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Аннотация
Исследованию многофазных потоков в скважинах посвящены работы многих оте- 
чественных и зарубежных ученых. Несмотря на это, малоизученным остается 
вопрос о формировании температурного поля в системе «скважина — пласт» в 
условиях разгазирования нефти. На сегодняшний день интерпретация термических 
исследований скважин производится на качественном уровне, для количественных 
оценок требуется учет влияния большого числа параметров. В практике нефтедо-
бычи и при проведении геофизических исследований давление в скважине может 
снижаться ниже давления насыщения нефти газом. В этих условиях происходит 
разгазирование нефти. Поэтому актуальной является разработка математической 
модели двухфазной фильтрации нефти и газа и исследование основных особен-
ностей температурного поля в системе «скважина — пласт» в условиях разгази-
рования нефти.
В статье рассматривается численное решение системы уравнений, описывающей не-
стационарное движение газированной нефти в системе «скважина — пласт». Цель ис-
следований заключается в определении зоны начала разгазирования по распределению 
температуры в стволе скважины.
Решение системы дифференциальных уравнений энергии, сохранения массы произ-
водится методом контрольного объема.
Исследование заключается в моделировании двухфазной фильтрации нефти и газа в си-
стеме «скважина — пласт» при различном значении давления насыщения нефти газом. 
При этом было показано, что с увеличением давления насыщения процесс дегазации 
нефти стремится к зумпфу скважины и проникает вглубь пласта.
Как известно, давление насыщения нефти газом определяется в лабораторных ус-
ловиях на основе проб нефти, полученных из скважины. Но нередко встречаются 
случаи отсутствия этих данных по месторождению. Поэтому использование корреля-
ционных зависимостей давления насыщения часто бывает необходимым шагом для 
обеспечения точности численных расчетов. Кроме того, проведенные исследования 
показали, что давление насыщения можно оценить по данным изменения давления 
и температуры.

Ключевые слова
Термометрия, двухфазная фильтрация, теплообмен, термогидродинамика, разгазиро-
вание нефти, система «скважина — пласт», давление насыщения нефти газом.

DOI: 10.21684/2411-7978-2017-3-2-8-20

Введение
В условиях низких объемов добычи и ухудшения качества состава добываемо-
го углеводородного сырья методы геофизического контроля приобретают все 
более важное значение, в частности при разработке многопластовых систем. 
Несмотря на стремительное развитие новых методов геофизического исследо-
вания скважин, наиболее информативным и эффективным среди них по сей день 
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остается термометрия. Это связано с тем, что температура характеризует энер-
гетическое состояние системы, имеет высокую чувствительность к изменению 
любых процессов, происходящих в пласте и скважине. Благодаря этому термо-
метрия стала широко применяться при решении нефтепромысловых задач в 
процессе промысловых геофизических исследований скважин. Метод позволя-
ет успешно решать многие геолого-промысловые задачи. Но по сей день термо-
метрия интерпретируется лишь на качественном уровне. А для количественной 
обработки термограмм в скважине необходимо учитывать влияние ряда термо-
гидродинамических процессов. Поэтому актуален вопрос разработки адекватной 
математической модели, которая позволит оценить влияние того или иного 
эффекта на формирование теплового поля в скважине.

В большинстве случаев освоение и опробование скважин сопровождается 
снижением давления ниже давления насыщения нефти газом. В этих условиях 
интерпретация термограмм в скважине еще сильнее осложняется тем, что в 
скважине наблюдаются многофазные потоки [1-6]. Происходящие при фильтра-
ции газированной нефти фазовые переходы оказывают значительное влияние 
на температуру в скважине. Поэтому учет влияния межфазного теплообмена, 
различия скоростей фаз, насыщенности флюида той или иной фазой, наличия 
фазовых переходов и термодинамических эффектов требует детального иссле-
дования термогидродинамических процессов при многофазном течении в си-
стеме «скважина — пласт».

Постановка задачи
Математическая модель неизотермической фильтрации смеси нефти и газа в 
системе «скважина — пласт» разработана при следующих допущениях: пре-
небрегается влиянием капиллярного давления и температуры на параметры 
флюидов и пласта, не учитывается изменение вязкости от температуры и 
давления, термодинамические коэффициенты постоянны, однотемпературная 
модель, процессы равновесные, пренебрегается влиянием силы тяжести. Ос-
новой является модель black oil.

В дальнейшем примем следующие обозначения для фаз: 1 — нефть, 2 — газ, 
и для компонент: 1 — нефтяная, 2 — газовая. Нефть не испаряется в газовую 
фазу, и процесс разгазирования равновесный. Растворение подчиняется закону 
Генри. Пусть температуры скелета и отдельных фаз одинаковы для всего пласта. 
А процесс разгазирования мгновенный. 

С учетом перечисленных допущений уравнения двухфазной неизотермиче-
ской фильтрации в пористой среде с учетом разгазирования нефти имеют вид: 

	 � �
�� ������1 � ��� � 1

�
�
�� �����1 � �� ��������

��
���, 	 (1)

	 � �
�� ����� � ����� � 1

�
�
�� �� ���

������
�� � �� �������� � �����. 	 (2)

Скорость фильтрации флюида в пористой среде подчиняется закону Дарси:

Р. Ф. Шарафутдинов, И. В. Канафин, Т. Р. Хабиров, И. Г. Низаева
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Уравнение энергии для описания фильтрации газированной нефти в пласте 
с учетом конвективного переноса тепла, радиальной теплопроводности, эффек-
та Джоуля  — Томсона, адиабатического эффекта, теплоты разгазирования 
можно записать как:
�
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В этом уравнении интенсивность переноса массы из нефтяной фазы в газо-
вую (при разгазировании нефти) описывается соотношением:

	 ��� � � �
�� ������� �

1
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�
�� �����

������
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��
����	 (5)

где t — время; m — пористость; сi — удельные теплоемкости фаз; ρi — плот-
ность; Si — насыщенность; μi — вязкость; g — концентрация газа в нефтяной 
фазе; r — координата в пласте по радиусу; υi — скорость фильтрации; K — аб-
солютная проницаемость; ki — фазовые проницаемости; Р — давление; Т — 
температура; λ* — теплопроводность насыщенной горной породы; J12 — интен-
сивность переноса массы при разгазировании; L12 — теплота фазового пере-
хода; ηi — адиабатический коэффициент; εi — коэффициент Джоуля — Томсона.

Далее приведем систему уравнений, которая позволяет описывать нестаци-
онарное движение нефти и газа в вертикальной скважине:

	 	 (6)

	 �� � ��������
�� , �� � ���� � ����, 	 (7)

	 	 (8)

	 	 (9)

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

	 �� � ���������� � ��� � ������� � ���� � �������� ���� � ������� � ��������, 	(11)

где A — площадь поперечного сечения скважины; αi — объемное содержание; 
uR — скорость проскальзывания; Ji — приток массы i-ой фазы из пласта; ui — 
скорости фаз; индекс m обозначает среднеобъемную величину; τ — касательное 
напряжение на стенке канала; F — периметр сечения скважины; g — ускорение 
свободного падения; h12 — коэффициент межфазного теплообмена; F12 — пло-
щадь межфазной поверхности на единицу объема для i-ой фазы; hi — коэффи-
циент теплообмена с окружающей средой i-ой фазы; Fi — площадь поверхности 

.
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соприкосновения со стенкой скважины на единицу объема для i-ой фазы; Tex — 
температура горных пород; Tinj — температура поступающего из пласта флюида.

Концентрация газа в нефти, согласно закону Генри, определяется как:

	 ���� �
��
�
�����

���
���

�
�нас ����� � �нас

��� ��
�

��� ����� � �нас
	 (12)

здесь Pнас — давление насыщения нефти газом, GOR — газовый фактор, ρ0
i — 

плотность фаз при нормальных условиях.
Сопряжение модели пласта и скважины осуществляется при следующих 

условиях: в скважине задается источниковое слагаемое, которое описывает 
термогидродинамические процессы поступившего из пласта флюида, а на гра-
нице между пластом и скважиной задается забойное давление. Последнее рас-
считывается из модели скважины.

Исследование термогидродинамических процессов на математической модели 
Ниже приведены результаты численных расчетов для различных значений па-
раметров: давления на устье скважины, давления насыщения нефти газом, 
концентрации растворенного газа в нефти, теплоты разгазирования, газового 
фактора. Во всех расчетах считается, что скважина вертикальная, глубиной 70 м 
и диаметром 0,1 м. Пласт с пористостью 0,2 и проницаемостью 20 мД. Пласто-
вое давление 100 атм. В начальный момент времени пласт насыщен нефтяной 
фазой (S1 = 1,0) и скважина также заполнена нефтью (S1 = 1,0). В качестве 
граничного условия задается давление на устье скважины.

Далее рассмотрены особенности распределения температуры в скважине 
при варьировании вышеприведенных параметров.

1. Изменение давления на устье скважины
На рис. 1 приведены результаты расчетов при различном значении давления на 
устье. Давление насыщения 99 атм.

Как видно из рис. 1, наблюдается снижение температуры напротив рабо-
тающего пласта вследствие разгазирования нефти. В дальнейшем (выше 
кровли пласта) за счет теплообмена происходит повышение температуры. 
Повышение давления на устье скважины приводит к уменьшению аномалии 
охлаждения напротив пласта. Это связано с уменьшением количества выде-
ляемого из нефти газа и, как следствие, снижением теплоты разгазирования. 
Повышение давления на устье приводит также к уменьшению депрессии и 
скорости движения флюида. Поэтому более интенсивно проявляется тепло-
обменный процесс с окружающей средой, и распределение температуры 
стремится выше кровли пласта к геотермическому распределению темпера-
туры (кривая 90 атм). На рисунке справа (рис. 1) приводится распределение 
давления по стволу скважины, которое практически отражает гидростатическое 

Р. Ф. Шарафутдинов, И. В. Канафин, Т. Р. Хабиров, И. Г. Низаева
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давление. Таким образом, работающий интервал отмечается отрицательной 
температурной аномалией.

Из сравнения давления насыщения и распределения давления по стволу 
видно, что разгазирование нефти происходит в пласте. 

2. Изменение давления насыщения нефти газом
Далее приведены результаты расчета влияния изменения давления насыщения 
на температурное поле. Давление на устье 70 атм.

Из рис. 2 следует, что даже незначительное изменение давления насыщения 
нефти газом приводит к существенному изменению температурного поля в 
скважине. Видно, что разница даже в 2 атм приводит к появлению положи-
тельной температурной аномалии напротив пласта, ранее работающей с ох-
лаждением. 

3. Изменение концентрации газа в нефти
Далее рассматривается влияние количества растворенного газа в нефти на рас-
пределение температуры по стволу скважины. Массовая концентрация раство-
ренного в нефти газа варьируется от 0,1 до 0,15. С увеличением концентрации 
газа в нефти отрицательная температурная аномалия напротив пласта растет 
(рис. 2), т. е. увеличивается количество выделяемого газа и влияние теплоты 
разгазирования нефти.

  
Рис. 1. Распределение температуры и 
давления в скважине при различном 
давлении на устье

Fig. 1. Distribution of temperature and 
pressure in the well at various pressures 
at the well head
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Рис. 2. Распределение температуры и 
давления в скважине при различном 
давлении насыщения нефти газом

Fig. 2. Distributions of temperature and 
pressure in the well at the various 
saturation pressure

  
Рис. 3. Распределение температуры и 
давления в скважине при разной 
концентрации газа в нефти

Fig. 3. Distribution of temperature and 
pressure in the well at various gas 
concentration in oil

Р. Ф. Шарафутдинов, И. В. Канафин, Т. Р. Хабиров, И. Г. Низаева
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Рис. 4. Распределение температуры и 
давления в скважине при разной 
теплоте разгазирования

Fig. 4. Distribution of temperature and 
pressure in the well at various degassing 
heat energy

4. Изменение теплоты разгазирования
Влияние теплоты разгазирования иллюстрируется данными, приведенными на 
рис. 4. Теплота разгазирования менялась от 0 до 160 кДж/кг.

Видно (рис. 4), что при нулевом значении теплоты разгазирования напротив 
пласта отмечается положительная температурная аномалия. Соответственно, 
при увеличении теплоты разгазирования наблюдается уменьшение температуры 
притекающего из пласта в скважину флюида. Таким образом, основной вклад 
в отрицательную температурную аномалию вносит теплота разгазирования нефти, 
а не эффект Джоуля — Томсона.

5. Изменение газового фактора
Далее рассматривается влияние изменения газового фактора на распределение 
температуры по стволу скважины. 

Согласно графикам (рис. 5), с увеличением газового фактора растет влияние 
теплоты разгазирования и снижение температуры напротив работающего пласта. 

Чувствительность математической модели к изменению входных параметров 
приведена на рис. 6. 

В результате исследования было установлено, что на формирование темпе-
ратурного поля в скважине больше всего из рассмотренных параметров влияют 
давление насыщения и теплота разгазирования нефти.
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Рис. 5. Распределение температуры и 
давления в скважине при разном 
газовом факторе

Fig. 5. Distribution of temperature and 
pressure in the well at various gas factor

Рис. 6. Чувствительность модели  
к изменению входных параметров

Fig. 6. The sensitivity of the model  
to changing the input parameters

Р. Ф. Шарафутдинов, И. В. Канафин, Т. Р. Хабиров, И. Г. Низаева
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Заключение
1.	Разработана математическая модель неизотермической двухфазной филь-

трации газированной нефти и газа в системе «скважина — пласт», учиты-
вающая эффект Джоуля — Томсона, адиабатический эффект и теплоту 
разгазирования нефти.

2.	Система уравнений для пласта и скважины решается совместно методом 
контрольного объема. Связь пласта и скважины осуществляется заданием 
источникового слагаемого.

3.	Установлено, что теплота разгазирования оказывает большее влияние, чем 
эффект Джоуля — Томсона.

4.	Проведено многовариантное параметрическое исследование математиче-
ской модели, которая показала, что на формирование температурного поля 
в системе «скважина — пласт» большее влияние оказывают давление на-
сыщения нефти газом и теплота разгазирования.
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Abstract
The study of multiphase flows in wells is followed by works of many scientists, both in 
Russian and abroad. Despite this, the issue of forming a temperature field in the “well — 
formation” system in conditions of oil degassing remains not fully researched. To date, 
the interpretation of thermal studies of wells is made at a qualitative level; quantitative 
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estimates require the consideration of the influence of a large number of parameters. In oil 
production practice and during geophysical studies, the pressure in the well may drop below 
the gas saturation pressure of the gas. Under these conditions, oil degasses. Therefore, it 
is urgent to develop a mathematical model of two-phase oil and gas filtration and to study 
the main features of the temperature field in the “well — formation” system in conditions 
of oil degassing.
The numerical solution of the system of equations describing non-stationary motion of 
carbonated oil in the “well — formation” system is considered in the article. The aim of the 
research is to determine the zone of the beginning of degassing by the temperature distribution 
in the wellbore.
The solution of the system of differential energy equations, mass conservation is made by 
the control volume method.
The study consists in modeling two-phase oil and gas filtration in the “well — formation” 
system at a different value of the gas saturation pressure of gas. It was shown that with 
increasing saturation pressure, the degassing process of oil tends to the well sump and 
penetrates into the formation.
As it is known, the pressure of oil saturation with gas is determined in laboratory conditions 
on the basis of oil samples obtained from a well. However, there are often cases of lack of 
these data on the field. Therefore, the use of correlation dependencies of saturation pressure 
is often a necessary step to ensure the accuracy of numerical calculations. In addition, 
studies have shown that the saturation pressure can be estimated from the data of pressure 
and temperature changes.

Keywords
Thermometry, two-phase filtration, heat exchange, thermohydrodynamics, oil degassing, 
“well — formation” system, bubble point pressure (oil saturation pressure).
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Аннотация
Тенденция развития инфраструктуры, связанной с нефте-, газопереработкой, выводит 
вопросы метрологического обеспечения сигнализаторов загазованности на первый план. 
Действительно, градуировка и поверка газоанализаторов является обязательным условием 
использования средств измерений, применяемых в сфере государственного регулирова-
ния обеспечения единства измерений, и тесно связана с безопасностью жизни человека. 
Существующая методика поверки/градуировки газоанализаторов-сигнализаторов 
ГКПС 17.41.00.000 РЭ, настроенных на довзрывные концентрации паров углеводородов 
(бензин, дизельное топливо), не учитывает адсорбцию газообразного вещества на стен-
ках поверочной/градуировочной установки для создания поверочных газовых смесей 
(ПГС), что приводит к систематической ошибке/погрешности настраиваемых средств 
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измерений. Целью данного исследования являлось экспериментальное определение 
массового содержания адсорбированных молекул на поверхности установки методом 
инфракрасной спектрофотометрии. В работе приведено описание экспериментальной 
установки для приготовления ПГС, приведена методика проведения экспериментов, 
связанных с поверкой/градуировкой газоанализаторов, а также с определением ко-
личественного содержания адсорбированных УВ. Обсуждаются вопросы, связанные 
с относительной погрешностью определения необходимого для анализа количества 
вещества. Приведены результаты экспериментов по количественному определению 
адсорбции паров углеводородов при проведении градуировочных/поверочных работ 
и появления связанной с этим систематической погрешности. 

Ключевые слова
Адсорбция, методика поверки, газоанализатор, систематическая погрешность, пары 
углеводородов, спектрофотометрия.
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Введение
Во всем мире наблюдается бурный рост технологий, связанных с применением 
углеводородов (УВ). В мировом энергетическом балансе углеводородные газы 
в настоящее время занимают 3 место (после нефти и угля — рис. 1) [11]. В Рос-
сии крупнейшим нефтяным регионом с развитой инфраструктурой, связанной 
с нефте- и газопереработкой, является Тюменская область.

Рис. 1. Долевое распределение  
первичных энергоресурсов в мировом 
энергопотреблении, 2016 год  
(данные British Petroleum Statistical 
Review of World Energy 2016)

Fig. 1. Shared distribution of primary 
energy resources in world energy 
consumption, 2016 (data of the British 
Petroleum Statistical Review of World 
Energy 2016)

А. С. Степанов, А. А. Вакулин
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Контроль загазованности окружающей среды, технологических процессов 
в химической, нефтехимической, газовой промышленности, а также в помеще-
ниях с токсичными и легковоспламеняющимися (или взрывоопасными) газами 
актуален, поскольку прямо связан с безопасностью человека. Это обуславлива-
ет важность повышения качества сигнализаторов загазованности (газоанали-
заторов) и их метрологического обеспечения [9]. 

Описание экспериментальной установки
В Тюменской области находится множество промышленных предприятий, нефте- 
и газопроводов, объектов газовых хозяйств, ГАЗС, АЗС, ТЭЦ, котельных, по-
мещений, связанных с нефте-, газопереработкой, где имеются риски выбросов 
и утечек легковоспламеняющихся и горючих газов. Контроль загазованности 
данных помещений с опасными концентрациями газов производится с помощью 
сигнализаторов загазованности. Настройка и поверка газоанализаторов, настро-
енных на пары УВ (бензин, диз. топливо), проводится в соответствии с методи-
кой поверки/настройки ГКПС 17.41.00.000 РЭ [4], с помощью установки для 
создания поверочных газовых смесей (далее ПГС) УВ и спиртов (рис. 2).

Установка служит для создания ПГС необходимой концентрации статическим 
методом. Она предназначена для создания поверочных газовых смесей углеводо-
родов (паров гексана, бензина, керосина, ацетона) и спиртов. Рассчитанный объ-
ем жидкости для превращения в газообразную смесь заливается в емкость для 
дозирования жидкой фазы государственного стандартного образца (ГСО). Пере-
дача тепла от нагревательных элементов через нижнее основание, изготовленное 
из нержавеющей стали, приводит к нагреву емкости для дозирования жидкой 
фазы и последующему полному испарению жидкости. В рабочем объеме уста-
новки необходимая температура поддерживается с помощью контроллера OWEN, 
работающего в качестве ключа для включения и отключения питания нагрева-
тельных элементов с помощью трансформатора. Сигнал о температуре образо-
вавшейся газовоздушной смеси внутри установки поступает от термопреобразо-
вателя сопротивления КТСП-Н в контроллер. Температура независимо контро-
лируется электронным термометром ЛТ-300. С помощью вентилятора происходит 
перемешивание (гомогенизация) газовоздушной смеси паров углеводородов и 
воздуха нужной концентрации. Питание вентилятора осуществляется от блока 
питания напряжением 12 В. Через заглушки на верхней крышке установлены 
сенсоры (сенсор) блок-датчика газоанализатора. Эти сенсоры предназначены для 
определения неизвестной концентрации горючих газов термокаталитическим 
методом. Концентрация горючего взрывоопасного газа прямо пропорциональна 
температурному изменению электрического сопротивления чувствительного из-
мерительного элемента — сенсора. Значение сопротивления преобразуется в 
стандартный токовый сигнал 4-20 мА и передается информационному блоку га-
зоанализатора для индикации полученной концентрации и включения звуковой 
сигнализации при превышении пороговых значений концентрации [3].

Блок-схема настройки/градуировки газоанализатора представлена на рис. 3.



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

24 ﻿

Методика настройки/градуировки газоанализатора представлена следую-
щими пунктами:

1.	Для создания заданной концентрации производится расчет необходимого 
объема жидкой фазы, которая затем заливается в емкость для дозирования 
жидкой фазы поверочной установки.

2.	Посредством нагрева производится полное испарение жидкой фазы.
3.	Производится градуировка значения концентрации блок-датчика газоана-

лизатора с помощью полученной в п. 2 концентрации насыщенных паров. 
4.	Выполняются пункты 1-3 для предусмотренных методикой поверки на 

каждый тип газоанализаторов нескольких концентраций ПГС.

Рис. 2. Установка для создания 
поверочных газовых смесей  
углеводородов (паров гексана,  
бензина, керосина, ацетона)  
и спиртов; пояснения в тексте

Fig. 2 Installation to create a calibration 
gas mixtures of hydrocarbons (hexane 
vapors, gasoline, kerosene, acetone)  
and alcohols; explanations in the text

А. С. Степанов, А. А. Вакулин
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Указанный в п. 1 расчет количества жидкости (бензин, диз. топливо, спирт), 
необходимого для создания заданной концентрации паров в камере с известны-
ми объемом и температурой, проводится в соответствии с формулой (1) (ГОСТ Р 
51330.2-99) [7]:

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

где m — количество жидкого горючего вещества, мл; М — молярная масса ве-
щества, г/моль; P — абсолютное давление в камере до проведения работ, кПа; 
Cp — задаваемая концентрация паров вещества, % об.; V — вместимость каме-
ры, л; Т — температура, поддерживаемая в камере, °С; γ — плотность, кг/м3.

Значения молярных масс, плотностей и заданных концентраций веществ по 
ГОСТ Р 51330.19-99, с использованием [5, 6], приведены в таблице 1.

Относительная погрешность определения необходимого количества веще-
ства, согласно ГКПС17.41.00.000 РЭ, вычисляется по формуле (2):
	 ����� � ��,���������� �� ��������� �� ��������� �� ��������������,	 (2)
где m — количество жидкого горючего вещества, мл; ∆m — абсолютная по-
грешность количества жидкого горючего вещества, мл; М — молярная масса 
вещества, г/моль; ∆M — абсолютная погрешность расчета молярной массы 
вещества, г/моль; P — абсолютное давление в камере до проведения работ, 
кПа; ∆P — абсолютная погрешность определения P, кПа; V — вместимость 
камеры, л; Т — температура в камере, К; ∆T — абсолютная погрешность 
определения температуры, К.

Следует отметить, что в формуле 2 нет слагаемого, связанного с относитель-
ной погрешностью определения плотности. Предполагается, что, поскольку 
используется табличное значение плотности, относительной погрешностью ее 

Рис. 3. Блок-схема настройки/ 
градуировки газоанализатора;  
пояснения в тексте

Fig. 3. Block-diagram for tuning/ 
calibration of the gas analyzer;  
explanations in the text
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определения можно пренебречь по сравнению с другими составляющими по-
грешности ∆m/m.

Результаты исследований
В результате предварительных экспериментов было выявлено следующее. Упо-
мянутый выше аттестованный метод поверки/градуировки настроенных на пары 
УВ газоанализаторов не учитывает адсорбцию паров газов на стенках установ-
ки. Это обстоятельство, очевидно, будет вносить существенную систематиче-
скую погрешность в показания газоанализатора. Действительно, наличие си-
стематической погрешности при создании ПГС приводит к отрицательным 
результатам при проведении поверочных и градуировочных работ. Здесь воз-
можны ошибки, аналогичные погрешностям испытаний [1]. Ошибки первого 
рода (или типа А), когда имеется риск принять в качестве дефектного фактиче-
ски годное СИ (фиктивный брак), или второго рода (или типа В), когда в качестве 
годного принимается фактически дефектное СИ (необнаруженный брак) [10].

Определение содержания «осевших» при испарении углеводородов  
на поверхности установки
При количественных оценках уровня суммарного содержания углеводородов 
применяют следующие методы: гравиметрический, инфракрасной спектрофо-
тометрии, ультрафиолетовой люминесценции, газовой хроматографии. Инфра-
красная спектрофотометрия  — это наиболее  универсальный и достоверный 
метод определения содержания нефтепродуктов, учитывающий алифатические 

Таблица 1 Table 1
Значения молярных масс, 
плотностей и заданных 
концентраций веществ

Values of molar masses,  
densities and specified  
concentrations of substances

Вещество Хим. формула Молярная 
масса M

Плотность γ,  
кг/м3  100% НКПР

Ацетон (СН3)2СО 58 790 2,50

Бензин СН3(СН2)4СН3 98 740 1,20

Гексан С6Н6 86 859 1,00

Керосин Смесь углеводородов 
от С9 до С15

120 792 0,70

Спирт этиловый С2Н5ОН 83 789 3,10

Спирт метиловый СН3ОН 32 795 5,50

Топливо дизельное Смесь углеводородов 
от С12 до С23

172 840 0,60

А. С. Степанов, А. А. Вакулин
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и алициклические углеводороды, содержание которых в нефти достигает 90% 
[2].  Способ определения содержания углеводородов методом инфракрасной 
спектрофотометрии заключается в экстракции эмульгированных и растворенных 
нефтепродуктов четыреххлористым углеродом и измерением их массовой кон-
центрации [8].

Для проведения эксперимента мы использовали лабораторный концентра-
томер нефтепродуктов АН-2 (далее концентратомер) для определения количе-
ственного содержания УВ, адсорбирующихся на поверхности установки. Кон-
центратомер нефтепродуктов АН-2 внесен в Государственный реестр средств 
измерений № 13762-05, имеет сертификат Госстандарта России № 20356/1. 
Блок-схема проведения эксперимента приведена на рис. 4.

Методика выполнения эксперимента включала в себя выполнение следую-
щих операций:

1.	Протираются безворсовой тканью Texwipe TechniCloth TX612 внутренние 
участки поверхности установки, на которой адсорбировались УВ.

2.	Безворсовая ткань из п. 1 с «осажденными» молекулами нефтепродуктов 
экстрагируется в четыреххлористом углероде (далее ССl4).

3.	Определяется «фон» ССl4 на концентратомере.
4.	Определяется концентрация экстрагированных нефтепродуктов на кон-

центратомере, отградуированном по ГСО нефтепродуктов 7822-200.
5.	Зная плотность жидкой фазы УВ и площадь поверхности установки, 

определяется масса «осевших» УВ. 
В качестве исследуемых жидкостей были взяты бензин АИ-92 (эксперимент 

№ 1) и дизельное топливо двух концентраций: ПГС 20% НКПР (эксперимент 
№ 2.1) и ПГС 45% НКПР (эксперимент № 2.2). «Фон» ССl4 на концентратомере 
для эксперимента № 1 равнялся 21 мг/л, для экспериментов №№ 2.1 и 2.2 был 
равен 22 мг/л.

Результаты экспериментов приведены в таблице 2. 

Рис. 4. Блок-схема проведения 
эксперимента; пояснения в тексте

Fig. 4. Block-diagram of the experiment; 
explanations in the text
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Таблица 2 Table 2
Результаты экспериментов  
по определению массы 
адсорбированных жидких УВ

The results of experiments  
to determine the mass of adsorbed 
liquid hydrocarbons

№ V, мл t, °С Показания АН-2,  
мг/л Сисх , мг/л Vосадка , мл 

(осадка)
% НКПР 
(осадка)

1 1,72±0,02 30±1 24±1 150±50 0,16±0,04 2,5±0,5

2.1 0,89±0,02 45±1 33±1 550±50 0,67±0,04 15,5±0,5

2.2 2,03±0,02 45±1 42±1 1000±50 1,21±0,04 28,3±0,5

В таблице 2 использовались следующие обозначения: V — объем заливаемой 
жидкости для приготовления ПГС, мл; t — температура проведения экспери-
мента, °С; Сисх — исходная концентрация, мг/л; Vосадка — объем жидкости, ад-
сорбированной на стенках установки, мл.

Следует отметить, что полученная концентрация Сисх после экстрагирования 
в 20 мл ССl4 превышала верхний предел измерений концентратомера, поэтому 
приведенные ниже показания Ситог были получены в экстракте ССl4 , равном 
2 000 мл. Связь между Сисх и Ситог представлена формулой (3), где 100 есть частное 
от деления 2 000 мл на 20 мл:

	 Сисх � ��� � Ситог � Сфон
2 . 	 (3)

Подставляя данные из таблицы 2 в (3), получим:
1.	Сисх1 = 150 мг/л.
2.	Сисх 2.1 = 570 мг/л.
3.	Сисх 2.2 = 1030 мг/л.
Результаты эксперимента подтверждают гипотезу адсорбции паров углево-

дородов при проведении градуировочных/поверочных работ и появления свя-
занной с этим систематической погрешности. Действительно, бензин АИ-92 
(эксперимент № 1) адсорбируется 0,16±0,04 мл (9,3% жидкой фазы), что умень-
шает заданную концентрацию (20% НКПР) на 2,5±0,5% НКПР; дизельное то-
пливо (эксперимент № 2.1) адсорбируется 0,67±0,04 мл (75% жидкой фазы), что 
уменьшает заданную концентрацию (20% НКПР) на 15,5±0,5% НКПР; дизельное 
топливо (эксперимент № 2.2) адсорбируется 1,21±0,04 мл (67% жидкой фазы), 
что уменьшает заданную концентрацию (45% НКПР) на 28,3±0,5% НКПР.

Таким образом, в формулу (2) необходимо вносить дополнительное слагае-
мое, учитывающее адсорбцию паров углеводородов для корректного определе-
ния погрешности приготовления ПГС. Соответственно, границы применимости 
статического метода приготовления ПГС для поверки/градуировки газоанали-
заторов требуют более детального изучения, а сам метод — модернизации.

А. С. Степанов, А. А. Вакулин
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Результаты и выводы
1.	В результате проведенных методом ИК-спектроскопии измерений массы 

адсорбированных УВ было получено несоответствие экспериментальных 
данных рассчитанным по методике ГКПС17.41.00.000 РЭ. 

2.	Существующая методика приготовления поверочных газовых смесей не 
учитывает адсорбцию УВ на стенках поверочной/градуировочной камеры, 
что приводит к существенной, до 80%, систематической погрешности в 
определении концентрации ПГС. 

3.	Существующий метод поверки/градуировки газоанализаторов, настроен-
ных на пары бензина и дизельного топлива, требует модернизации и 
корректировки.
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Abstract
The tendency of development of the infrastructure connected with oil and gas processing 
brings to the fore the problem connected with a question of metrological maintenance of the 
means measurements. Actually, the calibrating and verification of measuring instruments 
for gas analysis is a prerequisite for using of the means measurements used at the sphere of 
the state regulation and the unity of measurements and connected with the human security. 
The existing calibration method for gas analyzers-signalers of the GKPS 17.41.00.000 RE 
configured before explosive concentrations of hydrocarbon vapors (gasoline, diesel) doesn't 
take into account the adsorption of gaseous substances on the walls of the calibration facility 
to create calibration facility to create calibration gas mixtures, and leads to systematic errors 
of the means measurements. The purpose of this research is to determine the mass content of 
adsorbed molecules on the surface of the installation performing calibration work by infrared 
spectrophotometry. In this article, there is the description of the experimental installation 
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for making PGS. Also, there is provided a method of the experimentation connected with 
calibration/verification of gas analyzers and with the determination of the size of adsorbed UV. 
Discussed questions related to the relative error of the determination for the analysis of the 
amount of a substance. There are the results of experiments on the quantitative determination 
of the adsorption of hydrocarbon during the calibration/verification work and the appearance 
of a related systematic error. 
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Аннотация
В данной работе рассматривается линейная задача роста одиночного метанового зародыша 
в воде, находящегося изначально в термодинамическом и силовом равновесии с жидкостью. 
Показано, что в результате действия сил Лапласа на поверхность зародыша его состояние 
неустойчиво. Для решения данной задачи линеаризовались основные дифференциальные 
уравнения, описывающие динамику роста зародыша в перенасыщенной метаном воде.  
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Из решения системы линеаризованных уравнений было получено единое характеристическое 
уравнение, в котором учитывались такие факторы, влияющие на рост зародыша, как радиаль-
ная инерция, диффузия и вязкость воды. Количественной характеристикой роста зародыша в 
работе является инкремент, показывающий время, в течение которого амплитуда возмущений 
зародыша возрастает в е раз. Исходя из результатов исследования, можно сделать вывод, 
что основной ролью в росте зародыша (а теперь, очевидно, и любого газового зародыша) 
является эффект диффузии. Входящий в эффект диффузии параметр — число Оствальда, 
показывающее количество растворимого метана на единицу объема жидкости, показало, 
что в зависимости от объема растворимого метана в воде скорость роста зародыша разная. 
Полученный факт позволяет регулировать процесс кипения газонасыщенной жидкости.

Ключевые слова
Неустойчивость, метановый зародыш, линейный анализ, закон Генри, коэффициент 
Оствальда. 

DOI: 10.21684/2411-7978-2017-3-2-33-45

Введение
Задача роста газового зародыша имеет определяющее значение для понимания 
процесса кипения газонасыщенной жидкости. Данная тема весьма актуальна на 
сегодняшний день, так как процессы кипения газонасыщенных жидкостей име-
ют широкое применение в различных областях науки, таких, например, как 
нефтяная и газовая промышленность, тепловая энергетика, химические техно-
логии и многие другие. Зная закономерности протекания вышеупомянутых 
процессов, можно усовершенствовать технологию их использования в пере-
численных областях, предотвращая возможные технологические аварии. 

Поэтому создание теоретической модели для системы «газовый зародыш — 
жидкость» является важной задачей.

Целью работы является построение математической модели роста газового 
зародыша в перенасыщенной газом жидкости и исследование основных зако-
номерностей процесса кипения. 

Постановка задачи и основные уравнения
«Известно, что зародыш в жидкости, как результат действия капиллярных сил 
на межфазной поверхности, имеет неустойчивое состояние [8]. Пусть a0, p0, pg0 
и T0 — радиус зародыша, давление жидкости, давление газа в пузырьке, темпе-
ратура жидкости соответственно. При этих параметрах пузырек находится в 
состоянии равновесия, тогда имеем [5]:

	
0

00
2
a

ppg


 ,    00 gs pTT  , 	 (1)

где σ — коэффициент поверхностного натяжения; Ts(pg0) — равновесная темпе-
ратура фазовых переходов, соответствующая значению давления pg0, при усло-
вии плоской межфазной поверхности.
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Согласно выражению (1), давление в пузырьке всегда больше, чем давление 
в жидкости (pg0 > p0). Откуда имеем, что температура жидкости, находящейся в 
равновесии с газовым зародышем, всегда выше значения равновесной темпера-
туры Ts(p0), соответствующей давлению p0 вне зародыша (T0 > Ts(p0)).

Для изучения динамики выхода газового зародыша из состояния равновесия 
приведены фундаментальные нелинейные уравнения, описывающие радиальные 
движения газового зародыша в несжимаемой жидкости [3]»:
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
  	 (2)

Выражение (2) представляет собой уравнение Релея — Ламба. Параметры 
ρl

0, νl
(μ), pg, pl — плотность жидкости, кинематическая вязкость, давление газа, 

давление жидкости соответственно.
В уравнении (2) недостающее давление газа найдем из закона сохранения 

массы для газового зародыша: 

	 .0 gg mm  	 (3)

Текущая масса газового зародыша, с учетом, что: mg = ρg Vg, где 3

3
4 aVg  , — 

равна: 

	 .
3
4 3am gg  	 (4)

Аналогично для исходной массы газового зародыша, получим: 

.
3
4 3

0
0

0 am gg 

Исходя из выражения (3), запишем:

	 .
3
4

3
4 3

0
03 aa gg   	 (5)

В итоге зависимость текущей плотности от исходной имеет вид: 

	 .
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a
a

gg  	 (6)

Полагая, что газ в зародыше калорически совершенный, используем урав-
нение Менделеева — Клапейрона для текущего давления в виде:
	 .gggg TRp  	 (7)

С учетом выражения (6) уравнение (7) примет вид:

	 .
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a
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
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Продифференцировав выражение (4), получим:
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С другой стороны, изменение массы газового зародыша происходит за счет 
диффузионного потока газа из жидкости в зародыш:
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
   	 (10)

где Dl — коэффициент диффузии, индекс a градиента концентрации газа от-
несен к значению на поверхности зародыша.

Приравнивая (9) и (10), получим:
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Заменяя во втором слагаемом 
gg

g
g TR

p
  и преобразуя уравнение, получим 

уравнение для изменения давления газа в виде:
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Здесь выражение (12) представляет собой уравнение для изменения давления 
газа. В уравнении (12) «первое слагаемое в правой части представляет собой 
изменение давления за счет скорости изменения радиуса зародыша. Второе 
слагаемое в правой части этого уравнения отвечает за интенсивность раство-
рения газа, лимитируемую процессом диффузии газа вблизи межфазной поверх-
ности. Поэтому для определения интенсивности массообмена необходимо за-
писать уравнение диффузии в жидкости. Следовательно, для определения 
диффузионных потоков необходимо добавить уравнение диффузии в жидкости 
вокруг зародыша: 
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где g и Dl — концентрация газа в жидкости и коэффициент диффузии соответственно.
Граничные условия для величины концентрации газа в жидкости будем считать 
[3]»:

agg   при ar   и 0gg   при .r  
 Здесь ga — концентрация газа на поверхности зародыша, для которой можем 

записать закон Генри в виде: ga = G pg.
В итоге получаем систему нелинейных дифференциальных уравнений, ко-

торая принимает вид:
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 	 (13)
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Линейный анализ
Рассмотрим отклонения радиуса газового зародыша от первоначального значе-
ния, взятого за a0. Пусть давление жидкости постоянно и равно начальному 
значению p0. Текущие значения радиуса, давления газа, плотности и концентра-
ции газа запишем в виде: 
	 aaa  0 , g0gg ppp  , g0gg   , .0 gggl  	 (14)

В рамках линейного анализа для возмущений примем:
	 ,0aa  ,0gg pp  ,0g g .0gg  	 (15)

Линеаризуем последовательно каждое уравнение системы (13). 
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	 (16)

так как a' << a0, то 0
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В свою очередь, последнее слагаемое за малостью возмущения a' разложим 
как функцию по степеням 

0a
a  в ряд Тейлора:
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В итоге преобразований получим линеаризованное уравнение Релея — Ламба 
в виде:
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Знак штрих после преобразований убираем:
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где pg — возмущение давления. 
Линеаризуем уравнение для изменения давления:
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Приводя соответствующие преобразования с малыми величинами, получим 
линеаризованное уравнение для изменения давления газового зародыша:
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Аналогично избавимся от штрихов:
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Линеаризуя уравнение для диффузии газа в жидкости вокруг зародыша, получим:
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Граничные условия для величины концентрации газа в жидкости будем 
считать:
	

0agg   при 0ar   и 0g  при .r  	 (22)
Здесь ga0 — концентрация газа на поверхности зародыша, которая связана с за-
коном Генри выражением:
	 .ga Gpg  	 (23)

В конечном счете получаем систему линеаризованных уравнений в виде:
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Решение данной системы найдем в следующем «виде: 
	 t

aeAa  , t
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g erAg  	 (25)
где λ и Aa, Ap, AT(r) — соответственно инкремент (определяющий промежуток 
времени τ = 1/λ, в течение которого амплитуда возмущений возрастает в е раз) 
и амплитуды возмущений радиуса зародыша, давления газа и концентрации газа 
в жидкости при t = 0» [3].

Подставив (25) в систему уравнений (24), получаем следующие результаты:

	 ,024
2
00

0

0
20 










 pa

ll
l AA

aa
a  	 (26)

	
 

,0
33

0

0
0

0

0

0

0

0 
















 p

a

g
l

g

lg
a

g A
dr

rdA
D

a
p

A
a
p





	 (27)

	
    .,222

l
g

g

D
krAk

dr
rdA

r
dr
dr 








 	 (28)

Общее решение уравнения (28) имеет вид:
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Из граничных условий (22) и условия (23) получаем:
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С учетом (30) выражение (29) принимает вид:
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На основании этого решения получаем:
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После подстановки (32) в уравнение (27) получим:
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Решая линейно-однородную систему уравнений (26) и (33) при неизвестных 
Aa и Ap, получаем уравнение вида: 
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где Κ0 — это коэффициент Оствальда, равный отношению объемного содержа-
ния растворяемого газа в газовой фазе к его объемному содержанию в жидкой 
фазе в условиях равновесия между фазами [4].

В уравнении (34) первые три слагаемых выражают эффекты радиальной 
инерции жидкости, вязкости жидкости и процесса диффузии на развитие неу-
стойчивости соответственно. 

В том случае, когда на развитие неустойчивости оказывает влияние только 
радиальная инерция (можем пренебречь остальными двумя слагаемыми в (34)), 
для величины инкремента имеем:
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Если неустойчивость определяется только вязкостью жидкости, то выраже-
ние для инкремента будет иметь вид:
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Если же неустойчивость обеспечивается в основном только эффектами 
диффузии газа в зародыш, в этом случае получаем:
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где Π, Σ — безразмерные величины.
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Результаты расчетов
На основании решений уравнения (34) проведен анализ влияния вязкости, ра-
диальной инерции и диффузии на величину инкремента для воды.

На рис. 1 представлена зависимость инкремента λ от исходного радиуса a0 
для метанового зародыша при различных коэффициентах Оствальда (a) — 
Kо = 0,2314 (Т0 = 273 К), (b) — Kо = 0,3156 (Т0 = 278 К), (c) — Kо = 0,05041 
(Т0 = 303 К) и (d) Kо = 0,05729 (Т0 = 358 К) при значении давления p0 = 0,1 МПа. 
При численном решении использовались теплофизические параметры из [1]. 

Сплошная линия отражает общее решение уравнения (34), а точечные, пун-
ктирные и штрихпунктирные линии рассчитаны соответственно по формулам 
(36) — (38). По представленным графикам можно сделать вывод, что при дав-
лении жидкости в 1 атм на начальном этапе роста зародыша для а0 =  10-9 м 
вязкость жидкости оказывает определяющее влияние. Для достаточно крупных 

	 (a)	 (b)

        

	 (c)	 (d)

        
Рис. 1. Зависимость инкремента λ  
от исходного радиуса a0 для метанового 
зародыша в воде при различных 
коэффициентах Оствальда,  
(a) — Kо = 0,2314, (b) — Kо = 0,3156,  
(c) — Kо = 0,05041 и (d) Kо = 0,05729  
при давлении жидкости p0 = 0,1 МПа

Fig. 1. Dependence of the increment λ  
on the initial radius a0 for the methane 
nucleus in water at various Ostwald 
coefficients,  
(a) — Kо = 0.2314, (b) — Kо = 0.3156,  
(c) — Kо = 0.05041 and (d) Kо = 0.05729 
at liquid pressure p0 = 0.1 MPa
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зародышей от а0 = 10-7  и выше рост метанового зародыша лимитируется в ос-
новном диффузионными эффектами. Радиальная инерция на всем диапазоне 
роста зародышей не существенна.

На рис. 2 можно наблюдать зависимость инкремента λ от исходного радиу-
са a0 при различных статических давлениях (a) — p0 = 0,1 МПа и (b) — p0 = 1 МПа. 
Штрихпунктирная, точечная, пунктирная и сплошная линии соответствуют 
коэффициентам Оствальда Kо = 0,2314, Kо = 0,3156, Kо = 0,05041 и Kо = 0,05729.

Как видно из графиков, для зародышей в диапазоне от а0 = 10-9 м примерно 
до а0 = 10-7 м штрихпунктирная линия, соответствующая коэффициенту Остваль-
да Kо = 0,2314, находится ниже остальных. Это означает, что для данного диа-
пазона зародышей при давлении в 1 атм значения инкремента малы, а, следова-
тельно, времена релаксации сравнимо большие, а это значит, газовые зародыши 
более устойчивы (инертны) к росту. От а0 = 10-7 м картина устойчивости заро-
дышей выглядит в точности до наоборот. Сплошная линия, соответствующая 
коэффициенту Оствальда Kо = 0,05729, оказывается ниже остальных. Это озна-
чает, что зародыши с большим содержанием газа метана в воде оказываются 
более устойчивыми. 

На рис. 3 изображена зависимость инкремента, выражающая темп развития 
процесса выхода метанового зародыша из неустойчивого состояния, от перво-
начального радиуса a0 при различных значениях давления. Точечная и пунктир-
ная линии соответствуют коэффициенту Оствальда Kо = 0,05041 при постоянном 
давлении жидкости p0 = 0,1 МПа и 1 МПа.

Штриховая линия находится ниже точечной, это означает, что для коэффи-
циента Оствальда Kо = 0,05041 выполняется зависимость: чем больше давление 
жидкости, тем зародыш более устойчивый.

	 (a)	 (b)

        
Рис. 2. Зависимость инкремента λ  
от исходного радиуса a0 для метанового 
зародыша в воде при различных 
статических давлениях,  
(a) — p0 = 0,1 МПа, и (b) — p0 = 1 МПа

Fig. 2. Dependence of the increment λ 
on the initial radius a0 for the methane 
bubble in water at various static  
pressures, (a) — p0 = 0.1 MPa, and  
(b) — p0 = 1 MPa
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Рис. 3. Зависимость инкремента λ  
от исходного радиуса a0 для метанового 
зародыша в воде при Kо = 0,2314  
для давлений жидкости p0 = 0,1 МПа и 1 МПа

Fig. 3. Dependence of the increment λ 
on the initial radius a0 for the methane 
nucleus in water at Kо = 0.2314 for fluid 
pressures p0 = 0.1 MPa and 1 MPa

Заключение
В предложенной статье детально исследован процесс роста газового зародыша 
в перенасыщенной метаном жидкости. Предполагалось, что в первоначальном 
состоянии система «газовый зародыш — жидкость» находится в механическом 
и термодинамическом равновесии; однако было выяснено, что данное состояние 
равновесия такой системы является неустойчивым, как результат действия ка-
пиллярных сил на границе раздела фаз. В ходе проведенных исследований были 
найдены линейные уравнения, которые описывают процесс выхода газового 
зародыша из неустойчивого состояния. Линейный анализ полученных решений 
дает полную информацию о влиянии на рост газового зародыша различных 
факторов, таких как диффузия, эффект радиальной инерции и вязкости жидко-
сти. Также было выяснено, как влияет эффект диффузии на развитие неустой-
чивости для всех исходных радиусов газового зародыша. 

Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод, что, зная коэф-
фициент Оствальда, можно регулировать темп выхода зародыша из неустойчи-
вого состояния, а следовательно, регулировать процесс кипения жидкости.

В. В. Коледин, И. С. Мельник, А. А. Яковлева
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Abstract
This paper considers a linear problem of growing a single methane nucleus in water, which is 
initially in thermodynamic and force equilibrium with a liquid. It shows that as a result of the 
action of Laplace forces on the surface of the embryo, its state is unstable. To solve this problem, 
the basic differential equations describing the growth dynamics of the embryo in methane-
saturated water were linearized. From the solution of the system of linearized equations, a unified 
characteristic equation was obtained in which such factors as the growth of the embryo as radial 
inertia, diffusion and viscosity of water were taken into account. The quantitative characteristic 
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of the embryo growth in the work is the growth rate, which shows the time during which the 
amplitude of perturbations of the embryo increases by a factor of e. Based on the results of the 
study, we can conclude that the main role in the embryo growth (and, obviously, of any gas 
one) is the diffusion effect. The input parameter in the diffusion effect — Ostwald’s number, 
showing the amount of soluble methane per unit volume of liquid, showed that, depending on 
the volume of soluble methane in water, the growth rate of the embryo is different. This fact 
makes it possible to control the boiling process of a gas-saturated liquid.
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Аннотация
Цель исследования заключается в создании научно-методической основы для численно-
го расчета фильтрационно-емкостных свойств горной породы и изучения масштабных 
эффектов. Для достижения поставленной цели был разработан и реализован комплекс 

Цитирование: Жижимонтов И. Н. Определение представительного элементарного объ-
ема при оценке фильтрационно-емкостных свойств на примере Самотлорского место-
рождения / И. Н. Жижимонтов, С. В. Степанов // Вестник Тюменского государственного 
университета. Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика. 2017. 
Том 3. № 2. С. 46-59. 
DOI: 10.21684/2411-7978-2017-3-2-46-59

Вестник Тюменского государственного университета. 
Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2017.  Т. 3. № 2. С. 46-59



47Определение представительного элементарного объема при оценке  ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2017.  Т. 3. № 2

компьютерных программ. Первая программа комплекса позволяет генерировать сто-
хастическую порово-сетевую модель, вторая — численно имитировать течение в этой 
порово-сетевой модели.
Результаты численных экспериментов по имитации однофазного течения несжимаемой 
жидкости в поровых каналах созданных виртуальных образцов терригенных отложений 
месторождений Западной Сибири представлены в зависимости от размеров расчетной 
области сетевой модели. Показано, что для получения достоверного результата расчетов 
макроскопических свойств изучаемого объекта при помощи цифровых исследований, в том 
числе и на порово-сетевых моделях (исследование на микроуровне), необходимо определе-
ние элементарного представительного объема отдельно для каждого из свойств образцов, 
для каждого конкретного литотипа горной породы. Представленные в работе результаты 
послужили основой для уточнения авторской петрофизической модели слабоизученной 
керном группы пластов Самотлорского месторождения, а также были применены для 
адаптации гидродинамической модели рассматриваемой залежи на фактические данные.

Ключевые слова
Стохастическая порово-сетевая модель, элементарный представительный объем, филь-
трационно-емкостные свойства.

DOI: 10.21684/2411-7978-2017-3-2-46-59

Введение
Возрастающая сложность разрабатываемых месторождений требует концепту-
ально новых подходов к исследованию керна. Перспективным является при-
менение технологии цифровых исследований горной породы для петрофизиче-
ских исследований сложных нетрадиционных коллекторов, например неконсо-
лидированных или низкопроницаемых образцов керна. Преимуществом циф- 
ровых исследований является и возможность применения для объектов с огра-
ниченным количеством кондиционного керна, т. к. измерения можно проводить 
повторно на одних и тех же образцах и получать представительные результаты 
на образцах, непригодных изначально для традиционных исследований.

К настоящему времени было создано большое количество различных мето-
дик преобразования данных о строении пористой среды в математическую 
модель, пригодную впоследствии для расчетов течения флюидов. Восстановле-
ние реалистичной топологии исследуемого образца очень важно, так как в пре-
обладающем большинстве случаев именно она (топология пустотного про-
странства) определяет макроскопические параметры исследуемой среды. Ав-
торами [10] было выделено несколько способов реконструкции пустотного 
пространства горной породы (таблица 1).

Необходимо отметить, что прямой способ реконструкции позволяет создать 
наиболее реалистичную модель, однако и этот метод имеет ряд недостатков. В 
частности имеются проблемы с интерпретацией томографических изображений. 
Простейшим элементом изображения, полученным в результате исследования 
образца методами компьютерной рентгеновской томографии, является воксель. 
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Совокупность таких элементов позволяет воссоздать топологию пустотного 
пространства в целом, а также становится возможным описать геометрию от-
дельных зерен и идентифицировать минеральный состав зерна.

В перспективе для исследования сложных нетрадиционных объектов, опи-
санных выше, потребуется создание комбинированного подхода к построению 
топологически-реалистичных сетевых моделей пустотного пространства горных 
пород. Планируется использование комплекса данных, таких как мк-томография, 
капиллярные исследования, гранулометрический состав, шлифы и так далее. 
На данном этапе работ по «Цифровому керну» основной упор дается на раз-
работку алгоритма стохастической генерации порово-сетевых моделей по при-
чинам отсутствия качественных томограмм. А также важным является тот факт, 
что стохастические сети могут быть сколь угодно большими и, следовательно, 
не ограничиваются размером исходного изображения.

Вне зависимости от выбранной методики восстановления топологии, кон-
цептуальная схема цифровых исследований керна может быть представлена 
следующим образом:

 
Рис. 1. Концептуальная схема  
цифровых исследований керна

Fig. 1. Conceptual scheme of digital  
core research

Идея использования порово-сетевых моделей для прогнозирования макро-
скопических свойств была впервые предложена Фаттом [5-7] в 1950-х годах. Он 
использовал регулярную двухмерную сетевую модель каналов, последователь-
но заполняя их в соответствии с порядком вписанного радиуса. Фатт использо-
вал уравнение Янга — Лапласа для расчета капиллярного давления и кривых 
относительной фазовой проницаемости. Динамические свойства (кривые ОФП 

Таблица 1 Table 1
Способы реконструкции 
пустотного пространства

Methods of void space reconstruction

Прямые способы Обратные способы

Компьютерная томография  
высокого разрешения

1.	 Стохастическая реконструкция.
2.	 Реконструкция по шлифам.
3.	 Реконструкция, основанная на процессе 

формирования горной породы.

И. Н. Жижимонтов, С. В. Степанов
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и кривые сопротивления/проводимости) были получены с использованием эк-
вивалентной сети электрических сопротивлений. Полученные свойства были 
сопоставлены с экспериментальными данными и имели такую же форму, как и 
кривые ОФП от реальной пористой среды. В результате своих исследований 
Фатт пришел к выводу, что сетевые модели действительно реалистично описы-
вают пористые среды и спрогнозированные макроскопические параметры по-
рово-сетевых моделей точнее, чем у капиллярных моделей пористых сред.

В настоящее время порово-сетевые модели являются одними из наиболее 
развитых моделей пустотного пространства. Самый распространенный вид 
порово-сетевой модели описывает элементы пустотного пространства, такие 
как поры и капилляры, относительно простыми геометрическими фигурами. 
Например, в классической постановке поры представляются в виде сфер, а 
каналы — цилиндров (в рамках двухмерной задачи поры — окружности, а 
каналы — прямоугольники). Поры и капилляры реальных сред обладают ис-
кривленной и сложной геометрией, в связи с чем в современном представлении 
в рамках порово-сетевых моделей возможен учет геометрических особенностей 
реальных элементов сложной формы. Для этого в модель вводится искусствен-
ный параметр — фактор формы, который отражает отличие элемента от его 
унифицированной формы.

Применительно к численной имитации одно- и многофазных течений на 
микроуровне существуют различные подходы, например, решение системы 
уравнений Навье — Стокса, решение решеточных уравнений Больцмана (англ. 
LBE — Lattice Boltzmann Equations), гидравлический расчет порово-сетевых 
моделей. Разновидностью порово-сетевой модели течения можно считать кла-
стерную капиллярную модель [1].

Алгоритмы стохастической реконструкции пустотного пространства  
и расчет фильтрационно-емкостных свойств
Предложенный в работе алгоритм генерации стохастической порово-сетевой 
модели виртуальных образцов горной породы заключается в стохастической 
реконструкции пустотного пространства (рис. 2). Для этого в качестве исходной 
информации использовались кривые капиллярного давления, на основе которых 
строились распределения пор по размерам и графики участия пор в фильтрации. 
Основываясь на геометрических и топологических данных, стохастически вос-
станавливалась топология пустотного пространства, характерная для конкрет-
ного литотипа моделируемой горной породы. Настройка стохастической моде-
ли на керновые данные осуществлялась корреляционными и топологическими 
параметрами, такими как максимальный радиус связи (напрямую влияет на 
координационное число), весовые функции и т. д.

Разработанный алгоритм, реализованный в виде компьютерной программы, 
позволяет генерировать большое количество реализаций стохастической по-
рово-сетевой модели. При этом в каждой сгенерированной модели микрострук-
тура пористого пространства является уникальной.
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Рис. 2. Схема алгоритма создания 
стохастической порово-сетевой модели

Fig. 2. Scheme of creating  
pore-network model algorithm 

Алгоритм для расчета абсолютной проницаемости основывается на числен-
ной имитации стационарного течения однофазной несжимаемой жидкости в 
поровых каналах. Для расчета фильтрационных свойств виртуального образца 
в работе используется математическая порово-сетевая модель.

Расчет течения происходит применительно к графу, состоящему из каналов 
и мест их пересечения — узлов [3]. Для этого используются уравнения гидрав-
лики: уравнения баланса массы в порах и уравнения для расходов жидкости в 
каналах (уравнения типа Пуазейля). Для многофазного течения дополнительные 
потери давления на менисках рассчитываются, например, по параметрическим 
формулам [4].

Расчет проницаемости осуществляется путем решения системы линейных 
алгебраических уравнений для нахождения поровых давлений [9].

Для каждой поры записывается баланс расходов:

	 ���� � �
�

���
, 	 (1)

где qij — объемный расход между i и j порой, z — координационное число.
Стационарный однофазный поток выражается через перепад давления:

	  	 (2)

где Cij — проводимость между порами i и j.
Проводимость Сij рассчитывалась, как средняя гармоническая проводимость 

между центрами поры i и j, следующим образом [8]:
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И. Н. Жижимонтов, С. В. Степанов
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где Ci — проводимость i поры, Cj — проводимость j поры, Ct — проводимость 
порового канала между порами.

Коэффициент проводимости поры или канала для однофазного случая (за-
полнен полностью только одной фазой) находим из закона Пуазейля:

	 �� �
�������
���� , 	 (4)

где ���� � � ����� � �� �⁄   — эффективный радиус, где А — площадь попереч-
ного сечения поры или канала (А = r2 для квадрата), r — наибольший радиус 
вписанной в пору или капилляр сферы, L — длина порового канала (для поры 
L = 2r), µ — вязкость флюида.

Подставив (2) и (3) в (1) с учетом соединения нескольких пор между собой, 
получим систему линейных уравнений для неизвестных поровых давлений:

	  	 (5)

где p1, pj , pn — неизвестные поровые давления, z — координационное число,  
cnj — проводимость между центрами пор n и j, Lnj — соответствующая длина 
порового канала.

Количество уравнений в системе (n) равно количеству связанных (участву-
ющих в фильтрации) пор.

Исследование масштабного эффекта
Как известно, в проницаемой горной породе присутствуют неоднородности 
различных масштабов, что в конечном итоге существенно влияет на направле-
ние потоков флюида в пустотном пространстве. Как следствие, это определяет 
различие в макроскопических параметрах среды в зависимости от размеров 
исследуемого образца горной породы. Поэтому для корректной оценки филь-
трационно-емкостных свойств (ФЕС) обязателен учет масштабных эффектов. 
В данной работе с использованием разработанной стохастической порово-сете-
вой модели рассматривается критерий оценки масштабного эффекта — элемен-
тарный представительный объем — ЭПО, или REV (от англ. Representative el-
ementary volume).

В работе [2] было дано определение ЭПО — это объем, достаточно малый по 
сравнению с размерами пористого тела, обеспечивающий допустимую погреш-
ность при аппроксимации дифференциального объема фиктивной сплошной 
среды. С другой стороны, этот объем должен быть достаточно большим, чтобы 
при осреднении обеспечивать такие же макроскопические характеристики, что и 
пористая среда в целом с заданным уровнем доверительной вероятности.

Размер ЭПО возможно оценить практически, анализируя зависимость из-
меряемого свойства среды, например пористости или проницаемости, от раз-

,
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мера расчетной области. Размер расчетной области модели, при котором флук-
туации измеряемого свойства будут минимальными, и является ЭПО.

Результаты математического моделирования для определения ЭПО и визу-
ализация порово-сетевой модели для трех литотипов Самотлорского месторож-
дения приводятся ниже на рис. 3-5. Согласно керновым исследованиям и при-
нятой петрофизической модели, первый литотип соответствует крупно-средне-
зернистому песчанику, этот тип коллектора обладает наивысшими ФЕС; второй 
тип коллектора — средне-мелкозернистый песчаник; третий — алевролит. На 
графиках, представленных ниже, результаты моделирования ФЕС приводятся 
осредненными, то есть для каждого виртуального образца строилось несколько 
реализаций стохастической порово-сетевой модели. А итоговый результат при-
веден как среднее значение между всеми случайными реализациями моделей 
на каждом участке расчетной области.

На рис. 4 синим цветом отображены ячейки модели, содержащие открытые 
поры; черным цветом — ячейки без пор либо содержащие не связанные поры.

Из полученных результатов можно сделать вывод, что ЭПО коэффициента 
пористости незначительно варьируется около одного значения, вне зависимости 
от различных литотипов образцов и их осредненных ФЕС. Из проведенной серии 
расчетов по созданию виртуальных образцов горной породы можно сделать вывод 
о том, что ЭПО для коэффициента пористости не значительно зависит от исходной 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента 
пористости виртуального образца  
от размеров расчетной области

Fig. 3. Dependence between virtual  
rock sample porosity and dimension  
of calculating area

И. Н. Жижимонтов, С. В. Степанов
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геометрической и топологической информации, а определяется в основном пара-
метрами алгоритма, порово-сетевой модели и принятыми приближениями. 

ЭПО коэффициента проницаемости отличается для каждого литотипа и в 
большей мере определяется корреляционной информацией. В случае настройки 
на керновые данные первоочередной вариацией максимального радиуса связи 
размеры расчетной области с минимальными флуктуациями заметно отличают-
ся для каждого литотипа (рис. 5).

Таким образом, контролируя проведение численных экспериментов на мо-
делях с размерами большими, чем элементарный представительный объем, мы 
можем получить соответствие между исходной неоднородной средой и ее ус-
редненным параметром.

Отметим также, что возможен случай, когда ЭПО отсутствует вовсе. Это спра-
ведливо для некоторых кавернозно-трещиноватых пород, а также для месторожде-
ний с разломами, размеры которых сопоставимы с размером самого резервуара [11].

Авторская петрофизическая модель
Тестирование разработанных компьютерных программ проводилось на задачах 
с известным аналитическим решением, а также с использованием результатов 
по реальным объектам с высокой керновой изученностью. Так как целью рабо-
ты является уточнение петрофизической модели пластов с низкой охарактери-
зованностью керном Самотлорского месторождения (т. е. работа с изначально 
небольшим количеством лабораторно измеренных данных), то для тестирования 
разработанной модели необходим аналог. В качестве такого аналога выбран 
терригенный пласт с высокой керновой изученностью. Результаты лабораторных 
исследований и дополненные при помощи технологии «Цифровой керн» точки 
зависимости Кп — Кпр показаны на рис. 6.

 

Рис. 4. Визуализация одной  
из реализаций стохастической  
порово-сетевой модели:  
а) крупно-среднезернистый песчаник; 
б) средне-мелкозернистый песчаник; 
в) алевролит

Fig. 4. Visualization of one  
of the realizations of pore-network model:  
a) coarse-grained sandstone  
b) medium and fine-grained sandstone  
c) aleurolite
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Рис. 5. Зависимость абсолютной 
проницаемости виртуального образца 
от размеров расчетной области

Fig. 5. Dependence between virtual  
rock sample permeability and dimension 
of calculating area

 
Рис. 6. Зависимость Кпр от Кп  
для пласта-аналога

Fig. 6. Dependence between permeability 
and porosity for analog beds

И. Н. Жижимонтов, С. В. Степанов
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Результаты стохастического порово-сетевого моделирования ФЕС для каж-
дого литотипа пород-коллекторов пласта-аналога хорошо согласуются с керно-
выми данными. Это дает возможность применять технологию на слабоизучен-
ной группе пластов с целью уточнения петрофизической модели.

Для доизучения объекта с низкой керновой изученностью было создано не-
сколько стохастических порово-сетевых моделей с детальной настройкой на 
керновые данные с учетом литологического описания образцов. В результате 
осреднения большого числа расчетов была уточнена корреляционная зависи-
мость между абсолютной проницаемостью и коэффициентом пористости. По 
результатам расчетов получена новая зависимость «пористость — абсолютная 
проницаемость», которая характеризует горную породу как обладающую луч-
шими ФЕС по сравнению с ранее обоснованной зависимостью.

Гидродинамическое моделирование
Для исследования поведения гидродинамической модели в зависимости от ис-
пользуемой петрофизической модели было создано два варианта расчетов: 
1 — с кубом проницаемости, построенным по исходной зависимости; 2 — с кубом 
проницаемости, построенным по уточненной зависимости. Полученные моде-
ли не адаптировались, т. к. целью работы было проследить поведение ГДМ при 
использовании новой зависимости, полученной при помощи цифрового керна. 

Результаты гидродинамического моделирования представлены на рис. 8. 
Накопленная добыча нефти по модели 2 отличается от фактического значения 
на 4,9%, а по модели 1 — на 17,4%. Аналогичная тенденция имеет место и для 
накопленной добычи жидкости: 43,2% по модели 2 против 54,8% по модели 1. 

 

Рис. 7. Зависимость Кпр от Кп  
для пласта с низкой керновой  
изученностью

Fig. 7. Dependence between 
permeability and porosity for beds  
with low core information
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Таким образом, применение в гидродинамической модели новой зависимости 
показывает заметное улучшение соответствий между расчетными и фактиче-
скими данными разработки. Следовательно, можно говорить о том, что исполь-
зование разработанной порово-сетевой модели (по сути — технологии «Циф-
ровой керн») делает более оправданным необходимость увеличения проницае-
мости при адаптации ГДМ рассматриваемого объекта. 

Отметим, что дальнейшая настройка ГДМ к истории разработки возможна 
за счет других параметров модели, например функций относительных фазовых 
проницаемостей, которые также можно обосновывать с применением техноло-
гии цифрового керна.

Выводы
1.	Подтверждено, что ЭПО должен включать значительное число особен-

ностей реальной среды, в том числе и для стохастического моделирования.
2.	На величину ЭПО для открытой пористости и проницаемости оказывают 

влияние топологические и корреляционные параметры стохастической 
порово-сетевой модели. Наибольшее влияние оказывает максимальный 
радиус связи.

3.	Показано на примере горной породы Самотлорского месторождения, что 
элементарный представительный объем для коэффициента пористости 
не значительно зависит от литотипа, а для абсолютной проницаемости 
варьируется в зависимости от петрофизического типа горной породы.

4.	Показано в рамках предложенной методики стохастического порово-се-
тевого моделирования, что значения ЭПО для абсолютной проницаемости 
превосходят значения ЭПО для пористости как минимум в полтора раза 
для всех рассмотренных объектов. 

 

Рис. 8. Сопоставление результатов 
моделирования двух вариантов расчетов

Fig. 8. Comparing the results of two 
calculating variants 

И. Н. Жижимонтов, С. В. Степанов
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Abstract
The purpose of our research is to create scientific basement for numerical calculation of 
filtration-capacitive rock sample’s properties and to study scale effects. A complex of computer 
programs was developed and implemented during our work. The first program can generate 
a stochastic pore-network model, the next one — imitate numerically the flow in this pore-
network model.
The results of the imitation for single-phase flow of incompressible fluid in pores and throats 
of virtually made terrigenous deposits of Western Siberia fields rock samples are represented 
by the dimensions of the network calculation area. The article describes that it is necessary to 
determine the representative elementary volume (REV) for every rock property and lithotype 
to make reliable results of macroscopic rock sample properties. 
The results, which are illustrated in this article, became the foundation for refinement of author 
petroleum model of low core information group of beds of Samotlor field, and implemented 
for adaptation the hydrodynamic model by real data.
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Аннотация
Рассматривается математическое численное моделирование закрученного течения 
воздуха вокруг плавно нагревающейся вертикальной цилиндрической области в 
условиях действия сил тяжести и Кориолиса. Математической моделью выбрана 
полная система нелинейных дифференциальных уравнений Навье — Стокса. Она 
представляет собой дифференциальную форму основных законов сохранения им-
пульса, массы и энергии. Кроме того, в ней учитываются основные законы термо-
динамики и диссипативные свойства вязкости и теплопроводности сжимаемого 
вязкого политропного газа. Численно решается полная система дифференциальных 
уравнений Навье — Стокса и учитывается постоянство коэффициентов вязкости и 
коэффициента теплопроводности. Начальные условия представляют собой функции, 
которые описывают находящийся в покое газ в поле силы тяготения. Эти функции 
представляют собой точное решение указанной системы дифференциальных урав-
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нений. Выполнены расчеты всех газодинамических параметров: плотности, темпе-
ратуры, давления и трех компонент скорости частиц газа для различных моментов 
времени в начальной стадии формирования потока воздуха. Построены мгновенные 
линии тока, соответствующие траекториям движения частиц в возникающем течении. 
Установлено отрицательное направление закрутки течения воздуха, возникающего 
при нагревании вертикальной цилиндрической области.

Ключевые слова
Система нелинейных дифференциальных уравнений, нестационарные течения газа, 
разностный метод.
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Введение
Наблюдаемые в природе огненные вихри имеют закрутку противоположную 
той, которая присуща тропическим циклонам и торнадо. Экспериментально 
удалось получить близкие по свойствам природным огненным вихрям течения 
газа. Кроме того, было найдено решение системы дифференциальных уравнений 
газовой динамики, определяющее направление закрутки в таких течениях. В 
настоящей работе предпринята попытка численно смоделировать закрученное 
течение воздуха, возникающее при нагреве центральной вертикальной области 
газа в условиях действия сил тяжести и Кориолиса. Представляется, что такое 
течение в некотором смысле моделирует реальное течение, возникающее в со-
ответствующем физическом эксперименте. 

Основная часть
В экспериментальных работах [9] с тепловыми восходящими потоками воз-
духа, кроме вертикального движения воздуха, отмечается и закрученное его 
движение. При этом закрутка имеет положительное направление для Север-
ного полушария Земли и отрицательное направление для Южного. Аналогич-
ное поведение воздуха наблюдается в тропических циклонах и торнадо [11]. 
Результаты работ [1, 3, 6, 7] аналитически моделируют течения воздуха в 
разрушительных вихрях с помощью решения системы дифференциальных 
уравнений газовой динамики. Показано, что при появлении стока газа внутрь 
вертикального цилиндра во внешнем течении появляется закрученное течение 
воздуха. Направления закрутки совпадают с направлениями закрутки атмос-
ферных закрученных потоков. 

Наряду с этим в работе [12] по численному моделированию тепловых вос-
ходящих закрученных потоков была обнаружена одна особенность движения 
газа в начале формирования восходящего закрученного потока при нагреве 
части нижней плоскости. Она заключается в том, что на границе области на-
грева возникают встречные потоки с противоположными направлениями за-
крутки. Это приводит к появлению в этой области нескольких вихревых обра-
зований с противоположным направлением вращения.
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Часто в природе возникают огненные торнадо [10], в которых закрутка име-
ет противоположное направление. В Северном полушарии они имеют отрица-
тельное направление закрутки, а в Южном положительное. 

Математическое описание решения системы дифференциальных уравнений 
газовой динамики, передающего возникновение течения с закруткой в соот-
ветствующем направлении при нагреве поверхности вертикального цилиндра, 
приведено в работе [2].

В частности, если в покоящемся в поле силы тяжести газе начинает нагре-
ваться поверхность вертикального цилиндра, то кроме радиального движения 
газа под действием силы Кориолиса появляется и закрученное его движение. 
Направление этой закрутки противоположно направлению закрутки, наблюда-
ющейся у тропических циклонов и торнадоподобных вихрей. 

Экспериментально [8] удалось получить течения, близкие по свойствам к 
природным огненным вихрям. При этом было продемонстрировано создание 
огненных вихрей в условиях лаборатории без применения специальных 
закручивающих устройств. 

В настоящей работе численно смоделировано закрученное течение воздуха, 
возникающее при постепенном нагреве центральной, вертикально расположенной 
области газа в условиях действия сил тяжести и Кориолиса. Представляется, что 
такое численно построенное течение в определенном смысле моделирует реаль-
ное течение, возникающее в соответствующем физическом эксперименте [8].

Для описания сложных течений вязкого сжимаемого теплопроводного газа 
с диссипативными свойствами используется полная система нелинейных диф-
ференциальных уравнений Навье — Стокса. Эта система в безразмерных пере-
менных при учете сил тяжести и Кориолиса имеет вид [6]: 
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где коэффициенты вязкости и теплопроводности в безразмерном виде μ0 = 0,001, 
κ0 ≈ 1,46 μ0.

В представленной выше системе (1): t — безразмерное значение времени; 
x, y, z — координаты в прямоугольной системе; ρ — безразмерная плотность 
газа; V = (u, v, w) — скорость; T — температура; g = (0, 0, – ) — ускорение; 
γ = 1,4 — показатель адиабаты; –2Ω V = (av – bw, –au, bu) — ускорение Кори-
олиса, где a = 2Ω sinψ, b = 2Ω cosψ, Ω = |Ω|, Ω — угловая скорость Земли;  
ψ — широта начала прямоугольной системы координат Oxyz.

За начальные условия приняты функции, являющиеся точным решением [5] 
системы (1): 

Д. Д. Баранникова, А. Г. Обухов
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	 � � � ������ ����� � ������ Км � ������ � ���м� ������ � ����К���	 (2)

	 	 (3)

Расчетной областью являлся прямоугольный параллелепипед с длинами 
сторон x0 = 1, y0 = 1 и z0 = 0,2 вдоль осей координат.

На четырех боковых гранях расчетной области для плотности и температу-
ры брались значения из стационарного начального распределения, а для всех 
остальных газодинамических параметров на всех гранях — условия непрерыв-
ности [4]. Постепенный осесимметричный нагрев до температуры 300 °С в 
центре вертикальной части расчетной области для каждого дискретного значе-
ния высоты моделировался с помощью функции 

	 ���� �� �� � � � �.���� � ���������
����.��������.���

��� �. 	 (4)
Здесь r0 — безразмерный эффективный радиус нагрева.

Расчетная область заполнена сеткой узлов пересечением плоскостей x = xi, 
y = yj, z = zk, где xi = i·Δx, yj = j·Δy, zk = k·Δz, 0 ≤ i ≤ L, 0 ≤ j ≤ M, 0 ≤ k ≤ N. Рас-
четные шаги равны соответственно Δx = x0 / L, Δy = y0 / M, Δz = z0 / N. Расчетный 
шаг по времени постоянный Δt = 0,001.

Масштабные значения характеристик: ρ00 = 1,29 кг/м3, u00 = 333 м/с, x00 = 50 м, 
t00 = x00 / u00 = 0,15 с.

Расчетные шаги по пространству Δx = Δy = 0,005, Δz = 0,01.
На рис. 1-3 приведены термодинамические характеристики потока воздуха 

для средних значений высоты и момента времени 5 мин. Этот момент времени 
наступил после совершения двух миллионов шагов по времени при расчетах. 
По осям Ox и Oy безразмерные расстояния.

На рис. 1 приведено распределение температуры для фиксированного момен-
та времени в виде графика функции двух пространственных переменных. Темпе-
ратура в процессе расчета изменяется в соответствии с заданным соотношением 
(4). Периферийные безразмерные значения остаются равными масштабной еди-
нице (размерное значение 288 К или 15 °C). В центре температура плавно изме-
няется до максимального безразмерного значения 1,99 (573 К или 300 °C). По-
добное распределение температуры принято для всех дискретных значений вы-
соты, и тем самым моделируется вертикальный осесимметричный нагрев всей 
расчетной области.

Тепловое возмущение передается в виде колец, распространяющихся от 
центральной области нагрева к боковым граням.

На рис. 2 представлено распределение плотности газа в тот же конкретный 
фиксированный момент времени. Поведение плотности в процессе начального 
формирования потока нагревающегося газа характеризуется колебаниями без-
размерных значений около единичного масштабного и постепенным расшире-
нием этих колебаний к периферийным областям. Кроме того, наблюдается па-
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дение плотности до минимального значения 0,65 (размерное 0,84 кг/м3) в центре 
вертикальной области нагрева. 

На рис. 3 приведено распределение давления газа в тот же фиксированный 
момент времени. Поскольку давление газа в безразмерных переменных пред-
ставляет собой произведение температуры на плотность, то поведение давления 
во многом определяется поведением этих термодинамических характеристик. 
В частности, наблюдаются колебания значений давления, распространяющиеся 
в виде колец от центральной области нагрева. В центральной части расчетной 
области происходит кольцеобразное понижение давления до минимального 
значения 0,9 (размерное 0,9·105 Па). В центре области нагрева в последующие 
моменты времени образуется локальный максимум давления со значением 1,29 
(размерное 1,29·105 Па).

Рис. 1. Распределение температуры Fig. 1. Temperature distribution 

Рис. 2. Распределение плотности Fig. 2. Density distribution 

Д. Д. Баранникова, А. Г. Обухов
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Рис. 3. Распределение давления Fig. 3. Pressure distribution

На рис. 4-6 приведены результаты расчета компонент скорости возникающих 
при нагреве потока воздуха для центральной части расчетной области в тот же 
конкретный фиксированный момент времени.

Поведение x-ой компоненты скорости частиц газа, представленной на 
рис. 4, может быть охарактеризовано следующим образом. В начальный момент 
времени эта компонента скорости, так же как и две другие, равна нулю.  
С течением времени в области нагрева возникают два основных противопо-
ложно направленных от центра потока, которые характеризуются возрастаю-
щими по абсолютной величине и противоположными по направлению скоро-
стями. Модули этой компоненты скорости возрастают до значений 0,03 (раз-
мерное 9,99 м/с).

Кроме того, возникают области с противоположными по знаку значениями 
скоростей, которые четко говорят о наличии закрученного движения газа вокруг 
центра нагрева в отрицательном направлении. Подобное поведение наблюдает-
ся и для второй компоненты скорости, представленной на рис. 5. 

И, наконец, на рис. 6 приведена поверхность, графически изображающая 
вертикальную компоненту скорости частиц газа в тот же фиксированный момент 
времени. В начальный момент времени третья компонента скорости во всех 
узлах расчетной области была равна нулю. С течением времени в центральной 
части начинает формироваться кольцеобразная область с положительными и 
отрицательными значениями вертикальной составляющей скорости частиц газа. 
Несмотря на существенно меньшие значения, данная компонента скорости по-
казывает, что формирующийся при нагревании поток газа расположен не в го-
ризонтальной плоскости, а под некоторым наклоном. Причем угол наклона 
потока газа непрерывно меняется, о чем свидетельствуют результаты расчета 
данной компоненты скорости. 
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Различные по знаку и величине рассчитанные вертикальные скорости, при-
веденные на рис. 6 для фиксированной высоты расчетной области, очевидно, 
указывают на интенсивное перемешивание частиц газа в формирующемся те-
пловом потоке.

О сложном характере движения газа в таком потоке говорят и построенные 
на рис. 7 мгновенные линии тока (вид сверху) движущихся частиц газа. Пред-
ставлены несколько линий тока, которые выпущены на средней высоте из цен-
тральной части расчетной области. Вдоль осей Ox и Oy отложены безразмерные 
расстояния.

Рис. 4. Распределение первой  
компоненты скорости

Fig. 4. The distribution of the first 
velocity component

Рис. 5. Распределение второй  
компоненты скорости

Fig. 5. The distribution of the second 
velocity component

Д. Д. Баранникова, А. Г. Обухов
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Рис. 6. Распределение третьей  
компоненты скорости

Fig. 6. The distribution of the third 
velocity component

Вид линий тока позволяет судить о том, что закрученный в отрицательную 
сторону поток формируется в некоторую цилиндрическую поверхность, интен-
сивно меняющуюся со временем. Это еще раз говорит о том, что рассчитывает-
ся принципиально нестационарный и трехмерный поток, моделирующий фор-
мирование огненного вихря. Среднее значение диаметра цилиндрической по-
верхности совпадает с диаметром эффективного нагрева вертикальной области. 

Рис. 7. Мгновенные линии тока  
(вид сверху)

Fig. 7. Instantaneous streamlines  
(top view)
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Рис. 8. Мгновенные линии тока  
(вид под углом)

Fig. 8. Instantaneous streamlines  
(view at an angle)

На рис. 8 видно, как выпущенные из центра мгновенные линии тока, кроме 
закрутки в отрицательном направлении, еще и постепенно дрейфуют в верти-
кальном направлении. Хорошо фиксируется угол, под которым наклонены 
плоскости отдельных витков. Левая часть линий тока соответствует отрицатель-
ным значениям вертикальной скорости, а правая часть положительным. Кроме 
того, с течением времени наблюдается вращение плоскости витков вокруг 
вертикальной оси в положительном направлении. 

Существенным моментом является обнаруженное в расчете сложное пове-
дение полученного теплового вихря: в процессе расчета он меняет свои раз-
меры, перемещается вдоль горизонтальной плоскости, в некоторые моменты 
времени исчезает, а затем вновь возникает. Внутри основного вихря могут воз-
никать одна или несколько вихревых структур меньших размеров и также с 
отрицательной закруткой. 

Заключение
Результаты выполненных расчетов свидетельствуют о сложной структуре воз-
никающего течения, его ярко выраженной нестационарности. Рассчитаны все 
газодинамические параметры течений в произвольные моменты времени, по-
строены линии тока таких течений. В результате установлено возникновение 
отрицательного направления закрутки течения воздуха при нагревании верти-
кальной цилиндрической области.

Д. Д. Баранникова, А. Г. Обухов
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Abstract
This article considers mathematical numerical simulation of a swirling flow of air around 
a smoothly heated vertical cylindrical region under the action of gravity and Coriolis. The 
mathematical model is the complete system of nonlinear differential Navier-Stokes equations. 
It is a differential form of the basic laws of conserving momentum, mass, and energy. In 
addition, the authors take into account the basic laws of thermodynamics and the dissipative 
properties of the viscosity and thermal conductivity of a compressible viscous polytropic gas. 
The complete system of Navier-Stokes differential equations is solved numerically and the 
constancy of the viscosity coefficients and the thermal conductivity coefficient is taken into 
account. The initial conditions are functions that describe the gas at rest in the gravitational 
field. These functions represent an exact solution of the above system of differential equations. 
All gas-dynamical parameters — density, temperature, pressure, and three components of 
the velocity of gas particles are calculated for different time instants in the initial stage of air 
flow formation. Instantaneous streamlines corresponding to the particle trajectories in the 
emerging flow are constructed. A negative direction of the twisting of the air flow, which 
occurs when the vertical cylindrical region is heated, is established.
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Аннотация
Представлена математическая модель закачки жидкого сероводорода в природный пласт, 
насыщенный нефтью и водой, сопровождающейся образованием газогидрата H2S. Для 
осесимметричной задачи построены и исследованы на условие термодинамической не-
противоречивости автомодельные решения, описывающие распределение температуры 
и давления в пласте. Установлено, что в зависимости от массового расхода инжекции 
возможен как полный переход воды и жидкого сероводорода в газогидратное состоя-
ние на фронтальной границе, так и формирование в пласте промежуточной области, 
в которой вода, сероводород и его газогидрат находятся в состоянии фазового равно-
весия. Определены критические значения массового расхода инжекции сероводорода, 
соответствующие неполному переходу воды и сероводорода в газогидратное состояние. 
На плоскости параметров «массовый расход — начальная температура» для разных 
значений исходной водонасыщенности построены кривые, разделяющие различные 
режимы протекания процесса. Установлено, что режим с полным переходом воды и 
сероводорода в газогидратное состояние на фронтальной поверхности реализуется 
при низких значениях массового расхода, начальной температуры и водонасыщен-
ности пласта. Показано, что возникновение промежуточной области, в которой вода, 
сероводород и его газогидрат находятся в состоянии фазового равновесия, в пластах с 
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высокими значениями начальной температуры и исходной водонасыщенности, а также 
при больших значениях массового расхода инжекции сероводорода обусловлено тем, 
что при данных условиях температура на границе гидратообразования поднимается 
выше равновесной температуры разложения газогидрата H2S.

Ключевые слова
Гидратообразование, математическая модель, сероводород, автомодельное решение, 
пористая среда, фильтрация, нефть.
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Введение
В настоящее время в целях снижения эмиссии в атмосферу вырабатываемого 
промышленными объектами сероводорода практикуется его подземное захоро-
нение в истощенных месторождениях углеводородов [13, 14]. В связи с этим 
одним из способов уменьшения риска выхода утилизируемых газов на поверх-
ность представляется их перевод в газогидратное состояние, которое, по срав-
нению со свободным состоянием, позволяет хранить одинаковое количество 
газа при значительно меньших давлениях [2, 5, 10].

Результаты экспериментального исследования образования газогидратов при-
ведены, в частности, в работах [3, 4, 12]. В этих и большинстве других аналогичных 
экспериментальных работ исследования проводились в реакторах, обеспечивающих 
быстрое повышение давления. Поэтому результаты этих исследований описывают 
особенности таких процессов гидратообразования, которые лимитируются их 
кинетикой. Поскольку скорость течений в реальных протяженных природных 
пластах очень мала, то интенсивность образования газогидрата в этих случаях 
будет лимитироваться прежде всего скоростью фильтрации в пласте. В связи с 
этим актуальным является построение адекватных математических моделей ги-
дратообразования, учитывающих тепломассоперенос в пористой среде.

В настоящее время при математическом моделировании процессов тепло-
массопереноса в пористой среде, сопровождающихся фазовыми превращениями, 
как правило, используются уравнения механики сплошной среды [7]. Матема-
тические модели образования газогидратов в протяженных пористых пластах 
при инжекции газа сформулированы, в частности, в работах [6, 11]. Однако в 
данных работах закачивается тот же самый газ, который насыщает пласт в на-
чальном состоянии. Математические модели инжекции жидкого и газообразно-
го диоксида углерода в пласт, содержащий метан и воду в свободном состоянии, 
представлены в работах [8, 9]. В настоящей работе на основе методов механики 
сплошной среды построена математическая модель образования гидрата H2S при 
закачке жидкого сероводорода в пласт, насыщенный нефтью и водой.

Постановка задачи
Условия существования газогидрата сероводорода показаны на фазовой диа-
грамме (рис.1) [2]. На данной диаграмме кривая gh определяет трехфазное 
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равновесие между водой, газообразным сероводородом и его газогидратом, 
кривая lh — равновесие между водой, жидким сероводородом и его газогидра-
том, а кривая lg — двухфазное равновесие между жидким и газообразным се-
роводородом. Соответственно, газогидрат сероводорода существует левее кривых 
gh и lh. В квадрупольной точке Q (302,6 К и 2,24 МПа) все четыре указанные 
фазы находятся в равновесии.

Пусть горизонтальный пористый пласт в начальный момент времени на-
сыщен водой и нефтью, давление p0 и температура T0 которых в исходном со-
стоянии лежат выше кривой lg и левее кривой lh на фазовой диаграмме (т. е. в 
области существования смеси жидкого сероводорода и его газогидрата):
	 0,0,1,,,:0 0000  shwlww SSSSSSppTTt ,	 (1)

где Sj (j = w, l, h, s) — насыщенность пор j-й фазой (w — вода, l — нефть, h — 
газогидрат, s — сероводород).

Будем рассматривать случай, когда значение исходной водонасыщенности 
пласта не превышает 0,2, тогда воду можно считать неподвижной.

Пусть через скважину, вскрывшую пласт на всю толщину, закачивается 
жидкий сероводород. В данной работе будем рассматривать модель с поршневым 
вытеснением нефти сероводородом, а также случай, когда процесс гидрато- 
образования лимитируется не кинетическими механизмами, а скоростью филь-
трационного массопереноса в пористой среде. Это справедливо для масштабов 
времени, значительно превышающих характерное время кинетики процесса. 
Поскольку экспериментальные значения времени кинетики гидратообразования 
в пористых средах снижаются с уменьшением размеров пор (которые, как пра-
вило, для природных пластов не превышают 1 мкм), то эти характерные време-

Рис. 1. Фазовая диаграмма  
системы «H2S — H2O»

Fig. 1. Phase diagram of the “H2S — H2O” 
system

М. К. Хасанов
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на кинетики процесса очень малы по сравнению со временем распространения 
диоксида углерода в протяженном природном пласте. Тогда, учитывая, что в 
рассматриваемой задаче начальное состояние пласта соответствует условиям 
образования газогидрата сероводорода, т. е. молекулы сероводорода при кон-
такте с водой почти мгновенно (по сравнению с рассматриваемыми в задаче 
масштабами времени) переходят в состав газогидрата, то можно полагать, что 
гидратообразование происходит на границе вытеснения нефти сероводородом. 
Следовательно, в рассматриваемом случае в пласте образуются две характерные 
области. В первой (ближней) области поры насыщены жидким сероводородом 
и его газогидратом, а во второй (дальней) области — нефтью и водой. Таким 
образом, с учетом указанных допущений образование газогидрата сероводоро-
да полностью происходит на подвижной фронтальной поверхности, разделяю-
щей эти две области.

Математическая модель
Примем следующие упрощающие предположения: пористость пласта m по-
стоянна; скелет пористой среды, газовый гидрат и вода несжимаемы и непод-
вижны; температуры пористой среды и насыщающего вещества совпадают 
(однотемпературная модель). Гидрат является двухкомпонентной системой с 
массовой концентрацией сероводорода G. Поскольку сжимаемость нефти при-
мерно в 3 раза ниже, чем у жидкого сероводорода, то жидкий сероводород будем 
считать упругой жидкостью, а нефть — слабосжимаемой жидкостью.

Система основных уравнений, описывающая процессы фильтрации и тепло-
переноса в пористой среде и представляющая собой законы сохранения масс и 
энергии, закон Дарси и уравнение состояния, в осесимметричном случае при 
отмеченных выше допущениях в каждой из областей имеет вид [11]:
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	 (2)

Здесь t — время; r — радиальная координата; m — пористость; p — давление; 
T — температура; нижние индексы i = s, l относятся соответственно к параметрам 
сероводорода и нефти; ρi — плотность; ki — фазовая проницаемость; υi — 
действительная средняя скорость; ci — удельная теплоемкость; μi — динами-
ческая вязкость; βi — коэффициент сжимаемости; ρc и λ — эффективные 
значения объемной теплоемкости и коэффициента теплопроводности насы-
щенного пласта. Поскольку основной вклад в значения ρc и λ вносят соот-
ветствующие параметры горной породы, то в дальнейшем будем считать их 
постоянными величинами.
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Зависимость коэффициента фазовой проницаемости ki от насыщенности Si 
и абсолютной проницаемости k0 зададим на основе формулы Козени [1]: 

3
0 ii Skk   (i=s, l).

На границе между областями выполняются соотношения, следующие из 
условий баланса массы и теплоты:
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Здесь Lh — удельная теплота образования газогидрата из жидкого серово-
дорода и воды; нижние индексы j = 1,2 относятся соответственно к параметрам 
в первой и второй области; G — относительная массовая концентрация серово-
дорода в газогидрате; Sw0 — начальная водонасыщенность пласта; Vn — скорость 
движения границы гидратообразования. Температуру и давление на этой гра-
нице будем считать непрерывными. Здесь и далее нижний индекс n относится 
к параметрам на границе между областями.

Из третьего уравнения системы (3) для величины гидратонасыщенности в 
первой области имеем:
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Введем безразмерную величину P(1), равную приведенной плотности жид-
кого сероводорода:

  (1) 0 (1) 0exps s sP p p     .

В рассматриваемой задаче перепады температур ΔT = Te – T0 в области филь-
трации небольшие (ΔT << T0). Поэтому в уравнении пьезопроводности слагаемое, 
отвечающее за переменность температуры, несущественно. С учетом этого, на 
основе системы (2), уравнения пьезопроводности и температуропроводности в 
каждой из областей запишутся в виде:
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 Будем полагать, что через скважину, которая вскрыла пласт на всю его тол-
щину, инжектируется жидкий сероводород с заданным массовым расходом Q и 
температурой Te. В результате его инжекции образуется область, насыщенная 
сероводородом и его газогидратом. В данной работе будем рассматривать до-
статочно большие значения времени после начала инжекции сероводорода, при 
которых радиус первой зоны rn значительно превышает радиус скважины re. 
Тогда можно полагать, что величина re практически не оказывает влияния на 
особенности протекания процесса гидратообразования в пласте. Тогда условия 
на скважине с учетом закона Дарси примут вид:
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Автомодельное решение

Введем автомодельную переменную: ( )Tr t  . Для этой переменной из (4) 
и (5) получим решения для давления и температуры в каждой из областей:
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На основе соотношений (3) с учетом решений для давления и температуры 
(6) и (7) получим уравнения для нахождения координаты границы гидратообра-
зования ξ(n) и значений параметров p(n) и T(n) на ней:
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 Записанная система уравнений в работе решалась следующим образом. Вы-
разив из уравнения (9) величину p(n) (как функцию ξ(n)) и подставив данное 
значение p(n) в уравнение (8), получаем трансцендентное уравнение с одной 
неизвестной ξ(n), которое в работе решено методом половинного деления. Затем 
из уравнений (9) и (10) определяем значения давления p(n) и температуры T(n) на 
границе ξ(n) между областями.

Результаты расчетов
На рис. 2 приведены распределения температуры и давления для разных значений 
массового расхода Q = 0,01 кг/(м·с) (случай a) и 0,05 кг/(м·с) (случай b). Здесь и 
далее, если не оговорено иное, для параметров, характеризующих систему, при-
няты следующие значения: m = 0,3, Sw0 = 0,12, p0 = 6 МПа, Te = 292 К, T0 = 294 К, 
k0 = 2∙10-13 м2, G = 0,24, λ = 2 Вт/(м∙К), ρc = 2·106 Дж/(К∙кг), μs = 2∙10-4 Па∙с, μl =  
= 2∙10-3 Па∙с, βs = 3∙10-9 Па-1, βl = 1∙10-9 Па-1, ρh = 1003 кг/м3, ρw = 1000 кг/м3, ρ0s =  
= 890 кг/м3, ρ0l = 900 кг/м3, cs = 1800 Дж/(К∙кг), cl = 1900 Дж/(К∙кг), Lh = 4,1∙105 Дж/кг.

Из рис. 2 видно, что при низких значениях массового расхода (случай a) 
температура пласта в области, насыщенной сероводородом и его газогидратом, 
ниже равновесной температуры разложения газогидрата. Следовательно, в этом 
случае решение с фронтальной границей образования газогидрата дает адекват-
ное математическое описание процесса. При более высоком значении массово-
го расхода инжектируемого сероводорода (случай b) температура пласта на 
некотором участке первой области поднимается выше равновесной температу-
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ры разложения газогидрата H2S. Следовательно, в этом случае будет возникать 
протяженная область образования газогидрата H2S, в которой вода, жидкий 
сероводород и его газогидрат находятся в равновесии.

Согласно рис. 2, возникновение протяженной области образования газоги-
драта H2S при достаточно высоких значениях массового расхода инжекции се-
роводорода обусловлено тем, что с ростом расхода происходит увеличение 
температуры пласта на границе образования газогидрата. Данное повышение 
температуры может быть объяснено тем, что с повышением расхода увеличи-
вается скорость движения границы фазовых переходов и соответственно воз-

Рис. 2. Распределение температуры 
пласта, равновесной температуры 
разложения газогидрата (штриховая 
кривая) и давления при массовом 
расходе инжекции Q = 0,01 кг/(м·с) (a) 
и 0,05 кг/(м·с) (b)

Fig. 2. The distribution of the reservoir 
temperature, the equilibrium 
decomposition temperature of the gas 
hydrate (dashed curve), and the pressure 
at the mass injection rate  
Q = 0.01 kg/(m·s) (a) and 0.05 kg/(m·s) (b)
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растает интенсивность выделения скрытой теплоты гидратообразования. При 
этом, поскольку температура на скважине ниже, чем температура на границе 
гидратообразования, то часть тепла, выделяющегося на этой границе, отводит-
ся через стенки скважины. Однако с увеличением координаты границы гидра-
тообразования (т. е. ее удаленности от скважины) интенсивность отвода тепла 
через стенки скважины уменьшается, что приводит к возрастанию температуры 
на этой границе. Вследствие этого при достаточно больших значениях массо-
вого расхода и соответственно высокой скорости движения фронта гидрато- 
образования температура на этом фронте может превысить равновесную тем-
пературу разложения газогидрата сероводорода.

Максимальное значение температуры на фронте образования газогидрата 
сероводорода можно определить следующим образом:
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Минимальное значение равновесной температуры образования газогидрата 
из жидкого сероводорода и воды, согласно рис. 1, равно значению температуры 
в квадрупольной точке, т. е.

T(s)min = 302,6.
Тогда необходимое условие, определяющее возможность реализации режи-

ма с протяженной областью гидратообразования, имеет вид:
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Таким образом, неполный переход воды и жидкого сероводорода в газоги-
дратное состояние возможен только, когда начальная температура пласта, его 
пористость и водонасыщенность удовлетворяют условию (12). В этом случае 
неполный переход воды и жидкого сероводорода в газогидратное состояние 
реализуется при таких значениях массового расхода инжекции, когда темпера-
тура пласта на фронте фазовых переходов T(n) превышает равновесную темпе-
ратуру образования газогидрата сероводорода T(s):

T(n) > T(s).
На основе данного неравенства были проведены расчеты для определения 

критического значения расхода инжекции сероводорода Q*, выше которого ре-
ализуется режим с протяженной областью гидратообразования.

На рис. 3 приведена зависимость критического значения массового расхода 
инжекции сероводорода от начальной температуры пласта для двух разных на-
чальных водонасыщенностей пласта Sw0 = 0,12 (кривая 1) и Sw0 = 0,13 (кривая 2). 
Видно, что с понижением начальной температуры и водонасыщенности пласта 
величина критического значения массового расхода возрастает. Это обусловле-
но тем, что в этом случае, согласно (11), уменьшается температура пласта на 
границе образования газогидрата сероводорода. Поэтому для того чтобы тем-
пература пласта на этой границе превысила равновесную температуру разло-
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жения газогидрата сероводорода, необходимы высокая интенсивность выделе-
ния скрытой теплоты гидратообразования и низкая интенсивность отвода тепла 
через стенки скважины, что реализуется при больших значениях массового рас-
хода и, соответственно, скорости движения границы фазовых переходов.

Заключение
Получены автомодельные решения задачи об образовании газогидрата серо-
водорода при инжекции жидкого сероводорода в пласт, насыщенный нефтью 
и водой. Установлено, что образование газогидрата в пласте происходит либо 
на фронтальной поверхности, либо в протяженной области. Показано, что 
режим с протяженной областью гидратообразования реализуется при высоких 
значениях массового расхода, начальной температуры и водонасыщенности 
пласта.
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Abstract
A mathematical model of the injection of liquid hydrogen sulfide into a natural reservoir 
saturated with oil and water accompanied by the formation of H2S gas hydrate is presented. 
For the axisymmetric problem, self-similar solutions describing the temperature and 
pressure distribution in the reservoir are constructed and investigated for the thermodynamic 
consistency condition. It is established that depending on the mass flow rate of injection, 
both a complete transition of water and liquid hydrogen sulfide to the gas hydrate state on the 
frontal boundary is possible, as well as formation of an intermediate region in the formation in 
which water, hydrogen sulfide and its gas hydrate are in a state of phase equilibrium. Critical 
values of the mass flow rate of hydrogen sulfide injection corresponding to the incomplete 
transfer of water and hydrogen sulfide to the gas hydrate state are determined. On the plane 
of the parameters “mass flow rate — initial temperature” curves for different values of the 
initial water saturation are plotted separating different flow regimes of the process. It has been 
established that the regime with complete transition of water and hydrogen sulfide to the gas 
hydrate state on the frontal surface is realized at low values of mass flow, initial temperature 
and water saturation of the formation. It is shown that the formation of an intermediate region 
in which water, hydrogen sulfide and its gas hydrate are in a state of phase equilibrium, in 
formations with high initial temperature and initial water saturation, and also at high values 
of mass flow rate of hydrogen sulfide injection is due to the fact that under given conditions, 
the temperature at the hydrate formation boundary rises above the equilibrium decomposition 
temperature of H2S gas hydrate.
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классификации, так и с совершенствованием методов оценки ошибок, вероятностных 
функций распределения, которые позволяют подойти к корректной геолого-экономи-
ческой оценке надежности и рисков для извлекаемых запасов.
В статье проводится сравнительный анализ нескольких вероятностно-статистических 
подходов: метод Монте-Карло, стратифицированные выборки, метод латинских гипер-
кубов, численные алгоритмы работы с гистограммными распределениями подсчетных 
параметров, а также постановки задачи в нечеткой форме. Особое внимание уделяется 
анализу скорости сходимости методов и устойчивости статистических оценок.
Грубый метод Монте-Карло, который широко используется для вероятностной оцен-
ки запасов углеводородов, может быть улучшен в части сходимости и устойчивости 
результатов при использовании стратифицированной выборки по методу латинского 
гиперкуба. Как альтернатива могут использоваться численные операции над дискрет-
ными случайными величинами (или гистограммными переменными) с использованием 
пошаговой конденсации вероятностных распределений. 
Предложенный численный метод позволяет решать задачи большой размерности, т. к. 
имеет линейную, а не экспоненциальную зависимость от роста размерности задачи. 
Высока эффективность решения задач большой размерности из-за сокращения вы-
числительных операций по моделированию исходных вероятностных распределений 
для каждого испытания. Нет смещения результатов оценки при повторных расчетах и 
зависимости от программных датчиков псевдослучайных чисел. Возможно уточнение 
результата расчета внутри интервала с интересующей нас точкой.
Вероятность и размытость, будучи качественно разными типами неопределенности, не 
исключают друг друга, а, наоборот, дают возможность анализа явлений с различных 
точек зрения. В работе рассматривается метод нахождения результирующей функции 
принадлежности по запасам с использованием прямого метода, аналогичного методу 
конденсации вероятностных распределений.

Ключевые слова
Подсчет запасов и ресурсов углеводородов, оценки рисков и неопределенностей, веро-
ятностно-статистические методы, латинские гиперкубы, конденсация вероятностных 
распределений, теория нечетких множеств.
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Введение
В настоящее время в нефтегазодобывающей отрасли уделяется пристальное 
внимание совершенствованию методов подсчета запасов нефти, газа и конден-
сата. Способы оценки погрешности при подсчете запасов и ресурсов приоб-
ретают все более актуальный характер. 

Это связано как с международной системой классификации ресурсов и за-
пасов углеводородов, так и с совершенствованием методов оценки ошибок, веро-
ятностных функций распределения, которые позволяют подойти к корректной 
геолого-экономической оценке надежности и рисков для извлекаемых запасов [4].
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Принятие решений в практике геологоразведочных работ характеризуется 
неполнотой и ограниченностью исходной информации. Представления специ-
алистов о нефтяных и газовых месторождениях на данном этапе объективно не 
могут быть достоверными и полностью адекватными. Поэтому неопределен-
ности оценки запасов углеводородов и соответствующие геолого-гидродинами-
ческие модели месторождения порождают множество решений и могут привести 
к различным прогнозным показателям технологических процессов добычи. Это, 
в свою очередь, влияет на стратегии извлечения запасов, эффективность освое-
ния капитальных вложений и является причиной возникновения экономических 
рисков при различных вариантах развития и обустройства месторождения. 

Использование вероятностной модели подсчета запасов
В этом случае каждый подсчетный параметр (площадь нефтеносности F, эф-
фективная нефтенасыщенная толщина пласта hн.эф, коэффициент открытой по-
ристости kп.о, коэффициент нефтенасыщенности kн, пересчетный коэффициент θ, 
плотность нефти в стандартных условиях ρ) для объемного метода оценки за-
пасов нефти Qн «рассматривается как случайная величина, а значение запасов — 
как функция этих случайных параметров» [2]:
	   нопэфнн kkhFQ .. .	 (1)

Сами подсчетные параметры могут характеризоваться функциями плотности 
распределения вероятности нормального или треугольного вида и т. д. Если 
недостаток априорных и статистических данных не позволяет «оценить шансы 
получения того или иного значения параметра из заданного диапазона величин, 
выбирают равномерное распределение» [3]. Такое интервальное определение 
исходных данных соответствует ситуации с максимальной степенью неопреде-
ленности. Однако на практике для каждого подсчетного параметра специалисты 
могут экспертно, на основе своего, опыта оценить разброс в пределах мини-
мального и максимального значений, указать наиболее вероятное его значение 
и примерный тип вероятностного распределения.

Далее по найденным вероятностным характеристикам подсчетных параме-
тров методом Монте-Карло (ММК) определяются случайные значения реали-
зации запасов углеводородов [6].

Его основная идея довольно проста. Для выбора специальным образом 
значений входных параметров в соответствии с распределением их вероятностей 
используются программируемые датчики случайных чисел [8]. После опреде-
ления выходной величины запасов процедура может повторяться заранее опре-
деленное количество раз.

Полученный набор значений запасов углеводородов представляет собой 
случайную выборку. Используя далее известные статистические методы, соз-
дают гистограмму и оценивают параметры полученного вероятностного рас-
пределения и, при необходимости, доверительные интервалы. Указанная «по-
следовательность действий характерна для так называемого грубого метода 
Монте-Карло» [8].
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Основным недостатком данного метода является требование значительных 
вычислительных затрат для достижения надежных результатов.

Интегральная функция распределения запасов теоретически отыскивается 
по совместной плотности распределения факторов-сомножителей f(x1, x2, ..., xn), 
а практически оценивается на основе гистограммы накопленных частот:
	  




021

21210
Qxxx

nn

n

dxdxdxxxxfQQF
...

...),...,(...)( . 	 (2)

В геологической практике часто используют другую функцию P(Q > Q0) = 
= 1 – F(Q < Q0), которую иногда называют «функцией гарантированных запасов» 
[6]. По ней также легко определяются величины запасов, соответствующие 
вероятностям P10, P50, P90. Для выбора точечной оценки запасов обычно исполь-
зуют среднее или наиболее вероятное значение P50. 

Рассмотрим некоторые особенности грубого метода Монте-Карло.
Во-первых, отметим, что вычислительная сложность ММК линейна по n — 

числу входов модели. Во-вторых, при применении ММК нет необходимости 
дискретизировать непрерывные распределения вероятностей входных параме-
тров. Случайный выбор значений происходит прямо из заданного распределения. 
Однако сходимость процесса довольно медленная, и требуемая точность оценок 
определяется большим количеством вычислений.

Кроме того, специалисты по запасам отмечают различие частотных гисто-
грамм и накопленных частот при многократных расчетах с одними и теми же 
исходными данными (рис. 1). Такое различие, конечно, убывает при значитель-
ном возрастании опытов.

Критериями выбора числа прогонов n являются вычислительные затраты 
на каждый прогон и желаемая точность результатов. Если не учитывать вычис-
лительные затраты, то число прогонов определяется по t-критерию Стьюдента. 
Но оценки необходимого числа прогонов для определения параметров выбо-
рочного выходного распределения с заданной точностью имеют силу для слу-
чаев, когда входные распределения заданы с достаточной точностью. Однако 
часто распределения входных параметров задаются экспертным путем, поэтому 
некорректно требовать высокую точность на выходе модели. Такое число про-
гонов может быть вычислительно затратно и совершенно не адекватно невысо-
кой надежности исходной информации. В таких случаях достаточно гораздо 
меньшего числа прогонов, чтобы достичь надежности результатов, сравнимой 
с надежностью исходной информации [8].

Рис. 1. Изменение оценок P10, P50, P90 
при увеличении числа испытаний

Fig. 1. Change in the P10, P50, P90 estimates 
with increasing number of tests
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Стратифицированные выборки (метод латинского гиперкуба)
Указанный метод Монте-Карло (MCS) использует простую случайную выборку 
подсчетных параметров для оценки выборочных средних значений запасов. При 
этом скорость сходимости получаемых оценок довольно медленная и пропор-
циональна корню квадратному из n.

В геологической практике обычно используют гипотезу независимости 
случайных параметров. В этом случае попадание в выборку всех различных 
сочетаний из распределения подсчетных параметров характеризуется слишком 
малой вероятностью.

С целью устранить данный недостаток вместо «псевдослучайных» иногда 
используют так называемые «квазислучайные» выборки, чтобы получить 
более регулярное сканирование значений подсчетных параметров. Наиболее 
часто это достигается путем использования послойных выборок и латинских 
гиперкубов (LHS). В этом случае «пространство входных параметров разде-
ляется на интервалы — страты, и выборка значений производится отдельно 
из каждой страты» [3]. 

Каждое распределение входного параметра разбивается на n равновероят-
ных интервалов. Также может использоваться и интегральная функция рас-
пределения. Тогда получается несколько равных слоев по вероятности. В 
стандартной выборке латинского гиперкуба в каждом прогоне значение каж-
дого параметра случайно выбирается в одном из интервалов. При этом «по-
вторный визит слоя не допускается, пока все слои имеют одно посещение» 
[8]. Это позволяет получить более равномерную выборку в пространстве 
подсчетных параметров и более полно его просканировать, поэтому этот метод 
будет быстрее достигать конечного результата [7]. Реализация метода латин-
ского гиперкуба несколько усложняет организацию вычислительного процес-
са, но статистическая обработка результатов происходит аналогично простой 
случайной выборке. 

Например, была проведена серия вычислительных экспериментов по веро-
ятностной оценке геологических запасов для одного из нефтяных месторожде-
ний Тюменского региона с использованием обоих методов. Эксперименты 
планировались при возрастающей последовательности числа испытаний для 
выборочных оценок P10, P50, P90. Результаты, приведенные на рис. 2, говорят о 
том, что второй метод является примерно на порядок более эффективным. 

Преимуществом стратифицированной выборки является наличие предста-
вителей каждой страты в выборке в соотношении, сходном с генеральной сово-
купностью. Результат представляется в форме выборочных гистограмм рас-
пределения интересующих переменных. 

Недостатком стратифицированной выборки по методу латинского гиперку-
ба может стать то, «что выходная выборка перестает быть строго случайной» 
[3]. Поэтому для корректного использования статистических методов оценки и 
обработки результатов экспериментов могут потребоваться дополнительные 
обоснования.
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Рис. 2. Графики изменения выборочных 
значений P50 для обоих методов — 
MCS и LHS

Fig. 2. P50 reserves stabilization curves 
using the Monte Carlo method (MCS) 
and the Latin hypercube sample (LHS)

Численный метод с гистограммными распределениями  
подсчетных параметров
Одним из подходов для преодоления недостатков метода Монте-Карло и получения 
надежных и устойчивых результатов является модификация регулярных сеточных 
методов и использование численного метода с гистограммными распределениями 
подсчетных параметров вместо использования случайных или квазислучайных точек.

Важное направление здесь — «вероятностное представление входных данных 
в виде гистограммных чисел и разработка численных операций над ними» [5]. В 
данном случае случайные параметры представляются не непрерывными функци-
ями распределения вероятностей, а эмпирическими гистограммными распределе-
ниями, которые можно рассматривать как плотности распределения вероятности. 
Такой подход дает возможность достигнуть требуемой точности и надежности 
статистических оценок при сравнительных объемах вычислительной работы.

Однако при дроблении интервала входных значений небольшим шагом 
резко увеличивается количество информации в гистограммных распределениях 
и соответствующий объем арифметических действий. Для подобных случаев 
предлагается поэтапная конденсация вероятностных распределений с исполь-
зованием объединения отдельных значений гистограммных величин [8].

Для этого конденсация выполняется отдельно для каждой операции умно-
жения подсчетных параметров. В результате существенно сокращается объем 
вычислительной работы и повышается эффективность принятия решений спе-
циалистами по оценке запасов.
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Рассмотрим один из возможных подходов к нахождению результирующей 
плотности вероятности на основе метода конденсации вероятностных распре-
делений [1]. Рассматривается дискретная вероятностная модель подсчета за-
пасов (гистограммные распределения подсчетных параметров fi(xi)):

	 n
Qxxx

nni xxxxfxfxfQP
in

 


...)(...)()()(
...

212211
21

, 	 (3)

где суммирование распространено на те сочетания подсчетных параметров, 
которые при произведении дают Qi.

Однако регулярную процедуру суммирования вероятностей можно исполь-
зовать только при алгебраической операции сложения подсчетных параметров. 
Для операции умножения предлагается использовать подход на основе конден-
сации вероятностей. Тогда вероятность попадания Q в интервал (Qi, Qi+1) соот-
ветственно равна 
	 n
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Авторами предлагается практический способ нахождения гистограммы 
результирующей плотности вероятности на основе конденсации отдельных 
реализаций случайных величин. Рассмотрим некоторые особенности данного 
метода для сложения дискретных случайных величин X, Y и Z = X + Y. Возмож-
ные принимаемые значения обозначим строчными буквами X = x, Y = y и Z = z = 
= x + y.

Для операции сложения суммирование производится по всем возможным 
значениям аргументов





ZYX

yYxXPzZP ),()( .

Если суммируемые дискретные величины независимы, то 
)()(),( yYPxXPyYxXP  .

Далее, используя замену переменных y = z – x, получаем 

 
X

xzYPxXPzZP )()()( .

Данное выражение и определяет композицию величин X и Y.
Рассмотрим следующий простой пример:

Таблица 1 Table 1
Исходные данные для сложения двух 
дискретных случайных величин

Initial data for addition of two 
discrete random quantities

P 0,15 0,35 0,4 0,1

X 2 3 4 5

P 0,1 0,5 0,3 0,1

Y 4 5 6 7
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Матрицы сложения носителей и соответствующих вероятностей представ-
лены ниже.

Таблица 2 Table 2
Матрицы сложения носителей и 
соответствующих вероятностей 
двух случайных величин

Matrices of addition of carriers and 
corresponding probabilities of two 
random quantities

 2 3 4 5 
4 6 7 8 9
5 7 8 9 10 
6 8 9 10 11 
7 9 10 11 12 

 0,15 0,35 0,4 0,1 
0,1 0,015 0,035 0,04 0,01 
0,5 0,075 0,175 0,2 0,05 
0,3 0,045 0,105 0,12 0,03 
0,1 0,015 0,035 0,04 0,01 

Для получения результирующей функции необходимо просуммировать в 
матрице вероятностей элементы с одинаковыми носителями:

0,015 0,11 0,26 0,33 0,205 0,07 0,01 
6 7 8 9 10 11 12 

Для произвольного алгебраического выражения и «произвольной дискрети-
зации входных данных такая структура матриц нарушается и требуется другой 
подход к получению результирующей функции» [3].

Пусть n0,i, iz  — это точки дискретизации интервала выходных значений 
z, тогда:

	 


 
1

)()()( 1
ii zyxz

ii yYPxXPzzzP . 	 (5)

Интервал носителя результирующей функции разбиваем на несколько частей 
одинакового размера, как в методе Монте-Карло. Однако в данном случае мы 
суммируем вероятности тех элементов, которые попадают в данный интервал. 
Это является частным случаем метода конденсации вероятностных распреде-
лений [8]. Такой подход обобщается и на случай большего числа переменных. 
Предположим, что задано некоторое число дискретных вероятностных распре-
делений. Эти распределения могут характеризовать, например, возможные 
состояния подсчетных параметров объемного метода. Необходимо сконструи-
ровать совместное вероятностное распределение, характеризующее возможные 
состояния оценки запасов углеводородов. Поставленную задачу можно решить, 
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конструируя дерево вероятностей и производя все необходимые расчеты. Од-
нако, если число состояний каждого элемента системы велико, размеры дерева 
вероятностей станут угрожающе большими. В таких ситуациях используют 
пошаговую конденсацию распределений путем объединения некоторых значений 
случайных переменных. Конденсация производится не над итоговым набором 
значений, который, как было показано, бывает нереально получить в приемле-
мые сроки, а над промежуточными наборами операции перемножения подсчет-
ных параметров. 

Конденсация вероятностных распределений может быть произведена как 
путем объединения или удаления некоторых значений случайных переменных, 
так и путем комбинации таких процедур. Из проведенного анализа следует 
важный вывод, что «обоснованная конденсация вероятностных распределений 
позволяет существенно снизить размерность задач вероятностного вывода» [8].

С использованием указанного подхода была выполнена серия вычислитель-
ных экспериментов для одного из нефтяных месторождений Тюменского реги-
она. При сопоставимом числе экспериментов предложенный метод с использо-
ванием конденсации получаемых статистических распределений не требует 
дополнительной программной реализации и моделирования вероятностных 
распределений подсчетных параметров, поэтому менее вычислительно затратен.

В таблице 3 даны оценки выборочных значений P10, P50, P90 запасов нефти и 
их относительные ошибки при n = 10 000 000.

Использование нечеткой модели подсчета запасов
Анализ объектов нефти и природного газа часто имеет уникальный характер, и 
традиционное вероятностное моделирование, основанное на получении веро-
ятностных распределений из массовых повторяющихся явлений, не всегда яв-
ляется разумной моделью для оценки запасов углеводородов и расчета других 
показателей.

Обычно при проведении поисковых и разведочных работ статистических 
данных по подсчетным параметрам не хватает, и специалисты экспертно задают 
«субъективные вероятности» исходя из своего опыта, аналогов месторождений, 

Таблица 3 Table 3
Оценки выборочных значений  
P10, P50, P90 запасов нефти и их 
относительные ошибки

Results of model runs and relative 
errors for P10, P50, P90 reserves

Метод Монте-Карло
Численный метод  

конденсации вероятностных 
распределений

Относительная 
ошибка

P90 317 992 317 430 0,00177

P50 328 063 327 924 0,00042

P10 338 369 338 243 0,00037
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дополнительной косвенной информации. В этом случае естественным пред-
ставляется обращение к теории нечетких множеств с представлением неточно 
заданных параметров в виде функций принадлежности.

Представляя подсчетные параметры нечеткими множествами с соответству-
ющими функциями принадлежности, результирующую функцию принадлеж-
ности для запасов нефти получаем из уравнения объемного метода с учетом 
определения алгебраических операций над нечеткими величинами [2]:
	 )]()()()([max)( .. нопэфнUнО kkhFQ    

} |),,,{( .... ннопэфннопэфн QkkhFkkhFU    
Найти  

.

	 (6)

Найти μO(Qн) по данной формуле аналитическими методами довольно труд-
но, поэтому для решения ряда практических задач применяются численные 
методы. В этом случае результирующая функция принадлежности рассчитыва-
ется последовательно по α-уровневым сечениям исходных функций принадлеж-
ности (рис. 3) [2].

Данный метод может использоваться в случае недостатка информации, 
когда невозможно применение вероятностных методик. Степень неопределен-
ности, представленная в виде функции принадлежности, может быть задана в 
экспоненциальном или треугольном виде. Особенности применяемого числен-
ного метода позволяют работать с функциями любого вида.

Рассмотрим реализацию прямого метода нахождения результирующей 
функции принадлежности [3]. Основные принципы данного численного метода 
операций продемонстрируем на примере операции сложения двух нечетких 
величин (таблица 4).

Рис. 3. Численный метод сложения двух 
нечетких величин по дискретным уровням

Fig. 3. The numerical method of adding 
two fuzzy quantities by discrete levels
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Таблица 4 Table 4
Исходные данные для сложения 
двух дискретных нечетких величин

The initial data for adding two 
discrete fuzzy quantities

μ 0,1 0,5 1 0,4

X 2 3 4 5

μ 0,3 1 0,7 0,2

Y 4 5 6 7

Матрицы сложения носителей и соответствующие значения функций при-
надлежности при минимаксных операциях представлены ниже.

Таблица 5 Table 5
Матрицы сложения носителей  
и соответствующих значений 
функций принадлежности  
двух нечетких величин

The matrices of the adding  
carriers and the corresponding 
membership functions of two  
fuzzy quantities

2 3 4 5 
4 6 7 8 9
5 7 8 9 10 
6 8 9 10 11 
7 9 10 11 12 

0,1 0,5 1 0,4 
0,3 0,1 0,3 0,3 0,3 

1 0,1 0,5 1 0,4 
0,7 0,1 0,5 0,7 0,4 
0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 

Для получения результирующей функции необходимо найти максимум в 
матрице значений функции принадлежности для элементов с одинаковыми 
носителями:

µ 0,1 0,3 0,5 1 0,7 0,4 0,2 
Z 6 7 8 9 10 11 12 

Для остальных арифметических операций отмеченная регулярная структура 
матриц также нарушается и нужно найти другой путь определения результирующей 
функции принадлежности. Авторами был предложен новый метод, «аналогичный 
численным операциям над плотностями вероятности случайных величин с 
использованием метода конденсации вероятностных распределений» [3].

В отличие от численного метода с гистограммными распределениями, где 
применяется суммирование вероятностей по дискретным интервалам, здесь 
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определяется максимум всех значений функций принадлежности по указанным 
интервалам.

С использованием такого подхода были выполнены вычислительные 
эксперименты для модельного нефтяного месторождения (рис. 4).

Для удобства сравнения статистическое гистограммное распределение было 
нормализовано до максимального значения 1. По данному рисунку хорошо за-
метно, что метод Монте-Карло дает очень малые значения вероятности по 
краям результирующего интервала.

Заключение
В работе предложено развитие вероятностных и нечетких методов для оценки 
неопределенностей, рисков при подсчете запасов углеводородов и для решения 
задач большой размерности (Big Data). Стратифицированные выборки по ме-
тоду латинского гиперкуба при оценке начальных запасов нефти более эффек-
тивны, чем метод Монте-Карло: для получения стабилизированных результатов 
требуется на порядок меньшее число испытаний. Преодолеть недостатки мето-
да Монте-Карло и добиться получения надежных и устойчивых результатов 
можно, используя численные операции над плотностями вероятности (гисто-
граммных распределений).

Разработанный авторами метод имеет линейную зависимость от размер-
ности задачи, что дает возможность решать задачи большой размерности. Эф-
фективность решения возрастает из-за сокращения операций по моделированию 
исходных вероятностных распределений для каждого испытания.

Предложен метод нахождения результирующей функции принадлежности 
по запасам с использованием прямого метода, аналогичного методу конденсации 
вероятностных распределений. Вероятностная и нечеткая модели в совокуп-

Рис. 4. Дискретная функция  
принадлежности по запасам (1) и  
статистическое гистограммное  
распределение по методу Монте-Карло (2)

Fig. 4. A fuzzy estimate of oil 
reserves using a direct numerical 
method (1) and a normalized  
Monte Carlo diagram (2)
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ности дают большую возможность для анализа и моделирования сложных систем 
реального времени (интеллектуальных месторождений).
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Abstract
The methods for evaluating the error in the estimation of reserves and resources are becoming 
increasingly relevant. First, this is a requirement of international reserves classifications, 
and second, the knowledge of the reserves errors (or distribution function) ensures a correct 
geological and economic assessment of the reliability and risks for the recoverable reserves.
The paper analyzes the comparative potential of probabilistic and statistical methods (a robust 
Monte Carlo method, stratified samples from Latin hypercubes, use of discrete quantities), 
and Fuzzy Set Theory methods for evaluating uncertainties in the volumetric estimation of 
hydrocarbon reserves. Particular attention is paid to the analysis of the methods convergence 
rate and the stability of statistical estimates.
The robust Monte Carlo method, which is widely used for probabilistic estimation of hydrocarbon 
reserves, can be improved in terms of convergence and stability of results using a Latin-hypercube-
based stratified sample. Alternatively, numerical operations on discrete random quantities (or 
histogram variables) using step-by-step condensation of probability distributions can be used.
The proposed numerical method allows solving large-scale problems, since it involves a linear, 
rather than an exponential, function of the problem order growth. It ensures high efficiency of 
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solving large-scale problems due to the reduction of computational operations on modeling 
the initial probability distributions for each test. There is no bias in the evaluation results 
in repeated runs and sensitivity to program sensors of pseudo-random numbers. There is a 
possibility to update the model run results within the interval covering the point of interest.
Fuzziness and randomness, being qualitatively different types of uncertainty, are not mutually 
exclusive, but, on the contrary, are interrelated and complement each other in the analysis of 
the same events. This paper describes a method for finding the resultant reserves membership 
function using a direct method similar to the method of probability distributions condensation.

Keywords
Estimation of hydrocarbon reserves and resources, evaluation of risks and uncertainties, 
probabilistic and statistical methods, Latin hypercubes, probability distributions condensation, 
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Аннотация
В статье исследуются способы сортировки зубчатых массивов для упорядочивания 
строк по убыванию значимости по двум критериям. Зубчатый массив является пред-
ставлением решений задачи нахождения оптимального пути, в котором каждая стро-
ка — одно из решений. Цель сортировки — выбор наиболее значимых решений и 
последующее сокращение количества объектов, хранимых в матрице достижимости. 
Сокращение количества объектов не влияет на размерность матрицы достижимости, но 
сокращает объем памяти, необходимый для хранения ячеек матрицы. Задача описана 
на примере оценки решений транспортной задачи доставки грузов.
В статье при сортировке строк зубчатых массивов подразумевается приоритет одних 
ячеек строки массива над другими, т. е. первая ячейка оказывает на результат большее 
значение, чем вторая, а вторая ячейка большее, чем третья, и так далее.
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Результатом исследования является формализация правил восьми различных подходов 
к сортировке — по количеству вариантов комбинирования двух критериев сортировки, 
приведен алгоритм и дана оценка вычислительной сложности. Критериями сортировки 
являются длина ключа и значение ключа. Все восемь подходов обеспечивают разные 
результаты сортировки. Для каждого подхода описаны и разобраны на примерах 
операции, необходимые для достижения требуемого результата. Для каждого подхода 
сформулирована и формализована задача.
Алгоритм сортировки зубчатых массивов основан на генерации текстового представле-
ния ключа строки. В статье рассмотрена только сортировка строк, сортировка столбцов 
в статье не рассматривается.
Сделаны выводы о том, какие из описанных подходов обеспечивают наилучшую ско-
рость сортировки и почему. На примере задачи транспортировки грузов описано —  
к какому результату приведет выбор того или иного подхода к сортировке. 

Ключевые слова
Сортировка зубчатых массивов, решение транспортной задачи.

DOI: 10.21684/2411-7978-2017-3-2-100-114

Введение
В настоящее время существует множество алгоритмов решения задачи нахождения 
оптимального пути: алгоритм Флойда — Уоршелла, алгоритм Джонсона и т. д. 

Например, в алгоритме Флойда — Уоршелла [3] определена рекуррентная 
формула нахождения оптимального пути (1):

	

1 
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Например, в алгоритме Флойда-Уоршелла [1] определена рекуррентная 
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, где ������ – вес пути между вершинами � и � с промежуточными вершинами из 
множества ����� � � ��, � – возможная промежуточная вершина пути между � и 
�, при � � � промежуточных вершин нет, поэтому ������ � ���. 
В формуле (1) задана функция min, выбирающая из двух кратчайших 
расстояний.  
Это может привести к значительному увеличению объёма памяти, требуемой 
для хранения матрицы достижимости. Необходимо отсеивать похожие 
варианты, оставляя один из них с целью сократить объём, занимаемый 
матрицей. 
По большому счёту сравнение редко вызывает затруднение, если оценку пути 
можно свести к единственному числовому значению. Однако, если путь разбит 
на независимые сегменты объединить и суммировать которые невозможно или 
нежелательно, то задача усложняется. 
Примером такого пути может быть путешествие, когда, например, сначала 
нужно лететь 3 часа на самолёте, а затем 15 часов на поезде – вариант 1, и 
вариант 2 – 5 часов на самолёте. Можно, конечно, суммировать время и 
сказать, что первый вариант отнял 18 часов, но это будет нечестно, потому что 
противопоставляются 15 часов на поезде и 2 часа на самолёте. 
Сегменты, идущие друг за другом, в этом случае легко представить в виде 
вектора – одномерного массива. Множество решений из сегментов образуют 
матрицу – двумерный массив. Если же разные решения могут состоять из 
разного количества сегментов, то множество решений образуют зубчатый 
массив. 
Поэтому задачу можно свести к сортировке зубчатого (ступенчатого) массива. 
Ступенчатый массив представляет собой массив массивов, в котором длина 
каждого массива может быть разной [2]. 
 
Основная часть 
 
Описание задачи 
Для того чтобы представить область применения подхода к сортировке 
зубчатых массивов, рассмотрим прикладную задачу, в которой 
транспортными средствами осуществляются перевозки грузов.  
Допустим, требуется осуществить доставку груза из пункта А в пункт Б, но, 
при этом, прямого сообщения между пунктами нет, и нужно осуществлять 
доставку груза через промежуточный пункт. Таких промежуточных пунктов 
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где  — вес пути между вершинами i и j с промежуточными вершинами из 
множества {1, 2, ..., k}, k — возможная промежуточная вершина пути между i 
и j; при k = 0 промежуточных вершин нет, поэтому  = wij.

В формуле (1) задана функция min, выбирающая из двух кратчайших расстояний. 
Это может привести к значительному увеличению объема памяти, требуемой 

для хранения матрицы достижимости. Необходимо отсеивать похожие вариан-
ты, оставляя один из них с целью сократить объем, занимаемый матрицей.

По большому счету, сравнение редко вызывает затруднение, если оценку 
пути можно свести к единственному числовому значению. Однако если путь 
разбит на независимые сегменты, объединить и суммировать которые невоз-
можно или нежелательно, то задача усложняется.

Примером такого пути может быть путешествие, когда, например, сначала 
нужно лететь 3 часа на самолете, а затем 15 часов на поезде — вариант 1, и 
вариант 2 — 5 часов на самолете. Можно, конечно, суммировать время и сказать, 
что первый вариант отнял 18 часов, но это будет нечестно, потому что противо-
поставляются 15 часов на поезде и 2 часа на самолете.
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Сегменты, идущие друг за другом, в этом случае легко представить в виде 
вектора — одномерного массива. Множество решений из сегментов образуют 
матрицу — двумерный массив. Если же разные решения могут состоять из раз-
ного количества сегментов, то множество решений образуют зубчатый массив.

Поэтому задачу можно свести к сортировке зубчатого (ступенчатого) мас-
сива. Ступенчатый массив представляет собой массив массивов, в котором 
длина каждого массива может быть разной [4].

Описание задачи
Для того чтобы представить область применения подхода к сортировке зубчатых 
массивов, рассмотрим прикладную задачу, в которой транспортными средства-
ми осуществляются перевозки грузов. 

Допустим, требуется осуществить доставку груза из пункта А в пункт Б, но 
при этом прямого сообщения между пунктами нет, и нужно осуществлять до-
ставку груза через промежуточный пункт. Таких промежуточных пунктов может 
быть несколько, некоторые из них могут быть взаимозаменяемыми. Варианты 
с взаимозаменяемыми пунктами похожи друг на друга и отличаются лишь рас-
стоянием, пройденным до этих пунктов. 

Необходим алгоритм выбора, отсеивающий похожие друг на друга варианты. 
К примеру, программа должна возвращать ответ, при котором передача груза 
осуществляется на ближайшем допустимом пункте. Задача будет рассмотрена на 
примере целочисленных положительных значений одного порядка. В случае, если 
порядок заранее неизвестен или значения могут быть вещественными или от-
рицательными, для того, чтобы применение описанных подходов стало возмож-
ным, необходимо сначала провести оценку всех значений зубчатого массива, а 
затем модифицировать значения массива так, чтобы сортировка стала возможной.

Сортировка зубчатых массивов
Хорошим решением может быть способ, который основан на предварительном гене-
рировании ключа для каждой строки, который будет конкатенацией ключей каждой 
ячейки. Конкатенация — операция склеивания объектов линейной структуры [2].

Затем берется строковое представление сгенерированного ключа, по кото-
рому происходит сортировка [1], результат сортировки по ключу представлен в 
таблице 1. В рассматриваемом примере значения в ячейках — это расстояние, 
которое следует проехать до пункта перегрузки.

Таблица 1 Table 1
Сортировка по ключу Sort by key

Исходный массив Результат сортировки массива

3 4 “34”

4 3 “43”
9 “9”
1 2 1 “121”

1 2 1 “121”
3 4 “34”
4 3 “43”

9 “9”

И. Н. Ткаченко, М. В. Григорьев, И. И. Григорьева
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Таким образом, представляя ключ-строку, определяется приоритет первых 
ячеек над последними. Сортировка по возрастанию гарантирует, что участки, 
которым соответствуют первые ячейки, будут стремиться к минимуму. Т. е. 
передача груза будет проходить на ближайшем пункте.

Рассмотрим существующий пример и допустим, что есть еще пара строк, с 
весами “1” и “99”. Добавим их в массив и отсортируем его (результат сортиров-
ки представлен в таблице 2).

Таблица 2 Table 2
Сортировка по ключу Sort by key

Результат сортировки массива
1   “1”
1 2 1 “121”
3 4 “34”
4 3 “43”
9   “9”
9 9 “99”

Можно заметить, что, даже несмотря на то, что общая длина ключа не игра-
ет первостепенной роли, она все же учитывается. Т. е. “1” всегда будет меньше, 
чем “121”, а “99” все же больше, чем “9”. Такую сортировку можно описать 
правилом: «Начальные сегменты стремятся к минимуму, чем общая длина клю-
ча меньше — тем лучше». 

Это как раз то, что нужно, если ищется удобный способ транспортировки. 
Но в других задачах возможны другие требования. 

Это правило действует для одной предметной области, в других предметных 
областях может потребоваться сортировать по убыванию или установить при-
оритет длины ключа выше, чем у сегментов.

В общем случае предлагаемый алгоритм сортировки зубчатых массивов 
представлен на рис. 1.

Шаги с первого по седьмой обеспечивают генерацию ключей массива, и их 
вычислительная сложность оценивается как количество всех элементов в мас-
сиве, по формуле (2):

	

4 
 

 
Рис. 1. Общий алгоритм сортировки зубчатых массивов 
Fig. 1. General algorithm for sorting cogged arrays 
Шаги с первого по седьмой, обеспечивают генерацию ключей массива, и их 
вычислительная сложность оценивается как количество всех элементов в 
массиве, по формуле (2): 
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, где  – количество строк зубчатого массива,  – количество элементов в 
строке .
Рассмотрим приведённый алгоритм на примере упомянутой выше задачи по 
транспортировке грузов. Поскольку грузы могут доставляться различными 
видами транспорта, то может потребоваться, в некоторых случаях, 

	 (2)

где n — количество строк зубчатого массива, mi — количество элементов в 
строке i.

Рассмотрим приведенный алгоритм на примере упомянутой выше задачи 
по транспортировке грузов. Поскольку грузы могут доставляться различными 
видами транспорта, то в некоторых случаях может потребоваться перемещение 
груза с одного вида транспорта на другой (или тот же вид транспорта, но без 
прямого сообщения, например, в местах пересечения различных железнодо-
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Рис. 1. Общий алгоритм сортировки 
зубчатых массивов

Fig. 1. General algorithm for sorting 
cogged arrays

И. Н. Ткаченко, М. В. Григорьев, И. И. Григорьева
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рожных веток), для упрощения будем называть это перегрузкой. А пункт, в ко-
тором это происходит, — пунктом перегрузки, или узлом.

Формализуем задачу. Пусть потребуется упорядочить N элементов: R1, R2, ..., 
Rn. Каждый элемент представляет из себя вектор элементов ��: ����� ���� � � ������ ��: ����� ���� � � ������ � � ��: ����� ���� � � ����� 

��: ����� ���� � � ������ ��: ����� ���� � � ������ � � ��: ����� ���� � � �����. Каждый элемент вектора пред-
ставляет собой запись Fij и ключ Kij. Конкатенация строковых представлений 
ключей Fij является ключом вектора Ri; обозначим ключ как Ki. Ключ характе-
ризуется двумя параметрами: длиной ключа — кратной количеству элементов 
mi вектора Ri – length (Ki), и значением ключа Ki.

Задача сортировки формулируется в зависимости от выбранного правила 
сортировки.

Всего приведенный алгоритм можно использовать для исполнения восьми 
различных правил:

Правило № 1: начальные сегменты стремятся к минимуму, чем общая длина 
ключа меньше — тем лучше.

Задачей сортировки является нахождение такой перестановки записей p (1), 
p (2), ..., p (n) с индексами {1, 2, ..., N}, после которой ключи расположились бы 
в порядке неубывания: Kp (1) ≤ Kp (2) ≤ ... ≤ Kp (n).

Ключи сортируются по правилу сортировки строк, и отсутствующий символ 
считается меньше любого символа.

Этот пример уже был рассмотрен выше. Для его достижения шаг 6 на рис. 1 
пропускаем, на шаге 8 сортируем по возрастанию, шаг 9 — пропускаем, резуль-
тат сортировки представлен в таблице 3.

Таблица 3 Table 3
Сортировка по ключу Sort by key

Результат сортировки массива
1   “1”
1 2 1 “121”
3 4 “34”
4 3 “43”
9   “9”
9 9 “99”

Для примера с транспортировкой грузов такая сортировка будет означать, 
что чем короче дистанция между пунктами — тем лучше, т. е. перегрузка осу-
ществляется при первой же возможности, однако стоит совершить перегрузку — 
и можно ездить очень долго, а самих узлов может быть неограниченно много, 
и это окажет лишь малое воздействие на результат.

Правило № 2: начальные сегменты стремятся к максимуму, чем общая дли-
на ключа меньше — тем лучше.

Задачей сортировки является нахождение такой перестановки записей p (1), 
p (2), ..., p (n) с индексами {1, 2, ..., N}, после которой ключи расположились бы 
в порядке невозрастания: Kp (1) ≥ Kp (2) ≥ ... ≥ Kp (n). 
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Ключи сортируются по правилу сортировки строк, и отсутствующий символ 
считается больше любого символа.

Для его достижения шаг 6 на рис. 1 выполняем, на шаге 8 сортируем по 
убыванию, шаг 9 — пропускаем. Суть шага 6 в том, что в конец каждого ключа 
добавляется «соль». «Соль» — какой-нибудь символ, который имеет ASCII код 
заведомо больший, чем у любой цифры. Сразу после цифр идут символы: «:», 
«;», «<», «=», «>», «?», «@», латинский алфавит и т. д. Например, можно добав-
лять в конец каждого ключа латинскую букву «а», это обеспечивает выполнение 
правила «отсутствующий символ считается больше любого символа»; т. е. мы 
вместо отсутствующего добавляем новый символ, который всегда больше лю-
бого символа ключа [5]. Результат сортировки представлен в таблице 4.

Таблица 4 Table 4
Сортировка по ключу Sort by key

Результат сортировки массива
9   “9a” 
9 9 “99a”
4 3 “43a”
3 4 “34a”
1   “1a” 
1 2 1 “121a”

В этом случае перегрузка будет осуществляться на последнем из возможных 
пунктов, а если есть возможность доехать до самого удаленного пункта, то она обя-
зательно окажется в приоритете. Но чем меньше самих перегрузок — тем лучше.

Правило № 3: начальные сегменты стремятся к минимуму, чем общая длина 
ключа больше — тем лучше.

Задачей сортировки является нахождение такой перестановки записей p (1), 
p (2), ..., p (n) с индексами {1, 2, ..., N}, после которой ключи расположились бы 
в порядке неубывания: Kp (1) ≤ Kp (2) ≤ ... ≤ Kp (n).

Ключи сортируются по правилу сортировки строк, и отсутствующий символ 
считается больше любого символа.

Для его достижения шаг 6 на рис. 1 выполняем, на шаге 8 сортируем по воз-
растанию, шаг 9 — пропускаем. Результат сортировки представлен в таблице 5.

Таблица 5 Table 5
Сортировка по ключу Sort by key

Результат сортировки массива
1 2 1 “121а” 
1   “1а” 
3 4  “34а” 
4 3  “43а” 
9 9  “99а” 
9   “9а” 
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Перегрузка осуществится, опять же, при первой удачной возможности, но 
при этом выбираются варианты с посещением наибольшего количества узлов.

Правило № 4: начальные сегменты стремятся к максимуму, чем общая дли-
на ключа больше — тем лучше.

Задачей сортировки является нахождение такой перестановки записей p (1), 
p (2), ..., p (n) с индексами {1, 2, ..., N}, после которой ключи расположились бы 
в порядке невозрастания: Kp (1) ≥ Kp (2) ≥ ... ≥ Kp (n).

Ключи сортируются по правилу сортировки строк, и отсутствующий символ 
считается меньше любого символа.

Шаг 6 на рис. 1 пропускаем, на шаге 8 сортируем по убыванию, шаг 9 — 
пропускаем. Результат сортировки представлен в таблице 6.

Таблица 6 Table 6
Сортировка по ключу Sort by key

Результат сортировки массива
9 9 “99”
9   “9”
4 3 “43”
3 4 “34”
1 2 1 “121”
1   “1”

В этом случае перегрузка будет осуществляться на последнем из возможных 
пунктов, а из всех равноудаленных вариантов будет выбран тот, на котором 
больше всего посещений различных узлов.

Правило № 5: чем общая длина ключа меньше — тем лучше, начальные 
сегменты стремятся к минимуму.

Задачей сортировки является нахождение такой перестановки записей p (1), 
p (2), ..., p (n) с индексами {1, 2, ..., N}, после которой длины ключей располо-
жились бы в порядке неубывания: length (Kp (1)) ≤ length (Kp (2)) ≤ ... ≤ length (Kp (n)).

Элементы с равными длинами ключей length (Kp (j)) = length (Kp (j+1)) упоря-
дочиваются в порядке неубывания Kp (j) ≤ Kp (j+1).

Ключи сортируются по правилу сортировки строк, и отсутствующий символ 
считается меньше любого символа.

Шаг 6 на рис. 1 пропускаем, на шаге 8 сортируем по возрастанию, на шаге 
9 — по возрастанию. Важно, чтобы алгоритм сортировки был устойчивым. Со-
ртировка называется устойчивой, если она удовлетворяет такому дополнитель-
ному условию, что записи с одинаковыми ключами остаются в прежнем по-
рядке [1], формула (3):
	 ���� � ���� для любых ����� � ��������� � �, (3) 

 
	 (3)

где p (1), p (2), ..., p (n) — записи с индексами {1, 2, ..., N} и ключами Kp (1), Kp (2), ..., Kp (n).
Результат сортировки представлен в таблице 7.
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Таблица 7 Table 7
Сортировка по ключу Sort by key

Результат сортировки массива
1   “1”
9   “9”
3 4 “34”
4 3 “43”
9 9 “99”
1 2 1 “121”

Это наиболее подходящий для транспортной системы вариант сортировки. 
Из всех возможных вариантов приоритет будет у тех, где меньше всего посеще-
ния транспортных узлов, а из вариантов с одинаковым количеством узлов будет 
выбран самый короткий. Если же обязательно требуется перегрузка, то она 
будет осуществлена на первом пригодном для этого узле.

Правило № 6: чем общая длина ключа больше — тем лучше, начальные 
сегменты стремятся к минимуму.

Задачей сортировки является нахождение такой перестановки записей p (1), 
p (2), ..., p (n) с индексами {1, 2, ..., N}, после которой длины ключей расположи-
лись бы в порядке невозрастанию: length (Kp (1)) ≥ length (Kp (2)) ≥ ... ≥ length (Kp (n)).

Элементы с равными длинами ключей length (Kp (j)) = length (Kp (j+1)) упоря-
дочиваются в прядке неубывания Kp (j) ≥ Kp (j+1).

Ключи сортируются по правилу сортировки строк, и отсутствующий символ 
считается меньше любого символа.

Шаг 6 на рис. 1 пропускаем, на шаге 8 сортируем по возрастанию, на шаге 
9 — по убыванию. Результат сортировки представлен в таблице 8.

Таблица 8 Table 8
Сортировка по ключу Sort by key

Результат сортировки массива
1 2 1 “121”
3 4 “34”
4 3 “43”
9 9 “99”
1   “1”
9   “9”

Из всех вариантов наибольший приоритет будет у того, где максимальное 
количество транспортных узлов, а сама перегрузка осуществится на первом 
пригодном для этого пункте.

Правило № 7: чем общая длина ключа меньше — тем лучше, начальные 
сегменты стремятся к максимуму.
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Задачей сортировки является нахождение такой перестановки записей p (1), 
p (2), ..., p (n) с индексами {1, 2, ..., N}, после которой длины ключей расположи-
лись бы в порядке неубывания: length (Kp (1)) ≤ length (Kp (2)) ≤ ... ≤ length (Kp (n)).

Элементы с равными длинами ключей length (Kp (j)) = length (Kp (j+1)) упоря-
дочиваются в порядке невозрастания Kp (j) ≥ Kp (j+1).

Ключи сортируются по правилу сортировки строк, и отсутствующий символ 
считается меньше любого символа.

Шаг 6 на рис. 1 пропускаем, на шаге 8 сортируем по убыванию, на шаге 9 — 
по возрастанию. Результат можно представить в таблице 9.

Таблица 9 Table 9
Сортировка по ключу Sort by key

Результат сортировки массива
9   “9”
1   “1”
9 9 “99”
4 3 “43”
3 4 “34”
1 2 1 “121”

Этот вариант тоже может подойти для транспортной системы. Здесь также 
приоритет у вариантов с наименьшим количеством транспортных узлов, а если 
перегрузка необходима, то она будет осуществлена на последнем пригодном 
для этого пункте. Однако из вариантов без перегрузок приоритет будет выше у 
того, который длиннее.

Правило № 8: чем общая длина ключа больше — тем лучше, начальные 
сегменты стремятся к максимуму.

Задачей сортировки является нахождение такой перестановки записей p (1), 
p (2), ..., p (n) с индексами {1, 2, ..., N}, после которой длины ключей расположи-
лись бы в порядке невозрастания: length (Kp (1)) ≥ length (Kp (2)) ≥ ... ≥ length (Kp (n)).

Элементы с равными длинами ключей length (Kp (j)) = length (Kp (j+1)) упоря-
дочиваются в порядке невозрастания Kp (j) ≥ Kp (j+1).

Ключи сортируются по правилу сортировки строк, и отсутствующий символ 
считается меньше любого символа.

Шаг 6 на рис. 1 пропускаем, на шаге 8 сортируем по убыванию, на шаге 9 — 
по убыванию. Результат можно представить в таблице 10.

Таблица 10 Table 10
Сортировка по ключу Sort by key

Результат сортировки массива
1 2 1 “121”
9 9 “99”
4 3 “43”
3 4 “34”
9   “9”
1   “1”
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Из всех вариантов наибольший приоритет будет у того, где максимальное 
количество перегрузок, а само перемещение груза осуществится на последнем 
пригодном для этого пункте.

Веса ячеек могут иметь различную разрядность. Представляя ключ ячейки 
строкой, можно просто добавлять нули в начало тех ячеек, где разрядность 
меньше максимальной. Таким образом, все определенные правила будут также 
хорошо работать. Например, правило № 5 «начальные сегменты стремятся к 
минимуму, чем общая длина ключа меньше — тем лучше», можно представить 
в таблице 11.

Таблица 11 Table 11
Сортировка по ключу Sort by key

Результат сортировки массива
1   “01”
1 2 1 “010201” 
3 4 “0304” 
4 3 “0403” 
9   “09”
9 9 “0909” 
12   “12”

Как видно, строки для этого подходят как нельзя лучше. Необходимо толь-
ко определить максимальную разрядность в массиве. Например, найдя макси-
мальное по модулю число, переведя его в строку и вернув длину получившейся 
строки. Либо, если мы заранее знаем, что значения не могут быть больше, на-
пример, 247, то сразу понятно, что максимальная разрядность чисел 3, и до-
статочно добавить один или 2 нуля на шаге 5, там, где это необходимо.

Если необходимо учесть наличие отрицательных или дробных весов, то 
можно привести их к целым положительным. Например, прибавлением ко 
всем весам матрицы максимального по модулю отрицательного числа и ум-
ножением всех весов на 10n, где n — наибольшее количество разрядов после 
запятой. 

Хорошим примером для использования алгоритмов сортировки зубчатых 
массивов может стать газотранспортная система, поскольку по мере движения 
газа по магистральному трубопроводу давление уменьшается, так как потенци-
альная энергия расходуется на преодоление гидравлических сопротивлений. 
Используя эти подходы, можно сортировать возможные схемы транспортиров-
ки по расстоянию между соседними компрессорными станциями. Хотя стоит 
заметить, что в этом случае одни участки все-таки будут иметь приоритет над 
другими, например, расстояние от хранилища до первой компрессорной станции 
будет более значимо, чем от первой станции до второй и т. д.

Для этого примера подойдет сортировка по правилу «чем общая длина клю-
ча больше — тем лучше, начальные сегменты стремятся к минимуму». Коли-
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чество элементов в строке будет соответствовать количеству компрессорных 
станций + 1, а в качестве значений ячеек можно использовать расстояние (ска-
жем, в километрах) до этой станции (в последней ячейке — расстояние до га-
зораспределительной станции, например, или хранилища). Сортировка обе-
спечит приоритет тех вариантов, где количество компрессорных станций 
больше, а расстояние между ними — меньше, что будет иметь значение для 
поддержания давления.

Также можно в качестве ячеек представить количество газораспредели-
тельных станций и хранилищ, а значениями ячеек — количество компрессор-
ных станций на участке магистрали между хранилищами и газораспредели-
тельными станциями. Тогда подойдет правило «чем общая длина ключа 
меньше — тем лучше, начальные сегменты стремятся к максимуму»: такое 
правило обеспечит приоритет тех маршрутов, где количество хранилищ и 
газораспределительных станций меньше, т. е. меньше транзитных издержек, 
а компрессорных станций — больше, что, опять же, снизит затраты на под-
держание давления.

Заключение
В статье приводятся принципы построчной сортировки зубчатых массивов, 
основанных на предварительной генерации ключа строки, для оценки и ранжи-
рования решений транспортных задач. Всего приведено и описано восемь раз-
личных принципов сортировки, обеспечивающих разный результат в зависимо-
сти от задачи сортировки, приведены шаги алгоритма, обеспечивающие дости-
жение заявленного результата.

В результате работы можно сделать выводы, что для описанных алгоритмов 
вычислительная сложность подходов 5-8 будет больше, чем у подходов 1-4, т. к. 
5-8 требуют дополнительной сортировки по ключу (шаг 9). У подходов 2-3 
также выше вычислительная сложность, чем у 1 и 4, т. к. 2 и 3 требуют допол-
нительного символа «соль» (шаг 6), в результате чего увеличивается не только 
количество шагов, но и длина ключа. Таким образом, наименьшее количество 
шагов требуется для подходов 1 и 4, соответственно, они обеспечивают наи-
лучшую скорость сортировки.

Алгоритмы эффективны при заранее известном порядке, на целочисленных 
положительных значениях. Данные подходы характеризуются тем, что не тре-
буют предварительной оценки значений массивов, что делает их простыми в 
применении и реализации. Однако при наличии отрицательных числовых зна-
чений и/или значений с плавающей запятой подходы требуют предварительной 
обработки и модификации массивов, что снижает их эффективность.
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Abstract
This article explores the ways of sorting the jagged arrays for ordering rows in descending order 
by two criteria. A jagged array is a representation of the solutions of the problem of finding 
the optimal path, in which each row is one of the solutions. The purpose of sorting is to select 
the most significant solutions and then reduce the number of objects stored in the reachability 
matrix. Reducing the number of objects does not affect the dimensionality of the reachability 
matrix, but reduces the amount of memory needed to store the cells of the matrix. The task 
is described on the example of assessing the solutions to the transport task of cargo delivery.
In the article, when sorting rows of jagged arrays, the priority of some cells of the array row 
is assumed over the others, that is, the first cell exerts a greater value on the result than the 
second, and the second cell has more than the third, etc.
The result of the study is the formalization of the rules of eight different approaches to 
sorting — by the number of variants of combining the two sorting criteria, the algorithm is 
given and the estimation of computational complexity is given. The criteria for sorting are 
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the key length and key value. All eight approaches provide different sorting results. For each 
approach, the operations necessary to achieve the desired result are described and analyzed 
with provided examples. In each case, a problem is formulated and formalized.
The algorithm for sorting the jagged arrays is based on generating a text representation of the 
row key. The article only considers sorting rows, sorting columns in the article is not considered.
Conclusions are drawn about which of the described approaches provide the best sorting 
speed and why. On the example of the problem of cargo transportation, it is described to 
what effect the choice of this or that approach to sorting will result.
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Sorting jagged arrays, solving the transport problem.
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Аннотация
В работе предлагается комплекс программ, который позволяет строить концептуальные 
схемы «сущность — связь» реляционных баз данных и проверять их согласованность, 
выявлять семантические конфликты. Данный комплекс программ может быть применен 
на этапе проверки согласованности схем при интеграции реляционных баз данных. При-
менение комплекса программ может существенно повысить эффективность процесса 
интеграции реляционных баз данных. Комплекс программ основан на применении 
технологий баз знаний для представления знаний о сущностях и связях предметной 
области, которые описаны в реляционных базах данных. Научная значимость работы 
заключается в реализации оригинальных математических моделей и алгоритма онтоло-
гического представления концептуальных схем «сущность — связь» в виде комплекса 
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программ, который позволяет идентифицировать семантические конфликты метадан-
ных и несоответствия интегрируемых реляционных баз данных, предлагает функции 
преобразования концептуальных схем реляционных баз данных, метод выявления их 
семантических конфликтов и несоответствия данных.
Во введении представляется актуальность проблемы и постановка задач, которые реша-
лись в ходе выполнения работы. В основной части работы кратко приводится описание 
онтологической модели концептуальных объектов, включая ее расширение, в виде 
модели объединения онтологий концептуальных объектов, которые разработаны для 
решения поставленной во введении задачи. Также в основной части работы приведен 
алгоритм онтологического представления концептуальных схем «сущность — связь» 
и описание архитектуры комплекса программ, который реализует представленные мо-
дели и алгоритм. С целью апробации комплекса программ проверки согласованности 
концептуальных схем «сущность — связь» в работе приведены результаты вычисли-
тельных экспериментов на опытных данных, которые представляют различные случаи 
возникновения семантических конфликтов метаданных, а также доказано, что данный 
комплекс программ адекватно определяет семантические конфликты концептуальных 
схем «сущность — связь» реляционных баз данных. В заключении приводятся выводы 
по изложенному в работе материалу.

Ключевые слова
Базы данных, математическое моделирование, имитационное моделирование, технологии 
искусственного интеллекта, технологии семантической паутины, выявление семанти-
ческих конфликтов, выявление несоответствия данных, процесс интеграции данных, 
онтологическое моделирование данных, методы интеграции реляционных баз данных.
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Введение
Развитие информационных технологий привело к появлению огромного коли-
чества разнообразных информационных систем. Такие системы в основном 
предназначены для автоматизации бизнес-процессов, хранения персональных 
и справочных данных, а также формирования отчетов на основании хранимых 
данных [1]. Часто оказывается, что эти системы дублируют друг друга. Обе-
спечение интероперабельности и интеграция информационных систем являют-
ся наиболее актуальными задачами [10].

В связи с тем, что объем обрабатываемых данных постоянно растет, специ-
алистам в области информационных технологий необходимо обеспечить эф-
фективный обмен информацией между информационными системами, но при 
этом избежать дублирования и потерь [1, 5, 10]. Все чаще и чаще разработчики 
информационных систем сталкиваются с множеством слабо связанных и раз-
розненных источников информации, и им приходится постоянно производить 
рутинные действия по выполнению низкоуровневых операций с данными в 
гетерогенной среде. Особое место в этом списке занимают вопросы интеграции 
данных, которые могут являться несогласованными и приводить к возникнове-
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нию структурных и семантических конфликтов. Традиционные методы решения 
этой задачи в основном работают на основе связей между элементами систем, 
построенных вручную, и направлены на решение задач для каждого конкрет-
ного случая [1, 10-11]. При этом изменения структуры одной из систем могут 
привести к нарушению работы программного комплекса и требуют повторной 
интеграции [1, 5]. Таким образом, традиционные методы не предоставляют до-
статочно гибкого решения для создания системы интеграции данных [10-11].

На данный момент существует множество различных методов для решения 
поставленной задачи, но наиболее эффективным из них является применение 
технологий семантической паутины — технологии связанных данных [1, 5, 7, 
10-12, 15-16].

Такие технологии обладают специальными стандартами машинного пред-
ставления баз знаний и программными продуктами, реализующими алгоритмы 
логического вывода [5]. Однако комплексного решения в виде программного 
продукта, который смог бы обеспечить процесс выявления несоответствия ин-
тегрируемых данных с применением технологий семантической паутины и 
разработанных для этого методов, на сегодняшний день не существует.

При всем этом многие из данных методов решения проблемы интеграции 
данных направлены на то, чтобы игнорировать возможные конфликты этих 
данных и обеспечить совместный доступ к ним. Хотя в процессе интеграции 
могут возникать и некоторые конфликты, которые вызваны неоднородностью 
данных источников [1, 5, 15-16].

Таким образом, целью данной работы является разработка и апробация 
комплекса программ, который бы реализовывал математические методы и ал-
горитмы онтологического представления реляционных баз данных и выявления 
семантических конфликтов метаданных и несоответствия данных.

Основная часть
В качестве решения поставленной задачи предлагается программное обеспече-
ние под полным наименованием The software of checking consistency of conceptual 
schemes и обозначением C3S. Программное обеспечение C3S реализует онтоло-
гическую модель концептуальных объектов [8, 15-16] и алгоритм [15] постро-
ения терминологических аксиом и утверждений дискреционной логики исходя 
из семантического представления схем реляционных баз данных.

Онтологическая модель концептуальных объектов предоставляет правила 
описания концептуальных схем «сущность — связь» реляционных баз данных 
[6, 13-14] в виде аксиом и утверждений дескрипционной логики  [3-4].

Каждый регулярный тип сущности представляется через набор терминоло-
гических аксиом, который определяет атомарный концепт An (1):

	 , .	 (1)
Слабый тип сущности и тип значения представляются подобным образом 

(1), с отличием в определении локального ограничения концепта An (1) на диа-
пазон роли E (1), которое представляет зависимость существования. Тогда 
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концепты будут принадлежать одной области интерпретации и их семанти-
ка будет сопоставима. Каждая сущность или значение атрибута представляет-
ся через утверждение, которое определяет индивид атомарного концепта (1), 
причем первые дополнительно объявляются как взаимно отличные.

Каждый тип связи с отображением 1:n представляется через набор терми-
нологических аксиом, который определяет абстрактные роли   (2):

	

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

 	 (2)

Тип связи с отображением 1:1 представляется подобным образом (2), с от-
личием в определении одной симметричной абстрактной роли   (1), кото-
рая в совокупности с остальными аксиомами представляет отображение 1:1.

Каждый не уникальный атрибут представляется через набор терминологических 
аксиом, который определяет абстрактные роли   и конкретную роль   (3):

	

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

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

 	 (3)

Уникальный атрибут представляется подобным образом (3), с отличием в 
определении одной симметричной абстрактной роли   (1), которая в со-
вокупности с остальными аксиомами представляет ограничение на уникальное 
отображение атрибута.

Ключ сущности представляет собой набор терминологических аксиом, ко-
торый определяет локальное ограничение на ключевые роли (2)-(3) атомарного 
концепта (1):  . Транзитивные связи представляются 
через набор терминологических аксиом, который определяет транзитивную 
абстрактную роль S как суперроль для всех остальных абстрактных ролей (2)-(3): 

  .

Алгоритм построения терминологических аксиом и утверждений дискреционной 
логики [2-4] исходя из семантического представления схем реляционных баз 
данных CSl, ..., CSh

Такой алгоритм в общем случае представлен в листинге 1. 
Алгоритм (листинг 1) позволяет преобразовывать схемы «сущность — связь» 

реляционных баз данных в терминах предложенной онтологической модели 
представления концептуальных объектов. Наихудшее время работы такого ал-
горитма, если не учитывать реализацию переборов и присвоить каждому его 
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шагу стоимость и количество добавляемых для выполнения одной итерации 
терминологических аксиом или утверждений, составляет:  

 , где   — константы, ко-
торые определяются выбранными значениями стоимости шагов алгоритма; 

  — количество типов сущности, атрибутов, типов связи и сущностей 
соответственно.

Метод проверки согласованности концептуальных схем позволяет свести 
процесс выявления семантических конфликтов метаданных и несоответствия 
данных, возникающих при их интеграции, к решению алгоритмических проблем 
согласованности и классификации терминологии и согласованности онтологии. 

Программное обеспечение C3S может использоваться как программный ком-
плекс, развернутый на одной рабочей станции пользователя, или как комплекс 
программ, развернутых на различных рабочих станциях, поддерживает различные 
архитектуры и системы, ограничения которых зависят от ограничений входящих 
в состав программ и их размещения. Программное обеспечение C3S реализовано 
на языке Java, основным преимуществом которого можно назвать независимость 
функционирования разрабатываемого комплекса от различных платформ. В ка-
честве инструмента разработки комплекса программ и его реализации использо-

Листинг 1 Listing 1
Псевдокод алгоритма построения 
терминологических аксиом и 
утверждений дискреционной 
логики исходя из семантического 
представления схемы 
реляционной базы данных

Pseudocode algorithm  
for constructing terminological 
axioms and discretionary logic 
statements based on the semantic 
representation of the relational 
database schema

ДЛЯ КАЖДОГО типа сущности   
ВЫПОЛНИТЬ ОПРЕДЕЛИТЬ атомарный концепт , через 

набор терминологических аксиом вида (1), соответствующий регулярному 
или слабому типу сущности 

ДЛЯ КАЖДОГО атрибута типа сущности   
ВЫПОЛНИТЬ ОПРЕДЕЛИТЬ атомарный концепт , 

через набор терминологических аксиом вида (1), соответствующий типу значения 
ВЫПОЛНИТЬ ОПРЕДЕЛИТЬ атомарные роли , 

через набор терминологических аксиом вида (3), соответствующий 
уникальному или не уникальному атрибуту  

ВЫПОЛНИТЬ ОПРЕДЕЛИТЬ ключевые роли  концеп-
тов , через терминологические аксиомы вида , 

 соответствующие ключу сущности  
ДЛЯ КАЖДОГО типа связи   

ВЫПОЛНИТЬ ОПРЕДЕЛИТЬ атомарные роли , через 
набор терминологических аксиом вида (2), соответствующий отображению 
1:1 или 1:n  
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вались среды intelliJ IDEA и Eclipse Neon [9, 17]. Программное обеспечение C3S 
представляет собой комплекс из семи программ:

1. Интегрированная среда разработки Eclipse — применяется в качестве 
среды исполнения всех остальных программ комплекса.

2. Среда моделирования Papyrus — реализует функцию отображения инфор-
мации о сущностях и связях реляционной базы данных в виде диаграммы клас-
сов по стандарту UML.

3. Интерфейс прикладного программирования OWL API — применяется для 
взаимодействия с онтологиями на языке OWL.

4. Программа онтологического представления концептуальных схем «сущ-
ность — связь» C2O — написана специально для реализации функции конвер-
тации диаграммы классов из среды моделирования Papyrus в онтологию на 
языке OWL. Представляет из себя консольное приложение и может исполнять-
ся отдельно от комплекса.

5. Плагин Eclipse RCP C2OP — написан специально для интеграции про-
граммы C2O в программный комплекс. Предоставляет графический интерфейс 
для взаимодействия с программой C2O из среды Eclipse, который позволяет 
вызывать функции программы C2O.

6. Редактор онтологий Protégé — применяется как средство для открытия и 
объединения онтологий на языке OWL.

7. Программа рассуждений над онтологиями HermiT — реализует алгорит-
мы и структуры данных, необходимые для интегрирования баз знаний, выпол-
няет операции по проверке их согласованности, выполнимости концептов и 
классификации понятий.

Архитектура C3S отображена на рис. 1.
Проверка согласованности концептуальных схем комплексом программ C3S 

может быть представлена четырьмя ключевыми этапами (рис. 1):
1. Получение концептуальных схем «сущность — связь» интегрируемых 

реляционных баз данных или, в качестве альтернативы, описание таких схем 
при помощи среды моделирования Papyrus.

2. Конвертация концептуальных схем «сущность — связь» в онтологию по-
средством выбора таких схем и выполнения программного компонента C2O в 
исполняемой среде C2OP.

3. Интеграция нескольких онтологий в одну по правилам расширенной он-
тологической модели представления концептуальных объектов при помощи 
редактора онтологий Protégé.

4. Анализ онтологии в соответствии с предложенным методом применения 
решения алгоритмических проблем согласованности и классификации терми-
нологии и согласованности онтологии для выявления семантических конфлик-
тов метаданных и несоответствия данных, посредством вызова соответствующих 
функций HermiT в Protégé и анализа результатов.

Эффективность программного комплекса была проверена специально орга-
низованными и проведенными вычислительными экспериментами, которые 
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проводились на основе 204 концептуальных схем баз данных, представляющих 
102 возможных случая возникновения конфликтов атрибут — атрибут, атрибут — 
сущность и сущность — связь. Такая оценка включала три этапа:

1. Подготовка опытных данных. Такие данные представлены наборами концеп-
туальных схем «сущность — связь» реляционных баз данных, каждый из которых 
представляет различные случаи возникновения соответствующего конфликта двух 
таких схем. На основании предложенных онтологической модели представления 
концептуальных объектов и алгоритма построения терминологических аксиом и 
утверждений исходя из семантического представления реляционных баз данных 
каждого из такого набора построены онтологии по стандарту OWL 2.0.

2. Проведение вычислительных экспериментов. Такие эксперименты на-
правлены на выполнение задач табличного алгоритма на опытных данных и 
выявление моделируемых ими конфликтов, в соответствии с предложенным 
методом применения дескрипционного исчисления для выявления семантиче-
ских конфликтов и несоответствия данных при их интеграции: выполнение 
задач проверки согласованности и классификации терминологии для выявления 
терминологических аксиом конфликтов атрибут — атрибут, атрибут — сущность, 
сущность — связь, поведения, наследования и ключа; выполнение задачи со-

Рис. 1. Архитектура программного 
обеспечения C3S

Fig. 1. The C3S Software Architecture
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гласованности онтологии целиком для выявления утверждений конфликтов 
формата значений, представления значений и актуальности значений; выполне-
ние задач согласованности терминологии и согласованности онтологии для 
выявления терминологических аксиом и утверждений конфликтов зависимости, 
типов данных, допустимых значений и разрешенных значений.

3. Оценка результатов вычислительных экспериментов. Такая оценка осно-
вана на сопоставлении количества реально существующих в наборах опытных 
данных, семантических конфликтов концептуальных схем «сущность — связь» 
и выявленных в ходе вычислительных экспериментов соответствующих несо-
ответствий терминологических аксиом и/или утверждений. 

Результаты вычислительного эксперимента показали, что в 120 возможных 
случаях возникновения конфликтов верно выявлена семантическая несогласо-
ванность в 81 из 99 случаев. Результаты такого вычислительного эксперимента 
представлены на рис. 2. 

Такая оценка (рис. 2) показала, что:
1. Разработанные модели онтологического представления концептуальных 

объектов и алгоритм построения терминологических аксиом и утверждений 
исходя из семантического представления реляционных баз данных ориентиро-
ваны на онтологическое моделирование только семантической составляющей 
таких баз, исключая структурное их представление.

2. Предложенный метод применения дескрипционного исчисления для вы-
явления семантических конфликтов схем баз данных и несоответствия данных 
позволяет выявлять только семантическую несогласованность таких схем, иг-

Рис. 2. Результаты вычислительного 
эксперимента на моделях конфликтов 
атрибут — атрибут, атрибут — сущность 
и сущность — связь

Fig. 2. The results of the computational 
experiment on conflict models:  
attribute — attribute, attribute — entity 
and entity — relationship

А. А. Кропотин, А. Г. Ивашко



123Реализация метода идентификации семантических конфликтов  ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2017.  Т. 3. № 2

норируя их структурные различия. Такая применимость метода обусловлена 
поставленными задачами и результатами исследования проблем интеграции, 
которые показали, что ввиду семантической согласованности структурная ге-
терогенность разрешима стандартными инструментами интеграции данных.

3. Предложенный метод не может быть применен при жесткой типизации 
данных и не распространяется на конфликты, образованные различиями только 
ограничений кардинальности эквивалентных множеств связей. Такое ограни-
чение метода обусловлено различным предположением об открытости и зам-
кнутости мира, которое принято в онтологиях и базах данных соответственно.

Заключение
В работе представлен специализированный программный комплекс, который 
позволяет строить концептуальные схемы «сущность — связь» реляционных 
баз данных и проверять их согласованность, выявлять семантические конфлик-
ты. Была проведена апробация программного комплекса на вычислительном 
эксперименте и доказано, что он адекватно определяет семантические конфлик-
ты концептуальных схем «сущность — связь» реляционных баз данных, хотя и 
имеет некоторые ограничения.

Такие ограничения разработанного программного комплекса во многом об-
уславливаются поставленными задачами и результатами исследования проблем 
интеграции.
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This paper proposes a set of programs that allows to construct conceptual schemes of the 
“entity — relationship” of relational databases and verify their consistency, to identify se-
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In the introduction, the urgency of the problem and the formulation of tasks that were 
decided in the course of the work are presented. The main part of the work briefly 
describes the ontological model of conceptual objects, including its extension, in the 
form of a combining of ontologies of conceptual objects that are designed to solve the 
problem posed in the introduction. Also, in the main part of the work the algorithm of 
ontological representation of conceptual schemes is presented the essence of the connection 
and description of the architecture of the program complex, which is represented by 
models and algorithm. With the purpose of approbation of the complex of programs for 
checking the consistency of conceptual schemas of “entity — relationship”, the results 
of computational experiments on experimental data that represent various cases of the 
emergence of semantic conflicts of metadata are presented and it is also proved that it 
adequately determines the semantic conflicts of conceptual schemes of the “entity — re-
lationship” of relational databases.
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ЮБИЛЕИ
В ЧЕСТЬ 70-ЛЕТИЯ  
АМИРА АНВАРОВИЧА  
ГУБАЙДУЛЛИНА

4 августа 2017 г. исполняется 70 лет 
доктору физико-математических наук, 
профессору А. А. Губайдуллину. Амир 
Анварович — один из ведущих специ-
алистов в области волновой динамики 
многофазных сред. В 1970 г. окончил с 
отличием механико-математический 
факультет Казанского госуниверситета, 

в 1970-1974  гг. работал здесь же в должности ассистента. После окончания 
аспирантуры Московского государственного университета преподавал в Уфим-
ском авиационном институте (1977-1986 гг.). В 1986 г. в связи с организацией 
Тюменского научного центра СО АН СССР был приглашен в Тюмень, где по-
следовательно прошел все ступени от старшего научного сотрудника до дирек-
тора Института механики многофазных систем СО РАН (ныне — Тюменский 
филиал Института теоретической и прикладной механики им. С. А. Христиа-
новича СО РАН). В 1986 г. совместно с академиком Р. И. Нигматулиным им была 
организована кафедра механики многофазных систем в Тюменском госунивер-
ситете. Профессором данной кафедры Амир Анварович является и по сей день, 
передавая свой большой опыт и знания молодому поколению. Среди его учени-
ков 10 кандидатов наук, один из которых защитил докторскую диссертацию.

Основными направлениями научных исследований А. А. Губайдуллина явля-
ются математическое и численное моделирование динамики многофазных систем, 
вычислительный эксперимент, исследование распространения линейных и нели-
нейных волн в гетерогенных средах. В его работах развиты линейная и нелинейная 
теории нестационарных волн в насыщенных пористых и трещиновато-пористых 
средах, пузырьковых и кипящих жидкостях, газовзвесях. Открыт ряд новых физи-
ческих явлений и эффектов, имеющих место при распространении волн. К их 
числу относится явление тепловой релаксации ударных волн в газожидкостных 
системах, явление аномального усиления ударных волн. Решен ряд актуальных 
газодинамических задач, имеющих важные приложения в атомной энергетике, 
экологии, разведке и добыче нефти, трубопроводном транспорте сжиженного газа, 
защите сооружений от последствий взрыва. Полученные результаты позволили 

Вестник Тюменского государственного университета. 
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расширить и углубить теоретические представления о волновых процессах в много-
фазных системах и вошли в учебники и монографии известных ученых, а также 
нашли отражение в спецкурсах лекций для студентов и аспирантов. А. А. Губайдул-
лину принадлежит более 350 научных работ, в том числе изобретение и монография. 

А. А. Губайдуллин является членом объединенного ученого совета СО РАН по 
механике и энергетике, Российского национального комитета по теоретической и 
прикладной механике, Академического собрания Тюменской области, Российского 
акустического общества, председателем Тюменского отделения Российского акусти-
ческого общества, федеральным экспертом научно-технической сферы, экспертом 
РАН и РФФИ, членом Европейского общества механиков (EUROMECH), Амери-
канского акустического общества, международного информационного центра по 
многофазным течениям в Японии и по энергетике во Франции, членом редколлегий 
и редсоветов журналов «Теплофизика и аэромеханика», Vietnam Journal of Mechanics, 
«Вестник кибернетики», «Труды Института механики им. Р. Р. Мавлютова УНЦ 
РАН», «Вестник Тюменского государственного университета. Физико-математиче-
ское моделирование. Нефть, газ, энергетика», «Современная наука: исследования, 
идеи, результаты, технологии». Президент Союза научных и инженерных организа-
ций Тюменской области. Участвовал в организации докторских диссертационных 
советов в Тюменском научном центре СО РАН и Тюменском государственном уни-
верситете. Выступал с докладами на международных конференциях в различных 
странах (ФРГ, США, Японии, Вьетнаме и др.), прошел годичную научную стажи-
ровку в Германии, читал лекции в университетах ФРГ, Швеции, Нидерландов. 

А. А. Губайдуллин награжден медалью и премией им. В. И. Муравленко за 
научно-технические достижения в развитии нефтяной и газовой отрасли за рабо-
ту «Механика многофазных систем в технологиях разведки и добычи нефти» 
(1999 г.), отмечен почетным знаком СО РАН «Серебряная сигма» (2007 г.), золотой 
медалью «За выдающиеся успехи» ТюмГУ (2002 г.), почетными грамотами Мин-
обрнауки РФ (2007 г.), РАН (1999, 2017 гг.), СО РАН (1997, 2004, 2007 гг.), губер-
натора Тюменской области (1999 г.), благодарностью губернатора Тюменской об-
ласти (2011 г.), благодарностью председателя Тюменской областной думы (2016 г.), 
премией за лучшую публикацию журнала «Прикладная математика и механика» 
(1999 г.). А. А. Губайдуллин — лауреат государственной научной стипендии для 
выдающихся ученых (2000-2003  гг.). Ему присвоены звания «Ветеран труда» 
(1999 г.), «Заслуженный ветеран СО РАН» (2006 г.).

Коллеги, ученики и друзья сердечно поздравляют Амира Анваровича Губай-
дуллина с замечательным юбилеем, желают крепкого здоровья, счастья, неисся-
каемой энергии, творческого долголетия.

Мусакаев Наиль Габсалямович, 
доктор физико-математических наук,  

главный научный сотрудник, Тюменский филиал  
Института теоретической и прикладной механики  

им. С. А. Христиановича СО РАН;  
профессор, Тюменский государственный университет
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