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����������	
 ����
	��

 �
�
�� � 	
�	��
	�� � �������� ��
��, ��-

	
�
��	� �
���	�		�� �
��� � ����
���, ������� �
�
. ��� ����	�� �
	-

	�� �
�
�� �
��
���
	
 �
���
�����

� ������ 	������������
�� �����-

�
��� �
�
 � ������ �������
��� �
������ ����
�
. �������	 
�������, �


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

������ ����
���. ������!�	 ����� ��� �
����
 ����
��	
����		����, 


������ ��!	� ���������
�� ��� ����	�� ����� �
�
� � �
������ ����-

 ��
��. 

�������� ��	�
: ���
	���������
� ������
��� �


; �

	��� ����
�; ���-

������ ���	�; �

	��� �����	�. 

"����	��

� �������		 
�	�� 
��	
������� �
������ ����� �� 
���	���� ���������
 ��� ��	��	����

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

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

����� �� ������� ������ ���	�	� ��	����
���� ������� ���������� ���� [1, 2].  ����� 
��	
�-

������
 
 �������� ������� – ��	�������� �������� �� ���, ��� 
 �����	���� ��������� ����-


�� �������
 ���	������ ����	��� 20 000 ����. �
3
�	���� (��� ����	�� 
 ������������ ��
�	-

��	��� ������� – 250 ����. �
3
) [3]. !���� �������, ������, �
������	 � �����	� �	���� �� ����-


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

"�� �	�	��� �������	���� ����� ��	�
	��� �	��	���	���� ����������, ����
�
������� ��

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

��	����	�� ���	�����	���� ���	�� �	����	����	���� #��������� ����, � ����	 ���������� ��-

������ �	�	��� 
��
�	��� ���� ���	��, ������� 
�����	� 
 �	�� �
������� �	��� ����$�� ���-

���������	������. %��������� ���	�	� ��	����
��	� ��	��� ����	� ������������	������, ���

��� 
��
�	��� �	����	����	���� #��������� ���� �	� 
�	�� #���
�� �	�	����
 �	������ ����-

���	���� �	���, � 
�	� #���
��� �	�	���� �����	� ������	����	 
�������	����	 ���������. %�-

����	�, ����� �� �
����
 ���
������� ���
�	��	 ����	���� �	����
 �	�	��� ������ &�	#��� �

#���
�� �	�	���	 [4], � �� ���� �� �	�� ���������
�
����� 
 ���� �����	 �	����
 �	 ��������

��� ����	�� ����	��� ������	���/������
���� ������� 
 �����	. '�����
 ��	����	� �	���, ����-

��� ���
���	� �	���� ���
� �����
, ����	� �� �
��	��� 
��
	�������� – �������� � ��� ���-

���	����, � ��� �����#�����
�� ����� &�	#���, � ����	 ��� ����� � ������	���� �������� #�-

��
�� �	�	����
. 

#
���
�����

� ������

'������� ���	�����	��
� ���	�� �	����	����	���� #��������� ���� � 
�	��� #���
��� �	-

�	���� «������ �	���� ↔ �	��� + 
���». '�� ���� �
�	� ���������
��� ����	����	 ���� (�	����) 


 ���������� �������������� �������� ����� ���������� �������. "����� ���	�� 
 ��������

��������� ������	�� ����� (������	���� ������
�	���
) � 	�� ��������, ��
�	��	 p0 � �	��	-

���
�� T0 ������� ����
	���

�� �	����������	���� 
���
��� �� �
�	��
�
���� 
 �
�������

���������. !	��	���
�� ����	��	���� 
 ����� ���� Te �
��	��� ���������� 
	������� � Te > T0. 

'���	� ��	�
���	 ���
�	���: ������ �
��	��� �

�������	����� ����	��� � �����
��

����	������	� ���� G; ���
�� � �����
� ������ �	�������	��; �	��	���
�� ����, ��������, 



�������	 �.�., �
�
��� 
.�., �������������� �
���� � ���
���� ������� ������
�������� �.
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������� � �������� ��	�� 
 ������ ����	 ������ ��
������ (�����	��	���
���� ���	��). '���-

���, ��� ���������� ������ m ���������, ��	�	� �������� ��	��, ����
�� ������ � 
��� �	���-

��	�� � �	���
���� [2, 5]. 

 ����	� 
��
�	��� ������	��� ����� ��� ����, 
��� � ������� [2]: 

( ) ( )divg g g g g h gmS mS v J GJ
t

ρ ρ →
∂

+ = =
∂

�

,             (1) 

( ) ( )1w w h wmS � J G J
t

→
∂

= = −
∂

,                 (2) 

( )h h h g h wmS � J J J
t

→ →
∂

= − − = −
∂

,      (3) 

1w h gS S S+ + = ,     (4) 

��	 Si (i = g, w, h) – �����	������ ���� i-�� #����; �i (i = g, w, h) – ��������� i-�� #���; vg – ���-

����� ����, J – ���	���
����� ������	��� �������; �����	��� ����, 
��� � ������� �����	�� ��-

�	����� g, w � h ����
	���
	���. 

&������� #��������� ���� 
��
�	�
���	� 
��
�	��� "����

( )grad
g

g g g
g

k
mS v p gρ

µ
= − −

� �

,              (5) 

��	 kg – �������	����� �� ���
; µg – 
������� ����; p – ��
�	��	; g – 
����	��	 �
�������� ���	-

���. 

"�� ���� ����	� ��	�
���	 
��
�	��� ��������� � ���##���	��� �
	�������	����� z [6]: 

gp z RTρ= ,              (6) 

0,4lg 0,73 0,1
c

p

p

c c

T p
z

T p

� �� �
= + +� �� �� �

� �� �
,                  (7) 

��	 R – 
�	����� ����
�� ����������; T – �	��	���
��; pc, Tc – ������	���	 ��
�	��	 � �	��	���
-

�� ����. 

 ����	� 
��
�	��	 ��	���� 
 ���	� 
��	 [7] � 
�	��� #���
��� �	�	����: 

( )grad grad div grad h
g g g i g g g s h h

g

ST g p
c c mS v T p c mS T m L

t c t t
ρ ρ ε ρ η λ ρ

� � ∂∂ ∂
+ + − − = +� �

� �∂ ∂ ∂� �

�

�

, (8) 

1
i

g g p

T z

c z T
ε

ρ

∂� �
= − � �

∂� �
, 

1
s i

g gc
η ε

ρ
= − , 

( ) ( )1 sk sk g g g w w w h h hc m c m S c S c S cρ ρ ρ ρ ρ= − + + + , 

( ) ( )1 sk g g w w h hm m S S Sλ λ λ λ λ= − + + + . 

 �	�� Lh – �	����� ������	��� ����
��� �������; �i – ���##���	�� "��
��–!�������, �s – ���#-

#���	�� ���������	����� ������	���; �sk – ��������� ��	�	�� �������� ��	��; ci � �i  (i = sk, g, 

w, h) – 
�	����� �	���$������ � ���##���	�� �	������
������� ��	�	��, ����, 
��� � �������, 

����
	���
	���. 

(��������� �����
 
 �����	���� ������������	����� �������
�	. !���� ����	 ��	������
�-

��� 
��
�	��� (1)–(6) � (8) ���
��� ��	�
��
� ����	�
: 

g g g h h

g g g g g

S k Sp p T p z p zRT p p
G

t T t z t S t S x m x S t

ρ ρ

µ ρ

� �� �∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + − + ⋅ −	 
� �

� �∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂	 
� �� �

,                      (9) 

2
1g g g g h h h

i g s
g g

c k k m L ST p T p p T
mS

t c x x x t c x x c t

ρ ρ
ε η λ

ρ µ µ ρ ρ

� � ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂� � � �
= ⋅ + + + +� �� � � �� �∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂� � � �� �

,      (10) 

( )( )0 01h
w w h h

w

S S G S S
ρ

ρ
= + − − .    (11) 
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 ������ ��������	 � ��������	 
���
�� ��� ������ ������� �	����� ���� 
 �����, ����������

���	������ ��� � 	�� ������: 

0 0 0 00, : , , , 0, 1 ;w h h w g ht x x L p p T T S S S S S= ≤ ≤ = = = = = −   (12) 

: , ;

0 :
: 0, 0.

w e ex x p p T T

t p T
x L

x x

= = =

�

> � ∂ ∂
= = =� ∂ ∂�

                (13) 

 �	�� xw – ����
� ��
�����, L – ����� ������, p0, T0 – ��������	 ��
�	��	 �  �	��	���
�� 
 ���-

��	, Sh0 – ��������� ������������	������, pe – ��
�	��	 �� ����	 ��
�����, Te – �	��	���
��

������
�	���� ����. 

)��
�	��� (9)–(11), 
��
�	��	 *�����
�–+
�	
��� ��� �
	�������	����� (7) � 
��
�	��	

(4) ��� ����	�� ���������	������ �����
�� ����	�
, ������� ���
���	� ��������
��� �����	�	-

�	��� ��
�	���, �	��	���
��, �����	�����	� � ��
��� �����	���
 
 �����	 ��� �	����	����	-

���� #��������� ����, ������� �����
����	��� ������	��	� ��� ������
���	� �������. � ���-

��� ����	�	 5 
��
�	��� � 6 �	��
	�����, ������
 ��� 		 ��������� �������
	��� ���������

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

�� ��	�
���� �������
���� 
���
��: 

• ��� ������	��� ������� ��
�	��	 ��
���	���, ���� �	 �������	� ��
��
	����� ��
�	���

��� �	 ���������� 
	�� ������; 

• ��� ������	��� ������� �	��	���
�� ������	���, ���� �	 �������	� ��
��
	���� �	��	-

���
�� ��� �	 ���������� 
	�� ������; 

• ��� ������
���� ������� ��
�	��	 
�	����	���, ���� �	 �������	� ��
��
	����� ��
�	-

��� ��� �	 ���������� 
�	 #��� ������
��	�� ������� (
 ������ ��
��	 – 
��� � ���); 

• ��� ������
���� ������� �	��	���
�� ��
���	���, ���� �	 �������	� ��
��
	���� �	�-

�	���
�� ��� �	 ���������� 
�	 #��� ������
��	�� �������. 

"����	 
���
�� ��
��� ��� 
����	��� ��	��������� �����	���
, ������	 ������
������ 



��
�	��� (4), (7), (9)–(11) �� �	� ���, ���� �	 �
�	� �������
�� ���	��	��� ����	������. ,���-

���� �	�	��� �������� ������ ���		. 

$������� ����	��

� �����	 ��� ����	���� �	�������� ���	�����	���� ���	�� ���� ��������
��� �	�
���

���������� ��	��, �	��� ��������, �	��� ������� ��	����� � ��
�� �	��� ��� ����	�� �������-

�����	������. "����	���	 ������� 
��
�	��� (9) � (10) ���
� ���� ��	����
�	�� 
 ��	�
��	�


��	: 

( )

( ) ( )

( )

1
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1
1 1 1 1

1 1

1 1

2 2

1
k k

k k k k k k k k k k k
g gi i i i i i i i i i i i i

k k k k
i i g gi i

k k
k k k k k

g g g gi i i i i

g gi i

S Sp p p T T p z z p z R T

t t t t xT z S S

k kp p p p p

m x m x

ρ ρ

µ µ

+
+ + + + + + + +

+ + + +

+ +
+ + + + +

+ −

+ −

−− − − ⋅ ⋅
= ⋅ + ⋅ − ⋅ + ×

∆ ∆ ∆ ∆ ∆

� �
� � � �− −	 


× ⋅ − ⋅ −� � � �	 
� � � �∆ ∆� � � �	 

� �

( ) ( )
( ) ( )11

1 1
;

k k

h hh i i

k k

g g
i i

S S
G

tS

ρ

ρ

+

+ +

−

∆

(14) 

( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

( )

111 1 1 1 1 1 1
11 1 1

11 1
1 1

1

1

1 1

kkk k k k k k k k
kg g gi i i i i i i i

i i
gi i

k kk k k
k k h hg g i i h h i i

g s kii
i i

k

i

c kT T p p T T p p

t c x x x

S Sc p p m L
m S

c t tc

xc

ρ
ε

ρ µ

ρ ρ
η

ρ ρ

λ
ρ

+++ + + + + + +
++ + +

++ +
+ +

+

+

� �� � � � � �� �− − − −
= + +� � 	 
� � � �� � � � � �� �∆ ∆ ∆ ∆	 
� � � � � �� � � �

−� � −
+ + +� �

∆ ∆� �

+
∆

1 1 1 1
1 11 1
1 1

2 2

.
k k k k

k ki i i i

i i

T T T T

x x
λ

+ + + +
+ ++ −

+ −

� �− −
−	 


∆ ∆	 
� �

       (15) 
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 �	�� 
	����	 ���	��� ��������� � ���
 �� 
�	�	��, � �����	 – �� ����������

. "�� �	�	-

��� ����	�� � ������� �	���� �������� �	�������� 
��
�	��� (14) � (15) ���
	��� � ��	��-

������
 
��

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1,
k k k k k k

p i p i p i p T i T i T i TA p C p B p F A T C T B T F+ + + + + +
− + − +⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ = , 

��	 ���##���	��� Aj, Bj, Cj (j = p, T) 
��������� ��	�
���� �������: 

( ) ( )

1
1 1

2 1
1

2

,

k
k k

g gi i
p k

g ig i

kz R Tt
A

mx S

ρ

µ

+
+ +

+

−

� �⋅ ⋅∆
= ⋅ ⋅� �

� �∆ � �
     

( ) ( )

1
1 1

2 1
1

2

,

k
k k

g gi i
p k

g ig i

kz R Tt
B

mx S

ρ

µ

+
+ +

+

+

� �⋅ ⋅∆
= ⋅ ⋅� �

� �∆ � �

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1
1 1

1 1 1 2 1
1 1

2 2

1

1 1
,

k k k
k k k k

g g g g gi i i i i
p k k k k

g gi i i ig gi i

k kh
h hk k i i

g gi i

S k kT z z R Tt
C

m mT z xS S

G
S S

S

ρ ρ

µ µ

ρ

ρ

+ +
+ +

+ + + +

+ −

+

+ +


 �
� � � �⋅ ⋅∆ � �

= − − + − ⋅ ⋅ + −� � � �� �� � � �∆ � �� � � �
� �

� �− −
� �

;
k

p iF p= −   

( ) ( )

1
1

2

2 1
,

k

i

T k

i

t
A

x c

λ

ρ

+

−

+

∆
= ⋅

∆
     

( ) ( )
( )

1
11 1

1 12
12 1

,

k
kk

i
g g g k k

T i ik
gi ii

c kt
B p p

cx c

λ
ρ

ρ µρ

+
++

+
+ +

++

� �
� �	 
� �∆

= ⋅ + −� �	 
� � � �∆ � �	 
� �
	 
� �

( )
( )

( )
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1 1 1 1
1 1 12 1

2 2

1
1 ,

kk

g g g k k k k
T i i k i i

gi i i

c kt
C p p

cx c

ρ
λ λ

ρ µ ρ

++

+ + + +
+ + − +

� �� �� �� �∆ 	 
� �= − − ⋅ − + +� �� � � � � �	 
∆ � � � � � �� �

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

11
2 11 11 1 1

12

1

1
.

kk
kk kg g gk k k k k

T i i i i g s i ii ii
gi i

k k

h hh h i i

k

i

c k t
F T p p m S p p

c x

S Sm L

tc

ρ
ε η

ρ µ

ρ

ρ

++
++ ++ + +

+

+

+

� �� �� � ∆	 
= − − ⋅ − + − −� �� � � �	 
∆� � � �� �

−
−

∆

"�� �	�	��� ���
�	���� ����	�� �	����� �������� ��� �	�������� �	�	������ ��������	


���
�� (13), ���� ��	�
���	 ��
��������

1 1,

j
j j j ij j

i ij j
j i j j i j

B F A

A C A C

β
α β

α α
+ +


 �− − ⋅� �
= =� �

⋅ + ⋅ +� �� �

, 

��	 j = p, T ��� ����: 
1 1 1 1

1 1 1 11 1, .p pk T k T k k
i i i i i ii iT T p pα β α β+ + + +

+ + + ++ += ⋅ + = ⋅ +

-����� �� ���������� 
��	, �� ���	� 
����� ����	��� ��������� ���##���	���
 �1 �  1, �

����	 ����	��� �	��	���
�� � ��
�	��� 
 ����	��	� ����	 ����	���� �������: 

1 1

1 1

0, ,

0, .

T T
e

p p
e

T

p

α β

α β


 = =�
�

= =��

     
1 1

,
1 1

pT
k kN N

N NT p
N N

T p
ββ

α α
+ +


 �−−� �
= =� �

− −� �� �
. 

 ����	� �����	���� ������ ��� 
��
�	��� (7): 
1

1 1
1 0,4 lg 0,73 0,1

k
i cp p

k k
k i i
i

c c

T p
z

T p

+
+ +

+
� �

= ⋅ + + ⋅� �� �
� �

.         (16) 

'������ ����	����� �	�	��� ��	�
����: 

1. .	����� �������� ��������� ����	��� ��
�	��� 
 
���� ����������
	���� �	��� �� ��
��


�	�	���� ���	, �������
� 
��
�	��	 (14). '�� ���� �������
���� ��	��������	 ����	��� ��-
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�##���	��� �
	�������	�����, �	��	���
��, �������- � ���������	������. '����	���, ����-

��	 ��
���� �� ��
�	���, ������	�, ��������� ����, ���	�	������ � ��������
���	� ��	������-

���� ����	��� ��
�	���. 

2. (�������
�	��� ����	��	 ���##���	��� �
	�������	����� ���� �� �������	��� (16), ��-

�����
� ���	�	�	���	 
 1-�� �
���	 ����	��� ��
�	��� � ��	��������	 �	��	���
��. 

3. .	����� �������� 
���������� ����	��� �	��	���
�� 
 
���� ����������
	���� �	��� ��

��
�� 
�	�	���� ���	 �� 
��
�	��� (15). '�� ���� �������
���� ����	��� ��
�	���, ����	���	


 �
���	 1, ���##���	��� �
	�������	����� – 
 �
���	 2 � ��	��������	 ����	��� �������-, 


���- � ���������	������. '����	���, ������	 ��
���� �� �	��	���
�� (������	�, ���������

����), ���	�	������ �� ����
	 ��	���������� ����	��� �	��	���
��. 

4. "�� ����	�� ������������	������, 
�-�	�
��, 
���������� ����	��� ��
��
	���� �	��	-

���
�� � ��
�	��� #���
��� �	�	���� ��� 
�	 ����	���� 
 �
����� 1–3 
	����� ��
�	���, ��-

�##���	��� �
	�������	����� � �	��	���
��, �������
� ����	����� /�#	�����–.���	�� [8] 

6
1 1

1 1 11 1

1 6

10
, exp

ln
10

h h k kk k
i ii i

B B
T p A

T zp z
A

+ ++ +


 �
� �

� �� �
= = − ⋅� �� �� �� �� �⋅� �� �

−� �� �� �� �� �
� �� �� �

; 

��	 ����	������ ��
�	��� – .'�; ����	������ �	��	���
�� – 0; Th, ph – ��
��
	���	 �	��	���
-

�� � ��
�	��	; A1, B1 – �������	���	 ���##���	���, ��	���	 ��������	 ����	��� ��� �

�

���������
 �	��	���
�, 
 ��
�������� �� ����, �� ����	 #��� �������	��� (�� ����� #�� �����
	�-

��) ������ (��� � �	�, ���� ��� � 
���): 

1 1

1 1

250 272,95 : 8,486; 2 087,40;

272,95 287 : 25,659; 6 774,09.

! A "

! A "

≤ ≤ = =

≤ ≤ = =

1��� �	����������	���	 
���
�� ���
����� ������	��	 �������, �. 	. (Ti
k+1

)
new

 > Th � ������

	��� ((Sh)i
iter

 > 0), �� ��������
�	� �����������	 �����	��
� �������, ������	 ���	� ���������-

��: 

( )
( )

( )
( ) ( )

( )

1
1

1 1

1
min , ,

iter k
k

g g iterpT k ki i i
h h i h h i hh k i

h h h i

Sc
S S T T S p p S

m L G p

ρρ

ρ ρ

++

+ +
+


 �
� �

∆ = ∆ = − ∆ = −� �
� �
� �

, 

����� ������������	������ �� ��
�� ���	

( ) ( )1k iter

h h hi i
S S S

+
= − ∆ . 

1��� �	����������	���	 
���
�� ���
����� ������
���	 �������, �. 	. (Ti
k+1

)
new

 < Th � 	���

�������������
��	�� ((Sw)i
iter

 > 0 � (Sg)i
iter

 > 0), �� ��������
�	� �����������	 �����	��
� �����-

��, ������	 ���	� ������
�����: 

( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

1
1

1 1

1
min , ,

1

iter k iterk
g g wpT k k wi i i i w

h h h i i h hh k
h h hh i

S Sc
S S T T S p p S

m L GG p

ρρ ρ

ρ ρρ

++

+ +
+


 �
� �

∆ = ∆ = − ∆ = − ∆ =� �
−� �

� �

, 

����� ������������	������ �� ��
�� ���	: 

( ) ( )1k iter

h h hi i
S S S

+
= + ∆ . 

5. (�������
����� ����	��� 
��������	������ �� �����	����� ������� 
��
�	��� (11): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1
1

k k k kh
w w h hi i i i

w

S S G S S
ρ

ρ

+ +
= + − − . 

6. (�������
����� ����	��� ���������	������, �������
� 
��
�	��	 (4): 

( ) ( ) ( )
1 1 1

1
k k k

g w hi ii
S S S

+ + +
= − − . 

7. 2��	�	��	��� �������	����� ����	������ ��	�����: 
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( ) ( )

( )

1
1 1 1

1 1 1 1
max ; ; ;

iter k
iter k iter k iter k

g gi i i i i i i i

k k k ki
i i i g i

S Sp p z z T T

p z T S

δ

+
+ + +

+ + + +∀


 �
−− − −� �

= � �
� �
� �

. 

%�
�	 ��	��������	 �������	��	: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1

11 1

: ; ; ;

; ; .

iter k iter k iter k
i i i i i i

iter kiter k iter k

h h g g w wi i i ii i

i p p z z T T

S S S S S S

+ + +

++ +

∀ = = =

= = =

1��� ����	������ ��	����� # > � (��	 � – ����� 
	������ �������� ��������), �� ��	�����

������������, �. 	. �	�	����� � �
���
 1, 
 �����
��� ��
��	 – � �
���
 8. 

8. '	�	���	�	������ ����	��� �� ��	���
�	� 
�	�	���� ���	, � ��
�	��
��	��� �	�	���

�� ��
�� (� �
���
 1). 

 ���	��� �	���$������ ����, 	�� �	������
������� � 
������� 
 ��
�������� �� �	��	���
��

� ��
�	��� ����� ����� ���	���� ���	�������	� ��������� ������ �� ����
������
 [9, 10]. 

!	�
��� ��������� ���� �
�	� ��
	���� �	�	� 
��
�	��	 ��������� ���� (6). 

(	�
������ ����	��
 ��
�	���, �	��	���
�� � ������������	������ ��	����
�	�� �� ��-

�
��	. 

%

����	��

'�����	�� ���	�����	���� ���	�� �	����	����	���� #��������� ���� � 
�	��� ������
�-

���/������	��� �������, � ����	 ���������� �������� �	�	��� 
��
�	��� ���� ���	��, �������

�������� ������ �� ����	�	 �	�	��� �����	���� ������������	����� ������ ������� �	�����

���� 
 �����, ���������� ���	������ ��� � 	�� ������. 2�������� 
 �����	 �	��� �
��	��� 
��-


	�������� � ���	� ���� ��������
�� ��� �	�	��� ��
��� ����� #��������� ���� � 
�	��� #�-

��
�� �	�	����
. 
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The paper formulates a problem of injection into porous bed, filled up in the initial condition with 

hydrate and gas, warm (with the temperature higher than the initial temperature of the bed) gas. A 

mathematical model of non-isothermal gas filtration in case of gas hydrate dissociation is developed to 

solve this problem. The article presents a solution algorithm, where an implicit difference scheme, a 

sweep method and a method of simple integration are applied. The method for calculating hydrate satu-

ration from several limiting conditions is suggested. It can be used for solution of other phase-change 

problems, also for multidimensional Stefan problems, as well as problems with an extended phase tran-

sition zone. After that the problem is considered in one-dimensional plane-parallel formulation with re-

gard to required initial and boundary conditions for finding a computational solution of a set of equa-

tions describing this model. At the end, the paper presents the problem calculation results using the sug-

gested method, on the basis of which the distribution of parameter values for some time intervals are 

shown. In the performed calculations the reservoir in the initial condition is filled up with methane and 

its hydrate.  

Keywords: non-isothermal filtration of gas; gas hydrate; numerical method; phase transition. 
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