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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Èññëåäîâàíèå ìíîãîôàçíûõ òå÷åíèé æèäêîñòåé è

ãàçîâ â ïîðèñòîé ñðåäå ñ âçàèìîñâÿçàííûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè è òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè, îáóñëîâëåííûìè ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè è êðèòè÷å-

ñêèìè óñëîâèÿìè, âîñòðåáîâàíî â øèðîêîì ñïåêòðå çàäà÷ ïîäçåìíîé ãèäðîìå-

õàíèêè. Àêòóàëüíîñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî åãî ðåçóëüòàòû

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàó÷íî-îáîñíîâàííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ è îïòèìèçà-

öèè ïîêàçàòåëåé ýêñïëóàòàöèè íåäð Çåìëè è ïðè îïèñàíèè ïðèðîäíûõ ïðîöåñ-

ñîâ.

Â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ìíîãîôàçíûå òå÷åíèÿ ïðè äî- è ñâåðõêðè-

òè÷åñêèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäÿò ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæ-

äåíèé íåôòè è ãàçà, â ÷àñòíîñòè ãàçîêîíäåíñàòíûõ çàëåæåé, è ïðè ïîäçåìíîì

çàõîðîíåíèè óãëåêèñëîãî ãàçà. Âòîðàÿ èç îòìå÷åííûõ òåìàòèê ñâÿçàíà ñ ïðîáëå-

ìîé ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ óãëå-

êèñëûé ãàç � ïðîäóêò ãîðåíèÿ � çàêà÷èâàþò â ïðîíèöàåìûå íåäðà, à íå âûáðàñû-

âàþò â àòìîñôåðó. Âîçìîæíî çàõîðîíåíèå êàê â èñòîùåííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ

óãëåâîäîðîäîâ, òàê è â âîäîíàñûùåííûõ ïëàñòàõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íàãíåòà-

íèå ãàçà â ïëàñò ñîïðîâîæäàåòñÿ ôèëüòðàöèåé áèíàðíîé ñìåñè óãëåêèñëîãî ãàçà

è âîäû (CO2�H2O). Èññëåäîâàíèå ïîäîáíûõ òå÷åíèé îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî çà-

õîðîíåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè îêîëîêðèòè÷åñêèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëî-

âèÿõ äëÿ CO2 (7.28 ÌÏà, 31.04◦Ñ), ïðè êîòîðûõ åãî òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà

÷óâñòâèòåëüíû ê ìàëûì èçìåíåíèÿì äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Óòå÷êà óãëåêèñ-

ëîãî ãàçà èç ïëàñòà ê ïîâåðõíîñòè ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïàäåíèåì äàâëåíèÿ

íèæå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ è ñîïóòñòâóþùèì ðàññëîåíèåì CO2 íà äâå ðàçëè÷-

íûå ôàçû � æèäêóþ è ãàçîâóþ. Ïðè ýòîì ôîðìèðóþòñÿ îáëàñòè òð¼õôàçíîãî

òå÷åíèÿ ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ðàâíîâåñèÿìè ïàð-æèäêîñòü-æèäêîñòü (VLL-

equilibria), ãäå ïàð � ãàçîîáðàçíûé CO2, à äâå æèäêèå ôàçû � ñæèæåííûé CO2

è ïëàñòîâàÿ âîäà. Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèè ñ ïîäîáíû-

ìè óñëîæí¼ííûìè ïàðîæèäêîñòíûìè ðàâíîâåñèÿìè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ

ìíîãèõ ïðèëîæåíèé â îáëàñòè ðàöèîíàëüíîãî íåäðîïîëüçîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå

äëÿ íåôòåãàçîâîé îòðàñëè.

Â ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ âçàèìîñâÿçàííûå òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ

ïðîèñõîäÿò â åñòåñòâåííûõ êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèÿõ â ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ �
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â ïðîíèöàåìûõ ïîðîäàõ, íàñûùåííûõ âîäîé, âîäÿíûì ïàðîì è ìàãìàòè÷åñêèì

ôëþèäîì, â îñíîâíîì CO2. Òåïëîìàññîîáìåí ìåæäó ìàãìàòè÷åñêèìè è ãåîòåð-

ìàëüíûìè ñèñòåìàìè ñîïðîâîæäàåòñÿ ôèëüòðàöèîííûìè òå÷åíèÿìè â øèðîêîì

äèàïàçîíå äàâëåíèé è òåìïåðàòóð, ñîäåðæàùåì êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äëÿ âî-

äû (22.09 ÌÏà, 374.14◦C). Â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïëàñòàõ òå÷åíèå ãðóíòîâûõ âîä

ïðîèñõîäèò ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ, à â ãëóáîêîïîãðóæåííûõ

ïîðîäàõ � ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ïàðàìåòðàì â

ìàãìàòè÷åñêîì î÷àãå. Èçìåíåíèå êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ãåîòåðìàëüíîãî ôëþ-

èäà, ñâÿçàííîå ñ ïðèòîêîì óãëåêèñëîãî ãàçà èç ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà, ïðèâîäèò

ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ðàçâèòèþ â ãëóáîêîïî-

ãðóæåííûõ îáëàñòÿõ ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåì äâóõôàçíûõ òå÷åíèé ñ òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèìè ðàâíîâåñèÿìè òèïà æèäêîñòü-æèäêîñòü. Ïîëó÷åíèå íîâûõ çíàíèé

îòíîñèòåëüíî ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåì ñ ó÷¼òîì îïèñàííûõ ïðîöåññîâ âîñòðåáî-

âàíî êàê ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè àêòèâíîñòè âóëêàíè÷åñêèõ ñèñòåì, òàê è â ãåî-

òåðìàëüíîé ýíåðãåòèêå.

Ìíîãîôàçíûå ôèëüòðàöèîííûå òå÷åíèÿ â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîãî èçìåíå-

íèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäÿò, òàêæå, ïðè ôîðìèðîâàíèè ðóäíûõ

ìåñòîðîæäåíèé è ïðè îñòûâàíèè êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê � âåðòèêàëüíûõ ãåî-

ëîãè÷åñêèõ òåë, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ïðîðûâå ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà ñêâîçü

çåìíóþ êîðó. Â êèìáåðëèòîâûõ òðóáêàõ ñîñðåäîòî÷åíû çíà÷èòåëüíûå çàïàñû

àëìàçîâ íà Çåìëå. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ òðóáêà íàïîëíåíà íàãðåòûìè ïðîíèöà-

åìûìè ïîðîäàìè, íàñûùåííûìè ìàãìàòè÷åñêèì ãàçîì è âîçäóõîì, à îäíèì èç

îñíîâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ îëèâèí. Îñòûâàíèå êèìáåð-

ëèòà ñîïðîâîæäàåòñÿ âíåäðåíèåì áîëåå õîëîäíûõ ïîäçåìíûõ âîä èç îêðóæàþ-

ùèõ òðóáêó âîäîíàñûùåííûõ ïëàñòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ôàçîâûìè ïðåâðàùåíè-

ÿìè � èñïàðåíèåì âîäû. Òàêæå ïðîèñõîäèò ãèäðîòåðìàëüíîå èçìåíåíèå êèìáåð-

ëèòîâûõ ïîðîä, ò.å. ïðîèñõîäÿò ìèíåðàëüíûå ðåàêöèè â ñèñòåìå ôëþèä-ïîðîäà.

Ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ âîäà âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ îëèâèíîì, ïðèâî-

äÿ ê îáðàçîâàíèþ íîâîãî ìèíåðàëà � ñåðïåíòèíèòà, ïðè÷¼ì ïîðîâîå ïðîñòðàí-

ñòâî çàáèâàåòñÿ ñåðïåíòèíèòîì, ïåðåêðûâàÿ ïðèòîê ïîäçåìíûõ âîä. Îáðàòíîå

âëèÿíèå ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé è ìèíåðàëüíûõ ðåàêöèè íà ôèëüòðàöèþ ìîæåò

ïðèâîäèòü ê ñëîæíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñåðïåíòèíèòà. Èññëåäîâàíèå ïîäîáíûõ

ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåò òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ îáîñíîâàíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ
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ãèïîòåç î ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê è èìååò ïðàêòè÷åñêîå

çíà÷åíèå äëÿ óòî÷íåíèÿ èõ ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ.

Â îòìå÷åííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ôëþ-

èäà, ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ è êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ îïðåäåëÿþò õàðàêòåð ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïëàñòàõ. Âñå äàííûå ýôôåêòû íå ìîãóò áûòü â

ïîëíîé ìåðå ó÷òåíû â ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëÿõ ôèëüòðàöèè, îãðàíè÷åííûõ ëè-

áî äîêðèòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, ëèáî ïàðîæèäêîñòíûìè ðàâíîâåñèÿìè ñ íå áîëåå

÷åì äâóìÿ ôàçàìè, ëèáî èçîòåðìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â

1. ðàçâèòèè ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèçîòåðìè÷åñêîé ôèëüòðàöèè áèíàð-

íûõ ñìåñåé â øèðîêîì äèàïàçîíå äî- è ñâåðõêðèòè÷åñêèõ äàâëåíèé è òåìïå-

ðàòóð ñ ó÷¼òîì óñëîæí¼ííûõ ìíîãîôàçíûõ ïàðîæèäêîñòíûõ ðàâíîâåñèé;

2. èñïîëüçîâàíèè äàííûõ ìåòîäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïðè òåï-

ëîìàññîïåðåíîñå â ñëîæíûõ çàäà÷àõ ðàöèîíàëüíîãî íåäðîïîëüçîâàíèÿ è â

ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ, êîòîðûå àëüòåðíàòèâíûìè ìîäåëÿìè íå îïèñûâàþòñÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåøåíû ñëåäóþ-

ùèå çàäà÷è:

1. ðàçðàáîòàí óñêîðåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ áè-

íàðíûõ ñìåñåé â øèðîêîì äèàïàçîíå äî- è ñâåðõêðèòè÷åñêèõ äàâëåíèé è òåì-

ïåðàòóð â ïåðåìåííûõ äàâëåíèå-ýíòàëüïèÿ-ñîñòàâ;

2. îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê êîððåêòíûì, íå ïðîòèâîðå÷àùèì âòîðîìó íà÷à-

ëó òåðìîäèíàìèêè, ïîñòàíîâêàì çàäà÷ íåèçîòåðìè÷åñêîé ôèëüòðàöèè;

3. ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèëü-

òðàöèè áèíàðíûõ ñìåñåé, òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ

â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà;

4. ðåøåíû íîâûå òåîðåòè÷åñêèå çàäà÷è è ïðîâåäåíû òð¼õìåðíûå èíæåíåðíûå

ðàñ÷¼òû â ïðîáëåìàõ ïîäçåìíîãî çàõîðîíåíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîãî óãëåêèñëîãî

ãàçà. Èññëåäîâàíû ðåøåíèÿ àâòîìîäåëüíîé çàäà÷è Ðèìàíà, ïðîâåä¼í àíàëèç

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñèëüíûõ ðàçðûâîâ è èññëåäîâàíû òåïëîâûå

ýôôåêòû ïðè óòå÷êå ãàçà èç ïëàñòà;

5. ïðîâåä¼í ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç êîíâåêöèè â ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ ñ

ó÷¼òîì òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ (äîêðèòè÷å-

ñêèå óñëîâèÿ) è ãëóáîêîïîãðóæåííûõ (ñâåðõêðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ) îáëàñòÿõ;
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6. èññëåäîâàíû òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â íàãðåòîé êèìáåðëèòî-

âîé òðóáêå ïðè âíåäðåíèè õîëîäíûõ ïîäçåìíûõ âîä ñ ó÷¼òîì ýêçîòåðìè÷åñêîé

ìèíåðàëüíîé ðåàêöèè ìåæäó ôëþèäîì è ïîðîäîé è ñîïóòñòâóþùèõ èçìåíå-

íèé ïîðèñòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî

1. ðàçðàáîòàí óñêîðåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ áè-

íàðíûõ ñìåñåé â øèðîêîì äèàïàçîíå äî- è ñâåðõêðèòè÷åñêèõ äàâëåíèé è òåì-

ïåðàòóð, ñ ó÷¼òîì òð¼õôàçíûõ ïàðîæèäêîñòíûõ ðàâíîâåñèé ïàð-æèäêîñòü-

æèäêîñòü è äâóõôàçíûõ ðàâíîâåñèé ïàð-æèäêîñòü è æèäêîñòü-æèäêîñòü.

Êëàññè÷åñêèå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ ñâîéñòâ â êîìïîçèöèîííûõ ìîäåëÿõ

ôèëüòðàöèè íå ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî ðàññ÷èòûâàòü ïîäîáíûå ðàâíîâåñèÿ â

øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé è òåìïåðàòóð è ïðè îêîëîêðèòè÷åñêèõ òåðìî-

äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ;

2. îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû òð¼õïàðàìåòðè÷åñêîãî êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ äëÿ áèíàðíîé ñìåñè óãëåêèñëûé ãàç-âîäà, ïîçâîëÿþùèå ñ èíæåíåð-

íîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàòü ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ñìåñè â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé (0.1�150 MÏà) è òåìïåðàòóð (0�700◦C);

3. îïðåäåëåíà êîððåêòíàÿ ôîðìóëèðîâêà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â çàäà-

÷àõ íåèçîòåðìè÷åñêîé ôèëüòðàöèè, ãàðàíòèðóþùàÿ íåîòðèöàòåëüíîå ïðîèç-

âîäñòâî ýíòðîïèè;

4. ïîñòðîåíà êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ðàñ÷¼òà ôèëüòðàöèè, óäîâëåòâîðÿþ-

ùàÿ óñëîâèþ íåîòðèöàòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè;

5. ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñó-

ïåðêîìïüþòåðàõ ôèëüòðàöèè áèíàðíûõ ñìåñåé, òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà

êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà. Êîìïëåêñ ñîäåðæèò

ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè;

6. ïðîâåä¼í äèñïåðñèîííûé àíàëèç óðàâíåíèé ôèëüòðàöèè áèíàðíîé ñìåñè â

îáëàñòÿõ ðàçëè÷íîãî ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ è îïðåäåëåíû òèïû ìàëûõ âîçìó-

ùåíèé;

7. âïåðâûå èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå àäèàáàò ðàçðûâîâ ïðè ôèëüòðàöèè áèíàð-

íîé ñìåñè óãëåêèñëûé ãàç-âîäà è îãðàíè÷åíû ïàðàìåòðû ýâîëþöèîííûõ ðàç-

ðûâîâ;

8. ðàçðàáîòàí àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ (ïî-
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ñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàçðûâîâ è âîëí Ðèìàíà) äëÿ ñìåøàííûõ ñèñòåì óðàâíå-

íèé, îïèñûâàþùèõ ôèëüòðàöèþ;

9. ðåøåíà àâòîìîäåëüíàÿ çàäà÷à Ðèìàíà, îïèñûâàþùàÿ çàêà÷êó ñâåðõêðèòè-

÷åñêîãî óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäîíàñûùåííûé ïëàñò. Èññëåäîâàíà ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ñèëüíûõ ðàçðûâîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ðåøåíèè çàäà-

÷è Ðèìàíà;

10. â ïðîáëåìàõ ïîäçåìíîãî çàõîðîíåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà âïåðâûå èññëåäîâà-

íû òåïëîâûå ýôôåêòû èç-çà ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ìåæäó æèäêèì è ãàçîîá-

ðàçíûì CO2;

11. âïåðâûå èññëåäîâàíà êîíâåêöèÿ â ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ ïðè äî- è ñâåðõ-

êðèòè÷åñêèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ãåîòåð-

ìàëüíûõ ñèñòåì, íàèáîëåå ñèëüíî âëèÿþùèå íà èíòåíñèâíîñòü êîíâåêöèè;

12. äàíû óòî÷íÿþùèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ íàãðåòîãî ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ôëþè-

äà, êîòîðûì ãåîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà Campi Flegrei (Èòàëèÿ) ïèòàåòñÿ èç ìàã-

ìàòè÷åñêîãî î÷àãà;

13. âïåðâûå ïîñòðîåíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñàòü âíåäðåíèå ïîäçåìíûõ

âîä â íàãðåòóþ êèìáåðëèòîâóþ òðóáêó ñ ó÷¼òîì òåïëîïðîâîäíîñòè, ôàçîâûõ

ïðåâðàùåíèé, ýêçîòåðìè÷åñêîé ìèíåðàëüíîé ðåàêöèè â ñèñòåìå ôëþèä-ïî-

ðîäà (îëèâèí+âîäà→ñåðïåíòèíèò) è ñíèæåíèÿ ïîðèñòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè

ïðè ñåðïåíòèíèçàöèè. Îáîñíîâàíà íîâàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ î ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðèâîäÿùèõ ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñåð-

ïåíòèíèòà â òðóáêàõ;

14. âïåðâûå èññëåäîâàí íîâûé òèï íåóñòîé÷èâîñòè ñåðïåíòèíèçàöèè â êèìáåð-

ëèòîâûõ òðóáêàõ, îáóñëîâëåííûé ñàìîóñêîðåíèåì ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè

ìåæäó ôëþèäîì è ïîðîäîé ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, âàæíû ñ îáùåòåîðåòè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ çíàíèé â îáëàñòè íåèçîòåðìè÷åñêîé ìíîãîôàçíîé

ôèëüòðàöèè ïðè äî- è ñâåðõêðèòè÷åñêèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Òåîðå-

òè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû îáóñëîâëåíà

1. îáîáùåíèåì èçâåñòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ Ãîäóíîâà äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñè-

ñòåì íà ñëó÷àé ñìåøàííûõ ñèñòåì óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ôèëüòðàöèþ;

2. îïðåäåëåíèåì òðåáîâàíèé ê êîððåêòíûì ïîñòàíîâêàì çàäà÷ íåèçîòåðìè÷å-

ñêîé ôèëüòðàöèè;
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3. ðàçâèòèåì àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ âîëí äëÿ

óðàâíåíèé ñìåøàííîãî òèïà, îïèñûâàþùèõ ôèëüòðàöèþ;

4. óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèè ñ ó÷¼òîì

óñëîæí¼ííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ (ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, ìíîãî-

ôàçíûå ïàðîæèäêîñòíûå ðàâíîâåñèÿ, êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ, ìèíåðàëüíûå ðå-

àêöèè) â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû;

5. íàó÷íîé íîâèçíîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî å¼ ðåçóëüòàòû

áóäóò ïîëåçíû äëÿ

1. ïðîâåäåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷¼òîâ íåèçîòåðìè÷åñêèõ ôèëüòðàöèîííûõ

òå÷åíèé â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì MUFITS. Ïðîãðàìì-

íûé êîìïëåêñ áóäåò ïîëåçåí â ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèÿõ íåôòåãàçîâîé îòðàñ-

ëè è äðóãèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòàõ äëÿ ðàñ÷¼òà ôèëüòðàöèè

â çàäà÷àõ ðàöèîíàëüíîãî íåäðîïîëüçîâàíèÿ;

2. ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé ïîäçåìíîãî çàõîðîíåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà,

ðàñ÷¼òà ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà è ïðè ïîëó÷å-

íèè ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè;

3. ðàñ÷¼òà òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ áèíàðíûõ ñìåñåé â ïåðåìåííûõ

äàâëåíèå-ýíòàëüïèÿ-ñîñòàâ â ãåîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ è â äðóãèõ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîáëåìàõ, ñâÿçàííûõ ñî ñæèæåíèåì ãàçîâ è ñëîæíûìè ïàðîæèä-

êîñòíûìè ðàâíîâåñèÿìè;

4. àíàëèçà ïðîöåññîâ â ïðèçàáîéíîé çîíå ñêâàæèí ïðè çàêà÷êå ãàçà â âîäî-

íàñûùåííûé ïëàñò, â ÷àñòíîñòè ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ñêâà-

æèí;

5. ïðîãíîçèðîâàíèÿ àêòèâíîñòè ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû Campi Flegrei â ðàì-

êàõ ñîçäàííîé òð¼õìåðíîé ãåîëîãîãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû;

6. èíòåðïðåòàöèè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî àâòîð

äèññåðòàöèè áûë ïðèãëàø¼í â Áðèñòîëüñêèé óíèâåðñèòåò è Íåìåöêèé íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ïî íàóêàì î Çåìëå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ñå-

ìèíàðîâ-òðåíèíãîâ ïî èñïîëüçîâàíèþ ðàçðàáîòàííîãî ïàêåòà MUFITS â ðàç-

ëè÷íûõ çàäà÷àõ íåäðîïîëüçîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïëåêñ, â òîì ÷èñëå

ìîäåëü ôèëüòðàöèè áèíàðíîé ñìåñè, íàõîäèò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â äàí-
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íûõ îðãàíèçàöèÿõ áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ àâòîðà äèññåðòàöèè.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ âûíîñèìûå íà çàùèòó

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå íîâûå ìåòîäû, ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû:

1. Îáùàÿ ôîðìà çàïèñè óðàâíåíèé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìíîãîôàçíîé íåèçî-

òåðìè÷åñêîé ôèëüòðàöèè. Äàííàÿ ôîðìà çàïèñè åñòü îáîáùåíèå ïðåäñòàâëå-

íèÿ Ãîäóíîâà äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì íà ñëó÷àé ñèñòåì óðàâíåíèé ñìå-

øàííîãî òèïà, îïèñûâàþùèõ ôèëüòðàöèþ;

2. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â êîððåêòíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷ íåèçîòåðìè÷å-

ñêîé ôèëüòðàöèè äîëæåí ñîäåðæàòü ÷ëåí äëÿ ðàáîòû ñèëû òÿæåñòè. Åñëè

äàííûì ÷ëåíîì ïðåíåáðå÷ü, òî óðàâíåíèÿ ôèëüòðàöèè íå ñîãëàñóþòñÿ ñî âòî-

ðûì íà÷àëîì òåðìîäèíàìèêè � ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè ìîæåò èìåòü îòðèöà-

òåëüíîå çíà÷åíèå;

3. Äîñòàòî÷íîå óñëîâèå íåîòðèöàòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè äëÿ êîíå÷-

íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì ðàñ÷¼òà ôèëüòðàöèè. Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, óäîâëåòâîðÿþ-

ùàÿ äàííîìó óñëîâèþ;

4. Ìåòîä óñêîðåííîãî ðàñ÷¼òà òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ áèíàðíûõ ñìåñåé â

ïåðåìåííûõ äàâëåíèå-ýíòàëüïèÿ-ñîñòàâ ïðè äî- è ñâåðõêðèòè÷åñêèõ òåðìîäè-

íàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñ ó÷¼òîì òð¼õôàçíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàâíîâåñèé

òèïà ïàð-æèäêîñòü-æèäêîñòü. Ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà ðàñ÷¼òå òåðìîäèíàìè-

÷åñêîãî ïîòåíöèàëà áèíàðíîé ñìåñè � ýíòðîïèè â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ,

ýíòàëüïèè è ñîñòàâà � è ïîèñêå ìíîãîôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì

çíà÷åíèåì ýíòðîïèè;

5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ïî ðàçðàáîòàííîìó ìåòîäó òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

áèíàðíîé ñìåñè CO2�H2O (ïëîòíîñòè, âÿçêîñòè, êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ôàç

è ñêðûòîé òåïëîòû ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé) â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé

(0.1�150 ÌÏà) è òåìïåðàòóð (0�700◦C) ñ èíæåíåðíîé òî÷íîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, äîñòóïíûìè èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ;

6. Ðåçóëüòàòû äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà è èññëåäîâàíèÿ ñèëüíûõ ðàçðûâîâ

äëÿ óðàâíåíèé íåèçîòåðìè÷åñêîé ôèëüòðàöèè áèíàðíûõ ñìåñåé. Â ïðåíåáðå-

æåíèè äèññèïàòèâíûìè ÷ëåíàìè â îáëàñòÿõ îäíîôàçíîãî è äâóõôàçíîãî òå-

÷åíèÿ èìååòñÿ äâà ìàëûõ âîçìóùåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà (âîëíû α è β).

Âîëíû ïåðâîãî òèïà (α) ñîîòâåòñòâóþò áåñêîíå÷íî ìàëûì ôðîíòàì âûòåñíå-
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íèÿ â èçîòåðìè÷åñêîì òå÷åíèè. Â âîëíàõ âòîðîãî òèïà (β) ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ

âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïðîèñõîäÿò ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ;

7. Àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ (ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé ñèëüíûõ ðàçðûâîâ è öåíòðèðîâàííûõ âîëí Ðèìàíà) äëÿ ñìåøàííûõ

ñèñòåì óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ôèëüòðàöèþ. Ðåçóëüòàòû àñèìïòîòè÷åñêîãî

èññëåäîâàíèÿ ðåøåíèé çàäà÷è Ðèìàíà, îïèñûâàþùåé íàãíåòàíèå ñâåðõêðèòè-

÷åñêîãî óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäîíàñûùåííûé ïëàñò. Êîíôèãóðàöèè âîëíîâûõ

ïàêåòîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ îò ñêâàæèíû â ïëàñò, â çàâèñèìîñòè îò òåðìî-

áàðè÷åñêèõ óñëîâèé â ïëàñòå è ïàðàìåòðîâ íàãíåòàåìîãî ãàçà;

8. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ ïðè äîêðèòè÷åñêèõ òåðìî-

äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè óòå÷êå óãëåêèñëîãî ãàçà èç ïëàñòà. Íà ðàñïðå-

äåëåíèå òåìïåðàòóðû âëèÿåò êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ òåïëà, âûäåëåíèå òåïëà

ïðè ðàñòâîðåíèè ãàçà â âîäå è ôàçîâûå ïåðåõîäû ìåæäó æèäêèì è ãàçîîáðàç-

íûì óãëåêèñëûì ãàçîì. Äàííûå ýôôåêòû ìîãóò ïðèâîäèòü ê íåìîíîòîííîìó

ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû â íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ;

9. Ðåçóëüòàòû òð¼õìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäçåìíîãî çàõîðîíåíèÿ óãëåêèñ-

ëîãî ãàçà â ðåàëüíûõ âîäîíàñûùåííûõ ïëàñòàõ ñ ó÷¼òîì äåòàëèçèðîâàííûõ

èíæåíåðíûõ äàííûõ îá èõ ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè. Îöåíêè äëÿ âêëàäà ðàç-

ëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ (ñòðóêòóðíîãî çàõâàòà, ðàñòâîðåíèÿ ãàçà â

âîäå è êàïèëëÿðíûõ ýôôåêòîâ) â óäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â ïëàñòå ïðè

ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû;

10. Ðåçóëüòàòû ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà êîíâåêöèè â ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòå-

ìàõ ñ ó÷¼òîì ãëóáîêîïîãðóæåííûõ îáëàñòåé, ãäå òåìïåðàòóðà âûøå êðèòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðû âîäû, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ãåîòåðìàëüíîãî ãðàäè-

åíòà, ðàñõîäà è êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ìàãìàòè÷åñêîãî ôëþèäà. Äëÿ ñëó÷àÿ

ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû Campi Flegrei ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ êîíâåêöèè ïî ðàç-

ðàáîòàííîé ìîäåëè ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé ïîòîêîâ ãàçà

è òåïëà íà ïîâåðõíîñòè è ñ èçìåðåíèÿìè òåìïåðàòóðû â ãåîòåðìàëüíûõ ñêâà-

æèíàõ;

11. Ìîäåëü íåèçîòåðìè÷åñêîé ôèëüòðàöèè â êèìáåðëèòîâûõ òðóáêàõ ñ ó÷¼òîì

ýêçîòåðìè÷åñêîé ìèíåðàëüíîé ðåàêöèè â ñèñòåìå ôëþèä-ïîðîäà (îëèâèí+âî-

äà→ñåðïåíòèíèò) è ñ ó÷¼òîì ñîïóòñòâóþùèõ èçìåíåíèé ïîðèñòîñòè è ïðî-

íèöàåìîñòè. Èíòåðïðåòàöèÿ òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íàãðåòîé
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òðóáêå ïðè âíåäðåíèè õîëîäíûõ ïîäçåìíûõ âîä. Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ðàç-

âèòèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðîòåêàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ðåàêöèé â

êèìáåðëèòîâûõ òðóáêàõ;

12. Êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîôàçíîé ôèëü-

òðàöèè íà ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ ñ ó÷¼òîì èíæåíåðíûõ äàííûõ î

ñòðîåíèè ãåîëîãè÷åñêèõ ïëàñòîâ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ôëþèäîâ.

Êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ôèëüòðàöèþ êàê â ðàìêàõ êëàññè÷åñêèõ

ìîäåëåé, òàê è â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ìíîãîôàçíîé ôèëüòðàöèè áè-

íàðíûõ ñìåñåé â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé è òåìïåðàòóð.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îáóñëîâëåíà

1. èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû; êîð-

ðåêòíîé, îïèðàþùåéñÿ íà ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î íåëèíåéíûõ âîëíàõ è

ñèëüíûõ ðàçðûâàõ, ïîñòàíîâêîé çàäà÷; àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì ðÿäà çàäà÷;

2. ïîëó÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ, ñîãëàñóþùèõñÿ â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ñ ðåçóëüòàòà-

ìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé;

3. òùàòåëüíîé ïðîâåðêîé êîððåêòíîñòè âû÷èñëåíèé ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè;

ñîâïàäåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ è àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé (èëè ÷èñëåííûõ

ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè àâòîðàìè) äëÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷;

4. ñîâïàäåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ áèíàðíîé ñìå-

ñè CO2�H2O ñ äàííûìè ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé, äîñòóïíûõ èç ëèòåðàòóð-

íûõ èñòî÷íèêîâ;

5. ñîâïàäåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà êîíâåêöèè â ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìå

Campi Flegrei ñ íàòóðíûìè èçìåðåíèÿìè ïîòîêîâ ãàçà è òåïëà íà ïîâåðõíîñòè

è ñ èçìåðåíèÿìè òåìïåðàòóðû â ãåîòåðìàëüíûõ ñêâàæèíàõ;

6. îïóáëèêîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â ðåöåíçèðóåìûõ çàðóáåæíûõ

è îòå÷åñòâåííûõ èçäàíèÿõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü è îáñóæ-

äàëèñü íà Ñåìèíàðå ïî ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàä. ÐÀÍ

À.Ã. Êóëèêîâñêîãî, ïðîô. Â.Ï. Êàðëèêîâà è ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ Î.Ý. Ìåëüíèêà

(Ìîñêâà, ÌÃÓ, 2010, 2012, 2014, 2016 ãã); òåëå-ñåìèíàðå ïî àýðîìåõàíèêå. ÖÀ-

ÃÈ � ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ � ÑÏáÏÓ � ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ (2015 ã); ñåêöèè ¾Ìà-

òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è èíôîðìàòèêà¿ Ó÷¼íîãî ñîâåòà OOO Ãàçïðîì

ÂÍÈÈÃÀÇ (2014 ã); ñåìèíàðå ¾Çàäà÷è óïðàâëåíèÿ: òåîðèÿ è ïðèëîæåíèÿ¿ ïîä
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ðóêîâîäñòâîì ïðîô. À.Â. Ôóðñèêîâà, ïðîô. Â.Ì. Òèõîìèðîâà, ïðîô. Ì.È. Çå-

ëèêèíà è ïðîô. Â.Ï. Ïðîòàñîâà (Ìîñêâà, ÌÃÓ, 2012 ã); Ãåíåðàëüíîé àññàìáëåå

Åâðîïåéñêîãî îáùåñòâà ïî íàóêàì î Çåìëå (Âåíà, 2010 � 2013, 2015, 2016 ãã); Îá-

ùåì ñîáðàíèè Àìåðèêàíñêîãî ãåîôèçè÷åñêîãî îáùåñòâà (Ñàí-Ôðàíöèñêî, 2010�

2012 ãã); ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè Geo�uids (Ïàðèæ, 2012 ã); Êîíôåðåíöèè-

êîíêóðñå ìîëîäûõ ó÷¼íûõ ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ (2010�2015 ãã); Âñåðîññèéñêîé

êîíôåðåíöèè ¾Çàäà÷è ñî ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè: òåîðèÿ, ýêñïåðèìåíò è ïðè-

ëîæåíèÿ¿ (Áèéñê, 2014 ã); ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Ëàâðåíòüåâñêèå ÷òå-

íèÿ ïî ìàòåìàòèêå, ìåõàíèêå è ôèçèêå¿ (Íîâîñèáèðñê, 2010 ã); øêîëå-ñåìèíàðå

¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû àýðîãèäðîäèíàìèêè¿ (Ñî÷è, 2010, 2014 ãã); Âñåðîñ-

ñèéñêîì ñúåçäå ïî ôóíäàìåíòàëüíûì ïðîáëåìàì òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàä-

íîé ìåõàíèêè (2011, 2015 ãã); êîíôåðåíöèè ¾Íåëèíåéíûå çàäà÷è òåîðèè ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è òóðáóëåíòíîñòü¿ (Çâåíèãîðîä, 2010, 2016 ãã);

Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ñóïåðêîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè â íåô-

òåãàçîâîé îòðàñëè. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, ïðîãðàììíîå è àïïàðàòíîå îáåñ-

ïå÷åíèå¿ (Ìîñêâà, 2012, 2014 ãã); VI Ìîëîä¼æíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîí-

ôåðåíöèè ¾Ìîäåëèðîâàíèå ãàçîâûõ è íåôòåãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé¿

(Ìîñêâà, 2014 ã); V Ìåæäóíàðîäíîé ìîëîäåæíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîí-

ôåðåíöèè ¾Íîâûå òåõíîëîãèè â ãàçîâîé îòðàñëè: îïûò è ïðååìñòâåííîñòü¿

(Ìîñêâà, 2013 ã) è äðóãèõ êîíôåðåíöèÿõ.

Ïðîâåä¼ííûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîääåðæàíû ÐÔÔÈ (15-31-20585; 12-01-

31117), Ñîâåòîì ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ÌÊ-575.2010.1; ÑÏ-2222.2012.5) è

Ôîíäîì ñîäåéñòâèÿ ðàçâèòèþ ìàëûõ ôîðì ïðåäïðèÿòèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé

ñôåðå (ãðàíò ÓÌÍÈÊ). Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ãðàíòàõ, â êîòîðûõ àâòîð äèñ-

ñåðòàöèè � ðóêîâîäèòåëü èññëåäîâàíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àâòîðà áûëè îòìå÷åíû ñëåäóþùèìè äèïëîìàìè è

ïðåìèÿìè: ìåäàëüþ ÐÀÍ ñ ïðåìèåé äëÿ ìîëîäûõ ó÷¼íûõ (2011 ã); äèïëîìîì ëà-

óðåàòà Êîíêóðñà ìîëîäûõ ó÷¼íûõ ÌÃÓ (2014 ã); ñòèïåíäèåé ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëî-

ìîíîñîâà äëÿ ìîëîäûõ ïðåïîäàâàòåëåé è ó÷¼íûõ, äîáèâøèõñÿ çíà÷èòåëüíûõ ðå-

çóëüòàòîâ â ïðåïîäàâàòåëüñêîé è íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè (2010, 2012, 2013, 2015,

2016 ãã); äèïëîìîì ïîáåäèòåëÿ Êîíêóðñà íà ïðèñóæäåíèå ãðàíòîâ òàëàíòëèâûì

ñòóäåíòàì, àñïèðàíòàì è ìîëîäûì ó÷åíûì ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà (2012,

2013 ãã); äèïëîìàìè Êîíôåðåíöèè-êîíêóðñà ìîëîäûõ ó÷¼íûõ ÍÈÈ ìåõàíèêè
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ÌÃÓ (2010�2015 ãã); äèïëîìîì 1-é ñòåïåíè çà ëó÷øóþ ðàáîòó ïî ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ íà VI ìîëîä¼æíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè

¾Ìîäåëèðîâàíèå ãàçîâûõ è íåôòåãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé¿, Ìîñêâà,

ÎÎÎ Ãàçïðîì ÂÍÈÈÃÀÇ (2014 ã); äèïëîìîì çà Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâà-

íèÿ V ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Íîâûå òåõíîëîãèè

â ãàçîâîé îòðàñëè: îïûò è ïðååìñòâåííîñòü¿, Ìîñêâà, ÎÎÎ Ãàçïðîì ÂÍÈÈÃÀÇ

(2013 ã).

Ïóáëèêàöèè. Âñåãî ñîèñêàòåëü îïóáëèêîâàë 103 ðàáîòû, âêëþ÷àÿ 43 ñòà-

òüè è òåçèñû, èç êîòîðûõ ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 17 ðàáîò â æóðíà-

ëàõ èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ [1�17].

Ëè÷íûé âêëàä. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû àâòîðîì

ñàìîñòîÿòåëüíî è ÷àñòè÷íî â ñîàâòîðñòâå. Òàê, ðàçâèòèå ìîäåëè ôèëüòðàöèè

äëÿ ñëó÷àÿ òå÷åíèé â êèìáåðëèòîâûõ òðóáêàõ, èçëîæåííîå â ðàçäåëå 6.2, ðàç-

ðàáîòàíî ñîâìåñòíî ñ Î.Ý. Ìåëüíèêîì, à èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïðîâîäèëàñü ñîâìåñòíî ñ ãåîëîãàìè èç Áðèñòîëüñêîãî óíèâåðñèòåòà [13].

Ãåîëîãîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû Campi Flegrei, îïè-

ñàííàÿ â ðàçäåëå 6.1, ñîçäàíà â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ G. Chiodini è A. Costa [16].

Ðàçäåë 2.3 íàïèñàí íà îñíîâå ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ Î.Ý. Ìåëüíèêîì [9]. Ïîä

íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì àâòîðà äèññåðòàöèè â èññëåäîâàíèÿõ, ðåçóëüòàòû êî-

òîðûõ èçëîæåíû â ðàçäåëàõ 5.2.8 è 6.3.5, ó÷àñòâîâàëè ñòóäåíòû ìåõàíèêî-

ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. Îñòàëüíûå ðåçóëü-

òàòû, â òîì ÷èñëå ëåæàùèé â îñíîâå èññëåäîâàíèé êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ïîëó-

÷åíû áåç ñîàâòîðîâ. Âñå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ïîëó÷åíû ëè÷íî

ñîèñêàòåëåì.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ñåìè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ,

ñïèñêà ñîêðàùåíèé è óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Â ðàáîòå

ñîäåðæèòñÿ 79 ðèñóíêîâ, 7 òàáëèö è 169 áèáëèîãðàôè÷åñêèõ ññûëîê. Îáùèé

îáú¼ì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 293 ñòðàíèöû.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ïåðâàÿ ãëàâà (Ââåäåíèå)

Âî ââåäåíèè (ãëàâà 1) îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ, îïðåäåëå-

íû öåëè è çàäà÷è, ïîêàçàíà íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Îòìå-

÷åíî, ÷òî ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ôèëüòðàöèè ñâÿçàíî

ñ ðàçðàáîòêîé êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì, â êîòîðûõ àïðîáèðóþòñÿ íîâûå ìåòîäû

ðàñ÷¼òà ïàðîæèäêîñòíûõ ðàâíîâåñèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ òå÷åíèé â ïîðèñòîé

ñðåäå.

Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàçðàáîòàííûõ ïîäõîäîâ ñ ñóùåñòâóþùèìè ìîäå-

ëÿìè ôèëüòðàöèè âîäû è âîäÿíîãî ïàðà [28, 29] è ×¼ðíîé íåôòè [30]. Ïðèëî-

æåíèå ìîäåëè ôèëüòðàöèè âîäû è âîäÿíîãî ïàðà îãðàíè÷åíî òå÷åíèÿìè ïðè

äîêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ò.å. åñëè P < Pcr (Ðèñ. 1à). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

â êðèòè÷åñêîé òî÷êå C ñâîéñòâà H2O (íàïðèìåð, ïëîòíîñòü; ñì. èçîõîðû) ÷óâ-

ñòâèòåëüíû ê ìàëûì èçìåíåíèÿì äàâëåíèÿ P è òåìïåðàòóðû T , à óðàâíåíèÿ

ôèëüòðàöèè âûðîæäàþòñÿ: ÿêîáèàí ñèñòåìû çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â ïåðåìåí-

íûõ {P, T} åñòü âûðîæäåííàÿ ìàòðèöà [8]. Ýòî ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò ðàñ÷¼ò
ôèëüòðàöèè, ïðèâîäÿ ê ïëîõîé ñõîäèìîñòè àëãîðèòìîâ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ. Èçâåñòíûé ïðè¼ì äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â

çàìåíå {P, T} íà ïåðåìåííûå {P, ĥt}, â êîòîðûõ âûðîæäåíèå îòñóòñòâóåò [8]

(Ðèñ. 1á ). Çäåñü ĥ � ìîëüíàÿ ýíòàëüïèÿ, à èíäåêñ t îáîçíà÷àåò îáùèå, ò.å. ïðî-

ñóììèðîâàííûå ïî ôàçàì, ïàðàìåòðû ñìåñè.

Ìîäåëü ×¼ðíîé íåôòè, â ðàìêàõ êîòîðîé óãëåâîäîðîäíàÿ ñìåñü ìîäåëèðó-

åòñÿ áèíàðíîé ñìåñüþ ãàç-íåôòü, òàêæå îãðàíè÷åíà äîêðèòè÷åñêèìè ïàðàìåò-

ðàìè (P < Pcr), óñëîâèåì T = const è îíà íå äîïóñêàåò ïðîñòîãî îáîáùåíèÿ íà

ñëó÷àé òð¼õôàçíûõ (np = 3) òå÷åíèé ñ ðàâíîâåñèÿìè ïàð-æèäêîñòü-æèäêîñòü

(ãàç-êîíäåíñàò-íåôòü). Êàê è â ñëó÷àå îäíîêîìïîíåíòíîãî ôëþèäà, äëÿ ó÷¼òà

ýòèõ ýôôåêòîâ è äëÿ òîãî ÷òîáû ñèñòåìà çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ íå âûðîæäàëàñü

ïðè êðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âìåñòî òåìïåðàòóðû T â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðå-

ìåííîé äîñòàòî÷íî âûáðàòü ýíòàëüïèþ ĥt. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ,

îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå ñìåñè, ìîæíî ïîëîæèòü{
P, ĥt, ĉt

}
(1)

ãäå ĉ � ìîëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïåðâîãî êîìïîíåíòà áèíàðíîé ñìåñè (CO2).
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Ðèñ. 1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà îäíîêîìïîíåíòíîãî ôëþèäà â ïåðåìåííûõ {P, T}
(a) è {P, ĥt} (á). Ξ1 � êðèâàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó æèäêî-

ñòüþ (l) è ïàðîì (g), C � êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà, sc � ñâåðõêðèòè÷åñêèé ôëþèä,

ëèíèè óðîâíÿ � èçîõîðû, Pcr � êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå.

Îïðåäåëåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ â çàâèñèìîñòè îò (1) � íåòðèâèàëü-

íàÿ çàäà÷à, ñâÿçàííàÿ ñ ñîçäàíèåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â ïåðåìåííûõ {P, ĥ, ĉ}
(â êëàññè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå èñïîëüçóþòñÿ {P, T, ĉ}) è óñêîðåííûõ àëãîðèò-
ìîâ ðàñ÷¼òà ðàâíîâåñèé. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì â

äàííîé îáëàñòè è èõ ïðèëîæåíèþ ê ïðîáëåìàì ðàöèîíàëüíîãî íåäðîïîëüçîâà-

íèÿ è ê ïðèðîäíûì ïðîöåññàì.

Âòîðàÿ ãëàâà

Â ãëàâå 2 èçëîæåíû ðåçóëüòàòû, êîòîðûå îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé ôèëüòðà-

öèè ñìåñåé ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì êîìïîíåíòîâ nc è ôàç np. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå

nc = 2 äàííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíÿëèñü ê áèíàðíûì ñìåñÿì â ãëàâàõ 3 � 7.

Â ðàçäåëå 2.1 ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå óðàâíåíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ôèëüòðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ

∂f(i)
∂t

+ div
(
q(i) +ψ(i)

)
= 0, i = 1, . . . , nc (2)

∂f(0)
∂t

+ div
(
q(0) +ψ(0)

)
= A (3)

è çàêîí Äàðñè. Çäåñü f(i) � îáú¼ìíàÿ ïëîòíîñòü i-îãî êîìïîíåíòà (i = 1, . . . , nc)
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è ýíåðãèè (i = 0), q(i) � êîíâåêòèâíûé ïîòîê i-îãî êîìïîíåíòà è ýíåðãèè, ψ �

äèññèïàòèâíûå ÷ëåíû, A � ðàáîòà ñèëû òÿæåñòè, (2) � çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû

i-îãî êîìïîíåíòà, (3) � çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.

Âñþäó â ðàáîòå, çà èñêëþ÷åíèåì ðàñ÷¼òà èíæåíåðíûõ çàäà÷ â ãëàâå 7, êàïèë-

ëÿðíûì äàâëåíèåì ïðåíåáðåãàåì. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðåäïîëîæåíèè ëîêàëüíîãî

òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìîæíî ââåñòè äàâëåíèå P îäèíàêîâîå äëÿ âñåõ

ôàç ôëþèäà è òåìïåðàòóðó T îäèíàêîâóþ äëÿ ôàç ôëþèäà è ïîðîäû.

Â ðàçäåëå 2.2 èçâåñòíîå äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì ïðåäñòàâëåíèå â ôîð-

ìå Ãîäóíîâà [31, 32] îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ñìåøàííûõ ñèñòåì óðàâíåíèé, îïè-

ñûâàþùèõ ôèëüòðàöèþ. Äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòè f , ïîòîêè q è ðàáîòà

A âûðàæàþòñÿ òîëüêî ÷åðåç îäíó ôóíêöèþ � òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë F
â ïåðåìåííûõ u [4]:

F(u0, . . . , unc); F =
P

T
, u0 =

1

T
, ui = −

χ(i)

M(i)

1

T
, i = 1, . . . , nc (4)

ãäå M(i) è χ(i) � ìîëÿðíàÿ ìàññà è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë i-îãî êîìïîíåíòà.

Â ñëó÷àå np-ôàçíîé ôèëüòðàöèè ìíîãîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ F èìååò np âåòâåé, èç

óñëîâèé ïåðåñå÷åíèÿ êîòîðûõ ñëåäóþò óñëîâèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ

ôàç.

Èç ïðåäñòàâëåíèÿ â ôîðìå Ãîäóíîâà ïîëó÷åíî óðàâíåíèå íà ýíòðîïèþ

∂f(e)
∂t

+ div
(
q(e) +ψ(e)

)
= E0 + Eψ (5)

ãäå f(e), q(e) è E � îáú¼ìíàÿ ïëîòíîñòü, ïîòîê è ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè, ñîîòâåò-
ñòâåííî; Eψ � ÷àñòü ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè èç-çà äèññèïàòèâíûõ ïîòîêîâ ψ, à E0
� ïðîèçâîäñòâî ïðè ψ = 0. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (3)

ïðåíåáðå÷ü ðàáîòîé A, êàê ýòî äåëàåòñÿ âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ ôèëüòðàöèè,
òî ïðîèçâîäñòâî E0 ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â êîððåêòíûõ ïîñòàíîâêàõ çàäà÷ íåèçîòåðìè÷åñêîé

ôèëüòðàöèè äîëæåí ñîäåðæàòü ÷ëåí A. Ïðîâåäåíû îöåíêè, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî

âëèÿíèå ðàáîòû A íà ôèëüòðàöèþ ñóùåñòâåííî, åñëè òå÷åíèå îõâàòûâàåò èí-

òåðâàë ãëóáèí ∆z ∼ 1 êì è áîëåå.

Â ðàçäåëå 2.3 ïîêàçàíî, ÷òî êëàññè÷åñêèå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû äëÿ

ðàñ÷¼òà ôèëüòðàöèè íå ñîãëàñóþòñÿ ñî âòîðûì íà÷àëîì òåðìîäèíàìèêè � â

ðàñ÷¼òàõ ðàçíîñòíîå ïðîèçâîäñòâî E0 ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷å-
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íèÿ. Ïîñòðîåíà ñõåìà, ó÷èòûâàþùàÿ ðàáîòó A è óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ

E0 ≥ 0 [9].

Òðåòüÿ ãëàâà

Â ãëàâå 3 îïèñàí ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ áèíàðíîé ñìåñè â ïåðåìåííûõ (1).

Â ðàçäåëå 3.1 ôîðìóëèðóåòñÿ çàìêíóòàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü áè-

íàðíîé ñìåñè, îñíîâûâàþùàÿñÿ íà òð¼õïàðàìåòðè÷åñêîì êóáè÷åñêîì óðàâíåíèè

ñîñòîÿíèÿ [33], îáîáùàþùåì óðàâíåíèå Âàí-äåð-Âààëüñà. Äà¼òñÿ îáçîð ñóùå-

ñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê êîìïîçèöèîííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ôèëüòðàöèè. Ïîäõîäû

ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì óñêîðåííîãî ðàñ÷¼òà â ïåðåìåííûõ

(1) òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áèíàðíûõ ñìåñåé (nc = 2) â øèðîêîì äèàïà-

çîíå äî- è ñâåðõêðèòè÷åñêèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð. Îïðåäåëåíèå ìíîãîôàçíûõ

ðàâíîâåñèé ðàçáèòî íà äâà ýòàïà. Íà ýòàïå I ïðè ïîìîùè êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñìåñè σ̂(P, ĥ, ĉ), ãäå σ̂ �

ìîëüíàÿ ýíòàëüïèÿ. Òðóäî¼ìêèå âû÷èñëåíèÿ ýòàïà I âûïîëíÿþòñÿ îäèí ðàç è

âïîñëåäñòâèè èõ ðåçóëüòàò � ïîòåíöèàë, ñîõðàí¼ííûé â âèäå ïîëèíîìèàëüíîãî

ñïëàéíà, � ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåòñÿ íà óñêîðåííîì ýòàïå II ïðè ðàñ÷¼òå ïà-

ðîæèäêîñòíûõ ðàâíîâåñèé. Ïîäîáíîå ðàçáèåíèå íà ýòàïû ïîçâîëÿåò óñêîðèòü,

ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ïîäõîäîì [34], ðàñ÷¼ò ñâîéñòâ ïðè çàäàííîé ýí-

òàëüïèè ĥt. Àëãîðèòì ðàñ÷¼òà ðàâíîâåñèÿ íà ýòàïå II ñõîæ ñ Negative-Flash

ìåòîäîì [35], à îñíîâíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âìåñòî ïåðåìåííîé T

èñïîëüçóåòñÿ ĥt.

Â ðàçäåëàõ 3.2 è 3.3 îïèñàíû ïðîöåäóðû ýòàïîâ I è II, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè çàäàííûõ (1) îáùàÿ ýíòðîïèÿ ñìåñè σ̂t èìååò ìàêñèìóì â ñîñòîÿíèè òåðìî-

äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íà ýòàïå II ïî èçâåñòíîé ôóíêöèè

σ̂(P, ĥ, ĉ) ïàðîæèäêîñòíîå ðàâíîâåñèå îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé çà-

äà÷è óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà [5]:

σ̂t =

np∑
j=1

σ̂jV̂j → max (6)

σ̂j = σ̂(P, ĥj, ĉj), j = 1, . . . , np
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np∑
j=1

V̂j = 1,

np∑
j=1

ĥjV̂j = ĥt,

np∑
j=1

ĉjV̂j = ĉt (7)

0 ≤ V̂j ≤ 1, j = 1, . . . , np; 1 ≤ np ≤ 3 (8)

Çäåñü V̂j � ìîëÿðíàÿ äîëÿ j-é ôàçû. Ïàðàìåòðû V̂j, ĥt è ĉt ïî îïðåäåëåíèþ

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì (7) è (8). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîãîôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ

íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó óñëîâíîãî ìàêñèìóìà (6), (7) ñ äîïîëíèòåëüíûìè

îãðàíè÷åíèÿìè â âèäå íåðàâåíñòâ (8). Â çàäà÷å (6) � (8) çàäàíû P , ĥt, ĉt, à

íåèçâåñòíûå � ÷èñëî ôàç np, ïàðàìåòðû ôàç ĥj, ĉj, j = 1, . . . , np è èõ ìîëÿðíûå

äîëè V̂j. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ôàç âû÷èñëÿþòñÿ ïî ÷àñòíûì ïðîèçâîäíûì îò

òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Èíòåðïðåòàöèÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è (6) � (8) ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåíèåì ñâîéñòâ

áèíàðíîé ñìåñè çàäàííîãî ñîñòàâà ĉt, ïîìåù¼ííîé â ñîñóä ïîä ïîäâèæíûé ïîð-

øåíü (Ðèñ. 2à). Ñîñóä òåïëîèçîëèðîâàííûé, à íà ïîðøíå ëåæèò ãðóç, ò.å. çàäàíû

ýíòàëüïèÿ ĥt è äàâëåíèå P .

Â ðàçäåëå 3.4 îáñóæäàåòñÿ ðàñ÷¼ò âÿçêîñòè ñìåñè â âèäå µ(P, ĥ, ĉ) íà îñíîâå

ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâåííûõ ñîñòîÿíèé.

Â ðàçäåëå 3.5 äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ïî ðàçðàáîòàííîìó

ìåòîäó òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ áèíàðíîé ñìåñè CO2�H2O â øèðîêîì äèàïà-

çîíå äàâëåíèé (0.1�150 ÌÏà) è òåìïåðàòóð (0�700◦C) ñ èíæåíåðíîé òî÷íîñòüþ

ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, äîñòóïíûìè èç ëèòåðàòóðíûõ èñ-

òî÷íèêîâ (Ðèñ. 3) [6,16]. Â ïðîñòðàíñòâå (1) ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñìåñè

CO2�H2O, îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå ëèíèè (C(2)R7 è C(1)R5) è îáëàñòè ðàçëè÷-

íûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé np (Ðèñ. 2á ). Ïðè ĉt = 0 è ĉt = 1 èìååì ôàçîâóþ

äèàãðàììó ÷èñòûõ H2O è CO2, èçîáðàæ¼ííóþ íà Ðèñ. 1á, à C(2) è C(1) � êðè-

òè÷åñêèå òî÷êè CO2 è H2O, ñîîòâåòñòâåííî. Ïåòëåîáðàçíûå êðèâûå L(i)C(i)G(i),

i = 1, 2 îãðàíè÷èâàþò ïàðàìåòðû ðàâíîâåñèé np = 2 òèïà ïàð-æèäêîñòü. Ïðè

ĉt ∈ (0, 1) âîçìîæíû áîëåå ñëîæíûå ðàâíîâåñèÿ òèïà æèäêèé CO2-âîäà è òð¼õ-

ôàçíûå ðàâíîâåñèÿ òèïà ãàçîîáðàçíûé CO2-æèäêèé CO2-âîäà. Ðàññìîòðåííûé

äèàïàçîí çíà÷åíèé ýíòàëüïèè ĥt ñîäåðæèò èíòåðâàë T ∈ [0, 700]◦C [5].



� 19 �

Ðèñ. 2. Èíòåðïðåòàöèÿ çàäà÷è ðàñ÷¼òà ïàðîæèäêîñòíîãî ðàâíîâåñèÿ: 1 � òåï-

ëîèçîëèðîâàííûé ñîñóä, 2 � ãðóç, 3 � ïîðøåíü (à). Ðàññ÷èòàííàÿ ôàçîâàÿ äèà-

ãðàììà áèíàðíîé ñìåñè CO2�H2O â ïåðåìåííûõ (1). Îñü P èìååò ëîãàðèôìè-

÷åñêèé ìàñøòàá.

×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà

Â ãëàâå 4 ïðîâåä¼í äèñïåðñèîííûé àíàëèç óðàâíåíèé ôèëüòðàöèè áèíàðíîé

ñìåñè è èññëåäîâàíû ñèëüíûå ðàçðûâû. Ðåçóëüòàòû ãëàâû 4 èìåþò îáùåòåîðå-

òè÷åñêîå çíà÷åíèå è èñïîëüçóþòñÿ â ãëàâå 5 ïðè ðåøåíèè çàäà÷è Ðèìàíà.

Â ðàçäåëå 4.1 ñôîðìóëèðîâàíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ôèëüòðàöèè

áèíàðíîé ñìåñè. Ïðè nc = 2 â ñèñòåìå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ (2) è (3) ïëîòíîñòè

f , ïîòîêè q è ðàáîòà A çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

f(i) = φ

np∑
j=1

ρjcj(i)sj, i = 1, 2; f(0) = φ

np∑
j=1

ρjejsj + (1− φ)ρrer

q(i) =

np∑
j=1

ρjcj(i)wj, q(0) =

np∑
j=1

ρjhjwj, A =
2∑
i=1

q(i)γ

(9)
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî ðàçðàáîòàííîìó ìåòîäó (ëèíèè) è ëàáî-

ðàòîðíûõ èçìåðåíèé, âçÿòûõ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ (òî÷êè), ïëîòíîñòè

÷èñòîé âîäû ρ(2) (à), ïëîòíîñòè ÷èñòîãî CO2 ρ(1) (á), ðàâíîâåñíîé ìîëüíîé êîí-

öåíòðàöèè CO2 â æèäêîé ôàçå âîäû ĉ2(1) (â) è ìîëüíîé êîíöåíòðàöèè H2O â

ãàçîâîé ôàçå CO2 ĉ1(2) (ã). C(2) � êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà H2O.

ãäå φ � ïîðèñòîñòü, ρ � èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, cj(i) � ìàññîâàÿ äîëÿ i-îãî êîì-

ïîíåíòà â j-é ôàçå, s � íàñûùåííîñòü, e � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, h � óäåëüíàÿ

ýíòàëüïèÿ,w � ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, γ � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, èíäåêñ

(i) � ïàðàìåòð i-îãî êîìïîíåíòà, j � j-é ôàçû, à r � ïîðîäû.

Ñêîðîñòè w îïðåäåëÿþòñÿ èç çàêîíà ôèëüòðàöèè Äàðñè

wj = −KKj(s)

µj
(∇P − ρjγ) , j = 1, . . . , np (10)

ãäå K (áåç èíäåêñà) � àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîðîäû, Kj � îòíîñèòåëüíàÿ

ôàçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ñêåëåòà ïîðèñòîé

ñðåäû è ïîäâèæíûõ ôàç íà ìàñøòàáå ïîð, à µ � âÿçêîñòü. Ôàçîâûå ïðîíèöàåìî-
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ñòè Kj åñòü çàäàííûå ôóíêöèè îò íàñûùåííîñòåé ôàç s = {s1, . . . , snp} [6, 36].
Åñëè ïî ïîñòàíîâêå çàäà÷è íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîöåññû òåïëîïðîâîäíî-

ñòè, òî äèññèïàòèâíûå ÷ëåíû ψ(i) èìåþò âèä

ψ(0) = −λ̄∇T, ψ(i) = 0 (11)

ãäå λ̄ � ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè íàñûùåííîé ïîðèñòîé

ñðåäû.

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà áèíàðíîé ñìåñè çàäàþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèì

ïîòåíöèàëîì σ̂(P, ĥ, ĉ) è ôóíêöèåé äëÿ âÿçêîñòè µ(P, ĥ, ĉ). Äëÿ çàäàííûõ ïà-

ðàìåòðîâ (1) ïàðîæèäêîñòíîå ðàâíîâåñèå îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è (6)

� (8). Ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà ðàâíîâåñèÿ âûðàçèì ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ

Φ(P, ĥt, ĉt), Φ =
{
np, T, sj, cj(i), ej, hj, µj, j = 1, . . . , np, i = 1, 2

}
(12)

Ïàðàìåòðû ïîðîäû çàäàíû â âèäå

φ(r), K(r), er = CrT, ρr, λr = const (13)

ãäå Cr � òåïëî¼ìêîñòü, a r � êîîðäèíàòû â ïðîñòðàíñòâå.

Ïîäñòàâëÿÿ (9) � (13) â (2) è (3) è äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàÿ λ̄ = (1 − φ)λr,

ïîëó÷èì çàìêíóòóþ ñèñòåìó òð¼õ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ (1).

Â ðàçäåëå 4.2 ïðîâåä¼í äèñïåðñèîííûé àíàëèç óðàâíåíèé ìîäåëè è îïðå-

äåëåíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñêîðîñòè â îáëàñòÿõ òå÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì

ôàç (np = 1, 2, 3) [1, 2]. Ïîêàçàíî, ÷òî

1. åñëè ïðåíåáðå÷ü äèññèïàòèâíûìè ÷ëåíàìè, òî ïðè np ≤ 2 ñèñòåìà âñå-

ãäà èìååò äâà ìàëûõ âîçìóùåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà α è β, à ñ ó÷¼òîì

òåïëîïðîâîäíîñòè èìååòñÿ òîëüêî îäíî âîçìóùåíèå òèïà α;

2. â âîëíàõ α ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âîçìóùåíèÿ íàñûùåííîñòåé ôàç, à òåìïå-

ðàòóðà è äðóãèå òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôàç (ïëîòíîñòü, êîìïîíåíòíûé

ñîñòàâ) íå èçìåíÿþòñÿ. Âîëíû α ñîîòâåòñòâóþò áåñêîíå÷íî ìàëûì ôðîíòàì

âûòåñíåíèÿ â èçîòåðìè÷åñêîì òå÷åíèè;

3. â âîëíàõ β ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïðîèñõîäÿò ôà-

çîâûå ïðåâðàùåíèÿ. Ïàðàìåòðû ôàç èçìåíÿþòñÿ â âîëíàõ òîëüêî äàííîãî

òèïà;

4. èçîòåðìè÷åñêèå âîëíû α ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ êàê áûñòðåå, òàê è ìåä-

ëåííåå íåèçîòåðìè÷åñêèõ âîëí β. Íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè îãðàíè÷åíû ñîîòâåò-

ñòâóþùèå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà òå÷åíèÿ ïðè ïîäçåìíîì çàõîðîíåíèè CO2 è ðåø¼ííûå çàäà÷è.

Â ðàçäåëå 4.3 äëÿ ñëó÷àÿ ôèëüòðàöèè áèíàðíîé ñìåñè CO2�H2O íà ôàçî-

âîé ïëîñêîñòè èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå âåòâåé àäèàáàòû ðàçðûâà â çàâèñèìîñòè

îò ïîëîæåíèÿ å¼ íà÷àëüíîé òî÷êè. Îäíà èç âåòâåé àäèàáàòû (ñîîòâåòñòâóþ-

ùàÿ âîëíàì α) îïèñûâàåò ôðîíòû âûòåñíåíèÿ â ïîðèñòîé ñðåäå, à âòîðàÿ âåòâü

(ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîëíàì β) îïèñûâàåò ôðîíòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà è ðàçðû-

âû òåìïåðàòóðû. Ïîñòðîåíû äèàãðàììû ýâîëþöèîííîñòè ðàçðûâîâ. Êàæäàÿ èç

äâóõ âåòâåé àäèàáàòû ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî ýâîëþöèîííûõ îòðåçêîâ. Âîç-

ìîæíû ðàçðûâû, íà êîòîðûõ óñëîâèå Æóãå âûïîëíÿåòñÿ äâà ðàçà � ïåðåä è çà

ðàçðûâîì [12,32].

Ïÿòàÿ ãëàâà

Â ãëàâå 5 èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèëîæåíèÿ ìîäåëè ê ïðîáëåìàì ïîäçåì-

íîãî çàõîðîíåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà (Ðèñ. 4).

Â ðàçäåëå 5.1 äàí îáçîð òð¼õ îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ïîçâîëÿ-

þùèõ óäåðæàòü CO2 â âîäîíàñûùåííîì ïëàñòå íà ðàññìàòðèâàåìûõ ìàñøòàáàõ

ïî âðåìåíè ∼ 103 ëåò. Ãàç, âî-ïåðâûõ, êàê áîëåå ë¼ãêàÿ ôàçà ñêàïëèâàåòñÿ â êó-

ïîëàõ, ò.å. â ãåîëîãè÷åñêèõ ñêëàäêàõ, îáðàù¼ííûõ âûïóêëîñòüþ ââåðõ (ñòðóê-

òóðíûé çàõâàò), âî-âòîðûõ, ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå è, â-òðåòüèõ, óäåðæèâàåòñÿ â

âèäå îñòàòî÷íîãî ãàçà çà ñ÷¼ò äåéñòâèÿ êàïèëëÿðíûõ ñèë.

Â ðàçäåëå 5.2 ðåøåíà îäíîìåðíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à Ðèìàíà â ïîëóïðîñòðàí-

ñòâå r ∈ (0,+∞), îïèñûâàþùàÿ îñåñèììåòðè÷íîå òå÷åíèå CO2 îò íàãíåòàòåëü-

íîé ñêâàæèíû r = 0 â âîäîíàñûùåííûé ïëàñò r > 0 áåñêîíå÷íîé ïðîòÿæ¼í-

íîñòè (Ðèñ. 5à). Çäåñü r � ðàññòîÿíèå äî ñêâàæèíû. Ïðè t = 0 ïëàñò íàñûùåí
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âîäîé, à P è T èìåþò îäíîðîäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ � P = P0 è T = T0. ×åðåç

âåðòèêàëüíóþ ñêâàæèíó Inj ïðîèñõîäèò íàãíåòàíèå ÷èñòîãî CO2 ñ ïîñòîÿííûì

ðàñõîäîì Q. Çàäàíà òåìïåðàòóðà ãàçà TQ ïðè íà÷àëüíîì ïëàñòîâîì äàâëåíèè

P0. Ïî ïîñòàíîâêå ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à íå ñîäåðæèò õàðàêòåðíûõ ìàñøòà-

áîâ ïî âðåìåíè t è ïî ïðîñòðàíñòâó r, ïîýòîìó ó íå¼ ñóùåñòâóþò àâòîìîäåëüíûå

ðåøåíèÿ, çàâèñÿùèå òîëüêî îò îòíîøåíèÿ ξ = r/
√
dt, ãäå d � ìàñøòàáíûé êî-

ýôôèöèåíò [15].

Ðåøåíèå çàäà÷è îñëîæíÿëîñü òåì, ÷òî ôèëüòðàöèÿ îïèñûâàåòñÿ ñìåøàííîé

ñèñòåìîé óðàâíåíèé, äëÿ êîòîðîé â ñëó÷àå îáùåãî ïîëîæåíèÿ íå ñóùåñòâóåò

ðåøåíèé â âèäå öåíòðèðîâàííûõ âîëí ðàçðåæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòå-

ðèñòèêàì α è β (âîëí Ðèìàíà). Ðàçðàáîòàíî àñèìïòîòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ

óðàâíåíèé ôèëüòðàöèè (ïî ñóòè êîðîòêîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå), â êîòîðîì îíè

èìåþò ðåøåíèÿ â âèäå öåíòðèðîâàííûõ âîëí ðàçðåæåíèÿ, à ðåøåíèå çàäà÷è Ðè-

ìàíà åñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèëüíûõ ðàçðûâîâ, âîëí Ðèìàíà è îáëàñòåé îäíî-

ðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ îò ñêâàæèíû (r = 0)

â ïëàñò (r > 0).

Íà Ðèñ. 5â è ã ïðèâåäåíî ðåøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ TQ > T0 è ïîêàçàíà âîë-

íîâàÿ êàðòèíà. Âíèç ïî ïîòîêó (r ↗) íàñûùåííîñòü ãàçà sg è òåìïåðàòóðà T

ñíèæàþòñÿ â ñèñòåìå SRαRβS − RαS ñèëüíûõ ðàçðûâîâ S è âîëí Ðèìàíà Rα

è Rβ òèïîâ α è β, èññëåäîâàâøèõñÿ â ãëàâå 4. Çäåñü ¾�¿ îáîçíà÷àåò îáëàñòü

îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ sg è T . Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû êîíòðîëèðó-

åòñÿ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè � ðàñòâîðåíèåì CO2 â æèäêîé ôàçå è èñïàðåíèåì

H2O â ãàçîâóþ ôàçó, ëîêàëèçîâàííûõ íà ôðîíòàõ S3 è S1, ñîîòâåòñòâåííî � è

êîíâåêòèâíûì ïðîãðåâîì ïëàñòà çà ôðîíòîì S2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè

ðàçäåëà 4.3, ïîêàçàíî, ÷òî âñå ðàçðûâû óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì ýâîëþöèîííî-

ñòè è ÿâëÿþòñÿ ôðîíòàìè Æóãå [32].

Âîçìîæíî øåñòü êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåøåíèé çàäà÷è Ðèìàíà î

çàêà÷êå CO2, ñîäåðæàùèõ äî øåñòè íåëèíåéíûõ âîëí (ðàçðûâîâ è âîëí Ðè-

ìàíà). Òèï ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì òî÷êè (T0, TQ, P0) îòíîñèòåëüíî

êðèâîé δ (Ðèñ. 5á ), çàäàþùåéñÿ óðàâíåíèÿìè T0 = Tρ(P0), TQ = Tρ(P0). Çäåñü

T = Tρ(P ) åñòü óðàâíåíèå ρ = ρcr(1) êðèòè÷åñêîé èçîõîðû CO2, ãäå ρcr(1) � ïëîò-

íîñòü CO2 â êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Êðèâàÿ δ åñòü ïðîäîëæåíèå êðèâîé ðàâíîâåñèÿ

ïàð-æèäêîñòü Ξ1 (Ðèñ. 1à) â îáëàñòü ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñëîâèé sc. Òàêèì îá-
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Ðèñ. 5. Ñõåìà çàäà÷è Ðèìàíà (à), äèàãðàììà ðåøåíèé â ïðîñòðàíñòâå

{T0, TQ, P0} (á), ðàñïðåäåëåíèå íàñûùåííîñòè ãàçà sg è òåìïåðàòóðû T (â) è ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ âîëíîâàÿ êàðòèíà, ãäå âûäåëåíû öåíòðèðîâàííûå ïó÷êè õàðàê-

òåðèñòèê α è β (ã). Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàçäåëà 4.2, âîëíû Rα ñîîòâåòñòâóþò

èçîòåðìè÷åñêèì ïðîöåññàì, à â âîëíàõ Rβ ïðîèñõîäÿò ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ è

èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà.
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ðàçîì, êîíôèãóðàöèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ îò ñêâàæèíû â

ïëàñò, îïðåäåëÿåòñÿ îêîëîêðèòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì CO2, à íå ñâîéñòâàìè ïîðî-

äû èëè êðèâûìè îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ïðîíèöàåìîñòè.

Èññëåäîâàíà ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ïåðåäíåãî ôðîíòà âûòåñíå-

íèÿ S3 ïðè çàêà÷êå CO2. Ïðè çàäàííîì ãåîòåðìàëüíîì ãðàäèåíòå íàèáîëüøèé

ðîñò àìïëèòóäû âîçìóùåíèé ïîâåðõíîñòè ôðîíòà S3 äîñòèãàåòñÿ â íåãëóáîêî-

ïîãðóæåííûõ ïëàñòàõ. Â èíòåðåñíûõ äëÿ ïðàêòèêè ñëó÷àÿõ ôðîíò ëèáî óñòîé-

÷èâ, ëèáî ñëàáî íåóñòîé÷èâ (áåçðàçìåðíûé ïîêàçàòåëü íàðàñòàíèÿ âîçìóùåíèé

èìååò ìàëîå ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå).

Â çàêëþ÷èòåëüíûõ ïàðàãðàôàõ ðàçäåëà 5.2 äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî àñèìï-

òîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñêîðîñòè ïåðåäíåãî S3 è çàäíåãî S1

ðàçðûâîâ è êà÷åñòâåííî, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîëè÷åñòâåííî, îïèñûâàþò ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ T è sg ìåæäó íèìè, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ïîëíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèëîæåíèþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â ðåàëüíûõ ïðî-

öåññàõ íàãíåòàíèÿ ãàçà, åñëè àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ.

Îïðåäåëåíû òèïû âîëíîâûõ ïàêåòîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ îò ñêâàæèí â ðÿäå

äåéñòâóþùèõ ïðîåêòîâ çàõîðîíåíèÿ [15].

Â ðàçäåëå 5.3 ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òåïëîâûõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ

ïðè çàõîðîíåíèè óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäîíàñûùåííîì ïëàñòå ïðè äîêðèòè÷å-

ñêèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èëè ïðè óòå÷êå óãëåêèñëîãî ãàçà èç ïëàñòà

ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè ÷åðåç ãåîëîãè÷åñêèé ðàçëîì (Ðèñ. 4). Â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ

ìîæåò ïðîèñõîäèòü òð¼õôàçíàÿ ôèëüòðàöèÿ âîäû è CO2 â ñæèæåííîì è ãàçî-

îáðàçíîì âèäå, êîòîðàÿ íå îïèñûâàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûìè ìîäåëÿìè. Íà ðàñ-

ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âëèÿåò êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ òåïëà, âûäåëåíèå òåïëà

ïðè ðàñòâîðåíèè ãàçà â âîäå è ôàçîâûå ïåðåõîäû ìåæäó æèäêèì è ãàçîîáðàç-

íûì CO2. Äàííûå ýôôåêòû ìîãóò ïðèâîäèòü ê íåìîíîòîííîìó ðàñïðåäåëåíèþ

òåìïåðàòóðû â íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ. Îõëàæäåíèå ïîðèñòîé ñðåäû ïðè èñïà-

ðåíèè æèäêîãî CO2 â îáëàñòÿõ ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ

òåìïåðàòóðû íèæå íà÷àëüíîãî ïëàñòîâîãî çíà÷åíèÿ T0 [6].

Â ðàçäåëå 5.4 äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ìîãóò èñïîëü-

çîâàòüñÿ íå òîëüêî â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, íî è â ïðèêëàäíûõ ðàñ÷¼òàõ

íàãíåòàíèÿ ãàçà ñ ó÷¼òîì äåòàëèçèðîâàííûõ èíæåíåðíûõ äàííûõ î ãåîëîãè÷å-

ñêîì ñòðîåíèè ïëàñòîâ. Ïðîâåäåíû òð¼õìåðíûå ðàñ÷¼òû çàõîðîíåíèÿ ñâåðõêðè-
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Ðèñ. 6. Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ 3D ðàñ÷¼òà íàãíåòàíèÿ CO2. Ïàëèòðà � íàñûùåí-

íîñòü ãàçà sg, Inj � íàãíåòàòåëüíàÿ ñêâàæèíà, 1 � ãåîëîãè÷åñêèé ðàçëîì.

òè÷åñêîãî óãëåêèñëîãî ãàçà â ðåàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèÿõ. Ìîäåëèðó-

åòñÿ ðàñòåêàíèå ìåíåå ïëîòíîé ôàçû CO2 âäîëü êðîâëè âîäîíàñûùåííîãî ïëà-

ñòà (ïîêàçàí â ïåðñïåêòèâå íà Ðèñ. 6) ñ ó÷¼òîì åãî ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé,

ïîäíÿòèé è ñêëàäîê (ñì. ñõåìó òå÷åíèÿ â ðàçðåçå íà Ðèñ. 4). Ïðè ðàçëè÷íûõ

ïîëîæåíèÿõ íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû Inj îöåí¼í âêëàä ñòðóêòóðíîãî çàõâàòà,

ðàñòâîðåíèÿ ãàçà â âîäå è êàïèëëÿðíûõ ýôôåêòîâ â óäåðæàíèå CO2 â ïëàñòå.

Îïðåäåëåíî áîëåå îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû Inj, ïðè

êîòîðîì ñòðóêòóðíûå ëîâóøêè ðåçåðâóàðà â îáëàñòè B èñïîëüçóþòñÿ ðàöèî-

íàëüíåå, à ðèñê óòå÷êè ãàçà èç ôîðìàöèè ÷åðåç ãðàíèöó ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè A

ñíèæàåòñÿ [7].

Øåñòàÿ ãëàâà

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôèëüòðàöèè áèíàðíûõ ñìåñåé ïîç-

âîëèëà ïðîâåñòè íîâûå èññëåäîâàíèÿ ðàíåå íå ðàññìàòðèâàâøèõñÿ ïðèðîäíûõ

ïðîöåññîâ. Ðåçóëüòàòû äàííûõ èññëåäîâàíèé èçëîæåíû â ãëàâå 6.

Â ðàçäåëå 6.1 âïåðâûå ðàññìîòðåíà êîíâåêöèÿ â ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ

ñ ó÷¼òîì òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ (äîêðèòè-

÷åñêèå óñëîâèÿ) è ãëóáîêîïîãðóæåííûõ (ñâåðõêðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ) îáëàñòÿõ

(Ðèñ. 7à). Ïîñòðîåíà òð¼õìåðíàÿ ãåîëîãîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ãåîòåð-
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Ðèñ. 7. Ñõåìà èññëåäîâàííûõ ïðîöåññîâ â ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìå. Âåðòèêàëüíûå

ïðÿìûå � ãåîòåðìàëüíûå ñêâàæèíû (à). Ñîïîñòàâëåíèå èçìåðÿåìûõ (òî÷êè) è

ðàññ÷èòàííûõ (ëèíèè) òåìïåðàòóð â îäíîé èç ñêâàæèí ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñõîäàõ

Q ìàãìàòè÷åñêîãî ôëþèäà èç î÷àãà (á).

ìàëüíîé ñèñòåìû Campi Flegrei (Èòàëèÿ) â èíòåðâàëå ãëóáèí 0 − 5 êì [16].

Ìîäåëü îòêàëèáðîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåíèé ïîòîêîâ âîäû, óãëåêèñëîãî

ãàçà è òåïëà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â ãåîòåðìàëüíûõ

ñêâàæèíàõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ êîíâåêöèè â ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìå ñîãëàñó-

þòñÿ ñ íàòóðíûìè èçìåðåíèÿìè (Ðèñ. 7á ). Ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåííîé ìîäåëè

1. ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêèé ãåîòåðìàëüíûé ãðàäèåíò, íàáëþäàåìûé â äàííîé

îáëàñòè íà Çåìëå, ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ ñ íåñêîëü-

êèìè âîñõîäÿùèìè ïîòîêàìè íàãðåòîãî ôëþèäà;

2. èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû íà

èíòåíñèâíîñòü êîíâåêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ãåîòåðìàëüíûé ãðàäèåíò, ðàñõîä Q

è êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ìàãìàòè÷åñêîãî ôëþèäà íàèáîëåå ñèëüíî âëèÿþò íà

ïðîöåññû â ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìå;

3. äàíà îöåíêà äëÿ ïàðàìåòðîâ ñìåñè, êîòîðîé ãåîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà Campi

Flegrei ïèòàåòñÿ èç ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà.

Â äàëüíåéøåì ïîñòðîåííàÿ ãåîëîãîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü áóäåò ïîëåçíà

äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ àêòèâíîñòè ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû Campi Flegrei.

Â ðàçäåëå 6.2 îïèñàíî ðàñøèðåíèå ìîäåëè ôèëüòðàöèè íà ñëó÷àé òå÷åíèé
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â êèìáåðëèòîâûõ òðóáêàõ ñ ó÷¼òîì ýêçîòåðìè÷åñêîé ìèíåðàëüíîé ðåàêöèè

îëèâèí + H2O→ ñåðïåíòèíèò (+òåïëî) (14)

è ñîïóòñòâóþùèõ èçìåíåíèé ïîðèñòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè. Â ðàìêàõ ìîäåëè

îáîñíîâàíà íîâàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ î ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ,

ïðèâîäÿùèõ ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñåðïåíòèíèòà â òðóáêàõ. Ïîêàçà-

íî, ÷òî

1. âîäà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ñåðïåíòèíèçàöèè, ìîæåò ïîñòóïàòü â íàãðåòóþ

òðóáêó èç îêðóæàþùèõ ïðîíèöàåìûõ âîäîíàñûùåííûõ ïîðîä (Ðèñ. 8à);

2. èíòåíñèâíîñòü ïðèòîêà âîäû â òðóáêó ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðîíèöàå-

ìîñòè ïîðîä è êîëè÷åñòâà îëèâèíà;

3. ðàñïðåäåëåíèå ñåðïåíòèíèòà â òðóáêå îïðåäåëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ôèçè÷å-

ñêèìè ýôôåêòàìè: âûäåëåíèåì òåïëà ïðè ñåðïåíòèíèçàöèè, ñíèæåíèåì ïðî-

íèöàåìîñòè, îãðàíè÷èâàþùèì ïðèòîê âîäû, è êîíäóêòèâíûì îñòûâàíèåì.

Âçàèìîäåéñòâèå äàííûõ ýôôåêòîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñîõðàíåíèþ íåèçìå-

í¼ííîãî îëèâèíà â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ òðóáêè (Ðèñ. 8á ) [13].

Â ðàçäåëå 6.3 ïîêàçàíî, ÷òî â êèìáåðëèòîâîé òðóáêå ìîãóò âîçíèêàòü óñëî-

âèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå ïðîñòðàíñòâåííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè

(14). Âïåðâûå îáíàðóæåí è èññëåäîâàí íîâûé ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâî-

ñòè, ñâÿçàííûé ñ ñàìîóñêîðåíèåì ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè (14) ïðè ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû. Ïðîâåä¼í ëèíåéíûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè. Â

àíàëèòè÷åñêîì âèäå äàíû îöåíêè äëÿ õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà L íåîäíîðîäíî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìàñøòàá îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ìåæäó äåñòàáèëèçèðóþùèì

ýôôåêòîì îò âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè ñåðïåíòèíèçàöèè è ñòàáèëèçèðóþùèì äåé-

ñòâèåì òåïëîïðîâîäíîñòè. Ðàñ÷¼òû ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â ãîðèçîíòàëüíîì

ñëîå ïîðîä òðóáêè â ðàìêàõ ïîëíîé íåëèíåéíîé ìîäåëè ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëèòè-

÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ ïÿòåí ñ ïîâûøåí-

íûì ñîäåðæàíèåì ñåðïåíòèíèòà îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé L (Ðèñ. 8â).

Ñåäüìàÿ ãëàâà

Ïàðàëëåëüíî ñ ïðîâåäåíèåì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, ðåçóëüòàòû

êîòîðûõ èçëîæåíû â ãëàâàõ 2�6, ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì MUFITS (ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèé ñèìóëÿòîð) [22] äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîôàçíîé
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Ðèñ. 8. Ñõåìà ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà âíåäðåíèÿ õîëîäíûõ ïîäçåìíûõ âîä â

íàãðåòóþ òðóáêó (à). Ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðïåíòèíèòà Y â òðóáêå (á) è

êîíå÷íîå (t→∞) ðàñïðåäåëåíèå ñåðïåíòèíèòà â ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå Ω (â).

ôèëüòðàöèè â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ [7, 17, 25, 26]. Ñîçäàíèå ñèìóëÿòîðà ÿâ-

ëÿëîñü íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, òàê êàê ðàçðà-

áîòàííûå ìåòîäû ñóùåñòâåííî îïèðàþòñÿ íà ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷ òåðìî-

äèíàìèêè (ãëàâà 3) è ãèäðîäèíàìèêè (ãëàâû 5 è 6).

Â ðàçäåëå 7.1 äàí îáçîð ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé êîìïëåêñà. Ïðè

åãî ðàçðàáîòêå ñòàâèëàñü öåëü ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ

íå óñòóïàåò â ñâîåé ôóíêöèîíàëüíîñòè çàðóáåæíûì ïðîãðàììàì äëÿ ðàñ-

÷¼òà ôèëüòðàöèè, ïðèìåíÿþùèìñÿ â àêàäåìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, è ïî-

âîçìîæíîñòè ïðèáëèæàþùåéñÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì èíæåíåðíûõ ïàêåòîâ, èñ-

ïîëüçóþùèõñÿ â ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèÿõ íåôòåãàçîâîé îòðàñëè. Òàêæå, öåëü
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çàêëþ÷àëàñü â ïîïóëÿðèçàöèè ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû â ðàìêàõ

ïðèâëå÷åíèÿ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷¼íûõ ê èñïîëüçîâàíèþ ñèìóëÿ-

òîðà è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ôèëüòðàöèè áèíàðíûõ ñìåñåé â

ïðîâîäèìûõ èìè èññëåäîâàíèÿõ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ïîòðåáîâàëîñü ðåøèòü êîìïëåêñ çàäà÷,

íàïðàâëåííûõ íà èñïîëüçîâàíèå â ïàêåòå ïðîãðàìì: êàê ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ

ìîäåëèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèè áèíàðíûõ ñìåñåé â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé

è òåìïåðàòóð, òàê è áîëåå ïðîñòûõ êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé ôèëüòðàöèè (íàïðè-

ìåð, ìîäåëè ×¼ðíîé íåôòè [30]); ðàçâèòûõ íåñòàíäàðòíûõ ïîäõîäîâ ê ÷èñëåííî-

ìó ìîäåëèðîâàíèþ è ìåòîäîâ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé; èíæåíåðíûõ äàííûõ

î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ïëàñòîâ è ñâîéñòâàõ ôëþèäîâ; ñîâìåñòèìîãî ñ àíà-

ëîãàìè ôîðìàòà âõîäíûõ äàííûõ; ôîðìàòà âûõîäíûõ äàííûõ, ñîâìåñòèìîãî ñ

ñóùåñòâóþùèìè ñðåäñòâàìè òð¼õìåðíîé âèçóàëèçàöèè.

Êîìïëåêñ ñîäåðæèò ïÿòü ìîäóëåé äëÿ ðàñ÷¼òà òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ïëàñòîâûõ ôëþèäîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ôèëüòðàöèè, íå îãðàíè÷èâàþùèõ-

ñÿ ðàññìîòðåííûìè â äèññåðòàöèè ïðèëîæåíèÿìè. Êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ìîäå-

ëèðîâàòü: ðàçðàáîòêó óãëåâîäîðîäíûõ ìåñòîðîæäåíèé â ðàìêàõ ðàñøèðåííîé

ìîäåëè ×¼ðíîé íåôòè; ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì ïîäçåìíûõ õðàíèëèù

ãàçà â âîäîíàñûùåííûõ ïëàñòàõ è ïîäçåìíûì çàõîðîíåíèåì CO2 ñ ó÷¼òîì èçìå-

íåíèé ñîë¼íîñòè ïëàñòîâîé âîäû è îáðàçîâàíèåì òâ¼ðäîé ôàçû ñîëè; ïîëó÷åíèå

ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè.

Â ðàçäåëå 7.2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ñåìè òåñòîâûõ çàäà÷, îïè-

ñûâàþùèõ ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â ïëàñòàõ â îòìå÷åííûõ ïðèëîæå-

íèÿõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà òåñòîâ â ñîçäàííîì ïàêåòå, â òîì ÷èñëå ñòàíäàðòíûõ

äëÿ íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè òåñòîâ Îáùåñòâà èíæåíåðîâ-íåôòÿíèêîâ [37],

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â äðóãèõ ïàêåòàõ ïðîãðàìì.

Ïðèâåä¼ì çäåñü ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ðàñ÷¼òà çàäà÷è èç ðà-

áîòû [38], îïèñûâàþùåé çàêà÷êó CO2 â ìàëûé ñåêòîð âîäîíàñûùåííîãî ïëà-

ñòà, èçîáðàæ¼ííîãî íà Ðèñ. 6. ×åðåç âåðòèêàëüíóþ ñêâàæèíó Inj â òå÷åíèå

t ∈ [0, 25] ëåò ñ ïîñòîÿííûì ðàñõîäîì Q = 15 êã/ñåê íàãíåòàåòñÿ CO2, à ïðè

t ∈ (25, 50] ëåò çàêà÷êà íå ïðîèñõîäèò � Q = 0 êã/ñåê (Ðèñ. 9). Ðàñ÷¼ò ïðîâîäèò-

ñÿ ïî èçëîæåííîìó â äèññåðòàöèè ìåòîäó ìîäåëèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèè áèíàðíûõ

ñìåñåé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà â MUFITS, â ÷àñòíîñòè ðàñïðåäåëåíèå íàñûùåííî-
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Ðèñ. 9. Ðàññ÷èòàííîå ðàñïðåäåëåíèå íàñûùåííîñòè ãàçà (sg) ïðè t = 50 ëåò,

Inj � íàãíåòàòåëüíàÿ ñêâàæèíà (à). Ìàññà CO2 â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ (m):

1 � îáùàÿ (ò.å. ïðîñóììèðîâàííàÿ ïî ôàçàì), 2 � â ãàçîâîé ôàçå, 3 � ãàç,

ðàñòâîð¼ííûé â âîäå. Ôîíîâûé ðèñóíîê, ïîêàçûâàþùèé ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà â

àëüòåðíàòèâíûõ ïðîãðàììàõ, âçÿò èç ðàáîòû [38]; æèðíûå ëèíèè � ðåçóëüòàòû

ðàñ÷¼òà â MUFITS (á).

ñòè ãàçà è êîëè÷åñòâî CO2 â ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ â çàâèñèìîñòè

îò âðåìåíè, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â

äðóãèõ ïàêåòàõ [7, 38].

Â ðàçäåëå 7.3 ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè êîì-

ïëåêñà.

Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèè ïîäâåäåíû èòîãè ðàáîòû è ñôîðìóëèðîâàíû å¼ îñíîâíûå ðå-

çóëüòàòû è âûâîäû.

1. Â äèññåðòàöèè ðàçâèòû àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

ôèëüòðàöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå äî- è ñâåðõêðèòè÷åñêèõ äàâëåíèé è òåì-

ïåðàòóð ñ ó÷¼òîì óñëîæí¼ííûõ ìíîãîôàçíûõ ïàðîæèäêîñòíûõ ðàâíîâåñèé

è ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé. Ìåòîäû ïðèìåíåíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàêîíîìåðíî-

ñòåé ïðè òåïëîìàññîïåðåíîñå â ïðîáëåìàõ ïîäçåìíîãî çàõîðîíåíèÿ CO2 è â

ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ. Ðåøåíû íîâûå çàäà÷è, èìåþùèå òåîðåòè÷åñêîå è ïðàê-
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òè÷åñêîå çíà÷åíèå;

2. Ïîëó÷åíà îáùàÿ ôîðìà çàïèñè óðàâíåíèé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìíîãîôàç-

íîé ôèëüòðàöèè, îáîáùàþùàÿ ïðåäñòàâëåíèå Ãîäóíîâà äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ

ñèñòåì. Ïðåäñòàâëåíèå èìååò íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ êîððåêò-

íîé ïîñòàíîâêè çàäà÷ íåèçîòåðìè÷åñêîé ôèëüòðàöèè, íî è ïðàêòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå, íàïðèìåð äëÿ ñîçäàíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì ðàñ÷¼òà ôèëüòðàöèè;

3. Ñîçäàí ìåòîä óñêîðåííîãî ðàñ÷¼òà òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ áèíàðíûõ

ñìåñåé â ïåðåìåííûõ äàâëåíèå-ýíòàëüïèÿ-ñîñòàâ, ïîçâîëÿþùèé ñ èíæåíåðíîé

òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ìíîãîôàçíûõ (â òîì ÷èñëå òð¼õôàçíûõ)

ñîñòîÿíèé áèíàðíîé ñìåñè CO2�H2O ïðè äî- è ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ;

4. Ðåøåíû íîâûå òåîðåòè÷åñêèå çàäà÷è è ïðîâåäåíû òð¼õìåðíûå èíæåíåð-

íûå ðàñ÷¼òû â ïðîáëåìàõ ïîäçåìíîãî çàõîðîíåíèÿ CO2. Ðåøåíà êëàññè÷åñêàÿ

çàäà÷à Ðèìàíà, îïèñûâàþùàÿ çàêà÷êó ñâåðõêðèòè÷åñêîãî CO2 â âîäîíàñû-

ùåííûé ïëàñò è äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ ðåøåíèé çàäà÷è äëÿ

àíàëèçà òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðèçàáîéíîé çîíå ñêâàæèíû;

5. Âïåðâûå èññëåäîâàíà êîíâåêöèÿ â ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ó÷¼òîì ïðî-

öåññîâ â ãëóáîêîïîãðóæåííûõ îáëàñòÿõ, ãäå òåìïåðàòóðà âûøå êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû âîäû. Íàèáîëåå ñèëüíî íà ïàðàìåòðû â ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëà-

ñòÿõ âëèÿþò ãåîòåðìàëüíûé ãðàäèåíò, ðàñõîä è êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ìàãìà-

òè÷åñêîãî ôëþèäà. Äëÿ ñëó÷àÿ ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû Campi Flegrei ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷¼òîâ êîíâåêöèè ïî ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè

íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ñèñòåìîé;

6. Âïåðâûå ñîçäàíà ìîäåëü íåèçîòåðìè÷åñêîé ôèëüòðàöèè â êèìáåðëèòîâûõ

òðóáêàõ ñ ó÷¼òîì ñåðïåíòèíèçàöèè îëèâèíà. Ñëîæíîå âçàèìîäåéñòâèå âûäå-

ëåíèÿ òåïëà ïðè ðåàêöèè, êîíâåêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ òðóáêè èç-çà ïðèòî-

êà õîëîäíûõ ïîäçåìíûõ âîä, âëèÿíèå êîòîðîãî îãðàíè÷èâàåòñÿ ñíèæåíèåì

ïðîíèöàåìîñòè, è îõëàæäåíèÿ èç-çà òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèâîäèò ê íåîäíî-

ðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñåðïåíòèíèòà. Âïåðâûå îáíàðóæåíà è èññëåäîâàíà

ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñåðïåíòèíèçàöèè, ïðèâîäÿùàÿ ê ïîÿâëå-

íèþ îáëàñòåé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñåðïåíòèíèòà;

7. Ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì, êîòîðûé ñ ó÷¼òîì èíæåíåðíûõ äàííûõ ïîçâî-

ëÿåò ìîäåëèðîâàòü íåèçîòåðìè÷åñêóþ ôèëüòðàöèþ â øèðîêîì ñïåêòðå çàäà÷

ðàöèîíàëüíîãî íåäðîïîëüçîâàíèÿ è â ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ.
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