов является то, что они мало пригодны для ситуаций, когда фронтов несколько, когда 
эти фронты появляются и исчезают, меняют направление движения, сливаются друг с 
другом. В этом случае следить за движением каждого фронта становится нелегким делом. 
В данной статье на примере задачи о промерзании — оттаивании влажного грунта под 
воздействием сезонных колебаний температуры поверхности изложен метод решения 
задачи Стефана, позволяющий получать координату фронта как нулевую изотерму. В 
этом методе исключена необходимость специального контроля за эволюцией каждого 
фронта. Задача Стефана рассматривается как предельный случай более общей задачи 
о фазовом переходе в некотором диапазоне температур. Стандартные преобразования 
и применение функции Грина позволяют записать эту задачу  в виде интегрального 
уравнения. Приближенное решение получается в виде рекуррентной формулы. В статье 
приводится пример расчета. Полученные результаты достаточно хорошо согласуются 
с расчетами по методу «сквозного счета». Но здесь мы получаем не поле температур, 
а зависимость положения границы фронта от времени. Численные эксперименты по-
казывают, что изложенный в настоящей работе метод является удобным способом 
моделирования многофронтовых задач Стефана. Отметим, что оценки в виде системы 
функций, поочередно мажорирующих искомое решение сверху и снизу (если таковые 
нужны), можно получить только для монотонных задач Стефана. Для немонотонных 
задач это сделать не удается. Здесь требуется дополнительное исследование.

Ключевые слова
Численное моделирование, многофронтовые задачи Стефана, граница фазового пере-
хода, поле температур, нулевая изотерма, интегральное уравнение, рекуррентная фор-
мула, немонотонные задачи.

DOI: 10.21684/2411-7978-2017-3-3-8-16

Введение
Процессы теплообмена при наличии фазовых переходов, например, сезонные 
теплофизические процессы во влажных грунтах, описываются обычно задачей 
Стефана [5, 9]. Точные решения задачи Стефана либо получены при очень огра-
ничительных предпосылках [9], либо совершенно непригодны для практических 
расчетов [6]. В инженерной практике используются различные приближенные 
методы [10], а при необходимости строгого подхода — численные методы. Но 
применение обычных математических приемов численного моделирования 
дифференциальных уравнений (в частности, переход к конечным разностям) 
затрудняется в данном случае наличием фронта фазового перехода (в уравнении 
это дельта-функция). Широко распространенный метод А. А. Самарского, за-
ключающийся в замене дельта-функции на дельтообразную функцию, т. е. в 
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«размазывании» фронта, снимает эти проблемы, поскольку решается просто 
нелинейное уравнение теплопроводности, фронт как таковой из рассмотрения 
выпадает. Но при таком подходе результатом расчетов является поле температур, 
по которому трудно идентифицировать положение границы фазового перехода. 
Нулевая изотерма не является при «размазанном» фронте специфической лини-
ей, на которой выделяется (поглощается) теплота фазового перехода. А так как 
«размазанный» фронт должен охватывать несколько точек дискретизации по 
пространственной координате, то определение положения фронта возможно лишь 
с большой погрешностью, хотя погрешность в определении температуры мала. 
Между тем расчет поля температур часто производится главным образом для 
установления динамики фазовых превращений. Сама по себе температура име-
ет меньшее значение. Поэтому разработано большое количество методов реше-
ния задачи Стефана, в которых искомой величиной является именно координата 
фронта [3, 7]. Общим недостатком этих методов является то, что они мало при-
годны для ситуаций, когда фронтов несколько, когда эти фронты появляются и 
исчезают, меняют направление движения, сливаются друг с другом. В этом 
случае следить за движением каждого фронта становится нелегким делом.

В данной статье на примере задачи о промерзании — оттаивании влажного 
грунта под воздействием сезонных колебаний температуры поверхности из-
ложен метод решения задачи Стефана, позволяющий получать координату 
фронта как нулевую изотерму (фронт не «размазывается»). В этом методе ис-
ключена необходимость специального контроля за эволюцией каждого фронта.

Основная часть
Задачу Стефана рассмотрим как предельный случай более общей задачи о фа-
зовом переходе в некотором диапазоне температур. В [2] эта задача формули-
руется следующим образом:
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где t, c, λ, τ, x, κ — соответственно температура, теплоемкость, коэффициент 
теплопроводности, время, пространственная координата, скрытая теплота фа-
зового перехода воды, умноженная на плотность грунта; W — содержание не-
замерзшей влаги; F(τ) — произвольная, например, периодическая, функция с 
ограниченной вариацией; M — положительная константа.

Уравнение (1) с помощью  подстановок Кирхгофа и Голанта приводится к виду:

,2

2
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
 V

x
tKu

где u, V — некоторые функции от t, K = const. Для простоты изложения полага-
ем, что эти преобразования уже выполнены.

Б. Г. Аксенов, Ю. Е. Карякин
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Сохраняя обозначения переменных из (1) и полагая ,/,)(,)( caconsttconstctc  
,/,)(,)( caconsttconstctc    уравнение (1) используем в виде:
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с граничными условиями (2).
Решение этой задачи, как показано в [1, 4], можно записать в виде интеграль-

ного уравнения
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где функция Грина:
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 при условиях вида (2).

Из (2), (3) получаем задачу Стефана, полагая, что ∂W/∂τ на движущейся 
границе перехода равно произведению влажности W0 на дельта-функцию и 
равно нулю во всех остальных точках. Определим функцию p(x) как решение 
уравнения t(x, τ) = tф относительно τ, где tф — температура фазового перехода. 
В дальнейшем полагаем tф = 0.

При условиях (2) p(x) неоднозначна, но ее можно разложить на конечное 
число однозначных ветвей: pi(x), i = 1, 2, ..., n(x), где pi(x*) — это моменты вре-
мени, в которые фронты фазовых переходов проходят точку x*.

Для учета направления фазового перехода определим также функции ).(...,,1),|()( xnitsignpz
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где δ(x) — дельта-функция Дирака; а уравнение (4) — в 
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где xm — максимальное значение координаты фронта.
Из (6) легко получается метод приближенного решения задачи с помощью 

рекуррентной формулы:
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За начальное приближение принимается t0(x, τ), по которому определяются 
p0i(x), i = 1, 2, ..., n0(x) как однозначные ветви решения уравнения t0(x, τ) = 0, а 
также 








iptsignipz

0
|0)0(  по формуле 








iptsignipz

0
|0)0(  .

Из последующих приближений аналогичным образом находятся pji,  z(pji) . 
pji находится, например, одним из методов интерполяции по известному полю 
температур tj(x, τ). Процедура (7) дает хорошие результаты и легко реализуется 
на ЭВМ. Однако существенным препятствием к ее применению для расчета 
длительных процессов с большой точностью является необходимость хранения 
в памяти машины двумерного массива температур tj(x, τ), используемого для 
расчета tj+1(x, τ). Поэтому целесообразно итерационную формулу (7) применять 
на каждом временном шаге, а результат считать начальным условием для сле-
дующего шага по времени.

Итак, рассматриваем моменты 0, τ1,  τ2,  . . . ,  τk,  . . . ,  где τk = ∆τ·k; ∆τ —  шаг 
дискретизации по времени. Допустим, что поле температур в момент времени 
τk известно: t(x, τk).  Тогда для определения t(x, τk+1) можно записать интегральное 
уравнение
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где tk(x, τ) — решение задачи
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Решение задачи (9) хорошо известно [9].
Уравнение (8) решается методом последовательных приближений при на-

чальном приближении tk(x, τ). Рекуррентная процедура начинается с t(x, 0) = tн. 
Нетрудно показать (следуя, например, методике [8]), что итерационный процесс 
(8) сходится на некотором достаточно малом отрезке τk ≤ τ ≤ τ*. Поэтому всегда 
можно взять ∆τ < τ*, что и обеспечивает получение решения. Использование 
формулы (8) вместо (7) существенно повышает скорость счета.

Пример расчета
В таблице 1 приведены результаты расчета при следующих значениях исходных 
данных: 
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В таблице 1 приведены значения температуры при различных x и τ.

Б. Г. Аксенов, Ю. Е. Карякин
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Таблица 1 Table 1
Результаты численного моделирования Results of the numeric simulation 

τ, час
x, м

0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0

730 –2,0 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6

2 190 –9,6 –7,1 –4,1 –0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5

3 650 –5,6 –4,8 –3,8 –2,7 –1,5 –0,1 0,3 0,3 0,4 0,4

5 110 2,6 –0,3 –0,3 –0,2 –0,2 –0,1 0,2 0,3 0,3 0,3

6 570 11,2 7,4 3,7 0,1 –0,2 –0,1 0,1 0,3 0,3 0,3

8 030 6,9 5,6 4,2 2,7 1,1 0,0 0,2 0,3 0,3 0,3

9 490 –2,0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3

10 950 –9,6 –7,1 –4,1 –0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3

12 410 –5,6 –4,8 –3,9 –2,8 –1,6 –0,2 0,2 0,2 0,3 0,3

13 870 2,6 –0,3 –0,3 –0,3 –0,3 –0,2 0,1 0,2 0,3 0,3

15 330 11,1 7,3 3,6 0,0 –0,2 –0,2 –0,1 0,1 0,3 0,3

Решение по методу Самарского

5 110 2,6 0,0 –0,1 –0,3 –0,2 0,0 0,1 0,2 0,3 0,3

13 870 2,6 0,1 –0,1 –0,3 –0,2 –0,1 0,0 0,2 0,3 0,3

Для сравнения при двух значениях τ приведены результаты параллельного 
расчета по методу Самарского. 

Заключение
Полученные результаты достаточно хорошо согласуются с расчетами по методу 
А. А. Самарского при нахождении температуры (десятые доли градуса).

Если в методе Самарского считать за границу раздела фаз нулевую изотерму, 
то расхождение получается очень значительное, как и следовало ожидать. 

Отметим, что формулы (7), (8) получены как обобщение на задачу Стефана 
методов, использованных в работах [1, 2, 4] для получения оценок задач про-
мерзания — оттаивания в виде системы функций, поочередно мажорирующих 
искомое решение сверху и снизу. Для монотонных задач Стефана построение 
оценок (если таковые нужны) и их последовательное уточнение принципиаль-
ных возражений не вызывает. Следует в качестве первых приближений взять 
приближенные решения, например, полученные по методу Лейбензона, обла-
дающие свойствами оценок, а затем использовать (7) или (8). Однако непосред-
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ственно применить методики [1], [4] к немонотонным задачам Стефана не 
удается, так что для получения оценок таких задач требуется провести допол-
нительное исследование.

Численные эксперименты показывают, что изложенный в настоящей работе 
метод является удобным способом моделирования многофронтовых задач Сте-
фана на ЭВМ.
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Abstract
Heat transfer with the phase transition is traditionally described with the Stefan problem which 
consists of a system of parabolic differential equations with usual boundary conditions and an 
extra condition at the phase transition front. It is formally possible to use one equation of heat 
transfer type but then a delta-function appears in one of the coefficients which corresponds to 
the latent heat of phase transition emission at the temperature of phase transition. The widely 
used method of “continuous calculation” involves the substitution of delta-function by a delta-
shaped function. It transforms the Stefan problem into a boundary problem for non-linear 
equation of heat transfer. Yet, in this approach the result of calculations is the temperature 
field, and identifying the position of the phase transition front is difficult. Meanwhile, the 
point of calculations is often the estimation of the dynamic of phase transition. That is why 
there have been developed many methods of the Stefan problem solution to find the front 
coordinates. A general disadvantage of these methods is the fact that they cannot be used when 
there are several fronts appearing, disappearing, changing directions, and joining. Following 
the dynamic of each front is difficult in this case. 
In this paper we examine the Stefan problem as the problem of moist soil freezing and melting. A 
method of solving the Stefan problem which identifies the front as a zero isotherm is developed 
in this article. This method excludes the necessity to follow the evolution of each front. The 
Stefan problem is considered as the limiting case of the more general problem of phase transition 
in some temperature range. A number of standard transformations and Green’s function help to 
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present the Stefan problem as an integral equation. Approximate solution is given by a recurrence 
formula with an example of numerical simulation. The results correspond with the results of 
the “continuous calculation” method. However, here we have not the temperature field, but 
the evolution of the front in time. The numeric simulation shows that the method presented 
here is convenient for multi-front Stefan problems solution. It should be noted that estimators 
in form of a system of functions, which majorize the required solution alternately above and 
below (if we need such estimators), may be obtained only for monotonous Stefan problems. 
For non-monotonous problems, it is not possible. This issue requires additional investigating.

Keywords
Numeric simulation, multi-front Stefan problems, phase transition front, temperature field, 
zero isotherm, integral equation, recurrence formula, non-monotonous problems.
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Аннотация
В работе рассматриваются результаты экспериментальных исследований распределения 
температурного поля в физической модели, максимально приближенной к конструкции 
реальной нефтяной скважины, при индукционном нагреве колонны с учетом заколон-
ного перетока жидкости. Индукционное воздействие на обсадную колонну приводит 
к возникновению тепловой метки в стволе скважины и в затрубном пространстве. 
Наблюдение за формированием, движением и расформированием тепловой метки по-
зволяет определить каналы заколонного движения жидкости.
В работе приводится описание экспериментальной установки системы измерения 
температуры с распределенными датчиками температуры. Изучено влияние вынуж-
денной конвекции на показания датчиков температуры с разным их расположением в 
скважине (прижатый к внутренней стенке колонны, по оси прибора). Показаны пре-
имущества азимутального расположения датчиков температуры при измерении тем-
пературных аномалий заколонного движения жидкости. Установлено, что с помощью 
азимутально распределенного температурного зонда можно определить заколонный 
переток «сверху» при проведении измерений выше и ниже точки нагрева индуктора. 
Определены оптимальные промежутки времени измерения температуры, при котором 
выделение каналов заколонного движения жидкости наиболее эффективно.

Ключевые слова
Температурное поле, скважина, заколонный переток, индукционный нагрев, тепловая 
метка, зонд, конвекция, датчик температуры, сектор перетока.
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Введение
Наиболее важной причиной обводнения скважин является формирование ги-
дравлической связи между пластами, т. е. формирование заколонной циркуляции 
(ЗКЦ). Определение наличия ЗКЦ на данный момент является крайне актуаль-
ной задачей, так как существующие методы геофизических исследований сква-
жин не всегда однозначно могут решить данную проблему, особенно при опре-
делении ЗКЦ выше продуктивного пласта и ЗКЦ ниже продуктивного пласта 
при коротких зумпфах.

Перспективным направлением по обнаружению ЗКЦ является развитие 
скважинной термометрии, а именно использование искусственных тепловых 
полей (метод активной термометрии, заключающийся в исследовании форми-
рования теплового поля, создаваемого искусственным источником тепла, на-
пример, при индукционном нагреве колонны) [3, 4]. Данная технология прошла 
испытания, которые показали ее эффективность и необходимость дальнейших 
исследований по оценке влияния на регистрируемую температуру тепловой 
конвекции и возможности диагностики канала ЗКЦ. Исследования показали, 
что измерения для определения ЗКЦ выше продуктивного пласта необходимо 
делать ниже индуктора как минимум на 40 см, так как вблизи индуктора на по-
казания датчиков сильно влияет тепловая конвекция [1].

Р. А. Валиуллин, Р. Ф. Шарафутдинов, В. Я. Федотов ...
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В статье [2] приведено описание разработанной аппаратуры метода «актив-
ная термометрия» для проведения геофизических исследований скважин, при 
этом в скважинном зонде используется классическое расположение датчиков 
температуры по оси прибора, которое не дает возможности определить каналы 
ЗКЦ. Расположенные таким образом датчики больше подвержены влиянию 
тепловой конвекции, при этом изменение скорости и состава флюида может 
быть оценено как наличие ЗКЦ. 

В данной работе приводятся результаты экспериментальных исследований 
температурного поля в скважине при наличии ЗКЦ, описана разработанная 
конструкция температурного зонда, позволяющая минимизировать влияние 
тепловой конвекции и повысить эффективность выделения ЗКЦ.

Экспериментальные исследования
Экспериментальные исследования проводились на максимально приближенной 
к реальной нефтегазодобывающей скважине физической модели (рис. 1). Модель 
подробно описана в работе [1].

 

Рис. 1. Схема экспериментальной 
установки. Шифр: 1 — медные 
трубки; 2 — верхний индуктор;  
2’ — нижний индуктор;  
3 — имитация горной породы;  
4 — полиэтиленовая изоляция;  
5 — линеаризатор;  
6 — распределитель потока;  
7 — насос; 8 — стальная колонна;  
9 — электроизолятор

Fig. 1. Scheme of the experimental setup: 
1 — copper tubes;  
2 — upper inductor;  
2’ — lower inductor;  
3 — imitation of rock;  
4 — polyethylene insulation;  
5 — linearizer;  
6 — flow distributor;  
7 — pump; 8 — steel column;  
9 — electrical insulator
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Для измерения распределения теплового поля в модели был разработан 
температурный зонд (рис. 2). Он представляет собой полипропиленовую трубу 
(1). На ней закреплены по 12 железных пластинок (2) шириной 4 мм. Пластин-
ки с обоих концов припаяны термопистолетом к трубкам (3) большего размера. 
Расстояние между пластинками рассчитано так, чтобы угол между ориентиро-
ванными датчиками был 30°. Пластинки прижимаются к стенке скважины при 
помощи пружинки (4), установленной в нижней части крепления. На трубе (1) 
сделаны специальные отверстия (4), сквозь которые будут продеты датчики 
температуры. Они плотно припаяны к внутренней стенке пластины.

В качестве датчиков температуры используются миниатюрные термопары 
(КХТА 01.02) как наиболее стабильные и не требующие подгонки датчики. Реги-
страция изменения температуры базируется на измерительном модуле от компа-
нии National Instruments — NI-9214, позволяющем одновременно подключать до 
16 термопар. Основное шасси содержит 4 таких модуля. Таким образом, система 
регистрации позволяет одновременно считывать данные с 64 термопар.

Были проведены экспериментальные исследования с помощью изготовлен-
ного температурного зонда. Эксперимент протекал при следующих условиях:

�� переток «сверху» (сектор «А», «В»), дебит перетока Q = 6,2 м3/сут;
�� жидкость в колонне неподвижна; 
�� мощность индуктора 800 Вт;
�� уровень датчиков расположен выше кровли индуктора на 20 см;

 

Рис. 2. Схема азимутально  
распределенного температурного 
зонда. Шифр: 1 — полипропиленовая 
труба; 2 — железные пластинки;  
3 — фиксатор; 4 — пружина;  
5 — отверстия для продевания 
датчиков температуры;  
6, 7 — датчики температуры

Fig. 2. Diagram of an azimuthally 
distributed temperature probe:  
1 — polypropylene tube;  
2 — iron plates;  
3 — retainer; 4 —spring;  
5 — holes for passing temperature 
sensors;  
6, 7 — temperature sensors

Р. А. Валиуллин, Р. Ф. Шарафутдинов, В. Я. Федотов ...
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�� длительность эксперимента составляет 40 минут: 20 минут нагрева,  
20 минут после отключения нагревателя. 

Перед проведением эксперимента температура в колонне и в заколонном 
пространстве стабилизировалась.

На рис. 3 представлено распределение температуры во время работы на-
гревателя, временные промежутки 10 и 20 минут. Из рисунка видно, что обра-
зуется отрицательная тепловая аномалия (участки снижения температуры) в 
секторах с наличием перетока, при этом кривые полностью повторяют друг 
друга, отличие заключается в смещении связанной с постепенным прогревом 
стальной колонны и влиянием тепловой конвекции. 

На рис. 4 представлено распределение температуры после отключения на-
гревателя, временные промежутки 10 и 20 минут. После отключения индуктора 
наблюдается медленное расформирование тепловой аномалии, при этом даже 
через 20 минут после отключения нагревателя выделяются участки, связанные 
с перетоком.

 
Рис. 3. Азимутальное распределение 
температуры стенки колонны во время 
работы нагревателя

Fig. 3. Azimuthal distribution  
of the column wall temperature  
during heater operation

 
Рис. 4. Азимутальное распределение 
температуры стенки колонны  
после отключения индуктора

Fig. 4. Azimuthal distribution  
of the column wall temperature  
after disconnecting the inductor
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Приведенные данные показывают возможность определения ЗКЦ выше 
продуктивного пласта при расположении прижатых датчиков температуры 
выше индуктора, при этом переток будет выделяться отрицательной тепловой 
аномалией.

Представляет интерес в этом случае изучение влияния конвекции на пока-
зания одного датчика температуры, расположенного в традиционном приборе, 
по сравнению с азимутально распределенными прижатыми к стенке датчиками 
температуры.

В связи с чем была осуществлена модернизация температурного зонда. 
Конструкция осталась прежней. Изменения заключались в добавлении второго 
уровня азимутально распределенных датчиков, которые располагались выше 
первого на 40 см (рис. 5). Датчики второго уровня расположены по тому же 
азимуту и параллельно над первым уровнем датчиков (1 был точно расположен 
над 1” и т. д.). А для имитации классического датчика температуры в центре 
каждого уровня добавлены дополнительные датчики (2).

 Рис. 5. Модернизированный  
азимутально распределенный  
температурный зонд

Fig. 5. Upgraded azimuthally distributed 
temperature probe

приборе по сравнению с азимутально распределенными прижатыми к стенке 
датчиками температуры.  

В связи с чем была сделана модернизация температурного зонда. 
Конструкция была оставлена прежняя. Изменения заключались в добавлении 
второго уровня азимутально распределенных датчиков, которые 
располагались выше уровня на 40 см (рис. 5). Датчики второго уровня 
расположены по тому же азимуту и параллельно над первым уровнем 
датчиков (1 точно был расположен над 1” и т. д.). А для имитации 
классического датчика температуры в центре каждого уровня добавлены 
дополнительные датчики (2). 

 
Рис.5. Модернизированный азимутально распределенный  

температурный зонд 
 

Закончив с модернизацией зонда, мы приступили к проведению 
комплексных исследований на модели скважины. Экспериментальные 
исследования проходили при следующих условиях: 

 Переток «сверху» (сектор «А»), дебит перетока Q = 4,2 м3/сут; 
 Жидкость в колонне неподвижна;  
 Мощность индуктора 800 Вт; 
 1 уровень датчиков расположен ниже подошвы индуктора на 70 см; 
 2 уровень датчиков расположен ниже подошвы индуктора на 30 см; 
 Длительность эксперимента составляет 40 минут: 20 минут нагрева, 

20 минут после отключения нагревателя. 
На рис. 6 представлено азимутальное распределение температуры на 

стенке колоны на каждом уровне во время работы нагревателя. Каждый 
уровень выделяет сектор с перетоком положительной куполообразной 
аномалией, при этом разница температур между сектором с перетоком и без 
на первом уровне составляет 0,5 °С, на втором — 0,7 ° С. На 2 уровне (30 см 
до подошвы индуктора) видно влияние тепловой конвекции, которая 
отсутствует на 1 уровне (70 см ниже подошвы индуктора). 

После отключения нагревателя идет быстрое расформирование тепловой 
аномалии. Выделить сектор с перетоком становится затруднительно.  

Из эксперимента видно, что выделение ЗКЦ выше продуктивного пласта в 
случае, когда датчики расположены ниже подошвы индуктора, наиболее 
эффективно во время работы индуктора.  

2 
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Закончив с модернизацией зонда, мы приступили к проведению комплексных 
исследований на модели скважины. Экспериментальные исследования прохо-
дили при следующих условиях:

�� переток «сверху» (сектор «А»), дебит перетока Q = 4,2 м3/сут;
�� жидкость в колонне неподвижна; 
�� мощность индуктора 800 Вт;
�� 1 уровень датчиков расположен ниже подошвы индуктора на 70 см;
�� 2 уровень датчиков расположен ниже подошвы индуктора на 30 см;
�� длительность эксперимента составляет 40 минут: 20 минут нагрева,  
20 минут после отключения нагревателя.

На рис. 6 представлено азимутальное распределение температуры на стенке 
колонны на каждом уровне во время работы нагревателя. Каждый уровень вы-
деляет сектор с перетоком положительной куполообразной аномалией, при этом 
разница температур между сектором с перетоком и без на 1-м уровне составля-
ет 0,5 °С, на 2-м — 0,7 °С. На 2-м уровне (30 см до подошвы индуктора) видно 
влияние тепловой конвекции, которая отсутствует на 1-м уровне (70 см ниже 
подошвы индуктора).

 
Рис. 6. Азимутальное распределение 
температуры стенки колонны во время 
работы нагревателя.  


 
 — 1-й уровень датчиков;  


 

 — 2-й уровень датчиков

Fig. 6. Azimuthal distribution  
of the pipe wall temperature  
during the heating:  


 
 — 1st level of sensors;  


 

 — 2nd level of sensors
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После отключения нагревателя идет быстрое расформирование тепловой 
аномалии. Выделить сектор с перетоком становится затруднительно (см. рис. 7). 

Из эксперимента видно, что выделение ЗКЦ выше продуктивного пласта в 
случае, когда датчики расположены ниже подошвы индуктора, наиболее эффек-
тивно во время работы индуктора.

Как уже было сказано выше, классическая конструкция расположения датчи-
ков температуры, а именно по оси прибора, не позволяет получать достоверную 
информацию. С целью увеличения достоверности полученных данных был раз-
работан прижимной азимутально распределенный температурный зонд (рис. 5). 
Благодаря разработанной конструкции возможно выделение ЗКЦ выше и ниже 
продуктивного пласта, выделение каналов ЗКЦ, что с помощью классической 
конструкции невозможно, а также выделение ЗКЦ без поступления в скважину.

На рис. 8 приведено сравнение показаний классического расположения 
датчика и прижимного, при этом случай без поступления ЗКЦ в скважину. Вид-
но, что прижимной датчик четко отмечает тепловую метку, в то время как клас-

 
Рис. 7. Азимутальное распределение 
температуры стенки колонны после 
отключения нагревателя.  


 
 — 1-й уровень датчиков;  


 

 — 2-й уровень датчиков

Fig. 7. Azimuthal distribution of the pipe 
wall temperature after heater shutdown:  


 
 — 1st level of sensors;  


 

 — 2nd level of sensors
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сический датчик подвержен только влиянию тепловой конвекции, и по показа-
ниям классического датчика нельзя определить наличие ЗКЦ. 

Заключение
В результате проведенных исследований:

1.	Изучены особенности формирования температурного поля в скважине 
при индукционном нагреве колонны с учетом каналов заколонного дви-
жения жидкости и естественной тепловой конвекции.

2.	Установлено, что при расположении температурного зонда выше кровли 
индуктора сектора с перетоком отмечаются отрицательной температурной 
аномалией, при этом после отключения индуктора наблюдается медленное 
расформирование температурной аномалии. Поэтому определить наличие 
перетока возможно и после отключения индуктора. 

 
Рис. 8. Зависимость изменения  
температуры со временем на прижимном 
и классическом датчике температуры. 


 
 — 1-й уровень датчиков;  


 

 — 2-й уровень датчиков

Fig. 8. Dependence of the temperature 
change on time on the pressed and 
classic temperature sensor: 


 
 — 1st level of sensors;  


 

 — 2nd level of sensors

Прижимной датчик

Прижимной датчик
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3.	При расположении температурного зонда ниже подошвы индуктора сек-
тор с перетоком отмечается положительной куполообразной температур-
ной аномалией, которая быстро расформируется, в связи с чем регистра-
цию лучше производить во время работы индуктора.

4.	Показана высокая эффективность конструкции зонда по сравнению с 
классической, а именно расположение датчиков температуры по азиму-
тальному направлению. Благодаря разработанной конструкции возможно 
эффективное выделение каналов ЗКЦ.

5.	Азимутально распределенный температурный зонд позволяет с большой 
достоверностью и эффективностью выделять ЗКЦ выше продуктивного 
пласта.
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Abstract
This paper considers the results of experimental studies of temperature regimes’ distribution 
in a physical model as close as possible to the systems of a real oil well, with induction 
heating of the column, taking into account the behind-the-casing fluid flow. Induction on the 
casing pipe leads to a thermal mark in the wellbore and in the annular space. Observing the 
formation, movement and disintegration of the thermal mark allows determining the channels 
of behind-the-casing fluid flow.
In this paper the authors describe the experimental setup, temperature measuring systems 
with distributed temperature sensors. They have studied the influence of forced convection 
on the sensors’ readings locating them in different places in the well (pressed against the 
inner wall of the column, along the axis of the device). The advantages of the azimuthal 
temperature mapping are shown when measuring the temperature anomalies of the cumulative 
fluid motion. It is established that using an azimuthally distributed temperature probe allows 
determining the behind-the-casing fluid overflow “from above” when measuring above and 
below the inductor heating point. Optimal intervals of measurement time are determined, 
when the separation of behind-the-casing fluid flow channels is most effective.

Keywords
Temperature field, wellbore, behind-the-casing flow, induction heating, thermal label, probe, 
convection, temperature sensor, behind-the-casing flow sector.
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Аннотация
В статье изложены результаты экспериментального исследования изменения темпе-
ратуры внутренней стенки стального резервуара при разных режимах эксплуатации. 
Приведена схема экспериментальной установки и результаты измерений температуры 
стенки резервуара в области газового пространства и в области жидкости. Установка 
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включает криокамеру, модель вертикального стального резервуара, датчики темпера-
туры, грунт и систему нагрева и перекачивания нефти.
Показано, что температура стенки резервуара в области газового пространства вблизи 
поверхности жидкости, после заполнения теплоносителем резервуара на 60% и выста-
ивания в течение 25 минут, близка к значению температуры газового пространства; на 
удалении от поверхности жидкости температура стенки ниже. Установлено, что в сво-
бодном пространстве резервуара наблюдается естественная конвекция газовоздушной 
смеси. По этой причине происходит неравномерное прогревание внутренней поверх-
ности стенки резервуара, из чего следует некорректность предположения о равенстве 
температуры внутренней стенки резервуара и температуры газового пространства. 
Для описания тепловых режимов работы резервуара разработана физико-математическая 
модель и создана компьютерная программа для численного моделирования теплообмена 
между резервуаром и окружающей средой. В рамках модели приняты следующие до-
пущения: в месте контакта грунта и металла задается граничное условие 1-го рода; за 
взаимодействие окружающей среды со стенкой отвечают граничные условия 2-го и 3-го 
рода; температура внешней стенки резервуара изменяется по косинусоидальному закону. 
Экспериментальные данные и результаты расчетов совпадают в пределах 0,7 °С, или 
2%, что говорит о корректной постановке численного решения.

Ключевые слова
Стальной резервуар, мерзлый грунт, теплообмен, экспериментальная установка, экс-
периментальные исследования, численное решение, прочность металлоконструкций.
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Введение
Эксплуатируемые месторождения нефти на территории Западной Сибири рас-
средоточены от 58-го градуса северной широты до побережья Карского моря. По 
этой причине одни и те же металлоконструкции эксплуатируются в совершенно 
разных температурных условиях в течение года [1, 11]. Сезонные колебания 
температур окружающего воздуха, в зависимости от местности, достигают 40 °С 
и более; суточные колебания температуры, проходящие через 0 °С, могут про-
должаться более двух месяцев в течение года. Перечисленные факторы отрица-
тельно влияют на эксплуатационные характеристики металлоконструкций, 
среди которых особое место занимают резервуары хранения нефти. Обладая 
расчетным запасом прочности, они требуют постоянного мониторинга техниче-
ского состояния, так как испытывают непрерывное двухстороннее термобари-
ческое воздействие на стенки, а также нелинейно возрастающую степень корро-
зионного износа поверхностей. Нарушение герметичности стенки резервуара 
приводит к масштабным экологическим проблемам и финансовым потерям. Все 
перечисленное актуализирует экспериментальные исследования в этой области 
для корректного построения физических моделей описания процессов взаимо-
действия резервуара с внешней и внутренней средой.
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Стальная стенка резервуара с одной стороны подвергается термическому 
воздействию закачиваемого теплоносителя — нефти, а с другой стороны —  
влиянию низких отрицательных температур и движения воздушных потоков. В 
связи с высоким коэффициентом теплопроводности стали стенка резервуара 
вынуждена то нагреваться, то резко остывать при разных статических (выста-
ивание) и динамических (закачка, выкачка) нагрузках. Все это оказывает боль-
шое влияние на износ сварных швов стальной стенки и ее быстрое разрушение. 
Знание температуры стенки резервуаров необходимо для установления темпе-
ратурного перепада в конструктивных элементах при расчете их на прочность 
и трещиностойкость.

Экспериментальное исследование направлено на получение достоверной 
информации о температуре внутренней стенки резервуара для численного мо-
делирования процессов устойчивости резервуаров в условиях хранения жидко-
стей разных температур (воды, нефти и нефтепродуктов и т. д.) [8].

Изменение средней температуры среды со стороны внутренней стенки резер-
вуара описывается в источниках [3, 6, 7] следующим образом: температура «го-
рячего» продукта в начале режима закачки в зимнее время резко падает, так как 
все тепло уходит на нагрев большой массы стали: масса резервуара РВС — 20 000 
составляет 432,74 т [5]. После того, как дно и стенка 1-го пояса резервуара на-
греваются до температуры, равной входящей температуре теплоносителя, темпе-
ратура жидкой среды остается постоянной.

В режиме выстаивания «горячего» теплоносителя в резервуарах температу-
ра среды уменьшается по экспоненциальной зависимости [9]. 

Изменение температуры «горячего» теплоносителя внутри резервуара со 
временем при разных режимах эксплуатации резервуаров можно подробно рас-
смотреть в источниках [6, 7].

Что касается температуры газового пространства, то здесь температура в 
режиме закачки быстро увеличивается, однако, когда температура нефти до-
стигает максимального значения, температура газового пространства продол-
жает увеличиваться в течение 15-20 минут, и лишь затем начинает постепенно 
уменьшаться, что объясняется сложной картиной конвективных потоков газа 
внутри резервуара [8]. Поэтому при численных расчетах температурного поля 
мерзлого грунта под резервуарами и иными инженерными сооружениями в 
точке соприкосновения грунта и конструкции можно задавать граничное усло-
вие 1-го рода, а не рассматривать тепловой поток, уходящий в мерзлый грунт, и 
взаимодействие окружающей среды со стенкой (граничные условия 2-го и 3-го 
рода). При этом температура внешней стенки резервуара изменяется по извест-
ному косинусоидальному закону [4].

Экспериментальная часть
Для получения экспериментальных данных о температуре внутренней стенки 
стального резервуара была создана экспериментальная установка (рис. 1), вклю-
чающая в себя следующие элементы: климатическую камеру (2), деревянный 
лоток (11) с теплоизоляцией (10), модель резервуара вертикального стального 
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(РВС) (8), насос (5), систему нагрева (3, 4) и автоматизированную систему из-
мерения температуры в грунте и резервуаре (1, 9).

Модель резервуара представляет собой вертикальный цилиндрический сосуд 
диаметром 520 мм и высотой 400 мм, выполненный из нержавеющей стали, 
толщина стенки 3 мм [10].

Для измерения температуры внутренней стенки модельного резервуара были 
установлены температурные датчики на разной высоте: 10 мм (датчик DS28_055), 
100 мм (датчик DS28_049), 210 мм (датчик DS28_053), 335 мм (датчик DS28_054). 
Также температурные датчики измеряли температуру на входе в резервуар, 
температуру газового пространства и воздуха в климатической камере. Темпе-
ратурный датчик, который измерял температуру свободного газового простран-
ства, располагался по центру резервуара на расстоянии 20 мм от поверхности 
крышки.

Максимальное отклонение показаний датчиков в пределах проводимого 
эксперимента составляло менее 0,5 °С.

Нагрев нефти осуществлялся в системе коаксиальных сосудов: внутри ем-
кости с нефтью располагалась емкость с водой, в которой находился нагрева-
тельный элемент.

Последовательность проведения эксперимента: 

Рис. 1. Схема экспериментальной 
установки: 1 — персональный  
компьютер; 2 — климатическая 
камера; 3 — нагревательный элемент; 
4 — емкость для нагрева нефти;  
5 — насос; 6 — шланг для перекачки 
нефти; 7 — грунт; 8 — модель  
резервуара вертикального стального;  
9 — датчики измерения температуры; 
10 — теплоизоляция рабочей области; 
11 — деревянный лоток

Fig. 1. The scheme of the experimental 
setup: 1 — personal computer;  
2 — climate chamber;  
3 — heating element;  
4 — tank for oil heating; 5 — pump;  
6 — hose for oil pumping; 7 — soil;  
8 — model of steel vertical tank;  
9 — temperature sensors;  
10 — insulation of the working space;  
11 — wooden tray
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1. Внутри климатической камеры устанавливается необходимый темпера-
турный режим. Камера охлаждает воздух вокруг резервуара до необходимого 
значения. При проведении эксперимента средняя температура воздуха внутри 
камеры равна –7,36 °С.

2. Включается нагревательный прибор, и нефть разогревается до заданной 
температуры. Объем разогреваемой нефти составляет 60% от объема резерву-
ара (около 50 л). Средняя температура горячего теплоносителя равна 33 °С 
(датчик DS28_036 установлен во входном патрубке резервуара).

3. Когда температуры нефти и окружающей среды достигают заданных 
значений (30 ÷ 35 °С и –7,0 ÷ –7,5 °С соответственно), начинается закачка неф-
ти в резервуар со скоростью 6 м/с. Открывается задвижка, включается насос, и 
резервуар заполняется до 1-й отметки (60% от высоты резервуара).

4. После заполнения до необходимой высоты насос отключается и пере-
крывается задвижка. 

5. Наблюдается этап выстаивания резервуара (показания снимаются в тече-
ние 25 минут).

Результаты эксперимента
При проведении серии экспериментов были получены следующие результаты. 
Согласно данным эксперимента, спустя 3 минуты три первых датчика (DS28_055, 
DS28_049, DS28_053) были скрыты горячим теплоносителем и показывали 
температуру стенки в области жидкости, а датчик DS28_054 показывал темпе-
ратуру стенки в области газового пространства. 

При анализе данных по этим датчикам можно сделать вывод о том, что 
температура стенки в области жидкости равна температуре горячего теплоно-
сителя (с учетом погрешности температурного датчика 0,5 °С). Данные в табли-
цах 1, 2 выборочные.

Что касается сравнения значений датчиков температуры газового простран-
ства и стенки на высоте 335 мм, то можно сделать вывод о том, что температу-
ра стенки в области газового пространства меньше температуры среды в резер-
вуаре в области свободного пространства. Разность температур представлена в 
таблице 3 (данные в таблице выборочные).

Из полученных экспериментальных данных можно сделать вывод, что в 
области газового пространства вблизи поверхности жидкости температура сте-
нок близка к значению температуры газового пространства и даже может его 
превысить. Вдали от поверхности жидкости температура стенок ниже.

Это говорит о том, что в свободном пространстве резервуара происходит 
свободное движение газовоздушной смеси (наблюдается естественная конвек-
ция). Благодаря этому происходит разное прогревание поверхности внутренней 
стенки резервуара, следовательно, нельзя при тепловых расчетах руководство-
ваться общим представлением о том, что температура внутренней стенки ре-
зервуара равна температуре газового пространства и тем более температуре 
окружающей среды.
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Расчетная часть
Для сопоставления полученных экспериментальных данных была создана ком-
пьютерная программа, которая описывает возможные тепловые режимы работы 
резервуара. Система уравнений, лежащая в основе этой программы, подробно 
описана в статье [8].

Таблица 1 Table 1
Экспериментальные значения 
температуры внутренней стенки 
резервуара в области жидкости 
при режиме закачки, °С

The experimental values of the 
temperature variation of the inner 
wall of a steel tank in the liquid 
region under filling conditions, °С

Вр
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ия
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им
ен

та
, м

ин

Экспериментальные значения  
температуры внутренней стенки  
резервуара в области жидкости 

Расчетные данные  
температуры на высоте 

Вх
од

  
в 

ре
зе

рв
уа

р

h 
= 

10
 м

м

h 
= 

10
0 

мм

h 
= 

21
0 

мм

h 
= 

10
 м

м

h 
= 

10
0 

мм

h 
= 

21
0 

мм

1 (36,63±0,5) (36,8±0,5) (36,9±0,5) (36,4±0,5) (36,3±0,5) (36,8±0,5) (37,0±0,5)

2 (36,50±0,5) (36,4±0,5) (36,6±0,5) (36,1±0,5) (37,0±0,5) (36,1±0,5) (36,1±0,5)

3 (36,31±0,5) (36,3±0,5) (36,4±0,5) (36,1±0,5) (36,1±0,5) (35,8±0,5) (36,8±0,5)

Таблица 2 Table 2
Экспериментальные значения 
температуры внутренней стенки 
резервуара в области жидкости 
при режиме выстаивания, °С

The experimental values of the 
temperature variation of the inner 
wall of a steel tank in the liquid 
region under standing conditions, °С
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Экспериментальные значения  
температуры внутренней стенки  
резервуара в области жидкости 

Расчетные данные  
температуры на высоте 
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од
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р

h 
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10
 м

м

h 
= 

10
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мм

h 
= 

21
0 

мм

h 
= 

10
 м

м

h 
= 

10
0 

мм

h 
= 

21
0 

мм

0 (31,6±0,5) (31,6±0,5) (32,4±0,5) (30,0±0,5) (31,2±0,5) (33,0±0,5) (30,1±0,5)

20 (30,9±0,5) (30,7±0,5) (32,4±0,5) (27,9±0,5) (30,2±0,5) (32,4±0,5) (28,5±0,5)

35 (30,1±0,5) (30,1±0,5) (32,3±0,5) (26,8±0,5) (28,8±0,5) (32,4±0,5) (26,8±0,5)
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Таблица 3 Table 3
Экспериментальные значения 
температуры внутренней стенки 
резервуара в области газового 
пространства во время режима 
выстаивания, °С

The experimental values  
of the temperature variation  
of the inner wall of a steel tank  
in the region of gas space  
under standing conditions, °С

DS28_034 DS28_054 Разность показаний

Газовое пространство h = 335 мм ∆t = tг.пр – tст

(29,2±0,5) (17,7±0,5) (11,5±0,5)

(28,4±0,5) (18,6±0,5) (9,8±0,5)

(27,6±0,5) (18,0±0,5) (9,6±0,5)

(22,4±0,5) (12,6±0,5) (9,8±0,5)

(19,7±0,5) (9,4±0,5) (10,3±0,5)

Для расчетов температуры внутренней стенки резервуара в области жидко-
сти воспользуемся следующими соображениями: зная количество теплоты, 
которое приходит с горячим теплоносителем, и значение температуры среды, 
изменяющееся со временем, можно найти более точное значение температуры 
стенки стального резервуара. На основе этого можно записать следующее урав-
нение теплового баланса:

	    ,wTlTSlTinTlmlCQ   	 (1)

где Cl — теплоемкость «горячего» теплоносителя, Дж/(кг·град); ml — масса 
«горячего» теплоносителя, кг; Tin — температура «горячего» теплоносителя на 
входе в резервуар, °С; Tl — температура «горячего» теплоносителя через время 
эксплуатации резервуара τ [сек], °С; α — коэффициент теплообмена, Вт/(м2·град); 
S — площадь поверхности, м2; Tw — температура стенки, °С.

Из уравнения теплового баланса следует выражение для определения тем-
пературы стенки резервуара:

	
 
S

lTinTlmlC
lTwT







.	 (2)

Методика определения коэффициента теплообмена   приведена в статье [2]. 
Составлена программа численного моделирования для данной задачи и выпол-
нены предварительные расчеты, результаты которых находятся в удовлетвори-
тельном согласии с результатами эксперимента (таблицы 1, 2).

Выводы
1.	Экспериментально установлено, что в результате естественной конвекции тем-

пература газового пространства внутри резервуара может существенно (на 10 °С 
и более) отличаться от температуры внутренней поверхности стенки резервуа-
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ра, поэтому при расчетах тепловых режимов работы резервуара некорректно 
использовать предположение о равенстве этих температур.

2.	Для моделирования процесса теплообмена следует в месте контакта грунта и 
металла задавать граничное условие 1-го рода; взаимодействие окружающей 
среды со стенкой описывать граничными условиями 2-го и 3-го рода; переменную 
температуру внешней стенки резервуара задавать косинусоидальным законом.

3.	Результаты расчетов согласуются с экспериментальными данными в пределах 
2%, что говорит о корректной постановке численного решения.
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Abstract
This article presents the results of an experimental study of the temperature variation of 
the inner wall of a steel tank under different operating conditions. The authors provide the 
scheme of the experimental setup and the results of measurements of the wall temperature 
of the reservoir in the gas and liquid regions. The setup includes a cryocamera, a model of a 
vertical steel tank, soil temperature sensors and a system for heating and pumping oil.
It has been shown that the temperature of the reservoir wall in the region of the gas space near 
the surface of the liquid, after filling with the coolant of the reservoir by 60% and standing for 
25 minutes, is close to the value of the gas space temperature; at a distance from the surface 
of the liquid the wall temperature is lower. It has been established that natural convection of 
the gas-air mixture is observed in the free space of the reservoir. For this reason, the internal 
surface of the tank wall is unevenly heated, which implies that the assumption of the equality of 
temperature of the inner wall of the reservoir and the temperature of the gas space is incorrect.
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To describe the thermal operating conditions of the reservoir, a physical-mathematical model 
has been developed and a computer program has been created to simulate the heat exchange 
between the reservoir and the environment numerically. Within the framework of the model, 
the following assumptions are made: a boundary condition of the first kind is given at the 
point of contact between the soil and the metal; for the interaction of the environment with 
the wall there correspond boundary conditions of the 2nd and 3rd kinds; the temperature of 
the outer wall of the reservoir varies according to the cosine law.
Based on the results of the performed research, the comparison of the experimental and 
calculated data is within 0.7 °C or 2%, which indicates a correct formulation of the numerical 
solution.
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Steel tank, frozen soil, heat exchange, experimental setup, experimental investigations, 
numerical solution, durability of metal structures.
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Аннотация
Из-за истощения запасов легкой нефти в разработку все больше вовлекаются месторож-
дения с высоковязкой нефтью. Запасы тяжелой нефти и битумов составляют около 70% 
от общих запасов нефти. Коэффициенты извлечения нефти для данных месторождений 
принимают очень низкие значения. Это связано с большой разницей в подвижностях 
вытесняющего и вытесняемого агентов. Одной из технологий, позволяющих повысить 
нефтеотдачу таких залежей, является технология закачки горячей воды и пара в пласт. 
В процессе прогрева пласта существенно снижается вязкость нефти. Это приводит к 
уменьшению разницы в подвижностях воды и нефти и, как следствие, к увеличению 
коэффициента извлечения нефти. В настоящее время процессы извлечения нефти в 
терригенных трещиновато-пористых коллекторах изучены недостаточно. В том числе 
и процессы неизотермического заводнения таких коллекторов. В данной работе про-
ведено исследование процессов изотермической и неизотермической фильтрации 
высоковязкой нефти в трещиновато-пористом коллекторе. Численный эксперимент 
проведен с использованием собственного гидродинамического симулятора с возмож-
ностью моделирования движения жидкости в условиях неизотермичности процессов 
и наличия уединенных протяженных трещин в пласте. В симуляторе используется 
неструктурированная расчетная сетка (полигоны Вороного). В основе симулятора 
лежит математическая модель фильтрации «black oil». Установлено, что эффектив-
ность применения неизотермического заводнения в трещиновато-пористом коллекторе 
сильно зависит от конфигурации трещин. Несмотря на значительный прирост в добыче 
нефти, эффективность от нагнетания горячей воды в трещиновато-пористом пласте в 
большинстве рассмотренных случаев ниже, чем в изотропном пористом пласте. При 
анализе объемов закачки и добычи горячей воды на соседних скважинах можно опре-
делить преимущественное направление и размер трещин в пласте.

Ключевые слова
Дискретная модель трещин, трещиновато-пористый коллектор, неизотермическое за-
воднение, коэффициент извлечения нефти, гидродинамическое моделирование, про-
ектирование разработки месторождений.
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Введение
Экстенсивный подход к добыче углеводородов приводит к истощению запасов 
легкой нефти не только в России, но и во всем мире. В связи с этим в разработ-
ку все больше вовлекаются месторождения с высоковязкой нефтью. Кроме того, 
запасы тяжелой нефти и битумов составляют около 70% от общих запасов 
нефти [8]. Коэффициенты извлечения нефти (КИН) для данных месторождений 
принимают очень низкие значения. Это связано с большой разницей в подвиж-
ностях вытесняющего и вытесняемого агентов [4]. Одной из технологий, по-
зволяющих повысить нефтеотдачу таких залежей, является технология закачки 
горячей воды и пара в пласт. В процессе прогрева пласта существенно снижа-
ется вязкость нефти. Это приводит к уменьшению разницы в подвижностях 
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воды и нефти и, как следствие, к увеличению коэффициента извлечения нефти. 
В ранних работах B. T. Willman и A. G. Spillette [9, 10] авторы показали, что 
закачка горячей воды увеличивает подвижность нефти, а также приводит к 
уменьшению остаточной нефтенасыщенности. В работе [6] авторы численно 
исследовали потенциал неизотермического заводнения применительно к место-
рождению с вязкостью нефти около 400 сП. Результаты исследования показы-
вают, что горячая вода позволяет увеличить коэффициент извлечения нефти на 
18%. В [7] авторы исследуют возможности снижения экономических затрат на 
нагревание воды и предлагают использовать воду из геотермальных источников. 
Также они провели исследование с применением данного подхода на примере 
месторождения высоковязкой нефти в Индонезии и получили увеличение ко-
эффициента извлечения нефти на 7,5% по сравнению с использованием изо-
термического заводнения. В [5] авторы исследовали эффективность неизотер-
мического заводнения в карбонатном трещиноватом коллекторе. Они прово-
дили исследование на примере месторождения, разрабатываемого в течение 
20 лет, с текущим коэффициентом извлечения нефти 2%. Разработанное анали-
тическое решение показало, что неизотермическое заводнение позволяет уве-
личить коэффициент извлечения нефти до 30% в течение 700 дней.

В настоящее время процессы извлечения нефти в терригенных трещиновато-
пористых коллекторах изучены недостаточно [2]. В том числе и процессы неизо-
термического заводнения таких коллекторов. Далее на основе различных моделей 
трещиновато-пористого пласта исследуем влияние трещин на эффективность 
разработки залежи при тепловом воздействии. В качестве инструмента исследо-
вания будем использовать собственный гидродинамический симулятор с воз-
можностью моделирования движения жидкости в условиях неизотермичности 
процессов и наличия уединенных протяженных трещин в пласте. В симуляторе 
используется неструктурированная расчетная сетка (полигоны Вороного).

Математическая модель
Для проведения численных экспериментов была выбрана математическая модель 
фильтрации «black oil», основные особенности которой заключаются в следу-
ющем: флюиды в пластовых условиях являются несмешивающимися жидко-
стями, химически инертными, находящимися в жидкой фазе. Дополнительно 
не учтено термическое расширение жидкости и породы. Движение жидкости 
внутри трещины плоское, в скважине — квазиодномерное, геометрическая 
форма скважины и трещины считается заранее известной.

Для нахождения полей насыщенности, давлений, температуры и скоростей 
фильтрации в гидродинамическом симуляторе используется следующая систе-
ма дифференциальных уравнений:

	 ������
�� � ��������� � �����, 	 (1)
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где m — пористость; ρα — плотность α-ой фазы; ρR — плотность породы; Sα — 
насыщенность α-ой фазы; 

������
�� � ��������� � �����,α — скорость α-ой фазы; qα — удельная мощность 

источника или стока тепловой энергии, отнесенной к единице объема α-й фазы 
(описывающей систему скважин и трещин); k — проницаемость матрицы; �� � �����

�
�� ������ �������, — 

относительная фазовая проницаемость α-ой фазы; μα — вязкость α-ой фазы; 
P — пластовое давление; T — пластовая температура; Cα — теплоемкость α-ой 
фазы; CR — теплоемкость скелета породы; λэф — эффективная теплопроводность; 
qE,α — удельная мощность источника или стока тепловой энергии, отнесенной 
к единице объема α-ой фазы;  и mb — постоянные значения плотности и по-
ристости при давлении Pb; βα — сжимаемость α-ой фазы; βR — сжимаемость 
скелета породы. Подробно данная система уравнений рассмотрена в [1, 3].

Постановка задачи
Исследование проводилось с использованием синтетической модели нефтяного 
пласта. Модель пласта без трещины представлена на рис. 1а, модель пласта с 
трещиной — на рис. 1б-е, параметры модели — в таблице 1.

На рис. 2 показаны виды относительных фазовых проницаемостей для по-
ровой матрицы и трещин. На рис. 3 представлена зависимость вязкости нефти 
от температуры.

Результаты исследования
Для исследования эффективности применения неизотермического заводнения 
в трещиновато-пористом коллекторе была проведена серия расчетов на гидро-
динамическом симуляторе. Для каждой из 6 моделей был просчитан вариант с 
изотермическим заводнением (температура закачиваемой жидкости равна на-
чальной температуре пласта 30 °С) и с неизотермическим заводнением (темпе-
ратура закачиваемой жидкости равна 100 °С).

На рис. 4а и 4б показаны значения КИН для всех моделей при изотермиче-
ском и неизотермическом заводнении. Как видно из рис. 4а, наличие трещин в 
пласте при изотермическом заводнении приводит к уменьшению коэффициен-
та извлечения нефти. Наихудшим вариантом разработки является модель № 2 
(самый низкий конечный КИН). Из рис. 5а видно, что плохие показатели моде-
ли № 2 обусловлены быстрым прорывом воды от нагнетательной скважины к 
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Рис. 1. Синтетические модели пласта: 
а — модель № 1 (без трещины);  
б — модель № 2; в — модель № 3;  
г — модель № 4; д — модель № 5;  
е — модель № 6  
 — добывающая скважина  

 — нагнетательная скважина  
 — трещина

Fig. 1. The synthetic reservoir model:  
а — model no 1 (no fractures);  
б — model no 2; в — model no 3;  
г — model no 4; д — model no 5;  
е — model no 6 
 — production well  

 — injection well  
 — cavity

Таблица 1 Table 1
Параметры модели The parameters of the model

Параметр Значение

Размер пласта, м 500*500*10

Период разработки, год 150

Пористость 0,3

Проницаемость поровой матрицы, мД 100

Проницаемость трещины, мД 10 000

Начальная нефтенасыщенность 0,8

Вязкость флюида, вода/нефть, сП 1/100

Пластовое давление, атм 50

Забойное давление нагнетательной скважины, атм 300

Забойное давление добывающей скважины, атм 20

Начальная температура пласта, °C 30

Температура закачиваемой воды, °C 100 и 30

А. А. Пятков, В. П. Косяков
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добывающей и, как следствие, быстрым ростом обводненности. При закачке 
горячей воды конечный КИН для моделей пласта с трещинами превышает ко-
нечный КИН для модели изотропного пласта, кроме модели № 2. Однако при 
малых временах разработки (10-20 лет) данная модель лучше других реагирует 
на закачку горячей воды. 

Для оценки эффекта и эффективности применения закачки горячей воды 
используем два простых критерия: прирост коэффициента извлечения нефти и 
отношение прироста КИН к объему закачанной горячей воды. Под эффектом 
будем понимать прирост КИН, вычисляемый по формуле ∆КИН = КИН (неизо-
термич. завод.) – КИН (изотермич. завод.). Под эффективностью — объем за-
качанной горячей воды, который, в нашем случае, удобно выражать в безраз-
мерном виде через прокачанный поровый объем. На рис. 6 представлены резуль-
таты оценки. Из гистограмм видно, что наибольший эффект от применения 

Рис. 2. Виды относительных фазовых 
проницаемостей

Fig. 2. The types of relative permeabilities

Рис. 3. Зависимость вязкости нефти  
от температуры

Fig. 3. The dependence of viscosity  
on temperature

  
а б 

 Рис. 4. КИН для всех моделей:  
а — при изотермическом заводнении; 
б — при неизотермическом заводнении

Fig. 4. ORF for all models:  
а — at isothermal water-flooding;  
б — at non-isothermal waterflooding
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закачки горячей воды наблюдается для моделей № 3, 4 и 6. Для моделей № 1 и 
№ 2 — без трещин и с «коротко-замкнутой» трещиной соответственно — значе-
ние ∆КИН минимально, но с точки зрения эффективности воздействия (см. 
рис. 6б) модель № 2 значительно уступает модели № 1. Это связано с тем, что 
трещина в данном случае выполняет роль шунта, по которому горячая вода пере-
текает через весь пласт, не выполняя полезной «работы». Другими словами, не 
вытесняет нефть и не прогревает в достаточной мере окружающую породу. Этот 
процесс сопровождается большими объемами прокачанной жидкости, что за-
частую экономически нецелесообразно. В значительно меньшей степени по-
добная ситуация наблюдается для модели №  3. Наиболее благоприятны для 
проведения закачки горячей воды модели № 1 и № 6.

  
а б 

 Рис. 5. Обводненность добывающей 
скважины для всех моделей:  
а — при изотермическом заводнении; 
б — при неизотермическом заводнении 

Fig. 5. The water cut of the production 
well for all models:  
а — at isothermal water-flooding;  
б — at non-isothermal waterflooding

  
а б 

 Рис. 6. Оценка эффективности 
теплового воздействия:  
а — прирост КИН; б — отношение 
прироста КИН к прокачанному 
поровому объему для каждой модели

Fig. 6. Efficiency assessment of thermal 
exposure: а — increase ORF;  
б — ratio of the increase of ORF  
to the pumped pore volume for each 
model

А. А. Пятков, В. П. Косяков
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Результаты, приведенные на рис. 6а, могут быть объяснены различной сте-
пенью прогрева пласта. На рис. 7 представлены поля температур на последний 
момент времени. Из полей видно, что наименьшей областью прогрева обладает 
модель № 2, большая часть пласта не прогрета. Для остальных моделей харак-
терен большой размер прогретых зон, то есть тепловая энергия расходуется 
достаточно эффективно.

Рис. 7. Поля температур для всех моделей Fig. 7. Temperature fields for all models

  
а б 

 
Рис. 8. Динамика изменения  
температуры для всех рассчитанных 
вариантов: а — температура жидкости 
на добывающей скважине;  
б — средняя температура пласта

Fig. 8. Dynamics of change  
of temperature for all calculated variants: 
а — fluid temperature at the production 
wells; б — average temperature  
of the reservoir
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Динамика изменения температуры на добывающей скважине и средняя 
температура по пласту представлены на рис. 8. Из графиков видно, что для 
модели № 1 (без трещины) тепловой фронт медленнее всего доходит до добы-
вающей скважины. Это связано с относительно низким темпом закачки горячей 
воды из-за относительно высокого гидродинамического сопротивления пласта 
без трещин. Низкий темп закачки не позволяет достаточно быстро прогревать 
пласт, что иллюстрирует рис. 8б, где темп роста средней температуры пласта 
самый низкий из всех моделей (исключая № 1).

Для модели № 1 характерен быстрый рост как температуры на скважине, 
так и средней температуры пласта в начальный период времени, что положи-
тельно сказывается на КИН (см. рис. 4б). Следовательно, для участков место-
рождения с подобным размещением трещин можно рекомендовать проводить 
тепловую обработку только в начальный период.

Заключение
В настоящей работе были исследованы процессы изотермической и неизотер-
мической фильтрации в трещиновато-пористых коллекторах на примере реше-
ния задачи вытеснения высоковязкой нефти горячей водой. В результате чис-
ленных экспериментов были установлены следующие закономерности:

1.	Несмотря на значительный прирост в добыче нефти, эффективность от 
нагнетания горячей воды в трещиновато-пористом пласте в большинстве 
рассмотренных случаев ниже, чем в изотропном пористом пласте.

2.	Эффективность применения данного метода увеличения нефтеотдачи 
сильно зависит от длины и направления распространения трещин. Кон-
фигурация трещин оказывает решающее значение на степень прогрева 
пласта. Так, для модели № 2 область прогрева пласта минимальна, а для 
модели № 4 максимальна.

3.	Кроме того, при анализе объемов закачки и добычи горячей воды на со-
седних скважинах можно определить преимущественное направление и 
размер трещин. На примере модели № 2 применение неизотермического 
заводнения привело к быстрому прорыву горячей воды к добывающей 
скважине. Горячая вода в данном случае выступает в роли трассера, по 
добыче (выносу) которого можно судить о гидродинамической связи 
между скважинами.
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Abstract
Due to the depletion of light oil, fields with high-viscosity oil are more and more involved 
into the development. Reserves of heavy oil and bitumen make up about 70% of the total oil 
reserves. The oil recovery factor for these fields take very low values due to the large difference 
in the mobilities of the displacing and displaced agents. One of the technologies, allowing to 
increase oil recovery from such reservoirs, is the technology of hot water and steam injection 
into the reservoir. In the process of warming up of the reservoir, the viscosity of the oil is 
significantly reduced. This leads to the reduction of the difference in the mobilities of water 
and oil and, consequently, to the increase of oil recovery factor. Currently, the processes of oil 
recovery in sandstone fractured-porous reservoirs have been studied insufficiently, including 
the processes of non-isothermal waterflooding of such reservoirs.
This work presents the study of isothermal and non-isothermal filtration of high-viscosity oil 
in fractured-porous reservoir. A numerical experiment is conducted using proprietary reservoir 
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simulator with the capability to model the fluid motion in conditions of non-isothermal 
processes and a solitary long cracks in the formation. In the simulation the unstructured grid 
(Voronoi polygons) is used. At the core of the simulator there is a mathematical model of 
filtration — the “black oil”. It is established that the efficacy of non-isothermal waterflooding 
in fractured-porous collector is strongly dependent on the configuration of the cracks. Despite 
a significant increase in oil production, the efficiency caused by producing hot water in the 
fissured-porous aquifer, in most examined cases, is lower than in isotropic porous layer. The 
analysis of the volumes of injection and extraction of hot water on the nearby wells allows 
determining the predominant direction and the size of cracks in the formation.
Keywords
Discrete fracture network model, fractured-porous reservoir, non-isothermal waterflooding, 
oil recovery factor, reservoir simulation, design of field development.
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Аннотация
Для поддержания темпов добычи углеводородов активно вовлекаются в разработку 
трудноизвлекаемые запасы. Существенную долю таких месторождений составляют 
высоковязкие нефти. В Западно-Сибирском регионе имеются запасы такой нефти, в 
том числе на Русском месторождении. Для их эффективной добычи активно использу-
ются тепловые методы. Одним из таких методов является метод парогравитационного 
дренажа (SAGD). Анализ литературных источников показал, что данная технология 
находит всё более широкое применение в мире. Стоит заметить, что для оптимизации 
процесса разработки высоковязких отложений методом SAGD необходимо проводить 
физико-математическое моделирование процесса с применением высокопроизводи-

Цитирование: Гильманов А. Я. Физико-математическое моделирование парогравитаци-
онного дренажа месторождений тяжелой нефти на основе метода материального балан-
са / А. Я. Гильманов, А. П. Шевелёв // Вестник Тюменского государственного универси-
тета. Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика. 2017. Том 3. № 3. 
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тельных программных комплексов и численных схем. Большинство существующих 
методик основано на использовании фундаментальной системы уравнений механики 
многофазных систем. Такой расчет требует больших временных затрат и не позволяет 
производить мониторинг процесса в реальном времени. Применение моделей, сфор-
мулированных с помощью метода материального баланса, помогает существенно 
упростить решаемую систему уравнений и сократить расчетное время, необходимое 
для получения конечного результата. Авторами статьи предлагается адаптация моде-
ли Батлера к условиям горизонтально залегающих скважин с использованием метода 
материального баланса. Физическая непротиворечивость предложенной модели про-
веряется на основе модельной задачи и последующего качественного сопоставления 
адекватности полученных результатов с промысловыми данными. На основании рас-
четов делается вывод о применимости рассматриваемой модели для качественного 
и количественного прогнозирования разработки реальных месторождений Западной 
Сибири с вязкой нефтью, например, Русского месторождения, что повышает актуаль-
ность работы и позволит совершенствовать методы добычи тяжелой нефти для под-
держания темпов  добычи углеводородов в России.

Ключевые слова
Повышение нефтеотдачи пластов, физико-математическое моделирование, теплофизи-
ка, парогравитационный дренаж, подземная гидромеханика, численное моделирование, 
энергетика. 

DOI: 10.21684/2411-7978-2017-3-3-52-69

Введение
В наше время существует актуальная проблема разработки месторождений тяже-
лой нефти, поскольку запасы легкой нефти постепенно истощаются. Для под-
держания темпов добычи углеводородов в мире стали не только вовлекать в 
разработку новые месторождения, но и разрабатывать так называемые забалан-
совые запасы, которые раньше разрабатывать не удавалось. К таким запасам от-
носится и высоковязкая нефть. Однако разрабатывать такие месторождения до-
статочно сложно, тяжелая нефть малоподвижна. Для решения этой проблемы в 
основном применяют тепловые методы воздействия на тяжелую нефть для сни-
жения вязкости, увеличения подвижности и, следовательно, облегчения добычи 
и увеличения дебита. Распространенные тепловые методы (паротепловое воз-
действие на пласт, пароциклическая или парогазовая обработка призабойной зоны 
скважин, внутрипластовое горение [1]) не всегда имеют высокую рентабельность. 
Наиболее перспективным среди таких методов является метод парогравитацион-
ного воздействия на пласт с применением пары горизонтальных скважин, из-
вестный как SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage). К сожалению, данный метод 
еще не нашел достаточно широкого применения, а существующие методики 
расчета являются громоздкими, хотя и дают правильные результаты. 

Целью данной работы является  разработка эффективной методики расчета 
SAGD, которая была бы достаточно быстра в применении, давая при этом пра-
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вильные результаты. Предлагаются и сопоставляются две разные аппроксимации 
усовершенствованной методики Батлера с использованием метода материаль-
ного баланса, примененные к типичному месторождению.

Механизм SAGD
В 80-е годы XX в., благодаря значительным инвестициям в научно-исследова-
тельские проекты в области тепловых методов, а также с развитием технологии 
горизонтального бурения в Канаде была разработана технология парогравита-
ционного воздействия с применением пары горизонтальных скважин, более 
известная в мировой промышленности как SAGD (Steam Assisted Gravity 
Drainage) [4]. Схема действия метода представлена на рис. 1.

Эта технология требует бурения двух горизонтальных скважин длиной, 
как правило, от 800 м до 1 000 м, расположенных одна над другой обычно на 
расстоянии 5 м. Бурить их необходимо через нефтенасыщенную зону вблизи 
подошвы пласта. В классическом варианте верхняя скважина — паронагнета-
тельная (1 на рис. 1), нижняя (4 на рис. 1) предназначена для добычи нефти 
[3].

Процесс начинается с подготовительной стадии предподогрева, во время 
которой пар циркулирует в обеих скважинах, соответственно, добыча нефти не 
ведется. За счет теплопереноса разогревается зона пласта между скважинами, 
что приводит к снижению вязкости тяжелой нефти (рис. 2).

На основной стадии пар поступает через нагнетательную скважину, располо-
женную выше добывающей, пробивается в верхнюю часть продуктивного пласта, 
так как его плотность ниже, чем у содержимого пласта (2 на рис. 1). Образуется 

Рис. 1. Схема действия SAGD [3] Fig. 1. Scheme of SAGD [3]

А. Я. Гильманов, А. П. Шевелёв
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увеличивающаяся в размерах паровая область, на поверхности раздела которой с 
нефтенасыщенной зоной происходит процесс теплообмена. В результате пар 
конденсируется и постепенно охлаждается, вместе с разогретой нефтью стекая 
вниз (3 на рис. 1) к добывающей скважине под действием силы тяжести. Паровая 
область растет вверх до достижения кровли пласта, затем растет в стороны, по-
стоянно находясь в контакте с нефтью, за счет чего теплопотери достаточно 
низки при данном способе. Другими преимуществами метода являются простота 
реализации, высокие дебит и коэффициент извлечения вязкой нефти в результате 
его применения; при этом, в отличие от метода пароциклического воздействия на 
призабойную зону пласта, нефть добывается непрерывно. Недостатки технологии 
SAGD: связь значительной части себестоимости добычи нефти со стоимостью 
парогенерации, требование источника большого объема воды, а также необходи-
мость оборудования по подготовке воды, имеющего большую пропускную спо-
собность; кроме того, для эффективного применения технологии требуется одно-
родный пласт сравнительно большой мощности [8].

Расчетная модель
Существует ряд работ [5-16], в основе которых лежит моделирование процесса 
SAGD в пласте на основе фундаментальной системы механики сплошных сред 
(законы сохранения массы, импульса и энергии), а также уравнения состояния. 

Стоит заметить, что все модели этих статей достаточно сложные, учитыва-
ют много различных факторов, однако их результат лишь незначительно повы-
шает точность. Поэтому можно использовать упрощенную модель, предложен-
ную Батлером (с ней идет сравнение в статьях [9, с. 1-19] и [16, с. 1-21]) на ос-

Рис. 2. Динамическая вязкость 
различных фракций нефти  
в зависимости от температуры [8]

Fig. 2. Dynamic viscosity of different oil 
fractions depending on temperature [8]
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новании обобщения экспериментальных данных, которая, однако, была 
предложена для вертикальных скважин. Согласно этой модели, при закачке пара 
через нагнетательную скважину он в пласте постепенно поднимается вверх за 
счет того, что нагретая нефть под действием гравитационных сил стекает вниз 
к добывающей скважине. Кроме того, область, прогретая паром, распространя-
ется и в стороны. Для протяженной горизонтальной скважины в итоге образу-
ется клин в объеме и равнобедренный треугольник в сечении. Нагнетательная 
скважина располагается где-то на высоте b треугольника (часто посередине, но 
не обязательно), добывающая — в его вершине (рис. 3). φ1 — угол раствора сече-
ния клина (то есть треугольника), отсчитываемый от высоты клина, φ = 2φ1 — 
полный угол раствора треугольника. Теплоотдача в кровлю пласта, расположенную 
выше основания клина, идет по закону Ньютона — Рихмана. Клин изображен на 
рис. 4. Эта модель достаточно проста в математическом описании и является 
хорошей аппроксимацией реального прогрева пласта при парогравитационном 
воздействии. Существует и другой вариант модели, когда скважина считается 
точечным источником. Тогда вместо клина образуется конус (рис. 5).

Рис. 3. Распространение прогретой 
области по модели Батлера в сечении. 
Н — нагнетательная скважина,  
Д — добывающая скважина.  
Красные стрелочки — теплообмен  
по закону Ньютона — Рихмана,  
зеленые стрелочки — закачка пара, 
синие стрелочки — тепловой поток 
воды и нефти

Fig. 3. Distribution of the heated area  
of the Butler’s model in the cross 
section. H is injection well,  
Д is producing well. Red arrows mean 
heat transfer by Newton-Richmann law, 
green arrows mean steam injection, blue 
arrows mean heat flow of water and oil

А. Я. Гильманов, А. П. Шевелёв
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Новизна подхода заключается в сравнении двух аппроксимаций (клина и 
конуса), использовании модели Батлера для горизонтальных скважин и при-
менении к данной модели метода материального баланса и некоторых вспомо-
гательных уравнений, не использовавшихся ранее, а также в том, что оценено 
оптимальное расстояние между скважинами.

Рис. 4. Распространение прогретой  
области по модели Батлера  
при предположении объема — клина.  
Сечение и обозначения показаны на рис. 3

Fig. 4. Distribution of the heated area 
of the Butler’s model using the 
assumption of the volume of the 
wedge. The cross section is in fig. 3

Рис. 5. Распространение прогретой 
области (конуса) по модели Батлера 
при рассмотрении скважин в качестве 
точечных источников.  
Н — нагнетательная скважина,  
Д — добывающая скважина

Fig. 5. Distribution of the heated area of 
the Butler’s model using the assumption 
of the cone when wells are considered as 
point source. H is injection well,  
Д is producing well
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Для расчетов применения SAGD необходима следующая замкнутая система 
уравнений, основанная на методе материального баланса. 

Уравнение теплового баланса:
������������������ � ����� � �������� � �� � ����� � ����������� � �������

�� �
� ��� � �������� � ��� � ������� � ��� � ������� � ���,                                  	(1)

где m — пористость; t — время; V(t) — объем клина или конуса (в зависимости 
от аппроксимации) прогретой области в зависимости от времени; Sw(t), Ss(t) — 
соответственно объемные насыщенности продукции водой и паром (в слагаемом 
(1 – Sw(t) – Ss(t)) учтена насыщенность нефтью) в зависимости от времени; Cw, 
Co — соответственно удельные теплоемкости воды и нефти; Ts — температура 
закачиваемого пара; To — температура нефти в пласте; ρw, ρs, ρo — соответствен-
но плотности воды, пара и нефти; l — удельная теплота парообразования воды; 
Qs, Qo, Qw — соответственно массовые дебиты пара, нефти и воды (закачивает-
ся пар, добывается смесь нефти и воды); α — коэффициент теплоотдачи; A(t) — 
площадь сечения прогретого объема модели в зависимости от времени.

Уравнение массового баланса:

	 (2)

Уравнения (1)-(2) замыкаются фазовым соотношением, вытекающим из 
перехода к рассмотрению двух фаз нефть — вода
	 	 (3)
где F(t) — функция насыщенностей (доля воды в потоке); Q(t) — итоговый 
дебит двухфазного потока нефть — вода.

Кроме того, для замыкания системы (1)-(2) используется соотношение для 
связи объемной насыщенности продукции водой и функции насыщенности 
(доли воды в потоке)

	 ����� � �������� � �
� � 1 � 1

����
� ������������������������������������	 (4)

где μ — относительная вязкость воды к вязкости нефти. Эта зависимость выво-
дится из соотношения для доли воды в потоке, аналогичного функции Баклея — 
Леверетта, хорошо коррелирующей с реальными данными: 

	 	 (5)

где доля нефти в двухфазном потоке учтена с использованием слагаемого 1 – Sw(t), 
равного насыщенности нефти в двухфазном потоке (используется такое допущение).

Также для замыкания системы (1)-(2) используются простые геометрические 
соотношения для клина:
	 ���� � �����к� ����������������������������������������������������������	 (6)

	 	 (7)
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где φ(t) — полный угол раствора сечения прогретого объема в зависимости от 
времени; b — высота треугольника (рис. 3); dк — длина клина. 

В случае конуса вместо уравнения (6) используется следующее геометри-
ческое соотношение:
	 	 (8)

В качестве допущений все величины, для которых выше не указана зависи-
мость от времени, считаются постоянными.

Для численного решения были взяты следующие обобщенные данные на 
основании анализа нескольких источников [2, 7-10, 15, 16]:

�� � 14
36

кг
с , �� � 4

36
кг
с , �� �

1
18

кг
с , �� � 4 200  Джкг · К , �� � 2 000  Джкг · К ;

� � 100  Втм�К , �� � 72 000 с, � � 0,001, �к � 300 м, � � 0,16;
�� � 800  кгм� , �� � 1 000 , �� � 100  кгм� , � � 2 · 10� Джкг ;

��=400 К, ��=300 К. 

кг
м3
___

Для клина b = 50 м, для конуса b = 1 м, иначе при 50 м схема для конуса 
становится неустойчивой. В начальный момент времени t = dt площадь (пер-
вый шаг выбран так) A1 = 0,03 м2 (так как некоторый прогрев уже пошел, и 
чтобы программа не выдавала ошибок деления на 0), дебит двухфазного по-
тока нефть — вода 

�� � 3
36

кг
с .

Для численного решения с помощью программы на компьютере был раз-
работан следующий алгоритм:

1. Задаются параметры (данные).
2. Учитывается, что Q(t) снижается с течением времени с использованием 

аппроксимации, близкой к графическому виду функции F(t):

	 Q �� � Cq�,���, �����i i 	 (9)
где i — номер шага по времени; qi — численное значение дебита Q на шаге i; 
С — размерная константа, равная 1 кг/с.

3. Из (3) выражается F:

	 ���� � ���� � �� 
�� � ��                                              ����	 (10)

и подставляется в (4).
4. Подставляется значение Sw из (4), уравнение (2) решается простым инте-

грированием, получается
	 (11)

5. После интегрирования из (11) выражается Ss и подставляется в (1), урав-
нение аппроксимируется по разностной схеме Эйлера:
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1
�� ������������������� � ����� � �1 � ������������� � ������ �

� ��� � ����� � �����
�� � �� ���� � �� � ������� � ��������������� � �1 �

� ������������� �
� ��� � ��������� � ��� � ������� � ��� � ������� � ��� �
����

�� ��������� � ����� � �1 � ��������� � ����� �

� ��� � ����� � �����
������ � ��� ���� � �� � ����� � ��������� � �1 � ����������

	 (12)

где ti+1 = ti+Δt, Δt — шаг по времени. Из этого уравнения с учетом (6) или (8) и (7) 
находятся A, V, φ.

6. По полученным данным строятся графики.
Численная сетка — 100 шагов по времени. Метод Эйлера имеет первый по-

рядок аппроксимации.
Итоговое уравнение для площади треугольника (модель клина): 

���� �
� ��
�к� ���� � ��������� � ��� � ������� � ��� � ������� � ��� �

�����к
�� ��������� � ����� � �1 � ��������� � ����� �

� ��� � ����� � �����
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����,                                               

	 (13)

где 

Для модели конуса итоговое уравнение для квадрата площади треугольника 
выглядит так:
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	 (14)
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После этого для модели клина легко посчитать объем из (6) с учетом (13):
	 �� � ���к� �������������������������������������������������������������	 (15)
а также угол из (7):

	 	 (16)

Для модели конуса площадь треугольника считается с учетом (14) по форму-
ле (извлекается квадратный корень с учетом того, что площадь неотрицательна)

	 	 (17)

после чего несложно посчитать объем из (8):

	 	 (18)

а также угол из (16).

Результаты расчетов и выводы
В результате расчетов с помощью программы на языке Pascal были получены 
следующие графики зависимости объема прогретой области, площади сечения 
этой области, полного угла раствора сечения и доли воды в двухфазном потоке 
нефть — вода в зависимости от времени прогрева в сутках. Для клина они пред-
ставлены на рис. 6-9, для конуса — на рис. 10-13. Из вида графиков видна устой-
чивость разностной схемы Эйлера и предложенной аппроксимации, что и следо-
вало ожидать.

Рис. 6. График зависимости объема 
прогретой области от времени  
прогрева для модели клина

Fig. 6. Volume of heated area depending 
on time of heating for wedge model
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Рис. 7. График зависимости площади 
сечения клина от времени прогрева

Fig. 7. Area of the cross section  
of wedge depending on time of heating

Рис. 8. График зависимости полного 
угла раствора сечения клина от 
времени прогрева

Fig. 8. Full opening angle of the cross 
section of wedge depending on time of 
heating

Рис. 9. График зависимости доли воды 
в потоке нефть — вода от времени 
прогрева для модели клина

Fig. 9. Fraction of water in oil-water 
stream depending on time of heating for 
wedge model
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Рис. 10. График зависимости объема 
прогретой области от времени прогрева 
для модели конуса

Fig. 10. Volume of heated area 
depending on time of heating for cone 
model

Рис. 11. График зависимости площади 
сечения конуса от времени прогрева

Fig. 11. Area of the cross section of cone 
depending on time of heating

Рис. 12. График зависимости полного 
угла раствора сечения конуса от 
времени прогрева

Fig. 12. Full opening angle of the cross 
section of cone depending on time of 
heating
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Рис. 13. График зависимости доли 
воды в потоке нефть — вода от времени 
прогрева для модели конуса

Fig. 13. Fraction of water in oil-water 
stream depending on time of heating  
for cone model

Из графиков видно, что приближение клина является очень хорошей аппрок-
симацией, в то время как приближение конуса, давая результаты, согласующиеся 
с реально наблюдаемыми физическими условиями на месторождениях [16, с. 1-7] 
(однако по графику угла прогрев идет слишком быстро), работает только для 
точечного источника, причем высота треугольника (сечения) b должна быть мала, 
иначе схема становится неустойчивой, результаты возрастают стремительно до 
огромных значений, и графики были бы неверными. Стоит заметить, что с тече-
нием времени для обеих моделей доля воды в двухфазном потоке нефть — вода 
увеличивается, что вполне ожидаемо и согласуется с реальными экспериментами. 
Для обеих моделей постепенно идет прогрев области и ее расширение до тех пор, 
пока тепловые потери не сравниваются с закачиваемой вместе с паром теплотой, 
после чего область перестает расти, прогрев заканчивается. Из модели клина, 
которая имеет существенно более реальные значения в рассматриваемом при-
ближении, следует, что время прогрева равно около 40 суток. В то же время, эта 
модель приближенная, о чем говорится, например, в статье З. Заргара и С. М. Фа-
рука Али «Аналитическая обработка SAGD — старое и новое» [16, с. 21], где 
предлагается из эксперимента определять поправки к модели Батлера, ухудшаю-
щие показатели (в рассматриваемом случае увеличивающие время прогрева) до 
1,5 раза. Кроме того, возможно экспериментальное улучшение формул (13) и (14).

Важно добавить, что если обозначить за c противолежащую вершине равно-
бедренного треугольника сторону (то есть основание треугольника), то можно 
посчитать оптимальное расстояние между скважинами для сетки скважин при 
парогравитационном воздействии на месторождение тяжелой нефти. Из конеч-
ных итоговых размеров прогретой области следует, что необходимо, чтобы 
треугольники сечений прогретых областей от двух соседних скважин хотя бы 
имели одну общую точку. Тогда расстояние между скважинами и будет c. Его 
легко определить из геометрии (используются итоговые данные модели клина, 
максимальный угол φmax равен 0,059 из рис. 8):
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�
2 � ��� ����2 � ��������������������������������������������������������	 (19)

	 � � 2��� ����2 � ���������������������������������������������������2��	 (20)

Из формулы (20) получается, что оптимальное расстояние между скважи-
нами равно 3 м, что является вполне реальным значением.

Заключение
1. Установлено, что наиболее простой физической моделью для парограви-

тационного дренажа, но в то же время дающей хорошие реальные резуль-
таты, является модель Батлера в приближении клина в качестве прогретой 
области для протяженной скважины, а приближение конуса действитель-
но для точечного источника пара.

2. На основании тестовой задачи показано, что моделью Батлера можно поль-
зоваться и для горизонтальных скважин, удалось подтвердить правильность 
модели и интегрального подхода с помощью метода материального баланса.

3. Установлено, что для обоих приближений модели идет прогрев области 
и ее расширение до тех пор, пока тепловые потери не сравниваются с за-
качиваемой вместе с паром теплотой.

4. Из модели клина тестовой задачи следует, что время прогрева составляет 
около 40 суток.

5. На основании тестовой задачи удалось оценить оптимальное расстояние 
между скважинами, равное 3 м.
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Abstract
Hard-to-recover oil reserves are widely used to maintain the rate of production of hydro- 
carbons. A significant part of such fields is high-viscosity oil, present in West Siberia, 
including reserves in the Russian oil-field. Thermal methods are widely used for their 
effective production, e. g., steam-assisted gravity drainage (SAGD), which, as the analysis 
of literature sources showed, is used more and more often in the world. For an optimization 
of the process of heavy oil recovery using SAGD, it is necessary to conduct physical and 
mathematical modeling of this process with the assistance of high-performance software and 
numerical schemes. The most of the modern techniques are based on using the fundamental 
system of equations of mechanics of multiphase systems. This calculation requires a lot of 
time and does not allow tracking the process in real time. The application of models using 
material balance method helps to simplify a solvable problem. 
The authors of the article suggest an adaptation of Butler’s model for horizontal wells based 
on material balance method. The physical consistency of this model is verified using model 
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problem and subsequent qualitative comparison of the correctness of the obtained data with 
production data. On the basis of calculations there is a conclusion that the considered model 
is applicable for qualitative and quantitative prediction of the production of the real field with 
heavy oil in West Siberia, e. g., the Russian field.
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Increase of oil recovery, physical and mathematical modeling, thermal physics, steam-assisted 
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Аннотация
Как следует из фактических данных по работе скважин, динамика их технологиче-
ских показателей очень часто характеризуется резко выраженной немонотонностью. 
Проблема изучения физических и/или технологических факторов, обусловливающих 
подобную немонотонную динамику показателей работы скважины, на сегодняшний 
день до конца не изучена, что во многом связано со сложностью детального матема-
тического моделирования работы скважин. Так, опыт математического моделирования 
работы отдельных скважин даже с использованием секторных моделей, как правило, 
демонстрирует невозможность коммерческих гидродинамических симуляторов с 
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достаточной степенью детальности имитировать сложную немонотонную динамику 
технологических показателей. В связи с этим необходимо использовать специализи-
рованное программное обеспечение. 
На сегодняшний день имеются специализированные программные продукты, позволяю-
щие имитировать работу отдельных скважин, однако сложность многофазной фильтрации 
вблизи скважин, которая часто не может быть объяснена с позиции традиционных фи-
зико-математических моделей, обусловливает необходимость разработки собственного 
оригинального программного обеспечения. В частности, это касается учета влияния 
нелинейных эффектов и неравновесности на относительные фазовые проницаемости 
(ОФП). При этом фактор неравновесности является значительно менее изученным. 
В работе рассматриваются результаты применения разработанной компьютерной 
программы для численного исследования работы нефтяной скважины на пласте БВ81-3 
Самотлорского месторождения. Компьютерная программа создана на основе физико-
математической модели, описывающей фильтрацию нефти и воды в пласте, в т. ч. и с 
учетом неравновесных ОФП по модели Г. И. Баренблатта.
Модель неравновесной фильтрации Баренблатта предполагает использование времени 
релаксации. Поскольку относительно величины времени релаксации нет однозначной 
оценки, в данной работе сделан анализ чувствительности с различными временами 
релаксации. Установлено, что для рассмотренной системы «пласт — флюиды» время 
релаксации составляет ориентировочно 100 сут. 
В работе показаны результаты исследования динамики обводненности скважины в 
зависимости от специфики ее режима эксплуатации и особенностей строения пласта. 
Во всех случаях неравновесность ОФП приводит к наличию выраженных пульсаций 
обводненности.

Ключевые слова
Модель одиночной скважины, неравновесная фильтрация, неравновесные фазовые 
проницаемости, математическое моделирование работы скважины, гидродинамическое 
моделирование, физика пласта, дискретизация расчетной сетки.

DOI: 10.21684/2411-7978-2017-3-3-70-82

Введение
На сегодняшний день, как правило, при моделировании многофазной фильтрации 
в подавляющем большинстве случаев принимается, что функции относительных 
фазовых проницаемостей (ОФП) зависят только от насыщенности. В значительно 
меньшей степени учитывается влияние капиллярного числа на ОФП и практи-
чески не учитывается влияние неравновесности распределения фаз в порах [2]. 
Очевидно, что учет или неучет тех или иных физических факторов влияет на 
физическую состоятельность математических моделей многофазной фильтра-
ции. Как известно, математическое моделирование гидродинамических про-
цессов (гидродинамическое моделирование) сейчас является основным инстру-
ментом для принятия решений по разработке месторождений углеводородов 
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[4]. Поэтому от физической состоятельности моделей во многом зависит и 
практическая состоятельность принимаемых решений. Следовательно, необхо-
димо развивать математическое моделирование, например, с целью объяснения 
каких-либо особенностей в работе скважин [6, 7]. В настоящей работе исходя 
из учета в модели неравновесности ОФП сделана попытка объяснить сложную 
немонотонную динамику обводнения нефтяных скважин, которая встречается 
практически повсеместно.

Проблема изучения физических и/или технологических факторов, обуслов- 
ливающих немонотонную, часто с выраженными пульсациями, динамику 
показателей работы скважины, на сегодняшний день до конца не изучена, но 
имеется ряд работ, посвященных данному направлению. Так, в работе 
С. В. Степанова [9] сложный характер обводнения скважин объясняется с по-
зиции комплексного влияния нескольких факторов: конусообразования, при-
тока воды с контура питания скважины, а также протекающих на их фоне 
упруго-деформационных процессов. С точки зрения геологического строения 
и тектонических процессов данное явление рассматривает О. Н. Пичугин с 
соавторами [5]: «…такое поведение динамических показателей работы скважи-
ны может быть объяснено с позиции разломно-блокового строения, в соответ-
ствии с которым пульсационные характеристики режимов работы скважины 
объясняются соответствующими колебательными движениями блоков». В моно-
графии М. М. Хасанова, Г. Т. Булгаковой [10, с. 185] отмечается, что «колебания 
на самом деле связаны с внутренними свойствами пластовых систем», при этом 
авторы делают акцент на неравновесности пластовых процессов. Проведенные 
нами исследования подтверждают данное предположение.

Для численного исследования влияния неравновесности на многофазную 
фильтрацию при разработке месторождений необходимо использовать 
специализированное программное обеспечение. Отметим, что это связано не 
только с тем, что в существующих (коммерческих) гидродинамических 
симуляторах отсутствует учет неравновесности ОФП, но и с тем, что 
существующие симуляторы демонстрируют слабую приспособленность для 
детального моделирования работы отдельных скважин. В частности, это связано 
с используемыми схемами расчета притока к скважине, используемыми методами 
решений систем уравнений и возможностей для настройки этих методов [8]. 
Поэтому одной из задач проведенных исследований было изучение влияния на 
результат различных типов расчетных сеток. 

Для моделирования неравновесности ОФП по использованной в работе 
модели Г. И. Баренблатта необходимо знать время релаксации. Согласно [10, 
с. 54], «в настоящее время остается открытой проблема определения характер-
ного времени релаксации». В связи с этим второй задачей исследований было 
определение длительности времени релаксации. 

Третья задача исследований заключалась в изучении влияния фактора 
неравновесности исходя из различных режимов работы скважины и строения 
пласта. 

А. В. Иванов, С. В. Степанов
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Прежде чем перейти к решению каждой из перечисленных задач, рассмотрим 
использованную в расчетах физико-математическую модель.

Физико-математическая модель
Рассмотрим задачу изотермической неравновесной двухфазной (нефть — вода) 
фильтрации в горизонтально ориентированном пласте постоянной мощности. 
Скважину считаем вертикальной, в общем случае несовершенной по степени 
вскрытия пласта. Также примем допущение, что течение флюидов может быть 
описано в системе координат r-z. С учетом сделанных допущений система 
уравнений имеет вид:
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���� , �� �
����
���� — горизонтальные и верти-

кальные проводимости нефтяной и водной фаз; kh, kv — абсолютная прони-
цаемость в горизонтальном и в вертикальном направлении; fw, fo — ОФП воды 
и нефти; µw, µo — динамическая вязкость воды и нефти; Bw, Bo — объемный 
коэффициент воды и нефти; ρw, ρo — истинная плотность воды и нефти; pw, po— 
давление воды и нефти; ϕ — пористость; qw, qo — источниковые члены для воды 
и нефти; Sw, So — насыщенность воды и нефти; pc(Sw) — функция капиллярного 
давления от водонасыщенности.

Система дифференциальных уравнений (1) решается методом IMPES [4, 
с. 130-132], причем в конечно-разностные уравнения входят неявные коэффици-
енты, в результате чего для решения требуются итерации. Тестирование созданной 
программы показало хорошее соответствие с точным решением задачи Баклея — 
Леверетта [3, с. 262-263] и решением задачи плоскорадиального потока однородной 
упругой жидкости. Помимо этого также оценивалось влияние капиллярного 
давления на структуру фронта вытеснения, в итоге чего установлено, что у 
численного решения имеется правильная тенденция в поведении стабилизированной 
зоны в сравнении с решением задачи Раппорта — Лиса [3, с. 278-281].

Задача 1. Влияние расчетной сетки на результат численного  
моделирования
Как известно, точность численного решения во многом зависит от дискретизации 
расчетной сетки. Очевидно, что для получения более точного решения необходимо 
использовать расчетные сетки с малыми пространственными шагами, однако 
использование таких сеток приводит к увеличению продолжительности расчета 
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и необходимого объема оперативной памяти ЭВМ. Количество узлов расчетных 
сеток можно уменьшить, учитывая специфику пространственного изменения 
физических параметров и связанную с этим точность аппроксимации производных 
конечными разностями. Так, в известной монографии Х. Азиза, Э. Сеттари [1, 
с. 86] для случая плоскорадиальной фильтрации однофазной жидкости в одно-
родном пласте исходя из логарифмического вида эпюры давления обосновыва-
ется расположение узлов неравномерной расчетной сетки по геометрической 
прогрессии:

	
����
�� � ������

� �����⁄
, 	 (2)

где N — кол-во узлов расчетной сетки; rw — радиус ствола скважины; re — радиус 
контура питания. При таком расположении узлов сетки обеспечивается 
одинаковый перепад давления между соседними узлами, что дает одинаковую 
погрешность расчета давления на всех узлах модели. Для двухфазной фильтрации 
для получения точного решения по насыщенности, очевидно, следует измельчать 
сетку в области фронта вытеснения, из-за чего неравномерная сетка, сгущенная 
к центру скважины, имеет меньшую точность по сравнению с равномерной 
сеткой (рис. 1). Различия расчетных динамик обводненности при разном рас-
положении узлов сетки по радиальной координате можно видеть по показателям 
работы добывавшей скважины (рис. 2).

Задача 2. Определение времени релаксации
В численных расчетах использовалась модель неравновесной фильтрации 
Баренблатта [3, с. 54-57], которая заключается в разделении насыщенности на

Рис. 1. Эпюры водонасыщенности, 
рассчитанные на равномерной и 
неравномерной сетках для 
плоскорадиального вытеснения 
модели Баклея — Леверетта

Fig. 1. Plots of water saturation, 
calculated on uniform and non-uniform 
grids for radial displacement  
Bakley-Leverett’s model

А. В. Иванов, С. В. Степанов
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активную �̃  и пассивную s, связанные уравнением �̃ � � � � ���� , где s — время
релаксации. Неравновесные ОФП при мгновенной насыщенности s равны 
соответствующим равновесным ОФП при эффективной насыщенности �̃ , т. е. 

f���s� � f��s�� � f� �s � � ∂s∂t� , где f�� — неравновесные ОФП, l = w, o. Вид кривых 

ОФП, используемых в расчетах, представлен на рис. 3. Исходя из средних 
скоростей фильтрации в пласте, характерное время релаксации составляет 
порядка года, тем не менее относительно величины времени релаксации нет 
однозначной оценки. Известно, что неравновесность приводит к размазыванию 
переходной стабилизированной зоны, длина которой зависит от величины 
времени релаксации, что наблюдается при численных расчетах (рис. 4). В ра-
боте [3, с. 63] утверждается, что влияние неравновесности проявляется уже при 
времени релаксации, равном 6 сут.

Проведено исследование влияния величины времени релаксации на 
динамику обводненности работающей скважины. При неравновесных ОФП 
появляются пульсации на динамике обводненности, с увеличением величины 
времени релаксации увеличивается их величина. Исходя из сравнения 
фактической и расчетной динамик обводненности (рис. 5), можно принять для 
рассматриваемой системы «пласт — флюид» время релаксации ориентиро-
вочно 100 сут. Приведенные ниже результаты расчетов при неравновесных 
ОФП проводились при данной величине времени релаксации.

Задача 3. Исследование влияния неравновесности на работу скважины  
в зависимости от строения пласта и режима работы скважины
Расчеты проводились для модели типовой скважины пласта БВ81-3 Самотлорского 
месторождения c разным строением пласта (однородным, слоисто-однородным, 

Рис. 2. Динамики обводненности 
скважины, рассчитанные на моделях с 
равномерной и неравномерной сетками

Fig. 2. The dynamics of well watercut, 
calculated for models with uniform and 
non-uniform grids
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случайно-неоднородным) при разных режимах дебита жидкости: постоянный 
(режим 1), падающий (режим 2), растущий (режим 3) и фактический (режим 4) 
с учетом и без учета неравновесности ОФП. Типовой скважиной пласта БВ81-3 
будем считать скважину, проницаемость призабойной зоны пласта которой в 
среднем 0,1 мкм2, (диапазон изменения от 0,055 мкм2 до 0,2 мкм2), радиус кон-
тура питания равен 200 м.

Рис. 3. ОФП нефти и воды Fig. 3. Oil and water RPP

Рис. 4. Эпюры водонасыщенности  
при равновесных и неравновесных ОФП

Fig. 4. Plots of water saturation with 
equilibrium and nonequilibrium RPP

А. В. Иванов, С. В. Степанов
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На рис. 6 приведены динамики обводненности в зависимости от строения пласта 
при постоянном дебите жидкости в условиях неравновесных ОФП. Обводненность 
имеет ярко выраженный немонотонный характер, и величина пульсаций 
обводненности одинакова для всех вариантов. Следует отметить, что немонотонный 
характер обводнения наблюдается и при условиях равновесных ОФП.

Рис. 5. Влияние неравновесности 
ОФП на динамику обводненности 
скважины

Fig. 5. The effect of the RPP 
disequilibrium on the dynamics  
of the watercut in the well

Рис. 6. Динамики обводненности  
при постоянном дебите жидкости  
в условиях неравновесных ОФП  
в зависимости от строения пласта

Fig. 6. Dynamics of watercut at 
constant liquid production in conditions 
of nonequilibrium RPP, depending on 
the structure of the reservoir
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На режиме 4, имитирующем фактическую промысловую динамику, обвод-
ненность может резко падать от 0,5 до 0,1 и возрастать обратно за один месяц 
(рис. 7). При постоянном дебите жидкости скачки обводненности равны ориенти-
ровочно 0,2 д. ед., а при фактическом — 0,5 д. ед. Таким образом, наибольшую 
роль в колебаниях обводненности играет режим работы скважины, а не строение 
пласта. Этот же вывод, по крайней мере, в рамках геологических, физических и 
технологических условий проведенного исследования, можно сделать исходя из 
сопоставления рис. 5, 6. Действительно, как при постоянной, так и при немоно-
тонной динамике дебита жидкости изменение строения пласта не приводит к су-
щественному различию в динамиках обводненности. При различных же динами-
ках дебита жидкости динамика обводненности заметно различается. 

Результаты, полученные без учета неравновесности ОФП, характеризуются 
аналогичными тенденциями в зависимости динамики обводненности от 
специфики динамики дебита жидкости и строения пласта. Различие проявляется 
только в том, что при равновесных ОФП ярко выраженных пульсаций на кривых 
динамики обводненности не наблюдается.

Заключение
1.	При численном моделировании двухфазного течения к вертикальной 

скважине использование равномерной по радиусу расчетной сетки дает 
более хорошие результаты по сравнению с неравномерной по геометри-
ческой прогрессии расчетной сеткой.

Рис. 7. Динамики обводненности  
при фактическом дебите жидкости  
в условиях неравновесных ОФП  
в зависимости от строения пласта

Fig. 7. Dynamics of watercut at actual 
liquid production in conditions  
of nonequilibrium relative phase 
permeability, depending on the structure 
of the reservoir

А. В. Иванов, С. В. Степанов
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2.	Анализ чувствительности с различными временами релаксации модели 
неравновесной фильтрации Баренблатта показал, что для рассмотренной 
системы «пласт — флюиды» время релаксации составляет ориентировоч-
но 100 сут. Учет неравновесности ОФП позволил имитировать сложную 
немонотонную динамику обводненности реальной скважины.

3.	Установлено, что наибольшую роль в специфике динамики обводненности 
играет режим работы скважины, а не строение пласта.
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Abstract
As follows from the actual data of operating wells, the dynamics of their technological 
indicators are very often characterized by an expressed nonmonotonicity. Today the problem 
of physical and/or technological factors contributing to such nonmonotonic dynamics of 
well work has not been studied yet, largely due to the complexity of detailed mathematical 
modeling of wells. Thus, the experience of mathematical modeling of individual wells (even 
using sectoral models) typically demonstrates the impossibility of commercial hydrodynamic 
simulations with a sufficient degree of detail to simulate complex nonmonotonic dynamics 
of technological indicators. In this regard, it is necessary to use specialized software.
Today, there are specialized software to simulate the work of individual wells; however, the 
complexity of multiphase filtration near wells, which often cannot be explained from the 
standpoint of traditional physical and mathematical models, necessitates the development of 
original software. In particular, this concerns the effect of nonlinear effects and nonequilibrium 
on the relative phase permeability (RPP), while the non-equilibrium factor is much less studied.
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This paper observes the results of applying the developed software for numerical analysis 
of oil well’s operation on the reservoir BV81-3 of Samotlor Field. The computer program is 
created on the basis of physical and mathematical model describing the filtration of oil and 
water in the reservoir, including the nonequilibrium RPP model of G. I. Barenblatt.
Barenblatt’s nonequilibrium filtration model involves the use of relaxation time. Since rela-
xation time values do not have unambiguous evaluation, this work presents a sensitivity 
analysis with different relaxation times. The results show that the examined system reservoir-
fluid relaxation time is approximately 100 days.
This work shows the research results of well water cut dynamics depending on its operation 
mode and the reservoir characteristics. In all cases the nonequilibrium RPP leads to expressed 
pulsations of water cut.
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Single well model, non-equilibrium filtration, non-equilibrium phase permeability, mathematical 
modeling of well’s operation, hydrodynamic simulation, reservoir engineering, discretization 
of the computational grid.
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Аннотация
В акустическом поле помимо колебательного движения среды может возникнуть сред-
ний по времени поток массы, образующий устойчивые вихри. Появление подобных 
вихрей влечет формирование акустического течения. Акустические процессы могут 
играть существенную роль при проектировании устройств, работа которых связана с 
вибрацией, акустических резонаторов, термоакустических рефрижераторов. Акусти-
ческие течения достаточно широко изучаются как экспериментально, так и теорети-
чески. Современные методы численного моделирования открыли новые возможности 
расчета нелинейных режимов течений. Чаще всего исследования проводятся либо в 
цилиндрических полостях или трубах, либо в прямоугольных двумерных полостях. 
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Однако отсутствует описание одного и того же эффекта как в прямоугольной, так и в 
цилиндрической полости. В данной работе определено влияние геометрии полости на 
особенности акустического течения. Выполнено сравнение акустического течения в пря-
моугольной и цилиндрической полостях. Рассмотрен случай малой амплитуды вибрации 
при разных частотах вибрации, а также случай фиксированной частоты вибрации при 
увеличении амплитуды вибрации, что приводит к росту нелинейности процесса. Стенки 
полостей поддерживаются при постоянной температуре (изотермические граничные 
условия). Задача решена численно с использованием метода контрольного объема и 
неявной схемы по времени. В качестве теста выполнено сопоставление волнового дви-
жения газа с имеющимся аналитическим решением других авторов. Для прямоугольной 
и цилиндрической полостей выявлено различие в амплитудах свободных колебаний 
в начальной стадии процесса, а также скоростях затухания свободных колебаний. 
Проиллюстрировано искажение вихрей акустического течения и образование новых 
вихрей с ростом нелинейности процесса. При этом структура акустического течения 
существенно зависит от геометрии полости.

Ключевые слова
Динамика газа, акустическое течение, прямоугольная полость, цилиндрическая полость, 
изотермические граничные условия, частота вибрации, амплитуда вибрации, вихри.
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Введение
Акустическим течением называется направленный средний по времени перенос 
массы посредством устойчивых вихрей, наблюдающийся помимо колебатель-
ного движения среды в звуковом поле [4]. Акустические процессы могут иметь 
существенное значение при проектировании различных устройств, работа ко-
торых связана с вибрацией, акустических резонаторов, термоакустических 
рефрижераторов. В настоящее время акустические течения широко изучаются 
экспериментально и теоретически [1, 5-13]. Чаще всего исследования прово-
дятся либо в прямоугольных полостях, либо в цилиндрических полостях (трубах 
с непроницаемыми торцами).

Акустическое течение в прямоугольных полостях рассмотрено в работах 
[5-7, 9, 11]. В [5] исследовано акустическое течение в заполненной азотом дву-
мерной прямоугольной полости. Акустическое поле создавалось вибрацией ее 
левой стенки. Выявлены значения амплитуды вибрации и ширины полости, при 
которых течение становится нерегулярным. В [6] также рассмотрено акустиче-
ское течение в прямоугольной заполненной азотом полости с вибрирующей 
левой стенкой. Численно изучено влияние колебательного движения газа и 
акустического течения на процесс тепловой конвекции. В работе [11] описано 
экспериментальное исследование нелинейных эффектов регулярных (класси-
ческих) и нерегулярных моделей акустического течения, возникающего в за-
полненном воздухом квадратном канале с твердыми стенками, подвергнутом 
акустическим стоячим волнам различных частот и интенсивности. Результаты 

А. В. Пяткова, А. С. Семенова
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эксперимента показали, что при заданной частоте воздействия регулярные 
структуры акустического течения наблюдаются до определенного значения 
амплитуды воздействия. Когда амплитуда выходит за это значение, регулярные 
структуры течения искажаются, течение становится нерегулярным. В работе [7] 
численно изучено акустическое течение при стоячих волнах высокой интенсив-
ности в нелинейном режиме течения. Было получено значительное искажение 
вихрей акустического течения, смещение центров вихрей к вертикальным стен-
кам полости. Также исследовано изменение средней температуры, связанное с 
акустическим течением. В работе [9] выполнен расчет акустического течения 
несжимаемой жидкости, вызванного стоячими волнами, в прямоугольной по-
лости. Проанализировано влияние ширины расчетной области на вихри шлих-
тинговского течения. Вычислено поле средней скорости на большом количестве 
циклов. Показано, что для достижения надлежащей средней скорости и появ-
ления вихрей шлихтинговского течения ширина расчетной области должна 
более чем в 8 раз превышать толщину акустического пограничного слоя. 

В ряде работ изучено акустическое течение в цилиндрических полостях [12, 
13, 8, 1]. В работе [12] численно и экспериментально исследовано быстрое 
акустическое течение в цилиндрической полости при изотермических граничных 
условиях. Установлено смещение центров внешних вихрей к узлам колебатель-
ной скорости, уменьшение продольной составляющей скорости акустического 
течения и формирование добавочных вихрей в центре полости вблизи оси сим-
метрии при увеличении амплитуды акустической скорости. В работе [13] для 
акустического течения в цилиндрической трубе экспериментально показано, 
что на внутреннее течение вблизи стенки полости увеличение амплитуды аку-
стической скорости влияет в меньшей степени. В работе [8] изучено влияние 
теплообмена и нелинейности на акустическое течение при частотах вибрации 
полости, много меньших резонансной, и амплитуде вибрации, в 2 раза превы-
шающей длину полости. Проиллюстрирована неоднородность средних за пе-
риод полей температуры и плотности. В работе [1] теми же авторами выполне-
но сопоставление акустических течений в случае теплоизолированных стенок 
полости и в случае стенок, поддерживаемых при постоянной температуре, при 
слабой нелинейности процесса. Частоты вибрации были заданы меньшими 
резонансной. Выявлено существенное влияние типа термических граничных 
условий на структуру вихрей акустического течения.

В работе [10] выведено приближенное аналитическое решение для нахож-
дения акустических течений как в прямоугольных, так и в цилиндрических 
полостях. Однако полученное аналитическое решение не учитывает неоднород-
ность средней за период температуры, которая может быть существенной в 
случае нелинейного режима течения  [2, 3, 7, 8].

Таким образом, проведено достаточно много исследований акустических 
течений либо в прямоугольных, либо в цилиндрических полостях. Однако от-
сутствует описание одного и того же эффекта как в прямоугольной, так и в 
цилиндрической полости. В данной работе исследуется влияние геометрии 
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полости на особенности динамики газа и акустического течения. Выполнен 
расчет задачи для прямоугольной полости, проведено сопоставление с резуль-
татами расчета аналогичной задачи для цилиндрической полости. При этом для 
случая малой амплитуды вибрации выполнено сравнение результатов расчета 
для прямоугольной полости с результатами работы [1] для цилиндрической по-
лости. Также проведено сравнение акустических течений при возрастающей 
нелинейности за счет увеличивающейся амплитуды вибрации полости. В каче-
стве теста выполнено сопоставление результатов расчета с имеющимся анали-
тическим решением, приведенным в работе [10].

Постановка задачи
Полости (цилиндрическая и прямоугольная) с непроницаемыми торцами за-
полнены совершенным вязким газом. В качестве такого газа взят воздух, изна-
чально находящийся в состоянии покоя при постоянных температуре T0 и дав-
лении p0. Полости выводятся из состояния равновесия при помощи вибрацион-
ного воздействия Acos(ωt) при постоянных амплитуде A и частоте ω. На стенках 
полостей задана постоянная температура (изотермические граничные условия). 
Для прямоугольной полости в силу симметрии расчеты проводятся для верхней 
половины полости. Для цилиндрической полости используется осесимметрич-
ная постановка.

Прямоугольная полость длиной L и шириной 2M представлена на рис. 1.
Система уравнений, применяющаяся для описания движения газа относи-

тельно вибрирующей полости в декартовой системе координат (X, Y) в безраз-
мерных переменных, имеет следующий вид:
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Рис. 1. Схематическое представление 
задачи, прямоугольная полость

Fig. 1. Schematic presentation  
of the problem, rectangular cavity
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Начальные и граничные условия:
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Цилиндрическая полость длиной L и диаметром 2M, используемая для срав-
нения, приведена на рис. 2. Предполагается осевая симметрия. Отметим, что 
радиус цилиндрической полости равен полуширине прямоугольной полости.

Для описания движения газа применяется система уравнений газовой дина-
мики в осесимметричной постановке, аналогичная приведенной выше системе 
уравнений (1)-(5) для прямоугольной полости. Граничные условия также соот-
ветствуют предыдущему случаю. Для сравнения результатов предположим, что 
координата r соответствует координате y для прямоугольной полости.
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размерный коэффициент температуропроводности, γ — показатель адиабаты. 
Здесь x и y — пространственные координаты, t — время, u и υ — компоненты 
скорости, ρ — плотность,  — начальная плотность,  — 

Рис. 2. Схематическое представление 
задачи, цилиндрическая полость

Fig. 2. Schematic presentation  
of the problem, cylindrical cavity
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адиабатическая скорость звука в невозмущенной среде, p — давление, T — тем-
пература, Rg — газовая постоянная, ν — кинематическая вязкость, χ — коэффи-
циент температуропроводности.

Особенности численной реализации и параметры расчетов
Для численного решения поставленной задачи применена методика расчета, 
описанная в [1]. Использован метод контрольного объема и неявная схема по 
времени. Введены следующие безразмерные параметры газа: Ν = 8,7·10-6, Γ = 
1,2·10-5, γ = 1,4. Отношение полуширины (радиуса) полости к ее длине задано 
как  = 0,02. Рассмотрены три частоты вибрации полости: Ω = 0,5, 1,5, 2,5.  
Амплитуда вибрации варьировалась  = 0,01, 0,05, 0,1, 0,2. Расчетная сетка 
имела 1 002×22 узла при Ω = 0,5, 1,5 и 1 002×42 узла при Ω = 2,5. Шаг по вре-
мени составлял Δτ = 0,2ΔX, где ΔX — размер контрольного объема. Для вычис-
ления продольной и поперечной составляющих скорости акустического течения 
в безразмерном виде применялись формулы [5]:
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~

,~
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U stst  , 	 (11)

где угловыми скобками обозначено осреднение за период колебаний полости.

Сопоставление численного решения с аналитическим  
для случая прямоугольной полости
Вибрационное воздействие на полость порождает колебания давления, темпе-
ратуры, плотности газа, заполняющего полость, а также периодическое изме-
нение скорости газа. При этом частота данных колебаний совпадает с частотой 
внешнего воздействия на полость. Однако в начальной стадии процесса помимо 
колебаний с частотой внешнего воздействия также присутствуют более частые 
колебания (свободные колебания), возникающие вследствие вывода системы из 
состояния равновесия. С течением времени свободные колебания затухают, на-
ступает режим установившихся колебаний. При малой амплитуде вибрации 

 = 0,01 и частоте Ω = 0,5 в режиме установившихся колебаний можно увидеть 
хорошее согласование численного решения с аналитическим. Колебания давле-
ния и продольной составляющей скорости в четверти полости (при X = 0,25) 
для прямоугольной полости показаны на рис. 3. Также на данном рисунке при-
ведено сравнение с аналитическим решением, взятым из работы [10], где оно 
получено для общего случая в комплексном виде. Видно, что численное реше-
ние совпадает с аналитическим в режиме установившихся колебаний. Также 
можно провести сравнение двумерных полей, полученных численно и анали-
тически. Покажем это на примере полей температуры (рис. 4) и плотности 
(рис.  5) на время τ = 80. Отличие наблюдается только вблизи вертикальных 
стенок полости, поскольку данное аналитическое решение не учитывает задан-
ную на них постоянную температуру.

А. В. Пяткова, А. С. Семенова
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При увеличении частоты и амплитуды вибрации наблюдаются нелинейные 
эффекты. На рис. 6 показаны колебания давления и продольной составляющей 
скорости при амплитуде  = 0,2 и частоте Ω = 2,5 (наиболее интенсивное воз-

Рис. 3. Сравнение колебаний давления 
(a) и продольной составляющей 
скорости (b) для прямоугольной 
полости с аналитическим решением 
[10] при Ã = 0,01, Ω = 0,5  
в точке X = 0,25, Y = 0;  
сплошная линия — численное решение, 
пунктир — аналитическое решение

Fig. 3. Comparison of pressure (a) and 
longitudinal velocity (b) oscillations  
for rectangular cavity with analytical 
solution [10] at Ã = 0.01, Ω = 0.5  
at point X = 0.25, Y = 0;  
solid line — numerical solution,  
dashed line — analytical solution

Рис. 4. Сравнение полей температуры 
для прямоугольной полости  
с аналитическим решением [10]  
при Ã = 0,01, Ω = 0,5, τ = 80;  
a — численное решение,  
b — аналитическое решение

Fig. 4. Comparison of temperature fields 
for rectangular cavity with analytical 
solution [10] at Ã = 0.01, Ω = 0.5, τ = 80; 
a — numerical solution,  
b — analytical solution
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действие на полость из представленных в работе случаев). Видно существенное 
отличие численного решения от аналитического: в численном решении при-
сутствуют ударные волны, также отличаются средние значения колебаний.

Рис. 5. Сравнение полей плотности 
для прямоугольной полости  
с аналитическим решением [10]  
при Ã = 0,01, Ω = 0,5, τ = 80;  
a — численное решение,  
b — аналитическое решение

Fig. 5. Comparison of density fields  
for rectangular cavity with analytical 
solution [10] at Ã  = 0.01, Ω = 0.5, τ = 80; 
a — numerical solution,  
b — analytical solution

Рис. 6. Сравнение колебаний давления 
(a) и продольной составляющей 
скорости (b) для прямоугольной 
полости с аналитическим решением 
[10] при Ã = 0,2, Ω = 2,5  
в точке X = 0,25, Y = 0;  
сплошная линия — численное решение, 
пунктир — аналитическое решение

Fig. 6. Comparison of pressure (a) and 
longitudinal velocity (b) oscillations  
for rectangular cavity with analytical 
solution [10] at Ã = 0.2, Ω = 2.5  
at point X = 0.25, Y = 0;  
solid line — numerical solution,  
dashed line — analytical solution

А. В. Пяткова, А. С. Семенова
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Сравнение акустического течения в прямоугольной  
и цилиндрической полостях

На рис. 7 представлено изменение давления с течением времени при  = 0,01 
в трех точках полости на оси симметрии: вблизи левой границы, в четверти по-
лости и в центре полости для двух исследуемых частот вибрации Ω = 0,5 и Ω = 
2,5. Сравнив графики для прямоугольной и цилиндрической полостей, видим, что 
в случае прямоугольной полости свободные колебания в начальной стадии про-
цесса более ярко выражены, имеют большую амплитуду и медленнее затухают. 

В работе [1] для случая цилиндрической полости получено, что при адиа-
батических граничных условиях, то есть когда теплообмен отсутствует, вихри 
акустического течения соответствуют теоретическому представлению. То есть 
при данном отношении радиуса полости к толщине акустического погранично-
го слоя вблизи резонансной частоты наблюдаются и рэлеевское, и шлихтингов-
ское течения. Уменьшение частоты вибрации (уменьшение отношения радиуса 
полости к толщине акустического пограничного слоя) приводит к уменьшению 
вихрей рэлеевского течения в размерах по сравнению с вихрями шлихтингов-

Рис. 7. Сравнение колебаний давления 
при Ã = 0.01  
(a) — Ω = 0,5, прямоугольная полость; 
(b) — Ω = 2,5, прямоугольная полость; 
(c) — Ω = 0,5, цилиндрическая полость; 
(d) — Ω = 2,5, цилиндрическая полость

Fig. 7. Comparison of pressure  
oscillations at Ã = 0.01  
(a) — Ω = 0.5, rectangular cavity;  
(b) — Ω = 2.5, rectangular cavity;  
(c) — Ω = 0.5, cylindrical cavity;  
(d) — Ω = 2.5, cylindrical cavity



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

92

ского течения и к их исчезновению впоследствии. Учет теплообмена (задание 
изотермических граничных условий), как получено в [1], существенно меняет 
структуру акустического течения при удалении частоты воздействия от резо-
нансной. В этом случае уже вихри шлихтинговского течения начинают умень-
шаться в размерах по сравнению с вихрями рэлеевского течения и затем полно-
стью затухают. 

На рис. 8 показаны линии тока акустического течения при  = 0,01, Ω = 0,5 
(a, b), Ω = 1,5 (c, d) и Ω = 2,5 (e, f) для прямоугольной (a, c, e) и цилиндрической 
(b, d, f) полостей. При амплитуде  = 0,01 нелинейность процесса слабо вы-
ражена, такой случай рассмотрен в [1]. Видно, что акустические течения в 
случае прямоугольной полости и цилиндрической полости похожи, но все же 
некоторые отличия имеются. При частоте Ω = 0,5 в случае цилиндрической по-

Рис. 8. Линии тока акустического 
течения при Ã = 0,01 и Ω = 0,5 (a, b), 
Ω = 1,5 (c, d), Ω = 2,5 (e, f)  
для прямоугольной (a, c, e)  
и цилиндрической (b, d, f) полостей

Fig. 8. Streamlines of acoustic streaming 
at Ã = 0.01 and Ω = 0.5 (a, b),  
Ω = 1.5 (c, d), Ω = 2.5 (e, f)  
for rectangular (a, c, e) and  
cylindrical (b, d, f) cavities
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лости центры вихрей больше смещены к верхней границе (боковой поверхности) 
полости, чем в случае прямоугольной полости. Данные вихри соответствуют 
вихрям рэлеевского течения. С ростом частоты вибрации (Ω = 1,5 и Ω = 2,5), то 
есть при увеличении отношения радиуса полости к толщине акустического по-
граничного слоя, вблизи верхней границы (боковой поверхности) полости об-
разуются вихри шлихтинговского течения. Причем в цилиндрической полости 
данные вихри больше, чем в прямоугольной. 

Проведем сравнение распределений продольной составляющей скорости 
акустического течения по высоте полости (радиусу полости) при X = 0,25 для 
случаев прямоугольной и цилиндрической полостей (рис. 9). Видны отличия. 
В целом можно сделать вывод, что акустическое течение является более интен-
сивным в случае цилиндрической полости, чем в случае прямоугольной полости.

В случае слабой нелинейности процесса средние за период распределения 
температуры, плотности и давления совпадают с их начальными распределени-
ями. С увеличением амплитуды вибрации, помимо появления ударных волн, 
проявляется такой нелинейный эффект, как отклонение средних за период рас-
пределений температуры, плотности и давления от их начальных распределений. 
Вследствие этого происходит искажение вихрей акустического течения.

На рис. 10 (a-f) для случаев прямоугольной и цилиндрической полостей по-
казано изменение вихрей акустического течения при увеличении амплитуды 
вибрации при частоте Ω = 2,5. Цветом показана средняя за период температура. 
Видно, что вихри шлихтинговского течения, изначально находившиеся вблизи 
верхней границы (боковой поверхности) полости (рис. 8 (a, b)), отходят от тор-
цов и приближаются к центральной части оси симметрии полости. Средняя за 
период температура всё больше начинает отличаться от начальной температуры, 
равной 0. Также образуются новые вихри. При этом структура вихрей и средняя 
температура для полостей разной геометрии различны.

Рис. 9. Изменение продольной 
составляющей скорости акустического 
течения вдоль координаты Y  
при X = 0,25; (a) — Ω = 0,5,  
(b) — Ω = 1,5, (c) — Ω = 2,5;  
1 — прямоугольная полость,  
2 — цилиндрическая полость

Fig. 9. Change of longitudinal streaming 
velocity along coordinate Y at X = 0.25; 
(a) — Ω = 0.5, (b) — Ω = 1.5,  
(c) — Ω = 2.5;  
1 — rectangular cavity,  
2 — cylindrical cavity
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Заключение
Проведено сравнение акустического течения в прямоугольной и цилиндрической 
полостях при малой амплитуде вибрации и различных частотах вибрации, а также 
при фиксированной частоте и увеличивающейся амплитуде вибрации, что приво-
дит к росту нелинейности процесса. Можно сделать следующие выводы. Свобод-
ные колебания в начальной стадии процесса имеют большую амплитуду и мед-
леннее затухают в случае прямоугольной полости. Акустическое течение в случае 

Рис. 10. Линии тока акустического 
течения и среднее за период поле 
температуры при Ω = 2,5 и  
Ã = 0,05 (a, b), Ã = 0,1 (c, d) и  
Ã = 0,2 (e, f) для прямоугольной (a, c, e) 
и цилиндрической (b, d, f) полостей

Fig. 10. Streamlines of acoustic streaming 
and average temperature at Ω = 2.5 and 
Ã = 0.05 (a, b), Ã = 0.1(c, d),  
Ã = 0.2 (e, f) for rectangular (a, c, e)  
and cylindrical (b, d, f) cavities
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прямоугольной полости менее интенсивно, чем в случае цилиндрической полости. 
При малой амплитуде вибрации показано хорошее согласование численного ре-
шения с аналитическим. С увеличением нелинейности происходит искажение 
вихрей акустического течения и образование новых вихрей. Структура акустиче-
ского течения и средняя температура существенно зависят от геометрии полости. 
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Abstract
In an acoustic field, in addition to periodic motion of the medium, a directed time average 
mass flow can appear, representing steady vortices. Appearance of the vortices leads to the 
formation of an acoustic streaming. Features of acoustic processes must be taken into account 
when developing various devices related to vibration, acoustic resonators, thermoacoustic 
refrigerators. Acoustic streaming is widely studied both experimentally and theoretically. 
The modern methods of numerical modeling opened new opportunities for calculation of the 
non-linear modes of streaming. Most often researches are conducted for cylindrical cavities 
(tubes) or in rectangular two-dimensional cavities. 
However, there is no description of the same effect in rectangular and cylindrical cavity. 
This article defines the influence of the cavity geometry on features of acoustic streaming is 
defined and compares acoustic streaming in rectangular and cylindrical cavities. The authors 
study the case of small vibration amplitude at different vibration frequencies, as well as 
the case of a fixed vibration frequency with increasing vibration amplitude, which leads to 

*	 This research was supported by the RF President Grant for State Support of Leading 
Scientific Schools of the Russian Federation (no NSh-6987.2016.1).

Citation: Pyatkova A. V., Semenova A. S. 2017. “Comparison of Acoustic Streaming in Rectangular 
and Cylindrical Cavities”. Tyumen State University Herald. Physical and Mathematical Modeling. 
Oil, Gas, Energy, vol. 3, no 3, pp. 83-98.
DOI: 10.21684/2411-7978-2017-3-3-83-98



97Comparison of Acoustic Streaming...

Physical and Mathematical Modeling. Oil, Gas, Energy, vol. 3, no 3

an increase in the nonlinearity of the process. The walls of the cavities are maintained at 
constant temperature (isothermal boundary conditions). The problem is solved numerically 
with the use of the finite volume method and the implicit scheme. As a test, comparison of 
wave motion of the gas with the available analytical solution by other authors is executed. 
For rectangular and cylindrical cavities, a difference in amplitudes of free oscillations at the 
initial stage of the process, as well as in the damping rates of free oscillations, is revealed. 
The distortion of acoustic streaming vortices and formation of new vortices with increasing 
of nonlinearity of the process are illustrated. The streaming structure essentially depends on 
the cavity geometry.
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Gas dynamics, acoustic streaming, rectangular cavity, cylindrical cavity, isothermal boundary 
conditions, vibration frequency, vibration amplitude, vortices.
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Аннотация
Основная причина разрушения линейной части теплоэнергетических систем — кор-
розионный износ металла трубы. В связи с применением в последнее время герметич-
ных теплоизоляционных конструкций трубопроводов (с наружной стороны трубы), 
их остаточный ресурс зачастую определяется коррозионным износом на внутренней 
«незащищенной» стороне труб, оценка скорости которого чрезвычайно важна для 
прогнозирования аварийных ситуаций и планирования ремонтов участков линейной 
части системы.
В статье приводится методика расчета срока службы теплопроводов, транспортирующих 
высокотемпературную воду, учитывающая интенсивность внутреннего коррозионного 
износа, а также представлены результаты расчета по ней. Методика применима для 
труб из углеродистой конструкционной стали; для случая нормативной концентрации 
кислорода в теплоносителе. Представлены зависимости глубинного показателя вну-
треннего коррозионного износа трубы и ее срока службы от водородного показателя и 
температуры теплоносителя. Кроме того, даны расчетные зависимости растворимости 
магнетита в теплосетевой воде.
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Коррозия трубопроводов, коррозионный износ, надежность теплоэнергетической си-
стемы, срок службы трубопроводов.
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Введение
Одно из уязвимых мест с точки зрения надежности систем теплоэнергетики — 
теплопроводы, выполненные из металлических материалов, подверженные 
воздействию большого количества внешних факторов и, как следствие этого, 
износу. Основная причина их разрушения в ходе эксплуатации — коррозионный 
износ, на долю которого приходится до 90% повреждений линейной части те-
плоэнергетических систем. По причине коррозии средний срок службы участков 
теплопроводов по городам России составляет от шести до двенадцати лет, тог-
да как нормативно полная их замена предполагается через 25 лет работы. В 
связи с применением в последнее время герметичных теплоизоляционных 
конструкций трубопроводов, их остаточный ресурс зачастую определяется 
коррозионным износом на внутренней стороне труб, оценка скорости которого 
чрезвычайно важна для прогнозирования аварийных ситуаций и планирования 
ремонтов участков линейной части системы.

Основная часть
Авторами проведена работа по исследованию факторов, влияющих на внутрен-
нюю коррозию трубопроводов систем теплоэнергетики из конструкционной 
углеродистой стали 20, протекающую с кислородной деполяризацией, транс-
портирующих однофазный теплоноситель (воду), и в работах [3, 9] выполнено 
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физико-математическое описание этого процесса. В дальнейшем модель была 
доработана и на ее основе создана методика расчета срока службы теплопро-
водов из данного материала.

В статье приводится методика расчета и, далее, результаты расчета.

Исходные данные для расчета:
τр — рассматриваемое время работы теплопровода за 1 год, час; t — темпе-

ратура теплоносителя, градусы Цельсия; pраб — его рабочее давление, МПа; 
dн×S — наружный диаметр трубы × толщина стенки трубы, мм; ρм — плотность 
металла трубы, кг/м3; σт — предел текучести металла трубы, МПа; G — расход 
теплоносителя, кг/час; рН — его водородный показатель.

Методика расчета:
1. Определяется плотность ρ, кг/м3, и вязкость µ, кг/(м·с), теплоносителя 

(воды) в диапазоне температур 40 °С ≤ t ≤ 300 °С по формулам, соответственно:
	 ,1569,00026,03,1001 2 tt  .0308,0 0259,1 t  	 (1)
2. Определяется растворимость магнетита CFe — продукта коррозии 

внутренней стенки металлического теплопровода, который образуется в условиях 
нормативной для систем теплоэнергетики концентрации кислорода в потоке 
теплоносителя. Для удобства расчетов авторами выполнена аппроксимация 
опытных данных CFe из [5] в диапазоне 40 °С ≤ t ≤ 300 °С и 8 ≤ pH ≤ 10 и получено 
уравнение поверхности CFe(t, рН):

а) при pH ≤ 9,25, кг/м3:
	   ,10 92  ptntmCFe   	 (2)

где m, n, p — коэффициенты, определяемые по формулам:
— при 40 °С ≤ t ≤ 150 °С:

,748,0157,000823,0 2  pHpHm
,5,10253,21129,1 2  pHpHn
;1273026754,140 2  pHpHp

  — при 150 °С ≤ t ≤ 300 °С:
,3815,00806,0004253,0 2  pHpHm

,68,258495,548672,2 2  pHpHn
;433446,910138,477 2  pHpHp

 б) при pH > 9,25, кг/м3

	   .1084,84357,8103,00099,0 9 pHttpHCFe   	 (3)

3. Определяется пористость пленки магнетита, в долях:

	 ,
.С175при,01,0

С175С150при,108,015,0
,С150при,03,0

о

оо3

о















 

t
tt

t
  	 (4)
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4. Скорость реакции коррозии k на границе «металл — оксид» определяется 
по формуле Аррениуса, м/с:

	
  .

273
17861exp1045,8

273
exp 17






















ttR

EAk a  ,	 (5)

где A — предэкспоненциальный множитель, м/с; Ea — энергия активации 
реакции коррозии, Дж/моль; R — универсальная газовая постоянная, равная 
8,3145 Дж/(моль·К). В расчете рассматривается углеродистая сталь; в работе 
[4] для случая ее коррозии в потоке теплоносителя предложены значения 
A = 8,45·1017 м/с; Ea = 148 500 Дж/моль.

5. Рассчитывается коэффициент диффузии D продуктов коррозии в порах 
оксида с границы «металл — оксид» на границу «оксид — теплоноситель», м2/с:

	 .273101 15


tD 

   	 (6)

6. Определяются число Рейнольдса Re, характеризующее режим течения 
теплоносителя в трубе, и число Шмидта Sc, характеризующее относительную 
роль молекулярных процессов переноса количества движения и переноса мас-
сы примеси диффузией:

	   ;102Re 3  Sdv н  ,Sc D  	 (7)
где v — скорость потока, м/с.

7. Эмпирические коэффициенты a, b:
	   ;Sc7,40,1086,0 3a  .ScexpSc011,00165,0 b    ;Sc7,40,1086,0 3a  .ScexpSc011,00165,0 b  	 (8)

8. Коэффициент массопереноса hD продуктов коррозии с границы «оксид — 
теплоноситель» в однофазный поток теплоносителя при турбулентном 
течении, м/с:

	
  .ScRe0,2

102
3
1

3 










 

b

н
D a

Sd
Dh   ,	 (9)

где ω — коэффициент, учитывающий местное усиление значения hD при 
изменении геометрии потока теплоносителя (повороты и пр.); рекомендуется 
принимать равным единице для прямолинейных участков и трем — для 
поворотов потока.

9. Рассчитывается глубинный показатель внутреннего равномерного корро-
зионного износа П, мм/год:
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1χ11
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1004,52756 6
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н

hD
h

k

CSdП


  
,	 (10)

где χ — доля магнетита в продуктах коррозии (для нормируемой концентрации 
кислорода в теплоносителе обычно χ  =  0,5); h  — толщина плотного слоя 
магнетита, м (в среднем h = 1·10-5 м).

10. Определяется минимально допустимая по прочностным характеристикам 
толщина стенки трубы Sпр по СНиП 2.04.12-86. После подстановки в расчетные 
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зависимости соответствующих значений коэффициентов надежности и условий 
работы теплопроводов энергетических систем получаем, мм:

	 .
1,1583,0

1,15

рабт

нраб
пр p

dp
S





 	 (11)

11. Срок службы герметично изолированного с наружной стороны тепло-
провода, в годах:

	 ,
Пw
SS

я

пр
с


  	 (12)

где wя — язвенный фактор, учитывающий локальное увеличение глубинного 
показателя П. Для ряда частных случаев теплопроводов, выполненных из 
углеродистой стали типа сталь 20, значение wя равно девяти при 8,5 < рН < 9,0 
[10]. При рН  >  9,5 роста коррозионных язв на внутренней поверхности 
теплопроводов не наблюдается, коррозия носит равномерный характер [2]; в 
этом случае wя = 1. Для труб из различных материалов значение wя различно. 
Например, для теплопроводов из кремнемарганцовистых сталей wя  =  1, что 
связано с частым относительно равномерным распределением включений MnS 
в материале трубы (следовательно, наличием мелких частых коррозионных 
язвочек на поверхности) [8].

Предложенная методика не учитывает влияние сульфат- и хлорид-ионов, 
находящихся в теплоносителе, справедлива только для углеродистой стали. 
Кроме того, предполагается нормативная концентрация кислорода в тепло-
носителе, когда на внутренней поверхности трубы в результате коррозии 
образуется пленка твердого пористого магнетита. Также необходимо расширение 
базы данных по значениям wя, определяемым эмпирически.

Результаты расчета и их обсуждение
1. Глубинный показатель равномерного коррозионного износа П
Значения П(t, рН) рассчитаны для следующих исходных данных: τр = 8 760 ча-

сов (один год); dн×S  =  57×3,5  мм; ρм  =  7  800  кг/м3; G  =  2·104  кг/час; ω  =  1 
(прямолинейный участок трубопровода). Результаты расчета для характерных 
в системе теплообеспечения значений рН представлены на рис. 1.

Расчеты показывают, что зависимость относительного глубинного показателя 
износа П/Пmax (относительно максимального Пmax при 150 °C) от температуры t 
для диапазона 40-300 °C при значениях рН от 8,0 до  9,2 можно записать с 
приемлемой для практических расчетов точностью следующей функцией [7]:
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 	 (13)

Согласно (13), в диапазоне t = 40÷150 °C наблюдается экспоненциальный 
характер зависимости П(t). Скорость износа в этом диапазоне температур опре-
деляется скоростью реакции коррозии на границе «металл — оксид», рассчи-
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тываемой по формуле Аррениуса (5). Резкое снижение значения П при 
дальнейшем повышении температуры до 180 °C (степенная зависимость) связано 
со сменой знака температурного коэффициента растворимости CFe и усилением 
диффузионного контроля. При увеличении температуры выше 180 °C процесс 
коррозии протекает с диффузионным контролем. При рН > 9,4 скорость корро-
зионного износа минимальна и почти не зависит от температуры.

Кроме того, рис. 1 с точки зрения коррозионного износа показывает целе-
сообразность применения в городских системах теплоснабжения теплоносителя 
с температурой не более 100  °С, что также является предпочтительным и с 
эксергетической точки зрения [1].

2. Влияние диаметра теплопровода и скорости потока на интенсивность 
коррозионного износа

Расчеты по предложенной методике показывают, что интенсивность корро-
зионного износа почти не зависит от диаметра трубопровода, а увеличение 
значения глубинного показателя износа при повышении скорости потока не 
превышает 5%-й точности инженерных расчетов.

3. Срок службы труб с учетом внутреннего коррозионного износа
Расчет выполнялся для теплопроводов из углеродистой стали 20, скорости 

потока 3 м/с, температур от 60 °С (среднегодовая в большинстве городских 
систем теплоснабжения) до  150  °С (максимальная в этих же системах), 
значений рН от 8 до 9, при следующих исходных данных: τр = 8 760 часов; 
ρм = 7 800 кг/м3; ω = 1, wя = 9 (т. е. с учетом локальной коррозии), pраб = 1,6 МПа, 
σт = 280 МПа.

Наибольший интерес представляют не столько значения срока службы τс 
ряда стандартных диаметров труб, сколько зависимость  τс от водородного 
показателя рН теплоносителя при различных значениях его температур t. Эти 

Рис. 1. Глубинный показатель Fig. 1. Deep index
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данные представлены на рис. 2 для трубы диаметром Ø57×3,5 мм, температур 
60 °С, 150 °С. 

Из рис.  2 видно, что при значениях рН от 8 до 8,6-8,75 срок службы по 
причине локальной внутренней коррозии составляет не более 10 лет, резко 
увеличиваясь при бόльших значениях рН. При этом чем ниже температура те-
плоносителя, тем срок службы заметно больше.

В некоторых системах теплоутилизации (например, в системах гарнисажного 
охлаждения металлургических агрегатов) температуры теплоносителя достигают 
максимума в районе 120-130 °C [6, 11, 12]. Из рис. 2 видно, что срок службы 
трубопроводов при постоянном в течение года воздействии таких температур 
теплоносителя не сильно отличается от аналогичного показателя при 150 °С.

Значения глубинного показателя коррозионного износа и срока службы 
теплопроводов из углеродистой стали, рассчитанные по предложенной методике, 
вполне согласуются с данными, полученными в ходе обследования действующих 
городских теплопроводов [10].

Заключение
Предложена методика расчета, основанная на модели внутреннего коррозион-
ного износа теплопроводов, транспортирующих высокотемпературную воду. 
Анализ расчетных зависимостей, представленных в статье, показывает, что 
основными факторами, влияющими на интенсивность внутреннего коррозион-
ного износа и срок службы герметично изолированного с наружной стороны 
теплопровода, являются температура теплоносителя, его водородный показатель, 
геометрия потока, качество металла трубы.

Рис. 2. Срок службы теплопровода 
Ø57×3,5 мм

Fig. 2. Service life of heat pipe 
Ø57 × 3.5 mm
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is often determined by the corrosion wear on the “unprotected” indoor side of the tube, and 
estimating its rate is critical for predicting the emergency situations and planning repairs of 
the linear part of the system.
This article considers the method of calculating the service life of thermal pipelines trans-
porting high-temperature water accounting for the intensity of internal corrosion wear, as well 
as provides results of the calculation on it. The method is applicable to pipes made of carbon 
structural steel, and to the case of normative oxygen concentration in the heat medium. The 
authors present dependencies of deep indicator of internal corrosion wear of the pipe and 
its service life on pH and temperature of the heat medium. Furthermore, they provide the 
calculated dependencies of the solubility of magnetite in the thermal grid water.

Keywords
Corrosion of pipelines, corrosion wear, reliability of thermal energy system, service life of 
pipelines.
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Аннотация
Разработка новых материалов и конструкций, физико-математических методов и ин-
формационных технологий относится к наиболее актуальным проблемам повышения 
надежности и долговечности дорожных конструкций автомобильных дорог в условиях 
Севера. Причинами отказов дорог в суровых природно-климатических и сложных грун-
тово-геологических условиях являются воздействия не столько транспортных средств, 
сколько природных факторов. В данной статье представлены материалы инженерного и 
информационного обеспечения теоретических, лабораторных и полевых исследований 
конструкций земляного полотна на вечной мерзлоте и на заболоченных территориях, 
возведенных из местных «некондиционных» грунтов. Надежность использования грун-
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товых массивов обеспечивается широким применением геотехнических материалов 
и современных дорожно-строительных машин и комплексов, развитием расчетных и 
экспериментальных исследований.
Показано, что для эффективности работ по повышению надежности и долговечности 
дорог в условиях Севера необходимо наличие и использование информационной тех-
нологии, которая включает в себя базы данных о природно-климатических условиях 
создаваемых объектов, о параметрах и методах физико-математического моделирования 
процессов, происходящих в земляном полотне, нормативно-справочных данных, о ре-
зультатах анализа мониторинговых исследований аналогичных объектов. Кроме того, 
создана подсистема информационного обеспечения для экспериментальных исследо-
ваний дорожных конструкций в лаборатории и в натурных условиях. Разработанная 
технология включает в себя использование созданной информационной системы на всех 
этапах исследований и разработок, которая пополняется полученными результатами. 
Результаты работы обобщены в техническом стандарте.

Ключевые слова
Инженерное обеспечение, надежность, долговечность, дорожные одежды, земляное 
полотно, болото, мерзлые грунты, деформации, напряжения, замерзание, оттаивание, 
геотехнические материалы, уплотнение, «плавающая насыпь», обойма.
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Введение
Сложными природными условиями принято считать районы с суровым клима-
том и неординарной, нетрадиционной геологией. Западная Сибирь [1], рас-
положенная в трех дорожно-климатических зонах, — один из немногих уголков 
земного шара, где наряду с арктическим и резко континентальным климатом 
территория занята вечной мерзлотой, торфяными болотами и переувлажнен-
ными «некондиционными» грунтами. Создание транспортной инфраструктуры 
с начала 60-х гг. прошлого столетия связано с обустройством нефтяных и га-
зовых месторождений. На первых этапах проектирование и строительство 
автомобильных дорог базировалось на нормативных документах, разработан-
ных для условий европейской части второй и третьей дорожно-климатических 
зон. Практика показала неприемлемость этих норм для данного региона и 
необходимость разработки новых [5, 6, 8 и др.]. В результате совместных работ 
СоюзДорНИИ, его Омского филиала, ТюмИСИ, СибАДИ под руководством 
профессора В. Д. Казарновского к концу 90-х гг. были созданы основные нор-
мативные документы на проектирование, строительство и содержание автомо-
бильных дорог. Опыт, данные практики, корректировка на их основе теорети-
ческих положений в течение предшествующих лет являются основой развития 
науки, а значит, и совершенствования норм, разработанных 30-40 лет тому 
назад. Наиболее актуальным является повышение надежности и долговечности 
дорожных одежд и верхней части земляного полотна, так как эти конструктив-
ные элементы дороги присутствуют всегда, независимо от того, что это за 
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дорога и в каком регионе она строится или функционирует [1]. Прежде всего 
речь идет о дорогах в сложных природных условиях. Причинами отказов дорог 
в этих условиях являются воздействия не столько транспортных средств, сколь-
ко природных факторов [3, 4]. Поэтому при строительстве дорог на Севере 
необходима и обязательна индивидуальная разработка проектов на строитель-
ство. Индивидуальные проектно-технологические решения требуют выполне-
ния следующих условий:

— наличия специальной нормативно-методической литературы и информа-
ционного обеспечения, позволяющих принимать обоснованные решения в 
данном конкретном случае;

— резко увеличенного объема исходной инженерно-геологической инфор-
мации с применением неразрушающих методов полевых исследований;

— наличия специальной подготовки кадров изыскателей, проектировщиков 
и строителей;

— наличия специальных конструктивно-технологических решений, мате-
риалов, дорожной техники.

Решающим фактором успешного внедрения прогрессивных решений в 
сложных условиях является научное сопровождение проектирования и строи-
тельства, в частности широкое применение методов механики многофазных 
систем [2, 4], экспериментальных исследований в лабораториях и натурных 
условиях, разработка новых материалов, технологий и конструкций, подготов-
ка нормативно-справочных и информационных материалов [7, 9-12].

Особенности разработанной системы для обеспечения надежности  
земельного полотна
Информационная технология сбора, обработки, хранения и расширенного ис-
пользования информации необходима для обеспечения научно-практических 
работ по созданию земельного полотна на месторождениях. Информационная 
система включает в себя четыре взаимосвязанные подсистемы, соответствующие 
этапам работы. На этапе 1 использованы данные о сопротивлении грунтов на 
сдвиг, влажности, плотности, степени разложения, зольности и др. На этапе 2 
необходима информация о видах и параметрах грунта насыпи, видах и параме-
трах геотехнических материалов, формах, размерах и расположении обойм и 
полуобойм и др. На этапе 3 в информационную систему включаются данные об 
особенности организации комплекса работ по возведению насыпи, выбор типов 
ведущих и вспомогательных машин, режимы уплотнений подводной и надво-
дной части насыпи, способы и методы крепления геотекстильных материалов 
при формировании обойм и полуобойм, технологические схемы и карты про-
изводства земельно-транспортных работ, операционный контроль качества и 
технической безопасности, правила обеспечения проходимости машин. На 
этапе 4 собирается, обрабатывается и хранится информация о времени консо-
лидации грунтового основания и насыпи, величинах осадок основания, пара-
метрах водно-тепловых режимов грунтового массива, устойчивости откосов, 
времени достижения физико-механических показателей (плотность, модуль 
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упругости, сопротивление на сдвиг и др.). Кроме того, информационная техно-
логия предусматривает использование расчетных методов и компьютерных 
программ, обеспечивающих надежное прогнозирование технических параметров 
на всех этапах исследований и разработок.

Конструкции земляного полотна на болотах
Автомобильная дорога представляет собой единый инженерный комплекс, все 
элементы которого работают в тесной взаимосвязи. Земляное полотно должно 
служить надежным фундаментом дорожной одежды, обеспечивать ее прочность 
и долговечность независимо от местных почвенных, гидрогеологических, кли-
матических и других факторов. Наличие слабых грунтов учитывается главным 
образом при конструировании и расчете земляного полотна и его основания.

Опыт строительства земляного полотна на торфяных болотах в Западной 
Сибири показывает, что срок службы автомобильных дорог значительно мень-
ше нормативного, а стоимость на ремонт и содержание гораздо больше.

В настоящее время используется два традиционных способа строительства. 
Первый способ предусматривает разработку и удаление торфа основания с его 
заменой на минеральный грунт, второй — метод «плавающей насыпи» с исполь-
зованием слабого грунта в основании. Первый способ отличается капитальностью 
конструкции, требует значительного объема грунта, увеличивает сроки строи-
тельства и стоимость. Второй способ более экономичный, однако возникает про-
блема с устойчивостью насыпи, осадкой основания и периодом консолидации.

Существует два способа передачи нагрузки на болото: через гибкий и жесткий 
штампы [3]. В качестве жесткого штампа традиционно применяется лежневый 
настил. Появление на рынке геосинтетических материалов стало революцией в 
области создания новых конструкций земляного полотна на болотах [6].

В течение последних 10 лет кафедра «Автомобильные дороги и аэродромы» 
ТИУ занимается вопросами разработки новых конструкций земляного полотна 
на болотах с применением геотехники и использованием местных переувлаж-
ненных, связных и торфяных грунтов в теле насыпи, имеющих наибольшее 
распространение на территории Западной Сибири. Геосинтетические материа-
лы решают проблему передачи нагрузки на слабые основания через полужест-
кий штамп, что в 1,5-2 раза увеличивает устойчивость насыпи, уменьшает 
осадку и период консолидации [5]. 

Анализ работ, выполненных на Уватской группе нефтяных месторождений, 
указывает на эффективность применения данных разработок. 

Основными физико-механическими свойствами слабых грунтов (торфов) 
являются влажность и сопротивление торфа зондированию и (или) сдвигу [7]. 
Данные параметры оказывают непосредственное влияние на устойчивость со-
оружений и на период консолидации. Определение данных параметров может 
быть выполнено методом статического зондирования или методом определения 
сопротивления сдвигу слабых грунтов в естественном залегании.

Проведенный авторами статистический анализ материалов геологических 
изысканий, выполненных институтом «Гипротюменнефтегаз» на месторожде-
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ниях ООО «ТНК-Уват», наглядно показывает несоответствие корреляции ре-
альных физико-механических показателей торфяных грунтов с нормативными 
(рис. 1). Из графика на рис. 1 видно, что торфяные грунты Уватского района 
обладают повышенной влажностью, вместе с тем и более высокими прочност-
ными показателями. Это объясняется повышенной волокнистостью и меньшей 
степенью разложения торфа.

Проведение научно-практических работ по разработке конструкций земля-
ного полотна при обустройстве месторождений ООО «ТНК-Уват» включало в 
себя несколько этапов:

1.	Мониторинг участков дорог, построенных начиная с 2006 г., с классиче-
скими конструкциями земляного полотна по типу «плавающей насыпи» 
на лежневом настиле, и изучение грунтово-геологических особенностей 
территорий.

2.	Разработка конструкций земляного полотна с использованием геосинте-
тических и «некондиционных» материалов для различных геологических 
условий, с проведением лабораторных макетных испытаний.

3.	Строительство экспериментальных участков (рис. 3, 4).
4.	Мониторинг экспериментальных участков (рис. 5).
На всех этапах работ использована разработанная авторами информационная 

система, которая дополнялась результатами текущих исследований.
Целью инженерного мониторинга участков дорог, построенных на слабом 

основании (на болотах всех типов), является выявление зависимостей дефор-
мационно-консолидационных процессов от основных геометрических параме-
тров земляных сооружений и характеристик торфяных грунтов в основании. 
Осадка основания определялась путем фиксации вертикальных перемещений 

1

2

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

350 550 750 950 1150 1350 1550 1750 1950 2150

Со
пр

от
ив

ле
ни

е 
то
рф

а 
сд

ви
гу
, М

П
а

Влажность торфа, %

Рис. 1. Зависимость сопротивления 
торфу на сдвиг от влажности:  
1 — нормативные физико-механические 
показатели; 2 — реальные физико- 
механические показатели

Fig. 1. Dependence of peat resistance  
on the shift from humidity:  
1 — standard physical and mechanical 
properties; 2 — real physical and 
mechanical properties
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поверхности торфяного основания и контролировалась с применением геора-
дара — прибора подповерхностного зондирования.

Конструирование земляного полотна автомобильных дорог основывалось 
на применении местных некондиционных грунтов и геосинтетических матери-
алов. Было разработано более 60 принципиально новых конструкций по типу 
«плавающая насыпь». Для основных конструкций были проведены лаборатор-
ные и макетные испытания [10], по результатам которых определены условия 
и область их применения (рис. 2). Эти данные важны как элементы разработан-
ной информационной системы.

Для апробации и уточнения особенностей работы новых конструкций в раз-
личных грунтово-геологических условиях [9] построено 10 экспериментальных 
участков на объектах Уватской группы месторождений (рис. 3, 4). 

Строительство экспериментальных участков предусматривает проведение 
следующих видов работ:

— определение физико-механических характеристик торфа; 
— выбор конструкции земляного полотна с привязкой к конкретным гео-

логическим условиям; 
— разработка организационно-технологической документации на возведение 

земляного полотна рассматриваемой конструкции; 
— авторский надзор в процессе строительства; 
— установка и тарировка приборов для контроля деформационных процес-

сов грунтовых массивов и изучения водно-теплового режима.
Мониторинг экспериментальных конструкций предусматривал изучение 

следующих процессов:
�� динамики осадки торфяного основания в процессе строительства и по-
следующей эксплуатации;

    
а)                                                 б) 

 

а) б)

Рис. 2. Внешний вид лабораторных 
установок: а) лабораторный лоток  
по исследованию осадки и сроков 
консолидации торфяных оснований; 
б) установка для лабораторных 
испытаний предлагаемых конструкций

Fig. 2. Appearance of laboratory 
facilities: а) a laboratory tray  
for studying the precipitation and timing 
of consolidation of peat grounds;  
б) installation for laboratory testing  
of the proposed structures
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Рис. 3. Укладка геосинтетического 
материала при строительстве  
экспериментальных участков

Fig. 3. Laying geosynthetic material  
in the construction of experimental 
sites

Рис. 4. Отсыпка первого слоя  
с установкой марок для определения 
осадок основания при строительстве 
экспериментальных участков

Fig. 4. Filling the first layer installing 
marks to determine the sediment  
of the base during the construction  
of experimental sites
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�� изменения температурного режима и физико-механических характери-
стик грунтов в процессе оттаивания насыпей;

�� исследования влияния физико-механических свойств торфяных грунтов 
на устойчивость насыпей и продолжительность периода консолидации.

Динамика протекания осадок насыпей контролировалась двумя способами:
1.	Стандартным (классическим). Данный способ предусматривает контроль 

за осадкой основания по осадочным маркам, закладываемым на стадии 
строительства.

2.	Инновационным, с использованием георадаров (рис. 5).
Существенным фактором при определении величины осадки земляного по-

лотна на болотах является температурный режим всей конструкции. Это по-
зволяет прогнозировать осадку торфяного основания и оценивать влияние 
мерзлотного ядра на устойчивость насыпи и динамику осадки [12]. Для контро-
ля изменения температуры земляного полотна во времени предусматривалась 
закладка температурных датчиков в тело земляного полотна на разных уровнях. 
Фиксирование температурного поля производилось с периодичностью, завися-
щей от температуры окружающего воздуха и грунта земляного полотна. По 
результатам мониторинга, проводимого в течение двух лет, определены зависи-
мости осадки от времени. Результаты мониторинга представлены на рис. 6.

Анализируя полученные зависимости, можно констатировать увеличение 
величины осадки предлагаемых конструкций по сравнению с конструкциями 
земляного полотна на лежневом настиле, однако первичная осадка (70% от 
конечной) достигается за меньший период. Это позволяет приступить к строи-
тельству дорожной одежды в более ранние сроки.

Рис. 5. Мониторинг экспериментальных 
участков с помощью георадарного 
зондирования

Fig. 5. Monitoring experimental sites  
by means of georadar sounding



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

118

1

1

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 100 200 300 400 500 600 700

Ве
ли

чи
на

 о
са
д
ки

, %
 о
т 
гл
уб

ин
ы
 

бо
ло

та

Продолжительность, дни

Рис. 6. Результаты мониторинга  
динамики осадок земляного полотна:  
1 — для конструкций земляного полотна 
с геосинтетическими материалами и 
переувлажненным грунтом;  
2 — для конструкции земляного полотна 
с лежневым настилом

Fig. 6. Results of monitoring  
the dynamics of sediments of the roadbed: 
1 — for structures of the roadbed  
with geosynthetics and wetlands;  
2 — for the construction of an earthen 
cloth with a deck floor

Разработка конструкций проводилась с учетом более сложных, чем в Среднем 
Приобье, грунтово-геологических особенностей района строительства (глубина 
болота, влажность торфа, сопротивление сдвигу, гидрогеология и т. д.) [4].

В качестве примеров на рисунках представлены конструкции земляного 
полотна автомобильных дорог 1, 2 и 3-го типов. На болотах 3-го типа (рис. 7) 
применяется двойная обойма из геосинтетического материала, заполненная 
различными видами грунтов; нижняя обойма занимает объем осадки, верхняя 
обеспечивает устойчивость насыпи.

Конструкции земляного полотна на болотах 1 и 2-го типов характеризуются 
применением двойной или одинарной обоймы из геосинтетического материала, 
заполненной различными видами грунтов; нижняя обойма занимает объем 
осадки, верхняя — обеспечивает устойчивость насыпи (рис. 8).

В конструкциях земляного полотна автомобильных дорог на болотах 2-го 
типа глубиной более 6 м (рис. 9) применяются тройные обоймы из геосинтети-
ческого материала, заполненные различными видами грунтов; нижние обоймы 
занимают объем осадки, верхняя обеспечивает устойчивость насыпи.

Эти конструкции предусматривают стадийность проведения работ: на пер-
вой стадии укладываются две обоймы и строится дорожная одежда из железо-
бетонных плит без сварки стыковых соединений; по мере достижения допусти-
мой осадки производится вторая стадия, предусматривающая демонтаж плит, 
устройство третьей обоймы и монтаж железобетонных плит на песчаном осно-
вании. Толщина песчаного основания должна быть не менее величины, указан-
ной в действующих нормативных документах.

А. Н. Шуваев, М. В. Панова, Л. А. Пульдас
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Рис. 7. Конструкция земляного 
полотна на болотах 3-го типа 

Fig. 7. The construction of the subgrade 
on the swamps of the third type

Рис. 8. Конструкция земляного 
полотна на болотах 1-го и 2-го типов

Fig. 8. The construction of the subgrade  
on the swamps of the first and second types

Рис. 9. Конструкция земляного 
полотна с тройной обоймой  
на болотах 2-го типа

Fig. 9. The construction of an earthen 
cloth with a triple clip on swamps  
of the second type

Нижняя часть насыпи из суглинка в «обойме» из геотекстильного материала  
Объемная пластиковая георешетка, заполненная песком 
Верхняя часть насыпи из суглинка в «обойме» из геотекстильного материала  
Песок — толщина назначается согласно действующим нормативным документам

Нижняя часть насыпи из суглинка в «обойме» из геокомпозитного материала  
Верхняя часть насыпи из суглинка в «обойме» из геотекстильного материала  
Песок — толщина назначается согласно действующим нормативным документам

Нижняя часть насыпи из торфа в «обойме» из геотекстильного материала  
Верхняя часть насыпи из суглинка в «обойме» из геотекстильного материала  
Песок — толщина назначается согласно действующим нормативным документам

Нижняя часть насыпи из торфа в «обойме» из геокомпозитного материала  
Верхняя часть насыпи из суглинка в «обойме» из геотекстильного материала  
Песок — толщина назначается согласно действующим нормативным документам

Нижняя часть насыпи из торфа в «обойме» из геотекстильного материала  
Средняя часть насыпи из суглинка в «обойме» из геотекстильного материала  
Верхняя часть насыпи из суглинка в «обойме» из геотекстильного материала  
Песок — толщина назначается согласно действующим нормативным документам
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Рис. 10. Конструкция земляного полотна 
на площадках шириной более 25 м

Fig. 10. The construction of the roadbed 
on the sites more than 25 meters wide

Конструкции земляного полотна грунтовых площадок с размером более 25 м 
состоят из роллинговых элементов (рис. 10). Максимальная ширина роллингов 
зависит от типа и глубины болота. Минимальная ширина роллингов назначает-
ся из условия обеспечения проезда построечного транспорта.

На рис. 11 приведен сравнительный анализ надежности и стоимости кон-
струкций насыпей на болотах.

Результаты трехлетней работы в данном направлении отражены во внутрен-
нем нормативном документе — техническом стандарте «Проектирование авто-
дорог и кустовых площадок на месторождениях ООО «ТНК-Уват» ДКС-ТС-04».
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Рис. 11. Надежность и стоимость 
традиционных и предлагаемых 
конструкций насыпей на болотах

Fig. 11. Reliability and cost of traditional 
and proposed embankment structures  
in swamps

А. Н. Шуваев, М. В. Панова, Л. А. Пульдас

Нижняя часть насыпи — суглинок в «обойме» из геотекстильного материала и геосетки 
Верхняя часть насыпи — суглинок в «обойме» из геотекстильного материала  
Песок
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Заключение
1.	Разработана и использована на объектах технология, включающая инфор-

мационную составляющую, способствующая выполнению работ по обе-
спечению прочности и устойчивости земляного полотна на слабых осно-
ваниях (торфяные болота) при обустройстве месторождений. Технология 
предусматривает выполнение ряда последовательных этапов работ на базе 
проведенных исследований и созданной обеспечивающей информационной 
системы: 1) изучение грунтово-геологических особенностей территорий и 
анализ работы существующих дорог; 2) разработка новых конструкций 
земляного полотна с лабораторным обоснованием; 3) строительство экс-
периментальных участков; 4) мониторинг экспериментальных участков.

2.	На основе полученных данных разработано более 60 конструкций земля-
ного полотна на болотах 1, 2 и 3-го типов с максимальным применением 
местных переувлажненных глинистых и торфяных грунтов, укладываемых 
в обойму из геосинтетических материалов, что позволяет: 1) проектировать 
земляное полотно по типу «плавающей насыпи» на всех типах болот с 
максимальным использованием местных «некондиционных» грунтов;  
2) увеличить межремонтные сроки и сроки службы сооружений по срав-
нению с традиционными плавающими насыпями в 2 раза; 3) снизить 
стоимость строительно-монтажных работ до 40%; 4) уменьшить сроки 
строительства в 1,5-2 раза. Результаты разработок дополняют созданную 
информационную систему.
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Abstract
The development of new materials and structures, physical and mathematical methods and 
information technologies refer to some of the most pressing problems of increasing the reliability 
and durability of road structures in the North. The causes of road failures in severe natural and 
climatic and difficult ground-geological conditions are not so much the impact of vehicles, but 
the impact of natural factors on the road. This article presents materials of engineering and 
information support for theoretical, laboratory and field studies of the structures of the roadbed 
in permafrost and wetlands, erected from local “substandard” soils. The reliability of using soil 
massifs is ensured by the wide application of geotechnical materials and modern road-building 
machines and complexes, the development of computational and experimental studies.
The authors show that for effective work to improve reliability and durability in the North, it 
is necessary to have and use information technology that includes databases on the natural and 
climatic conditions of the objects being created, on the parameters and methods of physical-
mathematical modeling of processes occurring in the earthwork, regulatory and reference data, 

Citation: Shuvaev A. N., Panova M. V., Puldas L. A. 2017. “Information Technologies of 
Engineering Maintenance of Reliability of Road Constructions in the Conditions of the North”. 
Tyumen State University Herald. Physical and Mathematical Modeling. Oil, Gas, Energy, vol. 3, 
no 3, pp. 110-124. 
DOI: 10.21684/2411-7978-2017-3-3-110-124



Tyumen State University Herald

124

on the results of analysis of monitoring studies of similar facilities. In addition, a subsystem 
of information support for experimental research of road structures in the laboratory and in 
full-scale conditions has been created. The developed technology includes the use of the 
created information system at all stages of research and development, which is replenished 
with the results obtained. The results of the work are summarized in the technical standard.
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mound”, cage.
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Аннотация
В статье рассматривается графовая модель для классификации объектов сложной 
структуры. В рамках данной модели рассматривается алгоритм gBoost, осуществля-
ющий решение задачи классификации. Решением задачи классификации является 
множество признаков, значимых для классификации объектов заданной обучающей 
выборки. Каждый признак представляет собой подграф, входящий хотя бы в один граф 
обучающей выборки, наличие или отсутствие которого позволяет отнести объект к 
тому или иному классу.
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Для построения пространства признаков классификации предложен алгоритм FDET. 
Входными данными алгоритма являются графы обучающей выборки, выходными — 
дерево подграфов, в каждом узле которого находится уникальный элемент простран-
ства признаков классификации. В статье приводятся ограничения, накладываемые на 
входные данные, описание алгоритма и его вычислительная сложность.
Разработанный алгоритм был апробирован для решения задачи классификации откры-
тых образовательных курсов по прикладной геологии и нефтегазовому делу.

Ключевые слова
Дерево подграфов, решение задачи классификации, графовая модель, объекты сложной 
структуры.
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Введение
Для решения различных задач науки, промышленности и бизнеса необходимо 
проводить анализ сложных объектов, состоящих из компонент, между которыми 
установлены отношения и связи. При этом и компоненты объектов, и отношения 
между компонентами могут обладать некоторыми свойствами. Такими объек-
тами могут быть: банковские транзакции, web-сайты, транспортные сети, керны, 
сети белковых взаимодействий, социальные сети.

Универсальной структурой данных, с помощью которой можно представить 
такие объекты в виде, позволяющем проводить их анализ, являются графы. На-
пример, используя решение задачи изоморфизма подграфов для анализа web-
сайтов, можно разработать оптимальную структуру web-сайта, упрощающую 
его эффективное продвижение [5].

Анализ объектов, представленных в виде графов, позволяет получить 
дополнительную информацию и найти способ более эффективного исполь-
зования как статичных, так и динамичных объектов сложной структуры [3]. 
В частности, разрабатываются математические модели и алгоритмы для 
решения задачи классификации объектов, представленных в виде графов, — 
поиска признаков, по которым объекты можно отнести к тому или иному 
классу.

Ввиду сложной природы анализируемых объектов также необходимо раз-
рабатывать вспомогательные алгоритмы. В частности, в данной работе пред-
лагается алгоритм DFET (Depth First Enumeration Tree) для построения про-
странства признаков классификации, среди которых осуществляется поиск 
решения задачи классификации графов.

Графовая модель для классификации объектов сложной структуры
Каждый граф является помеченным связным графом, который представляется 
в виде кортежа , где V — множество вершин,  — мно-
жество ребер,  — множество меток вершин и ребер,  — отобра-

Ю. А. Егоров, М. С. Воробьёва, А. М. Воробьёв



127Алгоритм FDET для построения пространства признаков ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2017.  Т. 3. № 3

жение множества вершин и ребер на множество меток, такое, что между двумя 
любыми вершинами ,  существует путь .

Даны множество графов обучающей выборки X, множество меток классов 
Y = {-1,1} и обучающая выборка , где  — граф обучающей 
выборки,  — один из двух непересекающихся классов, которому принад-
лежит граф Gi. Необходимо построить правило классификации , спо-
собное классифицировать произвольный объект .

Для решения поставленной задачи используется алгоритм gBoost [5], раз-
работанный Х. Сайго с соавторами и позволяющий находить правила класси-
фикации графов на основе обучающей выборки.

Для работы алгоритма gBoost необходимо пространство признаков, среди 
которых можно найти признаки, значимые для классификации объектов заданной 
обучающей выборки. В заданном пространстве каждый признак представляет 
собой подграф, входящий хотя бы в один граф обучающей выборки, наличие или 
отсутствие которого позволяет отнести объект к тому или иному классу.

Алгоритм FDET
Дано множество графов обучающей выборки . Необходи-
мо найти все подграфы, изоморфные хотя бы одному графу , и получить 
множество подграфов .

Для решения поставленной задачи необходимо ввести следующие утверждения.
Утверждение 1. Ребром графа называется кортеж 

, где a — индекс выходной вершины, b — индекс вход-
ной вершины, la — метка выходной вершины, lab — метка ребра, lb — метка 
входной вершины. Для краткости ребро будет записываться как кортеж .

Утверждение 2. Два ребра  и  в неориентированном графе G, 
где , , считаются эквивалентными, если выполнено 
условие  и .

При перечислении ребер неориентированного графа к каждому ребру 
 добавляется эквивалентное ребро .

Утверждение 3. Пусть V — множество всех вершин, входящих хотя бы в 
один граф обучающей выборки . Зададим линейный порядок 

 для вершин из множества V. Пусть для  выполняется , 
если .

Утверждение 4. Пусть E — множество всех ребер e = E, входящих хотя бы 
в один граф обучающей выборки . Зададим линейный по-
рядок  для ребер из множества E. Пусть для  выполняется , 
если:

1)  ;
2)   .
Если  является ненаправленным графом, то для того, 

чтобы применить алгоритм перечисления подграфов, необходимо привести граф 
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G к форме , где  — множество всех ребер, из которого исклю-
чены эквивалентные ребра по правилу:

1) если для двух эквивалентных ребер e1 и e2 выполняется , то 1)  и  
1)  и  ;

2) если для двух эквивалентных ребер e1 и e2 выполняется 2) , то  и  
2) , то  и  .

В случае, когда G является направленным графом, приводить его к форме 
 нет необходимости, и далее под графом  подразумевается либо 

ненаправленный граф, в котором исключены эквивалентные ребра, либо на-
правленный граф.

Для перечисления всех подграфов, входящих хотя бы в один граф из мно-
жества X, строится дерево подграфов T, являющееся выходными данными ал-
горитма и удовлетворяющее следующим условиям:

1) каждый узел 1)  может иметь неограниченное количество потомков;
2) каждый узел 1)  является уникальным изоморфным подграфом, вхо-

дящим хотя бы в один граф из X;
3) каждый дочерний узел 1) является суперграфом для родительского 

узла 1) ;
4) каждый родительский узел 1) является изоморфным подграфом до-

черних узлов 1) ;
5) все подграфы, принадлежащие одному уровню дерева T, имеют одинако-

вое количество ребер;
6) высота дерева T не превышает N + 1, где 2) � � �������

|��|;
7) корень дерева — всегда пустой граф, который является изоморфным под-

графом для любого суперграфа.
На рис. 1 представлен пример графа и соответствующего ему дерева под-

графов T.

Алгоритм перечисления подграфов
1. Преобразовать граф G к виду .
2. Инициализировать дерево подграфов T с корнем — пустым подграфом.
3. Для каждой вершины 3. :

a. Пометить текущую вершину 3.  как рассмотренную.
b. Создать подграф b. , состоящий из одной вершины 3. , и добавить в 

дерево T как дочернюю вершину t' корня t.
c. Узел t' становится текущим узлом.
d. Заполняется q — очередь ребер, инцидентных вершине 3. .
e. Выполнить обход ребер из очереди q.

4. Вернуть результат.
С помощью обхода ребер из очереди q осуществляется перечисление всех 

подграфов, содержащих текущую вершину 3.  и не содержащих вершин, поме-
ченных как просмотренные. T — ссылка на текущий узел t' дерева, q — список 
ребер, которые потенциально могут быть добавлены в новые подграфы.
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Рис. 1. Пример графа G и  
соответствующего дерева подграфов

Fig. 1. The example of graph G 
and corresponding subgraphs tree
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Обход ребер из очереди q
1. Если очередь q пуста, завершить обход.
2. Извлечь из очереди q ребро 2. �̃ � ��� ��.
3. Если граф в текущем узле t не содержит вершины b:

a. Получить множество a.  всех ребер, инцидентных вершине b (кроме 
ребра 2. �̃ � ��� �� и ребер из очереди q) и не содержащих вершин, помеченных 
как рассмотренные.

b. b.  — новая очередь ребер, которые могут быть добавлены в 
новые подграфы.

4. Создается новый узел 4. �� � � � �̃ .
5. Если среди потомков узла t нет изоморфных узлу t' графов, узел t' добав-

ляется как дочерний узел t.
6. Выполнить обход ребер, где T' — текущая вершина, копия q* — очередь 

ребер.
7. Выполнить обход ребер, где T — текущая вершина, q* — очередь ребер.
На рис. 2 представлена блок-схема алгоритма поиска подграфов.

Апробация алгоритма FDET
Разработанный алгоритм FDET был апробирован для решения задачи класси-
фикации открытых образовательных курсов по прикладной геологии и нефте-
газовому делу.

Для решения данной задачи разработан программный продукт, представля-
ющий собой приложение, разработанное с помощью следующих языков и ин-
струментов:

�� язык программирования Java 8;
�� cplex — библиотека, разработанная на языке Java компанией IBM и пред-
назначенная для решения задачи оптимизации;

�� Jackson — библиотека для сериализации и десериализации объектов Java 
в формат json.

Для тестирования приложения была использована тестовая обучающая вы-
борка, состоящая из 500 графов образовательных курсов и разбитая на два не-
пересекающихся класса, в каждом из которых присутствовало 50% исследуемых 
объектов.

Тестирование разработанного решения проводилось с помощью кросс-
проверки. В каждом тесте ошибка классификации вычислялась по формуле

����� � |�������� |
|�����|,

где |�������� |  — количество элементов контрольной выборки, классифициро-
ванных ошибочно, |�����| — общее количество элементов контрольной 
выборки.

В результате было получено итоговое среднее значение ошибки классифи-
кации, равное 0,022.
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Рисунок 1. Алгоритм поиска подграфов Fig 1. The subgraphs searching algorithm 

Апробация алгоритма FDET 

Разработанный алгоритм FDET был апробирован для решения задачи классификации открытых 

образовательных курсов по прикладной геологии и нефтегазовому делу. 

Рис. 2. Алгоритм поиска подграфов Fig. 2. The subgraphs searching algorithm
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Заключение
В ходе работы была предложена графовая модель сложных объектов и рассмо-
трено решение задачи классификации сложных объектов, представленных с 
помощью графов. Предложен алгоритм FDET для генерации пространства при-
знаков классификации, элементами которого являются подграфы, входящие хотя 
бы в один граф обучающей выборки. Предложенное решение имеет следующие 
особенности.

Предложенное решение является универсальным и применимо для класси-
фикации любых объектов, представимых в виде графов.

Решение является масштабируемым, так как возможна частичная или полная 
параллельная реализация предложенных алгоритмов [5].

Вычислительная сложность разработанного алгоритма FDET O(2M), где 
M — количество ребер в графе, следовательно, при решении задачи классифи-
кации с помощью алгоритмов gBoost [5] и FDET необходимо использовать 
дополнительные критерии, позволяющие ограничить пространство признаков.
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Abstract
This paper considers the graph model of the complex objects classification. Within this model’s 
framework the authors consider gBoost algorithm for solving the classification problem.  
A classification problem solution is a set of patterns which are valuable for classification of 
the training sample objects. A pattern is some subgraph included in at least one graph from 
the training sample and whose presence or absence allows to classify the object.
The authors propose FDET for classification patterns space building algorithm. The input 
data are graphs from the training sample. The output data is the subgraph tree with the 
unique classification patterns space element in each node. The paper provides the input data 
constraints, algorithm description and computational complicity.
The algorithm was developed and tested for solving the open courses in applied geology and 
oil and gas business classification problem.
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