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ÍÅÔÒÅ�ÀÇÎÂÛÕ ÌÅÑÒÎ�ÎÆÄÅÍÈÉ

Ñêîïëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ â çåìíîé êîðå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå�òåãàçîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ, â êîòîðûõ

ïðîòåêàþò ñëîæíûå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýòè ïðîöåññû, äàþò ÷èñëåííîå

ïðåäñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê çàëåæè. �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îáåñïå÷èâàåò

èõ ëó÷øåå âîñïðèÿòèå è èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèñòàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èìååòñÿ íåîáõîäèìîñòü âíåäðå-

íèÿ â ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ ïî íå�òåãàçîâîìó ïðî�èëþ èííîâàöèîííûõ ìåòîäèê ïîäãîòîâ-

êè, îñíîâàííûõ íà ñîâðåìåííûõ èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ. Òàêæå çíà÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü âñå äàííûå,

ïðèñóùèå ïëàñòó, â îäíó êîìïàêòíóþ ñèñòåìó, èññëåäîâàíèå êîòîðîé áåç ýòîãî ìåòîäà íåâîçìîæíî. Âè-

çóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëåííûõ ðåøåíèé çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò âîçìîæíîñòåé âû÷èñëèòåëü-

íûõ ñèñòåì, à âî âòîðóþ � îò óðîâíÿ ðåøàåìûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èñïîëüçóåìûõ

ïðè ýòîì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ðàçðàáîòêå íå�òåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïðåäëàãàåòñÿ

èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü íåñòàöèîíàðíîé �èëüòðàöèè äâóõ�àçíîé æèäêîñòè â ïîðèñòîé

ñðåäå. Ïîä äàâëåíèåì âîäû èç íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí íå�òü äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê äîáûâàþ-

ùèì ñêâàæèíàì, ïðè ýòîì âîäà è íå�òü ïåðåìåøèâàþòñÿ. Ïðè çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, òî åñòü

ãåîìåòðèè ïëàñòà, íà÷àëüíîì äàâëåíèè è äåáèòå ñêâàæèí, ñòàâÿòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ è íåñòàöèîíàðíàÿ çà-

äà÷è ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ æèäêîñòè è âåëè÷èíû íå�òåíàñûùåííîñòè, çàäà÷à îïòèìèçàöèè

ñõåìû ðàçìåùåíèÿ ñêâàæèí è çàäà÷à âèçóàëèçàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìèçàöèÿ ðàçìåùåíèÿ ñêâàæèí, íå�òåíàñûùåííîñòü, óïðàâëåíèå ðàçðàáîòêîé íå�òå-

ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé.
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Ââåäåíèå

Îäíèì èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ îáîñíîâàííîãî ïðèíÿòèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ è òàêòè÷å-

ñêèõ ðåøåíèé ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé íå�òè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ, ïðî-

òåêàþùèõ â çàëåæè. Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýòè ïðîöåññû, íàñòîëüêî

ñëîæíû, ÷òî èõ ðåøåíèå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ëèøü â îãðàíè÷åííîì ÷èñëå

ïðîñòåéøèõ èäåàëèçèðîâàííûõ ñëó÷àåâ. Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû äè�-

�åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå îïèñûâàþò ïîâåäåíèå �ëþèäîâ â ïîðèñòîé ñðåäå, ïðèìå-

íÿþò ÷èñëåííûå ìîäåëè è êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè.

×èñëåííûå ìîäåëè áûëè ðàçðàáîòàíû â ñåðåäèíå 50-õ ãîäîâ Ïèñìàíîì è �ýê�îðäîì [1, 2℄,

ïîñëå ÷åãî óñîâåðøåíñòâîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ðàçðàáîòêè

ïî÷òè ëþáîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå �èëüòðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò:

• ÷èñëåííî èññëåäîâàòü ïðîöåññû �èëüòðàöèè óãëåâîäîðîäîâ è âîäû â ïëàñòàõ ñêîëü óãîäíî

ñëîæíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî è ëèòîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ;

• ÷èñëåííî èññëåäîâàòü íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïëàñòà è îêðóæàþùèõ ïî-

ðîä;

• â ðàìêàõ îäíîé ìîäåëè ïðîàíàëèçèðîâàòü êàê äèíàìèêó �ëþèäîâ â ìàñøòàáå öåëîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ (à øèðå � ðåãèîíà), òàê è ëîêàëüíûå ïðîöåññû â îáëàñòè, íàèáîëåå èí-

òåðåñóþùåé ïîëüçîâàòåëÿ;
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• â óñëîâèÿõ íåïîëíîòû èí�îðìàöèè î ïëàñòå ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü âñþ êîëè÷åñòâåí-

íóþ è êà÷åñòâåííóþ èí�îðìàöèþ î ìåñòîðîæäåíèè äëÿ àíàëèçà åãî �ëþèäîäèíàìèêè;

• ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ.

Ìåñòîðîæäåíèå ìîæíî ðàçðàáîòàòü òîëüêî îäèí ðàç, ïîýòîìó ëþáàÿ îøèáêà â ýòîì ïðîöåñ-

ñå íåèñïðàâèìà. Ïðèìåíÿÿ ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîæíî âûïîëíèòü ýòó ïðîöåäóðó

íåñêîëüêî ðàç è èçó÷èòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàçðàáîòêè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ðàçðàáîòêè, íàïðèìåð, äîñòèãàåòñÿ îï-

òèìàëüíîå ðàçìåùåíèå íå�òÿíûõ ñêâàæèí íà ïëàñòå. Ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîé ñåòêè ñêâàæèí

îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó îñíîâíûõ çàäà÷ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé íå�òè. �åøåíèå ýòîé

çàäà÷è îáåñïå÷èò áîëåå ý��åêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ïëàñòîâîé ýíåðãèè, ÷òî â ïðèíöèïå ïðè-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíå÷íîé íå�òåîòäà÷è è ê áîëåå ýêîíîìè÷íîé ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèÿ.

Â áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåìàõ, íàïðèìåð â ñëó÷àå ðàçðàáîòêè ñëîèñòûõ íåîäíîðîäíûõ ïëàñòîâ

ïðè ñìåøàííîì ðåæèìå, ðàíüøå áûëî íåâîçìîæíî óïðàâëÿòü âñåìè ïåðåìåííûìè, à ñåãîäíÿ

èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ýòè ñèñòåìû áåç çíà÷èòåëüíûõ óïðîùåíèé.

Îäíàêî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è óñëîæ-

íåíèÿ ðåøàåìûõ çàäà÷, ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîãî ðåçóëüòàòà óæå íåëüçÿ

ñíà÷àëà ïðîñòî ðàññ÷èòàòü åãî, à ïîòîì ïðèìåíèòü èçîáðàçèòåëüíûå ñðåäñòâà. Ñòàëî ïîíÿòíî,

÷òî ïðèìåíåíèå è ðàçâèòèå ñðåäñòâ âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëåííûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ñà-

ìîñòîÿòåëüíîé íàó÷íîé äèñöèïëèíîé. Âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëåííûõ ðåøåíèé çàâèñèò

â ïåðâóþ î÷åðåäü îò âîçìîæíîñòåé âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, à âî âòîðóþ � îò óðîâíÿ ðåøàåìûõ

çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èñïîëüçóåìûõ ïðè ýòîì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíîâèòñÿ î÷åíü âàæíûì è àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì ñîçäàíèå è ðàçâèòèå

ñèñòåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíòåð�åéñîâ â çàäà÷àõ íàó÷íîé âèçóàëèçàöèè, ïîçâîëÿþùèõ îá-

ðàáîòêó è âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëåííûõ äàííûõ. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñèñòåì ïîçâîëèò

îòëàæèâàòü íàèáîëåå íóæíûé âèä, ìåòîä, àëãîðèòì âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ îáúåêòà

èëè ÿâëåíèÿ â êëàññå çàäà÷, ñîçäàâàòü ñöåíàðèé âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è àâòîìàòè÷åñêè

ïåðåíîñèòü ýòîò ñöåíàðèé íà äðóãîé îáúåêò èç ýòîãî êëàññà çàäà÷.

Èñõîäÿ èç àêòóàëüíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è âèçóàëèçàöèè ÷èñëåííûõ äàííûõ è íåîáõîäèìî-

ñòè ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé îáó÷àþùåé ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè

íå�òåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïîÿâèëàñü ïîòðåáíîñòü â íàïèñàíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,

îñíîâíûìè �óíêöèÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ñáîð äàííûõ î íå�òÿíîì ïëàñòå ñ ïîñëåäóþùåé

âèçóàëèçàöèåé ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ åãî ðàçðàáîòêè, ðåøåíèå çàäà÷è óïðàâ-

ëåíèÿ ïðîöåññîì ðàçðàáîòêè, îïòèìèçàöèÿ ñåòêè ñêâàæèí, ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è

ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è íå�òåíàñûùåííîñòè âíóòðè íå�òÿíîãî ïëàñòà.

� 1. Îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè �èëüòðàöèè äâóõ�àçíîé æèäêîñòè

â ïîðèñòîé ñðåäå

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà íå�òÿíîì ïëàñòå ðàñïîëîæåíû ñêâàæèíû äâóõ òèïîâ: äîáûâà-

þùèå è íàãíåòàòåëüíûå, çàêà÷èâàþùèå â ïëàñò âîäó. Ïîä äàâëåíèåì âîäû íå�òü äâèãàåòñÿ ïî

íàïðàâëåíèþ ê äîáûâàþùèì ñêâàæèíàì. Òàêæå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âîäà è íå�òü ïåðåìåøèâà-

þòñÿ. Îáâîäíåííîñòü ïëàñòà õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé íå�òåíàñûùåííîñòè. Ïðè çàäàííûõ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, òî åñòü ãåîìåòðèè ïëàñòà, íà÷àëüíîì çíà÷åíèè äàâëåíèÿ è äåáèòå ñêâà-

æèí, íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ æèäêîñòè è âåëè÷èíû íå�òåíàñûùåííî-

ñòè âî âðåìåíè.

Äâèæåíèå æèäêîñòè â ïîðèñòîé ñðåäå ïðîèñõîäèò ïîä âîçäåéñòâèåì ãèäðàâëè÷åñêîãî ïî-

òåíöèàëà (íàïîðà èëè äàâëåíèÿ). Äëÿ íåîäíîðîäíîé ñðåäû, êîãäà çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïðîíè-

öàåìîñòè ïîðîäû çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ, èìååò ìåñòî îáîáùåííûé çàêîí Äàðñè [4℄:

~v = −
k

µ
∇P, (1)

ãäå ~v � âåêòîð ñêîðîñòè �èëüòðàöèè æèäêîñòè, P � ïëàñòîâîå äàâëåíèå, µ � âçÿêîñòü æèäêî-

ñòè, k � òåíçîð ïðîíèöàåìîñòè. Åñëè âûáðàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò, êîîðäèíàòíûå îñè êîòîðîé

4



ñîâïàäàþò ñ ãëàâíûìè îñÿìè òåíçîðà k, òî (1) ýêâèâàëåíòíî

~vi = −
ki
µ
∇P,

ãäå ki � ïðîíèöàåìîñòè ïîðîäû âäîëü ãëàâíûõ îñåé àíèçîòðîïèè. Äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ

ìîæíî çàïèñàòü òàê:

~v = −

3∑

i=1

ki
µ

∂P

∂xi
ei,

ãäå ei � êîîðäèíàòíûå îðòû.

Èç óñëîâèÿ, ÷òî â ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâà íåêîòîðîãî îáúåìà V äîëæíî âòåêàòü ñòîëüêî

æå æèäêîñòè, ñêîëüêî èç íåãî âûòåêàåò, ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ æèäêîñòè

ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ ρ:

div(ρ~v) = 0.

Ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ çàäà÷ ïðèõîäèòñÿ äîïóñêàòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ìåñòàõ ïîòîêà div(~v)
íå ðàâíà íóëþ. Òàêèå ìåñòà íàçûâàþòñÿ èñòî÷íèêîì èëè ñòîêîì, ñìîòðÿ ïî òîìó, ïîëîæèòåëüíà

èëè îòðèöàòåëüíà äëÿ íèõ âåëè÷èíà div(~v). Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ýòèìè òî÷êàìè áóäóò

ÿâëÿòüñÿ äîáûâàþùèå èëè íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû ñ äåáèòîì q; òàêèì îáðàçîì,

div(~v) = q, q =
q

ρV
.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñòàíäàðòíûõ ñïîñîáîâ ðàçìåùåíèÿ ñêâàæèí. Â ðàáîòå òàêæå ñòàâèò-

ñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ íîâûõ ñêâàæèí, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óñòàíîâèâøååñÿ

äàâëåíèå íà çàáîå ñêâàæèí áûëî ìàêñèìàëüíûì.

×èñëåííîå ðåøåíèå áóäåì èñêàòü íà òðåóãîëüíîé ñåòêå, íåêîòîðûìè óçëàìè êîòîðîé áó-

äóò ÿâëÿòüñÿ ñêâàæèíû. Ñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ

�èëüòðàöèè æèäêîñòè ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè äàâëåíèÿ íà ãðàíèöå ïëàñòà:

∂

∂x

(
k
∂P

∂x

)
+

∂

∂y

(
k
∂P

∂y

)
+

∂

∂z

(
k
∂P

∂z

)
= q. (2)

Â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîãíîçîì äàëüíåéøåé ðàáîòû óæå ýêñïëóàòèðóþùèõ-

ñÿ ìåñòîðîæäåíèé, îñîáåííî ñ ó÷åòîì ðàáîòû íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí â ðåæèìå âíóòðèêîí-

òóðíîãî çàâîäíåíèÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è �èëüòðàöèè çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå

íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü �èëüòðàöèþ äâóõ�àçíîé æèäêîñòè, ñîñòîÿùåé èç ñìåñè äâóõ �àç �

íå�òè è âîäû. Ïðè ó÷åòå óïðóãèõ ñâîéñòâ ãðóíòà è ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè îáùåå óðàâíåíèå

äëÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è �èëüòðàöèè çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

div(k∇P ) = α
∂P

∂t
+ q, (3)

ãäå P = P (x, y, z, t) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, k = −
k(x,y,z)
µ(x,y,z) � îòíîøåíèå êîý�-

�èöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè ê âÿçêîñòè æèäêîñòè, q � ïðèâåäåííûé äåáèò, α � êîý��èöèåíò

óïðóãîåìêîñòè ñðåäû.

Çàäà÷à äâóõ�àçíîé �èëüòðàöèè èìååò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò �èëüòðàöèè íåñìåøèâàþ-

ùèõñÿ æèäêîñòåé: íå ñóùåñòâóåò ÷åòêîé ëèíèè ðàçäåëà ðàçëè÷íûõ ñðåä, â ñèñòåìó óðàâíåíèé

âõîäèò ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè.

Ïîëíîå îïèñàíèå ïðîöåññà �èëüòðàöèè äîëæíî ñîäåðæàòü èí�îðìàöèþ î ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèÿõ. Äëÿ ìåñòîðîæäåíèé ïëàò�îðìåííîãî òèïà óêàçàòü åñòåñòâåííóþ ãðàíèöó è òåì áîëåå

ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ èëè ïîòîêîâ íà ýòîé ãðàíèöå íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ïðèíèìàåòñÿ íåêî-

òîðàÿ ãèïîòåçà îòíîñèòåëüíî ñòðîåíèÿ ïëàñòà íà ãðàíèöå è óñëîâèé íà ãðàíèöå. �èïîòåçà ìîæåò

áûòü ñëåäóþùåé: íà äîñòàòî÷íî óäàëåííîì êîíòóðå äàâëåíèå ïîñòîÿííî è ðàâíî íà÷àëüíîìó
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PSfrag replaements

Oj

Lj

O1
j

O2
j

O3
j

O4
j

O5
j

�èñ. 1. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà

ïëàñòîâîìó äàâëåíèþ. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïðèåìëåìî, òàê êàê îñíîâíîé âêëàä â ðàñïðåäå-

ëåíèå äàâëåíèÿ è ïîòîêîâ âíîñÿò ñêâàæèíû.

Â ðàáîòå [3℄ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå ¾ìåòîä êîí-

òóðíîé àïïðîêñèìàöèè¿, äëÿ óðàâíåíèé ñ ðàçðûâíûìè êîý��èöèåíòàìè, äàíû ïðèìåðû ïîëó-

÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ óðàâíåíèé è àïïðîêñèìàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ñòàöèî-

íàðíîé çàäà÷è áóäåì ïðèìåíÿòü ìåòîä êîíòóðíîé àïïðîêñèìàöèè, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâà-

íèè �îðìóë �ðèíà:

∫∫

S

(
∂

∂x

(
ψ
∂ϕ

∂x

)
+

∂

∂y

(
ψ
∂ϕ

∂y

)
+

∂

∂z

(
ψ
∂ϕ

∂z

))
ds = −

∫

L

ψ
∂ϕ

∂n
dl. (4)

Äàííûå èíòåãðàëüíûå �îðìóëû èìåþò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: èíòåãðàë îò äè��åðåíöè-

àëüíîãî îïåðàòîðà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàë îò äè��åðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà, èíòåãðàë ïî îáëàñòè ñâîäèòñÿ ê èíòåãðàëó ïî êîíòóðó, îêðóæàþùåìó îáëàñòü, òî åñòü

ê èíòåãðàëó, èìåþùåìó ðàçìåðíîñòü íà åäèíèöó ìåíüøå. Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðíîñòè èíòå-

ãðàëà è ïîðÿäêà äè��åðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà èíòåãðàëüíûå �îðìóëû äåëàþòñÿ óäîáíûìè

ïðè ïðèáëèæåííîì ðåøåíèè êðàåâûõ çàäà÷.

Èíòåãðàëüíûå �îðìóëû, ñïðàâåäëèâûå äëÿ âñåé ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè S, ñïðàâåäëèâû
è äëÿ ëþáîé åå ÷àñòè. Ïîýòîìó ìîæíî ðàçáèòü äàííóþ îáëàñòü íàN ÿ÷ååê è äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè

çàïèñàòü èíòåãðàëüíóþ �îðìóëó. Â óðàâíåíèè (4) ïðîèçâåäåì çàìåíó: ψ(x, y, z) = k(x, y, z),
ϕ(x, y, z) = P (x, y, z). Òîãäà, ñîãëàñíî (4),

−

∫

Lj

k
∂P

∂n
dl =

∫∫

Sj

qjds = Bj, j = 1, N, (5)

ãäå Sj � j-ÿ ÿ÷åéêà, Lj � êîíòóð, îãðàíè÷èâàþùèé ÿ÷åéêó Sj , Bj � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà.

Åñëè âíóòðè êàæäîé ÿ÷åéêè Sj âûáðàòü îäíó è òîëüêî îäíó òî÷êó Pj , òî ìîæíî ïî ïðèáëè-

æåííûì �îðìóëàì íàéòè çíà÷åíèÿ íîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé íà êîíòóðå Lj ÷åðåç ðàçíîñòè çíà-

÷åíèé �óíêöèé â òî÷êå Pj è òî÷êàõ Pi, ðàñïîëîæåííûõ â ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷åéêàõ (ñì. ðèñ. 1) Si,
ñîñåäíèõ ÿ÷åéêå Sj . Ñîâîêóïíîñòü òî÷åê Pj è ëó÷åé hij , ñîåäèíÿþùèõ ñîñåäíèå òî÷êè Pj è Pi,

îáðàçóþò òðåóãîëüíóþ ñåòêó. ×òîáû ïîãðåøíîñòü îò çàìåíû íîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé ðàçíî-

ñòüþ áûëà íàèìåíüøåé, ñòîðîíû êîíòóðà Lj , ðàçäåëÿþùåãî ÿ÷åéêè Sj è Si, äîëæíû áûòü

ïåðïåíäèêóëÿðíû ê îòðåçêàì hij è ïðîõîäèòü ÷åðåç åãî ñåðåäèíû (òî÷êó Oij). Òîãäà âìåñòî

�îðìóëû (5) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùóþ �îðìóëó:

∑

i

Aij (ϕ(Pi)− ϕ(Pj)) = Bj , j = 1, N,
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Aij =
k(Oij)lij
hij

,

ãäå ϕ(P ) � ñåòî÷íàÿ �óíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ òîëüêî â óçëîâûõ òî÷êàõ ñåòêè è ÿâëÿþùàÿñÿ

ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (2).

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ �èëüòðàöèè ðåãóëÿðíûå ñåòêè ïðàêòè÷åñêè íåïðèìåíèìû, òàê êàê òðå-

áóþò î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà óçëîâûõ òî÷åê. Äëÿ ýòèõ çàäà÷ õàðàêòåðíî íàëè÷èå äâóõ çîí:

öåíòðàëüíîé, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ òå èëè èíûå ñîîðóæåíèÿ (ñêâàæèíû, øàõòû è ò. ä.) è ïå-

ðè�åðèéíîé, íà ãðàíèöå êîòîðîé çàäàþòñÿ êðàåâûå óñëîâèÿ. Â öåíòðàëüíîé çîíå øàãè ñåòêè

ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü äîñòàòî÷íî ìåëêèìè, ÷òîáû ìîæíî áûëî äåòàëüíî èçó÷èòü ïðîöåññû

â ýòîé çîíå. Íà ïåðè�åðèè øàãè ìîæíî âûáèðàòü íà ïîðÿäîê áîëüøå. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ �èëüòðàöèè ïðèìåíÿòü íåðåãóëÿðíûå ñåòêè [4℄.

Èç ñïîñîáà àïïðîêñèìàöèè ñëåäóþò ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ñåòêè:

1) êàæäàÿ òî÷êà îáëàñòè S äîëæíà ïðèíàäëåæàòü òîëüêî îäíîé èç ÿ÷ååê Sj èëè ãðàíè÷íîìó
êîíòóðó Lj ;

2) êàæäàÿ ñòîðîíà êîíòóðà Lj äîëæíà ïðîõîäèòü ÷åðåç ñåðåäèíó îòðåçêà hij , ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ýòîìó îòðåçêó;

3) êàæäîé òî÷êå ñåòêè Oj , â êîòîðîé çíà÷åíèå èñêîìîé �óíêöèè íåèçâåñòíî, äîëæíà ñîîò-

âåòñòâîâàòü ñâîÿ ÿ÷åéêà Sj .

Ñîãëàñíî èñïîëüçóåìîìó äëÿ ðàñ÷åòà ìåòîäó êîíòóðíîé àïïðîêñèìàöèè îáëàñòü íå�òÿíîãî

ïëàñòà ðàçáèâàåòñÿ íà ýëåìåíòàðíûå îáëàñòè � ÿ÷åéêè, â öåíòðå êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ñêâàæèíà.

Êîëè÷åñòâî òàêèõ ÿ÷ååê ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ñêâàæèí. �àñ÷åò äàâëåíèÿ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå

ñ íîìåðîì j âûïîëíÿåòñÿ ïî �îðìóëå

lj∑

i=1

Aij (Pi − Pj) = Fj ,

ãäå lj � êîëè÷åñòâî ñîñåäíèõ òî÷åê â ÿ÷åéêå, Pi � çíà÷åíèå äàâëåíèÿ â ñîñåäíèõ òî÷êàõ,

Aij , Fj � ÷èñëîâûå êîý��èöèåíòû, çàâèñÿùèå îò �îðìû ÿ÷åéêè.

Ìåòîä êîíòóðíîé àïïðîêñèìàöèè ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò ðåøåíèÿ ñèñòåìû äè��åðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êî-

òîðóþ áóäåì ðåøàòü èòåðàöèîííûì ìåòîäîì âåðõíåé ðåëàêñàöèè, ãäå çíà÷åíèå íà ñëåäóþùåé

èòåðàöèè áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:

P
(κ+1)
j = P

(κ)
j + ζ

(
P̃j − P

(κ)
j

)
, (6)

ãäå ζ � êîý��èöèåíò ðåëàêñàöèè, κ � íîìåð èòåðàöèè. Äàëåå, èòåðèðóåì äî òåõ ïîð, ïîêà

∣∣∣P (κ+1)
j − P

(κ)
j

∣∣∣ = εj , max
j
εj 6 ε, (7)

ãäå ε � òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ. Îöåíêà âû÷èñëèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè äàííîé èòåðàöèîííîé ñõå-

ìû äàíà â ðàáîòå [5℄:

δm 6M0Nε,

ãäå δm � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè ðàññ÷èòàííîé �óíêöèè, M0 � íåêîòîðàÿ ïîñòî-

ÿííàÿ, N � ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê. Íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïî íåÿâíîé ñõåìå:

L(P (t0 + τ)) = τ−1α(P (t0 + τ)− P (t0)),

ãäå L � îïåðàòîð ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà, α � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà áîëüøå íóëÿ. Ýòà ñõåìà

óñòîé÷èâà ïðè ëþáûõ øàãàõ τ .

Ïóñòü Pj(tk) � çíà÷åíèå ñåòî÷íîé �óíêöèè â òî÷êå j â ìîìåíò âðåìåíè k, Pj(tk + τ) �
çíà÷åíèå ñåòî÷íîé �óíêöèè â òî÷êå j â ìîìåíò âðåìåíè k + 1. Êàê èçâåñòíî, âû÷èñëåíèå

ïðîèçâîäíîé ÷åðåç ðàçíîñòè çíà÷åíèé �óíêöèè íà êîíöàõ îòðåçêà [tk, tk+1] äàåò íàèìåíüøóþ
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ïîãðåøíîñòü ïðè îòíåñåíèè ýòîé ïðîèçâîäíîé ê ñåðåäèíå îòðåçêà, òî åñòü ê ìîìåíòó âðåìåíè

tk + τ/2.
Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà äâîéíîãî øàãà. Ôóíê-

öèÿ Pj ïðèíèìàåòñÿ ëèíåéíîé íà îòðåçêå [tk, tk + 2τ ], ãäå τ � øàã ïî âðåìåíè. Òîãäà çíà÷åíèå

�óíêöèè Pj(t) äëÿ âñåõ òî÷åê j áóäåì íàõîäèòü ïî �îðìóëå

Pj(tk + τ) = (Pj(tk) + Pj(tk + 2τ))/2. (8)

Òîãäà óðàâíåíèå (3) äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t0 çàïèøåì â ñëåäóþùåì ðàçíîñòíîì âèäå:

Pj(t0 + 2τ) = Pj(t0) +
2τ

α

(
div

(
k∇Pj(t0 + τ)

)
− q

)
. (9)

Íà ïåðâîì øàãå èòåðàöèè ïðåäïîëàãàåì, ÷òî Pj(t0 + τ) = Pj(t0), è, èñõîäÿ èç (8), âû÷èñëÿ-

åòñÿ çíà÷åíèå Pj(t0 + 2τ). Äàëåå ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå âèäà

div(k∇φ) = F, (10)

ãäå F � êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ èç óðàâíåíèÿ (9), φ � èñêîìàÿ �óíêöèÿ, ñîãëàñíî íàøèì

îáîçíà÷åíèÿì Pj(t0 + τ) = φ. �åøåíèå óðàâíåíèÿ (10) ïðîâîäèòñÿ ïî ñõåìå (6)�(7) äëÿ ðåøå-

íèÿ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è �èëüòðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, â óðàâíåíèè (10) ïðàâàÿ ÷àñòü áóäåò

ïåðåñ÷èòûâàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà çíà÷åíèÿ Pj(t0+τ) íà ñîñåäíèõ èòåðàöèÿõ áóäóò áîëüøå íåêî-
òîðîé çàäàííîé âåëè÷èíû. Äëÿ íàõîæäåíèÿ äàâëåíèÿ íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì ñëîå ïîëàãàåì,

÷òî Pj(t0 + 2τ) = Pj(t0 + τ), è ïîâòîðÿåì âñå øàãè àëãîðèòìà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé íå�òåíàñûùåííîñòè S = S(x, y, z, t) èñïîëüçóåòñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî óñòàíîâëåííûé �àêò, ÷òî ïðè äâèæåíèè ñìåñè íåñêîëüêèõ æèäêîñòåé çàêîí Äàðñè

ìîæåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ñ÷èòàòüñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ êàæäîé �àçû â îòäåëüíîñòè. Åñëè

åùå ïðåíåáðå÷ü ó÷åòîì êàïèëëÿðíîãî ý��åêòà, ÷òî âïîëíå äîïóñòèìî ïðè áîëüøîì ïëàñòîâîì

äàâëåíèè, è ó÷åñòü óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè �àç æèäêîñòè, òî ñëåäóåò óðàâíåíèå

m
∂S

∂t
= −div(~v) + q,

êîòîðîå ìîæíî ðåøèòü ïî ñëåäóþùåé ðàçíîñòíîé ñõåìå:

Sj(tk + τ)− Sj(tk) = −
τ

m
div

(
k∇Pj(tk + τ)

)
+
τq

m
,

ãäå m � ïîðèñòîñòü ñðåäû, tk � k-é ìîìåíò âðåìåíè, Pj(tk + τ) � óæå èçâåñòíîå çíà÷åíèå

ñåòî÷íîé �óíêöèè äàâëåíèÿ, òî åñòü ïî çíà÷åíèþ äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå�òåíàñûùåííîñòü.

Òàêæå äëÿ äàííîé ìîäåëè ñòàâèòñÿ è ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ìåñòîïîëîæåíèÿ ñêâà-

æèí îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíî çàäàííîãî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü äàâëåíèå

íà çàáîÿõ.

� 2. Îïèñàíèå àëãîðèòìà âèçóàëèçàöèè è ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ

Â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçáèåíèå ïëàñòà îñíîâàíî íà ïîñòðîåíèè ñåòêè

èç òðåóãîëüíèêîâ (òðèàíãóëÿöèÿ). Êàê èçâåñòíî èç àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè, ÷åðåç òðè òî÷êè

ìîæíî ïðîâåñòè ïëîñêîñòü, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü öâåòà çàëèâêè ñäåëàòü ïðîïîðöèîíàëüíî

äàâëåíèþ. Äëÿ êàæäîãî ïîñòðîåííîãî òðåóãîëüíèêà ñ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè ñâîèõ âåðøèí

âèäà (x, y, P ), ãäå P � âû÷èñëåííîå äàâëåíèå â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x, y) íà ïëàñòå, íàõîäèòñÿ
óðàâíåíèå ïëîñêîñòè âèäà A ∗ x+B ∗ y + C ∗ p+D = 0, ãäå êîý��èöèåíòû A,B,C,D îïðåäå-

ëÿþòñÿ ïî òðåì òî÷êàì (âåðøèíàì òðåóãîëüíèêà). Òàêèì îáðàçîì, âåçäå âíóòðè è íà ãðàíèöå

ðàññìàòðèâàåìîãî òðåóãîëüíèêà äàâëåíèå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P = (D −A ∗ x−B ∗ y)/C

Çíàÿ ìàêñèìàëüíîå (pmax) è ìèíèìàëüíîå (pmin) çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàå-

ìîãî òðåóãîëüíèêà, èíòåíñèâíîñòü êîìïîíåíòû öâåòà, îòâå÷àþùåãî çà îáîçíà÷åíèå ãðàäèåíòà

äàâëåíèÿ, âû÷èñëÿåì ïî �îðìóëå

red = (p − pmin) ∗ 255/(pmax − pmin).
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Ïðîãðàììà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ìîäóëåé. Êàæäûé ìîäóëü � ýòî îòäåëüíîå îêíî ïðîãðàììû.

Îñíîâíîé �óíêöèåé ïåðâîãî ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì,

à èìåííî ñáîð èí�îðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Áîëüøèíñòâî ýëå-

ìåíòîâ â îêíå èçíà÷àëüíî íåàêòèâíî (âî èçáåæàíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà îøèáîê). Óñëîâíî ýòî îêíî

ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ÷àñòè. Ïåðâàÿ ÷àñòü îòâå÷àåò çà ñáîð èí�îðìàöèè î ãåîìåòðèè ïëàñòà,

à òàêæå î ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ íàãíåòàòåëüíûõ è äîáûâàþùèõ ñêâàæèí. Â ïåðâóþ î÷åðåäü

íóæíî ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ãåîìåòðèè ïëàñòà, ïîýòîìó èçíà÷àëüíî ïîëüçîâàòåëþ äîñòóïíà

òîëüêî �óíêöèÿ ïî ðàáîòå ñ ïëàñòîì.

Äëÿ çàäàíèÿ ãðàíèö ïëàñòà ïî îïîðíûì òî÷êàì íà �îðìó ïîìåùåíà êíîïêà ¾Ñîçäàòü

ïëàñò¿. Â äàëüíåéøåì âñå îïîðíûå òî÷êè ñîåäèíÿòñÿ ëèíèÿìè â ïîðÿäêå ðàññòàâëåíèÿ èõ ïî

÷àñîâîé ñòðåëêå, òåì ñàìûì áóäóò ñ�îðìèðîâàíû ãðàíèöû ïëàñòà. Òàêæå ñòàíóò àêòèâíûìè

ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: êíîïêà ¾Íàãíåòàòåëüíàÿ ñêâàæèíà¿, êíîïêà ¾Äîáûâàþùàÿ ñêâàæèíà¿,

ïàíåëü äëÿ ââîäà äàííûõ ïî ïëàñòó, êíîïêà ¾�àñ÷åò äàííûõ¿.

Âòîðàÿ ÷àñòü îòâå÷àåò çà ñáîð èí�îðìàöèè î ïëàñòå è ñêâàæèíàõ. Äëÿ ýòîãî íà �îðìó

ïîìåùåíû êîìïîíåíòû Panel, ãðóïïèðóþùèå èíòåð�åéñ. Íà Panel � ñîîòâåòñòâåííî Label

(íàäïèñè) è Edit (îäíîñòðî÷íûå òåêñòîâûå ïîëÿ, ñëóæàùèå äëÿ ââîäà äàííûõ ïîëüçîâàòåëåì).

Äëÿ ââîäà äàííûõ î ïëàñòå ñîçäàíû íàäïèñè ¾Íà÷àëüíîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå¿, ¾Íå�òåíàñû-

ùåííîñòü¿, ¾Òîëùèíà ïëàñòà¿, ¾Ïîðèñòîñòü¿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê íèì ïîëÿ Edit-û äëÿ ââîäà

äàííûõ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå.

Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ: íà÷àëüíîå ïëàñòîâîå äàâ-

ëåíèå � ýòî ëþáîå âåùåñòâåííîå ÷èñëî, èçìåðÿþùååñÿ â ïàñêàëÿõ; íå�òåíàñûùåííîñòü � ýòî

÷èñëî èç îòðåçêà [0, 1]; òîëùèíà ïëàñòà èçìåðÿåòñÿ â ìåòðàõ, íå ìîæåò ðàâíÿòüñÿ íóëþ; ïîðè-

ñòîñòü � õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëà, ñîâîêóïíàÿ ìåðà ðàçìåðîâ è êîëè÷åñòâà ïîð â òâåðäîì

òåëå èç èíòåðâàëà (0, 1). Äëÿ ââîäà äàííûõ ïî ñêâàæèíàì íà Panel ïîìåùåíû äâà êîìïîíåí-

òà TabControl (ýëåìåíò ñ âêëàäêàìè), îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî òèïà ñêâàæèí. Ïðè äîáàâëåíèè

ñêâàæèíû íà õîëñò â TabControl ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ âêëàäêà. Íà êàæäûé TabControl ïîìåùåíû

íàäïèñè ïî ââîäó äåáèòà ñêâàæèíû è Edit äëÿ ââîäà äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé ñêâà-

æèíû ñóùåñòâóåò ñâîÿ âêëàäêà äëÿ ââîäà äåáèòà ïî íåé. Äåáèò � ýòî îáúåì âîäû, ñòàáèëüíî

ïîñòóïàþùèé èç íåêîòîðîãî åñòåñòâåííîãî èëè èñêóññòâåííîãî èñòî÷íèêà â åäèíèöó âðåìåíè.

Â íàøåé çàäà÷å äåáèò èçìåðÿåòñÿ â ì

3
/ñóò. Ïðîâåðêà íà ââîä äàííûõ ñîâïàäàåò ñ ââîäîì äàí-

íûõ ïî ïëàñòó, îòëè÷èå ëèøü â òîì, ÷òî äåáèò íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû � îòðèöàòåëüíûé,

äåáèò äîáûâàþùåé ñêâàæèíû � ïîëîæèòåëüíûé. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îøèáîê â ìàññèâàõ äåáèòîâ

ñêâàæèí ïîñëå ââîäà ïåðâûõ äåáèòîâ êàæäîãî òèïà ñêâàæèí äàííîå çíà÷åíèå äåáèòà ïðè-

ñâàèâàåòñÿ âñåì ñêâàæèíàì, à äàëüøå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èçìåíÿòü äåáèòû ñêâàæèí. Òàêæå

êíîïêè äëÿ äîáàâëåíèÿ ñêâàæèí ñòàíîâÿòñÿ íåàêòèâíûìè. Íà äàííîì ýòàïå âñÿ èí�îðìàöèÿ,

íåîáõîäèìàÿ äëÿ âû÷èñëåíèé, ââåäåíà ñ êëàâèàòóðû.

Òðåòüÿ ÷àñòü îòâå÷àåò çà âû÷èñëåíèÿ è âèçóàëèçàöèþ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ýòîãî íà �îðìó

ïîìåùåíû êíîïêè ¾�àñ÷åò äàííûõ¿, ¾�åøåíèå ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è¿, ¾Îïòèìèçàöèÿ ñòàöèî-

íàðíîé çàäà÷è¿, ¾�åøåíèå íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è¿. Èç íèõ ïîñëå ââîäà âñåõ äàííûõ àêòèâíà

ëèøü êíîïêà ¾�àñ÷åò äàííûõ¿, òàê êàê íåâîçìîæíî ïðîñìîòðåòü ðåçóëüòàòû, íå ïðîñ÷èòàâ

èõ. Åñëè êëèêíóòü íà êíîïêó ¾�àñ÷åò äàííûõ¿, âñå ñîáðàííûå äàííûå ïåðåäàþòñÿ â �óíê-

öèþ, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò òðèàíãóëÿöèþ ñîçäàííîãî ïëàñòà. �àñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ æèäêîñòè

è íå�òåíàñûùåííîñòè äëÿ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êíîïêè ¾�åøåíèå

ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è¿.

Îñíîâíîé �óíêöèåé âòîðîãî ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñìîòð ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé äëÿ ñòà-

öèîíàðíîé çàäà÷è. Âûçûâàåòñÿ ýòî îêíî íàæàòèåì íà êíîïêó ¾�åøåíèå ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è¿

ãëàâíîãî îêíà ïðîãðàììû. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ âû÷èñëåíèé áåðóòñÿ èç ïåðâîãî ìîäóëÿ.

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòà íà �îðìó ïîìåùåí êîìïîíåíò Image è èñïîëüçóåòñÿ åãî ñâîé-

ñòâî ¾õîëñò¿. ×òîáû îòîáðàçèòü ïåðåïàäû äàâëåíèÿ, âû÷èñëÿåì ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå

äàâëåíèå. Òî åñòü èíòåíñèâíîñòü êðàñíîãî öâåòà, ðàâíàÿ íóëþ, � ýòî ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå.

Èíòåíñèâíîñòü êðàñíîãî, ðàâíàÿ äâóìñòàì ïÿòèäåñÿòè ïÿòè, � ýòî ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå.

Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî. Çíàÿ

èíòåíñèâíîñòü êðàñíîãî â êàæäîé âåðøèíå è ñêâàæèíå, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ïîìîùüþ �óíê-
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öèè DrawLine, îïèñàííîé â îñíîâíîì àëãîðèòìå ïðîãðàììû, ñîåäèíÿåì ìåæäó ñîáîé âåðøèíû

ïëàñòà, ïîñëå ýòîãî êàæäàÿ ãîëîâà ñïèñêà (ñêâàæèíà) ñîåäèíÿåòñÿ ñ êàæäûì ýëåìåíòîì õâîñòà

ñïèñêà (ñêâàæèíû è âåðøèíû ïëàñòà). Íà õîëñòå Image ïîëó÷àåòñÿ ðèñóíîê â âèäå ñåòêè, ïðè

ýòîì êàæäàÿ ïðÿìàÿ ñåòêè � ýòî ãðàäèåíò. Äëÿ òîãî ÷òîáû çàêðàñèòü ïóñòóþ îáëàñòü, ìåæäó

âñåìè ïðÿìûìè ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, ñ ïîìîùüþ �óíêöèè GetRValue, ñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷å-

ñòâî êðàñíîãî öâåòà â êàæäîì ïèêñåëå ñîñåäíèõ ïðÿìûõ è ïîñëå ýòîãî ìåæäó ýòèìè ïðÿìûìè

ñ ïîìîùüþ ýòîé æå �óíêöèè DrawLine ïðîâîäèòñÿ ëèíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, çàêðàøèâàåòñÿ âñÿ

îáëàñòü, òàê êàê êàæäàÿ âåðøèíà è êàæäàÿ ñêâàæèíà âõîäèò õîòÿ áû â îäíó ýëåìåíòàðíóþ

ÿ÷åéêó. Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ ïëàñò, îêðàøåííûé â êðàñíûé öâåò ñ ðàçíûì îòòåíêîì, ãäå òåìíûé

îòòòåíîê îçíà÷àåò âûñîêîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå, à ñâåòëûé � íèçêîå.

Ôóíêöèåé òðåòüåãî ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñìîòð ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ïî îïòèìèçàöèè

ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è, à òàêæå ïîëó÷åíèå îïòèìèçèðîâàííîé ñåòêè ñêâàæèí íà ïëàñòå. Âûçû-

âàåòñÿ ýòî îêíî íàæàòèåì íà êíîïêó ¾Îïòèìèçàöèÿ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è¿. Äàííûå äëÿ âèçóà-

ëèçàöèè áåðóòñÿ òàêæå èç ïåðâîãî ìîäóëÿ. Äëÿ îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íà �îðìó ïîìåùåíî

äâà êîìïîíåíòà Image. Íà ïåðâîì õîëñòå îòîáðàæàåòñÿ ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ïîñëå

îïòèìèçàöèè â âèäå êàðòèíêè ñ îòòåíêàìè êðàñíîãî. Íà âòîðîì õîëñòå îòîáðàæàåòñÿ ïëàñò

ñ îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì ðàñïîëîæåíèÿ ñêâàæèí. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïîëíîñòüþ ñîâïàäà-

åò ñ àëãîðèòìîì ïîñòðîåíèÿ ïëàñòà è ñêâàæèí íà ãëàâíîé �îðìå. Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ ïëàñò,

îêðàøåííûé â êðàñíûé öâåò ñ ðàçíûì îòòåíêîì, ïîêàçûâàþùèì ðàçíûé óðîâåíü äàâëåíèÿ

è ïëàñò ñ íîâîé ðàññòàíîâêîé ñêâàæèí.

Ôóíêöèåé ÷åòâåðòîãî ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñìîòð ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé äëÿ íåñòàöèîíàð-

íîé çàäà÷è. Âûçûâàåòñÿ ýòî îêíî íàæàòèåì êíîïêè ¾�åøåíèå íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è¿ ãëàâíî-

ãî îêíà ïðîãðàììû. Âàæíûì ìîìåíòîì ïðè ýêñïëóàòàöèè íå�òÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ æèäêîñòè âî âðåìåíè è ïîêàçàòåëÿ íå�òåíàñûùåííîñòè,

ïîýòîìó äëÿ îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òðåõ-

ìåðíóþ âèçóàëèçàöèþ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è â Visual Studio áûë óñòàíîâëåí íîâûé êîì-

ïîíåíò OpenGL. OpenGL � îòêðûòàÿ ãðà�è÷åñêàÿ áèáëèîòåêà, îïðåäåëÿþùàÿ íåçàâèñèìûé

îò ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïëàò�îðìîíåçàâèñèìûé ïðîãðàììíûé èíòåð�åéñ äëÿ íàïèñàíèÿ

ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóþùèõ äâóõìåðíóþ è òðåõìåðíóþ êîìïüþòåðíóþ ãðà�èêó.

Ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè GLU (äëÿ çàïóñêà ïðîãðàììû íåîáõîäèìû glu32.dll è opengl32.dll)

ïðîãðàììèðîâàíèå òðåõìåðíîé ãðà�èêè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðîñòûì è áûñòðûì. OpenGLControl �

ýòî ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì ìû ðèñóåì ñðåäñòâàìè OpenGL. Ýòîò ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ

íå ÿâëÿåòñÿ �îðìîé, îí äîëæåí áûòü ðàçìåùåí íà êàêîé-ëèáî �îðìå. Äëÿ îòîáðàæåíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è, à ýòî èçìåíåíèå äàâëåíèÿ, íå�òåíàñûùåííîñòè

âî âðåìåíè, íà �îðìó ïîìåùåíû äâå êíîïêè: ïåðâàÿ êíîïêà íàçûâàåòñÿ ¾Îòîáðàçèòü ïðîöåññû

äëÿ ïåðâûõ ñóòîê¿, âòîðàÿ êíîïêà � ¾Îòîáðàçèòü ïðîöåññû äëÿ îñòàëüíûõ ñóòîê¿.

Äëÿ êàæäîé ñêâàæèíû ñîçäàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ãðà�è÷åñêèå îáúåêòû (êîíóñû), ãäå ðàäèóñ

êîíóñà îçíà÷àåò ïëàñòîâîå äàâëåíèå ïîä ñêâàæèíîé â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Èçìåíåíèå ðà-

äèóñà êîíóñà ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèå äàâëåíèÿ. Îäíà ÷àñòü êîíóñà îêðàøèâàåòñÿ â ÷åðíûé öâåò,

à äðóãàÿ ÷àñòü � â ñèíèé (â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íå�òåíàñûùåííîñòè). �àçíèöà îêðàñêè

êîíóñîâ ñêâàæèí â òîì, ÷òî ó íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí ñèíèé öâåò ñâåðõó, à ó äîáûâàþùèõ �

ñíèçó. Â ðåçóëüòàòå íà ýêðàíå âèçóàëèçèðîâàí ïðîöåññ èçìåíåíèÿ íå�òåíàñûùåííîñòè è äàâ-

ëåíèÿ ïîä êàæäîé ñêâàæèíîé äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè.

� 3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëà âûáðàíà ñðåäà ðàçðàáîòêè Mirosoft Visual

Studio 2010. Visual Studio âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåäàêòîð èñõîäíîãî êîäà ñ ïîääåðæêîé òåõíîëî-

ãèè IntelliSense è âîçìîæíîñòüþ ïðîñòåéøåãî ðå�àêòîðèíãà êîäà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà âûáðàíà ñòàíäàðòíàÿ òðåõðÿäíàÿ ñè-

ñòåìà ðàçìåùåíèÿ ñêâàæèí è çàäàíû èñõîäíûå äàííûå ïî ïëàñòó, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â ãðà-

�è÷åñêîì âèäå (ñì. ðèñ. 2), à èìåííî: íà÷àëüíîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå � 22 ÌÏà, íå�òåíàñûùåí-

íîñòü � 0.6, òîëùèíà ïëàñòà � 50 ì, ïîðèñòîñòü ïëàñòà � 0.8, äåáèò íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí �

300 ì

3
/ñóò, äåáèò äîáûâàþùèõ ñêâàæèí � 200 ì

3
/ñóò íà âòîðîì è ÷åòâåðòîì ðÿäàõ ñêâàæèí,
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�èñ. 2. �ëàâíîå îêíî ïðîãðàììû

100 ì

3
/ñóò íà öåíòðàëüíîì ðÿäó.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âèçóàëèçàöèè ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûé ðàñ÷åò

äàííûõ, ñîñòîÿùèé èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ.

Ïåðâûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ïðàâèëüíîé òðåóãîëüíîé ñåòêè äëÿ

èñõîäíîé çàäà÷è (ñì. ðèñ. 3).

Âòîðîé ýòàï � ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è �èëüòðàöèè äâóõ�àçíîé æèäêîñòè â ïîðèñòîé

ñðåäå ïî �îðìóëàì (6)�(7). �åçóëüòàò âèçóàëèçàöèè äàííîãî ðåøåíèÿ ñì. íà ðèñ. 4.

Ïîñëå çàïóñêà ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè ïîëó÷åíû íîâàÿ ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ñêâàæèí è ïîëå

ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 5).

Ñðàâíåíèå ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûâîäó: îïòèìàëüíîå ðàñ-

ïîëîæåíèå ñêâàæèí ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ðàçíèöó ìåæäó äàâëåíèÿìè íà çàáîÿõ íàãíåòà-

òåëüíûõ è äîáûâàþùèõ ñêâàæèí, ÷òî íåñëîæíî ïðîíàáëþäàòü íà ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóí-

êàõ (ñì. ðèñ. 4, 5).

�åçóëüòàòû ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è äàþò çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è íå�-

òåíàñûùåííîñòè ïî âðåìåíè, òî åñòü âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðåòü ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ýòèõ ïà-

ðàìåòðîâ îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äî êîíå÷íîãî. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè

ðàñ÷åòîâ äëÿ íà÷àëüíîãî, ïðîìåæóòî÷íîãî è êîíå÷íîãî ìîìåíòîâ âðåìåíè (ñì. ðèñ. 6�8).

Èòàê, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âèçóàëèçàöèè ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé íå�òÿíûõ

ìåñòîðîæäåíèé, áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) ñîçäàí ãðà�è÷åñêèé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåð�åéñ äëÿ ââîäà äàííûõ ïî ïëàñòó è ïðî-

ñìîòðà ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé;

2) ðåàëèçîâàí àëãîðèòì îòîáðàæåíèÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ;

3) ñîçäàíî ãðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàöèîíàð-

íîé çàäà÷è è îáåñïå÷åíî îïòèìàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ñêâàæèí ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíîãî äàâëå-

íèÿ, óñòàíîâèâøåãîñÿ íà çàáîÿõ ñêàâàæèí;

4) âûïîëíåíà âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ íåñòàöèîíàðíîé �èëüòðàöèè äâóõ�àçíîé æèäêîñòè
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�èñ. 3. �åçóëüòàò òðèàíãóëÿöèè çàäàííîé îáëàñòè

�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ïëàñòå ïðè ðåøåíèè ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è (òåìíûé îòòå-

íîê � âûñîêîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ, ñâåòëûé îòòåíîê � íèçêîå)
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïîñëå îïòèìèçàöèè ðàçìåùåíèÿ ñêâàæèí

�èñ. 6. Ïëàñò â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è íå�òåíàñûùåííîñòè ïîñëå íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè ïëàñòà

�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è íå�òåíàñûùåííîñòè íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ýêñïëóàòàöèè

ïëàñòà
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â ïëàñòå;

5) íà òåñòîâûõ çàäà÷àõ ïðîèçâåäåíà ïðîâåðêà è îòëàäêà ñîçäàííîé ïðîãðàììû;

6) ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ó÷åáíîì ïðîöåññå.
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Congestions of hydroarbons in rust represent oil and gas �elds in whih the omplex physial proesses proeed. The

equations desribing these proesses give a numerial idea of harateristis of a deposit. Graphial representation

of alulation results provides their best pereption and appliation by experts. In this regard there is a need to

introdue the innovative tehniques of preparation based on the modern informational tehnologies into the proess of

training of speialists of oil and gas pro�le. In addition, the onsiderable advantage of omputer modeling is that its

use allows to unite all data inherent in layer, in one ompat system whih researh without this method is impossible.

Visual representation of numerial deisions depends, �rst of all, on apabilities of omputing systems and, seondly,

on the level of solvable problems of mathematial modeling and numerial methods used.

For studying the proesses ourring at the development of oil and gas �elds, it is o�ered to use a mathematial

model of nonstationary �ltration of two-phase liquid in a porous medium. Under pressure of water from intake wells,

oil moves towards prodution wells, at the same time water and oil mix up. At the given boundary onditions, that

is layer geometry, initial pressure and output of wells, the stationary and nonstationary problem of alulating the

pressure pro�le of liquid and the size of oil saturation is set up, optimization of the sheme of wells plaement and

visualization of the reeived results are arried out.
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