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В работе рассматривается самосогласованная математическая
модель термомеханического поведения упругой среды, содержа-
щей пустоты, заполненные химически активным веществом [1,2].

Для описания поведения вмещающей пустоты (поры) среды
используются уравнения термомеханики, описывающие совмест-
ную эволюцию механических и температурных полей.

Процессы в порах описываются сосредоточенной моделью с
учетом энерговыделения, химических реакций и условий фазо-
вого равновесия. Модель состояния вещества в порах позволяет
учитывать произвольное число компонент, которые могут нахо-
диться в твердой и трех подвижных фазах (жидкой и газооб-
разной углеводородных и водной). Распределение компонент по
фазам определяется термодинамически согласованным способом,
при этом любой подвижный компонент может присутствовать в
любой из подвижных фаз. Для описания термодинамического по-
ведения компонент и фаз с учетом фазовых переходов использу-
ются кубические уравнения состояния, распространенные в ин-
женерной практике.
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Указанные группы уравнений дополняются условиями согла-
сования на границах пустот, которые имеют вид условий непре-
рывности потоков энергии и импульса.

В силу допущений модели поведение системы описывается
дифференциальными уравнениями законов сохранения массы ком-
понент и энергии, дополненными алгебраическими уравнениями,
описывающими фазовое равновесие системы. Массы компонент
изменяются за счет химических реакций, а внутренняя энергия
смеси изменяется благодаря притоку тепла из вмещающей сре-
ды и тепловому эффекту химических реакций, протекающих в
порах. Приток массы через границу пор в данной модели не рас-
сматривается.

Таким образом, полная система уравнений для определения
решения задачи состоит из уравнений, описывающих состояние
среды; уравнений, описывающих состояние вещества в пустотах
и условий согласования на границах пустот. При этом в матри-
це рассматривается пространственное распределение параметров,
описывающих состояние среды, а в пустотах соответствующие па-
раметры являются сосредоточенными. Полная задача описывает
процессы с существенно отличающимися характерными времена-
ми, протекающие в областях различной пространственной раз-
мерности, и является жесткой.

Для численного решения построенной системы уравнений пред-
ложен вычислительный алгоритм на основе комбинации метода
декомпозиции области и метода расщепления по физическим про-
цессам. При этом для аппроксимации уравнений термоупругости
используется метод конечных элементов.

Схема алгоритма для одного шага по времени имеет следую-
щий вид:

1) рассчитывается поле температуры в матрице путем инте-
грирования уравнения теплопроводности термоупругой модели с
известными граничными и начальными условиями;

2) по полученному полю температуры, а также известным дав-
лениям в пустотах и граничным условиям определяются поля пе-
ремещений, деформаций и напряжений в среде;

3) производится расчет объема пор исходя из полученного по-
ля перемещений;

4) производится расчет изменения внутренней энергии веще-
ства в порах с использованием ранее рассчитанного на шаге 1)
поля температур;
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5) производится расчет равновесного состава фаз, температу-
ры и давления вещества в порах, насыщенности фаз и их компо-
нентного состава.

В работе представлены результаты моделирования с исполь-
зованием разработанного подхода.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований, проект 16-29-15078 офи_м.
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Изучаются однонаправленные движения жидкости в плоском
канале, описываемые формулами

u = (U(y, t)0, 0), θ = −A(y, t)x+ T (y, t),

p = −B(y, t)x+ P (y, t).
(1)

Стационарные течения при A ≡ const исследованы уже давно
и носят название решений Остроумова – Бириха [1]. В докладе
решения вида (1) применяются для анализа движений в моде-
ли Обербека – Буссинеска: а) одной жидкости в плоском канале
с твёрдыми стенками или верхней свободной границей; б) двух
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