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FUNCTIONS FOR PHASE DIAGRAMS 

OF MILTICOMPONENT HYDROCARBON SYSTEMS 
BASED ON CUBIC EQUATIONS OF STATE

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà äèñêðåòíûõ ôóíêöèé ôàçîâûõ äèà-
ãðàìì òèïà «æèäêîñòü-ãàç» ìíîãîêîìïîíåíòíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåì íà ïîëå 
«òåìïåðàòóðà-äàâëåíèå». Ãëàâíûì ñðåäñòâîì ðàñ÷åòà ñëóæèò ñòàíäàðòíûé 
àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ñåïàðàöèè íà îñíîâå êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. 
Äàåòñÿ îïèñàíèå ñïåöèàëüíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îðãàíèçàöèè âû÷èñ-
ëåíèé öåëåâîé ôóíêöèè, ïîçâîëÿþùåãî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå 
ìíîãîïðîöåññîðíûå ÝÂÌ è ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû âûñîêîé ñòåïåíè äåòàëèçàöèè, 
ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóþùèå äàëüíåéøåé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïðèâîäèòñÿ 
êîíêðåòíàÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ïîäõîäà, à òàêæå ðåçóëüòàòû 
åãî ïðèìåíåíèÿ ê ïîñòðîåíèþ ôàçîâûõ äèàãðàìì ðåàëüíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ôëþè-
äîâ, èçâëå÷åííûõ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Òþìåíñêîé îáëàñòè. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îöåíèâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäîì, ðåàëèçóþùèì êîíöåïöèþ ñòðîãîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
âû÷èñëåíèé. Ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ íåôòåäîáûâàþùåé 
õèìèè è èíæåíåðîâ, çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà ôàçîâûõ 
ðàâíîâåñèé â õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè.

The computational method of discrete functions for “liquid-gas”-type phase dia-
grams of multicomponent hydrocarbon systems is introduced in the paper. The main 
calculation tool is the standard algorithm of separation modeling based on the cubic 
equation-of-state. The special geometric approach for the organization of target func-
tion calculation, which allows modern multi-processor computers to be efficiently used 
and highly detailed results to be received without needs in further math processing, is 
described. The specific algorithm for the implementation of this approach, as well as 
the results of its implementation to the construction of phase diagrams of hydrocarbon 
fluids extracted at the fields of Tyumen region are given. The efficiency of the offered 

Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.
Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Íåôòü, ãàç, ýíåðãåòèêà. 2015.  Òîì 1. ¹ 3(3) 147-154



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

148  © И. Г. Захарова, И. Э. Мащицкий

method is evaluated by computing experiment in comparison with the method that real-
izes the concept of strict-sequence calculations. The paper is of interest for chemical 
engineering experts who are engaged in modeling and calculation of phase equilibria 
in the chemical technology.

ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÑËÎÂÀ. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà, ïðèðîäíûå óãëåâîäîðîäû, ÷èñëåííûå 
ìåòîäû, ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ.

KEY WORDS. Phase diagram, natural hydrocarbons, numerical methods, software 
implementation.

Ââåäåíèå
Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ è ãàçî-

êîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ïðîìûñëîâîé 
îáðàáîòêè, òðàíñïîðòèðîâêè è çàâîäñêîé ïåðåðàáîòêè äîáûâàåìîãî ñûðüÿ íå-
ôòåãàçîâîé îòðàñëè òðåáóþòñÿ òî÷íûå è íèçêîçàòðàòíûå ìåòîäû îïèñàíèÿ ôà-
çîâîãî ïîâåäåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåì. Òåìà ðàçðàáîòêè òàêèõ ìåòîäîâ äî 
ñèõ ïîð âåñüìà àêòóàëüíà [4, 6, 9].

Ýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ óãëåâîäîðîäíûõ 
ñèñòåì ïîäðàçóìåâàåò ïîñòðîåíèå èçîáàð è/èëè èçîòåðì ïîñðåäñòâîì ðÿäà ýêñ-
ïåðèìåíòîâ íà PVT-óñòàíîâêå [7]. Áåçóñëîâíî, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå òàêèì 
îáðàçîì, îáëàäàþò âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, îäíàêî îáøèðíûå òðåáîâàíèÿ ê 
ìàòåðèàëüíîìó îáåñïå÷åíèþ è çíà÷èòåëüíûå âðåìåííûå çàòðàòû, íåîáõîäèìûå 
íà ïîäãîòîâêó è ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ, íèâåëèðóþò ýòîò ñïîñîá â êà÷åñòâå 
îñíîâíîãî äëÿ êîìïëåêñíîãî îïèñàíèÿ ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ óãëåâîäîðîäîâ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ðàñ÷åòíîì ìåòîäå: âî-ïåðâûõ, äëÿ ñâî-
åâðåìåííîé àêòóàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íà ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ, à âî-âòîðûõ, äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàíåå ïîëó÷åííîé èí-
ôîðìàöèè îá óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåìàõ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé íà ïîëå 
«òåìïåðàòóðà-äàâëåíèå» ðàññ÷èòûâàòü äèñêðåòíûå ôóíêöèè ôàçîâûõ äèàãðàìì 
òèïà «æèäêîñòü-ãàç» ìíîãîêîìïîíåíòíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåì ïî äàííûì îá 
èõ ñîñòàâå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Íàèáîëåå ïðèîðèòåòíîé ïðè 
ðàçðàáîòêå ìåòîäà ÿâëÿëàñü çàäà÷à ðåàëèçàöèè ðàñ÷åòà öåëåâîé ôóíêöèè â ðàñ-
ïàðàëëåëåííîì ðåæèìå.

Ðàñ÷åò ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Îñíîâîé äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïî-
ñòðîåíèÿ ôàçîâûõ äèàãðàìì ñëóæèò àëãîðèòì ðàñ÷åòà ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ 
(òàêæå èìåíóåòñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå àëãîðèòìîì ìîäåëèðîâàíèÿ ñåïàðàöèè 
è, â ñëó÷àå ñèñòåìû «æèäêîñòü-ãàç», àëãîðèòìîì ðàñ÷åòà ïàðîæèäêîñòíîãî 
ðàâíîâåñèÿ), âîçâðàùàþùèé çíà÷åíèÿ äîëåé ôàç ñèñòåìû äëÿ çàäàííûõ òåðìî-
áàðè÷åñêèõ óñëîâèé. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ òàêèõ àëãîðèòìîâ [2], 
îäíàêî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ýòîé ñôåðå ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò 
ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, â ÷àñòíîñòè, êóáè÷åñêèõ, 
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìîäèôèêàöèè óðàâíåíèÿ Âàí-äåð-Âààëüñà [1]. Òàêàÿ 
òåíäåíöèÿ îáóñëîâëåíà íå òîëüêî àóòåíòè÷íîñòüþ ìîäåëåé, ïîëó÷àåìûõ ñ ïî-
ìîùüþ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, íî è óíèâåðñàëüíîñòüþ è îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé 
ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ. Ïîñêîëüêó àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðî-
æèäêîñòíîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ âñåõ óðàâíåíèé Âàí-äåð-Âààëüñîâîãî òèïà èìååò 
îäèí è òîò æå âèä, à ñàìè ýòè óðàâíåíèÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî÷èñëåííû è äîñòî-
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âåðíû â îáëàñòÿõ ñâîåãî ïðèìåíåíèÿ [5], áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü èìåííî åãî 
â ÿäðå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.

Âõîäíûå äàííûå. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîòðåáóþòñÿ êîìïîíåíòíûé 
ñîñòàâ (âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ïñåâäîêîìïîíåíòîâ ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì), 
à òàêæå ïîêîìïîíåíòíîå (ïîôðàêöèîííîå) îïèñàíèå òàêèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ, êàê äèôôåðåíöèàëüíàÿ è ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññû, àöåíòðè÷åñêèé ôàêòîð, 
êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå.

Îáîçíà÷åíèÿ è óìîë÷àíèÿ
ÔÄ — ôàçîâàÿ äèàãðàììà.
Áàçîâûå òî÷êè — òî÷êè íà ïëîñêîñòè «òåìïåðàòóðà-äàâëåíèå», îãðàíè÷è-

âàþùèå ïî òåìïåðàòóðå äâóõôàçíóþ îáëàñòü ïðè ôèêñèðîâàííîì ìàëîì äàâ-
ëåíèè; ïðèíàäëåæàò ôàçîâîé äèàãðàììå.

Ò — òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà, Ð — òåêóùåå äàâëåíèå.
Ìîäåëèðîâàíèå ñåïàðàöèè — âû÷èñëåíèå ìîëüíîé äîëè W ãàçà âñåãî ñî-

ñòàâà ïðè òåêóùèõ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (T, P). Â îïûòíûõ ðåàëèçàöèÿõ 
îïèñûâàåìûõ ìåòîäîâ áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 
Ïåíãà-Ðîáèíñîíà [10].

Ìåòîä áèñåêöèè (ìåòîä ñðåäèííîãî îòðåçêà) — ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ 
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé [3]. 

Åäèíèöåé òåìïåðàòóðû ñëóæèò Êåëüâèí, äàâëåíèÿ — ôèçè÷åñêàÿ àòìîñôåðà.
Ïîä ðàâåíñòâîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ îòêëîíåíèå íà çàäàííóþ ìàëóþ âåëè÷èíó.
Áàçîâûå òî÷êè. Èäåíòèôèêàöèÿ áàçîâûõ òî÷åê äàåò ïåðâè÷íîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå î ïîëîæåíèè äâóõôàçíîé îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû. Àëãîðèòì ðàñ-
÷åòà áàçîâûõ òî÷åê ïðåäñòàâëåí íèæå (ðèñ. 1):

çàäàåòñÿ ïðîèçâîëüíîå ìàëîå íà÷àëüíîå äàâëåíèå 1) PC, ìèíèìàëüíàÿ êðè-
òè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tl, ìàêñèìàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tr è 
øàã ïî òåìïåðàòóðå Tst. Äëÿ òåêóùåé òåìïåðàòóðû T óñòàíàâëèâàåòñÿ 
çíà÷åíèå Tl , äëÿ òåêóùåãî äàâëåíèÿ — PC ;
ïîñëåäîâàòåëüíî òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà 2) T óâåëè÷èâàåòñÿ íà Tst, è ìîäå-
ëèðóåòñÿ ñåïàðàöèÿ â òî÷êå (T, P);
ïóíêò (2) ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âû÷èñëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè-3) 
ðîâàíèÿ ñåïàðàöèè ìîëüíàÿ äîëÿ W íàõîäèòñÿ âíå èíòåðâàëà (0,1), ò. å. 
ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà äâóõôàçíàÿ îáëàñòü;
ìåòîäîì áèñåêöèè ìåæäó òî÷êàìè (4) T — Tst, PC) è (T, PC) îïðåäåëÿåòñÿ 
ïåðâàÿ áàçîâàÿ òî÷êà;
ìåòîäîì áèñåêöèè ìåæäó òî÷êàìè (5) T, PC) è (Tr, PC) îïðåäåëÿåòñÿ âòîðàÿ 
áàçîâàÿ òî÷êà.

Ïîñëåäíèå äâà ïóíêòà àëãîðèòìà íåçàâèñèìû, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò áûòü 
âûïîëíåíû ïàðàëëåëüíî.

Ðèñ. 1. Ñèíèìè îòðåçêàìè âûäåëåíû øàãè ïîèñêà, 
êðàñíûìè ìàðêåðàìè — íàéäåííûå áàçîâûå òî÷êè
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Ðàñ÷åò ôàçîâîé äèàãðàììû
Îòðåçîê ìåæäó áàçîâûìè òî÷êàìè ðàçáèâàåòñÿ òî÷êîé (TÑ, PC) â ïðîèçâîëü-

íîì ñîîòíîøåíèè (â õîäå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî ñîîòíîøåíèå 4:1 ïðèìåíèìî äëÿ áîëüøèíñòâà èññëåäóåìûõ ñèñòåì). Â çà-
âèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê äåòàëèçàöèè êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà (çàïðàøèâàåìîå 
êîëè÷åñòâî òî÷åê äèñêðåòíîé ôóíêöèè), èç îáîçíà÷åííîé òî÷êè îïóñêàåòñÿ N 
ëó÷åé. Óãîë îòêëîíåíèÿ îò ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè X êàæäîãî ëó÷à 
îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà, íîðìèðîâàííûì ïî π. Çàòåì íà âñåõ ëó÷àõ 
ïî îòäåëüíîñòè ïðîèçâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè (ðèñ. 2): 

çàäàåòñÿ ðàäèóñ øàãà íà ëó÷å 1) Rst; 
íà ëó÷å îò òî÷êè (2) TÑ, PC) ñ øàãîì Rst ïîñëåäîâàòåëüíî îòêëàäûâàåòñÿ 
òî÷êà (TR, PR), è â íåé ìîäåëèðóåòñÿ ñåïàðàöèÿ;
äåéñòâèÿ ïóíêòà 2 ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âû÷èñëÿåìîå çíà÷åíèå 3) 
ìîëüíîé äîëè W íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå (0,1), ò. å. ïîêà íå áóäåò äîñòèã-
íóòà îäíîôàçíàÿ îáëàñòü;
ìåòîäîì áèñåêöèè ìåæäó òî÷êîé (4) TR, PR) è ïîñëåäíåé òî÷êîé â äâóõ-
ôàçíîé îáëàñòè âû÷èñëÿåòñÿ òî÷êà äèñêðåòíîé ôóíêöèè ôàçîâîé äèà-
ãðàììû.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ëó÷åé ìîæåò áûòü íåîãðàíè÷åííî ìíîãî, è ðàñ÷åòû 
ïî êàæäîìó èç íèõ íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà.

Ðèñ. 2. ×àñòü ðàññ÷èòàííîé ôàçîâîé äèàãðàììû ïëàñòîâîãî ôëþèäà. 
Øàãè ïî ëó÷àì îáîçíà÷åíû ñèíèìè ìàðêåðàìè, ãðàíèöû ïîèñêà òî÷åê ÔÄ — 

ïåðå÷åðêíóòûìè ñèíèìè ìàðêåðàìè, èñêîìûå òî÷êè — êðàñíûìè.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà
Èçëîæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà áûë ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå HCSPD 

[8] è îïðîáîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôàçîâûõ äèàãðàìì ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ, äîáû-
âàåìûõ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Òþìåíñêîé îáëàñòè. Íà âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðèñóí-
êàõ ïðåäñòàâëåíû ëèíåéíî èíòåðïîëèðîâàííûå äèñêðåòíûå ôóíêöèè ôàçîâûõ 
äèàãðàìì, ñîäåðæàùèå ïî 100 òî÷åê êàæäàÿ.
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Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ôàçîâàÿ äèàãðàììà îòíîñèòåëüíî «òÿæåëîãî» ôëþèäà 
À÷èìîâñêîãî òèïà (ðèñ. 3) èìååò èñêðèâëåíèå â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ îãðàíè÷åíèåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðîãðàììîé â îòíî-
øåíèè ïëîòíîñòè óçêèõ ôðàêöèé ñèñòåìû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå äîñòîâåðíûõ 
äàííûõ î ôàçîâîì ïîâåäåíèè òàêîãî ôëþèäà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äðóãîå óðàâ-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ, îäíàêî ïðåäñòàâëåííûé ñëó÷àé èëëþñòðèðóåò, ÷òî ïðîáåëû â 
öåëåâîé äèñêðåòíîé ôóíêöèè, âûçâàííûå íåñîâåðøåíñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñåïàðàöèè, èíîãäà ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû (ïóñòü è ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ) ìå-
òîäîì áèñåêöèè.

Ôàçîâûå äèàãðàììû ìåíåå «òÿæåëûõ» ñèñòåì ïðèðîäíûõ óãëåâîäîðîäîâ 
Âàëàíæèíñêîãî òèïà (ðèñ. 4, 5) ðàññ÷èòûâàþòñÿ áåç ÿâíûõ îòêëîíåíèé.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Öåëü — ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðåèìóùåñòâî 
ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà, ñ òî÷êè çðåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ, íàä ìåòîäîì, íå ïðåäó-
ñìàòðèâàþùèì ðàñïàðàëëåëèâàíèå. Îáúåêòàìè ýêñïåðèìåíòà ïîñëóæèëè äâå 
ïðîãðàììû:

Ðèñ. 3. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïëàñòîâîãî 
ôëþèäà À÷èìîâñêîãî òèïà

Ðèñ. 4. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïëàñòîâîãî 
ôëþèäà Âàëàíæèíñêîãî òèïà

Ðèñ. 5. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà íåñòàáèëüíîãî êîíäåíñàòà, 
ïîëó÷åííîãî èç ôëþèäà Âàëàíæèíñêîãî òèïà
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1) HCSPD — èñïîëüçóåò ïðåäëàãàåìûé ìåòîä è ðåàëèçóåò âîçìîæíîñòè 
ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ çàëîæåííûõ â íåãî àëãîðèòìîâ â çàâèñèìîñòè îò 
êðàòíîñòè ÿäåð ïðîöåññîðà èñïîëíÿþùåé ÝÂÌ;

2) ïðîãðàììà (çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ óñëîâíîå íàçâàíèå Phase Diagram), 
êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ìåòîä, ñâÿçûâàþùèé ðàñ÷åò êàæäîé òî÷êè öåëåâîé äèñêðåò-
íîé ôóíêöèè äðóã ñ äðóãîì è, òåì ñàìûì, èñêëþ÷àþùèé ðàñïàðàëëåëèâàíèå; 
ðàíåå ïðîãðàììà èñïîëüçîâàëàñü â íåêîòîðûõ ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèÿõ.

Îáå ïðîãðàììû áûëè íàñòðîåíû íà ðàñ÷åò ñîïîñòàâèìîãî ÷èñëà òî÷åê öåëåâîé 
äèñêðåòíîé ôóíêöèè. Ýêñïåðèìåíò ïðîèçâîäèëñÿ â ñèñòåìå ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ 
Microsoft Windows 7 (x64) íà 4-ÿäåðíîì ïðîöåññîðå Intel Xeon CPU E3-1240 
3.30GHz. Â êàæäóþ ïðîãðàììó çàãðóæàëîñü ïî ÷åòûðå óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåìû 
òðåõ ðàçíûõ òèïîâ (ïëàñòîâûé ôëþèä, íåñòàáèëüíûé êîíäåíñàò, ãàç ñåïàðàöèè).

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ñîïîñòàâëåíèþ âðå-
ìåíè ðàñ÷åòîâ HCSPD è Phase Diagram.

Òàáëèöà 1

Àíàëèç ñíèæåíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò HCSPD

Ïðîáà
Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ (ñ) Ñíèæåíèå 

âðåìåííûõ 
çàòðàò (%)Phase Diagram HCSPD

Ïëàñòîâûé ôëþèä 1 77.55 9.72 -87.47

Ïëàñòîâûé ôëþèä 2 62.70 17.81 -71.59

Ïëàñòîâûé ôëþèä 3 29.64 14.93 -49.63

Ïëàñòîâûé ôëþèä 4 24.16 8.96 -62.91

Íåñòàáèëüíûé êîíäåíñàò 1 27.62 6.39 -76.86

Íåñòàáèëüíûé êîíäåíñàò 2 21.19 3.11 -85.32

Íåñòàáèëüíûé êîíäåíñàò 3 28.76 4.19 -85.43

Íåñòàáèëüíûé êîíäåíñàò 4 22.03 5.94 -73.04

Ãàç ñåïàðàöèè 1 9.16 0.84 -90.83

Ãàç ñåïàðàöèè 2 9.17 1.18 -87.13

Ãàç ñåïàðàöèè 3 13.38 1.37 -89.76

Ãàç ñåïàðàöèè 4 18.44 2.17 -88.23

Ñðåäíåå ñíèæåíèå âðåìåííûõ çàòðàò -79.01

Ñîïîñòàâëåíèå âðåìåíè ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïî÷òè ïÿòèêðàòíîì 
ñðåäíåì ñíèæåíèè âðåìåííûõ çàòðàò ïðè èñïîëüçîâàíèè HCSPD. Òàêèì îá-
ðàçîì, öåëü ýêñïåðèìåíòà äîñòèãíóòà.

Çàìå÷àíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûé â ñòàòüå ìåòîä ïðèãîäåí òîëüêî äëÿ âûäåëåíèÿ 
îáëàñòåé òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèé äâóõôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàñ÷åò ãðàíèö îá-
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ëàñòåé ñ îïðåäåëåííûì ñîäåðæàíèåì æèäêîé èëè ãàçîâîé ôàçû ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íåâîçìîæåí ââèäó õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ýòèõ ñèñòåì ÿâëåíèé — ðåòðîãðàäíûõ êèïåíèÿ-êîíäåíñàöèè. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî äàííîé ïðîáëåìå óæå âåäóòñÿ: èçó÷àþòñÿ è ðàçðàáàòûâàþòñÿ 
ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ èçîïëåð — ëèíèé íà ïëîñêîñòè «òåìïåðàòóðà-äàâëåíèå», 
òî÷êè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ñîäåðæàíèÿ â ñèñòåìå çàäàííîãî çíà-
÷åíèÿ îäíîé èç ôàç.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óïîìÿíóòîé âûøå ïðîãðàììû HCSPD ìîæåò áûòü åùå 
áîëüøå óâåëè÷åíà ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèé ðàñ÷åòà íà áàçå ãðàôè÷åñêèõ ïðî-
öåññîðîâ, íàïðèìåð, CUDA.
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