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The paper deals with the construction of a numerical algorithm for solving two
problems of nonisothermal �ltration, when the rate of phase obeys Darcy's law and given
the kinetics of heat transfer. A general method for studying the thermal heterogeneous
porous media.

Çàêîíû ïåðåíîñà òåïëà â ïëàñòàõ, êàê ãåòåðîãåííûõ ïîðèñòûõ ñòðóêòóðàõ îãðàíè-
÷åíû âíóòðèïîðîâîé äèôôóçèåé ìàññû èëè òåïëà, òî åñòü ïðîòåêàþò âî âíóòðèäèô-
ôóçèîííîé îáëàñòè êèíåòèêè. Îáû÷íî ïîëàãàÿ, ÷òî ïîñêîëüêó ðàçìåðû ïîð ðåàëüíûõ
ïëàñòîâûõ ñòðóêòóð íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ äîëåé ìèêðîíà, òî ñêîðîñòü òà-
êèõ îáìåíîâ ñ÷èòàþò áåñêîíå÷íî áûñòðîé äëÿ òåïëîôèçè÷åñêè îäíîðîäíûõ îáëàñòåé.
Ïðè ýòîì ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òåìïåðàòóðíîãî ôðîíò îáû÷íî îò-
ñòàåò îò ôðîíòà íàñûùåííîñòè è ñëó÷àé ïðîãðåâà íåôòÿíîãî ïëàñòà óâåëè÷èâàåò ëèøü
ñòåïåíü êîíå÷íîé íåôòåîòäà÷è. Ïðè ðàñ÷åòàõ ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå âîçíèêíîâåíèÿ
äîïîëíèòåëüíîãî ôðîíòà âûòåñíåíèÿ (îáëàñòè áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ íàñûùåííîñòè), ñî-
îòâåòñòâóþùåãî òåïëîâîìó ôðîíòó (îáëàñòè áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàáîò äðóãèõ àâòîðîâ [1-3]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî
â ðåàëüíîñòè âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ñòðóêòóðà è ñòðîåíèå ïîð ïëàñòà îäíîðîäíî
(ïîðèñòîñòü è ïðîíèöàåìîñòü ïîñòîÿííû) èëè íèçêîïðîíèöàåìàÿ çîíà, íî ïëàñò ñîñòî-
èò èç ðàçëè÷íûõ ïîðîä ñ ðàçíûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Âîçíèêàåò âîïðîñ î
ñòðóêòóðå äâèæåíèÿ æèäêîñòè â êîëëåêòîðå è àëãîðèòìàõ ðåøåíèÿ äàííûõ ïðîáëåì.
Íèæå ïðèâåäåí îäèí èç ïîäõîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ, êîãäà çàäàåòñÿ
êèíåòèêà òåïëîîáìåíà ìåæäó ïîäâèæíûìè ôàçàìè è ñêåëåòîì ïîðèñòîì ñðåäû âìåñòå
ñî ñâÿçàííûìè ñ íèì íåïîäâèæíûìè æèäêîñòÿìè.

Îñíîâíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
ñèñòåìû äèâåðãåíòíûõ óðàâíåíèé [4]:

∂F

∂t
+ div (F · −→v −G) = X (1)

Â ÷àñòíîñòè, âèä çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ïîðèñòîé ñðåäå
ïðåäñòàâëåí, êàê F = ρU = ρoil·s·m·Uoil+(1−s)·ρwater·m·Uwater+(1−m)·ρpormedia·Upormedia,
ãäå ρi- ïëîòíîñòè ôàç è ñðåäû; U = {Ui}, Ui = αiθ + βi - óäåëüíûå âíóòðåííèå ýíåðãèè
ôàç è ñðåäû; G = q, ãäå q = −λ∇θ - âåêòîð ïîòîêà; X = P : D (äâîéíàÿ ñâåðòêà
òåíçîðà P ñ òåíçîðîì D), ãäå Ð � òåíçîð íàïðÿæåíèé, à D � òåíçîð ñêîðîñòåé äåôîð-
ìàöèè. Îêàçûâàåòñÿ, ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ôóíêöèé íà ïîâåðõíîñòè Γγ (íà
ïîâåðõíîñòè ñèëüíîãî âçðûâà) íå ïðîèçâîëüíûå, à óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé íà
�ñèëüíîì� ðàçðûâå

[F · (v · υ − Vυ)−G · υ] = 0, (2)
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ãäå Vυ - ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñå÷åíèÿ Γ(t) � ãèïåðïîâåðõíîñòüþ Γγ ïëîñêîñòüþ (t =
const) â íàïðàâëåíèè íîðìàëè υ ê ýòîìó ñå÷åíèþ.

Îñíîâíûìè ìîìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïðèâåäåíèå çàäà÷ íåðàâíîâåñíîé ôèëüòðàöèè ê
çàäà÷àì ñî ñâîáîäíûìè (íåèçâåñòíûìè) ãðàíèöàìè òèïà Ñòåôàíà [4] è Âåðèãèíà [5,
6]. Ïîñëåäíèé ôàêò îïðàâäàí òåì, ÷òî, èìåÿ èíôîðìàöèè ïî ñêâàæèíàì âîññòàíîâèòü
ãðàíèöû ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ãðàíèöà èëè ÷àñòü ãðàíèöû ìîãóò ìå-
íÿòüñÿ ëèáî èç-çà ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, ëèáî èç-çà ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Ðàññìîòðèì
çàäà÷ó íåðàâíîâåñíîé ôèëüòðàöèè, ò.å. çàäàíà êîíå÷íàÿ îáëàñòü Ω ñ êóñî÷íî - ãëàäêîé
ãðàíèöåé Γ ≡ ∂Ω. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ãðàíè-
öà Γ ìîæåò ðàçáèâàòüñÿ íà íåñêîëüêî ñâÿçíûõ êîìïîíåíò Γi. Ïóñòü QT = Ω × [0, T ],
Si
T = Γi × [0, T ], n � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ãðàíèöå Γ. Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà

óðàâíåíèé èìååò âèä:

ui = −K0fi
µi

∇p (i = 1, 2) , mH ∂s
∂t

+ div (Hu1) = 0,

−mH ∂s
∂t

+ div (Hu2) = 0, s+ s1 = 1,
mH ∂

∂t
[c1s+ (1− s) c2] +H ∂a

∂t
+ div (Hc1u1) + div (Hc2u2) = r,

H ∂((1−m)ρ0C0Tp)

∂t
+H ∂(m(ρ1C1sc̃1+ρ2C2s1c̃2)T )

∂t
+

div(H(ρ1C1v1c̃1 + ρ2C2v2c̃2) · T ) +H(ρ1C1v1ε1 + ρ2C2v2ε2) · ∇(p)

= div(H
(
λ(s, T, c̃1, c̃2)∇T + λ0(Tp)∇Tp)

)
− 2

√
λ3C3

π·t ρ3(Tp + t∂Tp

∂t
)

(3)

ñ óðàâíåíèÿìè êèíåòèêè òåïëî è ìàññîîáìåíà â ïîðèñòîé ñðåäå:

αT
∂Tp
∂t

= η(T )− Tp,
∂a

∂t
=

1

τ
· (G(c)− a) , (4)

ãäå ôóíêöèè η(T ) ≡ T è G(c) îïðåäåëåíû â âèäå, ïîëàãàÿ c1 = c è c2 = φ(c):

G(c) =


1, c > c∗
[0, 1], c = c∗
0, c < c∗

. (5)

Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ íàéòè ôóíêöèé {s, p, V, c, a, T} (âîäîíàñûùåííîñòü, äàâ-
ëåíèå, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíîé ïðèìåñè, ôóíêöèÿ àäñîðáöèè, òåì-
ïåðàòóðû), îïðåäåëåííûå â QT , óäîâëåòâîðÿþùèå ñîîòíîøåíèÿì (3)-(5), íà÷àëüíûì è
ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì:

s|t=0 = s0(x), c|t=0 = c0(x), a|t=0 = a0(x), T |t=0 = T0(x), (6)

(P, S, θ) = (P0, S0, θ0), −D · ∂c
∂n

+ v1n · c = qn · c∗, (x, t) ∈
1∑

= Γ1 × [0, t], (7)

ãäå qn � çàäàííûé ðàñõîä íà åäèíèöó ïëîùàäè, c∗- èçâåñòíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè. Íàãíåòàíèå òåïëîíîñèòåëåé âêëþ÷àåò ìàññî- è òåïëîïåðåíîñ â äâóõ ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ, ñîâìåùåííûõ ïåðåõîäîì ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà ÷åðåç äâèæóùèéñÿ ôðîíò
è ñîïðîâîæäàåìûõ ôàçîâûìè èçìåíåíèÿìè. Ïîñëåäíèå äâå õàðàêòåðíûå ÷åðòû îïèñû-
âàþò îáùèé êëàññ çàäà÷, èçâåñòíûõ êàê çàäà÷è òèïà Ñòåôàíà è Âåðèãèíà. Â óðàâíåíèè
áàëàíñà òåïëà ÷åòâåðòîå ñëàãàåìîå âêëþ÷àåò ýôôåêò Äæîóëÿ-Òîìïñîíà, à ïîñëåäíåå
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ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåò òåïëîîáìåí ìåæäó íåôòåíîñíûì êîë-
ëåêòîðîì è ïîäîøâîé (êðîâëåé) ïëàñòà. Ïîëàãàÿ αT → 0 ïîëó÷èì:

H ∂{(1−m)ρ0C0T+m(ρ1C1sc̃1+ρ2c2s1c̃2)T}
∂t

+ div(H(ρ1C1v1c̃1 + ρ2C2v2c̃2) · T )+
H(ρ1C1v1ε1 + ρ2C2v2ε2) · ∇(p) = div

(
Hλ(s, θ, c̃1, c̃2)∇T

)
− 2

√
λ3C3

π·t ρ3(T + t∂T
∂t
)

(8)

Ôàêòè÷åñêè, ñèñòåìà (3) èìååò áîëåå îáùèé õàðàêòåð è ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ëþáûå
ïðîöåññû ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è ñ äâóìÿ àêòèâíûìè ôàêòîðàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ïîëèìåð, íàõîäÿùèéñÿ â ðàñòâîðå, âëèÿåò íà åãî âÿçêîñòü, à ñîðáèðîâàííûé ïîðèñòîé
ñðåäîé èçìåíÿåò ïðîíèöàåìîñòü è îò òåìïåðàòóðû çàâèñèò òîëüêî âÿçêîñòü íåôòè.

Äëÿ íà÷àëà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âûòåñíåíèÿ íåôòè âîäîé â àíèçàòðîïíîì
ïëàñòå ïîñòðîèì ðàçíîñòíûå ñåòêè, ñîãëàñîâàííûå ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ïîðèñòîé ñðåäû
äëÿ óïðàâëÿþùåé ìåòðèêè çàäàííîé â âèäå [7]:

gijs = (1− α)(z0(y)δ
i
j + z1(y)B

iBj) + αz2(y)m(y), (9)

K0 = K0(x, y) = B = (− ∂ψ

∂y2
,
∂ψ

∂y1
), (10)

ãäå ψ îïðåäåëÿåòñÿ íà ñòàäèè ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïëàñòîâ è ïîëó÷àåòñÿ èí-
òåðïîëÿöèåé äàííûõ èç ïðîìûñëîâûõ óñëîâèé. Òîãäà óðàâíåíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ è íàñû-
ùåííîñòè â êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ âûïèñûâàþòñÿ êàê:

1
H1

1
H2

[
∂

∂x1
(H2

H1
Kx1H

∂p
∂x1

) + ∂
∂x2

(H1

H2
Kx2H

∂p
∂x2

)
]
= 0,

mH ∂s
∂t

= 1
H1

1
H2

[
∂

∂x1
(H2

H1
koil x1H

∂p
∂x1

) + ∂
∂x2

(H1

H2
koil x2H

∂p
∂x2

)
]
,

(11)

ãäå H1, H2 îòâå÷àþò çà îòîáðàæåíèå ôèçè÷åñêîé êðèâîëèíåéíîé ñåòêè íà ýòàëîííóþ
ðàñ÷åòíóþ ñåòêó ñ ïîñòîÿííûìè øàãàìè. Äëÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè àíàëîãè÷íî.

Èñïîëüçóåòñÿ ïðèìåíÿåìûé îáû÷íî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè àë-
ãîðèòì ðàçäåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëåé äàâëåíèÿ è íàñûùåííîñòè (êîíöåíòðàöèè è òåì-
ïåðàòóðû). Ïî èçâåñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íàñûùåííîñòè, êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû
íà n-îì âðåìåííîì ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèå íà ýòîì æå ñëîå pni,j, ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ sn+1
i,j , cn+1

i,j , T n+1
i,j . Çàòåì âû÷èñëåíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ â òîé æå ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè. Äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëèðóåòñÿ ñîâïàäåíèå äåáèòîâ
äîáûâàþùåé è íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèí, ñîâïàäåíèÿ èçìåíåíèÿ ñðåäíåé âîäîíàñûùåí-
íîñòè ñ âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ îáúåìà äîáûòîé íåôòè ê îáúåìó ýëåìåíòà ñèììåòðèè,
ñðàâíèâàþòñÿ êîëè÷åñòâî çàêà÷åííîãî ïîëèìåðà è êîëè÷åñòâî äîáûòîãî è íàõîäÿùåãî-
ñÿ â ïëàñòå ïîëèìåðà.

Çàïèøåì ðàçíîñòíûé âèä óðàâíåíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ èç äëÿ øàãà ñåòêè hi

1
H1 ij

1
H2 ij

×
{

1
h

[
H2 i+1/2j

H1 i+1/2j
K0 i+1/2jHi+1/2j

pl+1
i+1j−pl+1

ij

h
− H2 i−1/2j

H1 i−1/2j
K0 i−1/2jHi−1/2j

pl+1
ij −pl+1

i−1j

h

]
+

+ 1
h

[
H1 ij+1/2

H2 ij+1/2
K0i j+1/2Hij+1/2

pl+1
ij+1−pl+1

ij

h
− H1 ij−1/2

H2 ij−1/2
K0 ij−1/2Hij−1/2

pl+1
ji −pl+1

ij−1

h

]}
=

= qñê
∆xi∆yj

+
pl+1
ij −plij
τit

, qñê =
2πK0 ij(p

l+1
ij −pñê)

ln(0.2∆xi/rc)
,

ãäå êîýôôèöèåíòû ïðè ðàçíîñòíûõ àíàëîãàõ ïðîèçâîäíûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà n âðå-
ìåííîì ñëîå, çäåñü l � èíäåêñ èòåðàöèè, τit � ïàðàìåòð èòåðàöèè [8]. Äàâëåíèå íàõîäèòñÿ
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ìåòîäîì ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé äî óñòàíîâëåíèÿ. Èòåðàöèè çàêàí÷èâàþòñÿ ïðè âû-
ïîëíåíèè óñëîâèÿ

∣∣pl+1
ij − plij

∣∣ ≤ ε, l = 0, 1, 2, . . . , ãäå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ïðîñ÷èòûâàåòñÿ

äî l = l∗, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ äàííîå óñëîâèå. Ïðè qñê =
2πK0 ij(p

l∗
ij−pñê)

ln(0.2∆xi/rc)
èìååì:

m0H
sn+1
ij −snij

τt
=

qñêFij

∆xi∆yj
+

+ 1
H1 ij

1
H2 ij

{
1
h

[
H2 i+1/2j

H1 i+1/2j
koil i+1/2jH

pl
∗
i+1j−pl

∗
ij

h
− H2 i−1/2j

H1 i−1/2j
koil i−1/2jH

pl
∗
ij−pl

∗
i−1j

h

]
+

+ 1
h

[
H1 ij+1/2

H2 ij+1/2
koil ij+1/2H

pl
∗
ij+1−pl

∗
ij

h
− H1 ij−1/2

H2 ij−1/2
koil ij−1/2H

pl
∗
ij−pl

∗
ij−1

h

]}
.

(12)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûå
ðàñ÷åòíûå ïåðåìåííûå γn+1

i,j è Dn+1
i,j :

γn+1
ij = (c∗n+1 + 2β

√
t+ τt/H)T n+1

ij +
βτt

H
√
t+ τt

T n+1
ij ,

Dn+1
ij = m(cn+1

ij sn+1
ij + φ(cn+1

ij )(1− sn+1
ij )) + an+1

ij .

Äëÿ óðàâíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ:

an+1
ij − anij

τ
=

1

τ̃
·
(
G(cnij)− an+1

ij

)
,

m0H
Dn+1

ij −Dn
ij

τt
+ 1

H1 ij

(uH·c)n
i+1/2j

−(uH·c)n
i−1/2j

h
+ 1

H2 ij

(vH·c)n
ij+1/2

−(vH·c)n
ij−1/2

h
+

+ 1
H1 ij

(uH·φ(c))n
i+1/2j

−(uH·φ(c))n
i−1/2j

h
+ 1

H2 ij

(vH·φ(c))n
ij+1/2

−(vH·φ(c))n
ij−1/2

h
=

qñê(Fc)ij
∆xi∆yj

.
(13)

Àíàëîãè÷íî âûïèøåòñÿ ðàçíîñòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ òåïëîïåðåíîñà. Çíà÷åíèå
ôóíêöèé F, Fc è ò.ä. â (13) áåðóòñÿ ââåðõ ïî ïîòîêó, èç îáëàñòåé áîëåå âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ sn+1

i j , Dn+1
i j , γn+1

i j îïðåäåëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèÿ è òåìïåðàòó-
ðà íà (n+1)-îì âðåìåííîì ñëîå, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (4) èëè èçâåñòíûå çàâèñèìîñòè
an+1
i,j = a

(
cn+1
i,j

)
è ηn+1

i,j = η
(
T n+1
i,j

)
. Ìåòîäîì èòåðàöèé (ìåòîäîì Íüþòîíà) ðåøàþòñÿ

óðàâíåíèÿ
Dn+1

ij −m(cn+1
ij sn+1

ij + φ(cn+1
ij )(1− sn+1

ij ))− an+1
ij = 0, (14)

(cn+1
ij )q+1 = (cn+1

ij )q +
Dn+1

ij −m((cn+1
ij )q)sn+1

ij + φ((cn+1
ij )q)(1− sn+1

ij )− a((cn+1
ij )q)

msn+1
ij + φ′((cn+1

ij )q)(1− sn+1
ij ))− a′((cn+1

ij )q)
.

ßâíûå ðàçíîñòíûå ñõåìû (12)-(14) óñëîâíî óñòîé÷èâû. Ïîêàæåì óñëîâèå óñòîé÷èâî-
ñòè äëÿ Dn+1

i j , à îñòàëüíûå âûïèñûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî:

Ψc = max
i,j

{
1

H1 ijm0H
· (

(uH·c)n
i+1/2j

−(uH·c)n
i−1/2j)

|Di,j−Di,j±1|h ; 1
H2 ijm0H

· (
(vH·c)n

ij+1/2
−(vH·c)n

ij−1/2)
|Di,j−Di,j±1|h ;

1
H1 ijm0H

· (
(uH·φ(c))n

i+1/2j
−(uH·φ(c))n

i−1/2j)
|Di,j−Di,j±1|h ; 1

H2 ijm0H
· (

(vH·φ(c))n
ij+1/2

−(vH·φ(c))n
ij−1/2)

|Di,j−Di,j±1|h

}
Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ îáùåå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè èìååò âèä Ku = Ψ∆t ≤ 1, ãäå

Ψ ∼= {Ψs,Ψc,ΨT}. Òàêèì îáðàçîì, îáùèé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è
âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èìååò âèä

pk+1
ij = pkij + τitL

p
h

(
snij, p

k+1
ij , vnij, T

n
ij, c

n
ij

)
,

T n+1
ij = T n

ij + τtL
T
h

(
T n+1
ij , pl

∗
ij , v

n+1
ij , snij, c

n
ij

)
,

cn+1
ij = cnij + τtL

c
h

(
T n+1
ij , cn+1

ij , pl
∗
ij , v

n+1
ij , snij

)
,

sn+1
1ij = sn1ij + τtL

s
h

(
snij, p

l∗
ij , v

n+1
ij , T n+1

ij , cn+1
ij

)
, sn+1

2ij = 1− sn+1
1ij ,

(15)
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è íàñûùåííîñòè

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû

êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ íåÿâíûì èòåðàöèîííûì ìåòîäîì. Óñòîé÷èâîñòü è ñîîòâåòñòâåííî ñõî-
äèìîñòü ðàçíîñòíîé ñõåìû ïðîâåðÿëîñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ òåñòîâûìè äàííûìè ðåøåíèé
ïðè çàäàííîé ñóììàðíîé ñêîðîñòè. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ â ñðåäå FORTRAN
è îáùèé àíàëèç ïîâåäåíèÿ ðåøåíèÿ ïðè ñãóùåíèè ñåòêè ïîêàçàë âûãîäíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ íåðàâíîìåðíîé ñåòêè äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (15) ñ óïðàâëÿþùåé ìåòðèêîé (9),
êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà íàèáîëåå òî÷íûì è àäåêâàòíûì ñîîòâåòñòâèåì ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñ ôèçèêîé ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåííûå
íà ðèñóíêàõ 1 è 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäàþò èçâåñòíûå ôàêòû, ÷òî ñëàáî
ñîðáèðóþùàÿñÿ ïðèìåñü çàòÿãèâàåò áåçâîäíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè è ñíèæàåò îáâîä-
íåííîñòü ïðîäóêöèè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè, à òàêæå ïîâûøàåò íåôòåîòäà÷ó
ïî ñðàâíåíèþ ñ âûòåñíåíèåì ÷èñòîé âîäîé. Ñèëüíî ñîðáèðóþùàÿñÿ ïðèìåñü íåñêîëü-
êî çàìåäëÿåò ðîñò îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè íà ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè è óâåëè÷èâàåò
ïîëíîòó âûòåñíåíèÿ íåôòè íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè.

Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè. Ðàçðàáîòàííûå è èññëåäîâàííûå â äàííîì ðàçäåëå íî-
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âûå ìîäåëè ôèëüòðàöèè â ïîðèñòîé àíèçîòðîïíîé ñðåäå â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷å-
òîì êèíåòèê òåïëî è ìàññîîáìåíà, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà íàãíå-
òàíèÿ â ïðîäóêòèâíûé ïëàñò ÏÀÂ íåîáõîäèìî ó÷åñòü è òåïëîâûå ýôôåêòû, êîòîðûå
óäîáíåå çàäàâàòü ÷åðåç óðàâíåíèÿ êèíåòèêè òåïëî è ìàññîîáìåíà âèäà (4) õàðàêòåðíûõ
äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé, ñîâìåùåííûõ ïåðåõîäîì ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà ÷åðåç äâè-
æóùèéñÿ ôðîíò è ñîïðîâîæäàåìûõ ôàçîâûìè èçìåíåíèÿìè, ÷òî îïðåäåëÿåò åäèíûé
êîíñòðóêòèâíûé ïîäõîä ðåøåíèÿ îáùåãî êëàññà çàäà÷ òèïà Ñòåôàíà è Âåðèãèíà èëè
Äàðñè-Ñòåôàíà.
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