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Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè íà äèíàìèêó ïîëåé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîé
ôèëüòðàöèè ãàçà. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà èñïîëüçîâàëàñü íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ïîëó÷åííàÿ èç çàêîíîâ ñîõðà-
íåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè è çàêîíà Äàðñè, à â êà÷åñòâå çàìûêàþùèõ ñîîòíîøåíèé -
ôèçè÷åñêîå è êàëîðè÷åñêîå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâó-
þò îòáîðó ãàçà ïðè çàäàííîì äàâëåíèè íà çàáîå ñêâàæèíû. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå
íåèçîòåðìè÷íîñòè ïðîöåññà íà òàêèå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ñóììàð-
íàÿ äîáû÷à, íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ïðè óìåðåííûõ òåìïàõ îòáîðà. Íà ïðèìåðå
Ñðåäíå-Âèëþéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ßêóòèè îïðåäåëåíà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ
ãèäðàòîâ â ãàçîíîñíîì ïëàñòå.

Ïðè äîáû÷å ïðèðîäíîãî ãàçà (îñîáåííî â ðàéîíàõ Ñèáèðè è Êðàéíåãî Ñåâåðà) ìîãóò
âîçíèêíóòü óñëîâèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ è îòëîæåíèþ ãèäðàòîâ â ñêâàæèíàõ
è â èõ ïðèçàáîéíîé çîíå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè ïðîöåññû ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî,
òî åñòü â ðàìêàõ íåèçîòåðìè÷åñêîé ìíîãîôàçíîé ôèëüòðàöèè ìîäåëèðóåòñÿ äèíàìèêà
îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ îòáîðà, à â ðàìêàõ òðóáíîé ãèäðàâëèêè
èçó÷àåòñÿ äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ â ñêâàæèíàõ [1]� [3]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òåì-
ïåðàòóðà è äàâëåíèå íà çàáîå çàäàþòñÿ è, êàê ïðàâèëî, ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè ïëàñòîâûì
çíà÷åíèÿì [1, 2]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïåðâàÿ ïîïûòêà ÷àñòè÷íî îáúåäèíèòü ýòè
äâà ïîäõîäà: èç ðåøåíèÿ çàäà÷è íåèçîòåðìè÷åñêîé ôèëüòðàöèè íåñîâåðøåííîãî ãàçà
îïðåäåëÿþòñÿ ïîëÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â ïëàñòå è ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðàâíîâåñíûìè
óñëîâèÿìè îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îòáîðà ãàçà ÷åðåç îäèíî÷íóþ
ñêâàæèíó, ðàñïîëîæåííóþ â öåíòðå êðóãîâîé çàëåæè, âîñïîëüçóåìñÿ ñèñòåìîé óðàâ-
íåíèé, îïèñûâàþùåé íåèçîòåðìè÷åñêóþ ôèëüòðàöèþ íåñîâåðøåííîãî ãàçà â ïîðèñòîé
ñðåäå, â êîòîðîé ïåðåíîñ ýíåðãèè çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ñ÷èòàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî
ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíâåêòèâíûì ïåðåíîñîì [3]:
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Â äàëüíåéøåì ÷åðòà íàä áåçðàçìåðíûìè ïåðåìåííûìè äëÿ óäîáñòâà îïóñêàåòñÿ.
Çäåñü ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: cp � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà, cr � îáúåìíàÿ òåïëîåì-
êîñòü íàñûùåííîãî ãàçîì ïëàñòà, k � êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà, l � õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð, m � ïîðèñòîñòü, p � äàâëåíèå, r � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, R � ãàçîâàÿ
ïîñòîÿííàÿ, t � âðåìÿ, T � òåìïåðàòóðà, Z � êîýôôèöèåíò íåñîâåðøåíñòâà ãàçà, κp �
ïüåçîïðîâîäíîñòü íàñûùåííîãî ãàçîì ïëàñòà, µ � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà; íèæíèå
èíäåêñû îçíà÷àþò: 0 � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, k � íà êîíòóðå ïèòàíèÿ, w � íà ñòåíêå
ñêâàæèíû.

Íà ñòåíêå ñêâàæèíû çàäàåòñÿ ïîñòîÿííîå äàâëåíèå

p = pw, r = rw. (3)

Íà êîíòóðå ïèòàíèÿ çàäàþòñÿ óñëîâèÿ, ìîäåëèðóþùèå îòñóòñòâèÿ ïîòîêîâ ôèëü-
òðóþùåãîñÿ ãàçà è òåïëà, òî åñòü ìîäåëèðóåòñÿ âîäîíàïîðíûé ðåæèì îòáîðà ãàçà:
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Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè:

p (r, 0) = 1, T (r, 0) = T0, rw ≤ r ≤ rk. (5)

Â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìàåòñÿ óðàâíåíèå Ëàòîíîâà-Ãóðåâè÷à [3]:
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ãäå Tc, pc � êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà, êîòîðûé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ãàçîâ, â îñíîâíîì ïàðàôèíîâîãî ðÿäà, íà÷èíàÿ ñ ìåòàíà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé ïîñòàíîâêå òåìïåðàòóðà ãàçà íà çàáîå ñêâàæèíû
ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé âåëè÷èíîé, îïðåäåëÿåìîé â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è, à óðàâíåíèå (2) ÿâ-
ëÿåòñÿ êâàçèëèíåéíûì ãèïåðáîëè÷åñêèì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà. Õàðàêòåðèñòèêè
äàííîãî óðàâíåíèÿ âûõîäÿò èç ïðàâîé ãðàíèöû, ïîýòîìó ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ
òåïëîâîãî ïîòîêà (4) äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ.

Êðîìå âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ îïðåäåëÿëîñü îáùåå êîëè÷åñòâî äîáû-
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� ìàññîâûé äåáèò ãàçà è ìîùíîñòü ïëàñòà ñîîòâåòñòâåííî.
×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè è åå àëãîðèòì. Äëÿ ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé

çàäà÷è (1)�(6) óðàâíåíèå (1) àïïðîêñèìèðóåì ÷èñòî íåÿâíîé àáñîëþòíî óñòîé÷èâîé ðàç-
íîñòíîé ñõåìîé, êîòîðàÿ áûëà âûâåäåíà äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé çàäà÷è â ðà-
áîòå [4]. Äëÿ ýòîãî çàìåíèì èñêîìûå ôóíêöèè èõ ÷èñëåííûìè àíàëîãàìè â óçëàõ ñåòêè:
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Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (3) èìååò âèä:
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Ðàçíîñòíûé àíàëîã ïåðâîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (4) çàïèñûâàåòñÿ ñî âòîðûì ïîðÿä-
êîì àïïðîêñèìàöèè. ×òîáû ïîëó÷èòü ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ âíåøíåé ãðàíèöû (i = n),
èíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (1) â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå [rn − h/2, rn] è íàõîäèì: s+1
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Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ T (r, t) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêîé, òî óðàâíåíèþ (2) öåëå-
ñîîáðàçíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå áåçóñëîâíî óñòîé÷èâóþ íåÿâíóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó
¾óãîëîê¿ [5]:
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Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (4) äëÿ âíåøíåé ãðàíèöû (i = n) ïîëó÷èì ñõåìó:
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Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ àïïðîêñèìèðóåì â âèäå
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Äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ðàçíîñòíîé çàäà÷è (7)�(12) íà êàæäîì âðåìåííîì ñëîå
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãîíî÷íûõ àëãîðèòìîâ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èçó÷àëîñü âëèÿíèå
äàâëåíèÿ íà çàáîå ñêâàæèíû pw íà äèíàìèêó èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â
ïëàñòå. Êðîìå ýòîãî, îöåíèâàëîñü âëèÿíèå ÷àñòî èñïîëüçóåìîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î èçî-
òåðìè÷íîñòè ïðîöåññà ôèëüòðàöèè íà ïîëå äàâëåíèÿ è íà ñóììàðíóþ äîáû÷ó ãàçà. Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè pw = 150 àòì è pw = 240 àòì, ïðè ýòîì ïîñòîÿííûìè îñòàâàëèñü:
ïàðàìåòð cp/R = 5, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïëàñòà T0 = 323 K, íà÷àëüíîå äàâëåíèå
p0 = 250 àòì. Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû Tc = 205 K è pc = 46.6 àòì áûëè îïðåäåëåíû
äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà Ñðåäíå-Âèëþéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ìåòîäèêå, ïðåäñòàâëåííîé
â ðàáîòå [6]. Ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå
Tph(p) = aln p+ b, ãäå ïîñòîÿííûå a = 7.01 K è b = 178.28 K íàéäåíû ïóòåì àïïðîêñèìà-
öèè êðèâîé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, îïðåäåëÿåìîé ïî ìåòîäèêå Å.Ä. Ñëîàíà [7]
ïðè èçâåñòíîì ñîñòàâå ãàçà.

Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóð ñóùåñòâåííû òîëüêî ïðè èí-
òåíñèâíîì âîçäåéñòâèè íà ãàçîíîñíûé ïëàñò, êîãäà pw = 150 àòì. Îäíàêî äàæå â ýòîì
ñëó÷àå îíè ëîêàëèçîâàíû â óçêîé çîíå âáëèçè ñêâàæèíû, à â îñòàëüíîé ÷àñòè ïëàñòà
òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íà÷àëüíîé. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, ÷òî íà çàáîå ñêâà-
æèíû òåìïåðàòóðà âíà÷àëå ðåçêî ïîíèæàåòñÿ (â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ýòî ïîíèæåíèå
ñîñòàâèëî 18 Ê), à çàòåì íà÷èíàåò âîññòàíàâëèâàòüñÿ (êðèâàÿ 1). Òàêàÿ æå òåíäåíöèÿ
ïðîñëåæèâàåòñÿ è íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò çàáîÿ, íî çäåñü ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû
ñîñòàâèëî 6 Ê (êðèâàÿ 2). Îäíàêî óæå íà ðàññòîÿíèè 10 ì íàáëþäàåòñÿ ëèøü íåçíà÷è-
òåëüíîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñî âðåìåíåì (êðèâàÿ 3).

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè pw = 150 àòì (1 � r = 0.1 ì, 2 � r = 0.2 ì, 3 �
r = 10.1 ì)

Òåïåðü ïåðåéäåì ê îöåíêå âëèÿíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ïîëÿ òåìïåðàòóð íà äèíà-
ìèêó èçìåíåíèÿ ïîëÿ äàâëåíèÿ. Èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà
äàâëåíèÿ â òî÷êå îòáîðà ãàçà äîëæíà íàèáîëåå ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿòü åãî ïðîñòðàí-
ñòâåííûå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè. Ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 2, ãäå ñðàâíèâàþòñÿ äâà
âàðèàíòà çíà÷åíèé äàâëåíèÿ íà çàáîå ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ: â ïåðâîì âàðèàíòå
äàâëåíèå ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ âî âñåõ òî÷êàõ ïëàñòà, òîãäà êàê âî âòîðîì ýòè èçìå-
íåíèÿ çàòðàãèâàþò òîëüêî óçêóþ çîíó âáëèçè ñêâàæèíû äàæå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ïîëÿ äàâëåíèÿ (1 � pw = 150 àòì, 2 � pw = 240 àòì)

áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè t. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíî, ÷òî âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ íåâåëèêî, è ïðè èíòåíñèâíîì îòáîðå ãàçà, òî åñòü ïðè pw = 150 àòì., ïðèâîäèò
ê íåäîîöåíêå ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è ïðè îòáîðå
ãàçà ñ ãîðàçäî ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ, îäíàêî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíàÿ
ïåðåîöåíêà ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íà ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè ïðîöåññà (t = 160000) óêàçàííûå
âûøå îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ íåèçîòåðìè÷íîñòè ñîõðàíÿþòñÿ: ïðè áîëüøîé èíòåíñèâ-
íîñòè îòáîðà ðàçëè÷èÿ íåâåëèêè (ðèñ. 3, à); îäíàêî, ïðè îòáîðå ñ ìàëîé èíòåíñèâíîñòüþ
óêàçàííàÿ íåäîîöåíêà ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 3 àòì (ðèñ. 3, á ). Ñëåäóåò
òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè îòáîðå ñ ìàëîé èíòåíñèâíîñòüþ äàâëåíèå äî-
âîëüíî áûñòðî âûõîäèò íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, è ýòîò âûõîä â èçîòåðìè÷åñêîé ìîäåëè
íàñòóïàåò ðàíüøå, ÷åì â íåèçîòåðìè÷åñêîé.

Ðèñ. 3. Äàâëåíèå íà ãðàíèöå ïëàñòà (1 � íåèçîòåðìè÷åñêèé ðåæèì, 2 � èçîòåðìè÷åñêèé ðåæèì):
a � pw = 150 àòì; á � pw = 240 àòì

Íåèçîòåðìè÷íîñòü ïðîöåññà, íåñìîòðÿ íà, êàçàëîñü áû, íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà
ïåðåðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ïëàñòå, äîâîëüíî ñèëüíî âëèÿåò íà ïðîãíîçèðîâàíèå ñóì-
ìàðíîãî îòáîðà ãàçà (ðèñ. 4). Çäåñü íåäîîöåíêà ðîëè èçìåíåíèé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
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Ðèñ. 4. Íàêîïëåííàÿ äîáû÷à ãàçà (ñïëîøíûå êðèâûå � íåèçîòåðìè÷åñêèé ðåæèì, ïóíêòèð �
èçîòåðìè÷åñêèé ðåæèì; 1, 2 � pw = 150 àòì, 3, 4 � pw = 240 àòì)

ñîñòàâëÿåò íà êîíåö ñ÷åòà 41 % äëÿ îòáîðà ñ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ (êðèâûå 1 è 2) è
63 % ïðè îòáîðå ñ ìàëîé èíòåíñèâíîñòüþ (êðèâûå 3 è 4). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî êðèâûå
1 è 2 èìåþò äâà õàðàêòåðíûõ ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêà, ãäå èçëîì ñîîòâåòñòâóåò
ïåðåõîäó íà ðåæèì èñòîùåíèÿ çàëåæè. Ýòîò ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ãîðàçäî ðàíüøå äëÿ ðå-
æèìà ñ áîëåå èíòåíñèâíûì îòáîðîì ãàçà. Ïåðâûé ïåðèîä, êîãäà ñóììàðíàÿ äîáû÷à ãàçà
ðàñòåò ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûì äëÿ íåèçîòåðìè÷åñêîé
ìîäåëè ôèëüòðàöèè. Äëÿ îòáîðà ñ ìàëîé èíòåíñèâíîñòüþ (êðèâûå 3 è 4) ñóììàðíàÿ äî-
áû÷à ãàçà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé âðåìåíè, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî äîáûâàåìîãî ãàçà
ðàñòåò áîëåå èíòåíñèâíî â èçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå
íåèçîòåðìè÷íîñòüþ ïðîöåññà ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ ïîòåíöèàëüíîãî îòáîðà ãàçà ïðè
ðàñ÷åòàõ ïðîãíîçèðóåìîé äîáû÷è.

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ïðèçàáîéíîé çîíå ïðè pw = 150 àòì (1 � òåìïåðàòóðà ãàçà, 2 �
ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ)

Â çàêëþ÷åíèè îöåíèì âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ â ïðèçàáîéíîé çîíå ñêâà-
æèíû. Äëÿ ýòîãî ñðàâíèì òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ýòîé çîíå ñ ðàâíîâåñíûìè óñëîâèÿìè
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ãàçà âñåãäà âûøå ðàâíîâåñíîé
òåìïåðàòóðû ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ. Êîíå÷íî, ýòîò ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ òîëüêî äëÿ óêà-
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çàííûõ âûøå èñõîäíûõ äàííûõ, îäíàêî îí ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ìíîãîëåòíåé èñòî-
ðèè ðàçðàáîòêè Ñðåäíå-Âèëþéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ßêóòèè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå, ò. ê. äåìîíñòðèðóþò
âàæíîñòü ó÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè äî-
áû÷è ïðèðîäíîãî ãàçà.
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