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Федерации в рамках реализации проекта по Постановлению Правительства № 218 от 
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Цитирование: Варавва А. И. Оценка эффективности обработки прискважинной зоны 
энерговыделяющей бинарной смесью / А. И. Варавва, А. В. Татосов, В. Е. Вершинин // 
Вестник Тюменского государственного университета. Физико-математическое модели-
рование. Нефть, газ, энергетика. 2018. Том 4. № 2. С. 8-21.
DOI: 10.21684/2411-7978-2018-4-2-8-21
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Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2018.  Т. 4. № 2

Аннотация
Доля тяжелой нефти в структуре запасов углеводородов постоянно увеличивается. До-
быча высоковязкой нефти зачастую невозможна без применения методов увеличения 
нефтеотдачи пласта и методов интенсификации добычи. Развитие данных методов 
разработки месторождений становится все более актуальным. В первую очередь это 
методы интенсификации добычи, направленные на снижение высоких фильтрационных 
сопротивлений в оборудовании добывающих скважина и в призабойной зоне пласта.
В последнее время повышается интерес к использованию термогазохимических об-
работок прискважинной зоны. Одним из перспективных и представляющих научный 
интерес является метод подачи в продуктивный пласт реагирующей энерговыделяющей 
бинарной смеси. Нагнетаемые в скважину реагенты разлагаются в призабойной зоне 
пласта с выделением газа и тепла. Обработки оказывают комплексное воздействие на про-
дуктивность скважин: пласт прогревается, понижается вязкость нефти, из призабойной 
зоны устраняется кольматация, вымываются загрязнения и парафины, увеличивается 
естественная трещиноватость карбонатных коллекторов.
В данной работе на основе предложенной математической модели численно иссле-
дуется процесс закачки в продуктивный пласт водной смеси химически активных 
компонентов. Результаты расчетов сравниваются с фактическими промысловыми по-
казателями работы скважины, обработанной бинарной смесью. Оценивается вклад в 
дополнительную добычу нефти, полученную после обработки, различных факторов: 
снижения вязкости нефти, очистки призабойной зоны.

Ключевые слова
Термогазохимическое воздействие, бинарные смеси, интенсификация притока, много-
фазная фильтрация, очистка призабойной зоны от парафинов.

DOI: 10.21684/2411-7978-2018-4-2-8-21

Введение
В работах [1, 4, 7] предлагается обрабатывать прискважинную зону бинарной 
смесью, основной компонент которой водный раствор двух солей: нитрита на-
трия (NaNO2) и нитрата аммония (NH4NO3). Компоненты распадаются на ионы:
𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.
 

В пласте под действием высокой пластовой температу-
ры и добавленных в раствор кислотных инициаторов протекает экзотермическая 
химическая реакция с выделением газа и тепла:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

QR — теплота реакции. В результате обработки бинарными смесями повыша-
ется продуктивность скважины [1, 4, 7].

Преимуществом термохимических обработок по сравнению с традицион-
ными паротепловыми методами являются, во-первых, минимальные потери 
энергии в наземном и внутрискважинном оборудовании, полезная энергия до-
ставляется на забой скважины в виде раствора химически активных компонен-
тов. Во-вторых, для паротепловых обработок требуются высокие капитальные 
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затраты, связанные со строительством паропроводов и парогенераторов, обо-
рудованием скважин специальными теплоизоляционными покрытиями. Обра-
ботки бинарными смесями проводятся с использованием передвижных мобиль-
ных установок [1]. Недостатком бинарных смесей является в первую очередь 
довольно высокая стоимость используемых реагентов, цена 1 т бинарной смеси 
оценивается в 30 тыс. руб. Также, так как используемые регенты взрывоопасны 
при высокой температуре, необходим непрерывный контроль за ходом реакции, 
для этого используются показания забойных датчиков давления и температуры [1].

Математическая модель
Рассматривается фильтрация бинарной смеси в пласте с парафинистой нефтью. 
Каждая из фаз перемещается с собственной скоростью фильтрации, общей для 
ее компонент. Первая фаза включает воду и растворимые продукты реакции:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

(1)
Молярная концентрация компонентов x1k . В данной работе рассматривают-

ся только растворы, в которых реагенты: нитрит натрия (NaNO2) и нитрат ам-
мония (NH4NO3), находятся в равной концентрации:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

y — молярная концентрация расходующихся в ходе химической реакции (1) 
реагентов, а — концентрация не претерпевающих изменения реагентов. Плот-
ность первой фазы 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

 — функция концентраций ее компонентов

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

 — плотность чистой воды, 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

 , 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

 — молярные плотности компонентов.
Вторая фаза, подвижная нефть, состоит из 2 псевдокомпонентов: 1 — легкий, 

не претерпевающий фазовых превращений, и 2 — тяжелый, участвующий в 
процессах плавления и кристаллизации парафина. Массовая концентрация 
компонентов в нефти C1k . Плотность фазы 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

2 зависит от массового содержания 
парафинов в нефти. Считается, что удельные объемы тяжелого и легкого ком-
понента аддитивны:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

21 — плотность легкого компонента нефти, 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

22 — плотность тяжелого компо-
нента.

Третья фаза — газ, выделяющийся в ходе химической реакции (1). Выделе-
ние попутного нефтяного газа в пласте в целях упрощения не учитывается. Газ 
считается идеальным:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

M3 — молярная масса газа, R = 8,31 — универсальная газовая постоянная. Чет-
вертая фаза — твердый парафин, осевший на скелете породы, истинная плот-
ность которого 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

4 = 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

22 .
Пористость скелета m, проницаемость пласта k. Пористость скелета m счита-

ется постоянной, но основные уравнения допускают ее изменение совместно с 

Варавва А. И., Татосов А. В., Вершинин В. Е.
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плотностью скелета 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

0. Каждая фаза характеризуется своей насыщенностью si , 
скоростью фильтрации ui , фазовой проницаемостью ki , вязкостью 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

 , тепло-
емкостью ci , а также давлениями. Считается, что капиллярное давление незна-
чительно влияет на движение фаз, давление во всех фазах одинаково и равно ρ. 
Движение подвижных фаз подчиняется закону Дарси:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

Плавление твердого парафина и вовлечение его в поток влияет на подвиж-
ность фаз. Это влияние описывалось в рамках модели Кармана:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

k0 — проницаемость пласта, при условии, что все парафины находятся в жидком 
состоянии, s4 = 0. В результате химической реакции выделяется тепловая энер-
гия. В целях упрощения исходной системы будем считать температуру всех фаз, 
включая твердую породу, одинаковой и равной T.

Система уравнений сохранения массы фаз и компонентов в пористой среде 
с учетом химической реакции и фазовых переходов имеет вид [2]:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

где j — скорость химической реакции (1); J2 — скорость плавления твердых 
парафинов. Уравнение сохранения энергии имеет вид:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

=     (9)

,



12 ﻿

Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

Считается, что скрытая теплота кристаллизации парафинов L2 и теплота реакции 
QR определены при стандартных условиях: давлении 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

0 и температуре T0 ,  
коэффициент теплопроводности среды к близок к соответствующему значению 
для твердого скелета к0.

Скорость химической реакции (1) пропорциональна мольным концентраци-
ям реагирующих веществ. Зависимость скорости химической реакции от тем-
пературы Т описывается уравнением Аррениуса:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

Множитель k10 характеризует частоту столкновений реагирующих молекул 
(ионов), ER — энергия активации химической реакции. Константы k10 , ER , тепло-
та реакции QR и порядок реакции а определялись на основе лабораторных экс-
периментов [8].

Считается, что процесс плавления парафинов определяется только процес-
сом диффузии, кинетика плавления описывается уравнением:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

  —  равновесная массовая концентрация тяжелого компонента в нефти; 
k2 — константа скорости плавления парафинов. Константа k2 оценивается по 
известным корреляционным зависимостям, равновесная концентрация 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

 опре-
деляется в рамках модели идеальных растворов:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)K2 — константа равновесия, M2k — молярная масса псевдокомпонента. Такой 
подход также применяется, например, в работе [8]. Показано, что после на-
стройки модели (12) на экспериментальные данные она позволяет с достаточной 
точностью оценивать ухудшение проницаемости призабойной зоны вследствие 
выпадения парафинов, а также эффект от прогрева прискважиннной зоны. Из-
менение энтальпии компонента в ходе фазового перехода 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

 , температура 
плавления чистого парафина Tf  и коэффициент активности 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

 оценивались на 
основе литературных данных [3 и др.].

Влияние температуры на вязкость нефти задавалась по зависимости Льюи-
са и Скуайера [9]:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13),                                             (13)

где n = 0,266, T* = 233 — константы, 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)— вязкость нефти при пластовой тем-
пературе Tr . Остальные замыкающие соотношения, уравнения состояния фаз и 
калорические уравнения описаны в работе [2].

Варавва А. И., Татосов А. В., Вершинин В. Е.
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Таблица 1

Граничные условия, используемые в 
гидродинамических расчетах

Table 1 

Boundary condition for hydrodynamic 
calculation

Закачка бинарной смеси 
в пласт,
𝑡𝑡𝑡𝑡 < 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤 : �

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕/𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜇𝜇𝜇𝜇1/2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 1, 𝑠𝑠𝑠𝑠2 = 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 0

𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑦𝑦𝑦𝑦 = (1−𝐶𝐶𝐶𝐶10)𝜌𝜌𝜌𝜌10
∑ 𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘
4
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 −�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦�(1−𝐶𝐶𝐶𝐶10)

𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒: 𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

Протекание химической 
реакции,
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 < 𝑡𝑡𝑡𝑡 < 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤 : 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕/𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0,𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇/𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0

𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒: 𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
Добыча нефти из 
нагретого пласта,
𝑡𝑡𝑡𝑡 > 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤 : 𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑏𝑏𝑏𝑏ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝,𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇/𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0

𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒: 𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

Injection of aqueous binary 
mixture ,
𝑡𝑡𝑡𝑡 < 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤 : �

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕/𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜇𝜇𝜇𝜇1/2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 1, 𝑠𝑠𝑠𝑠2 = 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 0

𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑦𝑦𝑦𝑦 = (1−𝐶𝐶𝐶𝐶10)𝜌𝜌𝜌𝜌10
∑ 𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘
4
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 −�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦�(1−𝐶𝐶𝐶𝐶10)

𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒: 𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

Process of chemical 
reaction,
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 < 𝑡𝑡𝑡𝑡 < 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤 : 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕/𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0,𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇/𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0

𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒: 𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
Oil production from heated 
reservoir,
𝑡𝑡𝑡𝑡 > 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤 : 𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑏𝑏𝑏𝑏ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝,𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇/𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0

𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒: 𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟
 

 

Описание расчетов
Описанная выше система уравнений была решена численно с использованием 
открытой интегрируемой платформы для моделирования OpenFOAM. Был соз-
дан симулятор, позволяющий проводить гидродинамический расчет обработки 
скважины бинарной смесью, а также расчет последующей добычи нефти из 
нагретого пласта.

На созданном гидродинамическом симуляторе был проведен расчет обра-
ботки вертикальной скважины Y месторождения X раствором бинарных смесей. 
Расчеты проводились на одномерной радиальной модели. Характеристики мо-
дели: внутренний радиус расчетной области rw = 0,1 м; внешний радиус  
rв = 100 м; толщина слоя 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4++𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−→𝑁𝑁𝑁𝑁2↑+𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂+𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅,(1)

1− 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+,2− 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−,3− 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+,4− 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11=𝑥𝑥𝑥𝑥14=𝑦𝑦𝑦𝑦,𝑥𝑥𝑥𝑥12=𝑥𝑥𝑥𝑥13=𝑎𝑎𝑎𝑎,(2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1=𝜌𝜌𝜌𝜌10+𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎+𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦,(3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1=𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1+𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1,(4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3=𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,(5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊=−
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖𝑖𝑖=1,3.(6)

𝑘𝑘𝑘𝑘=𝑘𝑘𝑘𝑘0∙(1−𝑠𝑠𝑠𝑠4)3,(7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+∇∙(𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1)=−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+∇∙(𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏)=−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+∇∙(𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏)=0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+∇∙(𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐)=𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+∇∙(𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐)=𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+∇∙(𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑)=𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
=−𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10=1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21=1−𝐶𝐶𝐶𝐶22,

𝑠𝑠𝑠𝑠1+𝑠𝑠𝑠𝑠2+𝑠𝑠𝑠𝑠3=1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1−𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅+�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅�+∇∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

−∇∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

=∇∙𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅+𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗−𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝=𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅=𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗=𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼.(10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2=𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗−𝐶𝐶𝐶𝐶22),(11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗=
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22−𝑀𝑀𝑀𝑀21+𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2=𝛾𝛾𝛾𝛾22exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1−
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�,(12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛=𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛+
𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗(13)

z = 1 м; количество ячеек расчетной области N = 100; 
использовалась логарифмическая сетка, размер ячеек уменьшался к скважине 
до 0,1 м. Не учитывалась неоднородность пласта, считалось, что пористость, 
проницаемость, фазовые проницаемости во всех ячейках одинаковы.

Используемые граничные условия приведены в таблице 1. На границе об-
ласти дренирования r = rв задается постоянное пластовое давление 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

r и темпе-
ратура Tr . На скважине при закачке бинарной смеси в пласт задается постоянная 
приемистость Qinj , массовая концентрация чистой воды C10 и температура Tinj . 
При увеличении скорости реакции скважина закрывается и заполняется водой, 
в расчете при этом задается условие не протекания. После того как все закачан-
ные компоненты прореагируют, скважина запускается в добычу, в расчете за-
дается постоянное забойное давление 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

bhp .
Характеристики продуктивного пласта приведены в таблице 2. В ходе об-

работки в скважину Y было закачано 11 м3 бинарной смеси, 22 м3 воды для 
продавки бинарной смеси в пласт и 12 м3 раствора соляной кислоты для инициа-
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ции реакции. Приемистость скважины Qinj = 360 м3/сут, время закачки tinj = 3 ч. 
Массовая концентрация чистой воды в рабочем растворе С10 = 0,3, температура 
раствора Tinj = 307 K.

Таблица 2

Свойства продуктивного пласта

Table 2 

Reservoir’s properties

Пористость, m, % 20
Эффективная толщина, h, м 2,5

Проницаемость, k, мД 370
Пластовая температура, Tr , С 14

Пластовое давление,

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

r , бар (нач./тек.) 63 / 46
Плотность нефти в пл.у.,

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

2 , кг/м3 0,887
Плотность воды в пл.у., 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

10 , кг/м3 1,14
Вязкость нефти в пл.у., 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

2, сПз 57
Вязкость воды в пл.у., 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

1 , сПз 1,5

Таблица 3

Параметры работы скважины до и 
после обработки

Table 3 

The data of well production before and 
after well treatment

Параметр До обработки После обработки
30 60 90

Забойное давление, 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

bhp , бар 25 25 25 20
Дебит воды, q1 , м3/сут 1,0 1,2 0,5 0,5
Дебит нефти, q2 , м3/сут 2,9 4,5 5,2 3
Обводненность, w , % 23 21 10 15

Таблица 4

Константы, используемые в расчетах

Table 4

The used constants

Константа Значение
1 2

Вязкость газа, 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

3 сПз 0,01;

Сжимаемость, b , 10-41/1бар
(нефть; бинарная смесь; порода) 1,0; 0,1; 0,0

Теплопроводность породы, 
к0 , Вт/м/К 1,8

Теплоемкость, с, кДж/кг
(нефть; бинарная смесь; газ; порода) 2,0; 3,0; 1,3; 1,0

Варавва А. И., Татосов А. В., Вершинин В. Е.
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1 2
Константы реакции, 

k0, 103 м3/моль с; ER , кДж; а 68,6; 77; 2

Молярные массы компонентов нефти, 
М21; М22 , кг/моль 0,067; 0,380

Плотности компонентов нефти, 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

21 ; 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

22 , кг/м3 840; 900

Константы модели термодинамического равновесия, 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

 кДж/моль; γ2 ; Tf , K
18,5; 1,0; 350

Мольные плотности компонентов бинарной смеси,  

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

a ; 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+ +𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2− → 𝑁𝑁𝑁𝑁2 ↑ +𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 , (1)

1 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻4+, 2−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂3−, 3−  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎+, 4 −  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂𝑂2−.

𝑥𝑥𝑥𝑥11 = 𝑥𝑥𝑥𝑥14 = 𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑥𝑥𝑥𝑥12 = 𝑥𝑥𝑥𝑥13 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, (2)

𝜌𝜌𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌𝜌𝜌10 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝜌𝜌𝜌𝜌𝑦𝑦𝑦𝑦 , (3)

𝜌𝜌𝜌𝜌2−1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶21𝜌𝜌𝜌𝜌21−1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌22−1, (4)

𝜌𝜌𝜌𝜌3 = 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, (5)

𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖

∇𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,3. (6)

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘0 ∙ (1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠4)3, (7)

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝜌𝜌𝜌𝜌1)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌1𝑢𝑢𝑢𝑢1) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀3,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝑎𝑎𝑎𝑎𝒖𝒖𝒖𝒖𝟏𝟏𝟏𝟏) = 0,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜌𝜌𝜌𝜌2)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠2𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ (𝐶𝐶𝐶𝐶22𝜌𝜌𝜌𝜌2𝒖𝒖𝒖𝒖𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝜌𝜌𝜌𝜌3)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌3𝒖𝒖𝒖𝒖𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗, 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠4𝜌𝜌𝜌𝜌4)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= −𝐽𝐽𝐽𝐽2

𝐶𝐶𝐶𝐶10 = 1−
1
𝜌𝜌𝜌𝜌1
�𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑘𝑘𝑘𝑘

4

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

 ,𝐶𝐶𝐶𝐶21 = 1− 𝐶𝐶𝐶𝐶22 ,

𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠3 = 1,

(8)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑐𝑐𝑐𝑐0𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑅𝑅𝑅𝑅 +�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

4

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅� + ∇ ∙�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

3

𝑖𝑖𝑖𝑖

− ∇ ∙�𝑝𝑝𝑝𝑝𝒖𝒖𝒖𝒖𝒊𝒊𝒊𝒊

2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

−
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ 𝜅𝜅𝜅𝜅∇𝑅𝑅𝑅𝑅 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑄𝑄𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐿𝐿𝐿𝐿2𝐽𝐽𝐽𝐽2,
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0,𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅0.

(9)

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑘𝑘𝑘𝑘10𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛼𝛼𝛼𝛼 . (10)

𝐽𝐽𝐽𝐽2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑘𝑘𝑘𝑘2(𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ − 𝐶𝐶𝐶𝐶22), (11)

𝐶𝐶𝐶𝐶22∗ =
𝑀𝑀𝑀𝑀22

𝑀𝑀𝑀𝑀22 −𝑀𝑀𝑀𝑀21 + 𝐾𝐾𝐾𝐾2𝑀𝑀𝑀𝑀21
,𝐾𝐾𝐾𝐾2 = 𝛾𝛾𝛾𝛾22 exp

Δℎ22
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�1 −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓
�, (12)

𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛 +
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑅𝑅𝑅𝑅∗

(13)

y , кг/кмоль 66,2; 12,7

Рис. 1. Настройка модели термодинами-
ческого равновесия на данные работы [6]

Fig. 1.The results of thermodynamic 
equilibrium matching, according to [6]

Параметры работы скважины до и после обработки приведены в таблице 3. 
Для адаптации численной модели на фактическую продуктивность до обработ-
ки нужно предположить, что скин-фактор скважины равен 2. Повышенный 
скин-фактор может быть вызван выпадением части парафинов в пласте вслед-
ствие снижения пластового давления и разгазирования нефти в прискважинной 
зоне. По формуле (7) было определено, что 8% пор заполнено твердыми пара-
финами, s4 = 0,08.

Свойства псевдокомпонентов нефти, необходимые для модели термодина-
мического равновесия твердое тело — жидкость (12) задавались по месторож-
дению-аналогу. Использовались данные из работы [6]. Состав нефти нефтяной 
фазы подбирался таким образом, чтобы объемная доля твердых парафинов в 
пластовых условиях равнялась 8%. Результаты настойки модели термодинами-
ческого равновесия приведены на рис. 1.

Окончание таблицы 4 Table 4 (end)
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Используемые в расчете константы приведены в таблице 4. Используются 
типичные средние значения теплофизических параметров пласта, флюидов и 
сжимаемостей фаз [3, 5].

Результаты расчетов
Полученные в результате расчетов профили насыщенности, температуры и 
вязкости нефти изображены на рис. 2. Радиус прогрева составляет 5 м. Макси-
мальная температура на стенке скважины равна 90℃, средняя температура в 
обработанной зоне равна 32℃. Вследствие нагрева прискважинной зоны по-
нижается вязкость нефти, призабойная зона очищается от парафинов.

В ходе обработки в пласт вносится вода, в результате чего снижается фазо-
вая проницаемость по нефти. В отличии от традиционных паротепловых об-
работок при использовании бинарных смесей тепловой фронт не отстает от 
фронта насыщения. Закачанная вода проникает в пласт также на глубину 5 м. 
Выделившийся в ходе реакции газ имеет высокую подвижность и проникает в 
пласт на глубину 25 м. Однако, так как насыщенность газом невелика, он не 
оказывает существенное влияние на подвижность нефти.

Сравнение фактической и расчетной динамики дебита нефти и обводнен-
ности скважины приведено на рис. 3. Расчетные и фактические значения со-
впадают с достаточной точностью. Длительность эффекта от обработки состав-
ляет около 120 дней. В первые 10 дней после обработки наблюдается повы-
шенная обводненность скважины, затем вся закачанная вода добывается и 
обводненность снижается до первоначального значения.

Критерием успешности обработки будем считать удельную дополнительную 
добычу нефти (УДН) — отношение разницы накопленной добычи нефти в ва-
риантах с и без обработки бинарной смесью к массе закачанных реагентов. В 
рассматриваемом случае УДН составила 11 м3/т. Была проведена оценка влияния 
снижения вязкости нефти и очистки прискважинной зоны от парафинов на 
значение УДН (рис. 4). Вклад снижения вязкости нефти составил 55%, вклад 
очистки прискважинной зоны равен 45%.

Заключение
В данной работе на основе предложенной математической модели рассчитыва-
ется эффективность обработки скважины раствором химически активных ком-
понентов (бинарной смесью). Рассчитанные и фактические промысловые зна-
чения совпадают с достаточной точностью, что подтверждает корректность 
предложенного подхода.

В ходе обработки продуктивный пласт прогревается на расстояние 5 м от 
скважины, что приводит к понижению вязкости нефти в обрабатываемой зоне 
и к растворению твердых отложений парафинов в нефти. Дополнительная на-
копленная добыча нефти в результате обработки составила 9 м3 на 1 т закачан-
ной бинарной смеси. Вклад очистки прискважинной зоны от парафинов соста-
вил 45%.

Варавва А. И., Татосов А. В., Вершинин В. Е.
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Рис. 2. а) Распределение насыщенностей 
в прискважинной зоне; б) Снижение 
вязкости нефти и очистка призабойной 
зоны пласта

Fig. 2. a) Saturation in the bottomhole 
formation zone; б) Oil viscosity reducing 
and bottomhole zone cleaning

Рис. 3. Рассчитанная и фактическая 
динамика дебита нефти (а) и обводненно-
сти скважины (б)

Fig. 3. The comparison of calculation 
results with the actual field data: oil 
production rate (a) and water-cut (б)
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Рис. 4. Накопленная удельная дополни-
тельная добыча нефти (на тонну закачан-
ной бинарной смеси) после обработки

Fig. 4. Total specific additional oil 
production after well treatment (divided on 
the injection mass of binary mixture)
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Abstract
The development of heavy oil reserves is constantly increasing. An implementation of 
enhanced oil recovery methods and stimulating production methods are required for high 
viscosity oil production. The evolution of the methods development is becoming more 
essential. First of all, that includes the methods of stimulating production, which are used 
to reduce the high filtration resistances in production well equipment and in the bottomhole 
formation zone.
Recently, there has been an increasing interest in using of the thermogas-chemical well 
treatments in bottomhole formation zone. One of the most promising technique is the method 
of well treatment by the heat-produced binary mixture. The chemically active components 
injected into the well decompose in the bottomhole formation zone with an emission of gas 
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and heat. As a result of treatment by binary mixtures, the viscosity of the oil reduces, the 
bottomhole zone calmatation disappears, waxes wash out, and the natural fracturing of the 
carbonate reservoirs increases. These factors lead to well productivity increasing.
This paper studies the process of injection into the productive formation an aqueous mixture 
with chemically active components. The mathematical model is proposed and resolved 
numerically. The results are compared with the actual field data of the well treated with the 
binary mixture. The contribution to additional oil recovery obtained after treatment is estimated 
by various factors, such as reducing the oil viscosity oil and cleaning the bottomhole zone.

Keywords
Thermos-gas-chemical well treatment, binary aqueous mixture, stimulating production 
methods, multiphase filtration in a porous media, cleaning the bottomhole zone.
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Аннотация
Представлена динамическая модель парокомпрессионной системы охлаждения, до-
полнительно учитывающая массу рабочего агента содержащегося в объеме тепло-
обменника-испарителя, теплообменника-конденсатора и динамику паросодержания 
рабочего агента на входе в теплообменник-конденсатор. Выявлено и объяснено 
наличие «провалов» в переходных характеристиках температуры и давления ис-
парения на первой секунде после пуска системы из состояния ожидания и влияние 
на них начальных значений температуры окружающей среды. Показано, что для 
исследования переходных характеристик парокомпрессионных систем охлаждения 
необходимо использовать критериальные уравнения теплоотдачи, учитывающие всю 
карту режимов двухфазного течения при кипении, а также учитывать зоны перегрева 
и возможного переохлаждения рабочего агента на выходе и входе компрессора.
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Введение
Система охлаждения — одна из основных элементов, отвечающих за стабильную 
работу энергетических агрегатов во всем диапазоне изменения тепловой на-
грузки и внешних параметров окружающей среды. В результате развития от-
раслей производства тепловых и электрических двигателей мобильных машин 
и систем их управления в направлении повышения удельной мощности и эко-
логической безопасности, вопрос эффективности их охлаждения остается ак-
туальным. На проблеме решения этого вопроса акцентировано внимание в ра-
ботах многих авторов: [9, 8, 13, 6, 12], которые предлагают различные варианты 
интенсификации процесса теплообмена, в частности, за счет повышения тем-
ператур теплоносителя выше температуры кипения при нормальных условиях 
(высокотемпературное охлаждение) [9, 8]. Такой способ имеет существенные 
недостатки, поэтому применим не для всех систем. Разработан [12] способ по-
вышения эффективности систем охлаждения и уменьшения габаритных раз-
меров за счет улучшения теплопередающей способности радиаторов, достига-
емой изменением функциональной схемы и способа передачи тепла с исполь-
зованием процессов фазовых переходов теплоносителя. В своих исследованиях 
он использовал вместо классических теплоносителей (воды либо водного рас-
твора этиленгликоля) азеотропный раствор воды (81,8%) и анилина (18,2%) с 
температурой кипения 75°С. В этой работе автор также указывает на возмож-
ность использования в качестве теплоносителей спиртов, хладонов и фреонов.

Рассматриваются способы повышения эффективности управления тепловой 
нагрузкой корабельных электрических систем, охлаждение которых имеет ряд 
проблемных вопросов, связанных с необходимостью рассеивания большого 
количества тепла, выделяемого этими современными энергосистемами высокой 
удельной мощности в ограниченном объеме [17]. Авторами отмечается, что для 
стабильной работы таких систем (например, электромагнитная пушка, радар, 
электромотор и моторный привод) требуется отдельная парокомпрессионная 
система охлаждения.

С целью расчета параметров и отработки систем управления авторами в 
работе [16] была представлена статическая модель парокомпрессионной систе-
мы охлаждения, основанная на использовании теоретических и эмпирических 
соотношениях. В этой модели температура хладагента в теплообменнике-ис-
парителе и -конденсаторе, а также степень перегрева рабочего агента на выходе 
испарителя учитывались как входные данные. В качестве выходных данных 
рассматривались массовый расход хладагента, холодопроизводительность ис-
парителя, потребляемая мощность компрессора и коэффициент трансформации 
парокомпрессионного цикла.

Свой вариант статической математической модели парокомпрессионной 
системы охлаждения предложен в работе [5]. Модель была получена в виде 
единого выражения, путем совместного решения уравнений баланса массы в 
компрессоре, теплообменнике-испарителе и -конденсаторе, а также уравнений 
среднего температурного напора, теплоотдачи и теплопередачи в теплообмен-
нике-испарителе и -конденсаторе. Путем численного моделирования построены 
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статические характеристики количества отводимого тепла в зависимости от 
температуры и массового расхода окружающего воздуха, а так же проведено 
сравнение парокомпрессионной и классической системой охлаждения при 
идентичных габаритных размерах теплообменников и условиях окружающей 
среды. 

Предложена методика [4] расчета параметров термодинамического цикла 
парокомпрессионной системы охлаждения, включающая новый метод [3] рас-
чета температуры конденсации для различных рабочих агентов. 

Моделированию теплового насоса с приводом от газового двигателя в ре-
жиме охлаждения посвящена работа [18]. Предложенная авторами математиче-
ская модель включала в себя полуэмпирическую зависимость спирального 
компрессора, соотношение для потребляемой газовым двигателем энергии как 
функции мощности компрессора, частоты вращения вала двигателя и темпера-
туры окружающего воздуха, а также модель пластинчатого испарителя.

В этих работах предметом исследования были параметры работы пароком-
прессионной системы охлаждения в установившемся режиме, однако динамика 
температуры окружающей среды тепловой нагрузки на охлаждение приводит 
к изменению частоты вращения вала компрессора. Подобная ситуация возни-
кает и при запуске, и при выключении системы охлаждения. Поэтому для оп-
тимального управления мощностью, подводимой к валу компрессора, очень 
важно провести оценку переходных характеристик на основе динамической 
модели системы охлаждения. 

Авторами работы [22] представлена динамическая модель для компресси-
онных холодильных систем, основанная на законах сохранения массы и энергии. 
Были смоделированы все компоненты системы: испаритель, компрессор, кон-
денсатор и расширительный клапан. В результате численного исследования 
были получены эксплуатационные характеристики системы, холодопроизводи-
тельность и коэффициент трансформации холода. Кроме того, исследованы 
такие параметры на стационарном режиме работы системы, как массовый рас-
ход хладагента, степень его перегрева на выходе из испарителя, а также часто-
та вращения вала компрессора. Авторами замечено, что частота вращения вала 
компрессора и массовый расход хладагента быстро достигают своих установив-
шихся значений.

Особый интерес представляет работа [21], в которой проведено моделиро-
вание динамики теплового насоса со спиральным компрессором, с приводом от 
газового двигателя. Предложенная математическая модель, подобно работе [22], 
основана на уравнениях баланса энергий и критериальных уравнениях тепло-
отдачи для двухфазных потоков. В результате численного решения уравнений 
математической модели с использованием метода Рунге — Кутты были полу-
чены переходные характеристики температур испарителя и конденсатора, хо-
лодопроизводительности, расхода топлива газовым двигателем и потребляемой 
мощности на валу компрессора.

Наиболее важным аспектом в процессе моделирования является учет фак-
торов и внутренних процессов, оказывающих значительное влияние на точность 

Карелин Д. Л.
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результата моделирования. Представленные в литературе математические мо-
дели не учитывают динамику паросодержания в испарителе, который, в зави-
симости от степени повышения давления в компрессоре, может существенно 
измениться в интервале времени от пуска системы до достижения ею устано-
вившегося состояния. Нерассмотренным остается вопрос численного опреде-
ления массы хладагента в теплообменнике-испарителе и -конденсаторе.

Учет динамики паросодержания, а также массы рабочего агента позволит 
повысить точность прогнозирования продолжительности прогрева и охлаждения 
теплообменников энергетических агрегатов и аппаратуры, а также других ха-
рактерных временных интервалов, что важно при проектировании блоков 
управления для парокомпрессионных систем охлаждения.

В настоящей работе предложена математическая модель парокомпрессион-
ной системы охлаждения (рис. 1), работающая на фреоне-132b, включающая в 
себя уравнения ротационного пластинчатого компрессора, теплообменников 
(конденсатора и испарителя), учитывающая динамику паросодержания тепло-
обменнике-испарителе, а также массы рабочего агента и позволяющая рассчи-
тывать переходные характеристики температур и давлений конденсации и ис-
парения (кипения).

1. Устройство и принцип действия  
парокомпрессионной системы охлаждения
Термодинамический цикл и принцип действия моделируемой системы охлаж-
дения по сути протекающих термодинамических процессов подобны тепловому 
насосу и кондиционеру. Она состоит из парокомпрессионного контура 1-2-3-4 
(рис. 1) циркуляции рабочего агента (фреон-132b), включающего: ротационный 
пластинчатый компрессор Ком, теплообменник-конденсатор ТК, расширитель-
ный клапан Др (регулируемый дроссель) и теплообменник-испаритель ТИ. 
Подвод тепла в теплообменнике-испарителе осуществляется от контура охлаж-
дения, включающего: насос Н, рубашку охлаждения РО, в котором циркулиру-
ет теплоноситель (тосол 65). Отвод тепла от теплообменника-конденсатора 
осуществляется воздухом за счет обдува его вентилятором.

			   а)				    б)
Рис. 1. Парокомпрессионная система 
охлаждения: а — схема принципиальная; 
б — термодинамический цикл

Fig. 1. Vapor-compression cooling system: 
a — schematic diagram; б — thermodynamic 
cycle
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2. Динамическая модель парокомпрессионной системы охлаждения
2.1. Компрессор
Потребляемая (индикаторная) мощность на валу компрессора:
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— массовый расход рабочего агента (фреон-132b), кг/с; 
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 — адиа-
батный КПД для ротационного пластинчатого компрессора принимался равным 
0,82 [11].

Объем пара, всасываемого первой ступенью ротационного пластинчатого 
компрессора, рассчитывался без учета толщины пластин по следующей зави-
симости:
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 и 
размеров компрессора.

Из расчета допустимой нагрузки на пластину ротационных компрессоров в 
зависимости от степени повышения давления 
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 приняты [7, 11] соотношения 
между основными геометрическими размерами его рабочих элементов:
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учетом, что радиус поршня компрессора RКом = DКом /2 и массовый расход  

1

1 1 2

1
11

− 
 ⋅  
     

⋅= ⋅ ⋅ −
−η

k
k

Ком
i

ад

GN P v Pk
k P , (1)

2= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅π ε λКом Ком Ком Ком Ком КомV D l n , (2)

- при 2 1/ 2,5= ≤πКом p p :

1,8=Ком

Ком

l
D

;
2 0,14⋅

=
εКом
КомD

; (3)

- при 2 1/ 5= ≤πКом p p :

1,8=Ком

Ком

l
D

; 2 0,115⋅
=

εКом
КомD

. (4)

3

1

1,664 ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

π λКом Ком Ком КомdG R dn
dt v dt

.        (5)

2

1
1,0

 
= − ⋅ 

 
λКом

pа
p

,       (6)

.= −к Ком тп кQ Q Q .      (7)

2
′ ′′+

= ⋅ ⋅ ∆к к
к к к

Cp CpQ m T , (8)

( ). 2 3= − ⋅Ком к КомQ i i G ,       (9)

( ) ( )
.

.

1
1 1

ln

′ ′′− − −
= ⋅ ⋅

′ −+ +  ′′− 

δ
α λ α

к в к в
тп к к

тр к к в

в м к к в

T T T T
Q F

T T
T T

. (10)

( )

( ) ( )
2 3

.

( ) ( ) ( )
2

1
1 1

ln
( )

′ ′′+
⋅ ⋅ = − ⋅ −

′ ′′− − −
− ⋅ ⋅

′ −+ +  ′′− 

δ
α λ α

к к к
к Ком

к в к в
к

тр к к в

в м к к в

Cp Cp dTm t i i G t
dt

T T T T
F

T T
t T T

. (11)

0,38
5 2,04( ) ( )
9 Pr ( )

 
= ⋅ + 

 
α αк жt t

t
, (12)

0,8

.

( )
( ) 0,023 Re ( ) Pr ( )

 
= ⋅ ⋅ ⋅ 
 

λ
α ф n
ж

к вн

t
t t t

d
,         (13)

.

4Re ⋅
=

⋅ ⋅µ π
Ком

к вн

G
d

.     (14)

 1=к КомG V v
 

, уравнение динамики массового расхода ротационного пластин-
чатого компрессора будет иметь вид:
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Эмпирическая зависимость 
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 в 
уравнении (5) принята следующей [11]:

Карелин Д. Л.
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где а = 0,05 для крупных и а = 0,1 для мелких компрессоров.

2.2. Уравнение динамики температуры конденсации
Если принимать классическое конструктивное исполнение конденсатора в виде 
теплообменного аппарата, состоящего из труб с оребрением, внутри которых 
течет рабочий агент (фреон-132b), а снаружи обдуваемых воздухом, то баланс 
его тепловой мощности имеет вид:
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Тепловая мощность (теплосодержание) рабочего агента приходит на 1 гра-
дус при условии, что пар в теплообменнике-конденсаторе полностью переходит 
из газообразного состояния в жидкое:
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 — соответственно изобарные теплоемкости жидкой и газообраз-
ной фазы рабочего агента, кДж/(кг·К); 
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 — масса рабочего агента в тепло-
обменнике-конденсаторе, кг.

Тепловая мощность, подводимая компрессором в теплообменник-конденса-
тор:
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где i2 и i3 — энтальпии в рабочих точках (рис. 1 б), кДж/кг.
Мощность теплопередачи в теплообменнике-конденсаторе с учетом средне-

логарифмического температурного напора имеет следующий вид:
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 — теплопроводность материала трубки теплообменника-конденсатора 
(медь принята в настоящей работе), Вт/(м·К); Тк — температура конденсации 
рабочего агента в теплообменнике-конденсаторе, °С; 
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 — соответственно 
температуры воздуха на входе и выходе теплообменника-конденсатора.

На основе баланса тепловой мощности (7) и его составляющих уравнений 
(8-10) подводимых и отводимых тепловых мощностей, уравнение динамики 
температуры конденсации примет следующий вид:
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Коэффициент теплоотдачи ( )aê t  при конденсации рабочего агента в круглых 
трубах [20]:
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 — функция коэффициента теплоотдачи по времени t, Вт/(м²·К) для 
однофазной области [19].
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теплопроводность фреона-132b, Вт/(м·К); dк.вн — внутренний диаметр трубки 
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Коэффициент теплоотдачи для воздуха в конденсаторе-теплообменнике, 
представляющем собой пучок труб шахматного расположения с наружным 
оребрением круглой формы [1]:
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 — коэффициент, учитывающий количество 
вертикальных рядов в теплообменнике-конденсаторе; 
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 — соответствен-
но продольный и поперечный шаг трубок, м.

Уравнение (15) справедливо в диапазоне ReB = 300÷22 500, за определяющий 
размер принят шаг оребрения b, м; за определяющую скорость — максимальная 
скорость в узком сечении, м/с:

Карелин Д. Л.
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 — фронтальная площадь теплообменника-конденсатора, м².

2.3. Уравнение для расширительного клапана
Сконденсированный рабочий агент входит в расширительный клапан, где дрос-
селируется от давления конденсации до давления кипения и изоэнтальпийно 
расширяется (рис. 1), при этом часть его массы переходит в газообразную фазу 
i3 = i4                                                                                                                        (17)

2.4. Уравнение динамики температуры испарения
Конструкция теплообменника-испарителя была принята кожухотрубной много-
ходовой. Внутри труб течет рабочий агент (фреон-132b), а снаружи пучок труб 
обтекает тосол. При этом баланс тепловой мощности теплообменника-испари-
теля имеет следующий вид:
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Тепловая мощность (теплосодержание) рабочего агента приходится на 1 
градус в теплообменнике-испарителе при полном его переходе в газообразное 
состояние:
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 — соответственно изобарные теплоемкости жидкой и газообраз-
ной фазы рабочего агента, кДж/(кг·К); mu — масса рабочего агента в теплооб-
меннике-испарителе, кг.
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где i1 и i4 — энтальпии в рабочих точках (рис. 1), кДж/кг.
Мощность теплопередачи в теплообменнике-испарителе с учетом средне-

логарифмического температурного напора примет следующий вид:
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,                  (21)

где Fu — площадь теплопередающей поверхности теплообменника-испарителя, м²; 
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 — толщина стенки трубки теплообменника-испарителя, м; Tu — темпера-
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тура конденсации рабочего агента в теплообменнике-испарителе, °С; 
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 — соответственно температуры теплоносителя (тосол 65) на входе и вы-
ходе теплообменника-испарителя.

Исходя из баланса тепловой мощности (18) и его составляющих уравнений 
(19-21) подводимых и отводимых тепловых мощностей, уравнение динамики 
температуры испарения получим в следующем виде:
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Коэффициент теплоотдачи при кипении рабочего агента в круглых трубах 
двухфазного течения [14]:
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 — соответственно скорости движения газообразной и жидкой 
фазы рабочего агента, м/с, которые вычислялись по следующим соотношениям:
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где X — паросодержание в рабочей точке 4 (рис. 1) [2]:
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 Коэффициент теплоотдачи тосола для кожухотрубного многоходового тепло-
обменника-испарителя определялся из уравнения подобия для обтекания пучка 
труб с шахматным расположением [11]:
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В уравнении (27) за определяющий размер принят наружный диаметр dи.н 
обтекаемой трубы пучка, м, а за определяющую скорость 
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 — максимальная 
скорость в пучке в самом узком сечении.

2.5. Масса рабочего агента в теплообменнике-испарителе и конденсаторе
Теоретическая масса рабочего агента в теплообменнике-испарителе и -конден-
саторе принималась постоянной, так как система замкнута и для номинального 
режима работы определялась суммой жидкой и парообразной фаз:
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С учетом того что удельное объемное паросодержание 
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 для элементарно-
го объема выраженное через отношение площадей равно:
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то выражение (28) можно преобразовать в уравнение следующего вида:

0,6 0,33
. . . .

.
. . .

'0,41
   ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅   
   

λ υ ν
α

ν
Тос и Тос и и н Тос и

Тос и
и н Тос и Тос и

d
d a

. (27)

0 0

0

 ⋅ + ⋅∫ ∫ 
= + = ⋅  

 ∫  

ρ ρ
L L

п ж
п ж

ж п L

S Sdl dl
S Sm m m V

dl
, (28)

′ =
+

α п

п ж

S
S S

, (29)

( )( )
0

1 ′ ′⋅ + − ⋅∫ 
= ⋅  

 
  

ρ α α ρ
L

п ж dl
m V

L
.       (30)

=
+
п

п ж

mх
m m

. (31)

1
11

−
 − ′ = + ⋅ ⋅  

  

ρ
α γ

ρ
п

ж

x
x

. (32)

. .
.

0
.

.

11 1
1

 
 
 
 
 
 −

= ⋅ +      + − ⋅   − ⋅ +       

∫ ρ ρ
ρ

ρ
ρ

иL

и ж и п и
и п и

и

п и

ж и

и

Vm dl
L

х l х
L

,        (33)

11
 −

⋅ + 
 и

х l х
L

 

,                                   (30)

где L — эквивалентная длина теплообменника-испарителя (отношение внутрен-
него объема V к суммарной площади проходного сечения Sсум), м.

В свою очередь, массовое паросодержание определяется отношением мас-
сового расхода паровой фазы к полному массовому расходу:
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с учетом того что = ⋅ ⋅ρ υm S , удельное объемное паросодержание (29) можно 
привести к уравнению вида:
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где =γ υ υп ж
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 — коэффициент скольжения фаз на границе раздела (γ  = 1 для 
гомогенной модели).

После совместного решения уравнений (30) и (32) относительно массы mu рабочего агента получим выражение для расчета ее численного значения в те-
плообменнике-испарителе при номинальном режиме работы с учетом паросо-
держания в рабочей точке 4 термодинамического цикла (рис. 1 а):
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где 
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 — функция изменения паросодержания Х по длине Lu  

теплообменника-испарителя (при значении l = 0 (рис. 3 а) паросодержание 
равно его текущему значению в рабочей точке 4 (рис. 1 б) х = Х, при значении 
l = Lu текущее паросодержание принимает значение x = 1).

Соответственно, выражение для расчета массы mк рабочего агента в тепло-
обменнике-конденсаторе, предполагая, что процесс конденсации происходит 
полностью, а паросодержание меняется в диапазоне от 1 до 0, получается в виде:
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 — функция изменения паросодержания Х по длине Lк тепло-

обменника-конденсатора (при значении l = 0 (рис. 3 а) паросодержание равно  
x = 1, при значении l = Lк текущее паросодержание принимает значение х = 0).
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			   а)					     б)
Рис. 2. Изменение расходного паросодер-
жания: а — при кипении рабочего агента 
в теплообменнике-испарителе; б — при 
конденсации рабочего агента в теплооб-
меннике-конденсаторе

Fig. 2. Variation of steam consumption: 
a — during working medium boiling in the 
heat exchanger-evaporator; б — during the 
working medium condensation in the heat 
exchanger-condenser

2.6. Принятые допущения и метод расчета
При составлении динамической модели системы охлаждения были приняты 
упрощающие расчет допущения: в дифференциальных уравнениях теплового 
баланса теплообменника-испарителя и -конденсатора при расчете коэффициен-
та теплопередачи не учитывалось термическое сопротивление загрязнений и 
паровой пленки; температура на границе внутренней стенки трубок теплооб-
менников и паровой пленки считалась равной температуре процесса конденса-
ции Тк и испарения Тu соответственно; масса рабочего агента определялась с 
использованием гомогенной модели (32); изоэнтальпийность процесса дроссе-
лирования рабочего агента в расширительном клапане; постоянство температур 
и массовых расходов охлаждаемой (тосол 65) и охлаждающей (воздуха) сред; 
во всем интервале расчета теплоотдачи при кипении использовалось уравнение 
(23) для смоченных режимов.

Уравнения динамики (формулы (11) и (22)) температур в теплообменнике-
испарителе и -конденсаторе решались численным методом Рунге — Кутты 4-го 
порядка. При этом значения переменных входящих в этих уравнения: коэффи-
циенты теплоотдачи при конденсации aк (12) и испарении au (23) в двухфазной 
области, определялись функцией массового расхода GКом (t) (5), зависящей от 
оборотов вала компрессора по времени, при этом динамика оборотов вала за-
давалась экспоненциально уравнением вида:
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где nн — время достижения компрессором номинального режима работы, с.
В начальный момент времени t = 0 считалось, что массы рабочего агента, 

содержащиеся в теплообменнике-испарителе mu.0 и -конденсаторе mк.0 средней 

,
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суммарной плотности 
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 распределены 
пропорционально их объемам Vu и Vк при давлении насыщенного пара соот-
ветствующего температуре окружающей среды равной 25°С:
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 — суммарная масса рабочего агента в теплообменниках 
конденсаторе и испарителе в номинальном режиме работы парокомпрессионной 
системы охлаждения.

Численные значения теплоемкостей 
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 газообразной фаз 
рабочего агента в конденсаторе и испарителе, а также энтальпий i в рабочих 
точках цикла (рис. 1 б), теплопроводности l, динамической вязкости m и плот-
ности 
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 определялись по значению температур в теплообменнике-кон-
денсаторе и -испарителе (формулы (11) и (22)) путем интерполяции данных в 
таблицы [10].

3. Результаты моделирования и их анализ
В результате выполненных расчетов построены переходные характеристики 
температур рабочего агента в теплообменнике-испарителе Tu и -конденсаторе 
Tк и соответствующих им давлений 
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 (путем интерполяции 
данных в таблицы [10]) в процессах конденсации и испарения в момент запуска 
системы из режима ожидания при температуре окружающей среды плюс 25°С 
и 50°С (рис. 3-6).

По характеру изменения температур Tu , Tк (рис. 3 и 4) и давлений Pu , Pк (рис. 5 
и 6) отмечается малое время стабилизации. Так, температура испарения Tu до-
стигает установившегося значения за 4 с, а температура конденсации Tк — 3,5 с, 
независимо от значений температуры окружающей среды и, соответственно, 
температуры рабочего агента в момент перед запуском системы. Обращает на 
себя внимание «провал» характеристик температуры Tu (рис. 3 б) и давления Pu 
(рис. 5 б) испарения рабочего агента в течении первой секунды после пуска 
системы при температуре окружающей среды плюс 50°С. Причиной этого, если 
исходить из уравнения динамики (22), является малое значение коэффициента 
теплопередачи, вызванное сравнительно небольшим логарифмическим темпе-
ратурным напором и невысокими значениями скоростей 
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 (23) движения 

фаз рабочего агента в сравнении с большей величиной отведенного тепла ком-
прессором. 

Карелин Д. Л.
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			   а)					     б)
Рис. 3. Переходные характеристики Tu 
при запуске системы из режима ожида-
ния: а — при температуре окружающей 
среды плюс 25°С; б — при температуре 
окружающей среды плюс 50°С

Fig. 3. Transient characteristics Tu at the 
system start from standby mode: 
a — at ambient temperature of plus 25°C; 
б — at ambient temperature of plus 50°C

			   а)					     б)
Рис. 4. Переходные характеристики Tк 
при запуске системы из режима ожида-
ния: а — при температуре окружающей 
среды плюс 25°С; б — при температуре 
окружающей среды плюс 50°С

Fig. 4. Transient characteristics Tк at the 
system start from standby mode: 
a — at ambient temperature of plus 25°C; 
б — at ambient temperature of plus 50°C

При значении температуры окружающей среды плюс 25°С увеличившийся 
логарифмически температурный напор компенсирует малое значение коэф-
фициента теплопередачи и динамическая характеристика, температуры Tu (рис. 
3 а) и давления Pu  (рис. 5 а), плавно возрастает до установившегося значения 
Tu_уст. .
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			   а)					     б)
Рис. 5. Переходные характеристики Pu 
при запуске системы из режима ожида-
ния: а — при температуре окружающей 
среды плюс 25°С; б — при температуре 
окружающей среды плюс 50°С

Fig. 5. Transient characteristics Pu at the 
system start from standby mode: 
a — at ambient temperature of plus 25°C; 
б — at ambient temperature of plus 50°C

			   а)					     б)
Рис. 6. Переходные характеристики Pк 
при запуске системы из режима ожида-
ния: а — при температуре окружающей 
среды плюс 25°С; б — при температуре 
окружающей среды плюс 50°С

Fig. 6. Transient characteristics Pк  at system 
start from standby mode: a — at ambient 
temperature of plus 25°C; б — at ambient 
temperature of plus 50°C

Очевидно, одним из факторов, оказывающих влияние на время стабилизации 
параметров системы охлаждения, согласно уравнениям динамики (11) и (22), 
является величина теплосодержания рабочего агента, определяемая его массой, 
содержащейся в теплообменнике-испарителе и -конденсаторе. В свою очередь, 
эта масса, в соответствие с выражениями (33) и (34), существенно зависит от 
объемов Vu и Vк , следовательно, от площадей теплопередающих поверхностей 
Fu и Fк , которые в практике расчета парокомпрессионных систем охлаждения 

Карелин Д. Л.
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определяются с использованием статических критериальных уравнений для 
номинального режима работы, при котором паросодержание X рабочего агента 
на входе в теплообменник-испаритель составляет 20-30%. Такое паросодержа-
ние соответствует снарядному, снарядно-кольцевому двухфазному режиму те-
чения [14], при котором теплоотдача кратно выше, чем при расслоенном и 
расслоенном с гладкой волновой границей раздела фаз течении.

Другим фактором, сокращающим время стабилизации параметров (в от-
личие от результата эксперимента, представленного в работе [21]) системы 
охлаждения, является наличие области перегрева 2 – 2" (рис. 1 б), в которой 
процесс теплоотдачи осуществляется от перегретого пара стенке теплообмен-
ника-конденсатора, и коэффициент теплоотдачи тоже существенно меньше, чем 
непосредственно в области 2" – 3 (рис. 1 б) конденсации. Это обстоятельство 
также увеличивает объем, следовательно, массу рабочего агента в теплообмен-
нике-конденсаторе.

Заключение
В данной работе представлена динамическая модель парокомпрессионной си-
стемы охлаждения, учитывающая массу рабочего агента непосредственно в 
области испарения и конденсации, а также динамики параметра паросодержания 
рабочего агента на входе в теплообменник-конденсатор.

Выявлено и объяснено наличие «провалов» на переходных характеристиках 
температуры и давления испарения в первую секунду после пуска системы из 
состояния ожидания, а также влияние на них начальных значений температуры 
окружающей среды.  

Результат моделирования показал, что для исследования переходных харак-
теристик недостаточно использовать критериальные уравнения, полученные 
для каких-либо одних режимов двухфазного течения, которые могут давать 
удовлетворительную сходимость в номинальном режиме работы парокомпрес-
сионной системы охлаждения. 

Таким образом, дальнейшее развитие математической модели целесообраз-
но вести в направлении учета всей карты режимов двухфазного течения при 
кипении в совокупности с соответствующими ей критериальными уравнениями, 
а также учета зон перегрева и возможного переохлаждения рабочего агента на 
выходе и входе компрессора.
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Аннотация
Объект исследования — диссипативная структура в виде упорядоченного монослоя 
микрокапель воды, левитирующих над локально нагретым, испаряющимся слоем 
воды. Явление получило название «капельный кластер». В кластер капли попадают из 
газовой среды, в которой они зарождаются и проходят стадию первичного конденсаци-
онного роста. Пространственная локализация кластера открывает качественно новые 
возможности для изучения сложных физико-химических процессов в микрокаплях 
аэрозолей. Например, скорость конденсационного роста выделенной, отслеживаемой 
во времени микрокапли может измеряться средствами оптической микроскопии. В 
данной работе впервые изучена возможность измерения диаметра капель кластера 
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методом ILIDS (The Interferometric Laser Imaging Droplet Sizer). Измерения по ин-
терференционной картине не уступают по точности прямым измерениям размера 
капли по ее изображению, при этом они имеют ряд преимуществ для реализации 
эффективных алгоритмов анализа видеопотока в автоматическом режиме.
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Капельный кластер представляет собой упорядоченный монослой из микро-
капель, которые левитируют над локально нагретым участком открытого гори-
зонтального слоя жидкости [5]. Подъемная сила аэродинамической природы 
[1, 2, 5], удерживающая капли над межфазной поверхностью, порождается па-
ровоздушным потоком, который формируется вследствие интенсивного испа-
рения жидкости с нагретого участка поверхности. Находясь в этом потоке, 
каждая капля непрерывно увеличивается в размере за счет конденсации пара [6]. 
Масса капли возрастает, а высота левитации уменьшается, и когда подъемная 
сила становится недостаточной, чтобы уравновесить силу тяжести, капля коа-
лесцирует со слоем. При этом на поверхности слоя образуются капиллярные 
волны [7] с характерной длиной порядка десятых долей миллиметра и фазовой 
скоростью на уровне 1,5-2 м/с. Распространяясь, волны запускают коалесценцию 
соседних капель, и за время менее 1 мс происходит лавинообразный коллапс 
кластера из десятков капель. Впрочем, конденсационный рост капель может 
быть замедлен или даже полностью подавлен при сравнительно небольшом 
внешнем инфракрасном облучении кластера [4].

Новые экспериментальные методики позволяют получать кластеры, которые 
состоят из заданного количества капель [10]. Для кластеров из малого числа 
капель характерно большое разнообразие устойчивых структур. По мере уве-
личения количества капель структура перестает зависеть от числа капель, и 
формируются кластеры с гексагональной структурой, которая обеспечивает 
максимально плотную упаковку сферических частиц на плоскости [9].

Характерный диаметр капель в кластере составляет десятки микрон, они 
идеально сферичны и, по сути, витают в газовой среде подобно каплям атмос-
ферных аэрозолей. В тоже время пространственная локализация кластера по-
зволяет использовать прецизионные средства измерения: оптические микро-
скопы и спектрофотометрические системы на их основе, тепловизоры и др. для 
детального изучения широкого спектра физических, химических и биологиче-
ских процессов в масштабе отдельно взятой микрокапли аэрозоля [11]. Развитие 
такой уникальной технологии предполагает наличие средств высокоточного 
измерения размера капель в режиме in situ. В данной работе впервые экспери-
ментально подтверждена возможность применения для этой цели оптического 
метода ILIDS (The Interferometric Laser Imaging Droplet Sizer) [8]. Этот относи-
тельно новый метод применим для измерения диаметра любых прозрачных 
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микрочастиц сферической формы: капель аэрозолей, микропузырьков, поли-
мерных микросфер и др.

Оптическая схема метода ILIDS показана на рис. 1. При наведенном на 
кластер микроскопе (очевидно, что частицы должны быть подсвечены лучом 
лазера) каждая капля дает два ярких блика (рис. 1б, нижнее изображение), ко-
торые являются когерентными источниками света. Соответственно, если капли 
находятся вне фокальной плоскости оптической системы микроскопа, наблю-
дается характерная интерференционная структура (рис. 1б, верхнее изображе-
ние). Причем количество N интерференционных полос, при прочих равных 
условиях, определяется диаметром d капли [8]:

( ) ( )
( )

1

2

sin 22 cos 2
2 cos 2 1

nNd
n n

θλ θ
α θ

−
 
 = +
 − + 

,                                (1) 

 

               
(1)

где: λ — длина волны лазерного излучения, θ — угол наблюдения интерферен-
ции, n — относительный показатель преломления вещества капли, α — макси-
мальный угол рассеяния, воспринимаемый оптической системой микроскопа 
(был определен экспериментально и составил 0,075±0,001 рад).

Следует отметить, что диаметр окружности, огибающей интерференционную 
структуру, не зависит от размера капли, но связан с фактическим положением 
плоскости фокусировки микроскопа (рис. 1а). Метод ILIDS может быть усовер-
шенствован за счет дополнительной цилиндрической оптики [13], позволяющей 
растягивать изображение в направлении, перпендикулярном интерференцион-
ным полосам. В результате интерференционная структура трансформируются 
из круга в тонкую штриховую линию (количество полос остается неизменным), 
что в значительной мере снимает проблему наложения интерференционных 
структур от близко расположенных капель [13].

Рис. 1. (а) Оптическая схема метода 
ILIDS; (б) Изображения, соответствую-
щие положению капли в плоскости и вне 
фокальной плоскости микроскопа

Fig. 1. (a) the optical scheme ILIDS method; 
(б) images of the drop’s position in the plane 
and out of the focal plane of the microscope
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Схема установки, на которой проводились измерения методом ILIDS, по-
казана на рис. 2а. Здесь: 1 — тонкий (порядка 400 мкм) горизонтальный слой 
воды; 2 — цилиндрическая кювета, дно которой в центральной части представ-
ляет собой ситалловую пластину 3 толщиной 0,4 мм с зачерненной нижней 
поверхностью; 4 — лазерный луч, который поглощается пластиной, порождая 
область локального нагрева воды (над этим участком слоя формируется капель-
ный кластер 5); 6 — оптическое окно; 7 — пучок лазера, подсвечивающий 
кластер; 8 — рассеянное на микрокаплях (под углами близкими к θ) лазерное 
излучение, перенаправляемое зеркалом 9 в объектив микроскопа 10.

В экспериментах были задействованы следующие научно-измерительные 
приборы и оборудование: стереомикроскоп исследовательского класса Zeiss 
Discovery V16; скоростная телекамера pco.edge 5.5, лазерный триангуляционный 
датчик расстояния RIFTEK RF603,  полупроводниковый лазер Omicron Laserage 
BrixX® 808-800HP (лазерный нагрев, λ = 808 нм), полупроводниковый лазер 
LCM-T-111 (лазерная подсветка кластера, λ = 532 нм), измеритель мощности 
лазерного пучка и энергии лазерных импульсов ThorlabsPM200.

На рис. 2б показана типичная серия интерференционных структур одной и 
той же микрокапли кластера в процессе ее конденсационного роста — по мере 
увеличения диаметра капли последовательно возрастает количество интерфе-
ренционных полос.

Рис. 2. (а) Схема экспериментальной 
установки; (б) Трансформация интерфе-
ренционной структуры при конденсаци-
онном росте микрокапли

Fig. 2. (a) scheme of the experimental setup; 
(б) transformation of interference structures 
during the microwater condensation growth
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В качестве теста на корректность данных эксперимента, полученных мето-
дом ILIDS в таких же условиях, были сделаны видеозаписи кластера, которые 
позволяли измерять d на основании непосредственного изображения капли. 
Полученные разными методами зависимости квадрата диаметра капли от вре-
мени приведены на рис. 3а. Как видно из графика, результаты измерений ока-
зались весьма близкими — максимальное расхождение не превышало 5 %. 
Характерное для метода ILIDS некоторое систематическое занижение диаметров 
небольших (d < 40 мкм) капель, по-видимому, обусловлено малым, причем дис-
кретным числом max/min в интерференционной структуре. Ход зависимости 
d2(t) линейный, что свидетельствует о выполнение в капельном кластере хорошо 
известной для аэрозолей закономерности — «d2-law» [12] (также она известна 
как правило Срезневского). 

Отдельный интерес представляют данные о влиянии мощности P лазерного 
нагрева на скорость роста микрокапель, рис. 3б — скорость лимитирует бы-
стродействие любой возможной лабораторной системы стабилизации размера 
капель кластера во времени. В изученном диапазоне значений P скорость роста 
увеличивалась с 0,005 мкм/с (P = 165 мВт) до 0,86 мкм/с (P = 720 мВт), т. е. более 
чем в 170 раз, но все равно оставалась весьма низкой. Для большинства прак-
тических приложений достаточно, чтобы амплитуда отклонений диаметра капель 
не превышали нескольких мкм, а значит, минимальная частота измерений d 
должна быть порядка единиц Гц. Первоисточником информации в рассмотрен-
ных оптических методах являются кадры видеозаписи. Очевидно, что даже 
стандартные камеры с рабочей частотой 25 кадров/с могут быть полноценным 
источником управляющего сигнала для автоматизированных систем поддержа-
ния заданного диаметра капель в кластере. 

Рис. 3. Конденсационный рост капель в 
кластере: (а) Зависимость квадрата 
диаметра капли от времени. Измерения: 
1 – по оптическим изображениям капель, 
2 – методом ILIDS. (б) Скорость роста 
диаметра капель при разной мощности 
лазерного нагрева

Fig. 3. Condensation growth of drops in the 
cluster: (a) the dependence of the squared 
diameter of a drop from time; dimensions: 
1 — optical images drops, 2 — ILIDS 
method; (б) drops’ diameter growth rate at 
different power laser heating
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В заключение следует отметить, что в автоматическом режиме при сопо-
ставимой точности измерений подсчет линий в интерференционной структуре 
допускает использование более простых и быстрых математических алгоритмов 
обработки цифровых изображений (например, преобразования Хафа [3]) для 
поиска прямых линий — интерференционных полос), чем требуется при об-
работке полутонового изображения капли и расчета ее диаметра. Поэтому метод 
ILIDS, который применялся для измерения диаметра микрокапель кластера 
впервые, можно признать достаточно перспективным.
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Abstract
This article studies the dissipative structure, consisting of organized monolayer of water 
droplets, levitating above the locally heated and evaporating water layer — the phenomenon 
called “droplet cluster”. The droplets come to the cluster from gas environment, where 
they form and complete the process of primary condensing growth. Dimensional cluster 
localization discovers new opportunities in research of complex physical and chemical 
processes in mist spray droplets. For example, quickness of condensing growth of chosen, 
monitored during a time period droplet, can be measured by the means of optical microscopy. 
The author investigates the previously undescribed possibility of measuring cluster 
droplets diameter using the ILIDS (Interferometric Laser Imaging Droplet Sizer) method. 
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Interferometric imaging measurements are as accurate as direct imaging measurements of 
droplet size. At the same time, they have a number of benefits for realization of effective 
automatic video stream analysis algorithms.
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Аннотация
Оценены особенности современного состояния многолетнемерзлых пород (ММП) 
на этапе промышленного освоения Бованенковского месторождения, по данным 
анализа физических, химических и литолого-фациальных характеристик осадочных 
отложений. Современное состояние и литологический состав ММП Бованенковского 
поднятия, к которому приурочено Бованенковское нефтегазоконденсатное месторож-
дение, залегающих в интервале абсолютных отметок +10... –330 м, характеризуется 
слоистостью и пространственной изменчивостью. Нестационарное температурное 
поле этих пород, формируемое природными и антропогенными факторами, харак-
теризуется особенностями изменения глубины залегания и формы изотермы 0°C, 
залегающей между охлажденными и талыми породами, и изотермы –5°C, выделенной 
в кровле ММП на границе с сезонным слоем промерзания-протаивания. Глубина 
залегания и форма изотермы 0°C обусловлены воздействием природных факторов, 
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а изотермы –5°C — совместным воздействием природных и антропогенных факто-
ров. Установлено наличие двух зон фазовых переходов воды различной мощности: 
верхней — в зоне слоя сезонного промерзания-протаивания, нижней — на контакте 
яруса охлажденных и талых пород. С учетом особенностей современного состояния 
ММП (температуры, глубины залегания изотермы 0°C, мощности ярусов мерзлых 
и охлажденных пород по разрезу поднятия) выделены измененные и неизмененные 
многолетнемерзлые породы.

Ключевые слова 
Слой сезонного промерзания-протаивания, фазовые переходы воды, мерзлотно-гео-
термический профиль, углеводородные газы, современное состояние многолетне-
мерзлых пород, мощность ярусов мерзлых и охлажденных пород, измененные и 
неизмененные многолетнемерзлые породы.
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Введение
Промышленное освоение недр полуострова Ямал, набирающее масштабы в XXI в., 
связано с нефтегазопромысловым обустройством территории арктической тун-
дры, особенностью которой являются многолетнемерзлые породы. В условиях 
чередования трансгрессивно-регрессивных ритмов Полярного бассейна и ци-
клических изменений сурового арктического климата, начиная со среднего 
плейстоцена, продолжаясь в суровых условиях позднего плейстоцена и голоце-
на на многих территориях планеты, в том числе на территории северных райо-
нов Западно-Сибирской плиты, сформировалась мощная толща многолетне-
мерзлых пород, существующая до настоящего времени [1, 16]. На полуострове 
Ямал открыто 11 газовых и 15 нефтегазоконденсатных месторождений. Состав 
газовых залежей метановый, нефтегазоконденсатных — с высоким содержани-
ем гомологов метана. Из недр юрско-меловых отложений Бованенковского 
месторождения, приуроченного к одноименному локальному поднятию Нур-
минско-Александровского нефтегазоносного пояса, где выявлено 8 газовых, 5 
газоконденсатных и 13 газоконденсатнонефтяных залежей, к 2020 г. планиру-
ется добыть 1 трлн м3 природного горючего газа. Актуальность работы обуслов-
лена незащищенностью ММП поднятия в условиях техногенного воздействия 
на них на этапе промышленного освоения с целью добычи углеводородного 
сырья. 

Результаты
Бованенковское нефтегазоконденсатное месторождение открыто в 1971 г. сква-
жиной 51 Главтюменьгеологии и расположено в 470 км к северу от г. Салехарда, 
в зоне сплошного распространения ММП [1, 3, 7]. 

Подошва яруса ММП на месторождении находится в интервале температур 
–3ºС... –2ºС; подошва криогенной толщи определяется положением нулевой 
изотермы [1, 7]. Разрез осадочного чехла поднятия представлен мезозойско-
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кайнозойскими отложениями. В отложениях кайнозоя бурением вскрыты толщи 
палеогена, плейстоцена, голоцена [2, 3]. Талые и охлажденные породы палео-
гена, залегающие с размывом на верхнемеловых отложениях березовской свиты, 
вскрытой в сводовой части поднятия на отметках –250... –270 м, представлены 
темно-серыми до черных глинами, обогащенными рассеянным органическим 
веществом животного и растительного происхождения, с прослоями песчаников 
и содержанием органического углерода от десятых долей до 1,1%. По направ-
лению к центру поднятия палеогеновые отложения выклиниваются и в сводовой 
части структуры отсутствуют. Березовская свита, в объеме коньякского, сантон-
ского и кампанского ярусов верхнего мела, представлена чередованием про-
слоев песчаников и тонких прослоев тёмно-серых глин с содержанием Сорг  
0,7-1,3 %. Наиболее древние отложения, вскрытые в ярусе мерзлых пород, пред-
ставлены переслаиванием супесей, песков, суглинков, глин, пылеватых частиц 
плейстоценового возраста в объеме свит: полуйская (mgI1), казымская (mI2-II1), 
салехардская (mgII2-4), казанцевская (m,pmIII1) (рис. 2, 3).

Рельеф поднятия представляет собой террасированную аккумулятивную 
равнину с высотами до 55 м над уровнем моря, с речными поймами, III-ей мор-
ской, II-ой, I-ой лагунно-морскими террасами, озерами. Озерные отложения (I IV)  
представлены маломощной (1-5 м) толщей аллювиальных осадков, обогащенных 
растительными остатками [2, 3].

Рис. 1. Положение 
мерзлотно-геотерми-
ческих профилей I-I, 
II-II (Основа карты по 
данным [3])

Fig. 1. The position of 
the permafrost-
geothermal profiles I-I, 
II-II (based on [3])

Чистякова Н. Ф., Дамаскина О. И.
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Температурное поле ММП формируется в результате их теплового взаимо-
действия с внешней средой (атмосфера, космическое пространство и др.) и 
подстилающими слоями осадочных отложений. Современные температуры 
ММП поднятия изменяются в интервале 0... –6ºС. В слое годовых колебаний 
температуры характерно ее заметное повышение на отдельных участках, за-
фиксированное с 1987 по 2008 гг. [1]. При среднегодовых отрицательных тем-
пературах воздуха толща грунтов и горных пород поднятия в интервале абсо-
лютных отметок +10... –330 м в настоящее время находится в мерзлом состоянии. 
В летний период, когда температура поверхностных слоев литосферы стано-
вится положительной, и верхние слои осадочной толщи растепляются, форми-
руется сезонный слой протаивания [4, 17]. В годовом цикле эта верхняя часть 
литосферы характеризуется наличием сезонного слоя промерзания-протаивания, 
в котором осуществляются фазовые переходы воды из твердого состояния в 
жидкое и обратно. Фазовый переход воды происходит в интервале перехода 
температур через 0ºС и сопровождается выделением (при промерзании) или 
поглощением (при протаивании) тепловой энергии. В разрезе толщи отложений 
изучаемого интервала выделяются две зоны фазовых переходов: верхняя, на 
а.о. +10... –170 м, приуроченная к зоне сезонного промерзания-протаивания с 
температурами ±0,1... –5ºС, и нижняя — в интервале температур ±0,1... +1ºС, 
где в подошве криогенной толщи зафиксирована нулевая изотерма. Интенсив-
ность развития температурных деформаций мерзлых пород существенно за-
висит от их дисперсности [1, 6, 10, 13, 15, 16]. На температуры осадочного 
чехла влияет также тепловая энергия, выделяемая в ходе преобразования орга-
нического вещества, захороненного в осадочных отложениях. Осадочные толщи 
раннего, среднего и позднего плейстоцена обогащены концентрированным 
(прослои намывного торфа, углистого детрита) и рассеянным органическим 
веществом с угнетенным спектром тундровых видов флоры и арктического 
комплекса фораминифер [3]. Содержание органического углерода в отложени-
ях плейстоцена изменяется от сотых долей % (в супесях и песках) до 0,3-0,5% 
и более (в суглинках и глинах). Преобразование органического вещества на-
чинается уже в придонной зоне субаквального палеобассейна в процессе седи-
ментации осадков и органических веществ и продолжается под воздействием 
микроорганизмов в ходе дальнейшего погружения отложений на различных 
этапах диагенеза [9]. При анаэробном биохимическом преобразовании органи-
ческого вещества образуются газообразные продукты различного состава, в  
т. ч. углеводородные газы, в основном, метан. Биохимическое преобразование 
остатков зоо-, фитопланктона и бентоса, захороненных в донных отложениях, 
в углеводородные и другие газы сопровождается выделением энергии, активи-
зирующей деятельность микроорганизмов. Кроме сингенетичного метана, об-
разованного на стадии диагенеза, содержащегося в верхних горизонтах кайно-
зойских отложений по литологическим окнам и трещинам из нижележащих 
толщ ганькинской и березовской свит верхнего мела, в эти отложения могут 
дополнительно поступать эпигенетичные углеводородные  газы, а также метан 
из более  глубоких горизонтов (зона апокатагенеза, глубины более 5 км) — по 
тектоническим нарушениям древнего рифта, проходящего в районе месторож-
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дения. Из углеводородных газов, образующихся как на стадии диагенеза, так и 
мигрировавших снизу, растворенных в низкотемпературных придонных водах 
субаквального арктического бассейна, при определенных условиях (температу-
ра ниже 4-5°C) в кайнозойских отложениях образуются газогидраты, формиро-
вание и преобразование которых в природных условиях сопровождается вы-
делением тепловой энергии [1, 8, 12, 13, 14]. В толще кайнозойских отложений 
Бованенковского и расположенного севернее Харасавэйского месторождений в 
процессе бурения параметрических и разведочных скважин были получены 
разнодебитные (от 50 м3/сут. до 1 000 и более м3/сут) притоки углеводородных 
газов [1, 3]. Природный углеводородный газ, полученный из морских отложений 
салехардской свиты, имеет состав CH4 = 98,4-99,9%; N2+ CO2 = 1,6-0,1%. Из от-
ложений казанцевской, салехардской и казымской свит также были получены 
углеводородные газы метанового состава с дебитом 800-1 000 м3/сут и более; 
наименьшие дебиты (<50 м3/сут) — из отложений полуйской свиты.

С использованием опубликованных материалов [2, 3] по температурам ав-
торами данной работы были построены мерзлотно-геотермические профили по 
линиям I-I и II-II (рис. 1). Мерзлотно-геотермический субмеридианальный про-
филь по линии I-I (рис. 2) был построен по скважинам 18-111-113-32-68-58.

Рис. 2. Мерзлотно-геотермический 
профиль по линии I-I (геологическая 
основа — [3])

Fig. 2. The permafrost-geothermal profile 
along the line I-I (based on the geological 
data of [3])

Чистякова Н. Ф., Дамаскина О. И.
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Анализ профиля показывает, что в разрезе осадочного чехла на глубинах до –330 м 
фиксируются изотермы: 0 ºС, –1ºС, –2ºС, –3ºС, –4ºС, –5ºС. Изотерма –6ºС от-
сутствует. Наиболее высокое (–199... –210 м) положение нулевой изотермы за-
фиксировано в скважинах 113 и 32, расположенных в сводовой части структуры, 
где, в связи с размывом толщи глин палеогеновых отложений в своде поднятия, 
талые породы представлены песчано-алевритовыми разностями верхнего мела. 

Условные обозначения/ Conventions

Голоцен/ Holocene Средний плейстоцен/ Middle Pleistocene

aIV
Аллювиальные отложения/  
Alluvial deposits mgII2-4

Отложения салехардской 
свиты/ Layers of the 
Salekhard Formation

Поздний плейстоцен/ Late Pleistocene Средний-ранний плейстоцен/  
Middle-Early Pleistocene

mIII3-4

Отложения каргинско-сартанского 
горизонта/ Deposits of the  
Karginsky-Sartanian horizon

mI2-II1

Отложения казымской 
свиты/ Deposits of the 
Kazymskaya Formation

Ранний плейстоцен/ Early Pleistocene

mIII2-3

Отложения зырянско-каргинского 
горизонта/ Deposits of the 
Zyryansko-Karginsky horizon

mgI1

Отложения полуйской 
свиты/ Deposits of the 
Semiiskaya suite

Мел-палеоген/ Mel-Paleogene

mpmIII1

Отложения казанцевской свиты/ 
Deposits of the Kazan suite K2-Pg

Палеоген-верхнемеловые 
отложения/ Paleogene-Upper 
Cretaceous deposits

Литологический состав отложений/ Lithological composition of sediments

Окончание рис. 2				    Fig. 2 (end)
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Песчаники с более высокой теплопроводностью по сравнению с глинами про-
греты сильнее, чем глины, подстилающие криогенную толщу на его крыльях, 
что влияет на повышение интервала залегания изотермы 0°С в своде поднятия. 
Нулевая изотерма, установленная в скв. 68 (юго-восточный сегмент структур-
ного поднятия), проходящая в подошве криогенной толщи, наиболее глубоко 
залегает на отметках –200... –330 м. 

Кроме влияния природных региональных факторов: теплового потока, фор-
мируемого в глубоких недрах Земли; температурного поля, сформированного 
в результате анаэробного преобразования захороненного органического веще-
ства с генерацией углеводородных соединений различного фазового состояния 
и состава; образования и преобразования  газогидратов углеводородных и не-
углеводородных газов — на глубину залегания нулевой изотермы в разрезе 
поднятия влияют и природные локальные факторы: неоднородность литологи-
ческого состава ММП, обусловливающая их различную теплопроводность. 
Среди локальных факторов, влияющих на температурное поле ММП — тепло-
перенос от газовой залежи, сформировавшейся в верхнемеловых отложениях 
сеномана [1]. Таким образом, совокупное воздействие вышеперечисленных 
природных региональных и локальных эндогенных источников тепла привело 
к повышению положения изотермы 0ºС в сводовой части поднятия на 100 м 
вверх по сравнению с краевыми частями поднятия. 

Изотерма –5ºС распространена не повсеместно и имеет прерывистый ха-
рактер. Отсутствие изотермы –5ºС в отложениях, слагающих разрез скважин 
111, 113 и 58, объясняется тем, что в геологическом разрезе данных скважин 
выделяются песчано-гравийные линзы флювиального происхождения — пале-
орусла рек (рис. 2). Грунты песчано-гравийного состава, вскрытые в данных 
интервалах, характеризуются более высокими значениями коэффициента тепло-
проводности по сравнению с монолитно залегающими в толще разреза сугли-
нисто-глинистыми породами, что приводит к более быстрому глубокому про-
греву и растеплению существенно песчаных отложений на  локальных участках 
слоя сезонного промерзания-протаивания и отражается на прерывистости 
изотермы –5°С.  В зоне отсутствия изотермы –5°С, изотермы –4°С и –3°С за-
нимают более высокие гипсометрические отметки по сравнению с теми сква-
жинами, где изотерма –5°С установлена (рис. 2). Вклад в изменение теплофи-
зических характеристик пород висят также фазовые переходы, реализующиеся 
в области перехода температуры через 0°С [4]. 

Мерзлотно-геотермический профиль II-II, построенный по скважинам  
22-24-57’-57-62, также имеет субмеридианальное простирание и характеризует 
сводовую часть структуры (рис. 3). Глубина залегания и форма нулевой изо-
термы, проходящей в сводовой части поднятия, определяется современным 
воздействием природных региональных и локальных факторов, сформировав-
шихся в отложениях кайонозоя в настоящее время. Глубина залегания изотермы 
0°С расположена на а.о. –190... –202 м и существенно отличается от ее глубины 
и формы, зафиксированных в профиле I-I. Изотерма –5°С установлена в раз-
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резе скважин 57 и 62, а в скв. 57’, 22, 24 она отсутствует. Отсутствие ее в скв. 57’ 
объясняется наличием в разрезе вмещающих глинистых пород песчано-алеври-
товых линз.

Кроме природных процессов на  состояние ММП месторождения значитель-
ное влияние оказывает антропогенная деятельность. Техногенное  воздействие 
как результат инженерно-хозяйственной деятельности человека характеризует-
ся повышенной интенсивностью нагрузок на отдельные участки поднятия, 
находящегося в промышленном освоении. При часто повторяющихся и дина-
мических нагрузках на мерзлые грунты и горные породы в ослабленных зонах 
фазовых переходов слоя промерзания-протаивания будут усиливаться деструк-
тивные изменения структуры ММП. По данным дешифрирования космосним-
ков, скважина 22 расположена вблизи вертолетной площадки, а скважина 24 
находится вблизи автозимника. На этих участках уничтожен растительный 
покров и верхний почвенный слой, что делает нижезалегающие грунты более 
чувствительными по отношению к внешним динамическим нагрузкам и темпе-
ратурным колебаниям. Под воздействием техногенных нагрузок прочностные 
и деформационные свойства мерзлых грунтов непрерывно изменяются. Воз-
действие акустических волн на ММП уменьшает сопротивление разрушению 
мерзлого грунта, растущее с увеличением длительности воздействия этой на-
грузки. Наибольшей изменчивостью и величиной сжимаемости отличаются 
глины. Коэффициент сжимаемости глин 0,023, песков — 0,010; коэффициент 
оттаивания глин равен 0,228, песков — 0,028 [4, 5]. При вибрации (вертолетная 
площадка) и систематическом силовом воздействии большегрузых автомобилей 
(автозимники) грунтовые системы уплотняются, что приводит к увеличению 
коэффициента теплопроводности грунтов. В результате этого дополнительно 
уплотненные осадочные отложения на отдельных участках быстрее и глубже 
прогреваются и мерзлые породы сильнее протаивают по сравнению с сосед-
ними участками, где техногенное воздействие отсутствует [11].

Вопросы влияния техногенных процессов на температурный режим ММП 
полуострова Ямал, изменение их состояния и свойств освещены в работах [3, 7] 
и др. Наличие или отсутствие изотермы –5°С определяется влиянием как внеш-
них природных региональных условий (глобальное потепление климата), ло-
кальных — литолого-фациальный состав отложений, так и антропогенным 
воздействием на локальном уровне. Последнее по сравнению с природными 
факторами оказывает более существенное влияние на масштабы и интенсив-
ность растепления ММП в связи с более энергоемким техногенным воздей-
ствием на осадочные отложения.	

Выявленные в работе особенности пространственно-временного распреде-
ления изотерм 0°С и –5°С по площади и разрезу многолетнемерзлых пород 
поднятия позволяют выделить их следующие современные состояния: неиз-
мененные и измененные. Неизмененные ММП установлены в скв. 18, 32, 68, 
62, 57, вскрывших краевые части поднятия, с мощностью яруса мерзлых пород 
100-150 м, охлажденных пород 45-90 м, среднегодовой температурой –1°С... –5°С 
и более глубоким залеганием нулевой изотермы на отметках –215... –310 м. 
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Измененные многолетнемерзлые породы установлены в скважинах 58, 111, 
113, 57’, 22, 24, расположенных в сводовой части поднятия, и характеризуются 
мощностью яруса мерзлых пород 160-170 м, яруса охлажденных пород 35-40 м, 
среднегодовой температурой –1°С... –4°С и более высокими гипсометрически-
ми отметками залегания нулевой изотермы — от –200 м и выше.

Рис. 3. Мерзлотно-геотермический 
профиль по линии II-II (геологическая 
основа [3]). Условные обозначения см. 
рис. 2

Fig. 3. The permafrost-geothermal profile 
along the line II-II (based on the geological 
data of [3]). See Fig. 2 for the designations

Выводы
1. Современное состояние ММП, залегающих в интервале отметок +10... –330 м, 

слагающих отложения кайнозоя Бованенковского поднятия, сформировавшееся 
в результате совместного воздействия природных и антропогенных факторов, 
характеризуется нестационарным температурным полем с различной среднего-
довой температурой, мощностями ярусов мерзлых и охлажденных пород, осо-
бенностями поведения изотерм 0°С и –5°С в разрезе различных участков под-
нятия.

2. Отличительной особенностью этой толщи являются две зоны фазовых 
переходов воды различной мощности: верхняя — в зоне слоя сезонного про-
мерзания-протаивания (температуры ±0,1... –5°С), и нижняя — на контакте 
яруса охлажденных и талых пород (температуры ∓0,1... +1°С и более). Среди 
природных факторов, влияющих на распределение температур в ММП, выде-
ляются экзогенные, отражающие глобальное потепление климата (отсутствие 
изотермы –6°С в изученных скважинах), и эндогенные региональные: тепловой 
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поток, поступающий из глубоких недр Земли; анаэробное преобразование ор-
ганического вещества, захороненного в субаквальных отложениях, сопрово-
ждаемое генерацией углеводородов различного фазового состояния и химиче-
ского состава; образование и преобразование газогидратов из углеводородных 
и неуглеводородных газов в зоне распространения ММП; эндогенные локальные: 
неоднородность литологического состава осадочных отложений, слагающих 
разрез поднятия с различной теплопроводностью, а также кондуктивный тепло-
перенос от залежи углеводородного газа, сформировавшейся в сеноманских 
отложениях данной территории. Среди антропогенных факторов, влияющих на 
ММП, — промышленное освоение территории, сопровождаемое энергетически-
высокоемким техногенным воздействием на осадочные отложения поднятия.

3. Положение изотермы 0°С, залегающей на границе охлажденные-талые 
породы, определяется воздействием природных факторов: региональных — 
глубинный тепловой поток, анаэробное преобразование рассеянного органиче-
ского вещества пород, образование и преобразование газогидратов в толще 
ММП, и локальных — влияние сеноманской залежи углеводородных газов, 
неоднородность литологического состава ММП.

4. Положение изотермы –5°С, залегающей на границе кровли ММП и подо-
швы сезонного слоя промерзания-протаивания, обусловлено природными фак-
торами — неоднородностью литологического состава пород (локальный фактор), 
климатическими условиями (региональный фактор) и активным антропогенным 
воздействием на локальном уровне, активизирующим (при частых перепадах 
температур) интенсивность фазовых переходов воды и связанной с ними дефор-
мации ММП и грунтов, граничащих со слоем сезонного промерзания-протаи-
вания.

5. Особенности современного состояния и нестационарного температурно-
го поля ММП поднятия, сформировавшиеся под воздействием внешних и вну-
тренних региональных и локальных факторов природного и антропогенного 
происхождения, позволили выделить в их разрезе неизмененные и измененные 
ММП. Неизмененные ММП характеризуются среднегодовой температурой  
–1... –5°С, глубиной залегания изотермы 0°С ниже отметок –215 м, мощностью 
яруса мерзлых пород 100-150 м, охлажденных пород 45-90 м и распространены 
на большой части поднятия. Эти показатели отражают естественную эволюцию 
ММП во времени, обусловленную влиянием природных экзогенных и эндоген-
ных процессов, происходящих на данной территории.

Измененные ММП более прогреты (среднегодовая температура –1°С... –4°С; 
глубина залегания изотермы 0°С выше –210 м; мощность яруса мерзлых пород 
160-170 м, охлажденных –35-40 м). Они установлены на локальных участках 
не только в нижней части яруса ММП, но и в их верхней части. Среди причин 
природного происхождения, приводящих к растеплению ММП сверху и изме-
няющих их температуру в разрезе, — неоднородность литологического состава 
осадочных отложений и глобальное потепление климата. Другой причиной, 
приводящей к метаморфизму ММП в настоящее время, является антропогенная 
деятельность, при которой мерзлые породы с поверхности больше прогревают-
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ся и глубже протаивают. Это подтверждается увеличением мощности яруса 
мерзлых и снижением мощности яруса охлажденных пород, отсутствием изо-
термы –5°С, повышением а.о. глубин залегания изотерм 0°С, –4°С, –3°С на 15-50 м 
вверх по сравнению с участками, где активное техногенное воздействие отсут-
ствует. 
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Abstract
This article assesses the features of the current state of permafrost in the west of the 
industrial development of the Bovanenkovo field according to the analysis of the physical, 
chemical, and lithologic-facies characteristics of the Cenozoic deposits. The current state 
and lithological composition of permafrost rocks of the Bovanenkovo uplift (to which the 
Bovanenkovo oil and gas field is confined in the absolute range between +10 and −330 
m) is characterized by stratification and spatial variability. The non-stationary temperature 
field of this permafrost rocks (which depends on natural and anthropogenic factors) is 
characterized by changes in the depth and forms of the 0 °C isotherm lying in the lower part 
of permafrost between cooled and thawed rocks and an isotherm of −5 °C, isolated in the 
roof of frozen rocks at the boundary with a seasonal layer of freezing-thawing. Changes in 
the depth and shape of the 0 °C isotherm are influenced by natural factors; and the isotherm 
−5 °C is a complex effect of natural and anthropogenic factors. The presence of two zones 
of phase transitions of water of different capacities is established: the upper one — in the 
zone of the seasonal freezing-thawing layer, the lower one — at the contact of the layer of 
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cooled and thawed rocks. Taking into account the specific features of the current state of 
permafrost (temperature, depth, form of the 0 °C, −5 °C isotherms, and the capacity of the 
frozen and cooled rock layers along the Bovanenkovo uplift), the modified and unchanged 
permafrost rocks are distinguished.

Keywords
Layer of seasonal freezing-thawing, phase transitions of water, permafrost-geothermal, 
profile, hydrocarbon gases, the current state of permafrost, the thickness of frozen 
and cooled rocks, changed and unchanged permafrost.
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стенда многофазных потоков, на котором проводились эксперименты. Приве-
дены фотографии и схемы фрагментов экспериментального стенда, предназна-
ченные для изучения газового и газожидкостного потоков. Обсуждаются мето-
дики измерений и обработка результатов для однофазного и двухфазного по-
токов. Представлены типичные графики расходной и расходно-перепадной 
характеристик цилиндрического дросселя, рекомендуемого к использованию в 
качестве штуцера. Приведены полученные на стенде фотографии двухфазного 
потока с раздельным течением фаз и потока дисперсной структуры.  

Ключевые слова
Многофазные потоки, многофазные расходомеры, экспериментальный стенд, ла-
минарное и турбулентное течение, цилиндрические дроссели, расходно-перепадная 
характеристика, подрывные инновации.
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Введение
Проблема измерения расхода многофазного потока (состоящего, например, из 
газа, нефти и воды) без его предварительной сепарации представляет весьма 
актуальную, но в тоже время сложную задачу. Тем не менее техническое решение 
этой проблемы предложено многими мировыми производителями нефтегазово-
го оборудования. Соответствующий обзор имеется в [18]. В работах [5, 7, 13, 14] 
была сформулирована и обоснована концепция создания  бессепарационного 
многофазного расходомера (БМР) в виде «подрывной» инновации. В соответ-
ствии с этой концепцией БМР должен удовлетворять минимально приемлемым 
для клиентов требованиям, изложенным в соответствующей нормативной до-
кументации. Разработчику необходимо в первую очередь определить минималь-
ный набор характеристик, поставив вопрос таким образом: «За решение какой 
самой мелкой или несложной проблемы готов платить потребитель?» [1]. Оче-
видно, что расходомер должен быть дешевым, иметь простую и гибкую кон-
струкцию, ремонтопригодность, возможность быстрой модернизации.

Решение задачи создания такого расходомера предполагает наличие фунда-
ментальных знаний о течении многофазного потока в трубе. При этом на пути 
потока могут встречаться различные сужающие устройства в виде штуцера, 
измерительных диафрагм и т. п. Для экспериментальных исследований необхо-
димо также иметь доступ к соответствующим стендам, в которых моделируют-
ся нужные режимы течения [6, 8]. 

В литературе имеются публикации об особенностях движения многофазно-
го потока через различные сужающие устройства [10, 15, 16]. Тем не менее их 
результаты не всегда можно применить для решения конкретной технической 
задачи. 

Не менее важны вопросы дросселирования газовых и паровых потоков в не 
связанных с нефтегазовой тематикой отраслях промышленности. Действитель-

Вакулин А. А., Вакулин А. А., Пульдас Л. А.



69Течение влажного воздуха через дроссельный канал (штуцер)  ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2018.  Т. 4. № 2

но, при пусконаладочных работах, при остановке, в аварийных ситуациях воз-
никает необходимость управлять расходом движущейся среды, т. е. поддерживать 
в заданных границах режимные параметры на входе и выходе технологических 
установок [11]. Для этого проточную часть устройств управления расходом ин-
тенсифицируют путем увеличения гидравлического сопротивления и площади 
проходного сечения с целью достижения приемлемых скоростей потока [12]. 

Итак, объектом исследований был выбран процесс прохождения воздуха 
(однофазный поток), а также смеси воздуха с водой (двухфазный поток) через 
сужающее устройство.

Цель работы состояла в получении экспериментальных и расчетных данных 
о течении газового и газожидкостного (при различных концентрациях жидкой 
фазы) потоков в трубе, содержащем сужающее устройство (СУ) в виде цилин-
дрического дроссельного канала (штуцера).

Экспериментальная часть

1. Установка для изучения характеристик движения воздуха через 
дроссельный канал
Эксперименты для воздуха проводились на модернизированном измерительном 
стенде многофазных потоков [8]. Фотография фрагмента стенда представлена 
на рис.1. 

Рис. 1. Фрагмент измерительного стенда 
для изучения движения воздуха через 
дроссельное устройство

Fig. 1. Fragment of the measuring stand for 
studying the movement of air through 
cylindrical channels

Принципиальная схема установки изображена на рис. 2.
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Рис. 2. Схема экспериментальной уста-
новки [3]

Fig. 2. The scheme of the experimental unit 
[3]:

Примечание: 1 — компрессор, 2 — ресивер, 
3 — регулировочная задвижка, 4 — цилин-
дрический дроссель, 5 — образцовые 
манометры, 6 — дифференциальный 
манометр, 7 — вентиль, 8 — газовый 
счетчик, 9 — выхлопная камера, 10 — баро-
метр — анероид, 11 — термометр. Рабочий 
участок трубопровода расположен горизон-
тально. Направление движения потока  
воздуха слева направо

Notes: 1 — compressor, 2 — receiver, 
3 — control valve, 4 — cylinder choke, 
5 — sample manometers, 6 — differential 
manometer, 7 — valve, 8 —gas meter 
valve, 9 — exhaust cam, 10 — barometer-
aneroid, 11 — thermometer. The working 
piping area is horizontal; the air flows 
from left to right

Закачка воздуха в ресивер (2) осуществляется компрессором (1). Давление 
воздуха в ресивере доводится до 0,3-0,4 МПа (примерно 3-4 кгс/см2). В ресиве-
ре сглаживаются пульсации давления сжатого воздуха.

После ресивера установлена регулировочная задвижка (клапан) (3). 
Воздух из ресивера через регулирующий клапан поступает в рабочий участок 

трубопровода диаметром D = 32 мм при рабочей температуре Т ≈ Tн (Tн — тем-
пература наружного воздуха в помещении).

В трубопроводе размещается испытуемый цилиндрический дроссель 4. В 
процессе ведения экспериментов производится замена дроссельных цилиндров. 

Длина участка до дросселя составляет L1 = 1 700 мм (≈ 85 калибров), после — 
L2 = 650 мм (≈ 32,5 калибра). 

Измерение давлений до и после дросселя p1 , p2 , а также разности давлении 
p1-p2 производились соответственно образцовым манометром (5) с верхним 
пределом измерения 5 кгс/см2 и дифференциальным манометром (6), диапазон  
0-160 кПа, с унифицированным выходным сигналом 4-20 мА.

Уменьшение давления p2 реализовывалось постепенным открыванием ре-
гулирующего вентиля (7).

Вакулин А. А., Вакулин А. А., Пульдас Л. А.
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Измерение объемного расхода воздуха на выходе (9) производилось с помощью 
газового счетчика (8) и секундомера цифровой видеокамеры. После этого поток 
воздуха сбрасывался в атмосферу.

Для измерения атмосферного давления применялся образцовый барометр-
анероид (10), для измерения температуры — лабораторный термометр (11). 

Температуры сжатого воздуха в ресивере и трубопроводе принимались 
равными температуре воздуха в лаборатории.

На представленной  установке можно проводить исследования характеристик 
течения воздуха при ламинарном и турбулентном режимах с числами Рейноль-
дса до Re ~ 5*104, в дроссельных цилиндрических каналах различной длины и 
внутреннего диаметра. В нашем случае были получены данные о массовом 
расходе воздуха для дросселей диаметром отверстия d = 2-4 мм  с относитель-

ной длиной цилиндрических дросселей в пределах 𝑙𝑙𝑙𝑙
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2. Методика измерений для однофазного потока
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𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 = 2кгс/см2. В ходе опытов давление 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 в ресивере и на 
участке трубопровода L1 остается постоянным. Отношение давлений 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 (здесь 
𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 и 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 — абсолютные давления), определяющее скорость и расход при исте-
чении, изменяют за счет изменения давления 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 с помощью поворота вен-
тиля (7). При полностью открытом вентиле давление на выходе равно атмос-
ферному 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 = pатм .

.При значении перепада 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 производится первое измерение объем-
ного расхода воздуха с помощью газового счетчика (8). Затем проводятся из-
мерения при других значениях давления 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

. Повышение давления 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 
перед каждым последующим измерением осуществляется постепенным закры-
тием вентиля (7). 

Проводятся не менее десяти измерений и их результаты заносятся в соот-
ветствующий протокол, содержащий значения атмосферного давления, темпе-
ратуры воздуха в лаборатории, диаметров отверстия цилиндрического дросселя 
и трубопровода, длины цилиндрического дросселя, значений давлений и пере-
пада давлений до и после дросселя, показания газового счетчика и объемного 
расхода. По такой же методике проводились эксперименты для цилиндрических 
дросселей разных длин и диаметров отверстий.

3. Обработка опытных данных для однофазного потока
Целью исследования процесса истечения однофазного потока является постро-
ение графиков зависимостей массового расхода от разности давлений на входе 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 и выходе 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 дросселя при постоянном его проходном сечении — построение 
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расходно-перепадной характеристики 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

; а также построение гра-
фиков зависимостей массового расхода от отношения давлений — построение 
расходной характеристики 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

Для этого определяются абсолютные давления 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 и 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

: 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

,                                                       (1)

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

.                                                      (2)
Здесь В — барометрическое давление. Объемный расход при термобарических  
параметрах воздуха находиться по формуле:

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

                                        (3)

где 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

, 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 — показания газового счетчика до и после измерения; t — вре-
мя измерения.

Экспериментальный массовый расход G воздуха через цилиндрический 
дроссель находится по формуле:

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

                                             (4)

где 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 — плотность воздуха при давлении 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 , плотность выражается из урав-
нения Клайперона — Менделеева.

Массовый теоретический расход GT находится  из уравнений Сен-Венана — 
Ванцеля.

В надкритическом режиме при

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

.                                    (5)

В подкритическом режиме при 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

,                             (6)

где 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 — площадь отверстия дросселя. Для воздуха показатель адиабаты 

n = 1,4.
По результатам расчетов строятся расходно-перепадная и расходная харак-

теристики, а также зависимости коэффициента расхода от противодавления 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

Вакулин А. А., Вакулин А. А., Пульдас Л. А.
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В качестве примера на рис. 3 и 4 приведены полученные на стенде зависи-
мости массового расхода G от перепада давления (р1-р2) и от р2 /р1 при истечении 
воздуха через цилиндрический дроссель. Характеристики дросселя: внутренний 
диаметр d = 2 мм, длина l = 12 мм, входные и выходные кромки острые; подвод 
воздуха — по трубопроводу. Различные перепады давления достигались за счет 
изменения давления 

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1,5 ÷ 7.

𝑝𝑝𝑝𝑝1изб = 2кгс/см2

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

(здесь 𝑝𝑝𝑝𝑝1 и 𝑝𝑝𝑝𝑝2 

𝑝𝑝𝑝𝑝2 = pатм

𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1
≈ 0,33 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝2);

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝1изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵       (1) 
               𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝2изб + 𝐵𝐵𝐵𝐵     (2)

𝑄𝑄𝑄𝑄об =  
𝑄𝑄𝑄𝑄об2 − 𝑄𝑄𝑄𝑄об1

τ
, �
м3

с
�    (3)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄об ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌1, �
кг
с
�       (4)

 𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

= 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝1
2

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)

1
𝑛𝑛𝑛𝑛−1 � 2𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇1
        (5)

𝛽𝛽𝛽𝛽 > 𝛽𝛽𝛽𝛽крит

𝐺𝐺𝐺𝐺т = 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ � 2𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)𝑝𝑝𝑝𝑝1𝜌𝜌𝜌𝜌 [(𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
2
𝑛𝑛𝑛𝑛 −  (𝑝𝑝𝑝𝑝2

𝑝𝑝𝑝𝑝1
)
𝑛𝑛𝑛𝑛+1
𝑛𝑛𝑛𝑛 ]        (6)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝2
𝑝𝑝𝑝𝑝1

).

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 на выходе отверстия.

Рис. 3. Расходно-перепадная характери-
стика дросселя с параметрами d = 2 мм,  
l = 12 мм при p1 = 300 кПа

Fig. 3. Flow-differential characteristic of the 
throttle with parameters d = 2 mm and l = 12 mm 
at p1 = 300 kPa

Рис. 4. Расходная характеристика дроссе-
ля с параметрами d = 2 мм, l = 12 мм при 
р1 = 300кП

Fig. 4. Flow characteristic of the throttle 
with parameters d = 2 mm, l = 12 mm at  
p1 = 300 kPa
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4. Установка для изучения движения газожидкостного потока через 
дроссельный канал
Экспериментальное исследование движения двухфазного потока через СУ осу-
ществлялось на стенде, изображенном на рис. 1, дополненным элементами для 
дозированного впрыска жидкости и оснащенным прозрачным участком, по-
зволяющим визуально наблюдать за характером газожидкостного потока. Фото-
графия участка стенда с прозрачной вставкой представлена на рис. 5.

Рис. 5. Фотография участка стенда с 
прозрачной вставкой

Fig. 5. The stand’s section with a transparent 
inset

Схема измерительной установки приведена на рис. 6.
Газ (воздух) из компрессора, через штуцер (6а), необходимый для поддер-

жания постоянного расхода, поступает в участок трубопровода, где происходит 
его смешивание с водой. Вода подается через специально изготовленные фор-
сунки, распыляющие воду мелкими каплями. Газ с частицами воды проходит 
через штуцер (6б), до и после которого имеются отверстия для измерения пере-
пада давления на штуцере. Количество влажного воздуха измеряется объемным 
счетчиком газа (8). Вода из установки отводится через дренажный вентиль (7), 
после чего определяется ее объем.

Вакулин А. А., Вакулин А. А., Пульдас Л. А.
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Рис. 6. Схема измерительной установки 
[4]

Fig. 6. Schematic diagram of the measuring 
system [4]

Примечание: 1 — компрессор; 2 — бак с 
водой; 3а, 3б — устройства для контроля и 
регулировки давления; 4 — прозрачный 
участок трубопровода; 5а, 5б — точки 
измерения давления; 6а — штуцер для 
стабилизации расхода; 6б — штуцер, 
используемый для получения эксперимен-
тальных данных; 7 — дренажный вентиль; 
8 — счетчик газа; 9 — вентиль для регули-
ровки выходного давления. Поток движет-
ся слева направо

Notes: 1 — compressor; 2 —water tank; 
3а, 3б — pressure control and adjustment 
devices; 4 —the pipeline’s transparent 
section; 5а, 5б — pressure measuring 
point; 6a — socket to stabilize 
consumption; 6б — throttle, used to obtain 
experimental data; 7 — drain valve;  
8 — gas meter; 9 — outlet pressure 
adjustment valve; air flows from left to 
right

5. Методика измерений для двухфазного потока
Для получения качественных сведений о характере потока проводились визу-
альные наблюдения через прозрачный участок трубопровода, а также фото и 
видео съемка. 

Вода была окрашена красителем, что дало возможность наблюдать за движе-
нием капель жидкости в потоке воздуха. Вначале проведения эксперимента на вход 
установки подается избыточное давление p1изб= 2 кгс/см2 (примерно 200 кПа), 
контролируемое манометром (3а) для плавного заполнения газом трубопровода. 
Давление Р1изб в течение всех измерений остается постоянным. Далее производит-
ся подача воды и совершается регулировка выходного давления P2 вентилем (9) 
(рис. 4), измеряемого манометром, подключенным к точке измерения давления 
(5б). Фиксируются показания счетчика газа перед началом измерения и по его 
завершению. Подобным образом проводится несколько серий измерений при 
разных значениях давления P2 . Планируемый диапазон изменения отношений 
давлений P2/P1 составил от 0,33 до 0,6. Все полученные данные заносятся в 
рабочий протокол измерений. Типичный внешний вид протокола приведен в 
таблице 1.
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Таблица 1

Протокол измерений

Table 1 

Measurement protocol

№ 
п/п p1изб , кПа P2изб , кПа Время, с

Показания счетчика
Vв, л

Vнач , м3 Vкон , м3

1 200 3,4 1 261 0,3 0,9 13,1
2 200 3,6 1 184 0,9 1,5 12,8
3 200 3,1 638 1,5 1,8 6,8

Примечание: температура окружающего 
воздуха t = 18,3°С; Атмосферное 
давление pa = 102,4 кПа;

Notes: ambient temperature t = 18.3°С; 
atmospheric pressure pa = 102.4 kPa

Целью проведения экспериментов было получение зависимостей между 
массовым расходом двухфазного потока и перепадом давления на штуцере. Нами 
были получены экспериментальные данные об объемном расходе воздуха и 
воды, температуре, давлении и разности давлений на рабочем участке горизон-
тального трубопровода. 

Для получения массового расхода необходимо рассчитать плотность воз-
духоводяной смеси. Для этого используется понятие приведенной плотности:

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

,                                                      (7)

где mi — масса i-ой фазы, V — объем смеси.
В свою очередь, отношение объема, занимаемого i-ой фазой Vi , к объему 

смеси V есть объемная доля i-ой фазы:
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑉𝑉𝑉𝑉
                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

,                                                      (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

.                                                     (9)
Истинная плотность компонентов смеси 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

 известна из справочной лите-
ратуры [9]. Плотность смеси равняется сумме приведенных плотностей фаз [17]:

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11)

.                                         (10)

Учитывая найденную плотность смеси, можно определить массовый расход:

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                         (7)

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                                          (8)

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖0𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      (9)

𝜌𝜌𝜌𝜌 = ∑ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑉𝑉𝑉𝑉

= ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                    (10)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌                                                      (11).                                                    (11)
Характеристики стенда позволяли провести эксперимент в диапазоне от-

ношения давлений у = Р2/Р1 от 0,33 до 0,53. Для построения экспериментальных 
диаграмм были использованы серии измерений при трех различных концентра-
циях жидкой фазы. При этом наибольшей информативностью для оценки ха-
рактера движения смеси воздуха и воды через штуцер обладают расходные 
характеристики. 

Вакулин А. А., Вакулин А. А., Пульдас Л. А.
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Перед получением экспериментальных данных необходимо было убедиться 
в том, что при смешивании воды с воздухом образуется поток дисперсной струк-
туры. В ходе проведения экспериментов с набором форсунок, различающихся 
диаметрами выходных отверстий, а также при помощи изменения давления воды 
на входе в трубопровод удалось подобрать оптимальный режим смешивания. 
При использовании форсунок с большим диаметром наблюдалась следующая 
ситуация. Через несколько секунд после запуска на стенках прозрачного участ-
ка трубопровода оседали крупные капли воды и с течением времени скаплива-
лась в нижней части трубы. Эксперименты с регулировкой давления показали, 
что при давлении воды, близком к давлению воздуха в трубопроводе, скорость 
капель, поступающих в трубу, низкая. Вследствие этого наблюдалось накопле-
ние воды в нижней части трубопровода и отдельное течение воды и воздуха 
(рис. 7). 

В результате было решено использовать форсунки с меньшим диаметром, 
а давление воды устанавливать приблизительно на 100 кПа выше давления 
воздуха в трубопроводе. Соответственно, при данных условиях можно было 
наблюдать оседание мелких капель на стенках и отсутствие расслоения фаз 
(рис. 8).

Рис. 7. Фото прозрачного участка трубо-
провода с раздельным течением газовой и 
жидкой фаз

Fig. 7. The transparent section of the tube 
with a separate flow of gas and liquid phases
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Рис. 8. Фото прозрачного трубопровода, 
случай дисперсного потока

Fig. 8. The transparent tube, the case of a 
dispersed flow

Заключение
В заключении приведем основные результаты настоящей работы:

1.	 Проведена модернизация измерительного стенда многофазных потоков 
с целью проведения экспериментов для изучения течения однофазного 
и двухфазного газожидкостного потоков через цилиндрические каналы.

2.	 Определены параметры цилиндрического дросселя, которые можно ис-
пользовать в качестве штуцера.

3.	 Определены геометрические и теплофизические характеристики фор-
сунок, которые необходимо использовать для создания дисперсной 
структуры газожидкостного потока,

4.	 Проведена фото и видеосъемка текущих по трубопроводу воздушно-водя-
ных потоков разной структуры.
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Аннотация
Одним из основных недостатков классической модели материального баланса, 
используемой при анализе состояния разработки нефтяных месторождений, 
является единая величина давления во всех элементах пластовой системы. Это 
особенно актуально для водоплавающих залежей, залежей с активной законтур-
ной зоной (аквифером), а также залежей, эксплуатируемых с поддержанием 
пластового давления.
В данной работе предложена математическая модель, включающая в себя три функци-
ональных элемента пластовой системы (зоны), в каждом из которых поддерживается 
свое пластовое давление. Балансовые уравнения модели позволяют прогнозировать 
поведение пластовой системы при известных значениях емкостных и фильтрационных 
параметров, а также допускают решение обратной задачи. 
На основе фактических показателей разработки залежи были восстановлены значе-
ния упругоемкостей зон, а также гидродинамических проводимостей между этими 
зонами. С помощью представленной модели был выполнен прогноз технологических 
показателей при различном соотношении добывающих и нагнетательных скважин. 
Ретроспективный анализ показал, какую стратегию разработки следовало бы прово-
дить с начала эксплуатации рассматриваемой залежи. 
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Введение
Обязательным элементом процесса проектирования рациональной системы 
разработки нефтяного месторождения, которое в дальнейшем предлагается экс-
плуатировать на режиме поддержания пластового давления, является вопрос о 
целесообразности отработки на нефть нагнетательных скважин и оптимальной 
продолжительности этого периода.

В одной из основополагающих работ [2], посвященной данной тематике, 
для решения указанной задачи предлагается использовать простую аналитиче-
скую модель. Дебиты скважин изменяются по экспоненте, параметры согласо-
ваны с результатами численного гидродинамического моделирования. За кри-
терий эффективности принят чистый дисконтированный доход (ЧДД).

В работе определяется оптимальный период отработки нагнетательных 
скважин для пятиточечной системы заводнения, реализованной на низкопрони-
цаемых коллекторах (Кпр = 1-10 мД), и исследуется зависимость этого параме-
тра от проницаемости пласта, радиуса контура питания, скин-фактора и ставки 
дисконтирования.  

В результате установлено, что оптимальный период отработки скважин 
уменьшается при увеличении проницаемости и снижении скин-фактора, а рас-
тет при увеличении радиуса контура питания и ставки дисконтирования. В 
целом для разумных значения исходных параметров, продолжительность пери-
ода изменяется от одного месяца до года.

В работе [1] задача определения оптимального времени отработки нагнета-
тельных скважин решается с использованием численно-аналитической модели, 
которая, в свою очередь, базируется на основной формуле упругого режима 
применительно к регулярной площадной системе расположения скважин с 
учетом их интерференции.   

Предлагаемый метод применим к наклонно-направленным скважинам. Воз-
можен учет гидравлического разрыва пласта. Для заданных фильтрационно-
емкостных свойств, параметров системы разработки, метод позволяет рассчитать 
профиль добычи. В качестве критерия эффективности в работе предлагается 
использовать дисконтированную добычу нефти. 

Предложенный метод определения оптимального времени отработки был 
апробирован на залежи с эффективной нефтенасыщенной толщиной 10 м, эф-
фективной проницаемостью 1,5 мД. Плотность сетки скважин определена  
50 га/скв, ставка дисконтирования принята на уровне 12%. В результате выпол-
ненных расчетов продолжительность искомого периода составила девять месяцев.

Краткий анализ литературных источников, посвященных проблеме отработ-
ки нагнетательных скважин и определению оптимальной продолжительности 
этого периода, позволяет сформулировать следующий вывод: эффективное 
решение указанной задачи возможно с помощью относительно простых анали-
тических моделей. 

Работы [1, 2] посвящены проблемам формирования рациональных систем 
заводнения для залежей с низкопроницаемыми коллекторами. Действительно, 
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на сегодняшний день это, наверное, самое актуальное направление исследований, 
в связи с массовым вводом в разработку запасов с подобными фильтрационно-
емкостными свойствами. 

Для таких залежей понятие аквифера не играет практической роли, что и 
нашло отражение в представленных аналитических моделях. Не вызывает со-
мнений, что при проектировании разработки залежей нефти с коллекторами 
средней проницаемости и обширными водонефтяными зонами учет упругоем-
кости водоносной области просто необходим.  

Действительно, попытка слепо распространить рекомендации работы [2] на 
залежи с улучшенными фильтрационными свойствами говорит о том, что от-
работка нагнетательных скважин вообще нецелесообразна, их нужно сразу 
вводить под закачку. Промысловая практика дает нам примеры эффективной 
разработки небольших залежей нефти на естественном режиме.  

Описание математической модели
Рассмотрим численно-аналитическую модель пластовой системы, которая 
включает в себя три зоны: «добыча», «закачка», «аквифер» (рис. 1). Каждая зона 
обладает упругоемкостью (S). Здесь и далее под упругоемкостью понимается 
изменение объема порового пространства при изменении давления на единицу. 

Связи между зонами характеризуются величиной гидропроводности (R), 
способностью пропускать через себя определенный объем жидкости при еди-
ничном перепаде давления. Зона «добыча» аналогично укрупненной скважине 
имеет коэффициент продуктивности (Eд), а зона «закачка» — коэффициент (Ен).

Рис. 1. Схема численно-аналитической 
модели залежи

Fig. 1. A numerical and analytical reservoir 
model
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Моделирование пластовых процессов осуществляется по временным шагам. 
На каждом временном шаге в эксплуатации находятся Фд добывающих и Фн 
нагнетательных скважин. Для каждой зоны необходимо рассчитать среднее 
пластовое давление (Рд, Рн, Ра). Для этого была сформирована система уравне-
ний баланса объемов по зонам: 

			   W1 + W2 + V1 – Q = 0	«добыча»;
			   Z – W1 – W3 + V2 = 0	 «закачка»;
			   W3 – W2 + V3 = 0	 «аквифер».

Здесь введены следующие обозначения: W — перетоки между зонами, V — 
притоки от упругоемкости, Q — добыча жидкости, Z — закачка воды. Уравнения 
по видам фильтрационных потоков: 

	 R1 = G1 (Фд + Фн) / 2,       R2 = G2 Фд,         R3 = G3 Фн,  
	 W1 = R1 (Pд – Рн),     W2 = R2 (Pа – Рд),      W3 = R3 (Pн – Ра),
	 V1 = S1 (Pд* – Рд),    V2 = S2 (Pн* – Рн),     V3 = S3 (Pа* – Ра),  
	 Ед = Jд Фд,   Ен = Jн Фн,   Q = Ед (Pд – Uд),   Z = Ен (Uн – Рн).

Для обозначения переменных использованы символы: G — удельные про-
водимости между соответствующими зонами, «Р*» — пластовые давления на 
предыдущем временном шаге, (Jд, Jн) — удельные продуктивности скважин в 
зоне «добыча» и в зоне «закачка», (Uд, Uн) — забойные давления на добываю-
щих и нагнетательных скважинах. 

После подстановки в исходную систему балансовых уравнений зависимостей 
фильтрационных потоков от депрессий была получена система линейных урав-
нений относительно пластовых давлений по зонам. Решение данной системы 
дает возможность расчета технологических показателей по добыче жидкости и 
закачке воды на каждом временном шаге. 

Таким образом, представленный вариант численно-аналитической модели 
по заданным значениям фильтрационно-емкостных характеристик рассматри-
ваемых зон и связей между ними позволяет решать прямую задачу моделиро-
вания: прогноза динамики средних пластовых давлений, отборов жидкости и 
закачки воды.

Обратная задача моделирования
Допустим, что отдельная залежь некоторое время находилась в разработке, и 
все это время в соответствии с «Правилами разработки» осуществлялся мони-
торинг динамики технологических показателей. Тогда возможна постановка 
обратной задачи моделирования, а именно по динамике фактических показате-
лей восстановить значения фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС).

В представленном варианте численно-аналитической модели к параметрам, 
значения которых имеют высокую степень неопределенности, относятся упру-
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гоемкости самих зон и удельные проводимости между ними. По результатам 
решения обратной задачи также возможно восстановление динамики удельных 
продуктивностей в зонах «добыча» и «закачка».

Исходными данными являются динамика следующих технологических по-
казателей: добыча жидкости, закачка воды, забойные давления при отборе и 
закачке, фонд добывающих и нагнетательных скважин. Качество решения об-
ратной задачи контролируется по близости фактических и расчетных значений 
пластовых давлений. 

В качестве метода решения обратной задачи используется алгоритм Нелде-
ра — Мида, представляющий собой метод безусловной оптимизации функции 
от нескольких переменных. Основной недостаток метода — он находит локаль-
ный экстремум и может в нем «застрять». Для поиска лучшего решения можно 
использовать новое начальное приближение.

Пример решения обратной задачи
Рассмотрим залежь средних размеров с обширной водонефтяной зоной. Схема 
расположения скважин и динамика технологических показателей представлена 
на рис. 2. Залежь эксплуатируется около трех лет, при этом накопленная ком-
пенсация отборов жидкости закачкой воды составила около 30%. Пластовое 
давление снижается. 

Рис. 2. Технологические показатели 
разработки залежи

Fig. 2. Reservoir engineering parameters
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В результате решения обратной задачи были восстановлены значения упру-
гоемкостей зон «добыча», «закачка», «аквифер» и удельных проводимостей 
между этими зонами. Единица измерения параметров тыс. м3 на атмосферу. 
Среднеквадратичное отклонение между фактическими и расчетными пласто-
выми давлениями составило 0,5 атм (рис. 3).

Анализ численных значений параметров, восстановленных в результате 
решения обратной задачи, показывает существенное превышение упругоемко-
сти аквифера над суммарной упругоемкостью залежи и одновременно слабую 
проводимость между аквифером и зоной «добыча».

Рис. 3. Результаты адаптации ФЕС залежи Fig. 3. Reservoir properties matching

На основе восстановленных (адаптированных) значений фильтрационно-
емкостных параметров была рассчитана динамика средних пластовых давлений 
по каждой зоне. Это позволило определить динамику удельных продуктивностей 
в зонах «добыча» и «закачка» (рис. 4). 

Рис. 4. Динамика давлений и продуктив-
ностей

Fig. 4. Pressure and productivity profile

Если среднюю удельную продуктивность добывающих скважин с некоторой 
долей условности можно считать постоянной, то средний коэффициент приеми-
стости нагнетательных скважин по мере заводнения снижается. Это может 
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служить сигналом для определения причин выявленного эффекта с последую-
щим планированием мероприятий на нагнетательном фонде скважин.

Прогноз технологических показателей
В настоящее время соотношение добывающих и нагнетательных скважин со-
ставляет 3,4/1. Один из возможных вариантов продолжения разработки — это 
усиление воздействия на залежь за счет перевода части добывающих скважин 
под закачку. Карта текущего состояния разработки показывает слабый охват 
нагнетанием северо-восточной части залежи.  

Расчеты на пятилетний прогнозный период профилей добычи жидкости при 
соотношениях скважин 2,1/1 и 1,4/1 показали, что наиболее перспективным 
представляется вариант с соотношением скважин 2,1/1. Текущая добыча по нему 
сравнивается с базовым вариантом уже на 13 месяц, за пять лет дополнительная 
добыча жидкости составляет около 450 тыс. м3 (рис. 5).

 Существенный потенциал усиления воздействия на залежь сосредоточен в 
повышении коэффициента приемистости у нагнетательных скважин. Рассмотрим 
варианты увеличения его от текущего значения в 1,5 и 2 раза. При таком под-
ходе за пять лет дополнительная добыча жидкости возрастет на 1 300 тыс. м3 и 
на 2 500 тыс. м3, соответственно (рис. 5).  

Рис. 5. Варианты интенсификации разра-
ботки

Fig. 5. EOR options

Несмотря на существенное улучшение показателей, только изменением со-
отношения скважин или повышением их продуктивности обеспечить стабили-
зацию уровней отборов не удается. Расчеты показывают, что для решения этой 
задачи необходимо комплексирование вариантов, т. е. довести соотношение до 
2,1/1 и повысить коэффициент приемистости в два раза.

Ретроспективный анализ
Весьма интересным представляется также вопрос о том, какую стратегию сле-
довало бы проводить с начала разработки залежи при данных значениях ФЕС. 
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Суммарный фонд составляет 44 скважины, коэффициенты продуктивности зон 
«добыча» и «закачка» постоянны и равны Jд — 0,12; Jн — 0,24. Добывающие 
скважины вводятся в эксплуатацию единовременно. 

Рассмотрим три прогнозных варианта разработки. Вариант первый, базовый 
предполагает эксплуатацию залежи на естественном упруговодонапорном ре-
жиме. Второй вариант предусматривает мгновенный ввод нагнетательных 
скважин. В третьем варианте рассматривается возможность повышения эффек-
тивности за счет постепенного ввода нагнетательных скважин.

Для прогноза показателей по второму варианту необходимо определить 
оптимальное соотношение добывающих и нагнетательных скважин. С этой 
целью были выполнены расчеты для пяти вариантов соотношений. Выбор луч-
шего варианта осуществлялся по накопленной добыче жидкости за пять лет. 
Максимум достигался при соотношении скважин 29/15 (рис. 6).

Рис. 6. Результаты расчетов Fig. 6. Results of model runs

Результаты выполненных расчетов по предложенным вариантам разработки 
представлены на рис. 6. Таким образом, еще раз подтвердился тезис о том, что 
наилучшими показателями обладает вариант с «мгновенным» вводом в эксплу-
атацию системы заводнения при оптимальном соотношении добывающих и 
нагнетательных скважин.

Выводы
1.	 Разработана эффективная численно-аналитическая модель пластовой 

системы, которая может использоваться для решения практических задач 
разработки месторождений. 

2.	 Работоспособность предложенной модели продемонстрирована на при-
мере реальной залежи. Проведена адаптация параметров пластовой 
системы. Выполнен прогноз технологических показателей по вариантам. 

3.	 Проведен ретроспективный анализ, определено оптимальное соотноше-
ние добывающих и нагнетательных скважин, подтверждена эффектив-
ность «мгновенного» ввода системы заводнения.  

Соколов С. В.
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reservoir system (zone) with individual reservoir pressure maintained in each element. The 
model balance equations predict the behavior of a reservoir system for a given flow and 
reservoir properties; it can also solve an inverse problem.
The actual reservoir development parameters allows restoring the elastic capacity of the 
zones, as well as flow conductivities between these zones. The presented model predicts a 
reservoir’s engineering parameters for various producer-to-injector ratios. A retrospective 
analysis has shown a recommended development strategy for the reservoir development 
(from the very beginning).

Keywords
Material balance, reservoir development, numerical-analytical model, parameters prediction, 
producer-to-injector ratio, aquifer elastic capacity, productivity index.

DOI: 10.21684/2411-7978-2018-4-2-83-93

Citation: Sokolov S. V. 2018. “Considerations on Pre-Production of Injection Wells”. Tyumen 
State University Herald. Physical and Mathematical Modeling. Oil, Gas, Energy, vol. 4, no 2, 
pp. 83-93.
DOI: 10.21684/2411-7978-2018-4-2-83-93

Tyumen State University Herald.  
Physical and Mathematical Modeling. Oil, Gas, Energy, vol. 4, no 2, pp. 83-93



93Considerations on Pre-Production of Injection Wells ...

Physical and Mathematical Modeling. Oil, Gas, Energy, vol. 4, no 2

REFERENCES

1.	 Sitnikov A. N., Pustovskikh A. A., Roshtekayev A. P., Andzhukaev Ts. V. 2015. “Metod 
opredeleniya optimalnogo vremeny otrabotli nagnetatelnykh skvazhin” [Method for 
Defining the Optimal Time for Injection Well Pre-Production]. Oil Industry, vol. 3,  
pp. 84-87.

2.	 Khasanov M. M., Krasnov V. A., Korotovskikh V. A. 2007. “Opredelenie optimalnogo 
perioda otrabotki nagnetatelnoy skvazhiny na neft” [Defining the Optimal Period of 
Injection Well Pre-Production]. Rosneft Scientific and Technical Bulletin, vol. 5,  
pp. 19-22.



© ФГАОУ ВО Тюменский государственный университет

94

Вадим Викторович ТАРАСОВ1 

УДК 536-34

РАСЧЕТ ВРЕМЕНИ АДИАБАТИЧЕСКОГО ИСТЕЧЕНИЯ 
ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА ИЗ РЕЗЕРВУАРА ПОСТОЯННОГО ОБЪЕМА С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ

1	 кандидат технических наук, 
доцент кафедры инженерной графики, 
Московский государственный технический  
университет имени Н. Э. Баумана 
midav-5491@mail.ru

Аннотация
Данная работа является продолжением расчетно-аналитического исследования адиа-
батического процесса истечения идеального газа из резервуара постоянного объема, 
приведенного в предыдущих работах. В этих работах были рассмотрены две основные 
задачи: 1-я — определение полного времени истечения газа из резервуара, 2-я — на-
хождение аналитического выражения, позволяющего инженерными методами расчета 
определять величину давления газа в резервуаре в зависимости от времени истечения.
Полученные в этих работах с учетом принятых допущений соотношения позволяют с 
достаточной степенью точности решить поставленные задачи для каждой конкретного 
случая, определяемого абсолютными значениями исходных параметров.
На предварительном этапе разработки новых установок возможно применение более 
обобщенного расчетно-аналитического исследования с использованием относитель-
ных параметров, что позволяет выявить параметры, которые непосредственно влияют 
на характер протекания исследуемого процесса. 
Поскольку в данной работе рассматривается процесс истечения газа в зависимости от 
времени, то при выводе расчетных соотношений за аргумент принято относительное 
время. Если учитывать, что термодинамические параметры идеального газа связаны 
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уравнением состояния, в качестве функции может быть рассмотрена относительная 
величина одного из 3-х параметров газа: давления, температуры и плотности (или 
удельного объема). 
В данной работе при выводе расчетных соотношений в качестве параметров приве-
дения были приняты температура газа на выходе из резервуара и полное время ис-
течения газа. В каждой конкретной задаче оба эти параметра являются постоянными 
величинами, значения которых можно определить по исходным данным. Параметры 
приведения взяты в выходном сечении, поскольку они являются результатом всего 
процесса истечения.
Использование относительных величин показало, что характер протекания про-
цесса истечения, в принятой постановке задачи, зависит только от двух постоянных 
величин: полного перепада давлений — параметра, определяющего потенциальную 
энергию газа, заключенного в резервуаре, и показателя адиабаты — параметра, ха-
рактеризующего рабочее тело.
В работе получены точные аналитические зависимости для расчета двух возмож-
ных режимов истечения газа — критического и докритического. Однако, если для 
критического режима получена прямая зависимость относительной температуры от 
относительного времени, то для докритического — обратная (время от температуры). 
Для получения наиболее востребованной в практике инженерных расчетов прямой 
зависимости (температура от времени) была использована аппроксимация функции. 
Полученное приближенное соотношение позволяет определить с достаточно высокой 
степенью точности значение относительной температуры по заданному значению 
относительного времени. 

Ключевые слова
Адиабатический процесс, резервуар, газ, истечение, температура, давление, отно-
сительная величина.

DOI: 10.21684/2411-7978-2018-4-2-94-104

В общем случае, при полном перепаде давлений больше критического, истече-
ние проходит в двух режимах [3] — критическом и докритическом. Исходя из 
этого, параметры, относящиеся к трем основным моментам процесса истечения, 
как и в предыдущих работах, будут отмечаться следующими индексами: «0» — 
начальный момент истечения, «1» — момент завершения критического режима 
и начало докритического режима, «2» — момент, соответствующий полному 
истечению газа из резервуара.

Обозначения основных параметров соответствуют ранее принятым: p — 
давление газа, T  — температура газа, k — показатель адиабаты газа, R — газо-
вая постоянная, V — объем резервуара, fen — эффективная площадь проходного 
сечения выходного насадка, p0 — полный перепад давлений, pкр — критический 
перепад давлений.
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В работах [1] и [2] при выводе расчетных зависимостей уже использовались 
относительные параметры: для критического режима — 0x p p= , 2z T T= , ( )T t , 2T T T= 2t t t=   0 крπ π≥ :
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, для до-
критического режима — 0x p p= , 2z T T= , ( )T t , 2T T T= 2t t t=   0 крπ π≥ :
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, М — число Маха. Однако использование в 
ранее полученных соотношениях абсолютного значения времени истечения газа 
приводит к необходимости введение всех исходных данных, исключая тем самым 
проведение более обобщенного анализа. 

В данной работе была поставлена задача нахождения аналитической зависи-
мости ( )tT

2TTT =

2ttt =

1

0
2 1 1

1
2

k
q k

v
kt t K

k
π α

−

+ = + ⋅ 
 

1
11

1 0
2 1 1 2 1

1 2 1

k
kk

v
kkt K

k k k
π

+
−

−  +   = −   − +   

0e
v

n

VK
f RT

=

( ) ( )
1

1 1

1 121 1
1 2 1

nN n
n

n m

m k
k m

α
= =

 − −   = + −    + +    
∑ ∏

qk 643.0

1 2
1 −







 +

≈α

1
2
−
−

=
k

kq

0
a

en

VK
f kRT

=


1 1 vt t K=

vKtt 22̂ =

( )3,ˆ 01 =πkt

( )3,ˆ 02 =πkt

( )12,ˆ 01 =πkt

( )12,ˆ 02 =πkt

, т. е. зависимости между относительной температурой (

( )tT

2TTT =

2ttt =

1

0
2 1 1

1
2

k
q k

v
kt t K

k
π α

−

+ = + ⋅ 
 

1
11

1 0
2 1 1 2 1

1 2 1

k
kk

v
kkt K

k k k
π

+
−

−  +   = −   − +   

0e
v

n

VK
f RT

=

( ) ( )
1

1 1

1 121 1
1 2 1

nN n
n

n m

m k
k m

α
= =

 − −   = + −    + +    
∑ ∏

qk 643.0

1 2
1 −







 +

≈α

1
2
−
−

=
k

kq

0
a

en

VK
f kRT

=


1 1 vt t K=

vKtt 22̂ =

( )3,ˆ 01 =πkt

( )3,ˆ 02 =πkt

( )12,ˆ 01 =πkt

( )12,ˆ 02 =πkt

 — 
отношение текущей температуры газа в резервуаре к температуре на выходе) и 
относительным временем (
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— отношение текущего времени к полному 
времени истечения). 
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менен на Kv , что позволило полностью оценить влияние показателя адиабаты 
k. Из представленных соотношений для определения t1 и t2 можно визуально 
оценить влияние каждого исходного параметра на возрастание или уменьшение 
времени истечении, кроме показателя адиабаты k, что связано со сложностью 
функциональных зависимостей t1(k) и t2(k). Для определения этого влияния были 
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проведены расчеты и построены графики приведенных (безразмерных) функций 
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Рис. 1. Зависимость время истечения от 
показателя адиабаты k при различных 
значениях степени расширенияp0

Fig. 1. The dependence of the expiration 
time on the adiabatic exponent k for various 
values of the expansion ratio p0
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 истечение начинается при t1 = 0. В этом случае полное время 
истечение будет равно:
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Вторым параметром приведения является температура газа в резервуаре в 
конце процесса истечения, значение которой можно найти из соотношения:
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 .

Критический режим
При этом режиме истечения время будет изменяться от 0 до t1 , следовательно, 
относительное время будет меняться в диапазоне 
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Разделив t1 на t2 (1), получим относительное значение времени окончания 
критического режима истечения:
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                                                 (2)

Здесь, с целью упрощения записи расчетных зависимостей, введены обо-
значения, часто встречающихся констант ( )0,Q k p  и ( )( )1,k kε a :
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Так как температура газа при критическом режиме меняется в диапазоне от 
T0 до T1 , то пределы изменения относительной температуры будут равны: 

— начальная относительная температура — 

0x p p= , 2z T T= , ( )T t , 2T T T= 2t t t=   0 крπ π≥ :

 

1

0
2 1 1

1
2

k
q k

v
kt t K

k
π α

−

+ = + ⋅ 
 

,                                           (1)

где  
1

11

1 0
2 1 1 2 1

1 2 1

k
kk

v
kkt K

k k k
π

+
−

−  +   = −   − +   
,

0e
v

n

VK
f RT

= ,

( ) ( )
1

1 1

1 121 1
1 2 1

nN n
n

n m

m k
k m

α
= =

 − −   = + −    + +    
∑ ∏ ,    


0.643

1
2,1

2 1

qk kq
k

α
−+ − ≈ = 

 −
.

0
a

en

VK
f kRT

=        1 1 vt t K= и 2 2 vt t K= ,

 ( )  ( )  ( )  ( )1 0 2 0 1 0 2 01 , 3 , 2 , 3 , 3 , 12 , 4 , 12t k t k t k t kπ π π π− = − = − = − =

1

0
2 1

1
2

k
q k

v
kt K

k
π α

−

+ = ⋅ 
 

.
1

2 0 0

k
kT T π
−

= .

1
1
1

Qt
Qε
−

=
−

.                     
1

0
2

1

k
kQ

k
π

−

=
+

, 1
11
1

k
k

ε α−
= +

+
.

( )0 2

11

0 0 2 0

kk
kkT p pT T π
−−

= = = ,

( )
11

1 1 2 1 2
1

2

kk
kk кр

kT T T p p π
−− +

= = = = .

10 t t≤ ≤ ,
1

0
1

2

k
k kTπ
− +
≥ ≥ . ( )T t

( )
( )

0
2

1
0 1

k
k

pp t
B t −

=
+

, где
1
1

0
1 1 2

2 1

k
k

a

kB
K k

+
−−  =  + 

.

— конечная относительная температура  —

0x p p= , 2z T T= , ( )T t , 2T T T= 2t t t=   0 крπ π≥ :
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Таким образом, при критическом режиме истечения относительное времяменя-

ется в пределах 
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 , а относительная температура — 
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Для нахождения искомой зависимости ( )T t  воспользуемся формулой для 
определения давления при критическом режиме истечения из работы [2].
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 ~ 0,011% , а для ( )T t  ~ 0,0026%.

Тарасов В. В.
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, определяющий соотношение между полным и критическим 
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зоны составят соответственно 1 1t t   и 1 1
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Подставив в (6) значения 1t  и  T , найдѐм другой вид функции  t T :  
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 и k . 
Если при расчете использовать приближенное значение 
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В этом случае значения функции ( )t T  в конечных точках расчетного диа-
пазона принимают точные значения, а внутри него ошибка достигает своего 
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не превышает ~ 1,1%, а с их ростом она уменьшается до ~ 0,04%.
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Формулу (7) удобно использовать при расчѐтах, если 0 кр  . 

Из соотношения (7) следует, что, как и при критическом режиме истечения, 

характер протекания процесса зависит от тех же 2-х констант − 𝜋𝜋0  и k .  
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После подстановки значения  1t  формула (9) принимает вид:   
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После подстановки значения 1t  формула (9) принимает вид:  
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Формула (10) обеспечивает получение в конечных точках расчетного диапазона 
не только точные значения функции ( )T t , но и значения ее производных dT d t .

Из формулы (10), используя известную связь температуры и давления при 
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Расчетно-аналитическое исследование показало, что соотношения (10) и 
(11) обеспечивают получение достаточно точных результатов даже при исполь-
зовании 
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тического режима – 2z T T , 𝑀𝑀– число Маха. Однако, использование, в ра-

нее полученных соотношениях, абсолютного значения времени истечения га-

за приводит к необходимости введение всех исходных данных, исключая тем 

самым проведение более обобщѐнного анализа.  

В данной работе была поставлена задача нахождения аналитической зависи-

мости  T t , т.е. зависимости между относительной температурой ( 2T T T   

– отношение текущей температуры газа в резервуаре к температуре на выхо-

де) и относительным временем ( 2t t t – отношение текущего времени к пол-

ному времени истечения).   

 

Для нахождения функциональных зависимостей для относительных величин, 

прежде всего, необходимо определить в общем виде значения для парамет-

ров приведения − 2t и 2T .  
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Использованный ранее в работе [1] коэффициент 
0

a
en

VK
f kRT

  был заменѐн 

на vK , что позволило полностью оценить влияние показателя адиабаты k . Из 

представленных соотношений для определения 1t и 2t можно визуально оце-

нить влияние каждого исходного параметра на возрастание или уменьшение 

времени истечении, кроме показателя адиабаты k , что связано со сложно-

. В реальных диапазонах изменения 0p  и k  максимальная ошибка 
определения T  может достигать ~ 0,55%, а p  ~ 2,6% (при k ~ 1,5).

Рис. 2. Зависимость изменения относи-
тельной температуры T  от относительно-
го времени t  истечения газа при π0 = 3 и 
двух значениях k. 
Примечание: на линиях 1 и 2 точные 
значения: пунктир — критический режим, 
сплошная — докритический режим, точки 
на линии 1 — приближенный расчет 
докритического режима, 3 — относитель-
ная ошибка определения T  при k = 1,5

Fig. 2. Dependence of relative changes in 
temperature T  of the relative time t  of the 
gas expiration π0 = 3 and two values of k 

Notes: the precise values on the lines 1 and 
2: dotted line — critical mode; solid 
line —subcritical regime; points on line 
1 — an approximate calculation of the 
subcritical regime; 3 — relative error of 
defining T  with k = 1.5
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На рис. 2 представлен пример расчета в относительных величинах. Расчеты 
проведены для одного значения полной степени расширения газа 0 3p =  и 2-х 
значений показателя адиабаты k. Из графика следует, что с ростом k интенсив-
ность истечения газа возрастает. Это приводит к тому, что, как уже отмечалось, 
общее время истечения уменьшается.

Выводы
Полученные расчетные соотношения с использованием относительных пара-
метров позволяют в рамках принятых ограничений провести предварительный 
расчет и исследовать характер процесса истечения газа в обобщенном виде, 
используя всего два параметра — показатель адиабаты и полную степень рас-
ширения давления. Такой подход может быть полезен на стадии эскизной про-
работки нового проекта. Кроме того, исследование влияния показателя адиаба-
ты может помочь с выбором рабочего тела при проектирование замкнутых  
теплоэнергетических установок, использующих элементы, связанные с истече-
нием газа. 
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Abstract
This work continues the computational and analytical study of the adiabatic process of 
the ideal gas outflow from the constant volume reservoir. The author’s previous works 
considered two main tasks: 1) determining the total time of the gas outflow from the tank; and 
2) finding the analytical expression to engineer the methods of calculation for determining 
the amount of gas pressure in the tank depending on the outflow time.
The results of these works (with some assumptions) allow solving the tasks for each specific 
case determined by the absolute values of the initial parameters with a sufficient degree 
of accuracy.
At the preliminary stage of the development of new units, it is possible to employ a more 
general computational and analytical study using relative parameters, excluding some initial 
values, and thus, to the identify parameters that directly affect the nature of the process 
under study. 
Since this paper considers the process of gas flow depending on time, when showing 
the output of the calculated ratios for the argument, the relative time is used. Given that 
the thermo- dynamic parameters of an ideal gas are related by the equation of state, the 
relative value of one of the three gas parameters a can be considered s a function: pressure, 
temperature, and density. 
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This paper considers the temperature of the gas at the outlet from the tank and the total time 
of the gas discharge as the parameters of the reduction in the output of the calculated ratios. 
In each specific task, both of these parameters are constant values, the values of which can 
be determined from the source data. The casting parameters are taken in the output section 
because they are the result of the entire expiration process.
The use of relative values has shown that the nature of the flow of the process of expiration, 
in the adopted formulation of the problem, depends only on two constant values: the total 
differential pressure (a parameter that determines the potential energy of the gas enclosed 
in the tank) and the adiabatic index (a parameter, which characterizes the working body).
In this paper, exact analytical dependences are obtained for the calculation of two possible 
modes of gas flow: critical and subcritical. However, if the direct dependence of the relative 
temperature on the relative time is obtained for the subcritical regime, then the opposite is 
obtained for the subcritical regime (time on temperature). To obtain the most popular in the 
practice of engineering calculations of direct dependence (temperature on time), the author 
has used the approximation function. The obtained approximate ratio allows to determine 
the value of the relative temperature at a given value of relative time with a sufficiently 
high degree of accuracy.
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Аннотация
Высокие затраты на отопление и недостаточная эффективность управления темпе-
ратурным режимом крупных зданий определяют необходимость разработки инно-
вационных методов оптимизации теплоснабжения, использующих преимущества 
технологий «Умный дом». В статье предложен подход к автоматизации процесса 
управления теплоснабжением помещений в режиме умного здания с целью сниже-
ния финансовых затрат при сохранении комфортного теплового режима. Основная 
идея предлагаемого подхода основана на возможности получения детализированной 
информации с датчиков температуры, ее интерпретации, мониторинга изменений и 
продуцирования адекватных решений по управлению теплоснабжением в режиме 
реального времени. Построена объектно-ориентированная модель температурного 
режима здания, включающая описание атрибутов объектов (отдельных помеще-
ний), геометрических и физических связей между ними. Геометрические связи 
определяются реальным поэтажным планом здания. Физические связи основаны на 
модели теплообмена внутри здания и с внешней средой. Рассмотрены особенности 
использования методов машинного обучения для уточнения значений параметров, 
обуславливающих особенности теплообмена в здании. Предложены способы клас-
сификации помещений с точки зрения характерного для каждого температурного 
режима при различных внешних условиях. На основе предложенного подхода спро-
ектирована и разработана информационная система для моделирования теплового 
режима и управления теплоснабжением помещений. Функционал системы позволяет 
использовать ее как для проведения вычислительных экспериментов, основанных на 
сгенерированных температурных данных, так и для работы с реальными данными, 
периодически запрашиваемыми с датчиков, установленных в здании и во внешней 
среде. Модули машинного обучения обеспечивают постоянную корректировку модели 
здания в процессе получения новой информации о реальных температурных режимах.

Ключевые слова
Энергосбережение, умный дом, тепловой режим, управление теплоснабжением, 
моделирование, машинное обучение, информационная система.
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Введение
На протяжении последних десятилетий в России наблюдается характерная 
тенденция роста как энергопотребления в целом, так и тепловой энергии, в 
частности. При этом на долю последней приходится 35-40% от всего конечного 
потребления энергии [1, 7]. Отопление занимает первое по значимости место в 
структуре потребления энергоносителей в промышленности (31% против 21% 
для электроэнергии), населением (50% против 36% для природного газа и 10% 
для электроэнергии) и в сфере услуг (60% против 19% для электроэнергии) [2]. 
В 2003 г. Россия отметила 100-летний юбилей центрального теплоснабжения, 
которое является самым большим в мире (44% от мирового централизованного 
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производства тепловой энергии). Несмотря на зависящее от региона дотирова-
ние, на приобретение тепловой энергии тратится в 3-5 раз больше средств, чем 
на электроэнергию. При этом за счет разрегулированности систем теплоснаб-
жения потери от избыточного давления и температуры теплоносителя достига-
ют 30-50% [1]. 

Решение вопроса оптимизации энергопотребления в зданиях бюджетных 
учреждений привлекает повышенное внимание специалистов после выхода 
Федерального закона № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энерге-
тической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные 
акты Российской Федерации» [10]. Данный закон обязывает все бюджетные 
организации с 2010 г. сокращать энергопотребление не менее чем на 3% еже-
годно в течение 5 лет по отношению к показателям 2009 г. Кроме того, закон 
устанавливает такие формы поддержки, как налоговые льготы (инвестиционный 
налоговый кредит, возмещение процентов по кредиту на проекты по энергос-
бережению), а также предоставление субсидий на лучшие энергосберегающие 
программы на уровне муниципалитета, регионов. 

Важно отметить, что основные исследования по оптимизации тепловых 
режимов сосредоточены на вариантах строительного климат-контроля для ново-
го строительства и использования альтернативных источниках тепла. При этом 
широко распространен метод контроля температуры здания с использованием 
кривой нагрева, которая не требует модели процесса (см., например, [20]). Кон-
троль при этом осуществляется достаточно сложными и дорогими контролле-
рами с использованием правил «if-then-else». Эти правила отвечают за конкрет-
ный ограниченный участок, например, комнату, аудиторию, зал и т. п., не решая 
задачи оптимизации на уровне всего здания.

Теоретические результаты по технологиям теплоснабжения позволяют ожи-
дать достаточно высокий процент эффективности от 10% до 30% [4, 16, 18] при 
использовании прерывистых режимов теплоснабжения.

При этом управление теплоснабжением может основываться на тепловой 
модели конкретного здания, учитывающей специфику как обогрева, так и ох-
лаждения отдельных помещений. Исследования в этой области, как правило, 
опираются на глобальные модели теплового баланса, в том числе и с учетом 
погодных условий [8, 12]. В дополнение к прямым вычислениям при известных 
параметрах теплопередачи контроль и регулирование температурного режима 
в умном доме на основе интеллектуальных микроконтроллеров может исполь-
зовать данные оперативного мониторинга [6, 9, 14]. В то же время представля-
ется, что для учета всех особенностей температурных режимов этот подход 
необходимо дополнить, а именно использовать возможности прогнозных моде-
лей, полученных методами машинного обучения. Эти модели будут строиться 
для всего здания и отдельных помещений, а затем постоянно уточняться по 
данным температурных датчиков. Особую роль в этом комбинированном под-
ходе играет имитационное моделирование температурного режима, нашедшее 
широкое применение в оптимизации энергопотребления [11, 13, 17, 19].



108 ﻿

Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

Автоматизация управления теплоснабжением помещений  
в режиме умного здания
В основе модели управления теплоснабжением помещений лежит новая мето-
дология, которая объединяет программные инструменты моделирования энер-
гоэффективности с оперативным сбором, обработкой и анализом эксперимен-
тальной и статистической информации. 

Предлагаемый подход ставит целью экономию энергии за счет интеллекту-
ального контроля за температурным режимом внутри здания и погодными ус-
ловиями. Энергетическая эффективность достигается благодаря автоматизации 
управления теплоснабжением для снижения температуры внутри помещений в 
ночное время и праздничные дни до приемлемого минимального уровня. Для 
достижения этой цели необходимо обеспечить автоматизированное решение 
следующих основных задач:

1. Непрерывный мониторинг тепловых характеристик внутренних помеще-
ний, погодных условий и управляемого теплового узла центрального отопления; 

2. Определение (уточнение) значений необходимых теплофизических пара-
метров и обобщенных характеристик температурного режима как для здания в 
целом, так и для отдельных помещений на основании данных мониторинга;

3. Моделирование глобальных и локальных тепловых процессов в здании с 
учетом реальных значений теплофизических характеристик; 

4. Определение оптимального режима теплоснабжения для актуальных по-
годных условий на заданный промежуток времени на основе результатов моде-
лирования.

В конечном счете становится возможным не только минимизировать по-
требление энергии в отдельном здании с центральным отоплением. Разработка 
и внедрение распределенной системы позволит оптимизировать расходы на 
необходимое дооснащение и повысить качество моделирования теплофизиче-
ских характеристик уже для группы зданий за счет единой диспетчерской служ-
бы и консолидации в едином диспетчерском центре всей необходимой инфор-
мации. Соответствующий функционал реализован в нескольких подсистемах. 
Далее представлены архитектура и функционал подсистемы мониторинга и 
моделирования теплового (температурного) режима.

Подсистема мониторинга и имитационного моделирования  
температурного режима здания
Функционал и архитектура подсистемы
Основные задачи подсистемы — мониторинг тепловых характеристик рассма-
триваемого здания, моделирование температурных режимов с предоставлением 
пользователю тепловой карты, дающей наглядное представление об особен-
ностях теплоснабжения на уровне отдельных помещений. Для этого функционал 
подсистемы обеспечивает построение и визуализацию как поэтажной модели 
здания, так и соответствующей тепловой карты, моделирование температурно-
го режима здания и классификацию помещений (по расположению, отклонени-
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ям от норм заданного температурного режима, отклонениям от температурных 
норм для отопительных систем).

Архитектурно в подсистеме выделены два модуля: модуль мониторинга со-
стояния тепловых характеристик здания, а также модуль имитационного моде-
лирования температурного режима.

Основные элементы и внутренние взаимосвязи модулей приведены на рис. 1 
и рис. 2. Варианты классификации обозначены следующим образом: Класси-
фикация 1 — по положению помещений в рамках модели здания; Классифика-
ция 2 — по отклонениям от норм заданного температурного режима; Класси-
фикация 3 — по отклонениям от температурных норм отопительных систем.

Рис. 1. Модуль мониторинга состояния 
тепловых характеристик

Fig. 1. Thermal characteristics monitoring 
module

Рис. 2. Модуль имитационного моделиро-
вания температурного режима

Fig. 2. Temperature simulation module
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Таким образом, для подсистемы определяющую роль играет модель здания, 
для построения который выбран объектно-ориентированный подход, органично 
укладывающийся в общую концепцию разрабатываемой системы. 

Модель здания
Отдельное помещение Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.
Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 определяется набором стен (перекрытий) Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

. 
Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 

Каждая стена 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 описывается координатами двух точек 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 на-
чала стены и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена 
может быть разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для 
более детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристи-
ки каждого K-ого фрагмента i-той стены включают:

— 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 — количество слоев, состоящих из разных материалов;
— 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 — толщина каждого слоя;
— 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 — теплопроводность каждого слоя;
— 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 — сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
— 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 — сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, использу-

емый в глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 помещений 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 определяет объектно-ориентиро-
ванную модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры  

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 — показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 
температуры окружающей среды и внутренних), где 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 — координаты 
относительно плана здания, и 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 — время замера. Также производится учет 
данных, получаемых с датчиков ветра в формате 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 где 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 — ско-
рость ветра, 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные — направление ветра и 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные — время замера. Эти данные перио-
дически (в соответствии с заданным расписанием) запрашиваются сервером, 
где обеспечивается их хранение в базе данных для решения задачи мониторин-
га. При решении задачи моделирования данные также могут быть загружены в 
том же формате из модуля имитационного моделирования (см. рис. 2) в полном 
объеме для всего рассматриваемого временного периода.

Для избранного временного промежутка возможно выполнить визуализацию 
значений температуры в виде тепловой карты здания. Интерполяция темпера-
турных показателей производится с помощью метода кригинга [5] на основании 
имеющихся данных о температуре для каждого помещения.

Не менее важным для понимания данных об особенностях теплоснабжения 
в конкретном здании и его отдельных помещениях является выполнение клас-
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сификации помещений. Важными параметрами для решения задачи классифи-
кации являются температурный режим (отдельные показания датчиков с тече-
нием времени, динамические характеристики) и расположение относительно 
здания в целом (статические характеристики). Подсистема обеспечивает клас-
сификацию помещений на основании: 1) положения относительно других по-
мещений в пределах здания; 2) отклонений от температурного режима; 3) от-
клонений от существующих температурных норм для отопительных систем.

Классификация по положению. Значительную роль играет общая площадь 
стен, выходящих во внешнюю среду. Чем больше эта площадь, тем большая 
расчетная температура учитывается при определении температурного графика 
для теплосети, отапливающей соответствующие помещения. Параметром клас-
сификации является количество внешних стен, который задается в интерфейсе 
программы. Правила разметки при соответствии помещения конкретному клас-
су задаются в виде записей «количество внешних стен — цвет разметки».

Классификация по отклонениям от температурного режима. Отклонения 
от температурного режима являются одним из основных показателей, требующих 
внимания и детального рассмотрения ситуации в конкретном помещении. Па-
раметрами классификации являются температурные диапазоны, отражающие 
среднюю температуру в помещении, задаваемыми в интерфейсе. Правила раз-
метки при соответствии помещения конкретному классу задаются в виде за-
писей «диапазон температур — цвет разметки».

Классификация по отклонениям от температурных норм отопительных 
систем. Одной из наиболее вероятных причин отклонений от заданного темпе-
ратурного режима является несоответствие тепловой энергии, получаемой от 
теплоносителей и расчетной температуры. Параметрами классификации явля-
ются температурные диапазоны, отражающие температуру, фиксируемую на 
элементах отопительной системы в помещении, задаваемыми в интерфейсе. 
Результатом классификации является размеченная в соответствии с заданными 
правилами модель здания. Правила разметки при соответствии помещения 
конкретному классу задаются в виде записей «диапазон температур — цвет 
разметки».

Модуль имитационного моделирования
Входными данными для модуля являются описание модели здания 

Отдельное помещение 𝑃𝑃𝑃𝑃 определяется набором стен (перекрытий) {𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖}𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃 ≥ 6.

Помещение при этом может содержать дополнительные объекты, влияющие на 
процессы теплообмена (в частности, окна, двери). 
Каждая стена 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 описывается координатами двух точек𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑖𝑖 , начала стены 

и ее конца, толщина стены при этом не учитывается. Реальная стена может быть 
разбита на несколько логических фрагментов (по горизонтали) для более 
детального описания особенностей помещения. Тепловые характеристики каждого 
K-ого фрагмента i-той стены включают:
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - количество слоев, состоящих из разных материалов;
• ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - толщина каждого слоя;
• 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1. .𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑖𝑖𝑖𝑖 - теплопроводность каждого слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость теплопередаче внешнего слоя;
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 - сопротивляемость тепловосприятию внутреннего слоя.
Данные характеристики агрегируются в отдельный коэффициент, используемый в 
глобальном уравнении теплового баланса.
Коллекция из 𝐿𝐿𝐿𝐿 помещений 𝑍𝑍𝑍𝑍 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝐿𝐿𝐿𝐿
определяет объектно-ориентированную 

модель здания.

Модуль мониторинга состояния тепловых характеристик здания
Основными входными данными для модуля являются значения температуры 𝑇𝑇𝑇𝑇 =

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - показатели датчиков температуры (наружных, для измерения 

температуры окружающей среды и внутренних), где (𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧) – координаты 

относительно плана здания, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Также производится учет данных, 

получаемых с датчиков ветра в формате 𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑡𝑡𝑡𝑡), где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость ветра, 

𝑑𝑑𝑑𝑑 – направление ветра, и 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время замера. Эти данные

 в виде 
координат стен и справочника соответствия стен конкретным помещениям. 
Кроме того, для каждого помещения указываются объекты, требующие учета 
при выполнении имитационного моделирования (расположение отопительных 
элементов, окон, дверей и прочего). Также для работы модуля требуется задать 
суточный график температуры и динамику изменений скорости и направления 
ветра.

Генерация температурного режима происходит с учетом заданных параме-
тров, в том числе и положения здания относительно сторон света.

Важной особенностью является то, что при генерации температурного ре-
жима учитывается положение помещения. При визуализации модели в данном 
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модуле выполняется ее поворот для сопоставления со сторонами света, верхняя 
часть изображения на форме приложения соответствует северу. Положение по-
мещения относительно направления ветра влияет на расчет конечной эффек-
тивной температуры наружного воздуха для каждого помещения в отдельности.

Генерация температур происходит относительно заданного температурного 
графика, который определяет изменение погодных условий в течение суток. 
Сгенерированные значения являются нормально распределенными, основные 
параметры распределения (среднесуточная температура и стандартное откло-
нение) задаются в интерфейсе. Предусмотрена возможность задания направле-
ния и скорости ветра для каждого часа в сутках. Периодом генерации по умол-
чанию являются полные сутки с шагом между контрольными измерениями в 10 
минут (обычное время опроса датчиков температуры).

Если для какого-то помещения указаны дополнительные объекты, требующие 
учета при генерации, то они также учитываются в расчетах. При генерации 
могут быть учтены следующие виды объектов: элементы отопительной системы, 
двери, окна, дополнительные элементы, влияющие на циркуляцию воздуха.

Температура отопительной системы генерируется, исходя из заданного со-
ответствия температуры воздуха вне здания, относительно каждого помещения, 
требуемой температуре на нагревательных элементах. Зависимости задаются в 
интерфейсе программы. Влияние дверей и окон задается в виде коэффициента, 
который определяется в интерфейсе программы. Параметр влияет на конечную 
среднюю температуру в помещении.

При генерации возможна установка отклонений от температурных норм на 
заданные коэффициенты, которые указываются для каждого помещения. Воз-
можно введение коэффициента для отопительных систем и средней температуры.

В результате генерации для каждого временного промежутка создается файл 
с указанием значений на датчиках с их координатами в здании.

Результаты вычислительного эксперимента
В качестве объекта вычислительного эксперимента для пилотного проекта был 
выбран корпус № 5 Тюменского госуниверситета — четырехэтажное здание с 
центральным отоплением по адресу: Тюмень, ул. Перекопская, 15а. 

Источниками данных для мониторинга состояния тепловых характеристик 
послужили термодатчики DS18B20, которые были объединены в сети 1-WIRE 
с контроллерами WEMOS D1 R2, передающими данные по протоколу HTTP на 
сервер сбора данных по сети Wi-Fi. Объединение датчиков в технологические 
1-WARE сети позволяет существенно снизить стоимость оборудования за счет 
уменьшения количества контроллеров и отсутствия необходимости прокладки 
электрической сетей для их питания. 

Работа системы проиллюстрирована результатом классификации помещений 
первого этажа. Это размеченная в соответствии с заданными правилами модель 
здания (рис. 3). Всплывающая подсказка, появляющаяся при наведении курсо-
ра на конкретное помещение, содержит информацию о ID помещения и классе, 
присвоенному при классификации (в данном случае это угловое помещение).

Захаров А. А., Захарова И. Г., Ромазанов А. Р., Широких А. В.
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Рис. 3. Классификация по расположению Fig. 3. Classification by location

Далее представлен результат классификации также в виде размеченной по 
заданным правилам модели здания (рис. 4). Здесь всплывающая подсказка при 
наведении на конкретное помещение дает информацию о ID помещения и сред-
ней температуре в помещении.

Рис. 4. Классификация по отклонению от 
температурного режима

Fig. 4. Classification by the deviation from 
the temperature regime
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Отметим ряд проблем, которые пришлось решать при создании прототипа 
технологической сети, начиная с физической безопасности датчиков, контрол-
леров, проводных сетей и предотвращения несанкционированного доступа к 
оборудованию (подача избыточного напряжения может вывести из строя и 
датчики и контроллер сегмента) и заканчивая решением вопросов, связанных с 
оценкой достоверности получаемых данных. В частности, наличие последней 
проблемы наглядно иллюстрируют результаты замеров температуры, представ-
ленные на рис. 5.

Рис. 5. График температуры по данным 
сенсоров, установленных в аудитории

Fig. 5. Temperature graph based on data 
from sensor installed in auditorium

Заключение
Предполагается, что разработанные технологии будут использоваться интел-
лектуальной диспетчерской для управления процессами энергосбережения в 
15-ти корпусах Тюменского госуниверситета. Предусмотрена возможность 
подключения сторонних учреждений, допускающих понижение температуры в 
ночное время, воскресные и праздничные дни. 

Планируемое масштабирование разрабатываемых в проекте технологий 
требует использования апробированной программной платформы. Основные 
требования к соответствующему программно-технологическому решению 
включают: 

1.	 возможность подключения различных сенсоров; 
2.	 сбор, хранение и анализ данных; 
3.	 наличие механизмов, обеспечивающих безопасное взаимодействие узлов 

инфраструктуры; 
4.	 использование алгоритмов интеллектуального машинного обучения и 

методов анализа больших массивов данных в реальном времени. 
В настоящее время реализовано несколько платформ, в той или иной степе-

ни удовлетворяющих указанным требованиям: Microsoft Asure IoT, Cisco IoT 
Cloud Connect, Oracle Integrated Cloud, FIWARE, Kaa. Основой для выбора 
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платформы послужили такие критерии, как открытый исходный код платформы, 
модульность, простота интеграции собственных разрабатываемых инструментов, 
а также преодоление проблемы привязки к поставщику продукта (Vendor-Lock-
In). Поэтому преимущество было отдано европейской платформе FIWARE [15], 
которая ориентирована на повышение эффективности бизнес-процессов и ин-
фраструктур в таких значимых отраслях, как транспорт, здравоохранение и 
энергетика. 
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Abstract
High heating costs and insufficient efficiency of the large buildings temperature control 
determine the need to develop innovative methods for the heat supply optimization, 
taking advantage of the Smart Building technologies. This article suggests an approach to 
automaticize the heat supply management in a smart building. The goal is to reduce financial 
costs while maintaining a comfortable thermal regime. The proposed approach uses the 
possibility of obtaining detailed information from temperature sensors, its interpretation, 
monitoring of changes, and the generation of adequate heat management solutions in real 
time. The authors propose an object-oriented model of the building’s temperature regime, 
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which includes the description of the object attributes (individual room), geometric 
connections and physical boundary conditions between these objects. Real floor plans of 
the building determine the geometric relationships. Physical boundary conditions come 
from the heat transfer model. 
The authors show the possibilities of machine learning methods for clarifying the values 
of the parameters that determine the heat transfer processes in the building. In addition, 
they suggest methods for rooms classification from the position of the temperature regime 
characteristic for each room under various external conditions. The proposed approach forms 
the basis of an information system for modeling the thermal regime and controlling the 
heat supply of the building. The system provides both simulations based on the generated 
temperature data and computational experiments with real data periodically requested 
from sensors installed inside and outside the building. Machine learning modules provide 
a permanent adjustment of the building model in the process of obtaining new information 
about real temperature conditions.
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Energy efficiency, smart building, thermal regime, heat management, temperature control, 
simulation, machine learning, information system.
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Аннотация
Цель работы состоит в анализе возможных причин ошибок экспресс-октанометров 
(в частности, абсорбционно-спектрального) при определении октанового числа вы-
сокооктановых бензинов. Проведены молекулярно-абсорбционные спектроскопиче-
ские исследования объектов, включающих как образцы высокооктановых товарных 
бензинов, так и смеси их отдельных компонентов. Для обеспечения высокой чув-
ствительности измерений формировали информационный сигнал в виде разностных 
спектров. Оценки воспроизводимости спектроскопических измерений показали, 
что ее погрешность варьирует в диапазоне от 1 до 2% отн. Проведены исследования 
спектров шумов. Оценки результатов измерений проводили с использованием сред-
них спектров. Для установления статистически значимого различия двух средних 
спектров использовали критерий Стьюдента для многомерных измерений (спектры 
t-статистик). Исследованы спектры бензинов и смесей их основных технологических  
компонентов при различных относительных концентрациях. Измеряемые спектры 
смесей сопоставляли со спектрами товарных бензинов путем формирования раз-
ностных спектров. Исследования проводили в среднем ИК-диапазоне спектра, по-
скольку он для рассматриваемых объектов более информативен. Рассмотрен вопрос 
о влиянии вариаций состава и относительных концентраций компонентов компаунда 
на разностные спектры.
В целом исследования, проведенные на достаточно представительном материале (120 
объектов и около 800 измеренных спектров), позволяют отметить:
1) высокую чувствительность разностных спектров как к колебаниям компонентного 
состава объектов класса бензинов, так и к концентрационным изменениям отдельных 
компонентов; 
2) уровень чувствительности измерений обеспечивает возможность применения 
метода для оценки возможного отклонения компонентного состава компаунда на 
технологической линии при сравнении его спектра со спектром образца товарного 
бензина соответствующей марки;
3) чувствительность измерений позволяет отслеживать возможные вариации состава 
низкооктановой составляющей компаунда, что свидетельствует о том, что причиной 
наблюдаемой повышенной погрешности измерений октанового числа не может быть 
недостаточный уровень чувствительности измерений;
4) причиной повышенной погрешности измерений октанового числа могут быть 
неконтролируемые вариации состава низкооктановой составляющей, формирующи-
еся в процессе компаундирования, что приводит к неадекватности градуировочной 
характеристики.

Ключевые слова
Оптическая абсорбция, разностный спектр, спектр шума, многомерный аналитиче-
ский сигнал, октановое число.
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Введение
Развитие методов экспресс-контроля детонационных характеристик моторных 
топлив как одно из направлений повышения энергетической эффективности 
технологического процесса их производства.

Развитие нефтеперерабатывающей отрасли в целом, в частности, экономия 
энергоресурсов и минимизация энергозатрат в технологиях производства высо-
кооктановых бензинов тесно связано с развитием существующих и созданием 
новых аналитических методов исследования нефтепродуктов. Эффективность 
современных технологий производства высокооктановых бензинов (компаун-
дирование соответствующих технологических компонентов) определяется, 
прежде всего, возможностями текущего контроля октанового числа (ОЧ) ком-
паундов на технологической линии. 

Необходимость текущего контроля связана с тем, что довольно часто опре-
деленное значение ОЧ при аттестации компаунда значимо отличается от его 
расчетного значения. В таких случаях для обеспечения необходимой кондиции 
полученного компаунда необходимы предварительные текущие определения 
октанового числа с последующей (при необходимости) корректировкой в ту или 
иную сторону и дальнейшей проверкой моторным методом. Основные требо-
вания к методам текущего контроля включают малое время измерений, чувстви-
тельность, производительность, высокую степень автоматизации, соответству-
ющие задаче точностные параметры, низкую стоимость измерений и высокий 
эксплуатационный ресурс. Важнейшим из требований является возможность 
текущего контроля ОЧ бензинов на технологической линии, т. е. возможность 
экспресс-измерений. Наиболее состоятельный в метрологическом плане мотор-
ный метод для текущего определения октанового числа по очевидным причинам 
не подходит (дорогие аппаратура и анализ, его длительность, сложность и, как 
следствие — существенные энергозатраты [7]). Применение моторного метода 
(как стандартного) оправдано при выходном-аттестационном определении ОЧ 
бензина, а также в решении арбитражных задач. Таким образом, необходим 
регулярный экспрессный контроль ОЧ компаунда, предваряющего аттестаци-
онные измерения его значения моторным методом. 

К настоящему времени разработаны и используются несколько групп при-
боров — экспресс-октанометров, удовлетворяющих указанным выше требова-
ниям. Каждая группа октанометров базируется на измерении определенной 
физической или физико-химической характеристики бензинов, изменение ко-
торой в той или иной степени коррелирует с изменением ОЧ бензина. В их 
число входят диэлектрическая или магнитная проницаемость, химические ре-
акции, время удерживания на хроматограмме, коэффициент поглощения света 
бензином, скорость распространения ультразвуковых волн в нем и др. Наиболее 
полно возможности и ограничения существующих в настоящее время экспресс-
октанометров различных групп рассмотрены авторами работы [7].

Одной из наиболее известных и широко используемых является группа 
октанометров, основанных на абсорбционно-спектральных измерениях в ИК 

Егорова Н. И., Конюшенко И. О., Немец В. М., Пеганов С. А., Подковырин И. Е.
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диапазоне. Практически во всех случаях используется ближняя область инфра-
красного диапазона [1-6, 9-11].

Схемы октанометров различных групп практически одни и те же, независи-
мо от природы информационного сигнала, и включают непосредственно датчик, 
формирующий данный сигнал той или иной природы и блок обработки, преоб-
разующий его в значение ОЧ.

Метрологическое обеспечение работы октанометров (установление связи 
значения информационного сигнала бензина со значением его ОЧ) осуществля-
ется путем построения калибровочной характеристики по образцам товарных 
бензинов, аттестованных моторным методом. 

Проблема применения октанометров состоит в том, что независимо от при-
роды информационного сигнала, нередки случаи, когда результат аттестации 
компаунда моторным методом значимо для технологии отличается от расчетно-
го значения ОЧ бензина, несмотря на проведенное предварительное определение 
и его корректировку. Последствия такой ситуации очевидны.

Серьезность проблемы явилась основанием исследований возможных при-
чин ее формирования. Основные направления и результаты исследований рас-
смотрены в [7]. Базировались они на не вполне обоснованном утверждении, что 
проблема формируется на этапе физических измерений. При этом в качестве 
главного фактора, ответственного за их формирование, рассматривалась недо-
статочно высокая чувствительность и селективность измерений. Для улучшения 
этих характеристик использовались различные приемы, в том числе и такой, 
как создание комплексных средств измерений, включающих в едином блоке 
несколько измерительных устройств с информационными сигналами различной 
физической природы. Главным итогом такого рода исследований и разработок 
явилось отсутствие значимого позитивного результата. 

В связи с этим, цель предлагаемой работы состоит в исследовании возмож-
ных причин (в частности, уровня чувствительности и селективности) наблюда-
емых расхождений при использовании оптических абсорбционно-спектральных 
октанометров. Исследования проведены с помощью Фурье-спектрометра в 
среднем ИК-диапазоне. Непосредственно исследовано влияние вариаций усло-
вий технологического процесса и, прежде всего, состава и концентраций его 
компонентов.

Теория
Решение поставленной задачи основано на сопоставлении разностных спектров 
исследуемых объектов с соответствующими спектрами шумов в сочетании с 
многомерными измерениями аналитического сигнала. Разностный спектр — это 
разность средних спектров исследуемого компаунда спектр – это разность средних спектров исследуемого компаунда 𝑓𝑓𝑓𝑓К

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) и 
товарного бензина 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘), условно принятого в качестве стандартного. 
Определяются средние спектры следующим образом:

𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) =

1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

�𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘)   и  𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) =

1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

�𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘)                   (1)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘) и 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘) – единичные спектры, 𝑛𝑛𝑛𝑛К и 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ число зарегистрированных 
спектров соответственно для исследуемого и стандартного бензинов, а k – волновое 
число. Тогда разностный спектр Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) двух средних спектров определяется в виде 
разности:

Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) =  �𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) – 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�                             (2)
Для установления статистической значимости различия двух средних спектров 

используется критерий Стьюдента. Для этого вычисляется t – статистика t(k) с 𝑛𝑛𝑛𝑛К +
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы для каждого волнового числа:

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) − 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)� 1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+ 1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

,                                  (3)

Здесь 𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) – спектр оценки дисперсии измеренных значений оптической 
плотности при разных волновых числах:

𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
∑�𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓К

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
2

+ ∑�𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�

2

𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2
                        (4)

В предположении нормальности случайного разброса спектров одного объекта 
и выбора нуль-гипотезы, предполагающей равенство средних спектров разных 
объектов, значения величины 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) будут иметь распределение Стьюдента с 𝑣𝑣𝑣𝑣 =
𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы. Тогда задается доверительная вероятность pдов на 
уровне, например, 95 %, и вычисляются границы доверительного интервала 
± 𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑘𝑘𝑘𝑘), по таблицам [8] или с помощью подходящей функции из 
математического пакета MATLAB. В указанных выше предположениях это 
определяет тот факт, что обусловленная случайностью выборки вероятность 
наблюдения некоторого значения разности средних спектров, выходящего за 
пределы доверительного интервала

−𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝜈𝜈𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+
1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

< 𝛥𝛥𝛥𝛥(𝑘𝑘𝑘𝑘) < 𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝜈𝜈𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+
1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

            (5)

 и товарного бензи-
на 

спектр – это разность средних спектров исследуемого компаунда 𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) и 

товарного бензина 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘), условно принятого в качестве стандартного. 

Определяются средние спектры следующим образом:

𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) =

1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

�𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘)   и  𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) =

1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

�𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘)                   (1)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘) и 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘) – единичные спектры, 𝑛𝑛𝑛𝑛К и 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ число зарегистрированных 
спектров соответственно для исследуемого и стандартного бензинов, а k – волновое 
число. Тогда разностный спектр Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) двух средних спектров определяется в виде 
разности:

Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) =  �𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) – 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�                             (2)
Для установления статистической значимости различия двух средних спектров 

используется критерий Стьюдента. Для этого вычисляется t – статистика t(k) с 𝑛𝑛𝑛𝑛К +
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы для каждого волнового числа:

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) − 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)� 1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+ 1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

,                                  (3)

Здесь 𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) – спектр оценки дисперсии измеренных значений оптической 
плотности при разных волновых числах:

𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
∑�𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓К

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
2

+ ∑�𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�

2

𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2
                        (4)

В предположении нормальности случайного разброса спектров одного объекта 
и выбора нуль-гипотезы, предполагающей равенство средних спектров разных 
объектов, значения величины 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) будут иметь распределение Стьюдента с 𝑣𝑣𝑣𝑣 =
𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы. Тогда задается доверительная вероятность pдов на 
уровне, например, 95 %, и вычисляются границы доверительного интервала 
± 𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑘𝑘𝑘𝑘), по таблицам [8] или с помощью подходящей функции из 
математического пакета MATLAB. В указанных выше предположениях это 
определяет тот факт, что обусловленная случайностью выборки вероятность 
наблюдения некоторого значения разности средних спектров, выходящего за 
пределы доверительного интервала

−𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝜈𝜈𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+
1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

< 𝛥𝛥𝛥𝛥(𝑘𝑘𝑘𝑘) < 𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝜈𝜈𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+
1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

            (5)

, условно принятого в качестве стандартного. Определяются средние 
спектры следующим образом:

спектр – это разность средних спектров исследуемого компаунда 𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) и 

товарного бензина 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘), условно принятого в качестве стандартного. 

Определяются средние спектры следующим образом:

𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) =

1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

�𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘)   и  𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) =

1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

�𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘)                   (1)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘) и 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘) – единичные спектры, 𝑛𝑛𝑛𝑛К и 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ число зарегистрированных 
спектров соответственно для исследуемого и стандартного бензинов, а k – волновое 
число. Тогда разностный спектр Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) двух средних спектров определяется в виде 
разности:

Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) =  �𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) – 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�                             (2)
Для установления статистической значимости различия двух средних спектров 

используется критерий Стьюдента. Для этого вычисляется t – статистика t(k) с 𝑛𝑛𝑛𝑛К +
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы для каждого волнового числа:

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) − 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)� 1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+ 1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

,                                  (3)

Здесь 𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) – спектр оценки дисперсии измеренных значений оптической 
плотности при разных волновых числах:

𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
∑�𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓К

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
2

+ ∑�𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�

2

𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2
                        (4)

В предположении нормальности случайного разброса спектров одного объекта 
и выбора нуль-гипотезы, предполагающей равенство средних спектров разных 
объектов, значения величины 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) будут иметь распределение Стьюдента с 𝑣𝑣𝑣𝑣 =
𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы. Тогда задается доверительная вероятность pдов на 
уровне, например, 95 %, и вычисляются границы доверительного интервала 
± 𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑘𝑘𝑘𝑘), по таблицам [8] или с помощью подходящей функции из 
математического пакета MATLAB. В указанных выше предположениях это 
определяет тот факт, что обусловленная случайностью выборки вероятность 
наблюдения некоторого значения разности средних спектров, выходящего за 
пределы доверительного интервала

−𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝜈𝜈𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+
1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

< 𝛥𝛥𝛥𝛥(𝑘𝑘𝑘𝑘) < 𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝜈𝜈𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+
1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

            (5)

,                  (1)
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где 

спектр – это разность средних спектров исследуемого компаунда 𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) и 

товарного бензина 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘), условно принятого в качестве стандартного. 

Определяются средние спектры следующим образом:

𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) =

1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

�𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘)   и  𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) =

1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

�𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘)                   (1)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘) и 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘) – единичные спектры, 𝑛𝑛𝑛𝑛К и 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ число зарегистрированных 
спектров соответственно для исследуемого и стандартного бензинов, а k – волновое 
число. Тогда разностный спектр Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) двух средних спектров определяется в виде 
разности:

Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) =  �𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) – 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�                             (2)
Для установления статистической значимости различия двух средних спектров 

используется критерий Стьюдента. Для этого вычисляется t – статистика t(k) с 𝑛𝑛𝑛𝑛К +
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы для каждого волнового числа:

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) − 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)� 1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+ 1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

,                                  (3)

Здесь 𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) – спектр оценки дисперсии измеренных значений оптической 
плотности при разных волновых числах:

𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
∑�𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓К

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
2

+ ∑�𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�

2

𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2
                        (4)

В предположении нормальности случайного разброса спектров одного объекта 
и выбора нуль-гипотезы, предполагающей равенство средних спектров разных 
объектов, значения величины 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) будут иметь распределение Стьюдента с 𝑣𝑣𝑣𝑣 =
𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы. Тогда задается доверительная вероятность pдов на 
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математического пакета MATLAB. В указанных выше предположениях это 
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спектров соответственно для исследуемого и стандартного бензинов, а k – волновое 
число. Тогда разностный спектр Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) двух средних спектров определяется в виде 
разности:

Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) =  �𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) – 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�                             (2)
Для установления статистической значимости различия двух средних спектров 

используется критерий Стьюдента. Для этого вычисляется t – статистика t(k) с 𝑛𝑛𝑛𝑛К +
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы для каждого волнового числа:

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) − 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)� 1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+ 1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

,                                  (3)

Здесь 𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) – спектр оценки дисперсии измеренных значений оптической 
плотности при разных волновых числах:

𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
∑�𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓К

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
2

+ ∑�𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�

2

𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2
                        (4)

В предположении нормальности случайного разброса спектров одного объекта 
и выбора нуль-гипотезы, предполагающей равенство средних спектров разных 
объектов, значения величины 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) будут иметь распределение Стьюдента с 𝑣𝑣𝑣𝑣 =
𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы. Тогда задается доверительная вероятность pдов на 
уровне, например, 95 %, и вычисляются границы доверительного интервала 
± 𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑘𝑘𝑘𝑘), по таблицам [8] или с помощью подходящей функции из 
математического пакета MATLAB. В указанных выше предположениях это 
определяет тот факт, что обусловленная случайностью выборки вероятность 
наблюдения некоторого значения разности средних спектров, выходящего за 
пределы доверительного интервала

−𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝜈𝜈𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+
1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

< 𝛥𝛥𝛥𝛥(𝑘𝑘𝑘𝑘) < 𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝜈𝜈𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+
1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

            (5)

спектр – это разность средних спектров исследуемого компаунда 𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) и 

товарного бензина 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘), условно принятого в качестве стандартного. 

Определяются средние спектры следующим образом:

𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) =

1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

�𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘)   и  𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) =

1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

�𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘)                   (1)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘) и 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘) – единичные спектры, 𝑛𝑛𝑛𝑛К и 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ число зарегистрированных 
спектров соответственно для исследуемого и стандартного бензинов, а k – волновое 
число. Тогда разностный спектр Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) двух средних спектров определяется в виде 
разности:

Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) =  �𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) – 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�                             (2)
Для установления статистической значимости различия двух средних спектров 

используется критерий Стьюдента. Для этого вычисляется t – статистика t(k) с 𝑛𝑛𝑛𝑛К +
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы для каждого волнового числа:

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) − 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)� 1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+ 1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

,                                  (3)

Здесь 𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) – спектр оценки дисперсии измеренных значений оптической 
плотности при разных волновых числах:

𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
∑�𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓К

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
2

+ ∑�𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�

2

𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2
                        (4)

В предположении нормальности случайного разброса спектров одного объекта 
и выбора нуль-гипотезы, предполагающей равенство средних спектров разных 
объектов, значения величины 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) будут иметь распределение Стьюдента с 𝑣𝑣𝑣𝑣 =
𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы. Тогда задается доверительная вероятность pдов на 
уровне, например, 95 %, и вычисляются границы доверительного интервала 
± 𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑘𝑘𝑘𝑘), по таблицам [8] или с помощью подходящей функции из 
математического пакета MATLAB. В указанных выше предположениях это 
определяет тот факт, что обусловленная случайностью выборки вероятность 
наблюдения некоторого значения разности средних спектров, выходящего за 
пределы доверительного интервала

−𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝜈𝜈𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+
1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

< 𝛥𝛥𝛥𝛥(𝑘𝑘𝑘𝑘) < 𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝜈𝜈𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+
1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

            (5)

 степенями свободы для каждого волнового числа:

спектр – это разность средних спектров исследуемого компаунда 𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) и 

товарного бензина 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘), условно принятого в качестве стандартного. 

Определяются средние спектры следующим образом:

𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) =

1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

�𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘)   и  𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) =

1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

�𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘)                   (1)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘) и 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘) – единичные спектры, 𝑛𝑛𝑛𝑛К и 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ число зарегистрированных 
спектров соответственно для исследуемого и стандартного бензинов, а k – волновое 
число. Тогда разностный спектр Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) двух средних спектров определяется в виде 
разности:

Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) =  �𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) – 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�                             (2)
Для установления статистической значимости различия двух средних спектров 

используется критерий Стьюдента. Для этого вычисляется t – статистика t(k) с 𝑛𝑛𝑛𝑛К +
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы для каждого волнового числа:

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) − 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)� 1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+ 1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

,                                  (3)

Здесь 𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) – спектр оценки дисперсии измеренных значений оптической 
плотности при разных волновых числах:

𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
∑�𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓К

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
2

+ ∑�𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�

2

𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2
                        (4)

В предположении нормальности случайного разброса спектров одного объекта 
и выбора нуль-гипотезы, предполагающей равенство средних спектров разных 
объектов, значения величины 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) будут иметь распределение Стьюдента с 𝑣𝑣𝑣𝑣 =
𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы. Тогда задается доверительная вероятность pдов на 
уровне, например, 95 %, и вычисляются границы доверительного интервала 
± 𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑘𝑘𝑘𝑘), по таблицам [8] или с помощью подходящей функции из 
математического пакета MATLAB. В указанных выше предположениях это 
определяет тот факт, что обусловленная случайностью выборки вероятность 
наблюдения некоторого значения разности средних спектров, выходящего за 
пределы доверительного интервала

−𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝜈𝜈𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+
1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

< 𝛥𝛥𝛥𝛥(𝑘𝑘𝑘𝑘) < 𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝜈𝜈𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+
1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

            (5)

                                          (3)

здесь 

спектр – это разность средних спектров исследуемого компаунда 𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) и 

товарного бензина 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘), условно принятого в качестве стандартного. 

Определяются средние спектры следующим образом:

𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) =

1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

�𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘)   и  𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) =

1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

�𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘)                   (1)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘) и 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘) – единичные спектры, 𝑛𝑛𝑛𝑛К и 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ число зарегистрированных 
спектров соответственно для исследуемого и стандартного бензинов, а k – волновое 
число. Тогда разностный спектр Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) двух средних спектров определяется в виде 
разности:

Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) =  �𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) – 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�                             (2)
Для установления статистической значимости различия двух средних спектров 

используется критерий Стьюдента. Для этого вычисляется t – статистика t(k) с 𝑛𝑛𝑛𝑛К +
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы для каждого волнового числа:

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) − 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)� 1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

+ 1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

,                                  (3)

Здесь 𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) – спектр оценки дисперсии измеренных значений оптической 
плотности при разных волновых числах:

𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
∑�𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓К

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
2

+ ∑�𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�

2

𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2
                        (4)

В предположении нормальности случайного разброса спектров одного объекта 
и выбора нуль-гипотезы, предполагающей равенство средних спектров разных 
объектов, значения величины 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) будут иметь распределение Стьюдента с 𝑣𝑣𝑣𝑣 =
𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы. Тогда задается доверительная вероятность pдов на 
уровне, например, 95 %, и вычисляются границы доверительного интервала 
± 𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑘𝑘𝑘𝑘), по таблицам [8] или с помощью подходящей функции из 
математического пакета MATLAB. В указанных выше предположениях это 
определяет тот факт, что обусловленная случайностью выборки вероятность 
наблюдения некоторого значения разности средних спектров, выходящего за 
пределы доверительного интервала

−𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝜈𝜈𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
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 — спектр оценки дисперсии измеренных значений оптической 
плотности при разных волновых числах:

спектр – это разность средних спектров исследуемого компаунда 𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) и 

товарного бензина 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘), условно принятого в качестве стандартного. 

Определяются средние спектры следующим образом:

𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) =

1
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�𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘)                   (1)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘) и 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘) – единичные спектры, 𝑛𝑛𝑛𝑛К и 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ число зарегистрированных 
спектров соответственно для исследуемого и стандартного бензинов, а k – волновое 
число. Тогда разностный спектр Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) двух средних спектров определяется в виде 
разности:

Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) =  �𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) – 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
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Для установления статистической значимости различия двух средних спектров 

используется критерий Стьюдента. Для этого вычисляется t – статистика t(k) с 𝑛𝑛𝑛𝑛К +
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы для каждого волнового числа:
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Здесь 𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) – спектр оценки дисперсии измеренных значений оптической 
плотности при разных волновых числах:

𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
∑�𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓К
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+ ∑�𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
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𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2
                        (4)

В предположении нормальности случайного разброса спектров одного объекта 
и выбора нуль-гипотезы, предполагающей равенство средних спектров разных 
объектов, значения величины 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) будут иметь распределение Стьюдента с 𝑣𝑣𝑣𝑣 =
𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы. Тогда задается доверительная вероятность pдов на 
уровне, например, 95 %, и вычисляются границы доверительного интервала 
± 𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑘𝑘𝑘𝑘), по таблицам [8] или с помощью подходящей функции из 
математического пакета MATLAB. В указанных выше предположениях это 
определяет тот факт, что обусловленная случайностью выборки вероятность 
наблюдения некоторого значения разности средних спектров, выходящего за 
пределы доверительного интервала
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ср(𝑘𝑘𝑘𝑘), условно принятого в качестве стандартного. 

Определяются средние спектры следующим образом:

𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) =

1
𝑛𝑛𝑛𝑛К

�𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘)   и  𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) =

1
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ

�𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘)                   (1)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘) и 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘) – единичные спектры, 𝑛𝑛𝑛𝑛К и 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ число зарегистрированных 
спектров соответственно для исследуемого и стандартного бензинов, а k – волновое 
число. Тогда разностный спектр Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) двух средних спектров определяется в виде 
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Для установления статистической значимости различия двух средних спектров 

используется критерий Стьюдента. Для этого вычисляется t – статистика t(k) с 𝑛𝑛𝑛𝑛К +
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы для каждого волнового числа:

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
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Здесь 𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) – спектр оценки дисперсии измеренных значений оптической 
плотности при разных волновых числах:

𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
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𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2
                        (4)

В предположении нормальности случайного разброса спектров одного объекта 
и выбора нуль-гипотезы, предполагающей равенство средних спектров разных 
объектов, значения величины 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) будут иметь распределение Стьюдента с 𝑣𝑣𝑣𝑣 =
𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы. Тогда задается доверительная вероятность pдов на 
уровне, например, 95 %, и вычисляются границы доверительного интервала 
± 𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑘𝑘𝑘𝑘), по таблицам [8] или с помощью подходящей функции из 
математического пакета MATLAB. В указанных выше предположениях это 
определяет тот факт, что обусловленная случайностью выборки вероятность 
наблюдения некоторого значения разности средних спектров, выходящего за 
пределы доверительного интервала
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разности:
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𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы для каждого волнового числа:
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𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы. Тогда задается доверительная вероятность pдов на 
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± 𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑘𝑘𝑘𝑘), по таблицам [8] или с помощью подходящей функции из 
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спектров соответственно для исследуемого и стандартного бензинов, а k – волновое 
число. Тогда разностный спектр Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) двух средних спектров определяется в виде 
разности:

Δ(𝑘𝑘𝑘𝑘) =  �𝑓𝑓𝑓𝑓К
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘) – 𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ

ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�                             (2)
Для установления статистической значимости различия двух средних спектров 

используется критерий Стьюдента. Для этого вычисляется t – статистика t(k) с 𝑛𝑛𝑛𝑛К +
𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы для каждого волнового числа:

𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
𝑓𝑓𝑓𝑓К
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ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘)� 1
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,                                  (3)

Здесь 𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) – спектр оценки дисперсии измеренных значений оптической 
плотности при разных волновых числах:

𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
∑�𝑓𝑓𝑓𝑓К𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓К
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+ ∑�𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘) −  𝑓𝑓𝑓𝑓ТБ
ср(𝑘𝑘𝑘𝑘)�
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𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2
                        (4)

В предположении нормальности случайного разброса спектров одного объекта 
и выбора нуль-гипотезы, предполагающей равенство средних спектров разных 
объектов, значения величины 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘) будут иметь распределение Стьюдента с 𝑣𝑣𝑣𝑣 =
𝑛𝑛𝑛𝑛К + 𝑛𝑛𝑛𝑛ТБ − 2 степенями свободы. Тогда задается доверительная вероятность pдов на 
уровне, например, 95 %, и вычисляются границы доверительного интервала 
± 𝑡𝑡𝑡𝑡дов,𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑘𝑘𝑘𝑘), по таблицам [8] или с помощью подходящей функции из 
математического пакета MATLAB. В указанных выше предположениях это 
определяет тот факт, что обусловленная случайностью выборки вероятность 
наблюдения некоторого значения разности средних спектров, выходящего за 
пределы доверительного интервала
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составляет 5 %. Такое отклонение признается статистически значимым, а нуль-
гипотеза считается неверной, т. е. различие средних спектров существенно и не 
обусловлено игрой случая при формировании двух данных выборок.

Данный подход позволяет, например, устанавливать соответствие исследу-
емого компаунда образцу товарного бензина той или иной марки. Помехой 
могут быть того или иного происхождения вариации компонентного состава 
компаундов. 

Эксперимент
1. Исследуемые объекты
Исследовали 20  партий, включающих 120  объектов, принадлежащих классу 
бензинов, приготовленных на Киришском (Ленинградская область) нефтепере-
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рабатывающем заводе (КИНЕФ), в том числе 26 объектов — товарные бензины 
(в дальнейшем ТБ), и 76 объектов — специально приготовленных в лаборатории 
КИНЕФ смесей товарного бензина и дозированных количеств одного или не-
скольких технологических компонентов (ароматические углеводороды — УВ; 
легкая нафта — ЛН; метил-трет-бутиловый эфир — МТБЭ; безбензольный 
катализат — БК; изопентан — ИЗП). Все объекты, исключая время подготовки 
и проведения измерений, содержались при температуре 0...температуре 0 ÷ 2℃. Измерения проводились при температуре 19 ± 1℃.

пустого кюветного отделения 𝑆𝑆𝑆𝑆0�, потом ставили кювету с образцом и проводили 

серию измерений 𝑆𝑆𝑆𝑆1…𝑛𝑛𝑛𝑛 , затем кювету снимали и снова регистрировали спектр 

𝑆𝑆𝑆𝑆0��. Для получения оптической плотности брали логарифмы отношений 𝑓𝑓𝑓𝑓1 =

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0�/𝑆𝑆𝑆𝑆1) и 𝑓𝑓𝑓𝑓2  =  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0��/𝑆𝑆𝑆𝑆1). Формировали суммарный спектр 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑓𝑓𝑓𝑓1 +

(1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑓𝑓𝑓𝑓2 и подбором линейного 

 

Получена зависимость изменения ΔD разностной оптической плотности для всех 

предоставленных смесей, от изменения доли МТБЭ. Эксперимент показал, что 

вариации качественного и количественного состава смесей не влияют на характер 

зависимости ΔD = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝛥𝛥𝛥𝛥СМТБЭ). Наблюдаемый при этом

 Измерения про-
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серию измерений 𝑆𝑆𝑆𝑆1…𝑛𝑛𝑛𝑛 , затем кювету снимали и снова регистрировали спектр 

𝑆𝑆𝑆𝑆0��. Для получения оптической плотности брали логарифмы отношений 𝑓𝑓𝑓𝑓1 =

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0�/𝑆𝑆𝑆𝑆1) и 𝑓𝑓𝑓𝑓2  =  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0��/𝑆𝑆𝑆𝑆1). Формировали суммарный спектр 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑓𝑓𝑓𝑓1 +

(1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑓𝑓𝑓𝑓2 и подбором линейного 

 

Получена зависимость изменения ΔD разностной оптической плотности для всех 

предоставленных смесей, от изменения доли МТБЭ. Эксперимент показал, что 

вариации качественного и количественного состава смесей не влияют на характер 

зависимости ΔD = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝛥𝛥𝛥𝛥СМТБЭ). Наблюдаемый при этом

.

2. Приборная база
Исследования в среднем ИК-диапазоне проводили на Фурье-спектрометре  
Nicolet  6 700, фирма Thermo Scientific. Прибор снабжен детектором DTGS,  
работающим без охлаждения. Возможна запись спектров в диапазоне 7 000-400 см-1. 
Для работы в средней ИК области использовали светоделитель из KBr. Прибор 
позволяет снимать спектры с разрешением до 0,2 см-1. Шаг измерений может 
быть установлен в 2 точки внутри установленного разрешения. Точность по 
волновому числу — не более 0,01 см‑1. Число повторений записи спектра обе-
спечивает возможность пренебречь спектроскопической составляющей погреш-
ности измерений.

3. Выбор оптимальной толщины поглощающего слоя
Решение этого вопроса необходимо для обеспечения максимально возможного 
линейного динамического диапазона при измерении информационного сигнала 
абсорбции света исследуемыми бензинами и компаундами. С этой целью про-
вели предварительные исследования возможностей использования слоев раз-
личной толщины, применяя для этого различной толщины кюветы с исследуе-
мыми объектами.

В исследованиях были использованы кюветы с окнами из KBr. Оптический 
слой варьировали в диапазоне от 20 мкм до 1 мм. При этом для каждого объ-
екта использован индивидуальный шприц. После каждого измерения кювету 
промывали ацетоном и высушивали. Все измерения проводили при комнатной 
контролируемой температуре. В случае повышенной влажности спектрометр 
прокачивался осушенным воздухом с помощью генератора сухого воздуха Lab 
Gas Generator.

Измерения показали, что к оптимальным можно отнести кюветы толщиной 
72 и 180 мкм, поскольку в этих условиях, с одной стороны, нет «зашкаливаю-
щих» молекулярных полос, а с другой стороны, спектр в целом интенсивен.

4. Предварительная обработка спектров
В состав земной атмосферы, помимо прочего, входят пары воды и углекислый газ. 
Эти два вещества имеют заметный колебательно-вращательный спектр в средней 
ИК области. Так, у CO2 наблюдается спектр 2 250-2 400 см-1 и 630-720 см-1, а у 
паров воды 3 400-4 000 см-1 и 1 300-2 000 см-1. Особенно влияет на дальнейшую 
обработку используемых спектров «водная» область 1 300-2 000 см-1. Чтобы ми-
нимизировать влияние этих спектров, прибор продували осушенным воздухом, 
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добиваясь значительного уменьшения содержания паров воды и CO2 и плавного 
изменения их значительно уменьшенных концентраций. 

В целом схема предварительной обработки спектров состояла в следующем: 
после предварительной продувки, снимали спектр пропускания пустого кювет-
ного отделения 

температуре 0 ÷ 2℃. Измерения проводились при температуре 19 ± 1℃.

пустого кюветного отделения 𝑆𝑆𝑆𝑆0�, потом ставили кювету с образцом и проводили 

серию измерений 𝑆𝑆𝑆𝑆1…𝑛𝑛𝑛𝑛 , затем кювету снимали и снова регистрировали спектр 

𝑆𝑆𝑆𝑆0��. Для получения оптической плотности брали логарифмы отношений 𝑓𝑓𝑓𝑓1 =

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0�/𝑆𝑆𝑆𝑆1) и 𝑓𝑓𝑓𝑓2  =  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0��/𝑆𝑆𝑆𝑆1). Формировали суммарный спектр 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑓𝑓𝑓𝑓1 +

(1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑓𝑓𝑓𝑓2 и подбором линейного 

 

Получена зависимость изменения ΔD разностной оптической плотности для всех 

предоставленных смесей, от изменения доли МТБЭ. Эксперимент показал, что 

вариации качественного и количественного состава смесей не влияют на характер 

зависимости ΔD = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝛥𝛥𝛥𝛥СМТБЭ). Наблюдаемый при этом

', потом ставили кювету с образцом и проводили серию из-
мерений 

температуре 0 ÷ 2℃. Измерения проводились при температуре 19 ± 1℃.

пустого кюветного отделения 𝑆𝑆𝑆𝑆0�, потом ставили кювету с образцом и проводили 

серию измерений 𝑆𝑆𝑆𝑆1…𝑛𝑛𝑛𝑛 , затем кювету снимали и снова регистрировали спектр 

𝑆𝑆𝑆𝑆0��. Для получения оптической плотности брали логарифмы отношений 𝑓𝑓𝑓𝑓1 =

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0�/𝑆𝑆𝑆𝑆1) и 𝑓𝑓𝑓𝑓2  =  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0��/𝑆𝑆𝑆𝑆1). Формировали суммарный спектр 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑓𝑓𝑓𝑓1 +

(1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑓𝑓𝑓𝑓2 и подбором линейного 

 

Получена зависимость изменения ΔD разностной оптической плотности для всех 

предоставленных смесей, от изменения доли МТБЭ. Эксперимент показал, что 

вариации качественного и количественного состава смесей не влияют на характер 

зависимости ΔD = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝛥𝛥𝛥𝛥СМТБЭ). Наблюдаемый при этом

, затем кювету снимали и снова регистрировали спектр 

температуре 0 ÷ 2℃. Измерения проводились при температуре 19 ± 1℃.

пустого кюветного отделения 𝑆𝑆𝑆𝑆0�, потом ставили кювету с образцом и проводили 

серию измерений 𝑆𝑆𝑆𝑆1…𝑛𝑛𝑛𝑛 , затем кювету снимали и снова регистрировали спектр 

𝑆𝑆𝑆𝑆0��. Для получения оптической плотности брали логарифмы отношений 𝑓𝑓𝑓𝑓1 =

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0�/𝑆𝑆𝑆𝑆1) и 𝑓𝑓𝑓𝑓2  =  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0��/𝑆𝑆𝑆𝑆1). Формировали суммарный спектр 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑓𝑓𝑓𝑓1 +

(1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑓𝑓𝑓𝑓2 и подбором линейного 

 

Получена зависимость изменения ΔD разностной оптической плотности для всех 

предоставленных смесей, от изменения доли МТБЭ. Эксперимент показал, что 

вариации качественного и количественного состава смесей не влияют на характер 

зависимости ΔD = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝛥𝛥𝛥𝛥СМТБЭ). Наблюдаемый при этом

''.  
Для получения оптической плотности брали логарифмы отношений  

температуре 0 ÷ 2℃. Измерения проводились при температуре 19 ± 1℃.

пустого кюветного отделения 𝑆𝑆𝑆𝑆0�, потом ставили кювету с образцом и проводили 

серию измерений 𝑆𝑆𝑆𝑆1…𝑛𝑛𝑛𝑛 , затем кювету снимали и снова регистрировали спектр 

𝑆𝑆𝑆𝑆0��. Для получения оптической плотности брали логарифмы отношений 𝑓𝑓𝑓𝑓1 =

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0�/𝑆𝑆𝑆𝑆1) и 𝑓𝑓𝑓𝑓2  =  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0��/𝑆𝑆𝑆𝑆1). Формировали суммарный спектр 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑓𝑓𝑓𝑓1 +

(1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑓𝑓𝑓𝑓2 и подбором линейного 

 

Получена зависимость изменения ΔD разностной оптической плотности для всех 

предоставленных смесей, от изменения доли МТБЭ. Эксперимент показал, что 

вариации качественного и количественного состава смесей не влияют на характер 

зависимости ΔD = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝛥𝛥𝛥𝛥СМТБЭ). Наблюдаемый при этом

 

температуре 0 ÷ 2℃. Измерения проводились при температуре 19 ± 1℃.

пустого кюветного отделения 𝑆𝑆𝑆𝑆0�, потом ставили кювету с образцом и проводили 

серию измерений 𝑆𝑆𝑆𝑆1…𝑛𝑛𝑛𝑛 , затем кювету снимали и снова регистрировали спектр 

𝑆𝑆𝑆𝑆0��. Для получения оптической плотности брали логарифмы отношений 𝑓𝑓𝑓𝑓1 =

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0�/𝑆𝑆𝑆𝑆1) и 𝑓𝑓𝑓𝑓2  =  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0��/𝑆𝑆𝑆𝑆1). Формировали суммарный спектр 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑓𝑓𝑓𝑓1 +

(1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑓𝑓𝑓𝑓2 и подбором линейного 

 

Получена зависимость изменения ΔD разностной оптической плотности для всех 

предоставленных смесей, от изменения доли МТБЭ. Эксперимент показал, что 

вариации качественного и количественного состава смесей не влияют на характер 

зависимости ΔD = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝛥𝛥𝛥𝛥СМТБЭ). Наблюдаемый при этом

'

температуре 0 ÷ 2℃. Измерения проводились при температуре 19 ± 1℃.

пустого кюветного отделения 𝑆𝑆𝑆𝑆0�, потом ставили кювету с образцом и проводили 

серию измерений 𝑆𝑆𝑆𝑆1…𝑛𝑛𝑛𝑛 , затем кювету снимали и снова регистрировали спектр 

𝑆𝑆𝑆𝑆0��. Для получения оптической плотности брали логарифмы отношений 𝑓𝑓𝑓𝑓1 =

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0�/𝑆𝑆𝑆𝑆1) и 𝑓𝑓𝑓𝑓2  =  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0��/𝑆𝑆𝑆𝑆1). Формировали суммарный спектр 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑓𝑓𝑓𝑓1 +

(1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑓𝑓𝑓𝑓2 и подбором линейного 

 

Получена зависимость изменения ΔD разностной оптической плотности для всех 

предоставленных смесей, от изменения доли МТБЭ. Эксперимент показал, что 

вариации качественного и количественного состава смесей не влияют на характер 

зависимости ΔD = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝛥𝛥𝛥𝛥СМТБЭ). Наблюдаемый при этом

''

температуре 0 ÷ 2℃. Измерения проводились при температуре 19 ± 1℃.

пустого кюветного отделения 𝑆𝑆𝑆𝑆0�, потом ставили кювету с образцом и проводили 

серию измерений 𝑆𝑆𝑆𝑆1…𝑛𝑛𝑛𝑛 , затем кювету снимали и снова регистрировали спектр 

𝑆𝑆𝑆𝑆0��. Для получения оптической плотности брали логарифмы отношений 𝑓𝑓𝑓𝑓1 =

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0�/𝑆𝑆𝑆𝑆1) и 𝑓𝑓𝑓𝑓2  =  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0��/𝑆𝑆𝑆𝑆1). Формировали суммарный спектр 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑓𝑓𝑓𝑓1 +

(1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑓𝑓𝑓𝑓2 и подбором линейного 

 

Получена зависимость изменения ΔD разностной оптической плотности для всех 

предоставленных смесей, от изменения доли МТБЭ. Эксперимент показал, что 

вариации качественного и количественного состава смесей не влияют на характер 

зависимости ΔD = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝛥𝛥𝛥𝛥СМТБЭ). Наблюдаемый при этом

. Формировали суммарный спектр  

температуре 0 ÷ 2℃. Измерения проводились при температуре 19 ± 1℃.

пустого кюветного отделения 𝑆𝑆𝑆𝑆0�, потом ставили кювету с образцом и проводили 

серию измерений 𝑆𝑆𝑆𝑆1…𝑛𝑛𝑛𝑛 , затем кювету снимали и снова регистрировали спектр 

𝑆𝑆𝑆𝑆0��. Для получения оптической плотности брали логарифмы отношений 𝑓𝑓𝑓𝑓1 =

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0�/𝑆𝑆𝑆𝑆1) и 𝑓𝑓𝑓𝑓2  =  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0��/𝑆𝑆𝑆𝑆1). Формировали суммарный спектр 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑓𝑓𝑓𝑓1 +

(1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑓𝑓𝑓𝑓2 и подбором линейного 

 

Получена зависимость изменения ΔD разностной оптической плотности для всех 

предоставленных смесей, от изменения доли МТБЭ. Эксперимент показал, что 

вариации качественного и количественного состава смесей не влияют на характер 

зависимости ΔD = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝛥𝛥𝛥𝛥СМТБЭ). Наблюдаемый при этом

температуре 0 ÷ 2℃. Измерения проводились при температуре 19 ± 1℃.

пустого кюветного отделения 𝑆𝑆𝑆𝑆0�, потом ставили кювету с образцом и проводили 
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Получена зависимость изменения ΔD разностной оптической плотности для всех 
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 достигали видимо-
го минимума размаха пиков. При такой операции спектр вещества не меняется, 
а спектр воды нивелируется.

Обсуждение эксперимента
1. Выбор спектрального диапазона
Основными факторами, ответственными за эффективность измерений (точност-
ные характеристики, чувствительность), являются интенсивность поглощения 
света бензином и разрешение молекулярного спектра абсорбции. Применяемая 
в существующих разработках ближняя ИК-область спектра не соответствует 
оптимальным условиям, поскольку поглощение бензинов в этой области до-
вольно слабое [1]. Существенно более сильное поглощение бензинов имеет 
место в среднем ИК-диапазоне спектра. Однако до последнего времени абсорб-
ционные спектрометры, работающие в этом диапазоне длин волн, были не 
всегда доступны, в связи с чем и применялся ближний ИК-диапазон. В настоя-
щее время ситуация со спектрометрами, позволяющими проводить измерения 
в среднем ИК-диапазоне, существенно улучшилась, поэтому в рассматриваемой 
работе применен для спектроскопических измерений средний ИК-диапазон, где 
молекулярный спектр имеет хороший уровень разрешения.

Рис. 1. Воспроизводимость спектров 
товарного бензина в среднем ИК-
диапазоне: а — средний спектр оптиче-
ской плотности бензина, б — его среднее 
квадратичное отклонение

Fig. 1. Reproducibility of the spectra of 
commercial gasoline in the middle IR 
range: a — the average spectrum of the 
optical density of gasoline, b — its 
standard deviation
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2. Оценка воспроизводимости спектров поглощения бензинов
Сходимость (спектроскопическая воспроизводимость) составляет доли относи-
тельного процента. Оценку влияния пробоотбора на воспроизводимость изме-
рений многомерного абсорбционного спектрального информационного сигнала 
проводили путем построения отклонения единичного спектра от среднего, полу-
ченного по пяти пробам исследуемого товарного бензина или компаунда. По-
строение проводили в координатах «волновое число — оптическая плотность». 
Пример такой оценки приведен на рис. 1. Как видно, случайное относительное 
рассеяние значений оптической плотности не превышает 0,01.

3. Разностные спектры. Чувствительность разностных спектров
Формирование разностного спектра осуществляли путем вычитания спектра 
объекта, принятого за стандартный (например, товарный бензин), из спектра 
исследуемого объекта (например, смесь товарного бензина с той или иной до-
бавкой, влияющей на его октановое число). На рис. 2 приведены примеры раз-
ностных спектров ТБ и ТБ с добавками различных технологических компонен-
тов (МТБЭ, изопентан, безбензольный катализат, изомеризат). Как следует из 
рисунка, во всех случаях разностные спектры уверенно регистрируются. Во 
всех разностных спектрах наблюдается весьма высокая специфичность. 

Чувствительность разностных спектров определяется минимальным изме-
нением состава исследуемого бензина, при котором еще формируется уверенно 
измеряемая разность его исходного спектра и спектра с измененной концентра-
цией того или иного компонента.

В общем случае чувствительность разностных спектров зависит как от 
естественных свойств исследуемых систем, так и от диапазона спектра, исполь-
зуемого в качестве аналитического. 

Рис. 2. Разностные спектры объектов, 
включающих: а — 95,3% ТБ и 4,7% 
МТБЭ; б — 89,8% ТБ, 6,8% ИЗМ и 3,4% 
МТБЭ; в — 77,5% ТБ и 22,5% БК;  
г — 95,1% ТБ и 4,9% ИЗП

Fig. 2. Fig. 2. Difference spectra of objects, 
including a — 95.3% gasoline and 4.7% 
MTBE; б — 89.8% gasoline, 6.8% LN, and 
3.4% f MTBE; в — 77.5% gasoline and 
22.5% BC; г — 95.1% gasoline and 4.9% ISP
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Наиболее информативным представляется сопоставление разностных спек-
тров спектрами t-статистики, определяемой по (3) с использованием логариф-
мической шкалы по оси оптической плотности, как это показано на рис. 3. На 
нем представлены отношения разностных спектров к соответствующим спектрам 
выборочной дисперсии для тех же смесей, для которых приведены разностные 
спектры на рис. 2. При этом приведены значения t-статистики во всех случаях 
для разных волновых чисел при нуль-гипотезе, предполагающей равенство 
средних спектров двух объектов при 95-процентной границе (жирная прямая 
линия, параллельная оси абсцисс) доверительного интервала. Значения, рас-
положенные выше указанной границы, являются статистически значимыми.

Рис. 3. Спектр значений t-статистики (─) 
при нуль-гипотезе, предполагающей 
равенство средних спектров двух объек-
тов и граница (‑) 95%-го доверительного 
интервала. Значения выше границы 
являются статистически значимыми. 
Сравниваемые спектры проб товарного 
бензина и смесей те же, что и на рис. 2 в 
случаях а, б, в, г

Fig. 3. The spectrum of values of 
t-statistics (─) under the null hypothesis, 
assuming the equality of the average 
spectra of two objects and the boundary of 
the (‑) 95% confidence interval; the values 
above the boundary are statistically 
significant. Comparable spectra of samples 
of commercial gasoline and mixtures are 
the same as in Fig. 2а-г

Как видно, в этом случае «работают» все элементы аналитического диапа-
зона спектра (в отличие от того, как это показано на рис. 2). Это в совокупности 
с использованием единой логарифмической шкалы позволяет проводить более 
детальное сопоставительное рассмотрение спектров.
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Очевидно, что при использовании разностных спектров для классификации 
объектов вероятность ошибки получения правильного ответа также может быть 
функцией волнового числа. Иллюстрацией этого факта может служить рис. 4, 
где приведены расчетные вероятности ошибки парной классификации систем 
«исходный бензин — технологические компоненты (и их смеси)». В связи с 
этим при оценке вероятности ошибки при классификации объектов необходимо 
правильно выбрать волновое число, при котором значение вероятности будет 
наименьшим. Из рисунка следует, что для рассмотренных объектов спектры 
вероятности ошибки их классификации существенных отличий не имеют.

Рис. 4. Вероятность ошибки парной 
классификации ТБ и его смесей с различ-
ными технологическими компонентами:  
а — 95,3% ТБ и 4,7% МТБЭ; б — 89,8% 
ТБ, 6,8% ЛН и 3,4% МТБЭ; в — 77,5% ТБ 
и 22,5% БК; г — 95,1% ТБ и 4,9% ИЗП

Fig. 4. The probability of an error in the 
pair classification of gasoline and its 
mixtures with different technological 
components: а — 95.3% gasoline and 
4.7% MTBE; б — 89.8% gasoline, 6.8% 
LN and 3.4% MTBE; в — 77.5% gasoline 
and 22.5 % BC; г — 95.1% gasoline and 
4.9% ISP

4. Спектр шумов и чувствительность измерений
Для количественной оценки предельных возможностей спектроскопических 
измерений необходимо учитывать спектр шума спектрометра, который реги-
стрировали следующим образом. Отбирали в разные дни три образца бензина 
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на технологической линии в качестве исследуемых. От одного образца отбира-
ли три пробы и для каждой из них регистрировали спектры. По зарегистриро-
ванным трем спектрам формировали три разностных спектра, которые и явля-
ются спектрами шумов. По полученным трем спектрам шумов формировали 
средний шумовой спектр. Аналогичную процедуру проводили и для других 
двух образцов. Таким образом, формировали три средних шумовых спектра для 
трех образцов. На рис. 5 представлены (1a и 1б) средние спектры двух образцов 
товарного бензина, отобранные в разные дни.

Рис. 5. Спектры: 1а — средний спектр 
объекта ТБ (дата отбора: 02.11.2016);  
1б — средний спектр объектов ТБ (дата 
отбора: 08.11.2016); 2 — их разностный 
спектр; 3 — спектр шумов при регистра-
ции спектров 1а и 2б

Fig. 5. Spectra: 1а — average spectrum of 
gasoline (selection date: 2 Nov 2016.), 
1б — average spectrum of gasoline 
(selection date: 8 Nov 2016.); 2 — their 
difference spectrum; 3 — spectrum of 
noise in the recording of spectra 1a and 1б

В этом случае два образца бензина одной и той же марки можно принять за 
разные объекты. Соответственно 2 и 3 — их разностный и шумовой спектры. 
Как видно, разностный сигнал в этом случае заметно меньше интенсивностей 
первичных спектров, но примерно в десять раз превышает уровень шума, что 
говорит о значительном запасе по чувствительности измерений. Аналогичные 
результаты получены и в случаях измерений в варьируемых по составу смесях 
бензиновых компонентов. Оценить уровень чувствительности можно с помощью 
t-статистики, рассчитав ее минимальное значение для условия, когда разность 
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средних спектров равна 2S (95%-ая граница доверительной вероятности). Расчет 
показывает, минимальное значение t-статистики равно 2,4. Сопоставляя эту 
цифру и реальные значения t-статистики на рис.4, можно убедиться в довольно 
большом запасе методики измерений по чувствительности.

Получена зависимость изменения ΔD разностной оптической плотности для 
всех предоставленных смесей от изменения доли МТБЭ. Эксперимент показал, 
что вариации качественного и количественного состава смесей не влияют на 
характер зависимости

температуре 0 ÷ 2℃. Измерения проводились при температуре 19 ± 1℃.

пустого кюветного отделения 𝑆𝑆𝑆𝑆0�, потом ставили кювету с образцом и проводили 

серию измерений 𝑆𝑆𝑆𝑆1…𝑛𝑛𝑛𝑛 , затем кювету снимали и снова регистрировали спектр 

𝑆𝑆𝑆𝑆0��. Для получения оптической плотности брали логарифмы отношений 𝑓𝑓𝑓𝑓1 =

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0�/𝑆𝑆𝑆𝑆1) и 𝑓𝑓𝑓𝑓2  =  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆𝑆𝑆0��/𝑆𝑆𝑆𝑆1). Формировали суммарный спектр 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑓𝑓𝑓𝑓1 +

(1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑓𝑓𝑓𝑓2 и подбором линейного 

 

Получена зависимость изменения ΔD разностной оптической плотности для всех 

предоставленных смесей, от изменения доли МТБЭ. Эксперимент показал, что 

вариации качественного и количественного состава смесей не влияют на характер 

зависимости ΔD = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝛥𝛥𝛥𝛥СМТБЭ). Наблюдаемый при этом. Наблюдаемый при этом разброс значе-
ний оптической плотности разностных спектров, существенно превышающий 
методическую случайную погрешность измерений, может быть связан, во-
первых, с влиянием относительной концентрации компонентов бензина на 
значение изменения оптической плотности. Во-вторых, со случайной вариаци-
ей состава компаунда, отбираемого в разное время на технологической линии.

Заключение
В целом исследования, проведенные на достаточно представительном матери-
але (120 объектов и около 800 измеренных спектров), позволяют отметить:

а) более высокую информативность спектров бензинов в среднем ИК-
диапазоне, нежели в ближнем;

б) высокую чувствительность разностных спектров как к колебаниям ком-
понентного состава объектов класса бензинов, так и к концентрационным из-
менениям отдельных компонентов; 

в) уровень чувствительности обеспечивает практическую возможность при-
менения метода для оценки возможного отклонения компонентного состава 
компаунда на технологической линии при сравнении его спектра со спектром 
образца товарного бензина соответствующей марки:

г) чувствительность измерений позволяет отслеживать возможные вариации 
состава низкооктановой составляющей компаунда, что свидетельствует о том, 
что причиной наблюдаемой повышенной погрешности измерений октанового 
числа не может быть недостаточный уровень чувствительности измерений;

д) причиной проявления повышенной погрешности измерений октанового 
числа могут быть неконтролируемые вариации состава низкооктановой состав-
ляющей, формирующиеся в процессе компаундирования, что приводит к неадек-
ватности градуировочной характеристики.

Исследования проведены с использованием оборудования ресурсного центра 
Научного парка СПбГУ «Геомодель».
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(octane number) of these objects are. This fully applies to the method of absorption optical 
spectroscopy, widely known and used for the indicated purposes.
A common drawback of the currently used measurement techniques (express-octanometers) 
in the monitoring of the octane number is the occasionally and disorderly formed high error 
in its determination which is incompatible with the requirements of technology. The presence 
of such errors reduces the information content of the measurements and, consequently, the 
energy efficiency of the technological process.
The current positions of researchers and developers of measurement systems and techniques 
of definition of gasolines octane number on this problem are reduced mainly to insufficiently 
high sensitivity and selectivity of the measuring instruments used.
This article studies the validity degree assessment of this position in the matter of using 
the absorption-spectral method with measurement of the information signal in the middle 
IR range for determining the octane number were done.
The authors experimentally show that there is a large reserve in terms of the value of the 
information signal (optical density), both in sensitivity and selectivity, and, consequently, 
in the unreasonableness of the above-stated position.
In addition, the article demonstrates that the observed errors may be related to the inadequate 
of the calibration characteristic of express octanometers.
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Оptical absorption, difference spectrum, noise spectrum, multidimensional analytical 
signal, octane number.
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Аннотация
Перспективным способом разработки месторождений высоковязкой нефти является 
заводнение полимерными растворами. Коллектора данных месторождений нередко 
представлены слабосцементированным песчаником. Закачка растворов повышенной 
вязкости в таких условиях связана с рисками негативных геомеханических изменений, 
что сказывается на эффективности способа разработки в целом.
В статье выполнен анализ результатов лабораторных исследований фильтрации поли-
мерных растворов для одного из месторождений с высоковязкой нефтью и слабосце-
ментированным коллектором. В том числе выполнен уникальный исследовательский 
эксперимент, нацеленный на выявление возможных геомеханических изменений в 
образцах слабосцементированного керна при прокачке полимерного раствора.
Выявлены основные факторы, определяющие эффективность вытеснения нефти, 
как концентрация полимерного раствора, его реология, а также проницаемость и 
начальная нефтенасыщенность пласта. В частности, при снижении скорости филь-
трации возрастает вязкость раствора полимера, в результате чего происходит более 
эффективное вытеснение из-за действия вязкоупругих сил.
Выполнена оценка геомеханических рисков разработки при внедрении полимерного 
заводнения. При применении высоких концентраций раствора и перепадов давления 
наблюдаются негативные геомеханические изменения, происходящие в образцах 
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керна. При разработке месторождения данные эффекты приводят к возникновению 
каналов преимущественной фильтрации, росту обводненности скважин и значитель-
ному снижению Кохв заводнением.
В целом анализ подтвердил высокую технологическую перспективность заводнения 
высокомолекулярными полимерными растворами на данном месторождении.

Ключевые слова
Высоковязкая нефть, полимерное заводнение, слабосцементированный коллектор, 
геомеханика.
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Введение
Для эффективной разработки месторождений высоковязкой нефти, как правило, 
применяют химические или тепловые методы воздействия. Например, перспек-
тивным методом для Русского газонефтяного месторождения является заво-
днение полимерными растворами [1]. Осложняющим фактором разработки 
данного месторождения, кроме высоковязкой нефти, является слабосцементи-
рованный коллектор: разрушение пород при эксплуатации скважин может при-
вести к миграции частиц по пласту, изменению проницаемости, развитию по-
ложительного скин-фактора, росту КВЧ, формированию песчаных пробок.

С целью определения эффективности полимерного заводнения в условиях 
данного коллектора выполнены эксперименты на образцах керна одной из сква-
жин. В том числе выполнен уникальный исследовательский эксперимент, на-
целенный на выявление возможных геомеханических изменений в образцах 
слабосцементированного керна при прокачке полимерного раствора. Исполь-
зовался анионный высокомолекулярный полимер из линейки продуктов компа-
нии «SNF». При анализе результатов основное внимание уделялось следующим 
ключевым параметрам: 

—	 пласт (образцы подбирались из интервалов пластов ПК4 и ПК5);
—	 проницаемость образца, а также связанные с проницаемостью параметры 

пористости и начальной нефтенасыщенности;
—	 скорость прокачки (ряд экспериментов выполнены с пониженной ско-

ростью фильтрации для моделирования условий в удаленных от сква-
жины зонах);

—	 вязкость полимерного раствора;
—	 перепад давления при выполнении экспериментов, в том числе с целью 

фиксации геомеханических изменений;
—	 объем прокачки воды и полимерного раствора.
Выборка по факту анализа представляется достаточной для понимания 

ключевых особенностей фильтрации рассмотренных полимерных составов. Тем 
не менее для получения надежных численных зависимостей потребуется про-
ведение дополнительных экспериментов с целью набора статистики.

Для удобства ссылок на эксперименты введем условные обозначения:
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—	 ДВ1-ДВ7: 7 экспериментов на довытеснение полимером после вытес-
нения водой;

—	 ОФП1-ОФП3: 3 эксперимента с получением кривых ОФП при прокачке 
полимерного раствора вязкостью 30 сП (концентрация раствора 1140 ppm);

—	 В1, В2: 2 эксперимента на вытеснение полимером без предварительно-
го вытеснения водой;

—	 В3-10, В3-30, В3-50: 3 эксперимента на одном и том же образце с вы-
теснением полимером без предварительного вытеснения водой, при этом 
последовательно прокачиваются растворы разной концентрации (540,  
1 140, 1 580 ppm, что соответствует вязкости 10, 30, 50 сП). Для каждой 
концентрации последовательно увеличивается скорость прокачки от 0,6 
до 4,8 см3/ч.

Также введем условные обозначения параметров Квыт и ОФП при закачке 
воды и раствора полимера: КвытВ и КвытП, а также ОФП-в и ОФП-п соответ-
ственно. ОФП-н — фазовая проницаемость по нефти при критической водона-
сыщенности.

Пласты
В экспериментах использовались образцы с двух пластов: ПК4 и ПК5. Оба пла-
ста относятся к прибрежно-морским и континентальным отложениям, характе-
ризуются высокой степенью неоднородности как по разрезу, так и в латеральном 
направлении. Литологически в основном представлены средне- и мелкозерни-
стыми песчаниками с глинистым цементом, являются слабосцементированными.

Из 15 экспериментов 6 выполнены на образцах пласта ПК5. Они являются 
высокопроницаемыми (проницаемость от 1 073 до 1 300 мД), относительно одно-
родными, характеризуются высокой начальной нефтенасыщенностью (82-87%). 
Проницаемость образов пласта ПК4 характеризуется значительно большим 
диапазоном вариации. Представительство пласта ПК5 только в высокопроница-
емой группе образцов, вероятно, говорит о более высоких ФЕС данного пласта.

На образце ДВ2 (ПК5) получен наибольший абсолютный Квыт как по воде 
(0,49), так и по полимеру (0,59). Он же является наиболее проницаемым образ-
цом во всей выборке.

В целом величина Квыт в некоторой степени коррелирует с величиной аб-
солютной проницаемости, но не зависит от пласта. Показатель КвытП/КвытВ 
для пласта ПК5 составляет 1,2, что соответствует среднему значению по всем 
экспериментам.

Можно заключить, что влияние пластов ПК4/ПК5 в данных экспериментах 
не проявляется. Гораздо более существенное влияние оказывают другие факто-
ры: вязкость раствора, скорость фильтрации, проницаемость.

Проницаемость, абсолютная и относительная
Величина проницаемости, как правило, коррелирует со значениями пористости 
и начальной нефтенасыщенности, поэтому можно говорить о зависимости и от 
данных величин. 

Иванцов Н. Н.
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В экспериментах ОФП1-ОФП3 не выявлены зависимости концевых точек 
от проницаемости или единая форма кривых. Концевая точка по нефти к тому 
же, по всей видимости, искажена изменением ОФП-п в пласте в результате про-
явления неньютоновских свойств. Тем не менее отметим сопоставимую с дру-
гими экспериментами концевую точку ОФП-п/ОФП-н (0,1-0,2), что позволит 
использовать эти данные в гидродинамическом моделировании.

Величина фазовой проницаемости как по воде при остаточной нефтенасы-
щенности, так и по нефти при начальной нефтенасыщенности заметно корре-
лирует с величиной абсолютной проницаемости вне зависимости от пласта  
(ПК4 или ПК5). Причем чем выше проницаемость, тем в большей степени растет 
ОФП (рис. 1). Аналогичная зависимость прослеживается в графике фазовой 
проницаемости по полимеру при остаточной нефтенасыщенности. Как резуль-
тат, это влияет на перепад давления, который создается при прокачке как воды, 
так и полимерного раствора. Величина перепада давления, в свою очередь, 
влияет на приемистость нагнетательных скважин, геомеханическую стабиль-
ность коллектора, степень выраженности неньютоновских свойств раствора 
полимера.

Рис. 1. Зависимость фазовых проницаемо-
стей по нефти, воде и полимеру от абсо-
лютной проницаемости (эксперименты 
ДВ1-ДВ7)

Fig. 1. Relative permeabilities to oil, water, 
and polymer respectively vs absolute 
permeability (DV1-DV7 tests)

Отношения ОФП-в/ОФП-н и ОФП-п/ОФП-н являются довольно близкими 
в разных экспериментах, что может говорить о пропорциональном влиянии 
абсолютной проницаемости на соотношение ОФП. Исключением являются 
эксперименты ДВ2, ДВ7 и В3, где заметно ниже скорость фильтрации.

Скорость фильтрации
В случае закачки полимерных растворов скорость фильтрации, по всей види-
мости, оказывает существенное влияние. Это связано как с неньютоновскими 
свойствами полимерных растворов (при снижении скорости фильтрации воз-
растает кажущаяся вязкость растворов), так и с проявлением вязкоупругих 
свойств используемых в экспериментах высокомолекулярных полимеров. Ис-
пользование таких полимеров позволяет существенно повысить Квыт в срав-
нении с закачкой воды, вероятно, за счет вязкоупругих сил [2, 3]. Например, на 
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месторождении Дацин (Китай) использование вязкоупругого полимера 3 000 ppm 
(15-30 млн дальтон) приводит к повышению капиллярного числа в 1 000 раз,  
т. е. эффект по повышению Квыт сопоставим с эффектом от воздействия ПАВ [4].

По результатам экспериментов наблюдается низкое соотношение ОФП-п/
ОФП-н в экспериментах с самыми низкими скоростями фильтрации (ДВ2, ДВ7, 
В3): 0,074, 0,056 и 0,018 против 0,084-0,106 в остальных экспериментах. В 
случае прокачки воды в соотношении ОФП-в/ОФП-н подобной зависимости не 
наблюдается. Это может говорить о проявлении неньютоновских свойств по-
лимерного раствора, а именно: увеличении кажущейся вязкости при снижении 
скорости фильтрации. В масштабах пласта данный фактор приводит к повы-
шению Кохв. 

В экспериментах ДВ1-ДВ7 четко прослеживается зависимость величины 
параметра КвытП/КвытВ от скорости прокачки (рис. 2). Это означает, что в 
удаленных от нагнетательной скважины зонах с низкими скоростями фильтра-
ции происходит более эффективное вытеснение нефти при закачке полимерно-
го раствора, чем при закачке воды. Кроме того, пониженная скорость фильтра-
ции обеспечивается равномерным фронтом вытеснения (чем больше площадь 
продвижения фронта, тем ниже линейная скорость). Дополнительную равно-
мерность фронта вытеснения обеспечивает профилактика геомеханических 
изменений в пласте.

Рис. 2. Зависимость КвытП/КвытВ от 
скорости фильтрации

Fig. 2. The ratio of oil displacement at 
polymer and water floods vs filtration rate

В экспериментах ДВ1-ДВ7, В1-В2 прослеживается зависимость КвытП от 
скорости прокачки, кроме эксперимента ДВ7 (рис. 3). «Выпадение» из зависи-
мости эксперимента ДВ7, вероятно, можно объяснить наличием факторов, ко-
торые снижают абсолютное значение КвытП — относительно низкая проница-

Иванцов Н. Н.
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емость (431 мД - самая низкая в выборке), а также сравнительно низкая вязкость 
раствора полимера (10 сП против 30 и 50 в других экспериментах).

Рис. 3. Зависимость КвытП и КвытВ от 
скорости прокачки (м/сут)

Fig. 3. Oil displacement at polymer (left) 
and water (right) floods vs filtration rate

В то же время, зависимости КвытВ от скорости прокачки не наблюдается - в 
экспериментах ДВ1-ДВ7 КвытВ находится в диапазоне 0,42-0,44 вне зависимо-
сти от скорости фильтрации (рис. 3). Исключением являются эксперименты ДВ2 
и ДВ7, где Квыт по воде составил 0,49 и 0,35 соответственно, но данный факт 
можно отнести к существенному различию проницаемости образцов. В ДВ2 
проницаемость является максимальной (1 295 мД), а в ДВ7 — минимальной из 
всей выборки (431 мД).

Отдельно стоит отметить эксперимент ДВ7, где в процедуре эксперимента 
применены низкие линейные скорости фильтрации (0,46 и 0,33 м/сут по воде и 
полимеру соответственно). Данные скорости примерно соответствуют скоростям 
фильтрации в поровом пространстве коллекторов на удалении от скважины. 

—	 В ДВ7 получен максимальный прирост КвытП в сравнении с КвытВ  
(в 1,4 раза);

—	 КвытП в ДВ7 и ДВ6 идентичны (0,49) при одинаковых вязкостях рас-
твора. При этом проницаемость образцов и скорость фильтрации в ДВ6 
почти в 2 раза выше, т. е. можно предположить, что прирост КвытП в 
ДВ6 от фактора проницаемости сопоставим с эффектом от снижения 
скорости фильтрации;

—	 Влияние вязкости (или концентрации) раствора полимера, в свою оче-
редь, можно выявить из следующих сравнений. В ДВ3 КвытП несколь-
ко выше, чем в ДВ7 (0,53 против 0,49) за счет различия в вязкости (30 и 
10 сП), при этом проницаемость сопоставима. Но при этом скорость 
фильтрации в ДВ7 в 2 раза ниже, чем в ДВ3, как по воде, так и по по-
лимеру. Возможно, по этой причине в ДВ7 КвытП/КвытВ существенно 
выше, чем в ДВ3 (1,4 против 1,18). Также можно сравнить ДВ4 и ДВ6 
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— при сопоставимых проницаемости и скорости фильтрации КвытП и 
КвытП/КвытВ в ДВ4 существенно выше за счет различия в вязкости 
растворов (50 и 10 сП).

Концентрация полимерного раствора
Вероятно, концентрация полимерного раствора и, как следствие, вязкость рас-
твора являются ключевым фактором, влияющим на абсолютный КвытП. Наи-
большие КвытП получены именно в экспериментах с вязкостью 50 сП (ДВ2, 
ДВ4, В3-50). Можно привести зависимость КвытП от концентрации по экспе-
риментам ДВ1-ДВ7 (рис. 4). Зависимость осложнена влиянием различных 
скорости фильтрации и проницаемости, тем не менее общий тренд на увеличе-
ние наблюдается.

Рис. 4. Зависимость КвытП (слева) и 
КвытП/КвытВ (справа) от концентрации 
раствора (ppm)

Fig. 4. Oil displacement at polymer flood 
vs polymer concentration (left). The ratio 
of oil displacement at polymer and water 
floods vs polymer concentration (right)

Стоит отметить, что аналогичная зависимость в коэффициенте КвытП/КвытВ 
от концентрации выражена не так сильно. Однако, на наш взгляд, в данных экс-
периментах это говорит не об отсутствии такой зависимости, а о влиянии дру-
гих факторов (в первую очередь, скорости фильтрации и проницаемости). При 
наличии большего объема выборки такая зависимость, судя по всему, должна 
прослеживаться.

Объем прокачки
Нередко в практике проектирования разработки месторождений «оптимальные» 
объемы закачки агента устанавливают по аналогии с оптимальным поровым 
объемом прокачки через лабораторный образец. Этот подход представляется 
неверным, т. к. в случае лабораторного эксперимента речь идет лишь о малых 
образцах пласта. За фронтом вытеснения в любой единице объема реального 
пласта, которая сопоставима с размером образца керна, в соответствии с ожи-
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даемыми линейными скоростями фильтрации уже за малый промежуток вре-
мени будет профильтровано большое количество данных поровых объемов.

Тем не менее можно оценить, как быстро закачиваемый агент приводит к 
вытеснению нефти из пород данного типа. Так, во всех экспериментах ДВ1-ДВ7 
для стабилизации КвытВ достаточно прокачки менее 0,5 поровых объема вне 
зависимости от скорости фильтрации. Это означает, что в реальных условиях в 
любой точке пласта, куда физически дошел фронт вытеснения водой, нефтена-
сыщенность снижается до остаточной очень быстро и дальнейшего доотмыва 
водой не происходит. 

В случае прокачки полимерного раствора в тех же экспериментах проис-
ходит довытеснение нефти, и до стабилизации КвытП необходимо прокачать 
1-2,2 поровых объема. Можно предположить, что довытеснение происходит за 
счет влияния вязкоупругих свойств полимера и в незначительной степени за 
счет повышения Кохв (предполагается, что прирост Кохв очень мал в масштабах 
образца керна).

Перепад давлений при прокачке
Градиенты давлений, возникающие при проведении эксперимента, прямо за-
висят от скорости прокачки, в обратной зависимости от абсолютной проница-
емости образца и вязкости прокачиваемого агента. На рис. 5 представлены за-
висимости перепада давления от параметра (вязкость*скорость_фильтрации/
проницаемость) для экспериментов ДВ1-ДВ7. Отклонения от зависимостей 
вызваны, вероятно, несовершенством внутренней структуры порового про-
странства образца (выражается в параметре относительной фазовой проницае-
мости), а также отклонением фактической (кажущейся) вязкости фильтруемого 
флюида от ожидаемой в результате проявления неньютоновских свойств.

Рис. 5. Зависимость перепада давления от 
параметра (вязкость × скорость фильтра-
ции / проницаемость) для воды (слева) и 
полимера (справа)

Fig. 5. Pressure drop vs (viscosity × 
filtration rate / permeability) for water 
(left) and polymer (right) floods
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Степень влияния неньютоновских свойств раствора полимера на перепад 
давления можно оценить из зависимости соотношения перепадов давлений по 
полимеру к воде от вязкости полимерного раствора для экспериментов ДВ1-ДВ7. 
В случае неизменной в процессе эксперимента вязкости агента закачки, данные 
соотношения будут укладываться в линейную зависимость от вязкости. По-
скольку вариацией Кохв в масштабах керна можно пренебречь, то отклонения 
можно объяснить повышением кажущейся вязкости полимерного раствора при 
пониженных скоростях фильтрации (неньютоновские свойства). Из рис. 6 видно, 
что данный фактор является менее значимым в сравнении с влиянием концен-
трации полимерного раствора. Поэтому можно предположить, что отмеченные 
ранее абсолютные и относительные приросты Квыт при закачке полимера свя-
заны в большей степени с вязкоупругими свойствами данных высокомолеку-
лярных полимеров, чем с повышением кажущейся вязкости или Кохв в масшта-
бах образца.

Рис. 6. Зависимость соотношений перепа-
дов давления по полимеру к воде от 
концентрации полимерного раствора 
(эксперименты ДВ1-ДВ7)

Fig. 6. The ratio of pressure drops at 
polymer and water floods vs concentration 
of polymer solution (DV1-DV7 tests)

Проявление геомеханических эффектов
Отдельного внимания заслуживает эксперимент В3, который нацелен на из-
учение влияния скорости прокачки и вязкости фильтруемого раствора на гео-
механическую стабильность коллектора. В данном эксперименте последова-
тельно прокачиваются растворы полимера с нарастающей вязкостью (10, 30, 
50 сП), причем для каждой вязкости также ступенчато повышается линейная 
скорость фильтрации (0,08, 0,16, 0,85 м/сут). Отметим наблюдения по каждой 
стадии.

Иванцов Н. Н.
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В3-10: на каждой скорости фильтрации идет постепенное повышение пере-
пада давления без какой-либо существенной стабилизации (рис. 7). Это объ-
ясняется процессом вытеснения нефти полимерным раствором, повышением 
доли полимера в образце с ростом фильтрационного сопротивления. Объемы 
прокачки составляют 1,04, 1,58 и 2,53 для каждой из скоростей. Ранее установ-
лено, что до стабилизации КвытП требуется 1-2,2 поровых объема прокачки, 
таким образом, наметившаяся стабилизация перепада давления на максимальной 
скорости фильтрации отражает период без существенного прироста вытеснения 
нефти.

Рис. 7. Эксперимент В3-10: закачка 
полимерного раствора 540 ppm

Fig. 7. V3-10 test: 540 ppm polymer flood

В3-30: в начале закачки более вязкого раствора наблюдается постепенный 
рост перепада давления с 0,05 до 0,11 МПа (рис. 8). После прокачки 1 порового 
объема наблюдается стабилизация на 0,11 (перепад давления увеличился в 2,5 
раза в сравнении с В3-10), по всей видимости, до этого момента происходило 
дополнительное вытеснение нефти более вязким раствором полимера за счет 
действия вязкоупругих сил. На скорости 0,16 м/сут перепад давления увеличил-
ся в 1,7 раз в сравнении с В3-10, при этом сразу стабилизируется «полка» (т. е. 
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доп. добычи нефти не происходит). На скорости 0,85 м/сут после стартового 
пика происходит снижение перепада давления с 0,44 до 0,41 (рост в 1,4-1,5 в 
сравнении с В3-10). Это можно интерпретировать как начало проявления гео-
механических изменений в образце с ростом гидропроводности. Поскольку в 
условиях постоянного обжимающего давления не наблюдалось деформации 
образца, а на выходе из образца не наблюдалось выноса частиц — можно пред-
положить, что повышение гидропроводности происходит за счет перемещения 
и переупаковки частиц, не являющихся скелетом образца.

Рис. 8. Эксперимент В3-30: закачка 
полимерного раствора 1 140 ppm

Fig. 8. V3-30 test: 1,140 ppm polymer 
flood

В3-50: в начале закачки более вязкого раствора наблюдается незначительный 
рост перепада давления с 0,08 до 0,11 МПа (рис. 9). В данном случае нельзя 
говорить о наличии дополнительной добычи нефти, т. к. очевидны геомехани-
ческие изменения, выраженные в повышении гидропроводности (перепад 
давления в сравнении с В3-30 не изменился). На скорости 0,16 м/сут перепад 
давления в сравнении с В3-30 также не изменился, сразу стабилизируется «пол-
ка». На скорости 0,85 м/сут наблюдается стартовый «пик» и снижение перепада 
давления с 0,52 до 0,47 (рост в 1,15-1,27 в сравнении с В3-30). Это можно ин-
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терпретировать как дальнейшее развитие геомеханических процессов с ростом 
гидропроводности каналов фильтрации в образце.

Рис. 9. Эксперимент В3-50: закачка 
полимерного раствора 1 580 ppm

Fig. 9. V3-50 test: 1,580 ppm polymer 
flood

В целом анализ подтвердил высокую технологическую перспективность 
заводнения высокомолекулярными полимерными растворами на данном место-
рождении:

1. Наибольшее влияние на величину коэффициента вытеснения оказывает 
концентрация (вязкость) полимерного раствора: чем выше концентрация, тем 
выше Квыт. Существенное влияние оказывает реология раствора (вязкоупругие 
свойства, зависимость вязкости от скорости фильтрации), а также проницаемость 
и начальная нефтенасыщенность образца.

2. Можно предположить, что наблюдаемые абсолютные и относительные 
приросты Квыт при закачке полимера связаны в большей степени с вязкоупру-
гими свойствами применяемых высокомолекулярных полимеров, чем с повы-
шением кажущейся вязкости или увеличением Кохв в масштабах керна.

3. При применении относительно высоких концентраций раствора и пере-
падов давления наблюдаются негативные геомеханические изменения, проис-
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ходящие в образцах керна. При разработке месторождения данные эффекты 
приводят к возникновению каналов преимущественной фильтрации, росту 
обводненности скважин и значительному снижению Кохв заводнением. Перепад 
давления, в свою очередь, зависит от скорости закачки. В экспериментах гео-
механические изменения наблюдались при концентрациях свыше 1 000 ppm и 
линейной скорости фильтрации 0,85 м/сут.

4. В экспериментах четко прослеживается зависимость соотношения Квыт 
по полимеру к Квыт по воде от скорости фильтрации. При снижении скорости 
фильтрации возрастает вязкость раствора полимера, в результате чего проис-
ходит более эффективное вытеснение из-за действия вязкоупругих сил.

5. Кроме того, поскольку низкие скорости фильтрации характерны для уда-
ленных от скважины зон пласта, фронт вытеснения начинает выступать филь-
трационным барьером для фильтрующегося следом объема раствора. Это при-
водит к перераспределению потоков в пользу вовлечения в фильтрацию низко-
проницаемых пропластков. Таким образом, повышается Кохв с вовлечением в 
разработку низкопроницаемых интервалов пласта.

6. Схожее влияние оказывает установленный в экспериментах эффект сни-
жения ОФП по полимеру при низких скоростях фильтрации. Данный эффект в 
гидродинамических симуляторах моделируется снижением концевых точек 
ОФП, а также параметром фактора сопротивления. Стоит отметить, что данный 
эффект не установлен в случае закачки воды.
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Abstract
A promising way to develop high-viscosity oil fields is polymer flooding. The reservoirs of 
such deposits are often represented by unconsolidated sandstone. Injection of high viscosity 
solutions in such conditions is associated with the risk of negative geomechanical changes, 
which affects the efficiency of the method of reservoir development as a whole.
This article presents the analysis of results of laboratory studies of polymer solutions 
filtration in unconsolidated sandstone. In particular, it performs a unique research experiment 
aimed at identifying possible geomechanical changes in the samples of a weakly-cemented 
core during the pumping of the polymer solution. The authors reveal the main factors 
determining the efficiency of oil displacement (such as the concentration of the polymer 
solution and its rheology), as well as the permeability and initial oil saturation of the 
reservoir. In particular, when the filtration rate decreases, the viscosity of the polymer 
solution increases, resulting in more effective displacement.
The authors have assessed geomechanical risks of development during a polymer flooding. 
When using high concentrations of the solution and high-pressure drops, negative 
geomechanical changes can be observed in the core samples. During the development of 
the field, these effects lead to the emergence of breakthrough channels, an increase in the 
water cut, and a significant decrease in water flooding efficiency.
In conclusion, the analysis has confirmed the high technological prospects of flooding with 
high-molecular polymer solutions in this field.
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