
щелочного (ПАВ) заводнения. Компоненты, при их корректном подборе, могут 
значительно повысить технико-экономическую эффективность процесса заводне-
ния. Для реализации положительного эффекта от применения технологии необхо-
дима организация участка опытно-промышленных работ на пласте ПК1-3 ВММ. 
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Исследование трехмерных нестационарных течений сжимаемого вязкого теп-
лопроводного газа обычно проводится с использованием модели сжимаемой 
сплошной среды, которая основывается на численном решении полной системы 
уравнений Навье — Стокса [1–8]. Эта модель более адекватно описывает физиче-
ские процессы течений газа в восходящих закрученных потоках под действием сил 
тяжести и Кориолиса, поскольку учитывает диссипацию энергии.  

Полная система уравнений Навье — Стокса в безразмерных переменных в ска-
лярной форме имеет вид [2] 
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В системе (1): t — время; z,y,x — декартовы координаты; ρ — плотность га-
за; 0µ  и 0κ  — постоянные значения безразмерных коэффициентов вязкости и 

теплопроводности; ( )w,v,uV =


 — вектор скорости газа с проекциями на соответ-
ствующие декартовы оси; T  — температура газа; ( )g,,g −= 00

  — вектор ускоре-
ния силы тяжести; 41,=γ  — показатель политропы для воздуха; 

( )bu,au,bwavV −−=×Ω−


2  — вектор ускорения силы Кориолиса, где 

;,cosb,sina Ω=ΩΩ=Ω=


ψψ 22 Ω


 — вектор угловой скорости вращения Зем-

ли; ψ  — широта точки O  — начала декартовой системы координат Oxyz , вра-
щающейся вместе с Землей. 

Численное решение полной системы уравнений Навье — Стокса при описании 
сложных течений газа часто приводит к осевой симметрии распределения газоди-
намических характеристик. Поэтому для проведения численных расчетов целесо-
образно использовать цилиндрическую систему координат. В данной работе пре-
образуем пятое уравнение системы (1) для записи его в цилиндрической системе 
координат 
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В работе [9] в качестве компонент вектора скорости газа в цилиндрической 

системе координат z,,r ϕ  вместо v,u  введены соответственно ζ — радиальная и 
η  — окружная компоненты по формулам 

.cossinv;sincosu ϕηϕζϕηϕζ +=−=                                     (3) 
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Частные производные первого порядка по пространственным переменным пре-
образовываются следующим образом: 
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Производные по независимой переменной z  при переходе к цилиндрическим 

координатам не меняются. Частные производные второго порядка по пространст-
венным переменным преобразуются по формулам 
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С учетом соотношений (3)–(6) левая часть уравнения (2) преобразуется  
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а отдельные слагаемые правой части пятого уравнения системы (1) преобразуются 
следующим образом: 
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С учетом (8)–(15) пятое уравнение системы (1) при введении цилиндрической 

системы координат переходит в следующее уравнение: 
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Таким образом, в данной работе проведены преобразования уравнения энергии 

полной системы уравнений Навье — Стокса с учетом диссипативной функции. В 
результате выполненных преобразований это уравнение переписано в цилиндри-
ческой системе координат, использование которой более целесообразно для опи-
сания сложных течений газа с осевой симметрией. 
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Производство этилена пиролизом углеводородного сырья в 2014 году состави-

ло более 160 млн т, а пропилена — более 80 млн т, и прогнозируется, что  
к 2020 году мощности производства этилена превысят 200 млн т [1], и резко уве-
личится производство пропилена. Это повышает значимость совершенствования 
процесса пиролиза, который является основным источником производства низших 
олефинов и в значительной степени определяет потенциал нефтехимической от-
расли и для многих стран — потенциал промышленного производства в целом. 
Даже небольшое увеличение выхода целевых продуктов, повышение селективно-
сти процесса, снижение выхода жидких продуктов конденсации при существую-
щей динамике производства этилена и пропилена приведут к значимой экономии 
дефицитного углеводородного сырья, топлива и других энергоресурсов [2]. Разра-
ботка методов повышения эффективности пиролиза возможна на основе понима-
ния механизма процесса. 

Обсуждение механизма пиролиза олефинов. Типичными реакциями для пиро-
лиза являются свободнорадикальные реакции углеводородов. Считается, что мо-
лекулярные реакции также существенны [3]. Для радикальных реакций в пиролизе 
при распространении цепи шаг повторяющиеся реакции, регенерирующие радика-
лы являются типичными. Влияние стадий инициирования и обрыва цепей на вы-
ход продукта является низким, хотя они могут существенно влиять на степень 
конверсии. На начальных стадиях пиролиза высок выход α-олефинов, последую-
щие реакции которых влияют на состав конечных продуктов. Известно, что при 
пиролизе алканов реакции продолжения цепей обусловливаются в основном ато-
мом водорода и метильным радикалом . Предположение об аналогичном Н 3НС
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