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Аннотация
Изучена устойчивость метастабильных газовых гидратов метана при температуре 
ниже 0°C, полученных в «сухой воде» и содержащих остаточную (непрореагировав-
шую) воду в переохлажденном состоянии, а также устойчивость переохлажденной 
остаточной воды. Газовые гидраты, не содержащие лед, при температуре ниже 0°C 
могут существовать как метастабильная фаза в диапазоне давлений, ограниченном 
сверху давлением равновесия лед – гидрат – газ, а снизу — давлением метастабиль-
ного равновесия переохлажденная вода – гидрат – газ. Исследования проводились в 
реакторе высокого давления; о фазовых превращениях, происходящих в реакторе при 
переходе в область неравновесных состояний, судили по данным мониторинга давления 
и температуры, а также дифференциального термического анализа (ДТА). Установлено, 
что вероятность диссоциации газовых гидратов метана, полученных в «сухой воде», 
в области их неравновесных состояний при температуре ниже 0°C значительно выше 
вероятности нуклеации льда в переохлажденной остаточной воде, содержащейся в этих 
образцах. В частности, при температуре –5°C и давлении ниже равновесного значения 
на 15%, индукционный период диссоциации гидрата метана более чем в десять раз 
меньше, чем среднее время существования переохлажденного состояния остаточной 
воды. Установлено также, что увеличение содержания наночастиц гидрофобизиро-
ванного диоксида кремния в «сухой воде», использованного для ее получения, приво-
дит к снижению устойчивости полученных в ней метастабильных газовых гидратов 
метана, содержащих остаточную воду в переохлажденном состоянии. Показано, что 
при температуре ниже 0°C увеличение содержания диоксида кремния в «сухой воде»  
с 5 до 10 мас. % приводит к резкому уменьшению индукционного периода диссоциации 
метастабильных гидратов метана, полученных из этой «сухой воды». В частности, при 
температуре –5°C и давлении 2000 кПа зафиксировано уменьшение индукционного 
периода почти в 20 раз.

Ключевые слова
«Сухая вода», газовые гидраты, метастабильное состояние, пере ох лаж ден ная вода, 
фазовые переходы. 

DOI: 10.21684/2411-7978-2017-3-1-10-21

Введение
Ранее в работах [4; 11] было показано, что при определенных условиях дис со-
циация газовых гидратов при температурах ниже 0оС может протекать через 
про межуточную стадию образования переохлажденной воды. В работе [10] было 
пред положено, что образование переохлажденной воды при диссоциации гид-
ра тов может играть важную роль в эффективности их самоконсервации. 

Газовые гидраты, не содержащие лед, при температуре ниже 0оС могут су-
ществовать как метастабильная фаза в диапазоне давлений, ограниченном свер-
ху давлением равновесия «лед – гидрат – газ», а снизу — давлением мета ста-
биль ного равновесия «переохлажденная вода – гидрат – газ». При более низком 
дав лении происходит диссоциация гидрата на переохлажденную воду и газ. 
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Ус той чивость метастабильного гидрата может влиять на образование пере ох-
лаж ден ной воды, поскольку его распад приводит к образованию льда. Появление 
льда в образцах гидрата вне области их термодинамической стабильности мо жет 
быть обусловлено не только распадом метастабильной фазы гидрата на лед и газ, 
но и нуклеацией льда в остаточной переохлажденной воде, причем этот про цесс 
в образцах газовых гидратов, полученных в «сухой воде», ранее не изу чал ся.

К снижению устойчивости метастабильных фаз и ускорению их пе ре хо да в 
устойчивое состояние приводит наличие каких-либо примесей или не од но-
родностей в веществе, которые могут служить центрами образования новой 
фа зы [1; 2]. Такими вклю че ниями в образцах гидрата, полученного в «сухой 
во де», являются нано час ти цы диоксида кремния. В настоящей работе приво-
дятся ре  зультаты изучения ус той чивости метастабильных газовых гидратов 
метана при температуре ниже 0оС с различным содержанием диоксида крем ния, 
а так же результаты изучения устойчивости пе реохлажденной остаточной воды, 
со дер жащейся в этих образцах. 

Экспериментальная часть
Для приготовления «сухой воды» использовались дистиллированная вода и 
гидрофобизированный пирогенный диоксид кремния HDK® H17 (ста би ли за тор), 
а в качестве газа-гидратообразователя — метан (99,9 мол. %). «Сухую во ду» 
получали по методике, которая ранее применялась в работах [7; 9; 13]. Для по-
лу чения гидратов в реактор высокого давления объемом 60 см3 загружали 7,0 г 
или 7,4 г «сухой воды» с содержанием диоксида кремния 5 или 10 мас. % со от-
вет ст венно, что обеспечивало одинаковое количество обычной воды в реакторе 
в каж дом случае. Затем реактор продували метаном при атмосферном дав ле нии, 
по сле чего давление метана в реакторе повышали до 4,6 МПа. Об ра зо ва ние 
гид ра тов происходило в изохорных условиях при температуре 0оС. Детали экс-
 пе ри ментальной установки и подробности используемой методики исс ле до ва-
ний приведены в [6]. В полученных образцах гидратов степень превращения 
воды в гидрат метана (отношение массы воды, перешедшей в гидрат, к ее на-
чальной массе в исходном образце «сухой воды») составляла примерно 75%.

Для получения образцов гидратов, содержащих остаточную воду в пе ре ох-
лажденном состоянии, образцы гидратов метана, полученные в «сухой воде», 
ох лаждали до температуры ниже 0оС. Для перевода гидратов в область не рав-
но весных состояний давление в реакторе было уменьшено ниже равновесного 
дав ления сосуществования трех фаз лед – гидрат – газ. О фазовых пре вра ще ни-
ях, происходящих в реакторе при переходе в область неравновесных состояний, 
су дили по данным мониторинга давления и температуры, а также диф фе рен ци-
аль ного термического анализа (ДТА). Нам удалось получить образцы ме та ста-
биль ных гидратов метана, содержащих остаточную воду в форме пере ох лаж-
ден ной жидкости, понижая давление ниже равновесного давления лед – гидрат – 
газ со скоростью ≈ 40 кПа/мин при температуре –5оС. При более низких 
тем пе ратурах или при большей скорости понижения давления наблюдалась 
крис тал лизация переохлажденной воды еще до пересечения кривой рав но ве сия 
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лед – гидрат – газ, а сразу после пересечения этой кривой в об раз цах гид ра тов, 
со дер жащих остаточный лед, начиналась диссоциация гидратов на лед и газ.

Потеря устойчивости и распад метастабильных состояний имеет слу чай ный 
характер. В этой связи мы проводили не менее пяти повторных измерений па-
раметров диссоциации гидратов метана, полученных из «сухой воды» с за дан ной 
концентрацией диоксида кремния для заданных термобарических ус ло вий.

Результаты и обсуждение
1) Поведение переохлажденной остаточной воды в образцах гид рата ме тана, 
полученных в «сухой воде», при температуре ниже 0оС в об лас ти рав но весных 
состояний гидрата.

Ранее нами было показано [3], что кристаллизация переохлажденной ос та-
точной воды в образцах гидрата метана, полученных в «сухой воде» с со дер жа-
нием диоксида кремния 5 мас. %, сопровождается появлением интенсивного 
эк зо термического пика на термограммах ДТА этих гидратов (изменение раз ни-
цы тем ператур исследуемого образца и эталона (ΔT) при охлаждении образца). 
По э тому фазовое состояние остаточной воды в образцах (переохлажденная 
жид кость или лед), содержащих 5 мас. % диоксида кремния, контролировали 
по виду кри вых ДТА. 

В настоящей работе нами была изучена возможность использования тер мо-
грамм ДТА для анализа процессов перехода переохлажденной остаточной во ды 
в лед в об раз цах, содержащих 10 мас. % диоксида кремния. С этой целью бы ли 
получены тер мограммы охлаждения до температуры –46оС со скоростью 0,5 
градуса в ми ну ту пяти таких образцов гидратов (известно, что нуклеация льда 
в пере ох лаж ден ной воде происходит выше данной температуры [8]). Од на ко, 
на всех по лу чен ных термограммах экзотермические пики отсутствовали. При-
чина этого, по на шему мнению, заключается в следующем. Как указано вы ше, 
наночастицы ди оксида кремния служат центрами кристаллизации и тем са мым 
ускоряют про  цесс перехода метастабильной фазы в стабильную. Поэтому в об-
разцах с боль шой концентрацией этих частиц кристаллизация пе ре ох лаж ден ной 
воды про исходит практически непрерывно, а ее скорость определяется ско ростью 
от во да тепла. С точки зрения вида термограмм это приводит к тому, что экзо-
тер ми ческие пики кристаллизации «размываются» на большой про ме жу ток 
вре ме ни и, как следствие, отсутствуют на термограммах.

В этой связи изучение самопроизвольной нуклеации льда в остаточной пе-
реохлажденной воде проводилось лишь для образцов гидратов, полученных из 
«сухой воды» с содержанием диоксида кремния 5 мас. %. Для этого образцы гид-
рата изохорно охлаждали до –5оС, затем снижали давление (выпуская газ из ре-
актора) со скоростью ≈ 40 кПа/мин до величин, равных 2200 кПа, 2500 кПа и 
2800 кПа, после чего выдерживали в изохорных условиях до появления эк зо тер-
мического пика на их термограммах. Пример термограммы кристаллизации ос-
таточной воды приведен на рис. 1. С помощью полученных термограмм было 
оп ре де лено среднее время существования переохлажденного состояния оста точ ной 
воды τw (интервал времени с момента уста нов ле ния температуры –5оС до начала 
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кристаллизации льда) при температуре –5оС. Результаты приведены на рис. 3. Из 
этих данных, в частности, следует, что среднее время су щест во ва ния пере ох лаж-
ден но й ос та точ ной воды в области стабильных состояний гид ра та, а сле до вательно, 
и ве ро ят ность кристаллизации остаточной воды при тем пе ра ту ре –5оС в диапазо-
не от 2200 до 2800 кПа, практически не зависят от ве личины давления в ре ак торе.
2) Поведение гидратов метана, полученных в «сухой воде» с со дер жа ни ем 
диоксида кремния 5 и 10 мас. %, при температуре ниже 0оС в области их не-
равновесных состояний.

Для определения индукционного периода диссоциации образцы гидрата 
ох лаждали до температуры –5оС со скоростью 0,5 градуса в ми ну ту. Затем, для 
пе рехода исследуемых образцов в область неравновесных со сто яний, выпуская 
газ из реактора, уменьшали давление в нем ниже давления рав новесия лед – 
гид рат – газ. При достижении заданного давления гидрат вы дер жи вали в изо-
хор ных ус ловиях при постоянной температуре.

 
Рис. 1. Изменение давления в реакторе и 
термограмма образца гидратов метана, 
содержащих непрореагировавшую воду  
в переохлажденном состоянии,  
при изотермической депрессии  
до дав ления диссоциации гидрата 
метана на лед и газ при –5оС, и  
последующей изотермической  
вы держке образца: 1 — давление;  
2 — кривая ДТА (ΔТ).  
Стрелкой отмечен момент перекрытия 
вентиля выпуска газа из реактора

Fig. 1. The pressure change in the reactor, 
and the thermogram of the methane 
hydrate sample containing unreacted 
water in a supercooled state,  
under isothermal depression  
to the methane hydrate dissociation 
pressure to ice and gas at –5°C, and 
subsequent isothermal exposure  
of the sample: 1 is the pressure;  
2 is the DTA curve (ΔT). The arrow 
marks the moment of shutting off the valve 
of the gas injection from the reactor

А. А. Кислицын, А. О. Драчук, Л. С. Поденко, Н. С. Молокитина
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Спустя некоторое время после установления постоянного давления для всех 
исследованных образцов (с содержанием диоксида кремния 5 или 10 мас. %) 
наблюдали эндотермический пик, который свидетельствовал о дис со циации 
гидрата. Последующее выдерживание гидрата при постоянной тем пе ра туре в 
течение 10 часов приводило к установлению в реакторе равновесного дав ления 
лед – гидрат – газ. На рис. 2 приведен пример кривой давления и тер мо граммы 
ДТА для одного из образцов гидрата.

 
Рис. 2. Изменение давления в реакторе 
и кривая ДТА (ΔТ) для образца 
гидрата метана, полученного  
из «сухой воды», содержащей 10 мас. % 
диоксида кремния, при изотермическом 
понижении давления ниже равновесного 
давления диссоциации лед–гидрат–газ 
и последующей изотермической 
выдержке образца в изохорных 
условиях: 1 — давление; 2 — ΔТ;  
3 — равновесное давление диссоциации 
гидрата метана на лед и газ при –5оС 
(2190 кПа [12]). td — начало диссоциации 
гидратов; τg — индукционный период 
диссоциации гидратов метана.  
Стрелкой отмечен момент перекрытия 
вентиля выпуска газа из реактора

Fig. 2. The pressure change in the reactor, 
and the DTA curve (ΔT) for the methane 
hydrate sample obtained from "dry water" 
containing 10 wt. % silicon dioxide  
at the isothermal pressure decrease below 
the equilibrium ice–hydrate–gas 
dissociation pressure and subsequent 
isothermal exposure of the sample  
under isochoric conditions: 1 is the pressure; 
2 is the ΔТ; 3 is the equilibrium pressure  
of the methane hydrate dissociation to ice 
and gas at –5°C (2190 kPa [12]). td is  
the beginning of the hydrate dissociation; 
τg is the induction period of the methane 
hydrate dissociation. The arrow marks  
the moment of shutting off the valve  
of the gas injection from the reactor
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На основании полученных данных был определен индукционный период 
дис социации образцов гидрата τg (интервал времени с момента перехода гид ра-
тов в p-T область неравновесных состояний и до начала их диссоциации) для 
гид ратов, полученных в «сухой воде» с содержанием диоксида кремния 5 и 
10 мас. %; результаты приведены на рис. 3. Важно отметить, что для образцов, 
со держащих 5 мас. % стабилизатора, эн дотермический пик диссоциации гид-
ра та на лед и газ совпадал по времени с эк зотермическим пиком кристаллизации 
ос таточной воды, что свидетельствует о совпадении начала кристаллизации 
пе ре охлажденной воды с моментом на ча ла диссоциации гидрата на лед и газ и 
ра вен стве значений τg и τw.

Согласно приведенным данным, вне области стабильных состояний гид ра-
та (левее точки 2190 кПа, отмеченной стрелкой на рис. 3), наблюдается резкое 
сни жение среднего времени существования пе ре ох лаж ден ного состояния ос та-
точ ной воды с увеличением отклонения давления от рав новесного значения 
лед – гидрат – газ. Так, при отклонении давления от рав но вес ного на 15 и более 
про центов время существования переохлажденного со сто яния остаточной воды 
сни жается в десять и более раз. Эти факты, а также сов падение начала крис тал-

Рис. 3. Изменение индукционного 
периода диссоциации гидрата метана 
(τg) и среднего времени существования 
переохлажденного состояния остаточной 
воды (τw) в образцах гидрата метана, 
полученного в «сухой воде»,  
стабилизированной диоксидом 
кремния H17. Стрелкой отмечено 
значение давления равновесия  
лед – гидрат метана – газ

Fig. 3. Changes in the induction period 
of the methane hydrate dissociation (τg), 
and the average lifetime  
of the supercooled state of residual  
water (τw) in the methane hydrate 
samples obtained in "dry water" 
stabilized with silicon dioxide H17.  
The arrow indicates the value  
of the equilibrium pressure  
of ice–methane–gas hydrate
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ли зации переохлажденной воды с моментом начала дис социации гидрата на лед 
и газ, свидетельствуют о том, что замерзание ос та точ ной воды вне области ста-
биль ных состояний гидрата было пре и му щест вен но инициировано началом 
дис социации гидрата на лед и газ, а не нуклеацией льда в переохлажденной 
ос та точной воде. Другими словами, при температуре –5оС и дав ле нии ниже 
дав ле ния рав но ве сия лед – гидрат метана – газ, вероятность дис со ци а ции газо-
вых гид ра тов ме та на, полученных в «сухой воде», содержащих ос та точ ную воду 
в пе ре ох лаж ден ном состоянии, значительно выше ве ро ят нос ти нуклеации льда 
в пе ре ох лаж денной остаточной воде, содержащейся в об раз цах этого гидрата.

Согласно представленным на рис. 3 результатам, индукционный период 
дис социации гидратов метана, содержащих 10 мас. % диоксида кремния, мень-
ше, чем тот же параметр для концентрации диоксида кремния 5 мас. % (при 
оди наковом давлении). Это согласуется с приведенным выше объяснением от-
сут ствия экзотермических пиков на термограммах ДТА процессов перехода 
пе ре охлажденной остаточной во ды в лед в об раз цах, содержащих 10 мас. % 
ди ок си да кремния. Увеличение содержания диоксида кремния в «сухой воде» 
оз на ча ет увеличение количества центров образования новой фа зы, что приводит 
к сни жению устойчивости метастабильной фазы.

Выводы
В результате проведенных исследований установлено:

1) Вероятность диссоциации газовых гидратов метана, полученных в «су хой 
во де», в области их неравновесных состояний при температуре ниже 0оС, со-
дер жа щих переохлажденную остаточную воду, значительно выше ве ро ят нос ти 
ну кле ации льда в переохлажденной остаточной воде, содержащейся в этих об-
раз цах. В частности, при температуре –5оС и давлении ниже равновесного зна-
че ния на 15%, индукционный период диссоциации гидрата ме та на более чем в 
десять раз меньше, чем среднее время существования пе ре ох лаж денного со сто-
яния остаточной воды.

2) Показано, что при температуре ниже 0оС увеличение содержания на но-
час тиц гидро фо би зи ро ван но го диоксида кремния в «сухой воде» c 5 до 10 мас. % 
приводит к резкому умень шению индукционного периода дис со ци а ции мета-
стабильных гидратов ме тана, полученных из этой «сухой воды». В част ности, 
при температуре –5оС и давлении 2000 кПа нами зафиксировано умень шение 
индукционного периода почти в 20 раз.
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Abstract
In this work stability of metastable dry water methane hydrate contained residual unreacted 
water at a supercooled state below 0°C and supercooled unreacted water stability was studied. 
Gas hydrates which did not contain unreacted water could exist at a temperature below 0°C 
as a metastable phase at the pressure range that meant the field between the ice-hydrate-gas 
and supercooled liquid-hydrate-gas equilibrium lines. The experiments were carried out in 
the high pressure reactor. Phase transformations in the reactor were observed by the pressure 
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and temperature monitoring and using differential thermal analysis (DTA). It was established 
dissociation probability of dry water methane hydrate contained in the metastable field at 
temperature below 0°C might be significantly higher than probability of ice nucleation in 
unreacted supercooled water contained in the gas hydrate samples. Thus wise, the induction 
time of methane hydrate dissociation was even more than one-tenth of the average existence 
time of supercooled unreacted water at the temperature of –5°C and at pressure less than 
the equilibrium pressure 15%. It was observed that the increase of fumed silica nanoparticle 
concentration in “dry water” used for its preparing led to decrease of metastable dry water gas 
hydrate stability contained unreacted supercooled water. It was shown that at a temperature 
below 0°C the increase of fumed silica nanoparticle concentration from 5 to 10 wt% led to 
rapidly decrease of the induction time of metastable gas hydrate dissociation. Specifically, 
the decrease of the induction time almost 20 times was noticed at the temperature of –5°C 
and the pressure of 2,000 kPa.
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“Dry water”, gas hydrate, metastability, phase transformation, super cooled water.
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Аннотация
Предложена и обоснована для проектирования, изготовления и применения в России и 
других странах газопаротурбинная установка (ГПТУ) с промежуточным охлаждением 
в процессе сжатия, работающая на природном газе или газогидратном топливе. Пред-
ложена принципиальная схема диссоциатора для ГПТУ на газогидратном топливе. 
Приведена и доведена до практического применения методика термодинамического 
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расчета, а также компьютерная программа, основанная на едином для всех узлов и 
установки в целом уравнении первого начала термодинамики для открытых систем с 
источниками и стоками рабочих тел с различной полной энтальпией с учетом подвода 
и отвода механической и тепловой мощности. Выявлены оптимальные степени сжатия 
в компрессорах из условий максимальных КПД и мощности установки. Показано, что 
при рациональных параметрах ГПТУ предложенной термодинамической схемы может 
быть создана установка на газовом или газогидратном топливе с тепловой экономич-
ностью на уровне 50% при начальной температуре газа перед турбиной высокого 
давления равной 1500 К. При расчете термодинамических параметров установок, а 
также при получении, транспорте, хранении и разложении газогидратного топлива 
могут быть использованы результаты исследований свойств газогидратов, полученные 
в Тюменском государственном университете. Разработанный вариант ГПТУ может 
быть рекомендован для выполнения ОКР по созданию установки, использующей 
газогидраты, полученные из нефтяных попутных газов. Результаты выполненных 
исследований показывают перспективность для промышленного внедрения ГПТУ на 
газогидратном топливе.

Ключевые слова
Газопаротурбинная установка, охлаждение в процессе сжатия, разложение газогидратов, 
схема диссоциатора, коэффициент полезного действия, мощность установки.
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Введение
Для энергетики России актуальной проблемой является разработка, производство 
и эксплуатация высокоэффективных установок мощностью 100 МВт и выше, а 
так же установки в диапазоне мощностей 6-60 МВт. Наивысшей термодинами-
ческой эффективностью обладают тепловые двигатели (газотурбинные, парога-
зовые, газопаровые и др.), цикл которых максимально приближен к циклу Карно. 
Для приближения к циклу Карно необходимо без диссипативных потерь прово-
дить изотермическое (с отводом тепла), а затем адиабатическое сжатие, после 
чего проводить изотермическое (с подводом тепла), а затем адиабатическое рас-
ширение с отводом механической мощности. Процесс изотермического расши-
рения с подводом тепла в камерах сгорания промежуточного подогрева газа 
предложен Г. И. Зотиковым. В. В. Уваровым и др. в [1], где теоретически дока-
зано, что наилучшим приближением к циклу Карно является изотермо-адиаба-
тический цикл с 3-4 компрессорами, между которыми устанавливаются проме-
жуточные воздухоохладители, а затем компрессор высокого давления с высокой 
степенью сжатия. Процесс подвода тепла проводится при практически постоян-
ном давлении или постоянном объеме, затем проводится расширение в 2-3 тур-
бинах с промежуточными камерами подогрева газа и турбиной низкого давления 
с увеличенной степенью расширения. Проект энергетической установки изо-
термо-адиабатического цикла по схеме МВТУ им. Баумана мощностью 200 МВт 
был выполнен в 1967 году на Харьковском турбогенераторном заводе, однако не 
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освоен отечественной промышленностью. Установки мощностью 100 МВт с 
двумя компрессорами и двумя турбинами на Ленинградском металлическом за-
воде выпускались и успешно эксплуатировались в энергетике [6]. Однако, в 
дальнейшем в нашей стране, в отличие от США и Японии, разрабатывались лишь 
малоэффективные установки с простейшей тепловой схемой. Эта техническая 
политика привела к ограничению по единичной мощности и экологичности.

Наибольший эффект по повышению КПД и мощности ГТУ дает первый шаг 
приближения к изотермо-адиабатическому сжатию — конструкция с компрес-
сором низкого давления (КНД), промежуточным воздухоохладителем (ВО) и 
компрессором высокого давления (КВД), степень сжатия воздуха в котором 
больше степени сжатия в КНД в 2,6-2,8 раза [8; 9]. Такие установки были пред-
ложены, а затем подробно исследованы в России, однако производство и экспорт 
таких установок налажены в США фирмой General Electric, например, LMS 100 
[3]. Дальнейшим развитием этого научно-технического направления, по наше-
му мнению, может стать выполнение НИОКР и производство в России газотур-
бинных установок с промохлаждением на органическом и, в частности, газоги-
дратном топливе, чему и посвящена данная статья.

По данным Международного энергетического агентства (МЭА) запасы 
газогидратного топлива на Земле превосходят потенциальные запасы нефти 
и газа и оценены величиной эквивалентной по энергии природного газа в 
468 трлн. куб. м. [2].

В настоящей работе предлагается исследовать и создать в России газопаро-
турбинные установки с промежуточным охлаждением (ГПТУ ПО) и использо-
вать в качестве топлива газогидраты природного или попутного нефтяного газа 
для установок 6-60 МВт и более. 

По современным общепринятым представлениям [12] газогидраты (ГГ) — 
это кристаллические соединения, образующиеся при определенных термоба-
рических условиях из воды и газа. Один объем этих соединений содержит 
примерно 180 объемов газа энергоносителя. В общем виде состав газовых ги-
дратов описывается формулой M.n.H2O, где M — молекула газа – гидратообра-
зователя, n — число молекул воды, приходящихся на одну включенную моле-
кулу газа, причем n — переменное число, зависящее от типа гидратообразова-
теля, давления и температуры. Использование газогидратов для получения 
газового топлива предполагает наличие трех различных систем: систему про-
изводства искусственного газогидрата, систему транспорта и хранения газоги-
дратов и систему подачи топлива и воды в энергетическую установку. Произ-
водство газогидратов в промышленных масштабах наложено в Японии компа-
ниями Mitsui Engineering&Shipbuilding (MES) и Chugoku Electric Power (CEP) 
[5]. В России также ведутся разработки по интенсификации процесса искус-
ственного газогидратообразования с применением ударно-волнового воздей-
ствия, "сухой воды" и вихревой трубки Ранка-Хилша [12].

Получившийся газогидрат в виде гранул диаметром около 20 мм при не-
больших давлениях и температурах ниже 273 К относительно долго может 
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храниться в стабильном состоянии за счет эффектов самоконсервации или при-
нудительной консервации ледяной коркой [11] и затем транспортироваться в 
специальных контейнерах. При использовании баллонов для сжатого газа из 
углеродистой или легированной стали относительная масса тары составляет 
7,35 кг стали на 1 кг газа (метана) соответственно. При использовании газо-
гидратов этот показатель равен 6,6 кг стали и воды на 1 кг газа (метана) [4].  
При разложении газогидрата выделяется дистиллированная вода, не требующая 
дополнительной очистки [11]. В лаборатории кафедры ММС Тюменского госу-
дарственного университета с 2001 г. и до настоящего времени изучаются тепло-
физические свойства газогидратов, процессы их получения и диссоциации  
[7; 12]. Производство газогидратов может быть налажено на нефтяных промыс-
лах из нефтяного попутного газа [12]. Доставка газогидратов в контейнерах до 
места потребления может осуществляться автотранспортом.

Схема предлагаемой ГПТУ с ПО приведена на рис. 1. Часть отработанных 
газов газопаротурбинной установки из силовой турбины 8 идет в диссоциатор 
9 для подогрева газогидратов и разложения их на газ и воду. Выделившаяся при 
разложении вода направляется в резервуар для хранения воды 11, а выделив-
шейся газ поступает в газгольдер 12. Выделившаяся вода насосом с электро-
двигателем 13 закачивается в воздухоохладитель, где нагревается, а газ из газ-
гольдера 12 с помощью компрессора с электродвигателем 14 под давлением 
закачивается в камеру сгорания 5. В соответствии с рекомендациями работ  
[8; 9] промежуточный воздухоохладитель 2 целесообразно выполнять в виде 
2-х последовательно расположенных секций. В первой секции температура воз-
духа понижается от 443,6 К до 369,1 К, а во второй секции до 329,5 К. Исполь-
зуется замкнутый промежуточный водяной контур в первой секции. Во вторую 
секцию подводится вода из диссоциатора. Другая часть выхлопных газов идет 
в котел-пароперегреватель 4 для дополнительного подогрева воды после воз-

Рис. 1. Схема газопаротурбинной 
установки на газогидратном топливе

Fig. 1. Scheme of the gas steam turbine 
plant which is use the gas hydrate fuel
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духоохладителя 2 до состояния перегретого пара. Большая часть пара (“энерге-
тический пар”) поступает в турбину высокого давления 6, где часть пара охлаж-
дает детали, а другая часть, смешиваясь с продуктами сгорания, приводит во 
вращение турбину высокого давления 6, турбину низкого давления 7 и силовую 
турбину 8. Силовая турбина 8 приводит в движение нагрузку 15, например, 
электрогенератор. Выхлопные газы проходят через конденсатор 10 для выделе-
ния из отработавших газов воды.

В ГПТУ с промежуточным охлаждением необходимо провести процесс раз-
ложения газогидратов в диссоциаторе (рис. 2) с получением топливного газа и 
воды. Этот процесс происходит за счет нагрева газогидрата выше равновесной 
температуры. Выделяющийся при этом газ поступает в газгольдер, затем до-
жимается компрессором и подается в топливную систему двигателя, а выделив-
шаяся вода поступает в промежуточный воздухоохладитель, где нагревается за 
счет воздуха за КНД. Затем вода прогревается, испаряется и перегревается в 
котле-пароперегревателе и подается в турбину высокого давления. В качестве 
источника тепла для интенсификации разложения ГГ можно использовать про-
дукты сгорания за силовой турбиной. 

Термодинамический расчет элементов ГПТУ на газогидратном топливе 
основан на следующих базовых соотношениях [9]:

Рис. 2. Схема диссоциатора для ГПТУ 
на газогидратном топливе

Fig. 2. Scheme of the dissociator for the gas steam 
turbine plant which is use the gas hydrate fuel
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первое начало термодинамики для открытых систем с источниками и стоками 
рабочего тела, имеющими различную энтальпию, с учетом подвода и отвода 
механической и тепловой мощности:

 ���� � ��
�

���
����� � ��

�

���
� �вн � �вн,

 

 (1)

где i, j — номер подвода, отвода массы;  ,   — полная удельная энтальпия 
подводимых и отводимых масс с расходами G, кг/с; Nвн — подводимая (>0) или 
отводимая (<0) механическая мощность; Qвн — подводимая (>0) или отводимая 
(<0) тепловая мощность [кВт]. Следует отметить, что соотношение (1) исполь-
зуется нами для расчета всех узлов установки (входное и выходное устройства, 
компрессора, камера сгорания, турбины, тепломассообменные аппараты), а 
также ГПТУ в целом.

Уравнение реальных процессов в компрессорах и турбинах:
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 (2)
где индексы 1 и 2 соответствуют параметрам при входе и выходе из компрессоров; 
3 и 4 — параметрам при входе и выходе из турбин;  ,   — степени сжатия и 
расширения; ηкn, ηmn — политропические КПД компрессоров и турбин, k — по-
казатель адиабаты, зависящий от температуры и состава рабочего тела [1].

Расход воздуха на охлаждение турбин зависит от температуры и типа систе-
мы охлаждения и принят нами в соответствии с [3]:

 �охл � ����� � ������ � ������ � ��������� � �������
 

 (3)

где G1200, G1800 — расходы охлаждающего рабочего тела (кг/с), зависящие от типа 
и параметров системы охлаждения при температурах газа перед турбиной вы-

сокого давления  =1200 и 1800 0С, �� � � � ��00
600

 

 — уравнение баланса мощ-
ности на валах:
 Nk = Nm · ηмех , (4)
где Nk — мощность компрессоров, Nm — мощность турбин, ηмех — механический 
КПД, учитывающий потери энергии в подшипниках.

Система уравнений (1)-(4) записывается для отдельных узлов и ГПТУ в 
целом и дополняется известными рекомендациями [1] о потерях в узлах и тепло-
физических параметрах.

Далее в качестве примера приведены результаты расчета ГПТУ ПО со сле-
дующими исходными данными: температура воздуха Та=288,15 К; атмосферное 
давление Ра=0,101 МПа; температура топливного газа Тт=293К; температура за 
камерой сгорания Т3=1500 К; расход воздуха через компрессора Gв=200 кг/с; 
отношение степеней сжатия в КНД и КВД πк1/πк2=3/8; коэффициент полного 
давления при входе σвх= 0,99; политропный КПД компрессоров ŋпк = 0,90; ко-
эффициент полноты сгорания hкс =0,99; коэффициент полного давления в КС 
σкс= 0,97; политропный КПД турбин hпт=0,91; коэффициент полного давления 
при выходе σвых = 0,995; скорость выхлопных газов при выходе из силовой тур-



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

28  

бины 160 м/с; низшая теплотворная способность топлива �н� =50000 кДж/кг; 
стехиометрический коэффициент L0=16,7; теплоемкость топлива Срт=2,3 кДж/кг*К; 
удельная газовая постоянная для воздуха R=0,287 кДж/кг*К. Результаты рас-
четов ГТУ простейшего цикла, ГТУ ПО (с промежуточным охлаждением) и 
ГПТУ ПО представлены в таблице 1.

Таблица 1 Table 1
Расчетные параметры  
основных узлов и установок

The calculated parameters  
of the main nodes and plants

Параметры Обозначения ГТУ ГТУ+ПО ГПТУ+ПО

1 2 3 4 5

Компрессор низкого давления

Степень сжатия КНД πк1, б/р 2,372 3,623 3,8723

Температура воздуха за КНД T21, К 397,56 434,36 443,61

Давление за КНД P21, МПа 0,238 0,363 0,389

Средняя температура в КНД Тср, К 333,9705 361,26 365,88

Удельная изобарная теплоемкость Cp, кДж/кг·К 1,016 1,019 1,020

Удельная работа системы в КНД lk1, кДж/кг 186,3 298,1 317,12

Мощность КНД Nk1, кВт 18 629,32 29 810,88 31 712,54

Промежуточный воздухоохладитель

Температура воздуха при входе в ВО T21, К 434,36 443,61

Давление воздуха при входе в ВО P21, МПа 0,36 0,385

Температура воды при входе в ВО Tw вх, K 278 278

Температура воздуха при выходе из ВО T12, К 320,39 329,5

Температура воды при выходе из ВО Tw вых, K 288,39 297,5

Давление воздуха при выходе из ВО P12, МПа 0,359 0,385

Передаваемая тепловая мощность Qво, кВт 23 204 27 300

Компрессор высокого давления

Степень сжатия КВД πк2, б/р 6,325 9,661 10,328

Давление за КВД P2, МПа 1,505 3,476 3,972

Температура за КВД T2, К 674,96 652,73 683,95

Средняя температура в КВД Tср, К 527,38 486,56 506,72

Удельная изобарная теплоемкость Cp, кДж/кг·К 1,04 1,036 1,041

А. Б. Шабаров, А. В. Ширшова, Д. Е. Сагайдачный
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Продолжение таблицы 1 Table 1 (continue)

1 2 3 4 5

Показатель адиабаты k, б/р 1,378 1,381 1,376

Удельная работа системы в КВД lk2, кДж/кг 615,42 688,52 736,6

Мощность КВД Nk2, кВт 61 542,2 68 851,72 73 660,08

Камера сгорания

Давление за КС Р3,Мпа 1,459 3,372 3,853

Уд. изобарная теплоемкость ЧПС Ср при Т3(α=1), 
кДж/кг·К 1,185 1,185 1,185

Уд. изобарная теплоемкость перед КС Ср при Т2(α=∞), 
кДж/кг·К 1,019 1,019 1,019

Уд. изобарная теплоемкость остат. возд. Ср при Т3(α=∞), 
кДж/кг·К 1,089 1,089 1,089

Уд. энтальпия остаточного воздуха iв3,кДж/кг 1 634 1 634 1 634

Уд. энтальпия воздуха перед КС iв2,кДж/кг 1 375,19 1 327,796 1 394,40

Уд. энтальпия ЧПС iчпс, кДж/кг 3 553,5 3 553,5 3 553,5

Уд. энтальпия топлива iт, кДж/кг 1 348,49 1 348,49 1 348,49

Коэффициент избытка воздуха α, б/р 2,911 2,84 2,941

Расход ЧПС Gчпс, кг/с 65,53 67,17 72,072

Расход воздуха Gв, кг/с 118,17 116,62 132,00

Тепловая мощность,  подвод. к раб. телу Qкс, кВт 183 260,1 187 848,6 201 555,96

Расход воздуха в КС Gкс, кг/с 180 180 200

Расход топлива Gт, кг/с 3,702 3,794 4,072

Расход пара Gпар, кг/с - - 25

Турбина высокого давления

Расход смеси в ТВД Gтвд, кг/с 183,7 183,8 204,1

Мощность ТВД Nтвд, кВт 67 628,8 75 661,24 80 945,1

Удельная работа системы в ТВД lТ1, кДж/кг 736,28 823,32 793,3

Температура за ТВД T41, К 1 202,6 1 167,08 1 199,18

Средняя температура в ТВД Tcp, К 1 351,3 1 333,54 1 349,59

Удельная изобарная теплоемкость Cp, кДж/кг·К 1,239 1,238 1,321

Показатель адиабаты k, б/р 1,304 1,304 1,28
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Продолжение таблицы 1 Table 1 (continue)

1 2 3 4 5

Степень расширения в ТВД πТ1, б/р 2,833 3,258 3,076

Давление за ТВД P41,МПа 0,515 1,039 1,253

Турбина низкого давления

Мощность ТНД Nтнд, кВт 20 471,8 32 759,21 34 849

Расход смеси в ТНД Gтнд, кг/с 203,7 203,8 224

Удельная работа системы в ТНД lТ2, кДж/кг 201 321,5 311,05

Температура охлаждающего возд. Т41охл, К 1 097,26 1 064,434 1 096,53

Температура за ТНД T42, К 1 119,87 1 033,857 1 079,41

Средняя температура в ТНД Tcp, К 1 161,35 1 100,609 1 139,54

Удельная изобарная теплоемкость Cp, кДж/кг·К 1,212 1,205 1,294

Показатель адиабаты k, б/р 1,313 1,315 1,287

Степень расширения в ТНД πТ2, б/р 1,39 1,745 1,682

Давление за ТНД P42, МПа 0,371 0,593 0,745

Силовая турбина

Расход продуктов сгорания в СТ Gcт, кг/с 203,7 203,8 224,07

Давление за СТ P5, Мпа 0,10368 0,106125 0,10597

Степень расширения в СТ πст, б/р 3,574 5,589 7,027

Температура за СТ T5, К 844,77 702,89 719,58

Средняя температура в СТ Tcp, К 982,32 868,37 899,496

Удельная изобарная теплоемкость Cp, кДж/кг·К 1,187 1,172 1,263

Показатель адиабаты k, б/р 1,321 1,327 1,296

Мощность СТ Ncт, кВт 65 838 78 244 100 805

Удельная работа системы в СТ le, кДж/кг 649,58 771,64 904,2

Расход смеси в СТ Gг, кг/с 202,8 202,8 222,97

Параметры установки

Суммарная степень сжатия компрессоров πк, б/р 15 35 40

Давление за СТ P5, Мпа 0,10368 0,106125 0,10597

Степень расширения в СТ πст, б/р 3,574 5,589 7,027

Температура за СТ T5, К 844,77 702,89 719,58

А. Б. Шабаров, А. В. Ширшова, Д. Е. Сагайдачный
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Окончание таблицы 1 Table 1 (end)

1 2 3 4 5

Мощность СТ Ncт, кВт 65 838 78 244 100 805

Удельная работа системы в СТ le, кДж/кг 649,58 771,64 904,2

Расход смеси в СТ Gг, кг/с 202,7 202,8 222,97

Коэффициент полезного действия ηe, б/р 0,356 0,412 0,495

В ГПТУ с ПО используется также котел-пароперегреватель, в котором вода 
из ВО нагревается, происходит кипение и перегрев пара до температуры 500 К, 
и направляется в турбину высокого давления, в систему охлаждения, а часть 
смешивается с продуктами сгорания. Мощность нагрева для разложения газоги-
драта равна 9 772 кВт. Тепловая мощность для нагрева и испарения воды, а также 
перегрева пара равна 58 053 кВт. Расход природного газа Gт= 4,072 кг/с и газоги-
дратов Gгг = 27,146 кг/с при мощности Ne= 100 МВт. Изменение КПД и мощности 
установок на газогидратном топливе при изменении степени сжатия и принятой 
начальной температуре при входе в ТВД приведены на рис. 3 и 4.

Следует отметить, что при расчете параметров установок использован до-
стигнутый в России уровень [1] экономичности турбомашин и теплообменных 
аппаратов.

Рис. 3. График зависимости КПД  
от степени сжатия в установках

Fig. 3. Energy conversion efficiency depending 
on the compression ratio in the plants
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Рис. 4. График зависимости мощности 
от степени сжатия в установках

Fig. 4. Power depending  
on the compression ratio in the plants

Основные результаты и выводы
1. Предложена газопаротурбинная установка (ГПТУ) на газогидратном топли-

ве с охлаждением в процессе сжатия, обоснован выбор конструктивной 
схемы и параметров ГПТУ.

2. Разработана методика и компьютерная программа расчета ГПТУ с промежуточ-
ным воздухоохладителем и паровым охлаждением элементов газовых турбин.

3. Выполнен расчетно-параметрический анализ энергетических и транспортных 
ГПТУ на газогидратном топливе, который позволил обосновать параметры 
перспективных высокоэкономичных ГПТУ с КПД на уровне 50% при тем-
пературе газа перед турбиной  =1500 К.

4. В лаборатории Тюменского государственного университета выполнены экс-
периментальные исследования теплофизических параметров газогидратов, 
которые могут быть использованы при проектировании ГПТУ на газогидрат-
ном топливе.

5. Разработанный вариант ГПТУ может быть рекомендован для выполнения 
ОКР по созданию установки, использующей газогидраты, полученные из 
нефтяных попутных газов.

6. Результаты выполненных исследований показывают перспективность про-
мышленного внедрения ГПТУ на газогидратном топливе.

А. Б. Шабаров, А. В. Ширшова, Д. Е. Сагайдачный
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Abstract
A Combined gas and steam (COGAS) power plant with intermediate cooling in the process 
of com-pression operating on natural gas or gas hydrate fuel is proposed and justified for 
the design, manu-facturing and use in Russia and other countries. A schematic diagram of 
the dissociator for COGAS power plant on gas hydrate fuel is proposed. The method of 
thermodynamic calculation and a computer program based on a single equation for all nodes 
and a power plant as a whole equation of the first law of thermodynamics for open systems 
with sources and sinks of working bodies with different total enthalpy are considered and 
brought to practical use, taking into account the supply and removal of mechanical and thermal 
power. The optimal compression ratios in compressors are determined from the conditionally 
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maximum efficiency and output of the plant. It is shown that with rational parameters of 
the COGAS power plant with the proposed thermodynamic scheme, a gas or gas hydrate 
fuel plant with a thermal efficiency of 50% can be created with an initial gas temperature in 
front of a high-pressure turbine of 1500 K. When calculating the thermodynamic parameters 
of the production, transport, storage and decomposition of the gas hydrate fuel, the results 
of the thermodynamic properties of gas hydrates obtained at the Tyumen State University 
can be used. The developed version of COGAS power plant can be recommended for the 
experimental development and the creation of a facility using gas hydrates obtained from 
petroleum associated gases. The results of the performed studies show the prospects for the 
industrial introduction of COGAS power plant on gas hydrate fuel.

Key words
Gas-steam turbine plant, cooling in the process of compression, decomposition of gas hydrates, 
dis-sociator circuit, efficiency, plant power.
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Аннотация
В работе представлены результаты экспериментального исследования температурной 
зависимости основных параметров полупроводниковых фоторезисторов среднего ИК 
диапазона на основе PbSe. Именно такие фоторезисторы используются в приемном 
оптическом тракте (λ ~ 3,4 мкм) вертолетных лазерных локаторов утечек метана из 
магистральных газопроводов «Аэропоиск-3М», разработанных в Тюменском госу-
дарственном университете. Данные локаторы эксплуатируются в газотранспортных 
предприятиях ПАО «Газпром» в условиях значительных сезонных температурных 
перепадов, поэтому изучение влияния изменений температуры на основные параметры 
фоторезисторов и, в целом, на эксплуатационные характеристики лазерных локаторов 
утечек метана представляет практический интерес. В работе описана эксперименталь-
ная лабораторная установка, предназначенная для исследования зависимости темнового 
сопротивления, вольт-ваттной чувствительности, спектральной плотности среднеква-
дратичного напряжения шумов и обнаружительной способности фоторезистора от 
температуры, приведена методика измерений, представлены полученные эксперимен-
тальные результаты и их обсуждение. На основе анализа экспериментальных данных в 
работе сделан вывод об оптимальном температурном диапазоне работы используемых 
полупроводниковых PbSe фоторезисторов, лежащим в пределах 5..10°C. Именно при 
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таких температурах достигается максимальное значение обнаружительной способности 
используемых фотоприемников при сохранении приемлемого быстродействия лазерно-
го локатора утечек метана. Применение системы активной (на основе малогабаритных 
элементов Пельтье) термостабилизации фотоприемника в пределах указанного темпе-
ратурного диапазона позволит заметным образом улучшить характеристики локатора 
«Аэропоиск-3М», в частности, повысить стабильность его работы при круглогодичной 
эксплуатации и увеличить чувствительность обнаружения утечек метана в периоды, 
характеризующиеся высокой температурой окружающей среды.

Ключевые слова
Температурная зависимость, полупроводниковые фоторезисторы среднего ИК диа-
пазона, темновое сопротивление, обнаружительная способность, утечки метана, вер-
толетный лазерный локатор утечек метана. 
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В оптических лазерных приборах среднего ИК диапазона (длина волны λ ~ 3..4 мкм) 
широко применяются полупроводниковые фоторезисторы на основе PbSe [1; 7; 9]. 
Аналогичные фоторезисторы используются и в вертолетном лазерном локаторе 
утечек метана из магистральных газопроводов «Аэропоиск-3М» (далее — ла-
зерный локатор) [2-4]. Поскольку данный прибор эксплуатируется газотран-
спортными предприятиями ПАО «Газпром» круглогодично, сезонный диапазон 
изменения его рабочей температуры может достигать 50..70 °С. Известно, что 
обнаружительная способность и другие параметры полупроводниковых фото-
резисторов существенно зависят от температуры [9]. В связи с этим актуальным 
является вопрос о применении в локаторе терморегулируемых фотоприемников 
и выборе их оптимальной рабочей температуры. Техническим аспектом рас-
сматриваемой проблемы является обеспечение стабилизации температуры 
фотоприемника. 

Блок-схема экспериментальной установки для измерения температурной 
зависимости параметров фотоприемников показана на рис. 1. 

Выходная мощность излучения He-Ne лазера составляла 5 мВт на длине 
волны λ = 3,3922 мкм. В качестве модулятора 2 был использован обтюратор с 
регулируемой скоростью вращения, что позволяло изменять частоту модуляции 
в пределах от 0 до 8 кГц. Для того чтобы обеспечить работу фоторезистора в 
линейном режиме, мощность лазерного излучения понижалась с помощью 
ступенчатого оптического ослабителя 3 до величины 10 ± 1 мкВт. 

Фотоприемник 4 был изготовлен на основе используемого в локаторе фото-
резистора (аналог ФР-611) и элемента Пельтье, который обеспечивал возмож-
ность изменения температуры в пределах ΔT ≈ 60 °C при силе токе до 0,7 А. 
Такие фотоприемники с термоэлектрическими охладителями выпускаются 
промышленностью, в том числе и отечественной [8]. Для контроля температуры 
фоторезистора был использован электронный термометр на основе полупрово-
дникового датчика LM335 с максимальной результирующей погрешностью 

С. Г. Монтанари
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измерения температуры в интересующем диапазоне, не превышающей ± 1 °C . 
Предварительный усилитель сигнала фотоприемника был выполнен на основе 
малошумящего инструментального усилителя AD620 с коэффициентом усиле-
ния, равным 100.

Использованный в составе установки PC-осциллограф (Velleman PCSGU250) 
позволял измерять не только величину (амплитуду) сигналов, но и спектральную 
плотность среднеквадратичного напряжения шумов.

На рис. 2 представлена измеренная зависимость величины темнового сопро-
тивления фоторезистора Rт от температуры, которая хорошо согласуется с ли-
тературными данными [9: 20]. В процессе измерений напряжение питания 
фоторезистора поддерживалось постоянным (5 В).

Измерение зависимости вольтовой (вольт-ваттной) чувствительности фото-
резистора S [В/Вт] от температуры выполнялось при частоте модуляции лазер-
ного излучения 7 кГц, соответствующей рабочей частоте модуляции, использу-
емой в лазерном локаторе. В процессе измерений мощность лазерного излуче-
ния периодически контролировалась с помощью измерителя мощности ИМО-2Н, 
что позволяло уменьшить погрешность, связанную с долговременной неста-
бильностью лазера. Результаты измерений показаны на рис. 3. Как видно из 
графика, чувствительность S фоторезистора возрастает при снижении темпера-
туры вплоть до 0 °C, а при дальнейшем понижении температуры начинает 
уменьшаться. 

Такое поведение чувствительности объясняется тем, что с понижением 
температуры возрастает постоянная времени фоторезистора τФР, что приводит 
к сужению ширины полосы пропускания. При фиксированной частоте модуля-
ции, близкой к верхней граничной частоте полосы пропускания фоторезистора, 

4 
 

температуры [3]. В связи с этим актуальным является вопрос о применении в 

локаторе терморегулируемых фотоприёмников и выборе их оптимальной ра-

бочей температуры. Техническим аспектом рассматриваемой проблемы яв-

ляется обеспечение стабилизации температуры фотоприёмника.  

Блок-схема экспериментальной установки для измерения температурной 

зависимости параметров фотоприёмников показана на рис. 1.  

Выходная мощность излучения He-Ne лазера составляла 5 мВт на длине 

волны   = 3,3922 мкм. В качестве модулятора 2 был использован обтюратор 

с регулируемой скоростью вращения, что позволяло изменять частоту моду-

ляции в пределах от 0 до 8 кГц. Для того чтобы обеспечить работу фоторези-

стора в линейном режиме, мощность лазерного излучения понижалась с по-

мощью ступенчатого оптического ослабителя 3 до величины 10 ± 1 мкВт.  

 
Рис.1. Блок-схема экспериментальной установки для измерения температур-

ной зависимости параметров фотоприёмников: 1 – He-Ne лазер ; 2 – модуля-

тор; 3 – фильтр-ослабитель; 4 – фоторезистор с элементом Пельтье; 5 – блок 

регулировки и стабилизации температуры фоторезистора; 6 – малошумящий 

предусилитель; 7 – РС-осциллограф; 8 – компьютер. 

Фотоприёмник 4 был изготовлен на основе используемого в локаторе фо-

торезистора (аналог ФР-611) и элемента Пельтье, который обеспечивал воз-

можность изменения температуры в пределах ΔT  60 C при силе токе до 

0,7 А. Такие фотоприёмники с термоэлектрическими охладителями выпус-

каются промышленностью, в том числе и отечественной [7]. Для контроля 

температуры фоторезистора был использован электронный термометр на ос-
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Рис. 1. Блок-схема экспериментальной 
установки для измерения  
температурной зависимости параметров 
фотоприемников: 1 — He-Ne лазер;  
2 — модулятор; 3 — фильтр-ослабитель; 
4 — фоторезистор с элементом 
Пельтье; 5 — блок регулировки и 
стабилизации температуры  
фоторезистора; 6 — малошумящий 
предусилитель; 7 — РС-осциллограф; 
8 — компьютер

Fig. 1. Block diagram of the experimental 
facility for measuring the temperature 
dependence of the photodetector 
parameters: 1 — HeNe laser;  
2 — modulator; 3 — filter-attenuator;  
4 — photoresistor with thermoelectric 
cooler; 5 — block for adjusting and 
stabilizing the temperature  
of the photoresistor; 6 — low-noise 
preamplifier; 7 — oscilloscope;  
8 — computer
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увеличение постоянной времени τФР должно приводить к снижению его откли-
ка на модулированное излучение. Это подтверждается результатами измерений 
при меньших частотах модуляции. Сделанная на основе обработки частотной 
характеристики оценка величины τФР фоторезистора составила величину 
18±5 мкс при T = 25 °C.

Более информативным и важным параметром является удельная обнаружи-
тельная способность D* [6], в которой учитывается уровень шумов фотоприем-
ника. Аналогом удельной обнаружительной способности (с точностью до по-
стоянного множителя) является величина отношения сигнал/шум, точнее, от-
ношение вольт-ваттной чувствительности фотоприемника к спектральной 
плотности среднеквадратичного напряжения шумов S/Uш.

Для исключения вклада собственных шумов предусилителя спектральная 
плотность среднеквадратичного напряжения шумов фоторезистора Uш. опреде-
лялась по формуле:

 �ш �
��ш ФР� � �ш ��

�ус �                                                    ���  (1)

где Uш ФР и Uш R — измеренные спектральные плотности среднеквадратичного 
напряжения шумов на выходе предусилителя с подключенным фоторезистором 
и обычным резистором с R = Rт, соответственно, Кус — коэффициент усиления 
предусилителя. На частоте 7 кГц при температуре 25 °C спектральная плотность 
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Рис. 2. Экспериментальная зависимость 
величины темнового сопротивления 
фоторезистора от температуры

Fig. 2. The experimental dependence  
of the value of the photoresistor dark 
resistance on the temperature
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среднеквадратичного напряжения шумов фоторезистора Uш составила величи-
ну 280±30 нВ/Гц1/2.

На рис. 4 показана рассчитанная на основе полученных экспериментальных 
данных зависимость величины отношения сигнал/шум S/Uш от температуры для 
частоты модуляции 7 кГц.

Как видно из графика, обнаружительная способность S/Uш (при частоте моду-
ляции 7 кГц) возрастает с понижением температуры вплоть до ≈ 10°С, а затем — 
убывает. Более быстрый спад величины S/Uш по сравнению с чувствительностью 
S при низких температурах объясняется некоторым возрастанием шумов фото-
резистора, что так же качественно согласуется с литературными данными [5].

Работа фотоприемника в указанном выше оптимальном температурном диа-
пазоне технически предполагает дооснащение лазерного локатора системой ак-
тивной термостабилизации. При этом роль датчика температуры фоторезистора 
может с успехом выполнять сам фоторезистор благодаря сильной температурной 
зависимости его сопротивления (см. рис. 2). Использование в качестве сигнала 
обратной связи постоянной составляющей падения напряжения на фоторезисто-
ре позволяет существенно упростить электронную схему термостабилизатора.

Таким образом, на основе анализа температурной зависимости обнаружи-
тельной способности применяемого в локаторе фоторезистора, можно сделать 
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Рис. 3. Температурная зависимость 
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of the photoresistor at the modulation 
frequency of 7 kHz
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вывод о целесообразности поддержания рабочей температуры фоторезистора в 
области 5..10 °С при, возможно, одновременном небольшом понижении часто-
ты модуляции излучения до 5..6 кГц. При этом охлаждение фотоприемника до 
более низких температур (с одновременным значительным снижением частоты 
модуляции) не может быть рекомендовано, т. к., несмотря на повышение стати-
ческой чувствительности локатора, его быстродействие ухудшится до непри-
емлемых значений. Доработка локатора путем введения дополнительного 
блока термостабилизации не потребует значительных затрат. 

Автор выражает благодарность С. В. Кузнецову, Г. С. Ушкову и Е. Ю. Черно-
ву за помощь при проведении экспериментов.
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Abstract
The paper presents the results of an experimental study of the temperature dependence of 
the main parameters of semiconductor photoresistors of the middle IR range based on PbSe. 
These photoresistors are used in the receiving optical path (λ ~ 3.4 μm) of helicopter laser 
locators for methane leaks from the gas mains "Aeropisk-3M", developed at the Tyumen State 
University. These locators are operated in gas transportation enterprises of PJSC "Gazprom" in 
conditions of significant seasonal temperature differences, therefore, the study of the effect of 
temperature changes on the main parameters of photoresistors and, in general, on the operational 
characteristics of laser locators of methane leaks is of practical interest. The paper describes an 
experimental laboratory setup for investigating the dependence of the dark resistance, the volt-
watt sensitivity, the spectral density of the root-mean-square noise voltage and the photoresistors 
detectability on temperature, the measurement procedure is presented, the experimental results 
obtained and their discussion are presented. Based on the analysis of the experimental data, 
a conclusion is drawn in the paper about the optimal temperature range of the semiconductor 
PbSe photoresistors used, lying within 5..10°C. It is at these temperatures that the maximum 
detection power of the photodetectors used is reached, while maintaining an acceptable speed 
of the laser locator of methane leaks. The use of an active (based on small Peltier elements) 
thermal stabilization of the photodetector within the specified temperature range will significantly 
improve the characteristics of the "Aeropisk-3M" locator, in particular, improve the stability of 
its operation during year-round operation and increase the sensitivity of detection of methane 
leaks in periods characterized by high Ambient temperature.
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Аннотация
Природный газ является одним из основных энергоносителей, например, в 2014 году 
на него приходилось около 22% от мировой произведенной электроэнергии. При этом 
главным компонентом природного газа является метан (77-99%). Наибольшие запасы 
метана сосредоточены в газовых гидратах; по разным оценкам, их суммарный объем 
на два порядка превышает объем традиционных извлекаемых запасов метана. Таким 
образом, учитывая увеличивающийся спрос и наибольший, среди ископаемых топлив, 
объем запасов в природе, метан из газовых гидратов является наиболее перспективным 
источником энергии. А для эффективной добычи метана из газогидратных месторож-
дений необходима теоретическая проработка.
В данной работе рассматривается задача разложения газового гидрата на газ и лед 
при отборе газа из гидратосодержащей залежи, насыщенной в исходном состоянии 
метаном и его гидратом. Для решения указанной задачи построена математическая 
модель неизотермической фильтрации несовершенного газа с учетом образования/
разложения гидрата этого газа. На основе данной модели проведено численное иссле-
дование влияния массового отбора газа на динамику разложения гидрата. Показано, 
что в случае отрицательной начальной температуры пласта, диссоциация газового 
гидрата всегда будет происходить на газ и лед. При этом возможны режимы диссоци-
ации гидрата как с фронтальной поверхностью, так и с объемной областью фазовых 
переходов. Установлено, что увеличение массового расхода отбора газа сначала ведет 
к разложению гидрата на фронтальной поверхности, а затем и в объемной зоне. Даль-
нейшее увеличение расхода ведет к росту протяженности объемной зоны и количества 
разлагающегося в ней гидрата.

Ключевые слова
Разложение газового гидрата, математическая модель, автомодельное решение, пори-
стая среда, неизотермическая фильтрация газа, нетрадиционные источники энергии, 
численное исследование, метан.
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Введение
В современном мире уровень жизни отдельных стран определяется частично 
их местоположением и конкретными уровнями потребления энергии [18]. Ка-
чество жизни в каждой стране определяется не сколько энергоресурсами, кото-
рыми она располагает, а потреблением энергии каждым из ее жителей. В то 
время как уровни потребления энергии более 200 лет назад были примерно 
одинаковыми в разных странах, в настоящий момент разрыв в потреблении 
энергии между отдельными странами достиг порядка и более. Например, в США 
проживает около 5% всего населения планеты, а потребление энергии состав-
ляет 22% от производимой энергии в мире [18]. В то же время население Индии 
составляет около 20%, но потребление энергии не превышает 3,2%, т. е. потре-
бление энергии на душу населения в США в 30 раз выше, чем в Индии. В связи 
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с этим вполне понятны широко ведущиеся поиски новых, нетрадиционных 
источников энергоресурсов [3].

Источники энергии могут в значительной мере меняться в зависимости от 
уровня развития цивилизации. Сегодня некоторые страны, такие как Япония и 
Южная Корея, импортируют более 98% энергии, которую они используют [18]. 
При этом значительная часть потребляемых этими странами энергоресурсов 
транспортируется за тысячи километров.

Однако огромные потенциальные ресурсы природного газа (в первую очередь, 
метана) находятся весьма близко к Японии и Южной Корее, а именно в залежах 
газовых гидратов. На сегодняшний день в мире обнаружено свыше двухсот га-
зогидратных месторождений [17]. Потенциальное количество природного газа 
в мире в гидратах превышает 15 квадриллионов кубометров [18]. Промышленная 
добыча только 15% этого газа обеспечит мир энергией в течение 200 лет при 
нынешнем уровне потребления. Производство природного газа из гидратов мо-
жет быть использовано для содействия не только устойчивому экономическому 
развитию отдельных стран, но и политической стабильности в мире.

Существование природных газогидратов было доказано в 1960-х годах 
[1; 5]. Проблема разработки гидратосодержащих залежей может стать одной 
из важных проблем XXI века. Ряд стран, в том числе США, Россия, Япония, 
Индия, Китай, Южная Корея и др., имеют национальные исследовательские 
программы по изучению и промышленному производству природного газа из 
газогидратов [18].

Основные методы разработки залежей газогидратов включают снижение 
давления, нагревание, ввод ингибитора, закачку в пласт диоксида углерода. 
При депрессионном методе разработки газогидратных месторождений не-
обходимо, чтобы давление в пласте стало ниже равновесного давления раз-
ложения гидрата. В этом случае газогидрат начинает распадаться на газ и 
воду (лед), поглощая при этом тепло. Если разложение гидрата происходит 
на газ и лед, то это позволяет уменьшить энергетические затраты на разра-
ботку газогидратных месторождений, т. к. удельная теплота фазового пере-
хода «гидрат – газ и лед» в несколько раз меньше теплоты фазового перехода 
«гидрат – газ и вода».

Важность теоретического изучения депрессионного метода разработки га-
зогидратных залежей вполне очевидна, т. к. полученные при таком исследовании 
результаты в значительной мере уменьшают объем необходимых эксперимен-
тальных и промысловых данных, а представление о сути изучаемых процессов 
даст возможность непосредственного управления ими [15; 16].

Математическое моделирование процесса разложения газового гидрата в 
пористой среде на газ и воду (лед) представлены в ряде работ [2; 6; 9-15]. В них 
построены аналитические решения указанной задачи и, в частности, показано, 
что возможны режимы, как с фронтальной поверхностью диссоциации газово-
го гидрата, так и с объемной областью фазовых переходов. В настоящей работе 
предложена математическая модель разложения газогидрата в случае отрица-
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тельной (меньше 0 °С) начальной (до начала эксплуатации скважины) темпера-
туры пласта. В модели учтены основные особенности этого процесса: неизо-
термическое фильтрационное течение газа, фазовые переходы, реальные свой-
ства газа, эффект адиабатического охлаждения и эффект Джоуля-Томсона.

Математическая модель
Рассмотрим следующую постановку задачи. Пусть поры горизонтального по-
ристого пласта в исходном состоянии заполнены метаном и его гидратом, дав-
ление p0 и температура T0 (T0 < 0 °C) которых соответствуют термодинамическим 
условиям существования их в свободном состоянии [6; 9]:

   1,,,:,0 00 ghkw SSppTTRrrt ,  (1)
где t — время; rw и Rk — радиус скважины и радиус контура питания; Sj (j = g, h, i) — 
насыщенность пор j-й фазой (g — газ, h — гидрат, i — лед); ν — начальная ги-
дратонасыщенность. Координата r отсчитывается от центральной оси скважины.

Пусть через скважину, вскрывшую пласт на всю толщину, отбирается газ с 
постоянным массовым расходом Q (на единицу высоты скважины) при условии 
отсутствия кондуктивного потока тепла на границе скважины:
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где k — абсолютная проницаемость пласта; μg и zg — коэффициенты динамиче-
ской вязкости и сверхсжимаемости газа; Rg — удельная газовая постоянная.

На скважине (r = rw) происходит снижение давления. При значениях давле-
ния, меньших равновесного, газовый гидрат разлагается, и в пласте могут воз-
никнуть три характерные области: первая, где поры заполнены газом и льдом 
(водой); вторая, в которой газ, лед (вода) и гидрат находятся в равновесии; 
третья, насыщенная газом и гидратом (рис. 1). Соответственно на поверхности 
между второй и третьей областями (r = r(d)) начинается диссоциация газового 
гидрата, а на границе между первой и второй зонами (r = r(n)) она заканчивается. 
Исходная гидратонасыщенность пласта ν равна гидратонасыщенности третьей 
области и постоянна во всех точках этой зоны.

Рис. 1. Схема задачи о диссоциации 
газового гидрата в пласте на газ и лед

Fig. 1. Scheme of the problem of the gas 
hydrate dissociation to gas and ice in a reservoir
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На границе скважины можно записать и другое граничное условие, а имен-
но: газ отбирается при постоянном забойном давлении pw:

0,:,0 0 




r
Tppprrt ww .

На правой границе запишем условия по температуре и давлению:

 0,0:,0 
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Примем следующие упрощающие предположения: пористость пласта m 
постоянна; скелет пористой среды, газовый гидрат и лед несжимаемы и непод-
вижны; температуры пористой среды и насыщающего вещества совпадают 
(однотемпературная модель). Гидрат является двухкомпонентной системой с 
массовой концентрацией газа G. Будем рассматривать гидрат метана, массовая 
концентрация которого в гидрате слабо зависит от давления и температуры 
(G = 0,11-0,13), поэтому пренебрежем зависимостью массовой концентрации 
газа в гидрате от давления и температуры [15].

С учетом вышеперечисленных допущений уравнения сохранения масс для 
газа (в свободном состоянии и в гидрате), льда и гидрата метана можно записать 
в следующем виде [8; 9; 15]:
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где ρj (j = g, h, i) — плотность j-й фазы; vg — скорость газа; J — интенсивность 
разложения газового гидрата.

Для фильтрации газа примем закон Дарси:
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Здесь p — давление; kg и μg — соответственно проницаемость и динамическая 
вязкость газовой фазы.

Уравнение притока тепла при отмеченных допущениях имеет вид [8; 15]:
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где T — температура; λj и cj (j = g, h, i) — коэффициент теплопроводности и 
удельная теплоемкость j-й фазы; ρsk, λsk и csk — плотность, коэффициент тепло-
проводности и удельная теплоемкость скелета пористой среды; ε и η — коэф-
фициент дросселирования и адиабатический коэффициент; Lh — теплота раз-
ложения гидрата; ρc и λ — удельная объемная теплоемкость и коэффициент 
теплопроводности системы «пласт – насыщающее вещество».

Для газа уравнение состояния примем в виде:
 TRzp gg g . (7)

Коэффициент сверхсжимаемости zg определим на основе уравнения Лато-
нова-Гуревича [4]:

   c
pp

cg ppTTz c  1,073,0ln17376,0 ,
где Tc и pc — критические параметры газа.

Значения температуры и давления в области разложения гидрата связаны 
условием фазового равновесия [1]:

 0*0 /ln sppTTT  ,
где ps0 — равновесное давление, соответствующее исходной температуре пласта 
T0; T* — эмпирический параметр, зависящий от вида газового гидрата и фаз, на 
который он разлагается.

Для коэффициента проницаемости газа kg примем формулу Козени: kg = k·Sg
3 

(k – проницаемость пласта). Вследствие неподвижности фаз (воды, гидрата и 
льда), а также малого отличия плотности гидрата метана от плотности льда, 
можно пренебречь изменением значения газонасыщенности, а значит и про-
ницаемости при диссоциации газогидрата [9].

Численная реализация
Система уравнений (4)-(7) с заданными начальными и граничными условиями 
(1)-(3) в работе была решена численно, при этом использованы неявная разност-
ная схема, метод прогонки и оригинальный авторский метод для расчета гидра-
тонасыщенности [7]. В расчетах принимались следующие значения параметров 
[1; 3; 9; 15; 16]: p0 = 2,8 МПа; T0 = 270.15 К (-3°C); rw = 0.1 м; Rk = 500 м; m = 0.1; 
k = 10-14 м2; Sh0 = 0,2; pc = 4,6 МПа; Tc = 190,6 К; T* = 30 К; ps0 = 2.54 МПа; 
csk = 1000 Дж/(кг·К); ch = 2080 Дж/(кг·К); ci = 2060 Дж/(кг·К); λsk = 1,5 Вт/(м·К); 
λh = 0,45 Вт/(м·К); λi = 2,2 Вт/(м·К); Rg = 518.3 Дж/(кг·К); ρsk = 2000 кг/м3; ρh = 900 кг/м3; 
ρi = 900 кг/м3; G = 0,12; Lh = 1,66·105 Дж/кг; время расчетов составило 30 сут; 
значения удельной теплоемкости, коэффициентов теплопроводности и динами-
ческой вязкости для метана определялись путем интерполяции табличных данных.

Тестирование программы проводилось путем сравнения результатов чис-
ленного эксперимента и расчетов, проведенных с учетом автомодельных реше-
ний из работы [9]. Данное сравнение показало удовлетворительное согласие.

На рис. 2 приведены распределения температуры и гидратонасыщенности 
для разных значений массового расхода отбора метана Q из гидратосодержаще-
го пласта. Видно, что в зависимости от величины Q возможны три случая. 
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Первый случай характеризуется отсутствием разложения гидрата (линия 1), во 
втором случае диссоциация газового гидрата полностью происходит на фрон-
тальной границе (линия 2), в третьем – возникает протяженная объемная зона 
фазовых переходов (линии 3 и 4).

Температура в протяженной области фазовых переходов (во второй области) 
опускается ниже исходной температуры пласта, что обусловлено поглощением 
скрытой теплоты разложения гидрата. В первой области снижение температуры 
газа происходит вследствие действия эффектов адиабатического охлаждения и 
Джоуля-Томсона при фильтрации газа. Следовательно, в случае отрицательной 
начальной температуры пласта диссоциация газового гидрата всегда будет про-
исходить на газ и лед. Кроме того, объемная зона возникает при больших зна-
чениях массового расхода отбора газа (больших значениях градиента давления), 
т. е. при росте величины Q становится невозможным рассмотрение изучаемого 
процесса в рамках фронтальной схемы. Также из рис. 2 следует, что увеличение 
массового расхода отбора газа ведет к росту протяженности второй области и 
доли гидрата, разлагающегося в этой области.

Заключение
Предложена математическая модель процесса разложения в пласте гидрата ме-
тана на газ и лед с учетом неизотермического фильтрационного течения, реаль-
ных свойств газа, фазовых переходов, эффектов адиабатического охлаждения и 
Джоуля-Томсона. Расчетным путем показано, что в случае отрицательной (мень-
ше 0 °С) начальной (до начала эксплуатации скважины) температуры пласта 
разложение газового гидрата в пористой среде всегда происходит с образовани-
ем льда либо на фронтальной поверхности, либо в протяженной области.

     
Рис. 2. Распределение по координате r 
температуры (слева) и  
гидратонасыщенности (справа) при 
разложении гидрата метана на газ и 
лед. Линии 1, 2, 3 и 4 соответствуют 
Q = 100, 300, 500 и 700 кг/(м·сут)

Fig. 2. Distributions by the radial 
coordinate r of the temperature (left) and 
hydrate saturation (right) when  
the methane hydrate decomposes to gas 
and ice. Lines 1, 2, 3 and 4 correspond to 
Q = 100, 300, 500 and 700 kg/(m·day)
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Abstract
Natural gas is one of the main energy carriers, for example, in 2014 it accounted for about 22% 
of the world’s electricity production. The main component of natural gas is methane (77-99%).  
The largest reserves of methane are concentrated in gas hydrates; according to different sources, 
their total volume twice exceeds the magnitude of the traditional recoverable reserves of methane. 
Thus, given the increasing demand and the largest amount compared with other fossil fuels, 
methane, extracted from gas hydrates, is the most promising source of energy. And for the effective 
extraction of methane from gas hydrate deposits, theoretical studies are needed.
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In this paper we consider the problem of gas hydrate decomposition to gas and ice during 
the gas extraction from the hydrate-containing deposit initially saturated with methane and 
its hydrate. To solve this problem, we constructed the mathematical model of non-isothermal 
filtration of an imperfect gas with account of the formation or decomposition of this gas’ 
hydrate. On the basis of this model, the numerical study of the influence of gas mass flow 
rate on the dynamics of decomposition of the hydrate was made. It shows that in the case of 
negative initial temperatures of the reservoir, the dissociation of the gas hydrate will always 
occur to gas and ice. In this case, regimes of dissociation of the hydrate with a frontal surface 
or a volume region of phase transitions are possible. It is established that an increase in the 
mass flow rate of gas extraction first leads to the decomposition of the hydrate on a frontal 
surface, and then in a volume zone. A further increase in the gas mass flow rate leads to 
an increase in the length of the volume zone and an increase in the amount of the hydrate 
decomposed therein.

Keywords
Decomposition of gas hydrate, mathematical model, self-similar solution, porous medium, 
nonisothermal gas filtration, nonconventional sources of energy, numerical study, methane.
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Аннотация 
Целью исследования является разработка физическо-математической модели темпера-
турного поля при отборе химически активного флюида из продуктивного карбонатосо-
держащего пласта с учетом возмущений температуры, вызванных предшествующими 
технологическими процессами. Источниками указанных возмущений температуры 
выступают флюид, содержащий соляную кислоту или радиоактивные примеси в рас-
творенном состоянии, и сопутствующие теплофизические процессы. 
Предложен способ построения решения задачи сопряжения о температурном поле при 
отборе химически активного флюида из продуктивного пласта, являющийся развитием 
«в среднем точного» асимптотического метода применительно к задачам сопряжения 
с ненулевыми начальными условиями, что является существенным достижением в 
актуальном направлении математической физики и гидродинамики. Реализованный в 
статье способ включает специально разработанную процедуру отыскания нелокального 
среднеинтегрального условия в начальный момент времени, которое определено из 
требования тривиальности решения интегрально осредненной задачи для остаточного 
члена после нулевого коэффициента асимптотического разложения.
Построено асимптотическое решение задач сопряжения о температурном поле при 
отборе химически активного флюида из продуктивного пласта для нулевого и перво-
го коэффициентов асимптотического разложения. Показано, что решение в нулевом 
асимптотическом приближении представляет осредненное по центральной ограничен-
ной области значение температуры, а из первого приближения следует значение для 
установившегося температурного поля. Найденные аналитические формулы можно 
использовать для расчетов в условиях многократного циклического солянокислотного 
воздействия на нефтегазовые пласты. Представлены пространственно-временные за-
висимости температурного поля, осложненного начальными возмущениями, при отборе 
химически активного флюида из продуктивного пласта.

Ключевые слова 
Теплофизика, асимптотический метод, конвекция, отбор, повышение нефтеотдачи, 
кислотная обработка призабойной зоны, химическая реакция.

DOI: 10.21684/2411-7978-2017-3-1-58-78

Введение
Для повышения дебитов скважин и в качестве методов увеличения нефтеотдачи 
широко применяются различные технологии кислотной обработки пластов. 
Например, суть метода, об эффективности которого свидетельствуют данные с 
месторождения Жаножол [1], заключается в последовательном нагнетании рас-
твора кислоты и выдержки с последующим отбором. При этом происходит 
очистка призабойной зоны пласта, в окрестности скважины создаются высоко-
проводящие каналы растворения за счет выноса на поверхность растворенной 
части породы, пластового цемента и материала, загрязняющего призабойную 
зону пласта, что эквивалентно увеличению эффективного радиуса скважины и 
способствует повышению дебита [3]. 
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Одним из достоверных источников информации о протекании химических 
процессов взаимодействия соляной кислоты с карбонатной составляющей 
скелета является температурное поле, которое регистрируется с помощью 
термометров. Задача о температурном поле в таких условиях, которая лежит 
в основе интерпретации температурных кривых, осложнена необходимостью 
учета повторения этапов закачки, выдержки и отбора. Модели, описывающие 
температурные поля при однократной закачке кислотного раствора, рассмо-
трены в работах [4; 5]. Новизна данной работы заключается в том, что темпе-
ратурное поле при отборе химически активного (или радиоактивного) флюи-
да из продуктивного пласта рассматривается как часть цикла (последователь-
ность трех этапов: закачка, выдержка и отбор). В результате учитываются 
температурные возмущения от предыдущих технологических этапов (закачка 
и выдержка).

Полагается, что задача обладает осевой симметрией. В рассматриваемой 
задаче движение жидкости (фильтрация в пористой среде) происходит в ради-
альном направлении от периферии к скважине. С практической точки зрения 
это соответствует этапу отбора. Функция источников не зависит от вертикальной 
координаты zd, т. е. Qd = Qd(rd, t). 

1. Постановка задачи
В цилиндрической системе координат среда представлена тремя областями с 
плоскими границами раздела zd = ±h перпендикулярными оси zd (рис. 1). Среда 
в первой области имеет плотность ρ1, удельную теплоемкость c1, теплопрово-
дности λr1, λz1, температуропроводности ar1, az1. Вторая область характеризу-
ется параметрами λz2, λr2, ar2, az2, ρ2, c2. Средняя область толщины 2h имеет 
следующие параметры: λz, λr, ar, az, ρ, c. Среда считается сильно анизотропной, 
так что λr << λz, λr1 << λz1, λr2 << λz2. Это позволяет при записи уравнений те-
плопроводности для всех областей пренебречь слагаемым, содержащим ради-
альную теплопроводность.

Математическая постановка задачи для покрывающего и подстилающего 
массивов представляется уравнениями теплопроводности:

 

 
 
 
Рис. 1. Геометрия задачи 

 
Рис. 1. Геометрия задачи Fig. 1. Geometry of the problem
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уравнением конвективной теплопроводности в пласте:
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На границах раздела заданы условия равенства температур и тепловых потоков:
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Температурные возмущения в начальный момент времени аддитивны к 
стационарному естественному температурному полю Земли:
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(1.6) 

Граничные условия представлены в виде:

d0d
zzr   ,  hzhzr  d101 d

 ,

 .d202 d
hzhzr   (1.7) 

Решение предполагается ограниченным во всех точках rd > 0, и функция 
источников Q(rd, t) не зависит от температуры. Источники тепла Q(rd, t) в рас-
сматриваемой задаче локализованы в ограниченной области, поэтому начальное 
распределение температуры сохраняется в течение любого конечного проме-
жутка времени в достаточно удаленных от источника областях.

В постановке задачи предполагается, что раствор движется в радиальном на-
правлении и имеет одну отличную от нуля радиальную координату, которая не 
зависит от z:  ruu ,0,0


,  truur ,dd . Флюид, содержащий раствор кислоты и 

продукты реакции, перемещается из бесконечности к полярной оси, т. е. ud < 0.
С использованием соотношений: 
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задача (4.1.1) – (4.1.7) приводится к безразмерному виду:
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01  zrT , 02  zrT , 0rT . (1.15) 

2. Определение нулевого коэффициента разложения
Аналитическое решение задачи (1.9)–(1.15)  построено на основе асимптотиче-
ского метода [6]. Для этого в задаче формально введен параметр асимптотическо-
го разложения ε путем замены Λ на Λε. При ε = 1 задача сводится к исходной. 

Такое введение формального параметра в задаче имеет физический смысл, 
заключающийся в том, что устремление его к нулю ε→0 формально соответ-
ствует возрастанию вертикальной компоненты теплопроводности до бесконеч-
ности λz→∞. 

Ниже показано, что это устремление приводит к тому, что нулевое прибли-
жение в пласте не зависит от вертикальной координаты («мгновенное выравни-
вание») и определяет осредненные по толщине пласта значения температуры. 
Представим решение задачи в виде асимптотического ряда по параметру ε:
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где нижние индексы у безразмерной температуры Т относятся к номеру области, 
а верхние соответствуют порядковому номеру приближения.

Процедуру отыскания коэффициентов асимптотического разложения можно 
повторять до получения требуемого количества слагаемых. Однако чаще всего 
приходится ограничиваться нулевым и первым слагаемым в асимптотическом 
разложении.
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Задача для остаточного члена строится далее с учетом полученных выраже-

ний для коэффициентов разложения.
Из (2.4) для нулевого приближения имеем ∂2T(0)/∂z2 = 0. Отсюда следует, что 

производная от нулевого приближения по координате z не зависит от координа-
ты z, то есть ∂T(0)/∂z = const. Так как для нулевого приближения из (2.6) следует, 
что ∂T(0)/∂z | z = 1 = 0  и ∂T(0)/∂z | z = -1 = 0, то получим ∂T(0)/∂z = 0. Последнее озна-
чает, что T(0) не зависит от z и является функцией только от r и Fo, то есть T(0) = 
= T(0)(r, Fo). Приравнивая к нулю выражение перед сомножителем первого по-
рядка по ε в (2.4), получим:
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не зависит от z.
Уравнение (2.9) с учетом (2.10) является «зацепленным» в том смысле, что оно 

через (2.10) содержит коэффициенты разложения нулевого и первого порядков T(0) 



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

64  

и T(1). Это затрудняет решение соответствующих задач. Ниже описаны преобразо-
вания, позволившие «расцепить» уравнение (2.9), исключив из него T(1).

Так как T(0) не зависит от координаты z, то A(r, Fo) согласно (2.10) также не 
зависит от z. Проинтегрировав дважды (2.9), получим выражение для темпера-
туры в пласте в первом приближении:
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где B(r, Fo) и E(r, Fo) не зависят от z. Приравняв к нулю выражения перед со-
множителем первого порядка по ε в (2.6), получим:
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Запишем выражение (2.11) для градиента температуры ∂T(1)/∂z при z = 1 и  
z = –1, затем воспользовавшись условиями (2.12), получим систему уравнений 
для нахождения неизвестных коэффициентов A(r, Fo) и B(r, Fo):
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Решая систему (2.13) относительно A(r, Fo) и B(r, Fo), имеем:
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Подставив полученное выражение (2.14) для A(r, Fo) в (2.10), получим урав-
нение, содержащее коэффициенты разложения только нулевого порядка:
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Итак, реализованная выше последовательность преобразований позволила 
«расцепить» исходное уравнение (2.9), содержащее коэффициенты разложения 
нулевого и первого порядков T(0) и T(1). 

Трудности окончательной формулировки задачи для нулевого коэффициента 
разложения связаны с противоречивостью условия (1.6) при ε = 0, поскольку оно 
предполагает приравнивание двух величин, одна из которых T(0) не зависит от z. 
Однако эта трудность не является непреодолимой, поскольку в рассматриваемой 
области определения задачи вблизи начала отсчета времени локализован вязкий 
погранслой в математическом смысле. В этом случае для нахождения соответству-
ющих интегральных условий следует рассмотреть задачу для остаточного члена.

3. Задача для нулевого остаточного члена и ее осреднение
Далее строится задача для остаточного члена с учетом полученных выражений 
для коэффициентов разложения. Для этого асимптотические выражения:
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Задача для остаточного члена строится далее с учетом полученных 

выражений для коэффициентов разложения. 
Из (2.4) для нулевого приближения имеем 2T(0)/z2 = 0. Отсюда следует, 

что производная от нулевого приближения по координате z не зависит от 
координаты z, то есть T(0)/z = const. Так как для нулевого приближения из 
(2.6) следует, что T(0)/zz = 1 = 0  и T(0)/zz = 1 = 0, то получим T(0)/z = 0. 
Последнее означает, что T(0) не зависит от z  и является функцией только от r 
и Fo, то есть T(0) = T(0)(r, Fo). Приравнивая к нулю выражение перед 
сомножителем первого порядка по  в (2.4), получим 
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не зависит от z. 
Уравнение (2.9) с учетом (2.10) является «зацепленным» в том смысле, что 

оно через (2.10) содержит коэффициенты разложения нулевого и первого 
порядков T(0) и T(1). Это затрудняет решение соответствующих задач. Ниже 
описаны преобразования, позволившие «расцепить» уравнение (4.2.9), 
исключив из него T(1). 
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где B(r, Fo) и E(r, Fo) не зависят от z. Приравняв к нулю выражения перед 
сомножителем первого порядка по  в (2.6), получим 
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Запишем выражение (2.11) для градиента температуры T(1)/z  при z = 1 и 
z = 1, затем воспользовавшись условиями (2.12), получим систему 
уравнений для нахождения неизвестных коэффициентов A(r, Fo) и B(r, Fo) 
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Задача для остаточного члена строится далее с учетом полученных 
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координаты z, то есть T(0)/z = const. Так как для нулевого приближения из 
(2.6) следует, что T(0)/zz = 1 = 0  и T(0)/zz = 1 = 0, то получим T(0)/z = 0. 
Последнее означает, что T(0) не зависит от z  и является функцией только от r 
и Fo, то есть T(0) = T(0)(r, Fo). Приравнивая к нулю выражение перед 
сомножителем первого порядка по  в (2.4), получим 
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не зависит от z. 
Уравнение (2.9) с учетом (2.10) является «зацепленным» в том смысле, что 
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описаны преобразования, позволившие «расцепить» уравнение (4.2.9), 
исключив из него T(1). 
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Запишем выражение (2.11) для градиента температуры T(1)/z  при z = 1 и 
z = 1, затем воспользовавшись условиями (2.12), получим систему 
уравнений для нахождения неизвестных коэффициентов A(r, Fo) и B(r, Fo) 
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Задача для остаточного члена строится далее с учетом полученных 

выражений для коэффициентов разложения. 
Из (2.4) для нулевого приближения имеем 2T(0)/z2 = 0. Отсюда следует, 

что производная от нулевого приближения по координате z не зависит от 
координаты z, то есть T(0)/z = const. Так как для нулевого приближения из 
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и Fo, то есть T(0) = T(0)(r, Fo). Приравнивая к нулю выражение перед 
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не зависит от z. 
Уравнение (2.9) с учетом (2.10) является «зацепленным» в том смысле, что 

оно через (2.10) содержит коэффициенты разложения нулевого и первого 
порядков T(0) и T(1). Это затрудняет решение соответствующих задач. Ниже 
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исключив из него T(1). 
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Запишем выражение (2.11) для градиента температуры T(1)/z  при z = 1 и 
z = 1, затем воспользовавшись условиями (2.12), получим систему 
уравнений для нахождения неизвестных коэффициентов A(r, Fo) и B(r, Fo) 
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подставляются в исходную параметризованную задачу (1.9)–(1.15). С учетом 
полученных ранее выражений для нулевого коэффициента разложения, получим:
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Усредним задачу для остаточного члена (3.2)–(3.8) по z в пределах от –1 до 1 

в интервале центрального пласта по формуле 
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уравнения (3.4) использовано соотношение, следующее из (3.6):
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Окончательно получим:
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Отсюда следует, что решение задачи для «асимптотически осредненного» 
остаточного члена <Θ(0)>|a является тривиальным при выполнении следующего 
условия:

   zrТT p ,0Fo
0  . (3.16) 

Ниже это условие использовано в задаче для нулевого коэффициента. По-
казано, что задача для нулевого коэффициента с такими условиями имеет не-
нулевое единственное решение, а осредненная задача для остаточного члена 
имеет только тривиальное решение <Θ(0)>|a = 0. 

Использованное в данной работе асимптотическое разложение обладает 
важным свойством, заключающимся в том, что решение осредненной задачи 
для остаточного члена является тривиальным при любых значениях формаль-
ного параметра ε. Это естественно определяет критерий близости точного ре-
шения и найденного асимптотического, нулевой коэффициент которого являет-
ся решением осредненной задачи. Отсюда следует, что найденное ниже решение 
для нулевого приближения относится к классу «в среднем точных». 

Итак, асимптотическое решение параметризованной задачи (1.9)–(1.15), 
построенное при условии, что решение осредненной задачи для нулевого 
остаточного члена тривиально, является «в среднем точным» в нулевом при-
ближении.

4. Задача для нулевого коэффициента
Выписав из (2.2)–(2.6) слагаемые нулевого порядка ε, с учетом (2.15) и (3.16)  
получим задачу, содержащую только нулевые коэффициенты разложения:

Начальное условие (4.5) для нулевого коэффициента разложения  0T  также 
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Начальное условие (4.5) для нулевого коэффициента разложения ( )0T  также 
содержит процедуру усреднения, т. е. не является локальным, поэтому задача 
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для нулевого коэффициента, как и для остаточного члена, относится к классу 
задач с нелокальными граничными условиями.

5. Осреднение задачи отбора флюида в интервале продуктивного пласта
Так как аналитическое решение исходной задачи (2.2)–(2.8) классическими 
методами затруднено, то в большинстве случаев при решении подобных  
задач отыскивают значения функции, осредненной по некоторому параметру.  
После осреднения температуры в задаче (4.1)–(4.6) по z в пределах от –1 до 1 по 

формуле 
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 где для осреднения уравнения (5.3) использовано соотношение:
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Нетрудно заметить, что постановки задач (4.1)–(4.6) и (5.1)–(5.6) совп-
адают. Из единственности решения получим  

aTT 0 , то есть решения задач 
для нулевого коэффициента осредненных значений температуры совпадают. 
Отсюда следует, что процесс отыскания нулевого коэффициента разложения 
полностью соответствует процедуре построения осредненного решения. Этот 
факт имеет важное значение для построения решений аналогичных задач с 
переменными коэффициентами или нелинейными уравнениями, возникающи-
ми, например, при фазовых переходах в рассматриваемом слое. Классическая 
процедура интегрального осреднения в этом случае не приводит к рациональ-
ному конечному выражению, а нахождение среднего значения путем решения 
задачи в асимптотическом нулевом приближении возможно чаще, и этот путь 
решения приводит к приемлемому результату.

6. Решение задачи для нулевого коэффициента разложения
Предположим, что скорость конвективного переноса тепла не зависит от вре-
мени, то есть u = u(r), и трансформируем задачу (5.1)–(5.6) в пространство изо-
бражений Лапласа–Карсона:
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Решения уравнений (6.1) и (6.2) с учетом граничного условия (6.4) представятся как:
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С учетом этого выражения (2.14) в пространстве изображений после на-
хождения в них частных производных от решений в первой и второй областях 
(6.6) можно записать в виде:
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где 
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  — коэффициенты асимметрии.

Уравнение (6.3) преобразуем к виду:
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 Величина a является произвольной. Отсюда получаем аналитическое решение 
уравнения (7.9) в изображениях для средней области:
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С помощью (6.11) легко найти решение в изображениях для первой и второй 
областей:
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В частном случае u(r) = –J/(2r), Tp(r, z) = 0, Tp1(r, z) = 0, Tp2(r, z) = 0, получим:
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Выполнив переход в пространство оригиналов, имеем [2]:
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где Φ(x) — единичная функция Хевисайда.

В более общем случае u(r) = –J/(2r),   J
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rdr

r

22 








,  Tp(r, z) ≠ 0, Tp1(r, z) ≠ 0, 

Tp2(r, z) ≠ 0 получим решение в изображениях для пласта:
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и второй областей:
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Из (6.20)–(6.22) с учетом выражения для источников  (6.10) получим реше-
ние в пространстве изображений для пласта:
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и второй областей:
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Для стационарных источников тепла, когда функция источников зависит 
только от радиальной координаты Q(r', p) = Q(r'), получим следующее решение 
задачи в пространстве оригиналов [2]:
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7. Анализ результатов расчетов температурных полей в процессе отбора 
флюида из продуктивного пласта
На рис. 2–4 представлены нормированные на максимальное значение темпера-
туры Т~ изотермы поля начальных возмущений, рассчитанных на основании 
формул (6.26)–(6.28) при Q(r) = 0. 

Рисунки дают представление о динамике пространственных изменений поля, 
вызванных, предшествующими отбору жидкой фазы раствора кислоты с про-
дуктами реакции, технологическими процессами, представленными в рассма-
триваемой модели начальными возмущениями температуры. В расчетах при-
няты следующие параметры: α = 1, χ = 1, λ = 1, Fi+ = 1, J = 30. Температурные 
возмущения, вызванные предшествующими технологическими операциями, 
заданы формулами Tp = T0·exp(–r), Tp1 = T0·exp(–r–z+1), Tp2 = T0·exp(–r+z+1).

На рис. 2–4, а изображены пространственные зависимости температуры от 
координат r и z, а на 2–4, б — плоское изображение линий равной температуры 
того же, что и на а, температурного поля. Сопоставление этих зависимостей 
обеспечивает более наглядное представление полей температуры.

В расчетах принято, что максимальное значение начального возмущения 
температуры локализовано в скважине в интервале пласта (r = 0, −1 < z < 1). 
Кривые для малых времен закачки Fo = 0.1, представленные на рис. 2, дают 
представление о начальной стадии эволюции поля, которое в некотором смыс-
ле повторяет его исходное состояние. Максимальное значение температуры 
достигается при r = 0 в интервале пласта. 

Рис. 3 свидетельствует о возникновении максимальных значений температу-
ры в окружающей пласт среде при Fo = 0,5. В окружающих породах в этом случае 
максимум температуры достигается при z = ±1,55 вблизи скважины r = 0.

Такое поведение поля объясняется влиянием конвективного потока тепла из 
пласта в скважину, приводящим к ускоренному снижению температуры в пласте 
в сравнении с окружающими породами, где конвекция отсутствует.

С увеличением времени отбора Fo = 1 (рис. 4) максимальные значения тем-
пературы в окружающих породах, локализованные вблизи скважины r = 0, на-
блюдаются при z = ±2.02. Таким образом, максимальные значения температуры 
в породах продвигаются вдоль скважины, удаляясь от границ пласта z = ±1.
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Рис. 2. Изотермы поля  начальных возмущений (сплошные линии – 
передний фронт температурных возмущений, штриховые – задний фронт) 
при Fo = 0.1: 1 – ÒÒ ~ = 0.017; 2 – 0.034; 3 – 0.051; 4 – 0.068; 5 – 0.085; 6 – 
0.102; 7 – 0.12; 8 – 0.137 
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Рис. 3. То же, что и на рис. 2 при Fo = 0.5: 1 – Т~Т = 0.003; 2 – 0.006; 3 – 
0.009; 4 – 0.012; 5 – 0.015; 6 – 0.018; 7 – 0.022; 8 – 0.025; 9 – 0.028; 10 – 0.031 
Такое поведение поля объясняется влиянием конвективного потока тепла 

из пласта в скважину, приводящим к ускоренному снижению температуры в 
пласте в сравнении с окружающими породами, где конвекция отсутствует. 

С увеличением времени отбора Fo = 1 (рис. 4) максимальные значения 
температуры в окружающих породах, локализованные вблизи скважины r = 0, 
наблюдаются при z = ±2.02. Таким образом, максимальные значения 
температуры в породах продвигаются вдоль скважины, удаляясь от границ 
пласта z = ±1. 

 = 0,017; 
2 — 0,034; 3 — 0,051; 4 — 0,068;  
5 — 0,085; 6 — 0,102; 7 — 0,12;  
8 — 0,137

Fig. 2. Isotherms of the field of the initial 
perturbations (solid lines is the anterior 
front of the temperature perturbations, and 
dashed is the rear front of the temperature 
perturbations) at Fo = 0.1: 1 — 

 1

 

 
 

а б 
Рис. 2. Изотермы поля  начальных возмущений (сплошные линии – 
передний фронт температурных возмущений, штриховые – задний фронт) 
при Fo = 0.1: 1 – ТТ ~

= 0.017; 2 – 0.034; 3 – 0.051; 4 – 0.068; 5 – 0.085; 6 – 
0.102; 7 – 0.12; 8 – 0.137 
Рис. 3 свидетельствует о возникновении максимальных значений 

температуры в окружающей пласт среде при Fo = 0.5. В окружающих породах 
в этом случае максимум температуры достигается при z =  1.55 вблизи 
скважины r = 0.  

 
 

а б 
Рис. 3. То же, что и на рис. 2 при Fo = 0.5: 1 – Т~Т = 0.003; 2 – 0.006; 3 – 
0.009; 4 – 0.012; 5 – 0.015; 6 – 0.018; 7 – 0.022; 8 – 0.025; 9 – 0.028; 10 – 0.031 
Такое поведение поля объясняется влиянием конвективного потока тепла 

из пласта в скважину, приводящим к ускоренному снижению температуры в 
пласте в сравнении с окружающими породами, где конвекция отсутствует. 

С увеличением времени отбора Fo = 1 (рис. 4) максимальные значения 
температуры в окружающих породах, локализованные вблизи скважины r = 0, 
наблюдаются при z = ±2.02. Таким образом, максимальные значения 
температуры в породах продвигаются вдоль скважины, удаляясь от границ 
пласта z = ±1. 

 = 0.017; 
2 — 0.034; 3 — 0.051; 4 — 0.068;  
5 — 0.085; 6 — 0.102; 7 — 0.12;  
8 — 0.137

 
 

а б 
Рис. 3. То же, что и на рис. 2 при Fo = 0.5: 1 – Т~Т = 0.003; 2 – 0.006; 3 – 
0.009; 4 – 0.012; 5 – 0.015; 6 – 0.018; 7 – 0.022; 8 – 0.025; 9 – 0.028; 10 – 0.031 

 

Рис. 3. То же, что и на рис. 2  
при Fo = 0,5: 1 — 

 1

 

 
 

а б 
Рис. 2. Изотермы поля  начальных возмущений (сплошные линии – 
передний фронт температурных возмущений, штриховые – задний фронт) 
при Fo = 0.1: 1 – ТТ ~

= 0.017; 2 – 0.034; 3 – 0.051; 4 – 0.068; 5 – 0.085; 6 – 
0.102; 7 – 0.12; 8 – 0.137 
Рис. 3 свидетельствует о возникновении максимальных значений 

температуры в окружающей пласт среде при Fo = 0.5. В окружающих породах 
в этом случае максимум температуры достигается при z =  1.55 вблизи 
скважины r = 0.  

 
 

а б 
Рис. 3. То же, что и на рис. 2 при Fo = 0.5: 1 – Т~Т = 0.003; 2 – 0.006; 3 – 
0.009; 4 – 0.012; 5 – 0.015; 6 – 0.018; 7 – 0.022; 8 – 0.025; 9 – 0.028; 10 – 0.031 
Такое поведение поля объясняется влиянием конвективного потока тепла 

из пласта в скважину, приводящим к ускоренному снижению температуры в 
пласте в сравнении с окружающими породами, где конвекция отсутствует. 

С увеличением времени отбора Fo = 1 (рис. 4) максимальные значения 
температуры в окружающих породах, локализованные вблизи скважины r = 0, 
наблюдаются при z = ±2.02. Таким образом, максимальные значения 
температуры в породах продвигаются вдоль скважины, удаляясь от границ 
пласта z = ±1. 

 = 0,003;  
2 — 0,006; 3 — 0,009; 4 — 0,012;  
5 — 0,015; 6 — 0,018; 7 — 0,022;  
8 — 0,025; 9 — 0,028; 10 — 0,031

Fig. 3. The same as in the fig. 2  
at Fo = 0.5: 1 — 

 1

 

 
 

а б 
Рис. 2. Изотермы поля  начальных возмущений (сплошные линии – 
передний фронт температурных возмущений, штриховые – задний фронт) 
при Fo = 0.1: 1 – ТТ ~

= 0.017; 2 – 0.034; 3 – 0.051; 4 – 0.068; 5 – 0.085; 6 – 
0.102; 7 – 0.12; 8 – 0.137 
Рис. 3 свидетельствует о возникновении максимальных значений 

температуры в окружающей пласт среде при Fo = 0.5. В окружающих породах 
в этом случае максимум температуры достигается при z =  1.55 вблизи 
скважины r = 0.  

 
 

а б 
Рис. 3. То же, что и на рис. 2 при Fo = 0.5: 1 – Т~Т = 0.003; 2 – 0.006; 3 – 
0.009; 4 – 0.012; 5 – 0.015; 6 – 0.018; 7 – 0.022; 8 – 0.025; 9 – 0.028; 10 – 0.031 
Такое поведение поля объясняется влиянием конвективного потока тепла 

из пласта в скважину, приводящим к ускоренному снижению температуры в 
пласте в сравнении с окружающими породами, где конвекция отсутствует. 

С увеличением времени отбора Fo = 1 (рис. 4) максимальные значения 
температуры в окружающих породах, локализованные вблизи скважины r = 0, 
наблюдаются при z = ±2.02. Таким образом, максимальные значения 
температуры в породах продвигаются вдоль скважины, удаляясь от границ 
пласта z = ±1. 

 = 0.003;  
2 — 0.006; 3 — 0.009; 4 — 0.012;  
5 — 0.015; 6 — 0.018; 7 — 0.022;  
8 — 0.025; 9 — 0.028; 10 — 0.031

А. И. Филиппов, О. В. Ахметова, А. А. Ковальский, И. Ф. Кабиров



75Теплообмен при отборе химически активного  ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2017.  Т. 3. № 1

 
 

а б 
Рис. 4. То же, что и на рис. 2 при Fo = 1: 1 – Т~Т = 0.0125; 2 – 0.025; 3 – 
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Рис. 3 свидетельствует о возникновении максимальных значений 

температуры в окружающей пласт среде при Fo = 0.5. В окружающих породах 
в этом случае максимум температуры достигается при z =  1.55 вблизи 
скважины r = 0.  
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Рис. 3. То же, что и на рис. 2 при Fo = 0.5: 1 – Т~Т = 0.003; 2 – 0.006; 3 – 
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из пласта в скважину, приводящим к ускоренному снижению температуры в 
пласте в сравнении с окружающими породами, где конвекция отсутствует. 

С увеличением времени отбора Fo = 1 (рис. 4) максимальные значения 
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наблюдаются при z = ±2.02. Таким образом, максимальные значения 
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Заключение
Таким образом, на примере задачи о температурном поле при отборе раствора 
кислоты с продуктами реакции ортотропного пласта с учетом предыдущих 
технологических воздействий проиллюстрирована модификация «в среднем 
точного» асимптотического метода, созданная авторами для решения задач с 
ненулевыми начальными условиями. Полученные приближенные решения по-
зволяют оценивать динамику температурного поля при отборе химически ак-
тивного флюида из продуктивного пласта.

Список обозначений
а — температуропроводность, м2/с ; c — удельная теплоемкость, Дж/(кг·К); Fi+, 
Fi– — коэффициенты асимметрии; Fo — число Фурье; h — полутолщина про-
ницаемого слоя, м; J — конвективный параметр движения жидкости в прони-
цаемой среде; Q(r, Fo) — безразмерная функция источников тепла; r, z — без-
размерные цилиндрические координаты; T — безразмерная температура; t — 
время, с; u(r) — функция скорости конвективного переноса тепла; ε — параметр 
асимптотического разложения; Θ���� 

 

 — безразмерный остаточный член асимпто-
тического разложения температуры; θ, θ1, θ2 — температура проницаемого, 
настилающего и подстилающего пластов, соответственно, К; θ0 — размерная 
температура закачиваемой жидкости, К; θ11 — максимальный перепад темпера-
туры, К; λ — теплопроводность проницаемого, настилающего и подстилающе-
го пластов, соответственно, Вт/(м·К) ; ρ, ρ1, ρ2 — плотность проницаемого, 
настилающего и подстилающего пластов, соответственно, кг/м3; Ф(x) — еди-
ничная функция Хевисайда.
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Индексы: нижние: d — размерный (dimension), цифра — номер среды; верхние: 
и — изображение, цифра — порядковый номер коэффициента асимптотическо-
го разложения.
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Abstract
The aim of the study is to develop the physical-mathematical model of the temperature field 
at the extraction of a chemically active fluid from the productive carbonate-bearing reservoir 
taking into account temperature perturbations caused by previous technological processes. 
The first source of these temperature perturbations is the fluid containing hydrochloric acid 
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or radioactive impurities in the dissolved state, and the second source is the accompanying 
thermophysical processes.
The method for constructing the solution of the conjugation problem about the temperature field at 
the extraction of a chemically active fluid from a productive formation is developed. This method 
is the development of the "the average exact" asymptotic method with regard to the conjugation 
problems with nonzero initial conditions, which is an important achievement in the actual trend 
of mathematical physics and hydrodynamics. The method implemented in the article includes a 
specially developed procedure for finding the nonlocal average integral condition at the initial time, 
which is determined from the requirement that the solution of the integrally averaged problem for 
the remainder term must be trivial after the zero coefficient of asymptotic expansion.
The asymptotic solution of the conjugation problems about the temperature field during the extraction 
of a chemically active fluid from a reservoir is constructed for the zero and first coefficients of the 
asymptotic expansion. It is shown that the solution in the zero asymptotic approximation represents 
the temperature value averaged over the central bounded region, and the first approximation implies 
the value for the steady-state temperature field. The analytical formulas can be used for calculations 
under conditions of multiple cyclic hydrochloric acid impact on the oil and gas reservoirs. Space-
time dependences of the temperature field complicated by initial perturbations when selecting a 
chemically active fluid from a productive formation are presented.

Keywords
Thermophysics, asymptotic method, convection, extraction, enhanced oil recovery, acid 
treatment of bottomhole zone, chemical reaction.
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Аннотация
Целью данной работы является оценка технологической эффективности методов уве-
личения конденсатоотдачи из ачимовских отложений Уренгойского нефтегазоконден-
сатного месторождения (пласт Ач5

2-3 в пределах Восточно-Уренгойского лицензионного 
участка). Отличительные особенности ачимовских пластов — это низкая проницаемость 
(порядка 1 мД) и аномально высокое начальное пластовое давление (≈ 600 атм).
Технологические расчеты выполнены на композиционной гидродинамической моде-
ли, реализованной в формате ECLIPSE 300. Для моделирования методов повышения 
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конденсатоотдачи на одном из участков пласта Ач5
2-3 авторами был подобран элемент 

разработки, в котором средние параметры соответствовали параметрам полномас-
штабной модели. Оценка эффективности различных методов выполнялась сравнением 
выбранных методов с базовым сценарием, представляющим традиционную схему раз-
работки залежи газа — истощение. В качестве альтернативных сценариев управления 
разработкой рассматривались методы поддержания пластового давления путем закачки 
в пласт различных агентов: сухого газа («сайклинг»), азота, воды и смешанного воздей-
ствия газа и воды (водогазовое воздействие). Помимо этого подбиралось оптимальное 
соотношение нагнетательных и добывающих скважин, величина компенсации закачки 
и темп отбора газа.
Экономическая эффективность различных сценариев разработки оценивалась по 
упрощенной экономической модели. Принципом ранжирования вариантов служил 
интегральный параметр, включающий в себя учет как технологических (коэффициенты 
извлечения газа/конденсата, КИГ/КИК), так и экономических показателей (ЧДД — чистый 
дисконтированный доход, ДДГ — дисконтированный доход государства).
Результаты проведенных исследований по увеличению конденсатоотдачи пластов 
свидетельствуют об эффективности применения нетрадиционных технологий при 
разработке газоконденсатных месторождений. Это достигается в первую очередь 
относительным увеличением конденсатоотдачи на 40-50% по сравнению с базовым 
сценарием разработки.

Ключевые слова
Композиционная модель, газоконденсат, конденсатоотдача, сайклинг, разработка за-
лежи, ачимовские пласты.
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Введение
Большинство газоконденсатных месторождений России разрабатывается в ре-
жиме истощения пластовой энергии. При таком способе разработки в пласте 
происходит выпадение из пластового газа жидкого УВ-конденсата (С5+высш). В 
масштабе пор породы-коллектора количество выпавшей жидкости незначитель-
но, но при этом жидкая фаза является неподвижной и практически не извлека-
ется из пласта. В жидкую фазу в пласте может перейти 50-60% от начального 
содержания конденсата в пластовом газе. Это приводит к существенному сни-
жению итогового коэффициента извлечения конденсата (КИК). Единственным 
способом разработки, при котором не будет происходить перехода флюида в 
двухфазное состояние, является поддержание пластового давления (ППД). Для 
газоконденсатных залежей в качестве закачиваемого агента может применяться 
«осушенный» от конденсата добываемый газ, либо неуглеводородные газы, на-
пример, азот. По результатам многочисленных исследований других авторов 
[2-6] экономическая эффективность обратной закачки газа (сайклинг-процесса) 
является весьма низкой или отрицательной. Однако инженерная оценка вари-

Е. С. Макаров, А. Ю. Юшков, А. С. Романов
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антов с закачкой азота практически не проводилась. С учетом развития техно-
логий получения азота данные варианты разработки могут оказаться достаточ-
но перспективными. Эти варианты рассмотрены в данной статье.

Методы исследования 
В качестве объекта исследования выбрана газоконденсатная залежь Уренгой-
ского НГКМ (пласт Ач5

2-3 в районе Восточно-Уренгойского лицензионного 
участка). Средняя глубина залежи составляет 3 600 м, проницаемость порядка 
1 мД. Пласт характеризуется аномально высоким пластовым давлением (АВПД) 
около 600 бар, начальное потенциальное содержание конденсата в пластовом 
газе составляет в среднем 380 г/м3.

Для моделирования методов повышения конденсатоотдачи был выбран 
элемент разработки (секторная модель), в котором средние параметры соот-
ветствовали параметрам полномасштабной модели залежи.

Рис. 1. Объект исследования — пласт 
Ач5

2-3 и элемент разработки,  
выбранный для моделирования

Fig. 1. The object of study is the Ach5
2-3 

geological horizon and the element  
of development chosen for modeling
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Годовой темп отбора газа в период «плато» по базовому сценарию разработ-
ки элемента (истощение) составляет 3,3% от начальных геологических запасов 
газа (НГЗ). Это соответствует принятой проектной величине, обоснованной для 
разработки всей залежи в пределах лицензионного участка. Количество добы-
вающих скважин в секторной модели определено исходя из проектной величи-
ны извлекаемых запасов газа, приходящихся на одну скважину. На секторной 
модели воспроизведена «масштабированная история» добычи газа (15 лет) и 
прогнозный период полномасштабной разработки (ПМР) — 35 лет.

Для соблюдения принципа сопоставимости вариантов разработки между 
собой общее число скважин во всех последующих вариантах оставалось неиз-
менным (36 ед.). Экономическая эффективность различных сценариев разра-
ботки оценивалась по упрощенной экономической модели.
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2-3 на секторной модели

Fig. 2. Simulation of the base variant  
of the Ach5

2-3 geological horizon full-scale 
development using the sector model
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Для оценки технологической и экономической эффективности методов под-
держания пластового давления (ППД) были рассмотрены следующие варианты 
разработки:

1) варианты группы 1 — варианты на истощение, различающиеся темпом 
отбора газа от НГЗ в период ПМР (3,3 и 4,9 %);

2) варианты группы 2 — варианты с ППД обратной закачкой сухого газа 
(сайклинг), различающиеся как темпом отбора в период ПМР, так и соот-
ношением нагнетательных и добывающих скважин;

3) варианты группы 3 — варианты с ППД закачкой азота, различающиеся 
как темпом отбора в период ПМР, так и соотношением нагнетательных и 
добывающих скважин.

Кроме перечисленных рассмотрен ряд дополнительных вариантов с закачкой 
воды, варианты с попеременной закачкой газа и воды и др. В данной статье они 
не рассматриваются, т. к. эффективность этих вариантов оказалась низкой. Для 
сравнения вариантов между собой использовались итоговые коэффициенты 
извлечения конденсата и газа (КИК, КИГ), а также экономические показатели 
эффективности (ЧДД — чистый дисконтированный доход, ДДГ — дисконти-
рованный доход государства). В качестве комплексного параметра использовал-
ся интегральный показатель оптимальности, включающий в себя совместное 
влияние технологических и экономических показателей.

В соответствии с методическими рекомендациями по подготовке проектных 
документов по разработке месторождений интегральный показатель (TОПТ) рас-
считывался для каждого варианта следующим образом:

Топт��� � �КИН��� � �КИГ��� � �КИК��� � �ЧДД��� � �ДДГ���,
�КИН � �КИН���������КИН���, … , �КИН����,
�КИГ � �КИГ���������КИГ���, … , �КИГ����,
�КИК � �КИК���������КИК���, … , �КИК����,
�ЧДД � ЧДД��������ЧДД���, … , ЧДД����,
�ДДГ � ДДГ��������ДДГ���, … , ДДГ����,

где HКИН — нормированный коэффициент извлечения нефти i-ого варианта разра-
ботки; HКИГ — нормированный коэффициент извлечения газа i-ого варианта раз-
работки; HКИК — нормированный коэффициент извлечения конденсата i-ого вари-
анта разработки; HЧДД — нормированный ЧДД пользователя недр i-ого варианта 
разработки; HДДГ — нормированный накопленный ДДГ i-ого варианта разработки.

Оценка вариантов с обратной закачкой «осушенного» газа
На первом этапе технико-экономической оценки авторами выполнялось срав-
нение прогнозных вариантов с закачкой сухого газа (сайклинг-процесс, вариан-
ты группы 2) относительно базового варианта (разработка в режиме истощения 
пластовой энергии).
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Результаты технико-экономических расчетов и краткая характеристика ва-
риантов с ППД закачкой осушенного газа приведены на рис. 3 и в таблице 1. 
Закачка сухого газа реализуется с 2018 года, то есть в момент выхода добычи 
газа на «плато». После 22 лет закачки нагнетательные скважины переводятся в 
добывающие, и дальнейшая разработка пласта осуществляется на режиме ис-
тощения пластовой энергии.

Наибольший прирост добычи по конденсату получен при соотношении на-
гнетательных и добывающих скважин 1/2, но при этом по всем вариантам 
сайклинга потери в КИГ составят 7-8 %. Несмотря на дополнительные объемы 
добычи конденсата все варианты с реализацией сайклинга по интегральному 
показателю (TОПТ) уступают варианту разработки на истощение.
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Таблица 1 Table 1
Сопоставление технологических 
показателей разработки. Сценарии 
с закачкой сухого газа

Comparison of the development 
technological parameters. Scenarios 
with the dry gas injection

Показатели

Сценарии разработки

Закачка сухого газа (саклинг)

ИстощениеСоотн. нагн. к доб.

1 / 1 1 / 2 1 / 3

Коэфф. извлечения газа, % 78.9 79.9 79.8 86.4

Коэфф. извлечения конденсата, % 37.7 40.4 39.7 27.1

Измен. КИГ отн. базового варианта, % -8.7 -7.5 -7.6 0.0

Измен. КИК отн. базового варианта, % 39.4 49.2 46.6 0.0

Рост КИК отн. базового варианта, % 10.7 13.3 12.6 0.0

Оценка вариантов с закачкой азота
На следующем этапе проведена оценка эффективности вариантов с закачкой 
азота в пласт. Кроме принципиального различия в типе агента для поддержа-
ния пластового давления эти варианты отличаются от вариантов «сайклинга» 
отсутствием заключительного этапа разработки на истощение. В данном слу-
чае закачка азота проводится вплоть до самого окончания разработки. С точки 
зрения конденсатоотдачи наилучшим из представленных вариантов стал тот, 
в котором соотношение нагнетательных и добывающих скважин составляло 
1/2. Результаты технико-экономических расчетов, приведенные на рис. 4 и в 
таблице 2, свидетельствуют, что относительный прирост КИК по нему со-
ставляет около 50 %. Кроме того, в вариантах с закачкой азота и соотношени-
ями нагнетательных и добывающих скважин составляющими 1/2 и 1/3 на-
блюдается увеличение на 0,5 и 0,4 % значений коэффициентов извлечения газа 
(КИГ).

Несмотря на дополнительные объемы добычи конденсата, все варианты 
с поддержанием пластового давления закачкой азота, за исключением вари-
анта при соотношении нагнетательных и добывающих скважин составляю-
щем 1/2, по интегральному показателю уступают варианту разработки на 
«истощение». Максимальные приросты КИК и КИГ наблюдаются для вари-
анта с соотношением нагнетательных и добывающих скважин 1/2 (рис. 5). 
В отличие от вариантов со «сайклингом», в вариантах с закачкой азота луч-
ший вариант имеет значение Tопт выше базового («истощение»), что свиде-
тельствует об эффективности применения азота в качестве закачиваемого 
агента для увеличения КИК.
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Таблица 2 Table 2
Сопоставление технологических 
показателей разработки. Сценарии 
с закачкой азота

Comparison of the development 
technological parameters. Scenarios 
with the nitrogen injection

Показатели

Сценарии разработки

Закачка нуглеводор. газа (азота)

ИстощениеСоотн. нагн. к доб.

1 / 1 1 / 2 1 / 3

Коэфф. извлечения газа, % 80.7 86.8 86.8 86.4

Коэфф. извлечения конденсата, % 37.7 40.6 39.2 27.1

Измен. КИГ отн. базового варианта, % -6.6 0.5 0.4 0.0

Измен. КИК отн. базового варианта, % 39.1 50.0 45.0 0.0

Рост КИК отн. базового варианта, % 10.6 13.5 12.2 0.0
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Заключение
Таким образом, на основе анализа литературных источников авторами выявле-
ны наиболее эффективные способы повышения извлечения конденсата из газо-
конденсатных залежей. Некоторые из них было решено воспроизвести на 
композиционной гидродинамической модели участка одного из ачимовских 
пластов Уренгойского НГКМ. Для этого было выполнено следующее:

1. Подготовлена секторная модель с учетом критериев подобия.
2. Рассчитаны прогнозные показатели базового варианта разработки («ис-

тощение»). Полученный на секторе профиль добычи полностью имити-
рует полномасштабный сценарий разработки пласта Ач5

2-3.
3. Подготовлена серия вариантов разработки, включающая способы повы-

шения КИК.
4. Выполнено гидродинамическое моделирование и технико-экономиче-

ская оценка основных методов увеличения КИК, основанных на под-
держании пластового давления с закачкой углеводородных и неугле-
водородных агентов, закачкой воды, а также комбинированной закачкой 
воды и газа. 

Полученные результаты свидетельствуют, что при реализации закачки азота 
в условиях ачимовских отложений Уренгойского НГКМ ожидается относитель-
ное увеличение конденсатоотдачи на 40-50 %. При этом, данный вариант явля-
ется эффективнее традиционного «истощения» по интегральному показателю, 
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что позволяет говорить о перспективах его оценки в проектных документах для 
разработки других газоконденсатных залежей.

В качестве дополнительных результатов можно отметить следующее:
1. Авторами разработана матрица применимости и эффективности методов 

повышения компонентоотдачи с применением методики численной кри-
териальной оценки.

2. По результатам расчетов на секторной гидродинамической модели в ва-
риантах с закачкой азота ожидается не только прирост в добыче конден-
сата на 40-50% относительно базового варианта разработки, но и неболь-
шой прирост в добыче сухого газа.

3. В качестве рекомендуемого сценария закачки азота выделяется вариант с 
соотношением нагнетательных и добывающих скважин 1/2, компенсация 
добычи закачкой — 100%.

4. Проработана концепция обустройства наземного оборудования, обеспе-
чивающего обратную закачку в пласт газа; капитальные затраты учтены 
в экономических расчетах.

5. Подтверждена эффективность закачки азота и на более поздних этапах 
разработки месторождения.
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Abstract
The purpose of this work is to assess the technological effectiveness of methods for increasing 
the condensate recovery from the Achim deposits of the Urengoy oil and gas condensate field 
(geological horizon Ach5

2-3, the East-Urengoy License Area). The distinctive features of the 
Achim deposits are low permeability (of the order of 1 mD) and anomalously high initial 
reservoir pressure (≈ 600 atm).
Technological calculations were performed using the composite hydrodynamic model 
implemented in the ECLIPSE 300 format. For the modeling of the methods of increasing 
the condensate recovery the authors selected the development element at one of the sections 
of the Ach5

2-3 reservoir in which the average parameters corresponded to the parameters of 
the full-scale model. Evaluation of the effectiveness of various methods was performed by 
comparing the selected methods with the baseline scenario, which represents the traditional 
scheme for the development of the gas deposit — depletion. As alternative scenarios of the 
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development, the methods for sustaining reservoir pressure by injecting various agents into 
the reservoir were considered: dry gas ("cycling"), nitrogen, water, mixed effects of gas and 
water (water and gas impact). In addition, the optimal ratio of injection and production wells, 
the amount of injection compensation, and the rate of gas extraction were selected.
Using the simplified economic model the economic efficiency of various development 
scenarios was evaluated. The principle of the variants ranking was the integral parameter, 
which includes accounting both technological (gas / condensate extraction coefficients) and 
economic indicators (net discounted profit, discounted state profit).
The results of performed studies for increasing the condensate recovery from reservoirs 
show the effectiveness of the use of non-traditional technologies for the development of gas 
condensate deposits. This is achieved primarily by a relative increase in condensate recovery 
by 40-50% compared with the baseline scenario.

Keywords
Composition model, gas condensate, condensate recovery, cycling, reservoir development, 
Achim deposits.
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Аннотация
В современных условиях точные измерения выхода на газоконденсатных скважинах 
затруднены и, как следствие, затруднено прогнозирование. Обычно измеряют параметры 
на участках сбора, но при этом нельзя получить четкую картину по каждой конкрет-
ной скважине. Тем не менее, на основании истории измерений некоторых параметров 
скважины можно предсказать ее выходные параметры. При этом необходимо учитывать 
взаимное влияние этих параметров и историю их изменения.
Исследование, описанное в настоящей работе, направлено на получение механизма про-
гнозирования расхода газоконденсатной смеси и КГФ с ошибкой прогнозирования не 
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государственного университета. Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, 
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более чем в 5%. В работе представлено практическое применение обобщенно-регресси-
онной нейронной сети к задаче прогнозирования некоторых параметров скважин. Дано 
обоснование использования именно этой топологии. Проведенная экспериментальная 
проверка показала приемлемое качество функционирования предлагаемого алгоритма. 
Приведена зависимость ошибки прогнозирования от количества точек обучения. Исходя 
из экспериментальных данных, применение сети GRNN для прогнозирования дебита 
газа и КГФ видится перспективным.
Тем не менее, применение нейронной сети не учитывает физики явления, что также 
отрицательно сказывается на точности предсказания выбранных параметров.

Ключевые слова
Нейронные сети, прогнозирование, конденсатно-газовый фактор.

DOI: 10.21684/2411-7978-2017-3-1-91-98

Введение
Одной из областей применения нейросетевого прогнозирования является не-
фтегазовая сфера. Причем здесь неприменимо большинство топологий нейрон-
ных сетей. Во-первых, многие из них выявляют только зависимость выходных 
результатов от времени (такие топологии больше применимы для выявления 
закона изменения величины и формирования тренда). Во-вторых, в нефтегазо-
вой сфере осталось мало задач, которые бы не были решены с помощью более 
точных физико-технических методов. Одной из таких задач может быть про-
гнозирование расхода газоконденсатной смеси и конденсатно-газового фактора.

Описание задачи
При прогнозировании расхода газоконденсатной смеси и конденсатно-газового 
фактора зависимость этих параметров от времени крайне слабо выражена.  
В данном случае ярко выражена зависимость от состояния среды и управляющих 
параметров. Целью данного исследования является получение механизма про-
гнозирования с ошибкой прогноза в 5%.

Входные и выходные параметры описываются следующими векторами:
X — вектор параметров на входе. Включает 7 компонентов:

1.  Pсб , Н/м2 — давление газоконденсатной смеси на узле сбора.
2.  Pшт1 , Н/м2 — давление смеси перед штуцером.
3.  Pшт2 , Н/м2 — давление смеси после штуцера.
4.  Tшт , К — температура на устье.
5.  PЗ , Н/м2 — давление на забое.
6.  Pпл , Н/м2 — давление в пласте (постоянно для серии).
7.  dшт , мм — диаметр штуцера.

Y — вектор параметров на выходе. Включает 2 компонента:
1.  G, кг/с — расход газоконденсатной смеси.
2.  КГФ — конденсатно-газовый фактор.

А. В. Кугаевских
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Такой набор параметров и особенности их взаимовлияния на выходной 
результат накладывают ограничения на применяемые топологии нейросетей: 
многослойный персептрон [4], сеть Эльмана [2], сеть каскадной корреляции 
Фальмана [3], обобщенно-регрессионная сеть GRNN [5].

Описание модели решения задачи
Над отобранными нейронными сетями были проведены эксперименты на те-
стовых данных по одной из скважин. При этом диаметр штуцера и разность 
давлений были взяты постоянными и равнялись значениям на последний пери-
од из обучающего множества.

Оценка погрешности предсказания отображена в таблице 1.
Как видно из таблицы 1 наиболее точной для данной задачи является обоб-

щенно-регрессионная нейронная сеть GRNN.
На вход сети поступают 7 параметров X = (Pсб , Pшт1 , Pшт2 , Tшт , PЗ , Pпл , dшт). 

Первый скрытый слой, функционирующий по принципу радиально-базисных 
функций, содержит все запомненные сетью точки измерений. Второй слой, 
функционирующий по принципу стандартного перцептрона, вычисляет внутри-

Таблица 1 Table 1
Сравнение качества прогнозирования Comparison of prognostication quality

Срок прогнозирования MLP Elman Fahlman GRNN

до 3 месяцев 6% 5,6% 5% 4,8%

до 6 месяцев 17% 16,3% 14,7% 14%

Рис. 1. Структура сети GRNN Fig. 1. The GRNN network structure
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системные значения для предсказания выходных параметров. Выходной слой 
на основании данных предыдущего слоя вычисляет предполагаемые значения 
дебита газа G и КГФ K.

В выходном слое определяется взвешенное среднее путем деления взвешен-
ной суммы на сумму весов. В качестве радиальной функции применяется функ-
ция Гаусса.

Нейроны первого слоя функционируют по принципу радиально-базисной 
функции и вычисляются по формуле:

�� � 1
√��� ��� ��

��
����,

где σ — определяет масштаб изменения радиально-базисной функции (= 0.5), 
Di — Евклидово расстояние между вектором X и центром текущего кластера φi.

Евклидово расстояние отвечает за распознавание входного набора параме-
тров, позволяя сети отличать один набор от другого и выявляя необходимые 
взаимозависимости. Рассчитывается по формуле:

�� � �� � ������ � ���.
Параметр φi подбирается в результате обучения.
Выходной сигнал l-го нейрона второго промежуточного слоя вычисляется 

по формуле:

�� ������
�

���
,

где ωi — веса нейрона, подбираемые в результате обучения.
Количество нейронов второго слоя равно количеству выходных параметров сети.
Выход сети вычисляется по формуле:

�� � ��
∑ ������

.
Центроиды функций нейронов первого слоя подбираются с помощью алго-

ритма k-means++ [1].  На этом этапе алгоритма проводится в 10 итераций. 
Нейроны второго слоя обучаются по алгоритму обратного распространения 
ошибки [4]. Алгоритм обратного распространения ошибки сходится за 350 эпох, 
при этом энергия ошибки E(n) становится равна 0,001.

Экспериментальная проверка
Для проверки функционирования были взяты данные по нескольким скважинам 
(приведены в таблице 2). Количество точек измерения 16. 30% точек из всего 
многообразия данных были случайно выбраны в качестве тестового множества, 
на остальных сеть обучалась (отделены жирной линией).

Средняя погрешность предсказания сетью по обоим выходным параметрам 
на таких данных составила 5% при 7 входных параметрах и 7% — при 4 входных 
параметрах. При этом наблюдаются редкие всплески погрешности (до 30%) 
из-за несогласованности данных.

А. В. Кугаевских



95Прогнозирование некоторых параметров газоконденсатных скважин  ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2017.  Т. 3. № 1

Таблица 2 Table 2
Данные замеров по скважинах The wells measurements data

№ dшт PЗ Pшт1 Pшт2 Pсб Tшт Pпл G КГФ

1 7,94 440,5 323,1000 108,8864 98,1002 105,42 567 4,2324 385,4159

2 9,53 388,7 272,6923 89,6528 98,3962 105,32 567 4,7145 295,5029

3 12,70 308,8 202,1538 97,8770 97,9028 105,22 567 5,7279 255,6811

4 14,29 270,5 165,8462 79,9527 97,6067 105,12 567 5,7753 233,9604

5 15,88 239,3 138,8667 80,7329 99,4819 105,02 567 5,7649 223,1095

6 14,29 251,3 149,8889 73,3066 95,7316 100,21 567 5,2509 199,6276

7 11,11 296,8 191,4118 76,5721 96,7185 102,38 567 4,2486 245,6834

8 7,94 458,6 337,1081 91,0455 88,4283 105,60 554 3,7244 294,5873

9 9,53 452,8 325,8421 97,7880 84,3819 105,49 554 5,1702 282,2444

10 12,70 437,3 299,5556 103,1081 92,5734 105,47 554 8,4005 280,5615

11 14,29 426,2 280,3333 107,0626 91,0930 105,42 554 9,6369 292,2407

12 15,87 414,0 256,2105 109,7845 86,5532 105,36 554 10,9312 284,0841

13 14,29 414,8 271,4737 108,6332 95,0407 105,35 554 9,3276 289,1835

14 11,11 424,5 297,6774 100,1263 87,0466 105,37 554 6,4183 287,5175

15 9,53 403,4 298,5714 111,3819 87,6388 104,42 549 4,5876 254,8390

16 11,11 399,2 285,6500 121,6829 86,2571 104,42 549 5,8332 243,2350

Погрешность, % 4,0 5,8

При использовании данных по скважинам с меньшим количеством точек 
погрешность немного возрастает. При 6 и более точках обучения погрешность 
предсказания находится в пределах 5-7%. При 5 и менее точках обучения по-
грешность увеличивается и в итоге превышает 10%. Для 3 точек она состав-
ляет 18%.

Заключение
Исходя из экспериментальных данных, применение обобщенной регрессионной 
нейросети для прогнозирования дебита газа и КГФ видится перспективным. С 
увеличением числа точек измерения, запоминаемых сетью, погрешность будет 
снижаться, но не станет меньше 4% на реальных данных, что объясняется по-
грешностью метода прогнозирования.

Несмотря на то, что требованию по ошибке прогноза в 5% удовлетворяют 
две сети: сеть Фальмана и GRNN — сеть GRNN показывает более качественные 
результаты.
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Высокая погрешность предсказания, наблюдаемая в редких случаях, появ-
ляется из-за несогласованности данных. Соответственно, для снижения ошиб-
ки работы сети, необходим более тщательный подбор входных данных.
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Abstract
Under present-day conditions the accurate measurements of the yield on gas condensate wells 
are difficult and, as a consequence, prediction is difficult too. Typically, the parameters are 
measured in the collection areas, but you cannot get a clear picture for each specific well. 
Nevertheless, based on the history of changes in some parameters of the well, its output 
parameters can be predicted. In this case, it is necessary to take into account the mutual 
influence of these parameters and the history of their change.
The study described in this paper is aimed to obtain a mechanism for predicting the flow of 
a gas-condensate mixture and a gas-condensate ratio with a forecast error of no more than 
5%. The practical application of the generalized regression neural network to the problem 
of prediction of some well parameters is presented. The rationale for using this topology is 
given. The conducted experimental check showed the acceptable quality of the proposed 
algorithm. The dependence of the prediction error on the number of learning points is given. 
Based on the experimental data, the application of GRNN network for forecasting the gas 
production rate and gas-соndensate ratio is considered promising.
Nevertheless, the application of the neural network does not take into account the phenomenon 
physics, which also negatively affects the accuracy of the selected parameters prediction.

Keywords
Neural network, prediction, gas-condensate factor.

DOI: 10.21684/2411-7978-2017-3-1-91-98

Citation: Kugaevskikh A. V. 2017. “Prediction of Some Parameters of Gas-Condensate Slits 
by Means of Neural Networks”. Tyumen State University Herald. Physical and Mathematical 
Modeling. Oil, Gas, Energy, vol. 3, no 1, pp. 91-98. 
DOI: 10.21684/2411-7978-2017-3-1-91-98

Tyumen State University Herald.  
Physical and Mathematical Modeling. Oil, Gas, Energy, vol. 3, no 1, pp. 91-98



Tyumen State University Herald

98  

REFERENCES

1. Arthur D., Vassilvitskii S. 2007. “k-means++: the advantages of careful seeding”. 
Proceedings of the eighteenth annual ACM-SIAM symposium on Discrete algorithms. 
Society for Industrial and Applied Mathematics Philadelphia. PA, USA, pp. 1027-1035.

2. Elman J. L. 1990. “Finding Structure in Time”. Cognitive Science, pp. 179-211.  
DOI: 10.1016/0364-0213(90)90002-E

3. Fahlman S. E., Lebiere C. 1989. “The Cascade-Correlation Learning Architecture”. 
Advances in Neural Information Processing Systems 2 (NIPS 1989), pp. 524-532.

4. Rummelhart D. E., Hinton G. E., Williams R. J. 1986. “Learning Representations  
by Backpropagation Errors”. Nature 323, pp. 533-536. DOI: 10.1038/323533a0

5. Specht D. F. 1991. “A General Regression Neural Network”. IEEE Transactions  
of Neural Networks, vol. 2, no 6, pp. 568-576. DOI: 10.1109/72.97934

Alexander V. Kugaevskikh



© ФГАОУ ВО Òþìåíñêий ãîñóäàðñòâåííый óíиâåðñиòåò

99

Александр Анатольевич ЗАХАРОВ1 

Кирилл Юрьевич ПОНОМАРЁВ2 

Евгений Сергеевич НЕСГОВОРОВ3 
Ольга Владимировна НИССЕНБАУМ4

УДК 004.7

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ АВТОРИЗАЦИИ  
ВНЕШНИХ СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ АСУ ТП  
НА БАЗЕ ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ

1 доктор технических наук, заведующий  
кафедрой информационной безопасности,  
Тюменский государственный университет 
azaharov@utmn.ru

2 аспирант кафедры информационной безопасности,  
Тюменский государственный университет 
k.y.ponomaryov@utmn.ru

3 аспирант кафедры информационной безопасности,  
Тюменский государственный университет 
e.s.nesgovorov@utmn.ru

4 кандидат физико-математических наук,  
доцент кафедры информационной безопасности,  
Тюменский государственный университет 
o.v.nissenbaum@utmn.ru

Аннотация 
Целью работы является построение модели авторизации и контроля доступа внешних 
устройств автоматизированных систем управления технологическими процессами 
(АСУ ТП) в соответствии с концепцией интернета вещей для централизованных, рас-
пределенных и смешанных конфигураций.
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В статье изучается вопрос защиты АСУ ТП с помощью внешних устройств, датчиков, 
реализующих концепцию Интернета вещей (Internet of Things, IoT). Рассматриваются 
различные подходы к построению Интернета вещей, приводятся проблемы распре-
деленной структуры IoT и методы их решения. Основными проблемами в случае 
децентрализованной системы являются: механизмы регистрации и аутентификации, 
модели авторизации и контроля доступа, схемы онтологии и обнаружения сервисов. 
Для реализации механизма контроля доступа предлагаются методы атрибутного 
шифрования, обзор которых приведен в данной статье. Также построен перечень 
проблем, связанных с использованием атрибутного шифрования (Attribute-Based En-
cryption, ABE) в распределенных сетях, в частности, в сетях сенсоров IoT. Приведена 
схема передачи секретных ключей между центрами выдачи атрибутов и конечными 
устройствами. Узким местом шифрования на основании атрибутов в распределенной 
сети является управление криптографическими ключами, для решения этого авторами 
разработан протокол на основе схемы распределения ключей Отвея-Рииса с единым 
доверенным центром для всех узлов. Общий секретный ключ вырабатывается в про-
цессе регистрации на сервере аутентификации. Рассмотрены методики реализации 
механизмов построения онтологии распределенной сети и построен пример такой 
онтологии. Также затрагивается проблема актуализации атрибутов для схем, ис-
пользующих ABE.
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циальность, управление доступом, Интернет вещей, распределенные системы. 
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Введение
Концепция Интернета вещей (англ. Internet of Things, IoT) эволюционирует с 
течением времени, тем не менее ключевая идея может быть выражена одним 
предложением: информационная система, в которую интегрированы разнообраз-
ные физические сущности. Под сущностями в данном понятии подразумевают-
ся любые устройства, обладающие возможностью передавать данные в вычис-
лительных сетях: смартфоны, компьютеры, разнообразные датчики, сенсоры и 
т. д. Все эти устройства объединены в единую сеть и способны взаимодействовать 
друг с другом и внешней средой. Можно привести следующие примеры внедре-
ния IoT [1]: система производственного контроля (анализ данных от датчиков 
температуры, влажности, шума, вибрации и т. д.), интеллектуальная система 
мониторинга энергопитания, промышленная автоматизация и др. 

Распределенные сети сбора информации через разнообразные датчики на-
ходят применение как средство физической защиты внешнего периметра и 
могут применяться для обеспечения безопасности автоматизированных систем 
управления производственными и технологическими процессами. В таком 
случае идея сети Интернета вещей применяется не в самих автоматизированных 
системах управления, но на объектах, в которых они находятся, с целью по-
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строения внешнего периметра защиты. Однако имеется множество проблем и 
вопросов, присущих IoT, на которых стоит сосредоточить внимание прежде чем 
переходить к построению предложенных моделей.

Для построения IoT-систем необходимо иметь в виду их свойства, которые 
наиболее полно были описаны в [4]:

 � разнородность: чаще всего IoT-сети состоят из компонент различных 
производителей, которые при совместной работе не должны нарушать 
функциональность системы;

 � ограничения по ресурсам: большинство узлов обладают малыми харак-
теристиками памяти и мощности, а большинство каналов связи — низ-
кой пропускной способностью;

 � объемы данных: большое количество датчиков и сенсоров в системе 
может привести к накоплению огромных объемов информации;

 � масштабируемость: в IoT-системах большое количество узлов, поэтому 
их динамическое добавление или удаление не должно нарушать общую 
функциональность;

 � автоматический контроль: компоненты IoT устанавливают связи спонтан-
но и обладают свойствами самоорганизации для адаптации к условиям.

Особое внимание в научно-исследовательской литературе уделяется вопро-
сам контроля доступа в сетях IoT: необходимость детального и гранулирован-
ного контроля информации, возможность учитывать местоположение, ограни-
ченность вычислительных ресурсов.

Наиболее часто IoT-система имеет распределенную архитектуру: все объ-
екты сети могут извлекать, обрабатывать, комбинировать и предоставлять 
другим объектам различную информацию. В сетях сбора данных все сенсоры 
способны взаимодействовать друг с другом. Распределенная сеть, позволяющая 
связывать между собой гетерогенные устройства, представляет собой платфор-
му для создания сложных программных продуктов. Для построения такой 
структуры необходимо дать ответы на следующие вопросы:

 � каким образом производить аутентификацию в динамических условиях 
и при наличии большого количества устройств?

 � каким должен быть механизм контроля доступа?
 � каким образом поставщики и обработчики данных узнают друг о друге 
и получают сетевые и веб-адреса?

 � каким образом обеспечить связность в условиях гетерогенности элемен-
тов сети и при разных схемах взаимодействия?

Основная часть 
Контроль доступа является важнейшей задачей информационной безопасности 
для любых информационных систем, в том числе и для вычислительных сетей, 
содержащих датчики и сенсоры сбора данных. В связи с возрастающей тен-
денцией интеллектуализации датчиков появляется необходимость в распре-
делении доступа на прикладном уровне модели взаимодействия, обеспечива-
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ющем поддержку прикладных процессов и управление различными сетевыми 
объектами. 

В распределенных сетях возможно построение схемы контроля доступа на 
основе атрибутного шифрования (англ. Attribute-Based Encryption, ABE). Впер-
вые ABE-схемы были рассмотрены в статье [9]. При построении систем с ABE 
шифрованием определяется множество атрибутов, по которым регулируется 
доступ к информации. Каждое передаваемое в системе сообщение обладает 
неким набором значений атрибутов. В ключе каждого пользователя зашифро-
вано дерево доступа, указывающее значения набора атрибутов. Проверяется 
соответствие между значениями атрибутов ключа и данных. Если атрибуты 
пакета удовлетворяет ключу пользователя, то он может расшифровать сообще-
ние. Такой подход носит название Key Policy (KP-ABE). Ключи пользователям 
выдает доверенный центр, он же проверяет подлинность значений атрибутов, 
то есть что пользователи действительно ими обладают. Другая методика 
Ciphertext Policy (CP-ABE): дерево доступа шифруется в пакет данных, а ключ 
пользователя включает в себя атрибуты проверки.

Рассмотрим следующую модель контроля доступа: устройства (сенсоры, 
датчики, исполнительные механизмы) регистрируются на сервере аутентифи-
кации SA (англ. Authentication Server), генерируя общий секретный ключ.  
На нем же они проходят процедуру аутентификации. Центры выдачи атрибутов 
AA (англ. Attribute Authority) проводят те же самые операции. Таким образом, 
каждый узел системы и каждый доверенный центр имеют общий секретный 
ключ с SA. Контроль доступа достигается с помощью применения атрибутного 
шифрования, так как все сообщения между устройствами шифруются секрет-
ными ключами на основе структуры доступа. Атрибутами можно считать раз-
личные характеристики конечных устройств или прикладной области. Необхо-
димо рассмотреть схему раздачи ключей от доверенных центров к сенсорам, 
так как в динамичной среде атрибуты могут меняться, и в ответ на новые из-
менения возникает необходимость получения нового секретного ключа. Мы 
опишем этот процесс с использованием протокола Отвея-Рииса [8]. Будем 
предполагать, что AA имеет некий механизм проверки подлинности нового на-
бора атрибутов, а их передачу инициирует само устройство.

1. Устройство отправляет AA номер сессии, сгенерированное псевдослучай-
ное число и зашифрованные на общем с SA ключе набор атрибутов.

� � ������ �� ��� ������ �������� �� �� ���.
2. Центр атрибутов передает полученное зашифрованное сообщение SA, а 

также шифрует на их общем ключе свое псевдослучайное число.
��� � ������� �� ��� ������ �������� �� �� ���� ������ �� �� ���.

3. SA расшифровывает полученные сообщения, извлекает параметры (I, 
N, AA) и проверяет их равенство с теми, что были переданы в открытом виде. 
Если значения не совпадут, он должен прервать протокол или направить за-
прос на повторную отправку. Также он генерирует общий сеансовый ключ 
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для N и AA. Из сообщения от N он извлекает атрибуты и подпись и передает 
их AA.

��� � ������� ����� ��� ��������� ����� ��� ��������.
4. На данном шаге AA проверяет равенство полученного случайного числа 

сгенерированному ранее, проверяет номер сессии. Далее он формирует по полу-
ченным атрибутам новый ключ схемы шифрования на основе атрибутов. Пере-
дает его N, зашифровав симметричным шифром с использованием полученно-
го от SA сеансового ключа. Здесь AA может удостовериться, что SA именно тот, 
за кого себя выдает — иначе он бы не смог расшифровать сообщение и вернуть 
тоже псевдослучайное число.

��  �  �� �� ����� ��� ��������� ��������. 
5. Устройство расшифровывает сообщения. С помощью сеансового ключа 

извлекает ключ, содержащий дерево доступа (KP-ABE) или же сами атрибуты 
(CP-ABE). Также необходимо проверить на соответствие предыдущим значе-
ниям набор атрибутов. N удостоверяется, что SA именно тот, за кого себя вы-
дает, проверив псевдослучайное число. Можно отправить AA ответное сообще-
ние о доставке.

Несмотря на широкое обсуждение возможностей и моделей атрибутного 
шифрования в научной литературе, многие вопросы до сих пор остаются от-
крытыми и ждут своего решения:

 � Как проверять подлинность атрибутов при генерации секретного ключа?
 � Каким образом осуществлять безопасную передачу секретных ключей 
в динамичной и открытой среде?

 � Какой должна быть схема, лишенная недостатков, присущих самому 
атрибутному шифрованию? Например, как исключить возможность 

Таблица 1 Table 1
Используемые обозначения Notations used in the article

N Узел, который запрашивает новый ключ при изменении значений атрибутов

AA Доверенный центр, отвечающий за раздачу ключей на основе атрибутов

SA Доверенный центр, отвечающий за обмен ключами между AA и N

I Идентификационный номер сессии

E Симметричный алгоритм шифрования

KABE Ключ криптосистемы ABE, на основе новых атрибутов устройства N

аttr Набор атрибутов и их значений

R Случайное число

K Сеансовый ключ
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разделения ключа пользователем и передачи его частей другим участ-
никам?

 � Каким образом скрывать в CP-ABE схемах не только сообщение, защи-
щенное секретным ключом, но и сами атрибуты участников и сообщений? 

Стоит также отметить, что описано большое количество видов атрибутного 
шифрования [5-7; 10; 13], в том числе имеются работы, посвященные примене-
нию атрибутного шифрования в IoT [12; 14]. Все они реализуют различные 
подходы к преобразованию информации, но отсутствует единое описание, ко-
торое бы объединяло преимущества всех из них. Большую роль также играет 
вычислительная сложность и затраты на используемую память описанных на 
текущий момент схем.

В связи с высокими темпами развития концепции Интернета вещей количе-
ство новых подключаемых устройств растет экспоненциально. Это создает 
весьма очевидную проблему: онтология сети неизвестна и очень динамично 
меняется. В связи с этим возможны ситуации, когда обслуживающие приложе-
ния и сервисы становятся недоступны. Также приложения могут не найти 
требуемые устройства в связи с их недоступностью: например, при неполадке 
или просто изменении геопозиции [3; 11].

Для решения этой задачи предлагается использовать специальную программ-
ную сущность, которая будет хранить текущую онтологию и обрабатывать все 
запросы в системе. Данные об объекте можно дополнять специальными полями 
для упрощения работы сервиса, например, хранить его атрибуты (если они не 
составляют конфиденциальную информацию). При регистрации нового сенсора 
вся информация о нем: уникальный URI, сегмент подсети, в котором он распола-
гается, и т. д. — сохраняется в базах данных. Далее, когда с приложения бизнес-

Рис. 1. Протокол Отвея-Рииса Fig. 1. Otway-Rees protocol
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логики поступает запрос, например, получение данных или конфигурации с 
датчиков, изменение состояния, он переадресовывается на наш программный 
сервис, где возможна дополнительная авторизация, проверка прав доступа на 
выполнение требуемой операции, и в случае отсутствия нарушений сервис воз-
вращает информацию о логическом или физическом расположении запрашивае-
мого объекта. 

В случае распределенной системы каждая подсеть для обеспечения гибкости 
и масштабируемости может иметь собственный экземпляр сущности. В таком 
случае возникает сложность с распределением информации между всеми узла-
ми системы и поддержания ее актуальности. В качестве одного из возможных 
способов можно реализовать идею протоколов маршрутизации, группируя 
информацию о хостах по набору определяемых параметров и транслировать ее 
между связанными сущностями. В такой схеме очень критичной является про-
блема поддержания актуальности данных, рассмотрение которой заслуживает 
отдельного глубокого анализа.

Вопрос актуализации, то есть аутентифицированного обновления атрибутов 
устройства, так или иначе ставится во всех прикладных исследованиях ABE. 
Существуют различные подходы к решению этой проблемы, начиная с доволь-
но наивных, таких как ведение централизованных списков атрибутов, до весьма 
сложных схем, позволяющих подтверждать обновление атрибутов различными 
супервайзерами в рамках их полномочий на изменение того или иного атрибу-
та [2]. В IoT с децентрализованной структурой представляется целесообразным 
применение последнего подхода. 

Заключение 
Современные вычислительные сети, такие как Интернет вещей, могут использо-
ваться как система физической защиты производственных объектов. В таком 
случае они будут представлять собой распределенную сеть сбора и анализа дан-
ных от всевозможных датчиков и сенсоров. В статье были описаны проблемы 
распределенного подхода к построению Интернета вещей, который является 
наиболее эффективным, с точки зрения его возможностей, и в то же время наи-
более сложным в реализации. Самыми главными проблемами такого подхода 
являются: механизмы регистрации и аутентификации, модели авторизации и 
контроля доступа, схемы онтологии и, более конкретно, обнаружения сервисов. 
Присущие Интернету вещей свойства — большое количество устройств и дина-
мический характер взаимодействия между ними — порождают дополнительные 
вопросы масштабируемости, отказоустойчивости и управления. Для построения 
системы контроля доступа было предложено использование атрибутного шифро-
вания, приведена модель распространения секретных ключей в условиях боль-
шого количества устройств и доверенных центров. К достоинствам атрибутного 
шифрования безусловно можно отнести гибкую настройку структур доступа. ABE 
позволяет шифровать сообщение между всеми устройствами сети, но в то же 
время ситуация, когда знание атрибутов каждого из них не является секретным, 
может вызвать риски конфиденциальности для особых прикладных областей. 
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Узким местом шифрования на основании атрибутов в распределенной сети явля-
ется управление криптографическими ключами, для решения этого было пред-
ложено использовать протокол Отвея-Рииса с единым доверенным центром для 
всех узлов. Это несомненно плюс: каждой сущности необходимо хранить лишь 
один ключ для связи с этим доверенным центром, но также такая схема несо-
мненно порождает риски отказоустойчивости из-за единого узла связи. Общий 
секретный ключ вырабатывается в процессе регистрации на таком доверенном 
центре — сервере аутентификации. Также был описан один из вариантов модели 
построения онтологии сети. В дальнейшем планируется реализация программ-
ного прототипа для построения реальной системы, выявления возможных недостатков.
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of Things (IoT). Various approaches to the construction of the Internet of Things are 
considered, problems of the distributed IoT structure and methods for their solution are 
presented. The main problems in the case of a decentralized system are: registration and 
authentication mechanisms, authorization and access control models, and the schemes of 
ontology and the service detection. To implement the access control mechanism, we propose 
the methods of attribute encryption, the review of which is given in this article. Also, a list 
of problems associated with the use of Attribute-Based Encryption (ABE) in distributed 
networks, in particular, in the networks of sensors IoT, is constructed. The scheme for the 
transfer of secret keys between the centers of issuing attributes and end devices is given. The 
bottleneck of the encryption based on attributes in a distributed network is the cryptographic 
keys management. To solve this problem the authors developed the protocol based on the 
Otway-Rees protocol key distribution scheme with a single trusted center for all nodes. The 
shared secret key is generated during the registration process on the authentication server. 
Methods for implementing mechanisms for constructing the ontology of a distributed network 
are considered, and an example of such ontology is constructed. Also, the problem of the 
attributes actualization for schemes using ABE is discussed.
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distributed systems.
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Аннотация
Аналитическое построение точных и приближенных течений сжимаемого вязкого 
теплопроводного газа вызывает большие трудности. Ранее была предложена методика 
моделирования одномерных течений сжимаемого вязкого теплопроводного газа, 
в которой газодинамические параметры представлены в виде бесконечных сумм 
гармоник от пространственной переменной с неизвестными коэффициентами, 
зависящими от времени. Для искомых коэффициентов получены бесконечные 
системы обыкновенных дифференциальных уравнений. При учете конечного 
числа слагаемых в тригонометрических рядах соответствующие конечные системы 
интегрируются численно. В данной работе этой методикой исследованы частные случаи 
трехмерных нестационарных периодических течений. Для искомых коэффициентов 
бесконечных тригонометрических рядов получена бесконечная система обыкновенных 
дифференциальных уравнений. Установлено конкретное свойство решений этой 
системы — теорема о кратных частотах, описывающая множество частот, возникающих 
в решении.
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Трехмерные нестационарные течения сжимаемого вязкого теплопроводного газа, полная 
система уравнений Навье-Стокса, теорема о кратных частотах.

DOI: 10.21684/2411-7978-2017-3-1-111-123

Цитирование: Баутин С. П. Теорема о кратных частотах для трехмерных нестационарных 
течений газа / С. П. Баутин // Вестник Тюменского государственного университета. Фи-
зико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика. 2017. Том 3. № 1. С. 111-123. 
DOI: 10.21684/2411-7978-2017-3-1-111-123

Вестник Тюменского государственного университета. 
Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2017.  Т. 3. № 1. С. 111-123



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

112  

Введение
Аналитическое построение точных и приближенных течений сжимаемого вяз-
кого теплопроводного газа вызывает большие трудности [1; 6-8] и является 
актуальным в настоящее время, особенно при использовании для математиче-
ского моделирования адекватных моделей, являющихся нелинейными система-
ми уравнений с частными производными. В работах [2; 4; 5; 9; 10] предложена 
новая методика моделирования одномерных течений сжимаемого вязкого тепло-
проводного газа при построении решений полной системы уравнений Навье–
Стокса. При этом газодинамические параметры представлены в виде бесконеч-
ных сумм гармоник от пространственной переменной с неизвестными коэффи-
циентами, зависящими от времени. Для искомых коэффициентов получены 
бесконечные системы обыкновенных дифференциальных уравнений. При 
учете конечного числа слагаемых в тригонометрических рядах соответствующие 
конечные системы интегрируются численно. Цель данной работы — исследовать 
частные случаи трехмерных нестационарных периодических течений указанной 
методикой; для искомых коэффициентов бесконечных тригонометрических 
рядов получить бесконечную систему обыкновенных дифференциальных урав-
нений; установить конкретные свойства системы, позволяющие описать мно-
жество частот, возникающих в решении. В том числе впервые для трехмерных 
нестационарных течений доказать теорему о кратных частотах.

Основная часть
Течения сжимаемого вязкого теплопроводного газа описываются решениями 
полной системы уравнений Навье-Стокса, которая в безразмерных переменных 
имеет следующий вид [2; 7]:
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где t — время, x = x1, y = x2, z = x3 — независимые пространственные переменные, 
для которых используются оба набора обозначений. Далее, δ = 1/ρ — удельный 
объем газа, ρ — плотность газа, p — давление, V = (u, v, w) — вектор скорости 
газа с его проекциями на декартовы оси координат Ox1, Ox2, Ox3. Постоянные 
коэффициенты в уравнениях μ0, κ0 — коэффициенты вязкости и теплопроводности,  
γ > 1 — показатель политропы идеального газа с уравнениями состояния, 
записанными в безразмерных переменных:

, .
Здесь T — температура, e — внутренняя энергия.

Решение системы (1) представляется в виде бесконечных сумм гармоник [3]:
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где δ0(t), δi,k,q(t), ui,k,q(t), vi,k,q(t), wi,k,q(t), p0(t), pi,k,q(t) — искомые функции.
Значения индексов у коэффициентов fi,k,q(t) определяются следующим 

образом. Первый индекс i = 1, 2, 3 задает номер пространственной переменной, 
от которой зависит гармоника и перед которой стоит этот коэффициент fi,k,q(t). 
Значение второго индекса k = 1, 2, ... определяется частотой гармоники, перед 
которой стоит данный коэффициент. Третий индекс q равен единице, если 
коэффициент стоит перед косинусом, и равен двойке — если перед синусом.

Для системы (1) начальные данные заданы в аналогичном виде:
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Через , , , , , ,  обозначены константы, при которых 
бесконечные тригонометрические ряды из (3) сходятся; i = 1, 2, 3; q = 1, 2; k = 
= 1, 2, 3, ... .

Решение задачи Коши (1), (3) описывает процесс стабилизации при t → +∞ 
трехмерного, периодического по пространственным переменным течения от 
начального неоднородного состояния (3) к состоянию однородного покоя.

В работах [12; 13] с использованием специальных представлений тригоно-
метрических рядов в виде степенных рядов от экспонент с комплексными 
показателями для случая общих трехмерных пространственных периодических 
течений доказано, что при определенных условиях малости начальных данных 
решение задачи Коши (1), (3) существует в малом по времени.

В данной работе сходимость рядов из представлений (2) не исследуется и 
преобразования этих рядов делаются формально. Заметим, что в одномерном 
случае подобные ряды показали «машинную» сходимость [2].

Для того чтобы получить бесконечную систему обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений для зависящих только от времени искомых коэффи-
циентов , ,  (  – ; i = 1, 2, 3; k = 1, 2, 3, ...; q = 1, 2, 
представления (2) подставляются в систему (1) и затем каждое уравнение 
проецируется на систему базисных функций [3]. То есть после подстановки 
каждое уравнение последовательно умножается на функцию cos(lxi) или на 
sin(lxi), l = 1, 2, ...; i = 1, 2, 3 и интегрируется по переменным x1, x2, x3 в кубе:

��� � � ����� �� � ���� �� � ���� ���.
Кроме этого первое и последнее уравнения системы (1) после подстановки в 
них представлений (2) интегрируются в кубе (Q), то есть эти уравнения проеци-
руются еще и на единицу. Уравнения со второго по четвертое из системы (1) на 
единицу не проецируются. Это связано с тем, что в представлениях (2) для ис-
комых u, v, w отсутствуют слагаемые, не содержащие гармоники.

Прежде чем рассматривать результат указанного проецирования, приводятся 
значения некоторых тройных интегралов.

Если под тройным интегралом нет гармоник, то:

���������� � ���.
���

Если под тройным интегралом стоит одна гармоника, то есть cos(kxi) или 
sin(kxi), то значение интеграла равно нулю. Например:
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.

���
Если под тройным интегралом стоит произведение двух гармоник, то он 

равен нулю за исключением случаев: аргументы и частоты у обеих гармоник 
одинаковые, а также и сами гармоники одинаковые, то есть под интегралом 
стоит четная функция:

�cos����� cos����� ��������� �
���

�sin�����sin cos����� ��������� � ���.
���

Если под тройным интегралом стоит произведение трех гармоник, то он 
равен нулю всегда, за исключением двух случаев:

�cos����� cos����� cos��������������� �
���

�����,�,�,

�sin����� sin����� cos��������������� �
���

�����,�,�,
где для констант ak,m,l и bk,m,l (k, m, l > 0) имеют место равенства:

 ��,�,� � ��, �сл� � � � � � �л� � � |� � �|;
0, в остальных случаях;   (4)

 ��,�,� � �
�, �сл� � � |� � �|; 
��, �сл� � � � � �; 

0, в остальных случаях.
 (5)

Таким образом, константы ak,m,l и bk,m,l не равны нулю только тогда, когда один 
из индексов равен сумме или разности двух других индексов.

Для краткости далее приведена только часть бесконечной системы обык-
новенных дифференциальных уравнений для искомых коэффициентов пред-
ставлений (2) [3]:
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 (12)

l = 1, 2, ... .
Аналогичные бесконечные системы обыкновенных дифференциальных 

уравнений получены для: , , ; ; ; символ 
g принимает значения u, v, w, p [3].

В правой части уравнения (6) стоят функции, у которых в качестве первого 
индекса присутствуют и единица, и двойка, и тройка. То есть в правой части 
уравнения (6) присутствуют искомые коэффициенты, стоящие в представлениях 
(2) перед гармониками, аргументами которых являются и x1, и x2, и x3. Анало-
гичным свойством обладает и уравнение для p0(t), которое здесь не приводится 
ввиду громоздкости.

Также имеют место следующие свойства [3]:
1. В правых частях каждого из уравнений (7)−(12) присутствуют искомые 

коэффициенты , , , , ,  имеющие в качестве первого 
индекса только то значение, которое стоит первым индексом у производных 

 из левых частей уравнений (7)−(12). Следовательно, система обыкно-
венных дифференциальных уравнений для  (i = 1, 2, 3, q = 1, 2) 
расщепляется по первому индексу: в систему обыкновенных дифференциальных 
уравнений для  не входят искомые функции, у которых первый индекс 
не равен первому индексу у коэффициента , стоящего в левой части 
уравнения (7)−(12).

2. Присутствующий в правых частях уравнений (7)−(12) искомый коэффи-
циент δ0(t) входит только сомножителем перед линейными слагаемыми с 
с , , . 

 
.

3. Все линейные слагаемые из правых частей в качестве второго индекса 
имеют такое же значение, что и второй индекс у производной из левой части.

4. Все нелинейные слагаемые из правых частей уравнений (7)−(12) 
обязательно в качестве сомножителя имеют либо константу (4), либо константу 
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(5) с соответствующими индексами, один из которых обязательно есть l, явля-
ющийся частотой гармоники, на которую производится проецирование.

Свойства 1−4 имеют место и для остальных бесконечных систем обыкновенных 
дифференциальных уравнений для коэффициентов коэффициентов  (  – )  [3].

Теорема о кратных частотах. Пусть заданы три набора целых положительных 
чисел , , , где , , ,  и их наибольшие 
делители:

�� � �������� ����� � �����; �� � �������� ����� � �����;�� � �������� ����� � �����.
Пусть при t = 0 начальные данные (3) содержат конечное число гармоник, 
причем гармоники, зависящие от x1, имеют частоты ; 
зависящие от x2 — частоты ; зависящие от x3 — частоты 

. Тогда в решении бесконечной системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений все коэффициенты коэффициенты , , , , ,, 
у которых второй индекс l не кратен числу di, будут тождественными нулями.

Теорема говорит о том, что в решении, представленном в виде (2) и 
содержащим в начальный момент времени только конечное число гармоник, 
при t > 0 могут присутствовать гармоники от xi только с частотами, кратными 
di, i = 1, 2, 3.

Следовательно, для рассматриваемых течений имеет место разделение частот 
по направлениям: при разделении пространственных переменных в начальных 
условиях получается, что в решении частоты гармоник оказываются также 
разделенными по пространственным переменным.

Теорема доказывается методикой, предложенной в [2; 10] для случая 
одномерных течений. Основной момент доказательства следующий.

Например, пусть l* не кратен d1. В группе уравнений (7), (8) полагается:
; ; .

Тогда эта группа уравнений обратится в тождества: слева нуль, справа линейные 
слагаемые тоже нули, а нелинейные слагаемые занулятся из-за присутствия 
нулевых сомножителей (4), (5). Равенство этих коэффициентов нулю в рассма-
триваемом случае обеспечивают леммы из [2; 10].

Лемма 1. Коэффициенты ,  не равны нулю, когда любой их индекс 
равен сумме или разности двух других индексов, и равны нулю, если это не выполняется.

Лемма 2. Пусть  — массив чисел, состоящий из констант , . 
Также пусть имеются два любых бесконечных набора чисел 

, ,
в которых отличны от нуля только числа с индексами, кратными d, то есть с 
индексами d, 2d, 3d, ..., а остальные числа равны нулю. Тогда, если l не делится 
на d, то двойная сумма:

  (13)

равна нулю.
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Замечание 1. Теорема о кратных частотах справедлива и для системы 
уравнений газовой динамики, которая получается из системы (1), если в ней 
положить µ0 = 0, κ0 = 0.

Замечание 2. Из теоремы следует, что решения вида (2) не обладают 
свойством «удвоение частот», которое иногда предполагают в течениях вязкой 
сплошной среды [11].

Замечание 3. Автору приведенной теоремы о кратных частотах неизвестны 
работы, в которых хотя бы для формальных решений конкретных нелинейных 
уравнений с частными производными был бы доказан факт, соответствующий 
данной теореме.

Замечание 4. Теорема говорит о том, каких частот не будет в решении при  
t > 0. Численное построение разностными методами решений задачи Коши для 
системы (1) с периодическими начальными данными, содержащими конечное 
число гармоник, показывает, что при t > 0 в решении появляются новые гармоники 
с частотами, кратными di. В одномерном случае этот факт доказан в [10].

В качестве иллюстрирующего примера в двумерном случае решение задачи 
Коши для системы (1) с начальными данными:

𝛿𝛿|��� = 1, 𝑢𝑢|��� = 𝑣𝑣|��� = 0, 𝑝𝑝|��� = 1 + 0.05 cos(2𝑥𝑥) + 0.05cos (3𝑦𝑦) 
 было проведено разностными методами.

На рис. 1–5 приведены результаты расчетов давления в моменты времени 
𝑡𝑡 = 0; 5,2; 11,3; 15,2; 20  — поверхности в левых частях рисунков. Результаты 
численного проецирования этих поверхностей на конечное число базисных 
функций: 1; cos(𝑘𝑘𝑘𝑘) ; sin(𝑘𝑘𝑘𝑘) ;  𝑘𝑘 = 1, 2, … , 20   — приведены в правых частях 
рисунков как значения модулей коэффициентов, стоящих перед гармониками 
с соответствующими частотами.

Расчеты разностными методами показали, что с ростом времени в течении 
появляются новые гармоники: от x1 с частотами 2k, от x2 с частотами 3k. Ам-
плитуды этих гармоник, как и в одномерном случае [2; 4; 5; 9; 10], ведут себя 
немонотонно.

Рис. 1. Давление при t = 0 Fig. 1. Pressure at t = 0
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Рис. 2. Давление при t = 5,2 Fig. 2. Pressure at t = 5.2

Рис. 3. Давление при t = 11,3 Fig. 3. Pressure at t = 11.3

Рис. 4. Давление при t = 15,2 Fig. 4. Pressure at t = 15.2
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Рис. 5. Давление при t = 20 Fig. 5. Pressure at t = 20

Автор благодарит В. Е. Замыслова за полезные обсуждения и П. П. Скачкова 
за проведение численных расчетов.

Заключение
В данной работе впервые газодинамические параметры сжимаемых вязких 
теплопроводных течений представлены в виде бесконечных сумм гармоник от 
пространственной переменной с неизвестными коэффициентами, зависящими 
от времени. Для этих коэффициентов получены бесконечные системы обыкно-
венных дифференциальных уравнений, анализ которых позволил доказать тео-
рему о кратных частотах. В частности, тем самым установлен факт разделения 
независимых пространственных переменных в полученных решениях. Анали-
тические результаты, установленные теоремой о кратных частотах, проиллю-
стрированы разностными расчетами.

Представляется, что построенные решения можно использовать для прибли-
женного построения различных течений сжимаемого вязкого теплопроводного газа.

Разрабатываемая методика представления решений полной системы уравнений 
Навье-Стокса показала свою эффективность при аналитических исследованиях.
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