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УДК 532.52:536.423

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÂÎËÍ ÄÀÂËÅÍÈß 
Ñ ÏÐÅÃÐÀÄÎÉ ÏÐÈ ÒÎÐÖÅÂÎÌ ÐÀÇÐÛÂÅ 
ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÀ Ñ ÏÅÐÅÃÐÅÒÎÉ ÂÎÄÎÉ*

INTERACTION OF PRESSURE WAVES WITH 
AN OBSTACLE AT THE BREAKUP IN THE PIPELINE 

WITH SUPERHEATED WATER

Выполнено численное моделирование истечения теплоносителя при торцевом раз-
рыве трубопровода высокого давления, описано взаимодействие возникающей волны 
сжатия с преградой. Представлены результаты расчета динамики осевого профиля 
давления и давления в центре мишени. Показано, что форма его радиального профиля на 
мишени представляется в виде «дискообразного» профиля с локальными максимумами 
на краях. Установлено, что в случае двухфазного истекающего теплоносителя рас-
четное давление отраженной от преграды волны вблизи сопла меньше теоретического 
предсказания для идеального газа, а при увеличении расстояния от сопла до преграды 
различия между расчетными и теоретическими значениями уменьшаются.

The numerical simulation of the coolant outfl ow at high pressure pipe break is performed, 
and the interaction of the compression wave with an obstacle is described. The calculated 
results on the dynamics of the axial pressure profi le and the pressure at the center of the target 
are presented. It is demonstrated that the shape of the radial pressure profi le on the target 

* Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Научного Фонда (проект 
№14-29-00093).



7Взаимодействие волн давления с преградой  ...

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Íåôòü, ãàç, ýíåðãåòèêà. 2015.  Òîì 1. ¹ 4(4)

is presented as a “disc-shaped” profi le with local peaks at the edges. It is found that in the 
case of two-phase outfl owing coolant the calculated pressure of the wave refl ected from the 
obstacle near the nozzle is less than the theoretical predictions for an ideal gas. With increas-
ing the distance from the nozzle to the obstacle, the differences between the calculated and 
theoretical values decrease.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Разгерметизация, взрывное вскипание, волна сжатия, воз-
действие на преграду.

KEY WORDS. Depressurization, fl ash boiling, compression wave, effect on the ob-
stacle.

Введение
Важнейшей задачей при проектировании энергетических установок являет-

ся создание конструкции, устойчивой к отклонениям от штатного режима ра-
боты, в том числе и разного вида аварий. В частности, в различных энергети-
ческих установках используется теплоноситель под высоким давлением, в ходе 
аварии при разрыве трубопровода может произойти истечение перегретого те-
плоносителя в атмосферу, что приведет к бурному (взрывному) вскипанию 
жидкости. Во внешнюю среду при этом пойдет нестационарная волна сжатия 
[6], которая может повредить другие элементы установки. Наиболее детально, 
экспериментально и численно схожий процесс генерации ударных волн иссле-
дован для импульсных газовых сверхзвуковых струйных течений [5]. Известно, 
что в начальной стадии истечения газовой импульсной струи происходит фор-
мирование ударной волны с последующим формированием стационарной си-
стемы ударных волн в потоке «бочкообразной» структуры. Взаимодействие 
первичной ударной волны и структуры таких волн с преградой, установленной 
перпендикулярно оси струи, выявило, что начальная [8] стадия взаимодействия 
существенно отличается от стационарного случая [4] распределением параме-
тров на преграде. 

Существует множество экспериментальных исследований стационарного 
истечения струи перегретого пара на преграду под высоким давлением. Так, в 
работе [13] были измерены сила воздействия струи на преграду и распределение 
давления на преграде по радиусу. Показано подобие стационарного истечения 
перегретого пара со стационарным истечением газовой струи.

Экспериментальное исследование было проведено в работе [12]. Исследо-
валась зависимость осевого давления на преграду и действующей на нее силы 
при разных расстояниях от торца трубы для разных теплофизических параметров 
теплоносителя. Было показано, что в начальной стадии истечения кипящего 
теплоносителя (времена до 0,2 c) давление на мишени завышено относительно 
значений при стационарном истечении.

В начальной фазе процесса разгерметизации трубопровода с перегретым 
теплоносителем происходит падение давления и ускоренное движение тепло-
носителя, в результате начинается процесс его взрывного вскипания. Таким 
образом, начальный процесс генерации волны сжатия схож с процессом фор-
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мирования ударной волны с помощью ускоренно движущегося поршня. При 
этом дальнейший процесс истечения теплоносителя определяется его скоростью 
кипения в канале [3].

Ранее авторами было проведено численное моделирование ударных волн 
и генерации вихревых структур при нестационарном истечении струи вски-
пающей жидкости, выполнено сопоставление особенностей эволюции ударных 
волн и формирования вихревых структур при нестационарном истечении 
вскипающей воды с соответствующими структурами при нестационарном 
истечении газа [1].

В работе [2] было проведено численное моделирование процесса формиро-
вания и эволюции волны сжатия при взрывном вскипании свободно истекающей 
струи перегретой жидкости; рассчитаны амплитуды и профили волн при раз-
личных временах и типах разрыва; предложено обоснование выбора «парожид-
костной» модели окружающей атмосферы; показано, что тип разрыва (способ 
раскрытия диафрагмы) принципиально влияет на форму и амплитуду волны 
сжатия и разрежения.

Целью данной работы является расчетно-теоретическое моделирование, а 
также анализ процесса формирования и эволюции волн сжатия в присутствии 
неподвижной преграды.

Модели и методика расчета
В настоящем исследовании рассматривается осесимметричная задача об 

истечении кипящего теплоносителя из торца трубы на неподвижную прегра-
ду. Задача описывается уравнениями Эйлера [7] совместно с уравнениями 
неразрывности и энергии для двухфазной гомогенной смеси. При этом пола-
гается, что параметры паровой фазы соответствуют равновесию, а жидкой 
фазы — метастабильному состоянию. Для замыкания системы уравнений ис-
пользуется уравнение состояния смеси в форме связи давления, плотности и 
удельной внутренней энергии. Подробное описание модели представлено в 
работах [1, 2].

Процесс неравновесного кипения перегретого теплоносителя описан при 
помощи релаксационной модели, которая по двум параметрам (температура и 
давление) определяет скорость фазового перехода. Модель релаксации получе-
на в работе [10] на основе экспериментальных данных.

Решение исходной дивергентной системы уравнений получено посредством 
пакета программ [9], использующего метод конечных объемов вкупе с методом 
коррекции потоков FCT. Времена расчета соответствуют характерным волновым 
временам, и хотя эффекты турбулентности на таких временах не успевают 
проявиться, решение модельных уравнений этим методом эквивалентно при-
менению некоторой подсеточной модели турбулентности [11].

Моделирование истечения жидкости из сосуда требует одновременного 
расчета течения в сосуде, в трубопроводе и во внешней области. Для сопря-
жения течения в сосуде и в трубопроводе применяется упрощенная «модель 
входного участка» [2], при которой движение несжимаемой среды описыва-
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ется одномерным интегралом Коши-Лагранжа и позволяет рассчитать давле-
ние и скорость жидкости при известном давлении в сосуде. При моделирова-
нии внешней среды было сделано предположение о том, что истечение паро-
водяной смеси происходит в пространство, заполненное при атмосферном 
давлении влажным насыщенным паром с плотностью, равной плотности воз-
душной атмосферы при температуре 20ºС. Валидация модели внешней среды 
выполнена в работе [2].

Результаты расчетов
В работе проведено численное моделирование генерации волн давления, 

вызванных взрывным вскипанием воды при торцевом разрыве трубопровода, 
их распространение и взаимодействие с твердой преградой. Начальные условия 
численного эксперимента были схожи с условиями, полученными ранее при 
отсутствии твердой преграды [2]. Начальные давление и температура для жид-
кости в канале P0 = 15,5 МПа и T0 = 270ºС. Внутренний диаметр трубопровода 
D = 0,04 м. Время раскрытия диафрагмы составляло ∆td = 0,01 мс. Раскрытие 
диафрагмы происходило от оси. Преграда находилось на расстоянии 1D, 3D и 
5D от торца канала. Диаметр преграды составлял 10D. На представленных ниже 
рисунках расстояние от сопла до преграды — 5D.

На рисунке 1 изображена эволюция нормированного градиента давления 
после разрыва диафрагмы в разные моменты времени. В начальный момент 
происходит генерация и распространение волны сжатия, за которой следует 
формирование зоны разрежения t = 0,0-0,45мс (рис. 1а-1в). Схожая картина 
наблюдалась в расчете без преграды [2]. Подтверждение данного факта ил-
люстрируется осевыми профилями давления, полученными в расчете без 
преграды и с ней. 

 
   

 
   

Ðèñ. 1. Поля нормированного градиента давления 
в разные моменты времени: а — t = 0,15 мс, б — t = 0,30 мс, 

в — t = 0,45 мс, г — t = 0,60 мс, д — t = 0,75 мс, е — t = 0,90 мс
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На рисунке 2а представлены осевые профили давления, полученные в рас-
чете без преграды [2], на рисунке 2б — с преградой. В начале расчета t = 0,15 
и t = 0,3 мс (рис. 2, линия 1, 2) профили давления совпадают. Во внешнее про-
странство распространяется волна сжатия, за ней формируется зона понижен-
ного давления. В момент времени t = 0,45 мс (рис. 2б, линия 3) происходит 
отражение волны сжатия от преграды, при этом амплитуда волны удваивается. 
В отсутствие преграды (рис. 2а, линия 3) волна сжатия продолжает расширять-
ся с убыванием амплитуды. Тот же эффект можно наблюдать при рассмотрении 
эволюции давления на оси на расстоянии 5D в присутствие преграды и без нее 
(рис. 3).

 
 

 
 

Ðèñ. 2. Осевые профили давления в разные моменты времени: 
а — без преграды, б — с преградой; 1 — t = 0,15 мс, 

2 — t = 0,30 мс, 3 — t = 0,45 мс

Ðèñ. 3. Динамика давления на оси мишени — 1 
и на том же расстоянии без мишени — 2

Известно, что амплитуда отраженной от плоской стенки ударной волны, 
распространяющейся в идеальном газе с показателем адиабаты γ, может быть 
найдена через давление падающей волны [7]:
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Здесь p0 — давление невозмущенной среды, p1 — давление позади падающей 
волны, p2 — давление позади отраженной волны.

Из выражения (1), в случае волны малой амплитуды получается известный 
из линейной акустики результат — амплитуда волны после отражения от 
преграды удваивается. Для сильно нелинейных волн, когда (p1 p0) ≥ p0, ам-
плитуда волны после отражения может многократно превышать амплитуду 
падающей волны.

Результаты расчета параметров падающей и отраженной волн при различных 
расстояниях от сопла до преграды а также расчетные значения отраженной 
волны p2

*, рассчитанные по формуле (1), представлены в таблице 1. Можно 
увидеть, что при небольшом расстоянии от сопла до преграды различия между 
предсказанным значением давления отраженной волны и расчетными данными 
значительны. В данном случае сказывается близость сопла и влияние кипения 
истекающего теплоносителя. При удалении от сопла амплитуда волн падает, а 
различия между предсказанными значениями давления отраженной волны и 
расчетными уменьшаются.

Таблица 1

Параметры падающей и отраженной волн 
в зависимости от расстояния до преграды

Расстояние 
до преграды p2, Па p2

*, Па (p2
* − p2)/p2 p1, Па p0, Па

1D 857500 1061090 0,192 365750 101315

3D 429120 438280 0,02 219300 101315

5D 244750 245180 0,002 159860 101315

После отражения от преграды волна сжатия начинает распространяться в 
сторону сопла, а также вдоль радиуса преграды (рис. 1 г-е). Данная эволюция 
хорошо прослеживается на радиальных профилях давления (рис. 4). В момент 
времени t = 0,464 мс (рис. 4, линия 1) профиль давления соответствует макси-
муму амплитуды давления в центре мишени (рис. 3, линия 1). После происходит 
распространение волны сжатия вдоль радиуса. Форма профиля давления на 
мишени представляется в виде «дискообразного» профиля с локальными мак-
симумами на краях. При распространении волны сжатия вдоль мишени ампли-
туда центральной части диска и локальных максимумов на краях падает (рис. 4 
линия 2-5).
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Ðèñ. 4. Радиальный профиль давления на мишени 
в разные моменты времени. 

1 — t = 0,464 мс, 2 — t = 0,525 мс, 3 — t = 0,600 мс, 
4 — t = 0,675 мс, 5 — t = 0,700 мс

Выводы
На основе неравновесной релаксационной модели проведено численное 

моделирование процесса формирования и эволюции волны сжатия на пре-
граде, полученное при взрывном вскипании теплоносителя, вызванного тор-
цевым разрывом трубопровода высокого давления. Рассчитаны амплитуды и 
профили волн сжатия как на оси симметрии, так и вдоль радиуса преграды 
при различных временах. Показано, что форма радиального профиля давления 
на мишени представляется в виде «дискообразного» профиля с локальными 
максимумами на краях. Установлено, что расчетное давление отраженной от 
преграды волны вблизи сопла меньше теоретически предсказанного для иде-
ального газа, а при удалении различия между расчетным и теоретическим 
значениями уменьшается.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ È ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏÐÎÒÀÈÂÀÍÈß ÌÅÐÇËÎÃÎ ÃÐÓÍÒÀ

ÏÎÄ ÐÅÇÅÐÂÓÀÐÎÌ ÄËß ÕÐÀÍÅÍÈß ÍÅÔÒÅÏÐÎÄÓÊÒÎÂ*

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL RESEARCH ON THAWING 
PROCESS OF FROZEN SOIL UNDER STORAGE TANK 

На экспериментальной установке, в мерзлом грунте под резервуаром, заполненным 
нефтепродуктами, имеющими плюсовую температуру, измерены температурные поля, 
а также изменение формы и положения фронта плавления льда (изотермы Т = 0°С) 
с течением времени. Приведено приближенное решение двумерной задачи Стефана о 
протаивании мерзлого грунта, показано, что удовлетворительное согласие с результа-
тами экспериментов может быть получено только с учетом конвективного переноса 
тепла, обусловленного движением воды в области оттаявшего грунта. 

The temperature fi elds in frozen soil under the tank fi lled with above-zero temperature 
petroleum products, as well as the changes in the shape and position of ice melting front (the 
isotherm T = 0°C) over time are measured by applying an experimental facility. The approxi-
mate solution of a two-dimensional Stefan problem for thawing of the frozen soil is given, 
and it is demonstrated that the satisfactory agreement with the experimental results can be 
obtained only taking into account convective heat transfer caused by the movement of water 
in the soil thawed. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Задача Стефана с конвективным переносом тепла, горячий 
резервуар, температурное поле, фронт протаивания мерзлого грунта.

KEY WORDS. Stefan problem with convective heat transfer, hot tank, temperature fi eld, 
the front of frozen soil thawing.

Введение
Север Тюменской области — это территории с низкими среднего до выми 

температурами и широко простирающимися вечномерзлыми грунтами. При 

*  Статья подготовлена в ведущей научной школе НШ-2669.2014.1 (рук. — академик 
РАН Р. И. Нигматулин).
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проектировании сооружений на таких грунтах важную роль играют расчеты их 
теплового воздействия на мерзлый грунт. Поэтому крайне необходимо изучить 
процессы тепломассопереноса применительно к задачам строитель ства, вклю-
чая разработку двух- и трехмерных нестационарных моделей теп ло вого режима 
их работы [8, 11]. Необходимо обеспечить такой тепловой режим эксплуатации 
сооружений, чтобы не допустить глубокого протаивания мерз лого грунта. 
Ошибки в расчетах могут привести к потере грунтом несущей спо собности, к 
аварии и к разрушению инженерного сооружения. 

Экспериментальная установка [2, 3, 12] состоит из следующих основных 
эле ментов: морозильной камеры, деревянного лотка, модели нефтехранилища, 
сис темы нагрева и автоматизированной системы измерения температуры в 
грун те. 

Морозильная камера (рис. 1) имеет раз меры 2250 х 1600 х 2000 мм и объем ≈ 
5м3. Стенки камеры изготов лены из пенополистирольных плит, которые гер-
метич но состыкованы друг с другом; толщина стенок — 100 мм.

Доступ во внутреннее пространство камеры осущес твляется через дверь 
раз мером 950 × 2000 мм, ко то рая герметично закрывается, что позволяет умень-
шить попадание влажного воздуха в объем камеры и устранить возможное по-
явление изморози на охлаждающей поверхности морозильного аг ре га та. Для 
охлаждения внутреннего объема камеры используется съемная мо но блоч ная 
холодильная машина мощностью 2.2 кВт. Вынужденная циркуляция воз духа в 
камере создается электрическим вентилятором, что обеспечивает рав но мерное 
распределение температуры. Настройки блока уп рав ле ния холодильным агре-
гатом позволяют регулировать необходимый тепловой ре жим до -24оС. В каме-
ре предусмотрено освещение.

Модель нефтехранилища (рис. 2) представляет собой металлический цилин-
дрический резервуар диамет ром 240 мм и высотой 120 мм, заполненный жид-

Ðèñ. 2. Схема деревянного лотка 
и модельного нефтехранилища

 
Ðèñ. 1. Морозильная камера
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костью (мазутом марки М-40). Предусмотрена воз мож ность нагрева жидкости, 
т. к., согласно действующим стандар там [1, 10], температура нефтепродуктов в 
неф техранилище может достигать 40оС. Нагрев произво дится электрическим 
на гре ва те лем мощностью 500 Вт, встроенным в крышку резервуара. Лоток для 
засыпки модели грунта под нефтехранилищем имеет форму куба размерами 
300 × 300 × 300 мм; толщина стенок — 30 мм. Стенки лотка изготовлены из 
дерева, пропитанного водоотталкивающим материалом. Лоток заполняется 
грунтовым материалом (песчаником) и заливается водой до достижения влаж-
ности 10%; контроль влажности осуществляется с помощью прибора 
ВИМС-2.

Автоматизированная система измерения температуры в модели грунта состо-
ит из 50 цифровых датчиков температуры DS18B20, подключенных к персо-
наль ному компьютеру через COM порт. Датчики установлены симметрично 
центру модели резервуара с шагом 3 см по горизонтали, и 2 см по вер тикали в 
глубину грунта.

Схема расположения датчиков в модели грунта по ка зана на рис. 3, их под-
ключения к компьютеру — на рис. 4. Для работы с дат чиками используется 
программа TempKeeper, с помощью которой осуществля ется считывание и со-
хранение показаний температуры. Программа позволяет задать временной ин-
тервал, через который опрашиваются все подключенные датчики. Полученная 
информация о значениях температу ры сохраняется в текстовом файле с указа-
нием времени опроса дат чи ков.

Перед началом эксперимента морозильная камера была запущена, и грунт 
охладился до -9°С. Коэффициент температуропровод ности влажного песчаника 
а ≈ 6·10-7 м2/с, поэтому процесс полного промора живания грунта в лотке занял 
сутки (число Фурье, равное 2, соответствует 21 ча су). По мере охлаждения 
грунта производился периодический контроль темпе ратуры. После достижения 
-9°С был включен подогрев ре зервуара, и показания температуры считывались 
с датчиков с интервалом в 3 ми нуты. По истечении девяти часов эксперимент 
был завершен.

Ðèñ. 4. Схема подсоединения датчиков 
температуры к персональному компьютеру. 

ПК — персональный компьютер; 
БП — блок питания; ДТ — датчики температуры

Ðèñ. 3. Расположение 
датчиков температуры в грунте
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Результаты эксперимента
По показаниям датчиков, с помощью програм м ного пакета Sigma Plot были 

построены поля температур в мерзлом грунте в различные моменты времени. 
Некоторые результаты приведены на рис. 5-8. 

На этих рисунках видно, что протаивание грунта начинается через несколь-
ко минут после начала прогрева; через 10 минут нулевая изотерма находится на 
глубине ≈ 1см; в дальнейшем температура грунта растет, ореол протаивания 
увеличивается, и в момент окончания эксперимента (9 часов) глубина оттаива-
ния достигает 14 см.

Ðèñ. 5. Температурное поле грунта 
через t = 10 минут 

после включения подогрева

Ðèñ. 6. Температурное поле грунта 
через t = 1.5 часа 

после включения подогрева

Ðèñ. 7. Температурное поле грунта 
через t = 4.5 часа 

после включения подогрева

Ðèñ. 8. Температурное поле грунта 
через t = 9 часов 

после включения подогрева
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Как и следовало ожидать, распределение температур и фронт плавления 
(изотерма Т = 0°С) почти симметричны относительно вертикальной оси, про-
ходящей через центр модели резервуара. Небольшие отклонения от симметрии 
можно объяснить неизбежными погрешностями эксперимента: неоднородностью 
грунта, небольшим смещением датчиков температуры в процессе подготовки и 
проведения эксперимента, разбросом параметров датчиков и т. п. Однако неожи-
данным оказывается изменение формы фронта плавления со временем. Внача-
ле, как и должно быть, фронт имеет форму овала с плавно и монотонно меняю-
щимся радиусом кривизны. Но через 1.5 часа в центре фронта начинается 
формирование выступа («языка»), который со временем растет, и в конце про-
грева фронт имеет четко выраженную центральную зону, продвинутую далеко 
вперед по сравнению с боковыми участками. Объяснить это можно так: из-за 
того, что объем воды меньше объема льда, в оттаявшем грунте появляются поры, 
через которые талая вода движется вниз к центру фронта плавления, поэтому 
возникает конвективный перенос тепла, приводящий к увеличению скорости 
протаивания.

Физико-математическая модель
Система уравнений для задачи о протаивании грунта (двумерной задачи 

Стефана в цилиндрических координатах r, x в классической постановке без 
учета конвекции) имеет вид [4, 5, 9]:

 

2 2
1,2 1,2 1,2 1,2

1,2 2 2

1T T T T
a

t r r r x
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

= + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
,  (1)

где индексы 1 и 2 относятся к талой и мерзлой зонам. Эти зоны разделены дви-
жущейся поверхностью (фронтом плавления): F(r, x, t) = 0. Началь ным услови-
ем является отсутствие талой зоны и равенство температуры во всей области 
начальному значению Т0 (в данном случае Т0 = -9°С). Граничные условия на 
неподвижных границах имеют вид:

1,2 00,T x r R T , 1
1

0,x r R

T
x 2

Wq
R , 1,2

0r

T
r

0, 2 0( , )T r x T ,

где R — радиус резервуара, W — мощность нагревателя (в нашей модели 
R = 12 см, W = 500 Вт). На фронте плавления задано равенство температур Т1 = 
Т2 = 0°С, а также условие баланса энергии, которое часто называют условием 
Стефана:

 
1 1 2 2 0

/
F

F tgradT gradT L
gradF

,  (2)

где λ1,2 — коэффициенты теплопроводности в талой и мерзлой зонах, L — объ-
емная теплота плавления (Дж/м3).

Точного аналитического решения данная задача не имеет, однако известны 
приближенные квазистационарные решения ряда сходных задач, опубликован-
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ные в статьях [6, 7]. Следуя методике, изложенной в этих работах, будем искать 
решение уравнения (1) в виде T(F), где F = const — уравнение изотермической 
поверхности; в частности, F = 0 — уравнение нулевой изотермы. Функцию F 
будем искать в виде:

 0

( ) ( )
t

F x f r g t dt,  (3)

где f(r) и g(t) — неизвестные заранее функции. Дифференцируя T(F) по r, x, t, 
находим:

 

T T f
r

, 
2

2
2

T f T T f
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, 
2

2

T T
x

, T g T
t ,  (4)

где 
dTT
dF

, 
2

2

d TT
dF

, dff
dr

, 
2

2

d ff
dr

 . Подставляя (4) в (1) и прене-

брегая различием между а1 и а2 (т. е. считаем а1 ≈ а2 = а), получаем обыкно-
венное дифференциальное уравнение относительно функции f(r):

 ( )2 11 0gP f f f
r a

′ ′′ ′+ − − + = ,  (5)

где

 /P T T′′ ′= .  (6)

Для уравнения (5) может быть получено аналитическое решение, если счи-
тать величины g и P константами. Однако после того, как поле температур 
найдено, при его подстановке в условие Стефана (2) будем считать g и P функ-
циями, что позволит найти скорость движения фронта. Физически это означает, 
что фронт плавления движется настолько медленно, что можно считать темпе-
ратурное поле мало отличающимся от стационарного (квазистационарное при-
ближение). Вводя обозначения P = B2, B2 + g/a = A2, y = ABr, f' = w'(y)/(B2w(y)), 
преобразуем уравнение (5) к виду:

 

1 0w w w
y

′′ ′+ + = ,  (7)

решением которого, как известно, является функция Бесселя первого рода ну-
левого порядка J0(y). Возвращаясь к прежним обозначениям, получаем решение 
для функции f(r):

 
( )1

02

1 273 ( )( ) ln ln
273

T rf r J ABr
B

+⎧ ⎫= − + ⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭
,  (8)

где Т1(r) — температура на поверхности грунта. Очевидно, полученное решение 
имеет смысл, если:
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 ABr < 2.4, (9)

где 2.4 — первый нуль функции Бесселя J0. Отсюда, полагая, что ABR = 2.4, 
находим:

 

2
22.4g a aB

BR
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  (10)

С другой стороны, интегрируя (6), находим:

 1
PFT PT e′ = , 1 0

PFT T e T= + .  (11)

Подставляя в условие (2), получаем второе соотношение между g и P = B2:

 

2
1 1 2B T

g
L

.  (12)

 Исключая B2 из (10) и (12), получаем соотношение между g и Т1:
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1 1 2

1 1 2

2.4 a T
g

R L T aL
.  (13)

Экспериментальная зависимость температуры поверхности грунта в точке 
r = 0 от времени приведена на рис. 9: кривая 1 аппроксимирует эксперименталь-
ные точки, расчетная кривая 2 получена в результате численного интегрирова-
ния функции g(T1(t)). Как видно из рисунка, совпадение с экспериментальными 
точками (обозначены символами +) наблюдается только для начала прогрева, 
когда перенос тепла талой водой очень мал. 

Ðèñ. 9. 1 — Температура поверхности грунта, 
2 — координата центра фронта протаивания 
без учета конвективного переноса тепла, 

3 — то же с учетом конвективного 
теплопереноса, 

+ — экспериментальные точки

Ðèñ. 10. Положение и форма фронта 
протаивания с учетом конвективного 
теплопереноса: 1 — t = 10 мин., 

2 — t = 90 мин., 3 — t = 180 мин., 
4 — t = 270 мин., 5 — t = 540 мин
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Запишем уравнение теплопроводности с учетом конвективного переноса 
тепла; при этом будем считать, что существенным является конвективный пере-
нос только по оси х, а перенос по оси r очень мал:

 

2 2

2 2

1( , )T T T T Tv r t a
t x r r r x

,  (14)

где v(r,t) — средняя проекция скорости талой воды на вертикальную ось х.
Как и выше, будем искать решение в виде T(F), а функцию F будем искать 

в виде:

 
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
t

F x f r h r g t dt x f r h r z t , 

 ( , ) ( ) ( )v r t g t h r , 
(15)

где функцию f(r) будем считать известной из предыдущего решения для непод-
вижной среды, а функцию h(r) — неизвестной. Дифференцируя T(F) по r, x, t 
и подставляя в (14), получаем дифференциальное уравнение относительно 
функций f(r) и h(r):

 
2 11 0P f h z f h z f h z

r ,  (16)

где P, как и выше, определяется формулой (6). Делая замену y = P·r,

 /( )f h z u Pu ,  (17)

получаем уравнение для функции u:

 

2

2

1 0d u du u
dy y dy ,  (18)

совпадающее по форме с уравнением (7). Решением этого уравнения является 
функция Бесселя u = J0(y) = J0(Pr), а u' = P · J1(P · r), где J1 — функция Бесселя 
первого рода первого порядка. Из уравнения (17) находим:

 

1

0

1 1 ( )( )
( )

u J P rh r f f
z Pu z J P r .  (19)

Используя экспериментальные значения функции 
0

( ) ( )
t

z t g t dt, можно 

произвести численное интегрирование уравнения (19). Результат расчетов пред-
ставлен на рис. 10 в виде функции F(r,x,t) = 0 в различные моменты времени t, а 
также на рис. 9 в виде зависимости координаты центра фронта от времени (кри-
вая 3). Видно, что авторам, в отличие от решения в неподвижной среде, удается 
получить удовлетворительное согласие с экспериментальными данными.
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Выводы
Экспериментально обнаружено, что при прогреве сверху замороженного 

влажного грунта возможно возникновение вертикального фильтрационного 
потока талой воды, и, благодаря этому, существенное (примерно в два раза) 
увеличение средней скорости движения фронта протаивания. Найдено при-
ближенное аналитическое решение двумерной задачи о движении фронта про-
таивания, которое дает удовлетворительное согласие с экспериментальными 
данными.
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ÄÈÑËÎÊÀÖÈÎÍÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ 
ÂÛÍÎÑÀ ÓÃËÅÐÎÄÀ ÍÀ ÃÐÀÍÈÖÅ ÇÅÐÅÍ 
Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÑÒÀÐÅÍÈß ÒÐÓÁÍÎÉ ÑÒÀËÈ

DISLOCATION MECHANISM OF LEACHING 
OF CARBON AT THE GRAIN BOUNDARIES 
IN THE AGING PROCESS OF PIPE STEELS

В работе рассмотрен механизм старения трубных сталей как иерархический про-
цесс вытеснения атомов углерода и образования карбидных включений по границам 
зерен. Показано, что реалистичная оценка времени старения трубной стали опреде-
ляется коллективным взаимодействием атомов примеси и дислокаций. 

In this paper we consider the aging mechanism of pipe steels as a hierarchical process of 
displacement of carbon atoms and the formation of carbide inclusions at the grain boundaries. 
It is shown that a realistic estimate of the pipe steel aging time is determined by the collective 
interaction of the impurity atoms and dislocations.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Диффузия углерода, старение стали, разрушение газопро-
водов.

KEY WORDS. Carbon diffusion, steel aging, destruction of gas pipelines.

Как следует из материалов работ [5, 10], процесс старения металла прояв-
ляется в том, что при эксплуатации газопроводов часть углерода перемещается 
из ферритных зерен к их границам. Там образуется скопление карбидов, что 
является предпосылкой разрушения металла и приводит к снижению эксплуа-
тационных свойств [5]. С позиции такой гипотезы технологические возмож-
ности труб магистрального трубопровода должны определяться условиями 
процесса диффузии углерода из зерен, а ее время должно определять время 
безаварийной эксплуатации трубопровода. Оценка времени диффузионного 

переноса углерода внутри зерен может быть приведена по формулам: 
D
Lt

2
, 

где L — характерная длина диффузии, D — коэффициент диффузии.
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)exp(0 kT

QDDv , (1)

где Q — энергия активации диффузии, Dv — коэффициент диффузии по вакан-
сионному механизму.

Из экспериментальной работы [5] была определена диффузионная длина 
L ≈ 0.1 мкм за время t = 672 ч при T = 295 К. Из этих данных можно оценить Dv 
в феррите Dv ≈  ≈ 4 * 1017 Cм2с1 и время старения малоуглеродистой стали с 

размером зерен ds ≈ 10,15,20 мкм.
После подстановки значения время старения оказывается tct ≈ 100-400 лет, 

что не соответствует действительности. Следовательно, процесс старения не 
может быть объяснен просто диффузией атомов углерода к границам зерен. 
Очевидно, что в условиях сильной неравновесности должны проявляться иные 
эффекты, связанные с коллективным взаимодействием атомов примеси (угле-
рода) и дислокаций. 

В данной работе рассматривается механизм выноса атомов углерода с уча-
стием дислокаций. Влияние дислокаций на диффузию углерода отмечено в ряде 
работ [5, 7, 8, 10]. Кроме этого установлено, что на дислокациях наблюдается 
образование карбидоподобных наносегрегаций углерода. Такие наносегрегации 
обладают сегрегационной емкостью на один-два порядка выше, чем коттрелов-
ские «атмосферы». В работе [5] проведены измерения, из которых следует, что 
дислокации в кристаллах железа могут притягивать значительно большее ко-
личество атомов (С) и (N), чем это следует из теории Коттрела. В работах [5, 7] 
теоретически обосновано замедляющее влияние наносерегаций на дислокации 
в диффузионных процессах вплоть до насыщения дислокационных ловушек. 
В результате не ясно, за счет чего может развиваться процесс выноса атомов (С) 
к границам зерен.

Также в работе [5] приведена более адекватная оценка коэффициента диф-
фузии, включая диффузию (С) вдоль дислокаций:
 , (2)

где D┴
* — коэффициент диффузии углерода в материале по дислокациям; ds ≈ 

10 мкм, η┴ ≈ a┴*ρ┴, 
s

B
В d

, Dv = 5,5 * 10-17 см2с-1, η┴ — объемная доля дислокаций, 

ρ┴ ≈ 1010см-2 — плотность дислокаций, α┴* ≈ 6 * 1015см2 — площадь поперечного 
сечения дислокаций, ηB — объемная доля границ, δB ≈ 10-8 см — ширина границ 
зерна, DB.– коэффициент диффузии по границам зерен.

Взяв за диффузионную длину L ≈ , можно получить эффективную оцен-

ку времени старения: tct ≈ 
D
L2

 ≈ 24 года.
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Такой подход требует определенных приближений, в частности существо-
вания локального равновесия и наличия переноса вдоль границ зерен. Послед-
нее представляется не вполне понятным, ведь процесс старения связан с вы-
носом примеси к границам зерен, а не миграцией вдоль границ. 

Рассмотрим процесс старения стали с позиции динамической нагрузки 
трубопровода. В рамках обсуждаемой концепции он должен быть неравновес-
ным, многостадийным и иерархически соподчиненным. Неравновесность про-
цесса обеспечивается высокой степенью пресыщения атомами углерода, много-
стадийность также представляется очевидной:

1 этап — диффузия атомов углерода на дислокациях;
2  этап — образование на дислокациях метастабильных наносегрегаций 

(кластеров);
3  этап — движение дислокаций с наносегрегациями к границам ферритных 
зерен.

Как было отмечено в [8], дислокация оказывается окаймлена рядом при-
месей и дефектов, распложенных на очень малом расстоянии τ ≈ b (b — вектор 
Бюргерса). Напряжения, необходимые для освобождения дислокации, оказыва-
ются порядка: 

 
. (3)

Если учесть, что примеси находятся на расстоянии (τ) от дислокации, то 
можно определить время их выхода на нее (t), считая процесс диффузионным. 
Пренебрегая угловой зависимостью силы взаимодействия примеси и дислокации, 
(F) можно оценить выражением: 

 
. (4)

Расстояние (τ) будет преодолено примесью за время ( t ): 

 
. (5)

Известно, что наиболее важная роль в пластической деформации и разру-
шении принадлежит дислокациям, которых изначально в монокристаллах и 
поликристаллах содержится большое количество. В равновесном состоянии они 
оказываются закрепленными взаимодействием с атомами примеси и дефектами. 
Сила взаимодействия определяется выражением:
 , (6)

где  — энергия взаимодействия дислокации с атомами примеси.
В случае, если вкладом конфигурационной энергии можно пренебречь, Wc 

определяется как разница свободной энергии F0(c) и F(c): 
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 , (7)

 , 
где с — концентрация примесей, F0(c) — свободная энергия кристалла, не со-
держащего дислокаций. 

Формула (7) получена в приближении равномерного распределения при-
меси (идеальный раствор), при перемещении которой к дислокации меняется 
Wc. Можно оценить максимальное значение примесей, удерживаемых дислока-
циями:

 
. (8)

Концентрация примесей, попавших на дислокацию за это время, будет 
равна: 

 
. (9)

Отсюда время, необходимое для насыщения и образования облаков приме-
си, удерживающих дислокацию, можно оценить выражением:

 . (10)

Как было показано в [1, 2, 3, 6, 9], динамические процессы, связанные с 
перепадом давления, приводят к напряжениям в трубе, вызванными деформа-
циями. Используя результаты работы [6] с учетом амплитуды колебаний Aω, 
можно записать выражение для кольцевых напряжений наружной и внутренней 
поверхностей стенки трубы:

 
,
 

(11)

 . (12)

Следовательно, можно выделить градиент напряжения перпендикулярно 
поверхности трубы:

 
. (13)

На размерах порядка примесного облака дислокации он вызывает напряже-
ние σD:
 , (14)
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где τ можно оценить приближенным выражением, учитывающим, что распре-
деление атомов примеси в облаке является равномерным, и энергия теплового 
движения (kT) превышает энергию связи |W|, а средняя концентрация примеси 
в облаке будет описываться выражением: 

 . (15)

Можно считать, что в этом случае закрепляющие примеси расположены на 
расстоянии λ ≈ bc вдоль дислокации. Под действием напряжения σD может про-
исходить диффузионное переползание примесей вдоль дислокации, либо акти-
вируется движение вдоль дислокации без отрыва облака примесей (микропол-
зучесть).

Известно, что при перемещении дислокаций в плоскости скольжения (она 
проходит через дислокацию и вектор Бюргерса) или перпендикулярно к ней 
образуются ступеньки, не лежащие в данной плоскости. При движении они 
оставляют за собой след из точечных дефектов, что приводит к появлению 
ангормонизма в колебаниях решетки (роль которого будет рассмотрена чуть 
ниже). Кроме этого, в результате общего переползания формируются перегибы 
(рис. 1).

Ðèñ. 1. Перегибы на дислокациях [8] 
А — одинарный перегиб; В — двойной перегиб; 

U — рельеф потенциального поля решетки

Рассмотрим влияние деформации структуры кристалла на дефекты (междо-
узельные атомы (С) и вакансии), вызванной движением дислокации.

Тензор деформации вдоль дислокации можно считать одномерным. Выбрав 
направление вдоль дислокации и определив среднее (ξ) смещение вдоль на-
правления (Ux), для деформации можно записать выражение:

 . (16)

Плотности свободной энергии fξ в такой деформированной среде в прибли-
жении среднего поля будет иметь следующий вид:

 , (17)

где ρ0 — плотность среды, α < 0, β > 0 — коэффициенты ангармонизма, с — ско-
рость звука, r0 — радиус взаимодействия с дислокацией, ξ — деформация среды.
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Если предположить, что вокруг дефекта деформация среды (ξd), ξd < ξ, то 
вклад энергии дефектов в свободную энергию можно считать аддитивным:
 , (18)

где υ = kΩξnd, k — модуль упругости, Ω — изменение объема дефектов, nd — 
концентрация дефектов.

С учетом ангармонизма взаимодействие дефектов и деформации среды 
можно учесть в выражении:

 , (19)

где rd — радиус взаимодействия с дефектом.
Следовательно, для плотности свободной энергии без учета энтропийного 

вклада получим:
 . (20)

Из этого уравнения можно определить напряжение в среде, связанное с 
деформацией для пространственно неоднородной части. Деформации найдем 
из уравнения: 

 . (21)

Оно должно быть дополнено уравнением для диффузии дефектов:

 . (22)

Предполагается, что дефекты взаимодействуют через деформацию среды [4].
В работах [4, 7] проведен анализ подобных уравнений. Показано, что кон-

центрация дефектов является контрольным параметром nd0. С увеличением 
концентрации пространственно однородное распределение дефектов становит-
ся неустойчивым. После превышения порогового значения образуются класте-
ры дефектов, которые оказываются захваченными в самосогласованные дефор-
мированные ямы. Размер таких кластеров оказывается в нанометровом диапа-
зоне. Т. к. дефекты состоят из вакансий и междоузлий, на дислокации может 
формироваться нестабильная фаза наноразмерных кластеров [7]. 

Рассмотрим, как скажется на дислокации периодическое распределение на-
нокластеров дефектов. Встраивание кластерных включений удобно анализиро-
вать на атомной модели дислокации Френкель — Конторовой. В рамках этой 
модели критическое напряжение σk, приводящее к движению дислокации, за-
висит от ширины самой дислокации (λ):

 , (23)

где a — межплоскостное расстояние, k — модуль упругости.
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Для дислокации, не содержащей нанокластеры, при a ~ b, σk = 10-5k, при 
a = 0,5b, σk ≈ 10-3 k. Из приведенных примеров ясно, что барьер, препятствую-
щий движению дислокации, резко уменьшается с увеличением ее ширины. 

Захват нанокластеров в деформированных потенциалах вызывает увеличе-
ние ширины дислокации (λ), что снижает барьер и увеличивает скорость дви-
жения дислокации. Ширина оценочного перегиба определяется выражением:

 
, (24)

 

где ε0 — энергия дислокации.
С шириной перегиба (λ0) связана его энергия (W0): 

 
. (25)

Скорость дислокации определяется выражением, зависящим от плотности 
перегибов (ρп):

 (  = ) 

,
 (26)

где σ — приложенное напряжение, вызванное градиентом напряжения из-за 
динамических нагрузок в трубопроводе.

Плотность перегибов ρп зависит от его энергии, следовательно — от шири-
ны дислокации:

 . (27)

Уменьшение σk, вызванное уширением дислокации за счет отталкивания 
локализированных кластеров дефектов на дислокации, уменьшает энергию W0. 
В результате увеличивается плотность перегибов на дислокации и скорость 
движения, следовательно — ускоряется вынос атомов углерода на границы 
зерен. Для расчета коэффициента диффузии углерода к границам зерен необхо-
димо сделать следующие оценки. В рамках рассматриваемого механизма ско-
рость дислокации при нагрузках, отвечающих перепадам давления, может быть 
оценена v┴= 10-4см/с .

Плотность дислокаций ρ┴ в зернах железа составляет 1010–1011см-2 . Захват ато-
мов углерода дислокацией осуществляется ее ядром с сечением α┴ =10-15–10-14 см2. 
Объемную долю дислокаций, несущую атомы углерода к границам зерен, мож-
но оценить соотношением: 

 . (28)

,
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Следовательно, коэффициент диффузии атомов углерода может быть оце-
нен как:
 D┴c= (vηl) ≈ 10-14см2/с,

где l ~ ρ-1/2 — диффузионная глубина выноса.
Напомним, что коэффициент диффузии атомов углерода по вакансионному 

механизму составляет Dv=10-17см2/с. Значение коэффициента диффузии D┴c 
углерода с участием дислокаций позволяет получить реалистическое время 
старения (24 года).

Таким образом, предложенная модель взаимодействия дислокаций с нано-
кластерами углерода соответствует наблюдаемому процессу старения. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÐÌÎÊÀÏÈËËßÐÍÎÉ 
ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ È ÐÀÇÐÛÂÀ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÎÃÎ 

ÑËÎß ÂÎÄÛ ÌÅÒÎÄÎÌ ËÀÇÅÐÍÎÉ ÑÊÀÍÈÐÓÞÙÅÉ 
ÊÎÍÔÎÊÀËÜÍÎÉ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈÈ*

THE STUDY OF THERMOCAPILLARY 
DEFORMATION AND RUPTURE 

IN HORIZONTAL WATER LAYER BY CONFOCAL 
LASER SCANNING MICROSCOPY

Экспериментально исследован эффект термокапиллярной деформации и разрыва 
тонкого горизонтального слоя воды на сапфировой подложке с линейным резистив-
ным нагревателем из оксида индия (в виде напыленной дорожки толщиной 0.5 мкм, 
шириной 0.5 и длиной 40 мм). Для высокоточных измерений толщины слоя применялся 
лазерный сканирующий конфокальный микроскоп. Установлено, что глубина термо-
капиллярной деформации увеличивается прямо пропорционально мощности нагрева. 
Выдвинуто предположение, согласно которому разрыв происходит после того, как в 
утончающемся слое жидкости под термокапиллярным углублением объемная плот-
ность теплового потока достигает порогового значения, определяемого комплексом 
свойств жидкости и подложки.

The effect of thermocapillary deformation and rupture of a thin horizontal water layer on 
the sapphire substrate with lineal resistance heater from indic oxide (in the form of deposited 
path with thickness of 0.5 μm, width of 0.5 mm and length of 40 mm) is experimentally inves-
tigated. For high-precision measurements of the layer thickness, the laser scanning confocal 
microscope is applied. It is found that the depth of the thermocapillary deformation increases 
directly proportional to the heat capacity. It is suggested that the rapture occurs when in a 
thinning liquid layer under thermocapillary deepening space density of heat fl ow reaches a 
threshold value determined by a complex of liquid and substrate properties. 

*  Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 14-38-50445). 
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Тонкий слой жидкости, локальный нагрев, микрофлюидика, 
технологий охлаждения микроэлектронных устройств, конвекция Марангони, термо-
капиллярный разрыв.

KEY WORDS. Thin layer of liquid, local heating, microfl uidics, cooling technologies of 
microelectronic devices, Marangoni convection, thermocapillary rupture.

Эффекты Марангони [9], в частности термокапиллярные течения, играют 
важную роль во многих природных явлениях и технологических процессах. 
Традиционно большое внимание уделяется изучению механизмов, которые при-
водят к динамической деформации межфазной поверхности. К основным объ-
ектам таких исследований можно отнести [8] разнообразные системы с рас-
пределенными источниками тепла: цилиндрические жидкие мостики, прямо-
угольные и кольцевые слои с нагреваемой подложкой, боковой стенкой и т. п. 
Существенно меньше работ, в которых изучается тонкий горизонтальный слой 
жидкости с локальным источником тепла на дне [1, 5, 6, 7], но именно в такой 
постановке задача имеет прямое отношение к весьма актуальной для технологий 
охлаждения микроэлектронных устройств проблеме термокапиллярного раз-
рыва слоя [2, 3, 10].

Для получения достоверных данных о геометрии термокапиллярной (ТК) 
деформации жидкой поверхности необходимы бесконтактные средства измере-
ния, обеспечивающие пространственное разрешение не хуже нескольких мкм. 
Этим требованиям хорошо удовлетворяют оптические методы, основанные на 
явлении интерференции [5, 7], но их использование осложнено для относитель-
но толстых (сотни мкм) слоев жидкости, когда глубина ТК деформации соиз-
мерима с толщиной слоя. В данной работе ТК деформация слоя воды впервые 
исследовалась методом лазерной сканирующей конфокальной микроскопии.

Схема измерения приведена на рис. 1:
1 — объектив инвертированного лазерного сканирующего конфокального 

микроскопа Zeiss LSM 510 Meta; 
2 — боковые стенки цилиндрической кюветы с внутренней полостью диа-

метром 40 мм (показано радиальное сечение); 
3 — слой воды толщиной h0; 
4 — дно кюветы из лейкосапфировой плоскопараллельной пластины тол-

щиной hb = 0.35 мм; 
5 — методом вакуумного напыления на дно нанесен линейный резистивный 

нагреватель из оксида индия (дорожка длиной Hy = 40 мм, шириной Hx = 0.5 
мм и толщиной Hz = 0.5 мкм); 

6 — сканирующий лазерный луч микроскопа; 
7 — покровное стекло. Нагреватель прозрачен в оптическом диапазоне и 

позволяет беспрепятственно сканировать межфазную поверхность «жидкость-
газ» сквозь дно кюветы;

8 — область сканирования со сторонами Lx = 1.25, Ly = 1.25, Lz = 1.41 мм 
охватывала три границы: «газ-сапфир» (G-S), «сапфир-жидкость» (S-L) и «жид-
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кость газ» (L-G), причем сторона Lx была ориентирована перпендикулярно оси 
линейного нагревателя.

Эксперименты проводились с ультрачистой деионизированной водой тор-
говой марки MilliQ. Сканирование осуществлялось на длине волны 477 нм, 
размер скана — 128×128 пикселей. Время, затрачиваемое на послойное по-
строение одного 3D-изображения, составляло 90 с, поэтому корректное изме-
рение глубины ТК деформации было возможно лишь на стадии установивше-
гося течения. В отдельных экспериментах применялся тепловизор Flir Titanium 
570M (рабочий спектральный диапазон 3.7-4.8 мкм, матрица 640×512 пикселей, 
NETD < 25 мК).

Процедура измерения состояла в следующем. С помощью дозатора Ленпи-
пет Степпер (относительная погрешность ± 0.3% от дозируемого объема) в 
кювету наливался заданный объем воды и, при выключенном нагревателе, 
определялась исходная толщина слоя h0. Затем включался нагрев и через 100 с 
(задержка необходима для стационаризации режима течения) запускалось по-
вторное сканирование — определялась толщина hС слоя, деформированного 
термокапиллярным течением. Таким образом, глубина ΔhС термокапиллярной 
деформации равна разности h0 и hС (рис. 2a).

При фиксированной толщине слоя h0 проводилась серия измерений, в ходе 
которой дискретно, с шагом в 10 В, повышалось напряжение питания нагрева-
теля, одновременно измерялась сила тока в цепи, т. е. фактически контролиро-
валась электрическая мощность P нагревателя. На некотором шаге происходил 
ТК разрыв слоя, и на этом серия завершалась.

Толщина слоя измерялась с применением стандартного программного обе-
спечения конфокального микроскопа (программа LSM Image Browser) с по-
правкой на коэффициент преломления воды. Даже на стадии установившегося 
течения, когда ТК деформация достигает максимальной глубины, межфазная 
поверхность «жидкость-газ» выглядит плоской (рис. 2а). Обусловлено это тем, 
что площадь теплового возмущения на поверхности слоя (рис. 2б) многократно 
превышала поле зрение микроскопа, и сканировалась наиболее плоская цен-
тральная область ТК деформации. Другой важный вывод из данных термографии 
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Ðèñ. 1. Схема эксперимента
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состоит в том, что для стабилизации распределения температуры на поверх-
ности слоя требуется порядка 25-30 с, что в несколько раз меньше времени за-
держки перед началом сканирования ТК деформации, отводимого на стациона-
ризацию режима течения. Благодаря простой геометрии межфазной поверх-
ности при повторных обмерах одного и того же 3D-изображения значения h0 и 
hС воспроизводились с точностью до пикселя. С учетом шага сканирования по 
z это дает погрешность измерения толщины слоя ± 3.5 мкм. 

Плотность теплового потока от нагревателя характеризует параметр q = P/SH, 
где SH = Hx · Hy = 40 мм2 — площадь горизонтального сечения нагревателя. 
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Ðèñ. 2. а — вертикальное сечение в плоскости, перпендикулярной оси линейного 
нагревателя, полученное на основе 3D-изображения области сканирования. 
Левая половина – при выключенном нагреве, правая — при включенном; 
б — распределение температуры на поверхности слоя воды в сечении, 
перпендикулярном оси линейного нагревателя (здесь T0 — температура 

окружающего воздуха). Зависимости 1, 2, 3, 4, 5 и 6 характеризуют тепловое поле 
через 0, 5, 10, 15, 20 и 25 секунд с момента включения нагрева
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Строго говоря, q дает лишь оценку сверху, поскольку потери на рассеяние теп-
ла подложкой заведомо не учитываются. Также введем параметры: qV = q/hC — 
объемная плотность теплового потока в слое жидкости, покрывающем нагре-
ватель и qR — критическая плотность теплового потока, при которой происходит 
термокапиллярный разрыв слоя. 

Экспериментальные результаты обобщены на рис. 3. При прочих равных 
условиях чем тоньше слой, тем больше глубина ТК деформации. В пределах 
погрешности эксперимента зависимости hС(q) можно считать линейными 
(рис. 3а). Критическая плотность теплового потока возрастает пропорциональ-
но толщине слоя, попадая на экстраполированные участки зависимостей hС(q): 
при h0 = 0.4 мм, 7.4 < qR < 10.5 Вт/см2, при h0 = 0.46 мм, 10.5 < qR < 14.7 Вт/см2, 
при h0 = 0.52 мм, 18.6 < qR < 23.6 Вт/см2. Полученные значения хорошо согла-
суются с результатами других исследований, например, по данным [2] ТК разрыв 
горизонтального слоя воды (h0 = 0.52 мм), покрывающего квадратный металли-
ческий нагреватель со стороной 10 мм, происходит при плотности теплового 
потока порядка 25 Вт/см2. Впрочем, прямое сравнение будет некорректным, т. к. 
системы существенно отличаются по таким ключевым, с точки зрения процес-
са ТК разрыва слоя, характеристикам, как коэффициент теплопроводности 
подложки и площадь нагревателя.

По мере истончения слоя придонное течение жидкости к нагревателю все 
более затрудняется, одновременно возрастет объемная плотность теплового 
потока. Положительная обратная связь должна приводить к самоусиливающе-
муся процессу увеличения глубины ТК деформации и разрыву слоя. Описывая 
термокапиллярный разрыв, традиционно оперируют таким параметром, как 
критическая плотность теплового потока qR (рис. 3а). Те же экспериментальные 
данные, но в виде зависимостей hС(qV) (рис. 3b), позволяют предположить, что 
разрыв происходит, когда в жидкости под термокапиллярным углублением объ-
емная плотность теплового потока достигает некоторого критического значения 
qVR, которое не зависит от исходной толщины слоя*. В частности, все экстрапо-
лированные участки зависимостей охватывают интервал 600 < qV < 740 Вт/см3 
и, по нашему мнению, именно на этот интервал приходится qVR для изученной 
системы.

Возможности для сужения диапазона неопределенности ΔqVR (за счет умень-
шения шага, с которым изменяется мощность нагрева) в экспериментах с ла-
зерным конфокальным микроскопом, к сожалению, весьма ограничены в силу 
длительности процедуры 3D-сканирования. Для детальной проверки предпо-
ложения потребуются дополнительные исследования с применением методов, 
позволяющих измерять толщину слоя в режиме реального времени. Отдельный 
интерес представляет вопрос о том, как критический тепловой поток связан со 
свойствами жидкости, подложки и геометрией нагревателя.

*  Подразумеваются небольшие (десятые доли мм) вариации h0 при прочих равных 
условиях.
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Непосредственно перед тем, как происходит разрыв слоя, его характерная 
толщина в области ТК деформации составляет ~ 0.2 мм (рис. 3), т. е. на каждый 
квадратный мм площади нагревателя приходится примерно 0,2 мм3 жидкости. 
Чтобы испарить такое количество воды требуется ~ 0.5 Дж энергии (теплота 
парообразования воды ~ 2.4 Дж/мм3 [4]). При значениях qV ~ 700 Вт/см3 такая 
энергия выделяется нагревателем менее чем за секунду, и в случае легколетучих 
жидкостей испарение должно оказывать существенное влияние как на геометрию 
ТК деформации, так и на процесс термокапиллярного разрыва слоя. 
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Ðèñ. 3. Зависимости толщины слоя воды в области ТК деформации 
от плотности (а) и объемной плотности (б) теплового потока. 

Кривые 1, 2 и 3 соответствуют значениям h0 = 0.40, 0.46 и 0.52 мм. 
Контурными маркерами показаны прогнозные значения hС 
при линейной экстраполяции на основании данных рис. 3а
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DISTRICT HEATING SUPPLY SYSTEM USING HEAT PUMPS

В статье представлено техническое решение, разработанное на основе внедре-
ния теплонасосных установок, направленное на повышение экономичности системы 
централизованного теплоснабжения удаленных потребителей тепловой энергии. 
Приведены показатели тепловой экономичности, позволяющие сравнить различные 
схемы применения тепловых насосов в системах теплоснабжения (в качестве пиковых 
источников, для снижения температурного графика теплосети, а также применение 
тепловых насосов, использующих обратную сетевую воду в качестве источника низ-
копотенциального тепла).

The paper presents a technical solution aimed at improving the effi ciency of the district 
heating system of remote heat consumers through the introduction of heat pump systems. The 
indexes of thermal effi ciency that allow to compare various schemes of application of heat 
pumps in heating systems(the use of heat pumps as peak sources, the use of heat pumps with 
the reverse network water as a low-grade heat source, the use of heat pumps for reducing the 
temperature chart of district heating) are performed. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Система централизованного теплоснабжения, тепловой 
насос, тепловые сети, энергосбережение.

KEY WORDS. District heating system, heat pump, heat supply networks, energy saving.

Выбор основных источников энергии при проектировании и создании энер-
гоэффективных систем теплоснабжения жилых и общественных зданий явля-
ется, по сути, наиболее ответственной задачей, поскольку основной целью 
Федерального закона от 23.11.2009 № 261-ФЗ [10] является уменьшение объема 
используемых ресурсов, потребляемых на нужды теплоснабжения при сохра-
нении соответствующего полезного эффекта от их использования. 

Целью данной статьи является новое техническое решение, направленное 
на повышение экономичности системы централизованного теплоснабжения 
удаленных потребителей тепловой энергии с использованием теплонасосных 
установок.

Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.
Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Íåôòü, ãàç, ýíåðãåòèêà. 2015.  Òîì 1. ¹ 4(4) 43-51
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Известно большое число систем теплоснабжения с применением тепловых 
насосов [7]:

в качестве пиковых источников [2]; �
использующих обратную сетевую воду в качестве источника низкопотен- �
циального тепла [1, 3, 4, 5];
для снижения температурного графика теплосети [6]. �

Все приведенные способы теплоснабжения имеют свои достоинства, недо-
статки и области применения. Но для удаленных потребителей тепловой энер-
гии они уступают системе теплоснабжения, в которой вторичные энергетические 
ресурсы ТЭЦ используются в качестве источника низкопотенциального тепла 
для тепловых насосов [8, 9].

Разработанное техническое решение приводит к экономичности системы 
централизованного теплоснабжения. Это достигается за счет того, что такая 
система включает ТЭЦ, соединенную трубопроводом сетевой воды с удален-
ными тепловыми пунктами, в каждом из которых содержатся теплонасосные 
установки для системы отопления и горячего водоснабжения. Сетевая вода 
нагревается в теплообменниках ТЭЦ за счет утилизации тепла, отводимого от 
конденсатора паровой турбины, и от охлаждающей воды оборудования и ме-
ханизмов энергоблока. Часть теплоносителя, отдавшего свое тепло теплона-
сосным установкам тепловых пунктов, возвращается на ТЭЦ по обратному 
трубопроводу сетевой воды, а часть забирается системой горячего водоснаб-
жения потребителей. На вход испарителя теплового насоса системы горячего 
водоснабжения направляется вода бытовых стоков потребителя, а прямая 
сетевая вода — в испаритель только при отсутствии или нехватке тепла бы-
товых стоков.

Теплонасосная установка системы отопления включает в себя как тепловой 
насос, с испарителем и конденсатором, причем вход испарителя подключен к 
трубопроводу прямой сетевой воды, выход испарителя подключен к трубо-
проводу обратный сетевой воды, а конденсатор подключен к тепловому по-
требителю.

Теплонасосная установка системы горячего водоснабжения включает в 
себя тепловой насос с испарителем и конденсатором: вход испарителя под-
ключен к трубопроводу прямой сетевой воды и к трубопроводу бытовых 
сточных вод, отводимых от потребителя; выход испарителя — к трубопрово-
ду обратный сетевой воды; вход конденсатора — к трубопроводу прямой се-
тевой воды; выход конденсатора — к баку-аккумулятору горячей воды. 

Подпиточная вода для восполнения отобранного теплоносителя и утечек 
перед химводоочисткой поступает в теплообменник, где нагревается за счет 
утилизации тепла системы охлаждения узлов и механизмов электростанции и 
тепла, отводимого от конденсатора паровой турбины.

Система включает в себя баки-аккумуляторы: горячей воды системы ото-
пления, воды системы ХВС и горячей воды системы ГВС.
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На рисунке 1 изображена одна из возможных систем централизованного 
теплоснабжения, реализующая предлагаемый способ.

Исходная вода подается по трубопроводу через теплообменник (2) на уста-
новку для очистки воды (3) и добавляется в бак запаса воды (4), куда также 
поступает вода из обратного трубопровода (6). Сетевая вода из бака запаса воды 
(4) нагревается в конденсаторе паровой турбины (1) и транспортируется по 
сетевому трубопроводу (3) до удаленных тепловых пунктов, оборудованных 
компрессионными тепловыми насосами, а невостребованная вода охлаждается 
в градирне (5). 

В тепловом насосе системы отопления низкопотенциальную теплоту воды 
трубопровода прямой сетевой воды передают рабочему телу теплового насоса 
в испарителе; охлажденная в результате этого вода поступает в обратный тру-
бопровод. Конденсацию рабочего тела теплового насоса системы отопления 
производят обратной водой от теплового потребителя (11). 

В тепловом насосе системы горячего водоснабжения рабочему телу тепло-
вого насоса в испарителе передают теплоту бытовых сточных вод и/или трубо-

Ðèñ. 1. Система теплоснабжения с использованием тепловых насосов: 
конденсатора паровой турбины ТЭЦ (1), теплообменника системы 
охлаждения узлов и механизмов (2), установки для очистки воды (3), 

бака запаса воды (4), градирни (5), прямого (6) и обратного (7) 
трубопроводов сетевой воды, удаленных тепловых пунктов 
и тепловых потребителей (11). Каждый такой пункт содержит 
теплонасосные установки системы отопления и системы ГВС, 

бак-аккумулятор горячей (12) и холодной воды (13), 
бак-аккумулятор горячей воды системы отопления (10)
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провода прямой сетевой воды; охлажденную в результате этого воду подают в 
трубопровод обратной сетевой воды, а сточные воды уходят в канализацию. 
Конденсацию рабочего тела теплового насоса системы горячего водоснабжения 
осуществляют водой, подаваемой из трубопровода прямой сетевой воды (3). 
Сетевую воду, нагретую в конденсаторе до температуры горячего водоснабжения, 
направляют в бак-аккумулятор горячей воды (12). 

Из трубопровода обратной сетевой воды при необходимости забирается 
холодная вода, которая заполняет бак-аккумулятор (13) и насосом направляется 
потребителю.

Оценка предложенных схемных решений применения ТП предлагается 
осуществлять по показателям тепловой экономичности системы ПГУ-ТЭЦ — 
теплотрасса — ЦТП — потребитель:

изменение коэффициента использования теплоты топлива (КИТТ) — доля  �
теплоты, содержащейся в топливе, полезно используемой на выработку 
электроэнергии и тепла; 
изменение удельной выработки электроэнергии на тепловом потребле- �
нии  Э [мВт/Гкал] [мВтЭЭ/мВтТЭ]. 

Рассмотрим данные показатели при известном тепловом потреблении и 
модернизированной схеме.

1a) Использование ТНУ, в которой источником низкопотенциального тепла 
является обратная сетевая вода, или применение ТНУ для подогрева теплоно-
сителя, пришедшего от ТЭЦ. 

Необходимая потребителям нагрузка вырабатывается с использованием ТН, 
при этом снижаются потери по трассе, а также расход пара, влекущий увеличе-
ние выработки электроэнергии, но часть ее затрачивается на привод компрес-
соров ТНУ. 

Электрическая мощность, дополнительно затрачиваемая в связи с исполь-
зованием ТНУ в ЦТП на привод компрессора, равняется:

 .

Суммарная тепловая мощность ТНУ складывается из количества тепловой 
энергии, приходящей из источника низкопотенциального тепла и электрической 
мощности компрессора. Т. к. тепловой насос использует не сбросное тепло, а 
тепло от ТЭЦ, то экономия ее тепловой энергии составит лишь ту долю, которая 
пришла от электроэнергии:

Qтну = Qкомпр + Qинпт, Qкомпр = 1/φтну цтп,

.
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Изменения в выработке электроэнергии за счет ТНУ в ЦТП:

 .

Электрическая мощность, вырабатываемая дополнительно за счет снижения 
потерь при транспорте:

 ,

где Qmp — потери при транспорте тепловой энергии с низкой температурой 
теплоносителя.

Изменение электрической мощности ПТУ:

 

=

Тогда изменение выработки электроэнергии на тепловом потреблении для 
ТЭЦ с ТН составит:

=

б) В ТНУ в качестве источника низкопотенциального тепла используется 
сбросное тепло ТЭЦ, поэтому:

.

Изменение в выработке электроэнергии за счет ТНУ в ЦТП:

 
 

=

Изменение электрической мощности ПТУ:

.

.

.
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=

Тогда изменение выработки электроэнергии на тепловом потреблении для 
ПГУ-ТЭЦ с ТН составит:

 
 

=

2. Коэффициент использования теплоты топлива (КИТТ) — доля теплоты, 
содержащаяся в топливе, полезно используемая на выработку электроэнергии 
и тепла. Другими словами отношение: 

,

где Bрайона = ВЭ
Σ + ВТ

Σ — потребление топлива;
ВЭ

Σ — расход топлива на производство и доставку электроэнергии;
ВТ

Σ — то же по теплу;
WΣ

системы и QΣ
системы — электро- и теплопотребление района.

Изменение коэффициента использования теплоты топлива — это отношение 
дополнительно выработанной электрической энергии к теплоте топлива, сжи-
гаемого в камерах сгорания газовых турбин:

 .

а) В ТНУ в качестве источника низкопотенциального тепла используется 
обратная сетевая вода, или осуществляется теплоноситель, пришедший от 
ТЭЦ: 

,

.

б) В ТНУ в качестве источника низкопотенциального тепла используется 
сбросное тепло ТЭЦ, поэтому:

.

.
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,

.

Выводы
В данной работе:
1) разработана система теплоснабжения, заключающаяся в транспорте по 

сетевому трубопроводу до удаленных тепловых пунктов низкопотенциального 
теплоносителя от ТЭЦ (полученного от утилизации тепла, отводимого от кон-
денсатора паровой турбины, и от воды, охлаждающей оборудование и механиз-
мы энергоблока). Каждый тепловой пункт оборудован парокомпрессионными 
тепловыми насосами системы отопления и горячего водоснабжения. Часть те-
плоносителя, отдавшего свое тепло теплонасосным установкам рассматривае-
мых пунктов, возвращается на ТЭЦ по обратному трубопроводу сетевой воды, 
а часть забирается системой горячего водоснабжения потребителей;

2) предложены показатели тепловой экономичности системы ПГУ-ТЭЦ — 
теплотрасса — ЦТП, позволяющие оценить эффективность применения пред-
ложенной системы теплоснабжения: изменение коэффициента использования 
теплоты топлива и удельной выработки электроэнергии на тепловом потре-
блении;

3) авторы пришли к заключению, что интеграция технологии тепловых на-
сосов в систему комбинированной выработки тепловой и электрической энергии 
приведет к увеличению выработки электроэнергии за счет снижения потерь в 
теплотрассах при снижении температуры теплоносителя в магистралях, а также 
к увеличению пропускной способности тепловой сети при том же расходе. По-
вышение эффективности использования энергии топлива способствует сниже-
нию выбросов CO2. Переход на низкотемпературный график в тепловых маги-
стралях помимо снижения тепловых потерь приведет к увеличению ресурса, 
снижению аварийности теплотрасс и их стоимости за счет использования более 
дешевых теплоизолирующих материалов. 
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INVESTIGATION OF COMPESSION 
AND RAREFACTION WAVE PROPAGATION 

IN GAS HYDRATES

В работе исследуется распространение волн сжатия и разрежения в пористой 
среде. Ее скелет представляет собой газовый гидрат, который может образоваться 
или разложиться во время данного процесса. Также анализируется влияние параметров 
среды и интенсивности падающей волны на эволюцию волн сжатия и разрежения в 
представленной среде. Установлено, что на рассматриваемом временном промежут-
ке процессы разложения (образования) гидрата при прохождении волны разрежения 
(сжатия) не оказывают заметного влияния на характер ее распространения. 

Propagation of compression or rarefaction acoustic waves in porous medium, the skeleton 
of which is gas hydrate, is investigated. Hydrate association or dissociation is possible during 
wave propagation. The infl uence of medium and initial wave parameters on wave evolution is 
analyzed. It is shown that the processes of hydrate association or dissociation have no visible 
impact on wave propagation during the considered time. 
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Введение
В настоящее время значительный интерес представляют исследования га-

зогидратов углеводородных газов, особенно метана. Это связано с тем, что 
природные гидраты метана представляют собой практически неисчерпаемый 
источник энергии и пресной воды, а также являются причиной аварийных си-
туаций и экологических катастроф при добыче углеводородного сырья и транс-
портировке газа. Актуальными являются экспериментальные и теоретические 
исследования поведения газовых гидратов в пористых структурах [1, 2, 5]. Га-
зогидраты метана в природных пластах могут присутствовать в различных 
формах: в поровом пространстве без разрушения пор или с ним, в виде частиц 
или линз небольшого размера, а также чисто гидратных пластов большой про-
тяженности [2]. Поэтому для обнаружения и освоения газогидратных залежей 
важной задачей является изучение особенностей волновых процессов в газоги-
дратных пластах. 

Постановка задачи, уравнения движения
Для исследования распространения волн в пористой среде, представляющей 

собой газовый гидрат и воду с гидратообразующим газом, выбрана двухскорост-
ная, двухтемпературная модель насыщенной пористой среды с двумя напряже-
ниями [3, 4]. Обозначения соответствуют указанным в монографиях. Нижний 
индекс s соответствует параметрам скелета, l — жидкости, g — газа, l+g — га-
зожидкостной смеси. 

Уравнения баланса массы, импульса и энергии имеют вид: 
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Скелет является упругим, его жидкость и материал подчиняются уравне-
ниям состояния в акустическом приближении. Для газа принято уравнение 
состояния совершенного газа. Давление и температура в газе и жидкости со-
впадают. 
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При этом вблизи линии фазового равновесия системы «гидрат метана ↔ 
метан + вода», задаваемой уравнением:

*
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, psat 0 = 5.5 MPa, Tsat 0 = 280 K, T  = 10 K,

может происходить разложение или образование гидрата: 

hlQJ . 

Для замыкания используются соотношения, связывающие истинные и при-
веденные плотности, а также связь между истинными давлениями в фазах и 
приведенным давлением в скелете пористой среды: 

sss , ggllgl , 1gls , 

lsss ppp * ,
 

mm
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В представленных уравнениях верхние индексы − координатные, нижний 
индекс 0 означает невозмущенное значение величины, а штрих — ее отклонение 
от невозмущенного значения (w' = w − w0); α j, ρj, ρjº, vj, Tj, uj — это объемное 
содержание, приведенная и истинная плотность, скорость, температура и вну-
тренняя энергия j-фазы; pl — давление в жидкости; σS* — приведенное напря-
жение в скелете среды; αSλ*, αSμ* — модули упругости скелета пористой среды; 
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εS — деформации твердой фазы; pS — давление внутри нее; CS, Cl — скорость 
звука для материала твердой фазы и жидкости; J, F, Q — интенсивность гидра-
тообразования, сила межфазного взаимодействия и интенсивность межфазного 
теплообмена; cS, cl+g — удельные теплоемкости для гидрата и газожидкостной 
смеси; lh — удельная теплота гидратообразования; a* — характерный размер 
пор или зерен; ηm, ημ — безразмерные коэффициенты взаимодействия фаз, за-
висящие от структуры среды.

Результаты расчетов
На основе метода Лакса — Вендроффа была разработана методика расчета 

движения пористой среды, содержащей жидкость с пузырьками газа, а также 
проведено численное исследование распространения волн давления в такой 
среде. Возмущение в пористой среде (x > 0) создается волной, падающей из 
чистой жидкости (x < 0). 

Было изучено влияние параметров и исходного импульса на эволюцию 
волн в рассматриваемой пористой среде. Установлено, что при термодинами-
ческих условиях, близких к линии фазового равновесия «метан+вода ↔ гидрат 
метана», возможно образование или разложение гидрата в процессе прохож-
дения волны. 

На рисунках 1, 2 показано изменение полного напряжения σ (сплошные 
линии) и перепада давления в жидкости Δp (штриховые линии) при прохожде-
нии волны сжатия (рис. 1) и разрежения (рис. 2) ступенчатого профиля. Рас-
четные кривые приведены в моменты времени t = 1 и 3 мс (рис. 1, 2) и в точках 
x = 5 и 10 см как функции времени (рис. 2). Равновесные давление и темпера-
тура в пористой среде p0 = 5.5 МПа, T0 = 280 K, начальные объемные содержания 
воды и газа в пористой среде равны 0.396 и 0.004, амплитуда падающей из 
жидкости в пористую среду волны составляет 0.5p0 в случае волны сжатия, 
0.5p0 — волны разрежения. При падении продолжительной волны сжатия из 
жидкости во время прохождения по пористой среде быстрой и медленной волн 
образуется гидрат, и, вследствие этого, уменьшается газосодержание. При 
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взаимодействии с волной разрежения, напротив, происходит разложение гидра-
та. Установлено, что на рассматриваемом временном промежутке процессы 
разложения (образования) гидрата при прохождении волны разрежения (сжатия) 
не оказывают заметного влияния на характер ее распространения. 
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×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ 
ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È ÎÄÍÎÌÅÐÍÎÉ ÐÀÄÈÀËÜÍÎÉ 

ÍÅÈÇÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ ÃÀÇÀ

NUMERICAL ALGORITHM FOR SOLVING 
THE PROBLEM OF ONE-DIMENSIONAL RADIAL 

NONISOTHERMIC GAS FILTRATION

При добыче природного газа возможно образование газовых гидратов в приза-
бойной зоне скважин в результате снижения температуры, особенно в тех случаях, 
когда термобарические пластовые условия изначально близки к условиям образования 
гидрата пластового газа. 

С целью проведения вычислительных экспериментов по оценке данного явления 
в работе построена математическая модель одномерной радиальной неизотерми-
ческой фильтрации газа. Для численной реализации разработан алгоритм, основу 
которого составляют неявная разностная схема, методы прогонки и простых 
итераций. 

Разработан компьютерный код, позволяющий рассчитывать распределения раз-
личных параметров фильтрационного потока при добыче газа для разных пластовых 
и эксплуатационных условий. Проведены оценки времени и точности расчетов в за-
висимости от временного шага.

When natural gas production, the formation of gas hydrate in the well bottom zone 
due to the reduction of temperature is possible, especially in the cases, when the reservoir 
thermobaric conditions initially close to the formation conditions of the hydrate of reservoir 
gas. For numerical experiments to assess this phenomenon the mathematical model of the 
one-dimensional radial nonisothermic gas fi ltration is constructed in this work. For the nu-
merical implementation of the model an algorithm, which is based on an implicit difference 
scheme, sweep method and the method of simple iterations, is suggested. The computer code 
to calculate the distribution of different fi ltration fl ow parameters for gas production in dif-
ferent reservoir and operating conditions is written.  The time and accuracy of calculations 
depending on the time step are estimated.

Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Численные методы, неизотермическая фильтрация, гидра-
тообразование.

KEY WORDS. Numerical methods, nonisothermic fi ltration, hydrate formation.

Введение
При эксплуатации Мессояхского месторождения происходило интенсивное 

образование газовых гидратов [12] из-за того, что изначально термобарические 
параметры в пласте были близки к равновесным гидратообразования, а темпе-
ратура призабойной зоны в процессе фильтрации снижалась по причине дрос-
селирования и адиабатического охлаждения газа. Поэтому на сегодняшний день 
в России к разработке планируются газовые и газоконденсатные залежи, на-
ходящиеся в предгидратном состоянии (рис. 1) [11].

 

Ðèñ. 1. Верхняя зеленая линия соответствует равновесной кривой 
гидратообразования для метана; средняя красная отображает состав газа 

из пласта П1; нижняя синяя — состав газа из пласта П2; 
серые точки — параметры, замеренные в скважинах

В связи с этим разумно провести численное исследование влияния различ-
ных параметров на давление и температуру в пласте при неизотермической 
фильтрации газа для того, чтобы оценить возможность появления в пласте тер-
мобарических условий гидратообразования. Для такого исследования необхо-
димо построить математическую модель и разработать численные методы ее 
реализации.

Математическая модель
При исследовании неизотермической фильтрации газа удобно рассматривать 

область моделирования в цилиндрических координатах (рис. 2). Принимая 
пласт однородным и изотропным, а также пренебрегая влиянием верхней и 
нижней границ, можно считать, что задача одномерная и параметры зависят 
только от радиальной координаты и времени. Допустим, что скелет пористой 
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среды и вода несжимаемы и неподвижны. Модель строится для процесса филь-
трации газа, происходящего при разработке месторождений, и его длительность 
значительно превышает характерное время выравнивания температур [3, 8], 
поэтому будем считать, что температуры скелета пористой среды, воды и газа 
совпадают.

Ðèñ. 2. Схема области моделирования

Пусть пласт, заполненный в исходном состоянии газом и водой, занимает 
область r ∈ [rw; rk]:

 00 ,:;,0 TTpprrrt kw . (1)

Здесь t — время (с); r — радиальная координата (м); rw — радиус скважины 
(м); rk — радиус пласта (м); T — температура в пласте (К); T0 — начальная 
температура в пласте (К); p — давление в пласте (Па); p0 — начальное давление 
в пласте (Па).

Положим, что через левую границу (r = rw) из пласта отбирается газ:

 0,:,0 0 =
∂
∂

<==>
r
Tppprrt ww , (2)

где pw — давление на забое газодобывающей скважины (Па).
При этом на правой границе:

 0,0:,0 =
∂
∂

=
∂
∂

=>
r
T

r
prrt k . (3)

Запишем уравнения сохранения массы воды и газа, состояния для газа, Латонова-
Гуревича для коэффициента сверхсжимаемости и закон Дарси [6, 8, 17]:
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c ppTTz c 1,073,0lg4,0 , (6)

 
pkvmSg grad , (7)



61Численный алгоритм решения задачи  ...

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Íåôòü, ãàç, ýíåðãåòèêà. 2015.  Òîì 1. ¹ 4(4)

где m — пористость пласта; Sg — газонасыщенность; ρg и ρw— плотность газа 
и воды; v  — вектор скорости газа; z — коэффициент сверхсжимаемости; R — 
удельная газовая постоянная; Tc и pc – критические температура и давление газа; 
k и μ – проницаемость пласта и динамическая вязкость газа.

Преобразовав уравнение сохранения массы газа (4) с учетом сделанных до-
пущений, а также уравнения состояния (5) и закона Дарси (7), получим следую-
щее дифференциальное уравнение для расчета давления:

 r
pr

rrmS
kzRT

t
z

z
p

t
T

T
p

t
p g

g

1 . (8)

Уравнение баланса энергии в пластах с учетом различных факторов рас-
сматривалось И. А. Чарным, Э. Б. Чекалюком, М. Д. Розенбергом, П. П. Золо-
таревым, Е. В. Теслюком и др.[1, 3, 7, 11, 13, 14 ,15]. Воспользуемся уравнени-
ем энергии из [3]:

T
t
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c
gpTvmSc

t
Tc sggpg

gp
iggpg graddivgradgrad , (9)

 

pgpg
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z
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1 ,     i
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 ,

 wwggpggsksk cScSmcmc 11  ,

 wgggsk SSmm 11 ,

где ρsk и csk – плотность и удельная теплоемкость скелета пористой среды; cgp и 
cw – удельная теплоемкость газа и воды; εi – дифференциальный коэффициент 
дросселирования; ηs – дифференциальный адиабатический коэффициент; g  – 
ускорение свободного падения; λsk, λg и λw – коэффициент теплопроводности 
скелета пористой среды, газа и воды. Преобразовав уравнение (9) с учетом 
сделанных допущений и закона Дарси (7), получим следующее дифференци-
альное уравнение для расчета температуры:

 r
Tr

rrct
pmS

r
pk

r
T

r
pk

c
c

t
T

sgi
gpg 112

. (10)

Решив систему уравнений (6), (8) и (10) с начальными и граничными усло-
виями (1)-(3), используя при этом уравнение (5) для определения плотности 
газа, а также какие-либо выражения для зависимостей cgp, λg, μ от давления и 
температуры, можно найти давление, температуру и другие параметры при 
неизотермической фильтрации газа. Данную систему можно решить численно, 
используя неявную разностную схему, методы прогонки и простых итераций. 
Алгоритм решения подробно описан далее.
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Численная реализация
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Благодаря использованию абсолютно устойчивой неявной схемы можно 
брать сколь угодно большие временные шаги (Δt), что приводит к значительной 
экономии времени расчетов [9, 10]. Рассмотрим, как влияет Δt на время вы-
числений (рис. 3). При расчете используются следующие значения параметров: 
p0 = 10 МПа; pw = 8 МПа; T0 = 286,7 К (13,55°C); m = 0,3; Sg = 0,9; k = 5e-14 м2; 
ρsk = 2000 кг/м3; csk = 1000 Дж/(кг·К); λsk = 1,5 Вт/(м·К); ρw = 1000 кг/м3; 
cw = 4200 Дж/(кг·К)); λw = 0,56 Вт/(м·К); pc = 4,599 МПа [9]; Tc = 190,56 К [9]; 
R = 8,3145/16,043e-3 Дж/(кг·К) [9]; значения cgp, λg, μ определялись путем ин-
терполяции табличных данных для метана [6, 7]; rw = 0,1 м; rk = 500 м; Δr = 0,01 м 
при r ∈ [rw, 10], Δr = 0,1 м при r ∈ (10, 100], Δr = 1 м при r ∈ (100, rk]; 
tend = 30·24·60·60 с; Eps = 1e-15.

Из рис. 3 видно, что зависимость времени расчетов от временного шага 
хорошо аппроксимируется монотонно убывающей степенной функцией. При 
этом увеличение временного шага в N раз приводит к уменьшению времени 
расчетов примерно в N 0,9 раз. Если бы уравнения решались без итераций, то 
объем вычислений был бы обратно пропорционален временному шагу, т. е. его 
увеличение в N раз приводило бы к уменьшению времени расчетов в N раз. 
Однако в данном случае при увеличении временного шага увеличивается и 
среднее количество итераций (рис. 4), поэтому время расчета убывает немного 
медленнее, чем обратно пропорциональное временному шагу.
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Рассмотрим, как влияет Δt на точность вычислений. Для этого рассчитаем 
значения давления и температуры во всех узлах сетки по радиальной коорди-
нате на конечный момент времени при различных Δt. Затем, используя в качестве 
эталона результаты при Δt = 1 с, определим абсолютные погрешности при дру-
гих Δt во всех узлах сетки по радиальной координате и найдем среди них мак-
симальные значения (рис. 5).

Из рис. 5 видно, что абсолютные погрешности по давлению и температуре 
растут прямо пропорционально временному шагу. И даже при больших времен-
ных шагах принимают приемлемые для расчетов значения (например, при 
Δt = 5 сут: max Δp ≈ 11944 Па, max ΔT ≈ 0,017 К, что соответствует относительным 
погрешностям max δp ≈ 0,001, max δT ≈ 6e-5).

Ðèñ. 3. Время расчета в зависимости от временного шага.
Точки — замеры; сплошная линия — интерполяция

Ðèñ. 4. Среднее количество итераций 
в зависимости от временного шага



65Численный алгоритм решения задачи  ...

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Íåôòü, ãàç, ýíåðãåòèêà. 2015.  Òîì 1. ¹ 4(4)

Приведенный здесь алгоритм можно использовать и для решения других 
уравнений и систем уравнений.

Заключение
Предложена математическая модель одномерной радиальной неизотерми-

ческой фильтрации газа, позволяющая оценить возможности гидратообразова-
ния при добыче газа. Разработан компьютерный алгоритм, в котором использу-
ются неявная разностная схема, методы прогонки и простых итераций. Благо-
даря использованию абсолютно устойчивой неявной схемы сходимость решения 
достигается при любых шагах по времени.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ 
ÏÎÐÈÑÒÎÉ ÑÐÅÄÛ, ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÍÎÉ ÑÎÎÁÙÀÞÙÈÌÈÑß 

ÎÑÅÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÌÈ ÊÀÍÀËÀÌÈ

MAIN FILTRATION PROPERTIES 
OF POROUS MEDIUM FORMED BY COMMUNICATING 

AXISSYMMETRICAL CHANNELS

Широкая распространенность высокопористых проницаемых ячеистых мате-
риалов (ВПЯМ) в различных отраслях промышленности делает актуальным изучение 
их свойств. Фильтрационные свойства подобных сред можно определять с помощью 
гидродинамического моделирования. В работе рассмотрена модель пористой среды, 
образованной сообщающимися осесимметричными каналами переменного сечения, 
позволяющая задавать пористость во всем диапазоне значений. 

Проницаемость рассмотренных сред определена аналитически и численно. Анали-
тическая оценка получена на основе допущения о квазиодномерности течения, компью-
терное моделирование проведено с помощью набора пакетов с открытым программным 
кодом: SALOME-OpenFOAM-Paraview. 

По результатам прямого гидродинамического моделирования течения в объеме 
одного канала найден объемный расход флюида через поперечное сечение, откуда, с 
учетом уравнения Дарси, получена численная оценка проницаемости и хорошее коли-
чественное соответствие между обеими оценками.

The prevalence of a highly porous permeable cellular materials (HPPCM) in a variety of 
industries makes it relevant to study their properties. Filtration properties of such media can 
be determined by hydrodynamic simulation. The model of a porous medium formed by com-
municating axissymmetrical channels of variable section is considered in the paper. The model 
allows setting the porosity throughout the value range. The permeability of the considered 
medium is determined analytically and numerically. Analytical estimation is obtained based 
on the assumption concerning quasi one-dimensional fl ow. 

Computer simulations are carried out by using a set of open source programs, such as 
SALOME-OpenFOAM-Paraview. Based on the direct hydrodynamic fl ow simulation in the 

1 2
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volume of one channel the volumetric fl ow rate of fl uid through the cross section is found, 
and numerical estimate of permeability is obtained taking into account the Darcy’s equation. 
The good quantitative agreement between the numerical and analytical estimates of perme-
ability is obtained.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Пористая среда, просветность, пористость, проницае-
мость, вычислительная гидродинамика, периодическая структура.

KEY WORDS. Porous medium, voidage, porosity, permeability, computational fl uid dy-
namics, periodic structure.

Структурные модели пористых сред впервые рассмотрены в работе Слих-
тера [6], в отечественной науке начало исследований положено работой ака-
демика Лейбензона [10]. Дальнейшее развитие структурные модели получи-
ли в [15]. В литературе, как правило, рассматриваются модельные пористые 
среды, воспроизводящие горные породы, характеризующиеся низкой пори-
стостью [2, 13, 14].

Высокопористые проницаемые ячеистые материалы (ВПЯМ) и их получение 
является одним из перспективных направлений неорганического материалове-
дения. ВПЯМ используются в таких направлениях, как очистка промышленных 
газов от примесей, разделение парогазовых сред, газораспределение и вырав-
нивание газовых потоков, смешивание, электрохимия, экология, охрана окру-
жающей среды, теплообмен, связанный с передачей тепла между средами, 
создание композиционных материалов. Разнообразные области применения 
ВПЯМ определяют сочетание в материале таких свойств, как развитая удельная 
поверхность, конструктивная прочность, низкое гидравлическое сопротивление, 
высокая проницаемость. ВПЯМ, получаемые дублированием ячеистых поли-
мерных материалов, имеют пористость 75-97%, проницаемость 10-8-10-9 м2 и 
размер каналов 0,2-5 мм [1].

В работе предложена модель пористой среды периодической структуры, 
описывающая практически весь интервал возможных значений пористости 
(0; 1). В отличие от ранее рассмотренных моделей [5, 6, 7], в качестве основно-
го структурного элемента среды взяты осесимметричные каналы переменного 
сечения. Осевая симметрия часто используется при моделировании массопере-
носа в микроканалах пористой среды [3, 4].

Геометрия задачи
Рассмотрим канал переменного сечения длиной L со слабо меняющимся 

радиусом R = R(z), dR⁄dz << 1. Форму канала зададим вращением относительно 
оси Oz кривой:

   

(1)

Использование трех независимых геометрических параметров при моде-
лировании пористой среды позволяет воспроизвести широкий диапазон зна-

.
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чений пористости в различных средах. Смещая соседние каналы (один от-
носительно другого) на L/2 вдоль оси Oz, можно добиться большого диапазо-
на изменения проницаемости в модельной среде даже при высокой пористости 
(рис. 1):

 
 . (2)

Располагая оси каналов (1) и (2) в вершинах ромбов со стороной d так, как 
показано на рис. 2, получим высокопористую среду, каналы которой сообща-
ются при Rmax > d · sin(α⁄2). При Rmax > d · cos(α⁄2) происходит сообщение в двух 
поперечных направлениях. Элементом рассмотренной пористой среды являет-
ся ячейка в виде прямого параллелепипеда высотой L с основанием в виде 
ромба со стороной d и острым углом α ∈ (π⁄3 ≤ α ≤ π⁄2). Однако рассматривать 
удобнее ячейку в виде прямоугольного параллелепипеда с верхним основанием 
ABCD, содержащем в общей сложности два полных канала. На рис. 2 справа 
показан центральный.

  

Ðèñ. 1. Схема расположения каналов: продольное (а) и поперечное (б) сечения

    

Ðèñ. 2. Поперечное сечение четырех смежных ячеек при z = 0 (слева) 
и отдельный канал (справа)
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Анализ геометрии каналов показывает, что при Rmin+Rmax ≥ d скелет «рвет-
ся» в поперечном направлении. Поэтому ограничимся областью допустимых 
значений для максимального и минимального радиусов канала в виде 
Rmin + Rmax < d.

Просветность и пористость
Рассмотрим ячейку в виде прямоугольного параллелепипеда с верхним 

основанием ABCD. Просветность есть отношение площади пор в поперечном 
сечении к общей площади сечения:

  (3)

Площадь пор в ячейке составляют окружности за вычетом их пересечений 
в виде сегментов:

 

 

 

   

 

  

(4)

Введем безразмерные параметры ρmax = Rmax ⁄d, ρmin = Rmin⁄d. На рис. 3 пред-
ставлена зависимость просветности от продольной координаты при различных 
значениях ρmin. Видно, что максимальное значение просветности достигается в 
середине ячейки и на краях. С увеличением ρmin растет среднее значение про-
светности, а при ρmin = ρmax просветность не зависит от z.

 

Ðèñ. 3. Просветность в зависимости от продольной координаты 
при ρmax = 0,5, α = 60° (а) и α = 90° (б); ρmin = 0,5 (линия 1), 

ρmin = 0,4 (линия 2), ρmin = 0,3 (линия 3)
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На рис. 4 в виде изолиний приведена зависимость максимальной просвет-
ности от двух параметров: ρmin и ρmax. Видно, что с увеличением угла α при 
фиксированных значениях ρmin и ρmax просветность уменьшается.

Ðèñ. 4. Максимальная просветность (при z = 0) в зависимости 
от ρmin и ρmax в виде изолиний при α = 60° (а) и α = 90° (б)

Пористость среды найдем, интегрируя просветность (3) с учетом (4) вдоль 
выделенного направления:

.

На рис. 5 в виде изолиний приведена зависимость пористости от двух пара-
метров: ρmin и ρmax. Видно, что с увеличением угла α при фиксированных значе-
ниях ρmin и ρmax пористость уменьшается.

Ðèñ. 5. Пористость в зависимости от ρmin и ρmax 
в виде изолиний при α = 60° (а) и α = 90° (б)

Проницаемость рассмотренной среды определим по результатам численно-
го решения системы уравнений Навье-Стокса:

  , (5)

в стационарной постановке с граничными условиями, соответствующими при-
липанию на стенке, непротеканию на плоскостях симметрии и заданному дав-
лению на входе и выходе:
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 (6)

Одномерная фильтрация флюида через пористую среду описывается урав-
нением Дарси:

 
 , (7)

где ∆p = p1 − p2 — перепад давления, L — толщина среды, k — проницаемость 
среды, μ — динамическая вязкость флюида. С другой стороны, скорость филь-
трации по определению:

 
 , (8)

где Q — объемный расход флюида через поперечное сечение среды площадью S. 
Определяя объемный расход через поперечное сечение канала по результатам 
численного решения системы (5) (6) из (7) (8), найдем проницаемость рассмо-
тренной среды с учетом размеров ячейки:

 
 . (9)

В [11] показано, что для каналов цилиндрической формы объемный расход:

 
. (10)

В [7] получена аналитическая оценка проницаемости для каналов со слабо 
меняющимся радиусом. Такому каналу можно поставить в соответствие цилин-
дрический канал с эквивалентным радиусом R*, при котором объемные расходы 
через указанные каналы будут равны при соответствующих ∆p, L, μ:

 
. (11)

Подставляя (1) в (11), имеем:

  (12)
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Окончательно из системы (9), (10), (12) получим аналитическую оценку 
проницаемости для рассмотренной среды:

  . (13)

Численная реализация
Геометрия задачи и расчетная сетка построены в пакете SALOME. Для со-

общающихся каналов использована сетка с элементарными объемами в виде 
тетраэдров, для не сообщающихся — в виде гексаэдров [8, 9]. Расчеты прове-
дены в пакете OpenFOAM. Для задачи стационарного течения несжимаемой 
жидкости оптимально подходит приложение simpleFoam с алгоритмом SIMPLE 
(с одним неортогональным корректором). При численном решении системы 
уравнений Навье — Стокса была использована следующая конечно-разностная 
аппроксимация: для градиента давления — линейная схема Гаусса второго по-
рядка, для дивергенции — схема Гаусса с ограничителем SuperBeeV, для лапла-
сиана — линейная схема Гаусса второго порядка с коррекцией. Для решения 
СЛАУ был использован алгоритм GAMG.

В расчетах были использованы следующие параметры: длина канала 
L = 10-2 м, поперечный размер ячейки d = 2•10-3 м, плотность флюида ρ = 103 кг/м3, 
динамическая вязкость флюида μ = 10-3 Па•с, перепад давления на входе и вы-
ходе ∆p = 1 Па. Задача (5)-(6) решалась численно для различных значений 
Rmin и Rmax.

На рис. 6 в виде изолиний приведена зависимость проницаемости от без-
размерных параметров ρmin и ρmax. Видно, что при фиксированных значениях ρmin 
и ρmax с увеличением угла α проницаемость уменьшается. Это связано с тем, что 
уменьшается средняя по длине канала просветность (пористость).

Безразмерную величину k ̃ = k⁄S = k⁄(d2 sinα) назовем приведенной прони-
цаемостью. Например, для среды, образованной плотно уложенными парал-
лельными цилиндрическими каналами из (9) и (10):

 .

  

Ðèñ. 6. Проницаемость (м2) в зависимости от ρmin и ρmax 
в виде изолиний при α = 60° (а) и α = 90° (б)

2 2
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При α = 60° имеем k ̃ = π/96 ≈ 0,03272 (точка P1 на рис. 7а), при α = 90° — k ̃= 
π⁄128 ≈ 0,02454 (точка P2 на рис. 7б). Приведенной проницаемостью удобно 
пользоваться, поскольку она не зависит от линейных размеров канала.

На рис. 8 показано относительное отклонение аналитической оценки про-
ницаемости от численной. Видно, что при ρmax > 0.5 (рис. 8а) и при ρmax > 0.7 
(рис. 8б) оно быстро растет с увеличением ρmax. В первую очередь это связано 
с тем, что при таких ρmax расчетная сетка состоит из тетраэдров. Кроме этого, 
поперечное сечение каналов в широких местах отличается от круга, для кото-
рого получена аналитическая оценка. В рассмотренной модельной среде в 
перспективе интересно провести численное исследование многофазного те-
чения по аналогии с проведенным исследованием в [12] на геометрии, опи-
санной в [6].

 

Ðèñ. 7. Приведенная проницаемость в зависимости от ρmin 
и ρmax в виде изолиний для ячеек при α = 60° (а) и α = 90° (б)

Ðèñ. 8. Отклонение аналитической оценки проницаемости относительно численной 
(изолинии) в зависимости от ρmin и ρmax при α = 60° (а) и α = 90° (б)

Заключение
Для модельной среды, рассмотренной в работе, определены основные филь-

трационные свойства: пористость и проницаемость. Для проницаемости по-
лучены как аналитическая, так и численная оценки, хорошо соответствующие 
друг другу.
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GEOLOGICAL AND MATHEMATICAL MODEL 
OF CORRELATION OF SEDIMENTATION MASS AND ITS USE 
FOR SOLVING CRUCIAL TASK IN PETROLEUM GEOLOGY

Установлено, что глинистые осадки наиболее уверенно прослеживаются в осадоч-
ных толщах. Они характеризуются близкими рисунками кривых ГИС и соответствуют 
границам идентичных в стратиграфическом отношении нефтегазоносных комплексов. 
На примере Яун-Лорского и Лянторского месторождений Сургутского свода авторы 
статьи демонстрируют возможности и достоинства многомерно-статистического 
способа корреляции нефтегазоносных пластов и толщ. С использованием программы 
Statistica выполнены расчеты глубин залегания продуктивных пластов АС9-АС10 на 
исследуемых месторождениях; выявлена тесная корреляционная взаимосвязь глубин 
залегания тонкоотмученных глин Алымской свиты с глубинами залегания продуктивных 
пластов, что было учтено при построении геологических моделей.

It is found that argillaceous sediments are steadily traceable in sedimentation mass. 
They are characterized by similar patterns of well logging curves and they correspond to the 
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boundaries of identical stratigraphically oil and gas complexes. In the paper on the example 
of Yaun-Lorsk and Lyantor deposits of the Surgut crest the possibilities and advantages of 
multidimensional statistical correlation method of oil and gas reservoirs and mass are shown. 
With the use of the program Statistica producing depths AS9-AC10 on the deposits under 
investigation are calculated. The close correlation relationship between the depths of fi ne-
dispersed clays of Alymskaya group and producing depth, which was taken into account in 
the development of geological models, is presented.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Геолого-математическая модель, корреляция, тонкоотму-
ченная глина.

KEY WORDS. Geological-mathematical model, correlation, fi nely elutriated clay.

Проблема корреляции осадочных толщ в нефтегазовой геологии носит 
фундаментальный характер. Практически все задачи, связанные с изучением 
геологического строения любого региона, распределением нефтегазонос-
ности во времени и пространстве, оценкой запасов и ресурсов углеводород-
ного сырья и, в конечном счете, решением наиболее важных энергетических 
проблем не могут быть реализованы в полной мере без решения задачи кор-
реляции.

В отличие от известных статистических моделей корреляции, широко 
используемых в нефтепромысловой геологии и при проектировании разра-
ботки нефтяных и газонефтяных месторождений [1, 2, 3], в рассматриваемой 
модели основополагающей является взаимосвязь литолого-фациальных осо-
бенностей коррелируемых разрезов с конкретными особенностями записей 
или рисунков кривых ГИС, соответствующих им. В связи с этим буквально 
каждый метр глубины приобретает существенную значимость. В данной 
работе расчеты осуществлялись с использованием программного продукта 
Statistica 7.0.

В учебном пособии [4] рассматриваемая модель используется под на-
званиями «Многомерная детерминировано-статистическая модель» и «Чис-
ленная модель корреляции осадочных толщ». Использование термина «де-
терминированная» связано с тем, что выбор конкретного значения глубины 
прогнозируемого нефтегазоносного или водоносного объекта из некоторого 
подмножества возможных или вероятных значений глубин его залегания в 
конкретном разрезе осуществляется с учетом накопленного профессиональ-
ного опыта по вопросам корреляции и априорных сведений об особенностях 
геологического строения изучаемой толщи в пределах рассматриваемого 
региона. Использование термина «численная» объясняется тем, что ее до-
стоверность, в отличие от обычных статистических моделей, широко ис-
пользуемых в геологической практике, оценивается конкретным числом — 
значением множественного коэффициента корреляции R между глубинами 
нижнего HН и верхнего HВ опорных реперов и глубиной исследуемого не-
фтегазоносного объекта Hi с указанием координат их пересечения со сква-
жиной Xi, Yi.
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В работе [4] приводится детальная характеристика литологических особен-
ностей реперов HН и HВ с точки зрения их информативности в решении задачи 
корреляции. 

Традиционный взгляд на объекты разработки в своей основе содержит глав-
ную мысль, что локальные особенности их строения могут быть изучены тем 
лучше, чем плотнее эксплуатационная сетка скважин. Однако практика работ 
по освоению эксплуатационных объектов свидетельствует о том, что переход к 
плотной сетке не всегда дает желаемые результаты, и отметки залегания карти-
руемой поверхности в межскважинных зонах не всегда оказываются адекват-
ными модельной поверхности.

Учитывая сложности, возникающие при построении достоверных геологи-
ческих моделей эксплуатационных объектов, приуроченных к очень неодно-
родным по строению нефтегазоносным резервуарам, с помощью описываемой 
модели корреляции был проведен эксперимент по оценке глубин залегания про-
дуктивных пластов АС9 и АС10 на Яунлорском и Лянторском месторождениях 
Сургутского свода Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна. Прогноз 
глубин залегания продуктивных пластов АС9 и АС10 был осуществлен с учетом 
глубин залегания репера HВ, приуроченного к наиболее отмученным глинам 
алымской свиты, однозначно выделяемым на кривых ГИС, и которым было 
присвоено название «ядра».

Следует отметить, что особенности тонкодисперсных или тонкоотмученных 
глин покрышек нефтегазоносных пластов и горизонтов очень детально изучались 
многими исследователями [5, 6, 7]. 

Прогноз относительных глубин залегания продуктивных пластов АС9 и АС10 
на Яунлорском месторождении был осуществлен по 26 скважинам. Множе-
ственный коэффициент корреляции R оказался равным 0.99999922. Проведенный 
эксперимент подтвердил мысль о том, что пространственная взаимосвязь тон-
коотмученных глин мезозойского разреза дает возможность построения наи-
более достоверной модели нефтегазоносного резервуара в целом. В силу того, 
что более отмученные глинистые разности обладают наивысшими экранирую-
щими свойствами, подстилающие их нефтегазоносные песчаные коллекторы, 
как правило, характеризуются более высокими коэффициентами нефтегазона-
сыщенности. Это с высокой точностью подтверждается промыслово-
геофизическими особенностями эксплуатационного объекта, приуроченного к 
пластам АС9 и АС10 данного месторождения. 

На примере многих скважин месторождения можно видеть, что прогно-
зируемые по глубинам залегания «ядра» глубины пласта АС9 также попада-
ют в интервалы залегания тонкоотмученных глин, продуктивные коллекторы 
под которыми характеризуются максимальными значениями коэффициента 
нефтегазонасыщенности. Показательными в этом отношении являются сква-
жины № 1162, 567, 918, 922, 924, 94. В скважине № 918 песчаный пропласток, 
соответствующий прогнозной глубине залегания анализируемого объекта, 
характеризуется наибольшим значением коэффициента нефтенасыщенности 
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в сравнении с выше и нижезалегающими продуктивными пропластками и 
составляет 66.9%. В скважине № 918 песчаный прослой с самым высоким 
коэффициентом нефтенасыщенности, равным 78.7%, приурочивается (с 
точностью до метра), к тонкоотмученным глинам. В скважине № 94 про-
гнозная глубина продуктивной толщи попадает на кровлю песчаного пласта 
АС9, характеризующегося самым высоким коэффициентом нефтенасыщен-
ности, равным 77.3%.

Таким образом, по результатам прогноза глубины залегания продуктив-
ных пластов АС9 и АС10 Яунлорского месторождения, с учетом глубины 
залегания «ядра» алымской свиты в рамках детерминировано-статистической 
модели корреляции, можно сделать следующие выводы:

множественный коэффициент корреляции  � R является чувствительным 
показателем взаимосвязи глубин залегания тонкоотмученных глин 
песчаных толщ мезозойского разреза, контролирующих скопления 
нефти и газа;
в пределах эксплуатационных участков при детальной корреляции  �
отдельных нефтегазоносных пластов и пропластков в качестве ин-
формативного параметра может использоваться коэффициент не-
фтегазонасыщенности, определяемый по материалам промысловой 
геофизики;
совместное использование глубин залегания тонкоотмученных глин  �
опорного репера, связанного с «ядром» алымской свиты и информа-
ции о величине коэффициента нефтенасыщенности продуктивного 
объекта, способствует построению более достоверной модели кор-
реляции.

По Лянторскому месторождению достаточно показательной в отношении 
удивительно точной взаимосвязи глубин залегания тонкоотмученных глин «ядра» 
алымской свиты и кровли продуктивной толщи АС9-10 является скважина 4R. 
Первоначальная глубина залегания «ядра» алымской свиты в этой скважине 
составляла 1874 м, а прогнозная глубина продуктивной толщи пластов АС9-10 — 
2100 м. Множественный коэффициент корреляции был равен 0.99982957. Пере-
мещение глубины залегания ядра алымской свиты в более характерный экс-
тремум кривых ГИС на глубину 1870 м привело к изменению прогнозной глу-
бины продуктивной толщи на значение 2099 м, что соответствует кровле 
маломощного продуктивного песчаника с высоким коэффициентом нефтенасы-
щенности, равным 61.4%. Множественный коэффициент корреляции при этом 
увеличился до значения 0.99983255.

Таким образом, приведенные примеры по ряду поисково-разведочных 
скважин Яунлорского и Лянторского месторождений показывают, что со-
вместное использование глубин залегания тонкоотмученных глин опорного 
репера, приуроченного к «ядру» алымской свиты, и информации о величине 
коэффициента нефтенасыщенности коррелируемого продуктивного объекта 
приближают нас к построению более достоверной модели корреляции. 
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Опираясь на полученные результаты, мы провели эксперимент по уточне-
нию геологического строения эксплуатационного объекта АС9-11 Лянторского 
месторождения. Особенностью данного эксперимента является то, что он 
осуществлялся с привлечением вертикальных и наклонных скважин. В рамках 
стоящих перед нами задач первоочередной оказалась задача, связанная с про-
гнозированием отметки кровли пласта АС9 в скважинах с нечеткими в лито-
логическом отношении границами между песчаными пластами и глинами, и 
неясным характером насыщения пород-коллекторов. В связи с отсутствием 
информации о глубинах залегания нижнего репера, приуроченного к кровле 
баженовской свиты, при решении поставленной задачи были использованы 
данные только по глубинам залегания верхнего репера, приуроченного к осад-
кам алымской свиты. 

Построение многомерной, детерминировано-статистической модели корре-
ляции объекта АС9 в данном эксперименте было выполнено на основе 
промыслово-геофизической информации по 125 скважинам Лянторского место-
рождения. При ее построении использовались данные по координатам пласто-
пересечений, относительные и абсолютные глубины кровли пласта АС9 и тон-
коотмученных глин или «ядра» алымской свиты. Анализ связи между незави-
симыми переменными и глубиной кровли пласта АС9 выполнялся в 
программном продукте Statistica 7.0.

По всем скважинам были просмотрены каротажные диаграммы и опреде-
лены глубины и отметки «ядра» тонкоотмученной алымской глины. Решение 
поставленной задачи осложнялось из-за отсутствия методов стандартного ка-
ротажа, в частности кривых КС и ПС. Но «ядро» алымской свиты достаточно 
однозначно отбивается и по другим кривым ГИС, в частности по кривым Gz, 
Bz (рис. 1).

При построении модели использовались данные по координатам пластопе-
ресечений, измеренным и абсолютным глубинам отметок кровли пласта АС9 и 
тонокоотмученной морской глины алымской свиты. Анализ связи между неза-
висимыми переменными (множественная регрессия) и глубиной кровли пласта 
АС9-11 выполнялся в программном пакете Statistica 7.0. 

В качестве независимых переменных в первом варианте были выбраны:
Dalim — измеренная по стволу скважины глубина залегания ядра тонкоотму-

ченной морской глины алымской свиты;
X, Y — пространственные координаты пересечения скважиной пласта АС9.
В качестве зависимой величины принималась:
DАС9

 — измеренная по стволу скважины глубина кровли пласта АС9.
По итогам выполненных расчетов множественный коэффициент детерми-

нации R составил 0.99999243. Установленная связь между коэффициентами 
может быть представлена в виде следующей формулы:

 DАС9 = 1.319·MDalim — 0.000240·X — 0.000053·Y. (1)

Результаты сопоставления расчетных и фактических данных приведены на 
рисунке 2.
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Ðèñ. 1. Пример определения отметки «ядра тонкоотмученной глины» 
алымской свиты по каротажным кривым Gz и Bz
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Ðèñ. 2. Сопоставление расчетной и фактической измеренных глубин 
кровли пласта АС9 Лянторского месторождения
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Таким образом, нами была установлена связь измеренной глубины кровли 
пласта АС9 Лянторского месторождения с глубиной залегания тонкоотмучен-
ной морской глины алымской свиты и пространственными координатами 
скважины. Однако использование данной зависимости корректно только в 
вертикальных и субвертикальных скважинах. В наклонно-направленных, по-
логих и горизонтальных скважинах следует использовать абсолютные глуби-
ны. Поэтому в качестве независимых переменных во втором варианте были 
выбраны:

Zalim — абсолютная глубина отметки ядра тонкоотмученной морской глины 
алымской свиты;

X, Y — пространственные координаты пересечения скважиной пласта 
АС9.

Зависимой величиной принималась:
ZАС9 — абсолютная глубина кровли пласта АС9.
Полученная зависимость в результате обработки исходных данных в про-

грамме Statistica может быть представлена в виде следующей формулы:

 ZАС9
 = 1.116·Zalim + 0.00014·X — 0.000262·Y. (2)

Множественный коэффициент детерминации R составил 0.99999619. Ре-
зультаты сопоставления расчетных и фактических данных представлены на 
рисунке 3.
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Ðèñ. 3. Сопоставление расчетной и фактической абсолютных глубин 
кровли пласта АС9 Лянторского месторождения
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Из него видно, что наибольшее отклонение расчетного значения от факти-
ческого (более 15 м) наблюдается по скважине № 5782. Результаты анализа 
показали следующее. В используемой при расчетах базе данных по скважине 
№ 5782 была ошибочно определена отметка кровли паста АС9 на уровне 
2019.7 м (рис. 4). Сопоставление с другими окружающими скважинами по-
казало, что в № 5782 произошло замещение песчаника в пласте АС9 глиной, 

 (а) (б)

Ðèñ. 4. Сопоставление геологических колонок 
по участку скважины № 5782 до (а) и после (б) коррекции
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и корректная отметка пласта АС9 должна находиться на уровне 2007-2009 м, что 
хорошо согласуется с полученной нами моделью (рис. 5).

На основании изложенных материалов можно сделать вывод о том, что по-
строенная детерминировано-статистическая модель может быть использована 
для нахождения и уточнения отметок пластов в случае нечетких в литологиче-
ском отношении границ между песчаными пластами и глинами. Результаты 
сопоставления прогнозируемых и принятых значений приведены на рис. 5
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Ðèñ. 5. Сопоставление расчетной и фактической 
абсолютных глубин кровли пласта АС9 

по скважинам с нечеткими литологическими границами

Из приведенного рисунка видно, что отклонение модельных значений от 
принятых не превышает 4 метров.

В заключение можно сделать следующие выводы:
установлена связь глубины кровли пласта АС � 9 Лянторского месторожде-
ния с глубиной залегания тонкоотмученных морских глин алымской 
свиты и пространственными координатами скважин;
построена многомерная, детерминировано-статистическая модель кор- �
реляции объекта АС9-11 Лянторского месторождения;
найдены и исправлены ошибки в определении отметок кровли пласта  �
АС9;
предлагаемая модель может быть использована для прогнозирования  �
глубины залегания конкретных нефтегазоносных горизонтов и толщ в 
пределах Лянторского месторождения.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÇÀÊÀ×ÈÂÀÍÈß 

ÐÀÑÒÂÎÐÀ Â ÑÊÂÀÆÈÍÓ ÏÐÈ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÈ 
ÃÅÎËÎÃÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈÉ

MATHEMATICAL SIMULATION 
FOR TECHNOLOGICAL PROCESSES 

OF FLUID INJECTION DURING GEOLOGICAL 
AND ENGINEERING OPERATIONS

Авторами статьи разработана компьютерная программа для вычисления избыточ-
ного давления на забое скважины и для оценки количества технологического раствора, 
закачанного в пласт в процессе глушения скважины. Приведено описание специального 
оборудования, позволяющего регистрировать основные параметры и осуществлять 
в реальном времени контроль за процессом закачивания раствора. Тестовые расчеты 
объемов раствора, поглощенного призабойной зоной пласта, согласуются с натурны-
ми измерениями. Разработанная методика пригодна для определения оптимальных 
параметров процесса глушения скважин как при прямом, так и при обратном способе 
закачки жидкости глушения в скважину. 

The computer program for calculating excess bottom hole pressure, as well as for 
estimating the amount of the injected technological fl uid during well-killing operation 
has been developed. The special equipment allowing basic parameters to be recorded and 
the process of fl uid injection to be monitored in real time is described. The test calcula-
tions for the volumes of the absorbed fl uid at the bottom hole formation zone are in good 
agreement with in situ measurements. The suggested method is suitable for determining 
the optimal parameters of well-killing operation both in direct and reverse well-killing 
fl uid injections. 
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Глушение скважин, избыточное давление на забое, матема-
тическое моделирование.

KEY WORDS. Well-killing operation, excessive bottom hole pressure, mathematical 
simulation. 

Введение
Сохранение фильтрационно-емкостных свойств призабойной зоны пласта 

при проведении геолого-технических мероприятий (ГТМ) внутри сква жины 
(в частности, при ее глушении) является важным условием, опре деляющим 
качество выполненных работ. Порядок проведения ГТМ в скважи нах и свя-
занные с этим проблемы описаны в [6, 7, 8]. Глушение производится с по-
мощью закачки в скважину жидкости глушения (ЖГ), основное назначение 
которой заключается в обеспечении необходимой репрессии на пласт, 
исключа ющей ее самопроизвольный выброс. В качестве ЖГ обычно исполь-
зуется раст вор хлористого кальция, концентрация которого определяется 
необходимой плотностью. Применяется два способа закачки ЖГ: прямой и 
обратный. При прямом ЖГ закачивается в насосно-компрес сор ную трубу 
(НКТ), вы тес няя нефть через за труб ное про странство; при об рат ном ЖГ за-
качивается в за труб ное прост ран ст во, а нефть вытесняется через НКТ. В 
обоих случаях соз да ется пре вышение дав ления ЖГ на забое над вну три-
пластовым давлением, из-за чего часть ЖГ посредством фильтрации за ка чи-
ва ется в пласт. Это приводит к ухуд ше нию кол лек торских свойств призабой-
ной зо ны сква жи ны, снижению до бы чи до 15% и уве личению сроков вывода 
сква жин на ста биль ный режим, а ра бо ты по вос ста нов лению ее работоспо-
собности ве дут к увеличению экс плу а та ци онных за т рат и себестоимости 
про дук ции. Поэ то му давление наг не тания не дол жно быть слишком большим, 
что бы не за ка чать в пласт слишком боль шое ко ли чес т во ЖГ. На сегодняшний 
день дан ная про блема изучена не дос та точно, и четких кри териев по параме-
трам пря мой и об ратной закачки ЖГ в сква жину не су щест вует. Целью данной 
работы яв ля ет ся создание алгоритма и ком пьютерной программы, с помощью 
которой можно оп ре де лить опти маль ные па ра метры как пря мо го, так и об-
ратного способов за кач ки.

Физико-техническая постановка задачи
Схема прямого и обратного способа за качки приведена на рис. 1. Счита-

ется, что в начальный момент времени вся сква жина (и НКТ, и затрубное 
пространство) полностью заполнены пластовой жид костью (нефтью). При 
прямом способе, как сказано выше, ЖГ закачивается в НКТ, вытесняя нефть 
через затрубное про странство, при обратном она за ка чивается в затрубное 
пространство, а нефть вытесняется через НКТ. Для обо их способов требу-
ется определить рабочее давление насоса, которое не об хо ди мо, чтобы обе-
спечить заданную скорость закачки (расход ЖГ), динамику избыточного 
давления на забое, а также количество ЖГ, поглощенной пластом в процес-
се закачки.

...
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Алгоритм расчетов
Необходимая плотность ЖГ (кг/м3) рассчитывается по формуле:

 

1P
h g

,  (1)

где Рпл — пластовое давление, Па; П — коэффициент безопасности работ, учи-
ты ва ющий воз мож ность повышения пластового давления в приза бойной зоне 
сква жины в период ремонта; h — глубина, на которой находится забой сква жи-
ны, м, g = 9.81 м/с2 — ускорение свободного падения. Согласно регламенту [9], 
ко эф фи ци ент безопасности П полагается равным 0.05 (5%). Признаком оконча-
ния закачки является равенство плот нос ти жид кос ти, выхо дящей из скважины, 
плот ности ЖГ, при этом объем за качанной ЖГ должен быть не менее рас чет ной 
величины.

В качестве основной формулы, связывающей потери давления P (Па) с 
осред нен ной по сечению трубы скоростью v (м/с) потока жидкости, принимаем 
формулу Дарси-Вейс ба ха [10]:

 

2

2
v lP

d
,  (2)

где l — длина трубы; ρ — плотность жидкости; d — внутренний диаметр трубы 
для НКТ, или ди а метральный зазор для кольцевого пространства между НКТ и 
об сад ной колонной; λ — ко эф фи циент гидравлического сопротивления, для 
оп ре де ле ния которого принимаем формулу Альт шуля [10]:

 
1/ 468.50.11

Re
K
d

,  (3)

Ðèñ. 1. Способы закачивания ЖГ
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где K — коэффициент эквивалентной шероховатости, Re — число Рейнольдса. 
Ко эф фициент потерь на трение при тур бу лент ном потоке по трубе круглого се-
че ния (в НКТ) рассчитывается по формуле:

 
,  (4)

а по кольцевому пространству (в обсадной колонне) — по формуле: 

 
.  (5)

Обо снование вы бо ра формулы Альтшуля из большого количества пред ла-
га е мых в литературе формул для оп ределения гидравлического сопротивления 
при ведено в статьях [1, 2].

Скорость фильтрации vф ЖГ в пласт в процессе глушения скважины можно 
оценить по формуле Дарси [3]:

 μ
,  (6)

где P — избыточное давление на забое (Па), k — коэффициент проницаемости 
породы пласта, μ — динамическая вяз кость ЖГ.

Таким образом можно проследить за ди на ми кой избыточного давления на 
за бое скважины и, меняя скорость закачки, регулировать его для того, чтобы не 
до пустить слиш ком глубокой фильтрации ЖГ в пласт. Изложенный алгоритм 
ре ализован в виде компьютерной программы, позволяющей выполнять расчеты 
про цессов закачивания ЖГ в скважину как при прямом способе, так и при об-
рат ном. Результатом рас че тов по предлагаемой методике является определение 
из быточного дав ле ния на забое скважины, а также количества закачанной в пласт 
ЖГ в за ви си мос ти от расхода, создаваемого насосным агрегатом (рис. 2). 

Ðèñ. 2. Зависимость потерь давления от расхода ЖГ

...
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Как видно из рис. 2, для минимизации эквивалентных давлений на забое по 
возможности следует применять прямой способ закачки. В тех случаях, когда 
по каким-то причинам приходится применять обратный способ, необходимо 
ограничить расход.

Натурные испытания
Наличие специального оборудования позволяет про из вес ти более точные 

измерения и выполнить дальнейший анализ полученных ре зуль татов. Для про-
ведения этих исследований применена система датчиков, поз воляющая реги-
стрировать основные параметры. Главными элементами сис темы регистрации 
параметров жидкостей АМК (ап паратно-методический комплекс), закачиваемых 
в скважину, являются плотномер вибрационный (ПВ) и рас ходомер электро-
магнитный (РЭМ), смонтированные на базе автомобиля УАЗ. Плотномер 
имеряет плотность, кроме того на нем расположены один датчик дав ления и 
два — температуры. Расходомер снимает показания расхода и объ ема прохо-
дящей жидкости. Также возможно применение дополнительных рас ходомера 
и плотномера для контроля обратного потока жидкости из сква жи ны. Контрол-
лер снимает сигналы с датчиков, аналого-цифровой пре о бра зо ва тель переводит 
эти сигналы в цифровые значения, после чего информация с дат чиков посту-
пает на компьютер, где обрабатывается специальной прог рам мой. Все элемен-
ты управления и питания системы установлены в кабине опе ра то ра на автомо-
биле УАЗ (рис. 3). 

Ðèñ. 3. Компоновка оборудования станции на базе автомобиля УАЗ
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Также имеется возможность подсоединения к бло ку питания выносного 
табло. На нем в реальном времени отображаются все па раметры, которые 
замеряет обо рудование. Другой возможностью системы яв ля ется распечат-
ка всего процесса работы измерительного обо ру до вания в виде гра фи ка, на 
котором четко вид но, как проходил процесс закачивания жидкости (рис. 4). 
Например, на при ве денном рисунке можно увидеть, что на про ве дение 
технологической опе рации по глушению скважины было затрачено доста-
точно боль шое количество не про из водительного времени, что не соответ-
ствует плану ра бот. Оператор, уп рав ля ю щий системой, имеет возможность 
сфор мировать отчет, состоящий из таблицы, от ра жа ю щей все измеренные 
па ра мет ры в динамике, графика, по ка зы ва ю щего из ме не ние во времени 
плотности, рас хода, температуры, давления и объема за ка  чи ва е мой жидко-
сти, а также фо то графий, содержащих информацию о расстановке обо-
рудования или вы яв лен ных неисправностях непосредственно пос ле окон-
чания работы.

Таким образом, имеется возможность осуществлять в реальном времени 
кон троль за технологическим процессом, связанным с закачиванием жидкостей 
в скважину, свести к минимуму ошибки, приводящие к возникновению раз-
лич ных осложнений и аварийных ситуаций, оценивать, на каком этапе работы 
(на чи ная от планирования ГТМ) были допущены ошибки, не позволившие 
ка чест вен но произвести ремонт скважины [4, 5].

Ðèñ. 4. График глушения скважины

...
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Оценка глубины проникновения и объема закачки ЖГ 
в призабойную зону
В результате превышения давления ЖГ на забое над внутрипластовым дав-

лением, ее часть, как отмечено выше, будет посредством фильтрации за ка чи-
вать ся в пласт. Обозначим зависимость глубины проникновения ЖГ в пласт от 
времени фун кцией δ(t). Скорость фильтрации vф ЖГ в пласт в процессе глу ше-
ния скважины можно оценить по формуле Дарси [3]:

 
k k Pv gradP ,  (7)

где Pизб — избыточное давление на забое (Па), k — коэффициент проницаемости 
по роды пласта, μ — динамическая вяз кость ЖГ. Тогда объем ЖГ, проникшей в 
пласт за время t, будет равен:

 3V v H d t ,  (8)

где H — толщина (“мощность”) пласта, d3 — внешний диаметр обсадной ко-
лонны. 

С другой стороны, тот же самый объем, пренебрегая величиной δ2 по срав-
не нию с d3δ, можно записать в виде:

 
2 2

3 3 3/ 2 / 2V Hm d d Hmd ,  (9)

где m — пористость пласта. Приравнивая (8) и (9) и подставляя вместо vф фор-
му лу (7), получаем:

 

kP t
m

.  (10)

Для тестовых расчетов были использованы средние значения пористости и 
проницаемости плас тов Вынгапурского месторождения: для пласта БВ8 — 
k = 25,5 мД, m = 0,1; для пласта Ю1

1 — k = 315 мД, m = 0,155. Толщина (“мощ-
ность”) плас та H принята равной 1 м, наружный диа метр обсадной колонны — 
d3 =168 мм. Плот ность раствора — ρ = 1,23 г/см3, площадь сечения НКТ 
S1 = 0,00302 м2, пло щадь сечения затрубного пространства — S2 = 0,01443м2. 
Время фильтрации t и из бы точное давление было определено для расхода 
Q = 3л/с. При прямой про кач ке время фильтрации t = 14433с, а из бы точное 
давление меняется от 0,054 МПа до 0,033 МПа (среднее значение 
0,0435 МПа). 

По фор му ле (10) для пласта БВ8 по лучаем δ = 0,242 м; для пласта Ю1
1 δ = 

0,682 м. Объем ЖГ, про ник шей в пласт, определяем по формуле (9): для пласта 
БВ8 V = 0,0128 м3, для плас та Ю1

1 V = 0,0558 м3. При обратной прокачке время 
фильтрации t = 3017с, а из бы точное давление меняется от 1,166 МПа до 0,718 
МПа (среднее значение 0,942 МПа). 
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VOL1, 
 

Q, /

Ðèñ. 5. Зависимость объема закачанной 
в пласт (мощность пласта = 1 м) жидкости (л) от расхода Q (л/сек) 

при прямой прокачке за время прокачки; пласт БВ8

VOL2, 
 

Q, /

Ðèñ. 6. Зависимость объема закачанной 
в пласт (мощность пласта = 1 м) жидкости (л) от расхода Q (л/сек) 

при обратной прокачке за время прокачки; пласт Ю1
1

По формуле (10) для пласта БВ8 δ = 0,514 м; для пласта Ю1
1 δ = 1,45 м. Объ-

ем ЖГ, проникшей в пласт, по формуле (9) для пла ста БВ8 V = 0,0272 м3, для 
пласта Ю1

1 V = 0,119 м3. Результаты аналогичных рас четов для различных зна-
чений расхода приведены на рис. 5 и 6: они представляются вполне правдопо-
добными и качественно согласуются с результатами натурных испытаний. Для 
количественного сравнения не об хо ди мо выполнить достаточно трудоемкую 
детальную обработку результатов на тур ных экспериментов; это будет сделано 
в следующей статье.

Выводы
Предложенная физико-математическая модель процесса закачки ЖГ в сква-

жину позволяет осуществлять в реальном времени кон троль за тех но ло ги чес ким 

...
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процессом глушения скважины. Тестовые расчеты зависимости объе мов по-
глощения ЖГ призабойной зоной пласта при разных расходах ка чест вен но со-
гласуются с натурными измерениями. Разработанная методика пригодна для 
определения оптимальных параметров процесса глушения скважин как при 
пря мом, так и при обратном способах закачки ЖГ в скважину. 
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ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÉ ÌÎÄÓËÜ ÀÍÀËÈÇÀ ÄÀÍÍÛÕ 
Â ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÍÅÉÐÎÍÍÛÉ ÑÅÒÅÉ

INTELLIGENT MODULE OF DATA ANALYSIS 
FOR INFORMATION SYSTEMS BASED 
ON ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Целью данного исследования является разработка алгоритма определения опти-
мальной архитектуры искусственной нейронной сети для анализа медицинских и 
иных данных на основе эволюционного алгоритма, реализованного в рамках облачного 
сервиса, доступ к которому организован на базе протоколов Единой государственной 
информационной системы в сфере здравоохранения Российской Федерации. 

Нейросетевые методы и эволюционные алгоритмы относятся к эвристическим 
методам оптимизации. Принципы работы таких моделей и генетических алгоритмов 
основываются на процессах, происходящих в живой природе. Модели искусственных 
нейронных сетей позволяют решать задачи классификации, прогнозирования, ре-
грессии. Генетические алгоритмы используются для решения задач оптимизации и 
моделирования. 

Авторами предложен алгоритм определения оптимальной нейросетевой архитек-
туры с помощью генетического алгоритма для анализа медицинских и иных данных, 
в котором объединение последнего с нейросетевой моделью является равноправным, 
поэтому оба метода применяются одновременно. Операторы генетического алгоритма 
используются для рекомбинаций решений-кандидатов, полученных с помощью работы 
нейросетевой модели. В ходе иследования был разработан облачный сервис, реализую-
щий представленный алгоритм.

The aim of this study is to develop the algorithm for determining optimal architecture of 
artifi cial neural network for the analysis of medical data based on an evolutionary algorithm, 
implemented in the framework of a cloud service, access to which is organized on the basis of the 
protocols of the Unifi ed State Information System in health care of the Russian Federation. 

Neural network methods and evolutionary algorithms are heuristic optimization tech-
niques. Operating principles of neural network models and genetic algorithms are based 
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on the processes occurring in nature. Models of artifi cial neural networks can solve the 
problem of classifi cation, prediction, regression. Genetic algorithms are used to solve 
optimization problems and modeling. The algorithm of determining the optimum neural 
network architecture based on the evolutionary algorithm for the medical data analysis is 
considered in the paper. 

The genetic algorithm and artifi cial neural network are equal in the above algorithm, so 
both methods are used simultaneously. The operators of the genetic algorithm are used for 
recombination candidate solutions obtained using the neural network model. The cloud service 
that implements the presented algorithm is developed in the course of this work.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Искусственные нейронные сети, нейросетевые модели, 
эволюционные алгоритмы, генетический алгоритм, медицинские информационные 
системы, облачные технологии, научные исследования.

KEY WORDS. Artifi cial neural networks, neural network model, evolutionary algorithms, 
genetic algorithm, medical information systems, cloud technologies, scientifi c studies.

Введение
Медицинские информационные системы (МИС) являются совокупностью 

информационных, программных, технических и организационных средств ав-
томатизации сбора, обработки и хранения медицинских данных, управления 
лечебным процессом и организационно-хозяйственной деятельностью [1]. Это 
учетные системы, которые включают несколько программных комплексов, обе-
спечивающих информатизацию следующих процессов:

вспомогательный документооборот, включающий бухгалтерский, мате- �
риальный и кадровый учет, а также учет конечного фонда, закупок, 
управление аптечной деятельностью и т. п.;
экономический и предметный анализ ситуации — подготовка плановой  �
отчетности (медицинская статистика);
специализированный документооборот: регистратура (запись пациентов,  �
ведение расписания врачей), персонифицированный учет медицинской 
помощи, ведение электронной медицинской карты (электронной истории 
болезни), поддержка деятельности диагностических и процедурных от-
делений и лабораторий.

Отметим, что системы, указанные выше в первых двух пунктах, при необ-
ходимости могут связываться с внешними системами, например, бухгалтерия — 
с налоговыми органами и банками, а системы медицинской статистики — с 
территориальными органами управления здравоохранением. Системы, пере-
численные в последнем пункте, до недавнего времени являлись замкнутыми. 
Естественно, воспользовавшись при необходимости услугами другого специа-
лизированного лечебно-профилактического учреждения (ЛПУ), пациент мог 
получить выписку из истории болезни (эпикриз) в бумажном виде. Однако для 
различных ЛПУ передача данных из одной системы в другую затруднительна 
по причине отсутствия коммуникационного стандарта на медицинскую запись, 
используемую, например, в стандарте HL7. 
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Принципиально важно отметить, что проблемы, связанные с трудностями 
доступа к медицинским данным из внешних программных комплексов, во 
многом осложняют разработку прикладного программного обеспечения (ПО), 
ориентированного на консультационную помощь врачу и научные исследования. 
С одной стороны, встроить в конкретную МИС ЛПУ такое программное обе-
спечение реально могут только разработчики МИС, с другой — точность про-
гнозов таких модулей зависит от количества экспериментальных данных, не-
обходимых для их настройки.

Современным технологическим решением здесь может быть создание об-
лачного сервиса и организация безопасного доступа к нему из различных МИС. 
Для этого мы предлагаем использовать уже разработанные протоколы доступа 
к Единой государственная ИС в сфере здравоохранения РФ (ЕГИСЗ). Эта на-
циональная ИС, обеспечивающая информационную поддержку органов систе-
мы здравоохранения и граждан в рамках процессов получения и управления 
медицинской помощью [2]. 

Согласно дорожной карте развития ЕГИСЗ до 2018 г., в 2015 году 25% 
лечащих врачей в регионах смогут передавать расписание своих приемов в 
подсистему федеральной электронной регистратуры ЕГИСЗ [6]. Отметим, 
что адаптер интеграции локальной или региональной МИС и ЕГИСЗ реали-
зован в виде web-сервиса, основанного на протоколе SOAP [8]. Таким об-
разом, в настоящее время имеется коммуникативный протокол, позволяющий 
передавать медицинские данные из МИС во внешний мир, и есть все осно-
вания предполагать, что в будущем протокол продолжит развиваться, а ко-
личество МИС, поддерживающих коммуникации по этому протоколу, будет 
увеличиваться. Важным с точки зрения информационной безопасности яв-
ляется то, что и для научных исследований, и для консультирования не 
требуется передавать информацию, которая идентифицировала бы конкрет-
ного пациента. 

Мы сделали пилотный проект для исследования возможности расширения 
функционала реальной учетной МИС за счет коммуникации с модулем искус-
ственного интеллекта на базе искусственной нейронной сети (ИНС). Разрабо-
танный модуль позволяет решать задачи классификации, регрессии и прогно-
зирования, проводить анализ чувствительности переменных, получать графи-
ческое отображение результатов. Выбор технологий, связанных с ИНС, 
обоснован тем, что они позволяют получить хорошие результаты, например, 
при диагностике инфаркта миокарда или при прогнозах относительно продол-
жительности жизни пациентов с переломом шейки бедра и травмами головного 
мозга и т. д. [11, 13, 16, 17]. 

Поскольку ИНС решают задачи классификации и регрессионного ана-
лиза, с их помощью можно выявлять статистически значимые зависимости 
между факторами, существенно влияющими на состояние пациента, и ре-
шать задачи диагностики прогнозирования и выбора методов лечения. 
Механизм ИНС позволяет, в том числе, повысить эффективность научных 
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исследований: например, оптимизировать семантический поиск в электрон-
ных картах пациентов. 

Правильно подобранная архитектура ИНС является одним из важнейших 
условий успешного решения. Отметим, что обычно подбор осуществляется 
«путем проб и ошибок» [7]. Эволюционное формирование архитектур ИНС с 
помощью генетических алгоритмов является одним из возможных решений 
подбора ее оптимальной структуры [7]. Генетический алгоритм (ГА) может 
сузить пространство поиска решения посредством оценки качества полученно-
го. В основе ГА лежит процесс биологической эволюции: возможные решения 
представляют отдельные особи, над которыми могут выполняться операции 
кроссинговера и мутации, и в следующую эволюционную итерацию попадают 
только наиболее приспособленные, значение которых удовлетворяет целевой 
функции (функции приспособленности) [4]. 

Совместное применение нейросетевого моделирования и эволюционных 
алгоритмов получило название нейроэволюции или нейрогенезиса (Д. Уитли, 
1995). Нейроэволюционные алгоритмы помогают решать задачи, где градиент-
ные методы малоэффективны: например, когда имеет место изменяющаяся 
динамичная среда, или существует проблема поиска наилучшей стратегии про-
гнозирования [12, 14, 15, 18].

Применение нейроэволюционного подхода для решения медицинских задач, 
а также развитие современных технологий доступа к модулям его реализации 
позволит вывести лечебный процесс на более качественный уровень. Так, по 
данным Ассоциации развития медицинских информационных технологий [9], 
за 2012 год было выявлено, что из 670 МИС только 23 системы обладают ис-
кусственным интеллектом. Во многом это связано со сложностью настройки и 
сопровождения таких систем. Эволюционные алгоритмы, которые мы тестиру-
ем, могли бы взять большую часть подобной нагрузки на себя.

Постановка задачи
Сформулируем задачу применения нейроэволюционного подхода в МИС. 

Пусть задана нейронная сеть A = {N, M, F, G}, структура которой определяется 
следующим образом:

N — массив, определяющий количество нейронов ni на i-ом слое;

M — матрица смежности порядка ∑
=

L

i
in

1
, описывающая связи между нейро-

нами, где L — количество слоев;
F — массив, определяющий вид передаточной функции нейронов fi для i-ого 

слоя;
G = {G1, G2,... Gs}— множество алгоритмов обучения нейросети, где S — 

количество алгоритмов обучения.
Пусть задано множество факторов V = {v1, v2,... vs}, предположительно 

влияющих (в отдельности или в совокупности) на значение некоторого показа-
теля здоровья T (например, на уровень сахара в крови, значение систолическо-
го давления и т. д.).
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Требуется найти:
1) архитектуры ИНС A1, A2,... Ap такие, что ║Твых − Ткрит║ < ε,

где Твых — выходное значением ИНС, Ткрит — ожидаемое значение показателя 
здоровья Т, ε — заданная минимальная разница;

2) архитектуру Ai ∈ {A1, A2,... Ap}, для которой число шагов s1, s2,... skAi
 поис-

ка решения Твых минимально, т. е. 
P

jjAkiAk ss
1

min
=⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧= , поскольку для МИС кри-

тична не только точность решения, но и скорость его принятия.

Описание алгоритма
Для описания алгоритма введем следующие обозначения:
W = k * Δ + l * count — функция приспособленности, 

где Δ — разность между выходным значением ИНС и ожидаемым значением 
показателя здоровья T;

k — показатель значимости разности Δ, k ∈ [0,1];
count — число выполненных шагов алгоритма;
l — показатель значимости числа выполненных шагов алгоритма, l ∈ [0,1].
В эволюционном алгоритме рассматривается множество особей Ai, т. е. 

множество нейросетей с различными архитектурами. На первой итерации 
архитектуры ИНС задаются произвольным образом. Структура нейросети 
A = {N, M, F, G} закодирована в хромосоме в виде массива битовых последова-
тельностей, все возможные передаточные функции и алгоритмы обучения 
также закодированы: например, алгоритм обратного распространения ошибки 
обозначим как «1», алгоритм обучения Бройдена-Флетчера-Гольдфарба-Шанно 
(BFGS) — «2» и т. д. На следующую итерацию алгоритма проходит половина 
наиболее приспособленных особей, т. е. особей, для которых функция приспо-
собленности принимает минимальные значения: W → min. После этого проис-
ходит формирование дочерних особей из наиболее приспособленных с помощью 
операций мутации и кроссинговера [4]. Работа алгоритма прекращается при 
вырождении популяции, т. е. при равенстве функций приспособленности каждой 
особи. Первоначальные архитектуры ИНС и возможные алгоритмы обучения 
могут быть заданы заранее в виде шаблонов.

Структурная схема алгоритма представлена на рис. 1.
Применение методов нейросетевого моделирования требует предобработки 

данных, в частности, стандартизации и масштабирования в определенный диа-
пазон. Кроме этого, необходимо снабдить ИНС достаточным количеством дан-
ных для обучения и тестирования работоспособности. Практическое правило в 
подборе данных заключается в том, что количество примеров должно, как ми-
нимум, в 10 раз превышать количество входных нейронов [10].

Апробация алгоритма
Описанный алгоритм реализован нами в виде «облачного» программного 

продукта, что позволило апробировать его на реальных данных в качестве 
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Ðèñ. 1. Структурная схема алгоритма

элемента медицинской информационной системы Тюменского кардиологиче-
ского центра. С помощью предложенного алгоритма авторы статьи решали 
задачу определения факторов, влияющих на уровень маркёра воспалительной 
реакции — C-реактивного белка у пациентов со стабильной и нестабильной 
стенокардией. Всего исследованию подлежали 33 фактора, полный список 
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которых представлен в [3, 5]. Классические статистические приемы (например, 
анализ таблиц сопряженности или корреляционный анализ) позволили выявить 
только линейные зависимости, поэтому было принято решение применить 
ИНС для поиска нелинейных. В процессе работы алгоритма авторы рассмо-
трели множество ИНС с разной архитектурой, функциями активации и алго-
ритмами обучения.

Наилучшую производительность для первой группы пациентов (со 
стабильной стенокардией) показала ИНС с архитектурой MLP 81-56-2 
(производительность обучения = 98,25), для второй (с нестабильной сте-
нокардией) — нейронная сеть с архитектурой MLP 74-51-2 (производитель-
ность обучения = 100). 

В качестве функции ошибок использовалась перекрестная энтропия, вместо 
передаточной функции была выбрана логистическая; для обучения нейронной 
сети применялся алгоритм Бройдена-Флетчера-Гольдфарба-Шанно (BFGS).

Заключение
В работе предложен нейроэволюционный алгоритм выбора оптимальной 

архитектуры ИНС для анализа данных в медицинских информационных систе-
мах. В процессе работы эволюционного алгоритма определяется оптимальная 
архитектура ИНС, а именно количество нейронов и внутренних слоев, пере-
даточные функции каждого слоя и алгоритм обучения. Показателем приспосо-
бленности особи является разница между результатом работы ИНС и фактиче-
ским значением выходного параметра, а также количество шагов алгоритма, 
поскольку в МИС критичным является не только точность решения, но и ско-
рость его принятия. Алгоритм реализован в пилотном «облачном» программном 
продукте, апробированном в медицинской информационной системе Тюмен-
ского кардиологического центра для задачи нахождения факторов, влияющих 
на уровень C-реактивного белка у пациентов со стабильной и нестабильной 
стенокардией. Доступ к облачному сервису осуществлялся по протоколу, опи-
санному в документации по ЕГИСЗ.
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Î×ÈÑÒÊÀ ÏÐÈÇÀÁÎÉÍÎÉ ÇÎÍÛ ÑÊÂÀÆÈÍÛ 
ÐÅÀÃÈÐÓÞÙÅÉ ÁÈÍÀÐÍÎÉ ÑÌÅÑÜÞ

BOTTOM-HOLE TREATMENT OF WELLS 
WITH REACTION BINARY MIXTURES

Процесс эксплуатации нефтедобывающей скважины со временем приводит к 
неизбежному засорению призабойной зоны, что значительно снижает дебит. Разра-
ботано большое количество способов борьбы с накопленными отложениями, и одним 
из перспективных и представляющих научный интерес является метод подачи в про-
дуктивный пласт реагирующей энерговыделяющей бинарной смеси. Протекающая 
в пласте химическая реакция в удаленной от забоя зоне приводит к значительному 
повышению температуры и, как следствие, к удалению высоковязких флюидов и па-
рафинов. В данной работе предложена математическая модель движения бинарной 
смеси с учетом экзотермической реакции и фазового перехода твердых парафинов в 
жидкое состояние.

The process of oil producing well operating results over time in unavoidable clogging of 
bottom-hole zone, which greatly reduces the fl ow rate. A large number of ways to deal with 
accumulated deposits has been developed. Reaction binary mixture feeding into the reservoir 
is of scientifi c interest and one of the perspective methods. Chemical reaction fl owing in the 
reservoir in the remote zone from the hole bottom leads to sensible rise in the temperature 
and, consequently, removal of high viscosity fl uids and waxes. In this paper, the mathematical 
model of the motion of a binary mixture in view of the exothermic reaction and phase transi-
tion of paraffi n waxes into liquid states is proposed.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Пористая среда, фильтрация, жидкость.
KEY WORDS. Porous media, fi ltration, fl uid.

Основные уравнения
В целях упрощения первоначального подхода пренебрежем в базовой моде-

ли наличием газовой фазы, которая может появиться в результате реакции 
компонентов подаваемой смеси. Выделим три фазы, существенно различные 
по свойствам. Каждая из них перемещается с собственной скоростью фильтра-
ции, общей для составляющих ее компонент.
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Первая фаза включает воду, компоненты бинарной смеси и продукты реак-
ции. Ее истинная плотность ρ1 есть функция концентрации указанных состав-
ляющих. Ввиду того, что пропорции компонентов известны, имеем: 
 , (1)

где Сs — массовая концентрация одного из реагентов, Сr — массовая концен-
трация некоторого компонента продуктов реакции.

Вторая фаза — подвижная нефть с растворенным в ней жидким парафином.
Ее истинная плотность определяется конкретным составом нефти и массовым 
содержанием С в ней парафинов:

 . (2)

Третья фаза — твердый парафин, осевший на скелете породы, содержание ко-
торого будем характеризовать усредненной плотностью а (масса твердого парафи-
на, отнесенная к единице объема пористой среды). Истинная плотность фазы ρp.

Таким образом, необходимо отслеживать перемещение трех компонент 
первой фазы, двух — второй и одну — третьей. Каждая фаза характеризуется 
своей скоростью фильтрации u1, u2, а также давлениями p1 и p2. Дополнительно 
к шести уравнениям переноса вещества добавятся еще два, отражающие закон 
Дарси и связь давлений в фазах через насыщенность s. Плавление твердого 
парафина и его вовлечение в поток приводит к изменению пористости среды m. 
Без учета сжимаемости твердой породы, m есть функция от a. В результате 
химической реакции выделяется тепловая энергия. В целях упрощения исходной 
системы будем считать температуру всех фаз, включая твердую породу, одина-
ковой и равной T. В итоге имеем одиннадцать неизвестных:

,  
а также одиннадцать уравнений.

Базовая модель подачи реагирующей бинарной смеси отражает основные 
законы механики сплошной среды [1, 2, 3], дополняет известные методы очист-
ки [4, 8, 10] и представляет собой:

уравнения перемещения первой фазы, одного из реагентов бинарной  �
смеси и некоторого компонента продуктов реакции:

 

 

 

 
 

(3)

уравнения перемещения нефти первоначального состава и жидкого па- �
рафина:
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,

 

(4)

уравнения, отражающие изменение содержания твердого парафина и  �
пористости:

  

,

 

(5)

уравнения Дарси для жидких фаз и связи давлений: �

 

 

  

(6)

уравнение теплового баланса: �

 

 

 
(7)

Коэффициент теплопроводности среды  зависит от многих параметров, 
но для однотемпературной модели близок соответствующему значению для 
твердого скелета; c1, c2 — удельные теплоемкости жидких фаз, c3 — тепло-
емкость твердой среды, отнесенная к единице объема. Анализ значений ука-
занных параметров может быть проведен на сеточных моделях пористых сред 
[5, 6, 7, 9].

Интенсивность источников
Скорость перехода твердого парафина в жидкое состояние будем считать 

пропорциональной разности текущего значения концентрации C и максималь-
но допустимого значения C*, соответствующего фазовому равновесию:

 
 
 

(8)

Условие (I) состоит в том, что либо C* < C, либо C* > C и а > 0:

 
,

;

,

,

 

;
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условие (II) требует C* > C и a = 0:

 

Фазовое равновесие определяется температурой и составом нефти:

.

Скорость реакции пропорциональна произведению мольных концентраций 
(долей) компонентов бинарной смеси:

 ,  . (9)

Плотность источников тепла:

 

 

, 
(10)

где KA — коэффициент теплообмена пласта с окружающими породами, qS — 
теплота бинарной реакции, qp — скрытая теплота плавления парафина. 

Заключение
Таким образом, представлена математическая модель движения бинарной 

смеси (1)-(10). Система уравнений движения дополняется заданием начальных 
и краевых условий. На участках подачи смеси необходимо задавать состав вхо-
дящего потока. 
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