
5.1) Если справедливы неравенства Tex < T < T1, то вычис-
ляем cex. В области 0 6 r 6 cex — упругое состояние, в области
cex 6 r 6 b — пластическое состояние. На границе k = b реализу-
ется режим, определяемый давлением p на внешней границe.

5.2) Если T1 < T , то вычисляем cin и cex. Как и на шаге 4.2,
в области cin 6 r 6 cex реализуется упругое состояние.

Для верификации результатов строятся графики для эквива-
лентного напряжения, соответствующего допустимым режимам
пластичности, и график годографа вектора напряжений.

Предложенный алгоритм является общим для целого клас-
са подобных задач. Аналогичная задача рассматривалась ранее
другими авторами для конкретных условий пластичности (Трес-
ка, Шмидта), например, [1,2]. Однако практически не обсуждался
вопрос, связанный с определением полей пластических деформа-
ций и наличием разрывов на границах, соответствующих сингу-
лярным точкам кривых пластичности.

Важным элементом предложенного алгоритма является вери-
фикация полученных результатов.
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Глобальное потепление – острая проблема, стоящая перед че-
ловечеством. Для смягчения его последствий и уменьшения кли-
матических изменений перспективной считается технология захо-
ронения парниковых газов, в частности углекислого газа (CO2),
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в проницаемых недрах Земли. Закачка газа в водонасыщенный
пласт приводит к многофазным неизотермическим течениям, со-
пряжённых с фазовыми переходами. Нагнетаемый через вер-
тикальную скважину газ, как более лёгкая фаза, поднимается
вверх, скапливаясь и растекаясь вдоль кровли пласта. Исследо-
вание данных нелинейных процессов также осложняется около-
критическим термодинамическим состоянием газа. В настоящей
работе в полной нелинейной постановке решены две автомодель-
ные задачи, описывающие распространение газа от скважины в
пласт.

Во-первых, в пренебрежении силой тяжести решена одно-
мерная краевая задача Римана в полупространстве (задача о
поршне), описывающая неизотермическое течение CO2 от нагне-
тательной скважины в водонасыщенный пласт. Для смешанной
системы уравнений фильтрации предложен асимптотический ме-
тод исследования нелинейных волн – возможных волновых кар-
тин, описывающих многофазное течение в пласте. Метод основы-
вается на рассмотрении фильтрации при устремлении проницае-
мости пласта к бесконечности. Решение задачи может состоять из
3-х эволюционных фазовых разрывов, на каждом из которых вы-
полняется условие Жуге, и 3-х простых волн Римана. На фазовой
плоскости ограничены области качественно различных решений,
взаимное расположение которых определяется околокритическим
термодинамическим состоянием CO2. Сравнение с численным ре-
шением задачи в полной постановке подтвердило хорошую точ-
ность построенной асимптотики.

Во-вторых, решена двухмерная нестационарная задача, опи-
сывающая накопление лёгкой фазы газа у кровли пласта на на-
чальном этапе закачки. В случае общего положения осесиммет-
ричное течение CO2 и пластовой воды в окрестности вертикаль-
ной скважины зависит от времени и двух пространственных пе-
ременных – расстояния от скважины и глубины. В работе найде-
ны нелинейные асимптотические решения данной задачи, зави-
сящие только от двух автомодельных переменных, являющихся
комбинациями отмеченных размерных переменных. Асимптотика
строится в предположении значительной мощности пласта, если
процессы у его подошвы не влияют на течение газа вдоль кровли.
В предположении несмешивающегося изотермического вытесне-
ния определены параметры подобия. Показано, что тип двухмер-
ной волновой картины в окрестности скважины зависит только
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от двух безразмерных чисел и функций относительной фазовой
проницаемости. Первое из безразмерных чисел есть отношение
вязкостей пластового флюида и газа, а второе – сложное безраз-
мерное отношение абсолютных проницаемостей породы в верти-
кальном и горизонтальном направлениях и других параметров
задачи. Методом прямого численного моделирования исследова-
ны двухмерные волновые картины, описывающие распределение
насыщенности газа. Построены оценки для размеров области на-
копления газа в зависимости от параметров подобия течения.

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ
(проект № 15-31-20585).
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В докладе будут рассмотрены три модели вулканических из-
вержений, учитывающие взаимодействие магмы с вмещающими
породами в процессе извержения.

В процессе экструзивных извержений происходит медленное
выдавливание лавового купола. Скорости подъема магмы неве-
лики, поэтому существенны кристаллизация магмы и отделение
газа в свободную фазу. Существующие модели либо рассматрива-
ли фильтрацию газа сквозь магму, либо в упрощенной постановке
- отток газа в окружающие породы. В докладе будет представле-
на совместная модель течения магмы в канале вулканы и геотер-
мальной системы, окружающей канал [1]. Показано, что интен-
сивность оттока вулканических газов в породы сравнима с ин-
тенсивностью их переноса вместе с поднимающейся магмой. Учёт
оттока газа из магмы существенно влияет на динамику изверже-
ния, в частности на период колебаний расхода магмы. Объяснено
отсутствие корреляции измеряемых на поверхности расходов маг-
мы и газа, наблюдаемое на многих вулканах.

Измерение деформаций земной поверхности, происходящие в
процессе вулканического извержения, являются одним из основ-
ных методов мониторинга активных вулканов. Источником де-
формаций служат процессы в системе очаг–канал, а также в
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