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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ГРАНИЧНОГО РЕЖИМА В ПРОЦЕССЕ 
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Аннотация. Рассмотрен процесс вытеснения нефти из прямоугольного пласта водой; 
процесс описывается нелинейной системой дифференциальных уравнений в частных 
производных относительно пластового давления (ПД) и насыщенности вытесняющей 
фазы (НВФ). В рамках предложенной модели поставлена задача идентификации режима 
на выходной границе пласта по заданным условиям на входной границе. Методом 
разностной аппроксимации построен разностный аналог задачи, неявный относительно 
ПД, но явный по НВФ. Для решения полученной системы линейных разностных 
уравнений относительно давления применяется декомпозиция. В результате получена 
явная формула для определения приближенного значения ПД на выходной границе 
пласта при заданном временном слое. С учетом вычисленного распределения давления в 
пласте, по явной формуле находится распределение НВФ во временном слое. На основе 
предложенного вычислительного алгоритма проведены численные эксперименты для 
модельного нефтяного пласта.
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Abstract. The water-oil displacement process (from a rectangular reservoir) has been con-
sidered, that is described by a nonlinear system of partial differential equations with respect to 
the reservoir pressure (RP) and displacing phase saturation (DPS). Within the framework of 
the proposed model, the task of identifying the regime at the output boundary of the reservoir 
according to the specified conditions at the input boundary was set. The difference approxima-
tion method was used to construct a difference analogue of the problem, implicit with respect 
to RP and explicit with respect to DPS. As a result, an explicit formula was obtained for deter-
mining the approximate RP value at the outlet boundary of the reservoir at a given time layer. 
Taking into account the calculated RP distribution in the reservoir, the DPS distribution in 
the time layer was determined using an explicit formula. Based on the proposed computational 
algorithm, numerical experiments were carried out for the model oil reservoir.
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Введение

В настоящее время метод заводнения является наиболее распространенным вторичным 
методом разработки нефтяных месторождений. Суть данного метода заключается в закач-
ке воды через систему нагнетательных скважин в нефтеносный пласт, с целью поддержа-
ния давления в пласте и вытеснения нефти к добывающим скважинам. Обычно на этапах 
проектирования и разработки нефтяных пластов возникает необходимость в анализе и 
регулировании процессов вытеснения на основе математических моделей совместного те-
чения в пористой среде двух жидкостей: воды и нефти; эти жидкости представляют собой 
отдельные фазы, которые не смешиваются между собой.

Традиционно в качестве математической модели совместного течения в пласте двух 
указанных несмешивающихся жидкостей используются уравнения движения жидкостей в 
форме обобщенного закона Дарси и дифференциальные уравнения сплошности (нераз-
рывности) фильтрационных потоков нефти и воды в пласте [1 – 4]. При этом физические 
и механические характеристики пласта, нефти и воды, начальное условие в пласте, ус-
ловие на скважинах и на границе пласта, а также геометрические параметры пласта счи-
таются заданными. Обычно на границах, через которые в пласт поступает вытесняющая 
фаза (нагнетательные скважины, контур питания, галереи), считаются заданными либо 
расход вытесняющей фазы, либо давление. Кроме того, на этих границах может быть за-
дана величина насыщенности вытесняющей фазы. На границе стоков (эксплуатационные 
скважины, галереи) также считаются заданными дебит нефти или давление.

 Однако необходимо отметить очень важное обстоятельство, относящееся к условиям, 
которые задаются на эксплуатационных скважинах или галерее. Дело в том, что уста-
новление того или иного технологического режима в эксплуатационных скважинах или 
галерее зависит от происходящих процессов вытеснения в системе «пласт – скважина», а 
также от взаимодействия скважин. Поэтому заранее выбирать определенный технологи-
ческий режим работы эксплуатационных скважин или регулировать поток жидкостей на 
этих скважинах по заранее заданному условию не представляется возможным. 

В связи с этим возникает необходимость в разработке методов для моделирования 
процессов заводнения нефтяных пластов только на основании информации, заранее за-
данной в нагнетательных скважинах или галерее. 

Постановка задачи и метод решения

Рассматривается горизонтально расположенный нефтяной пласт в форме прямоуголь-
ного параллелепипеда протяженностью l, с постоянной шириной и достаточно малой 
толщиной. Для вытеснения нефти из пласта, начиная с момента времени t = 0, через 
нагнетательную галерею, расположенную на входной границе пласта x = 0, в пласт на-
чинает закачиваться вода. Предполагается, что в пласте, согласно обобщенному закону 
Дарси, происходит прямолинейно-параллельное вытеснение нефти к эксплуатационной 
галерее, расположенной на выходной границе пласта x = l.

Если считать пласт изотропной, слабо деформируемой пористой средой и пренебречь 
капиллярным давлением, то математическую модель двухфазного течения в рассматрива-
емом пласте можно представить в следующем виде [1]:

( ) ,R
P Pc S
t x x

∂ ∂ ∂ = λ ∂ ∂ ∂ 
                                            (1)
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( ) ,w
S PS
t x x

∂ϕ ∂ ∂ = λ ∂ ∂ ∂ 
                                             (2)

{ }0 , 0 ,G x l t T= < < < ≤  

где S = S(x, t) – насыщенность вытесняющей фазы (воды), выражается в долях;  

P = P(x, t), Па, – давление; φ = φ(P) – коэффициент пористости; R
dc
dP
ϕ

=  – коэф-

фициент объемной упругости пласта; λ(S) = λw(S) + λ0(S); ( ) ( )( ) ;w
w

w

k x k SSλ =
µ

 при этом 

0
0

0

( ) ( )( ) ;k x k SSλ =
µ

 k(x)– коэффициент абсолютной проницаемости пласта; μwμ0, Па·с, 

– коэффициенты динамической вязкости воды и нефти, соответственно; kw(S), k0(S) –  
относительные фазовые проницаемости воды и нефти, соответственно. 

Предполагается, что изменение коэффициента пористости зависит от изменения дав-
ления линейно, а относительные фазовые проницаемости являются известными одно-
значными функциями насыщенности вытесняющей фазы [1 – 4] и удовлетворяют усло-
виям k0(S) > 0, kw(S) > 0.

Пусть в начальный момент времени t = 0 распределения давления и насыщенности 
вытесняющей фазы (связанной воды) в пласте известны, т. е. для системы (1), (2) имеем 
следующие начальные условия:

P(x, 0) = r(x),                                                          (3)

S(x, 0) = ψ(x).                                                (4)

Предположим, что вода закачивается в пласт через границы x = 0 со скоростью q(t) 
и насыщенность воды на этой границе изменяется во времени по заданному закону ξ(t). 
Тогда для системы уравнений (1), (2) будем иметь следующие граничные условия:

(0, )( ) ( ),w
P tS q t

x
∂

−λ =
∂

                                             (5)

S(0, t) = ξ(t).                                                 (6)

А условие относительно давления на эксплуатационной галерее, т. е. на выходной гра-
нице пласта x = l, представим в виде

P(l, t) = θ(t).                                                           (7)

Однако в связи с тем, что давление на выходной границе пласта устанавливается в ходе 
протекания процесса вытеснения нефти водой и невозможно регулировать ее по заранее 
заданной программе, функция θ(t) считается неизвестной. 

Предположим, что взамен недостающей информации на выходной границе пласта за-
дается дополнительное условие относительно давления на входной границе пласта, т. е. 

P(0, t) = f(t),                                                  (8)

где f(t), Па, – заданная функция.
Таким образом, задача состоит в нахождении функций {P(x, t), S(x, t), θ(t)}, удовлет-

воряющих системе уравнений (1), (2), начальным условиям (3), (4), граничным условиям 
(5) – (7) и дополнительному условию (8). Поставленная задача (1) – (8), связанная с 
идентификацией режима на выходной границе пласта x = l, относится к классу гранич-
ных обратных задач математической физики [5 – 8]. Теоретические вопросы, связанные с 
корректностью постановок граничных обратных задач, существования и единственности 
решения класса граничных обратных задач для параболических уравнений в различных 
функциональных пространствах исследованы в работах [8 – 11]. Разработке и обоснова-
нию вычислительных алгоритмов для численного решения граничных обратных задач для 



Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки. 17 (4) 2024

60

параболических уравнений, их численной реализации посвящено множество работ, см. 
например [5, 6, 12 – 15]. 

Известно, что один из возможных подходов к численному решению граничных обрат-
ных задач связан с нелокальным возмущением граничных условий и переходом к некото-
рой близкой корректной задаче [6]. Следует отметить, что некорректность рассматривае-
мой обратной задачи (1) – (8) связана с граничным условием (8).

Следуя методу возмущения граничных условий, взамен граничного условия (8) соста-
вим следующее нелокальное условие, связывающее значения искомой функции P(x, t) на 
двух границах − x = 0 и x = l:

P(0, t) + α P(l, t) = f(t),                                           (9)

где α – параметр нелокального возмущения (параметр регуляризации).
Предположим, что решение граничной обратной задачи (1) – (7), (9) существует и она 

однозначно разрешима. Сначала методом разностной аппроксимации построим дискрет-
ный аналог дифференциальной задачи (1) – (7), (9) в прямоугольной области .G  Введем 
равномерную пространственно-временную разностную сетку в области :G

{ }( , ) : , , 0, 1, 2, ..., , 0, 1, 2, ...,i j i jx t x i x t j t i n j mω= = ∆ = ∆ = =  

с шагами 
lx
n

∆ =  и .Tt
m

∆ =

Используя явную аппроксимацию по времени для нелинейных коэффициентов, дис-
кретный аналог задачи (1) – (7), (9) на сетке ω  представим в виде 

( ) ( )
1

1 11 1
1/2 1/2

1 ,
j j j j j j

j ji i i i i i
R i i

P P P P P Pc S S
t x x x

−
− −+ −
+ −

 − − −
= λ − λ ∆ ∆ ∆ ∆ 

                     (10)

( ) ( )
1

1 11 1
1/2 1/2

( ) ( ) 1 ,
j j j j j j

j ji i i i i i
w i w i

S S P P P PS S
t x x x

−
− −+ −
+ −

 ϕ − ϕ − −
= λ − λ ∆ ∆ ∆ ∆ 

                 (11)

i = 1, 2, …, n – 1, j = 1, 2, …, m, 
0 ,i iP r=                                                    (12)
0 ,i iS = ψ                                                  (13)

1 1 0
0( ) ,

j j
j j

w
P PS q

x
− −

−λ =
∆

                                        (14)

0 ,j jS = ξ                                                    (15)

,j j
nP = θ                                                    (16)

0 ,j j j
nP P f+α =                                               (17)

где ( , ), ( , ), ( ), ( ),j j j j
i i j i i j j jS S x t P P x t f f t t≈ ≈ = ξ = ξ  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1
1 11 1

1/2 1/2

( ), ( ), ( ), ( ),

, .
2 2

j j
j i i j i i

j j j j
w i w i i ij j

w i i

q q t x t r r x

S S S S
S S

− − − −
± ±− −

± ±

= ψ = ψ θ = θ =

λ + λ λ + λ
λ = λ =  

Дискретный аналог задачи (1) – (7), (9) в области G  представляет собой систему ли-
нейных разностных  уравнений, и в качестве неизвестных этой системы выступают при-
ближенные значения искомых функций θ(t), P(x, t) и S(x, t) в узлах  разностной сетки ,ω
т. е. ,j j

iPθ  и .j
iS  



61

Математическое моделирование физических процессов

Можно видеть, что система разностных уравнений (10), (11) неявна по давлению (зна-
чение насыщенности вытесняющей фазы берется с предыдущего временного слоя j – 1) 
и явна по насыщенности вытесняющей фазы. Исходя из этого, процесс решения системы 
разностных уравнений (10) – (17) на каждом временном слое j (j = 1, 2, …, m) можно ор-
ганизовать как нижеприведенную последовательность вычислительных процедур.

I. При заданных значениях 1
2/1

−
±
j

iS  определяется решение системы разностных уравне-
ний (18) – (21), т. е. j

iP  и θj:

( ) ( )
1

1 11 1
1/2 1/2

1 ,
j j j j j j

j ji i i i i i
R i i

P P P P P Pc S S
t x x x

−
− −+ −
+ −

 − − −
= λ − λ ∆ ∆ ∆ ∆ 

                   (18)

i = 1, 2, …, n – 1,
1 1 0

0( ) ,
j j

j j
w

P PS q
x

− −
−λ =

∆
                                          (19)

,j j
nP = θ                                                     (20)

0 .j j j
nP P f+ α =                                                (21)

II. С учетом вновь найденного значения давления j
iP  находится решение системы раз-

ностных уравнений (22), (23), т. е. насыщенность вытесняющей фазы :j
iS  

( ) ( )
1

1 11 1
1/2 1/2

( ) ( ) 1 ,
j j j j j j

j ji i i i i i
w i w i

S S P P P PS S
t x x x

−
− −+ −
+ −

 ϕ − ϕ − −
= λ − λ ∆ ∆ ∆ ∆ 

                (22)

i = 1, 2, …, n – 1,
0 .j jS = ξ                                                    (23)

Чтобы найти решение линейной системы разностных уравнений (18) – (21) при фик-
сированном значении j, введем следующую декомпозицию [6, 12]:

,j j j j
i i iP U W= + θ  i = 0, 1, 2, …, n,                                   (24)

где j
i

j
i WU ,  – также неизвестные переменные. 

Если подставить выражение 
j

iP  в уравнение (18), то получим равенство

( )

( )

1
1 1 1

1/2

1 1 1
1/2

1

,

j j j j j j j j j j
ji i i i i i i

R i

j j j j j j
j i i i i

i

U W P U W U Wc S
t x x

U W U WS
x

−
− + +
+

− − −
−

+ θ − + θ − − θ
= λ −∆ ∆ ∆

+ θ − − θ
−λ ∆ 

 

или

( ) ( )

( ) ( )

1
1 11 1

1/2 1/2

1 11 1
1/2 1/2

1

1 0.

j j j j j j
j ji i i i i i

R i i

j j j j j
j j ji i i i i

R i i

U P U U U Uc S S
t x x x

W W W W Wc S S
t x x x

−
− −+ −
+ −

− −+ −
+ −

 − − −
− λ − λ + ∆ ∆ ∆ ∆ 

  − − +θ − λ − λ =  ∆ ∆ ∆ ∆   

                 (25)

Далее, если подставить выражение для j
iP  в формулы (19), (20), то получим следующие 

выражения:

1 11 0 1 0
0 0( ) ( ) ,

j j j j
j j j j

w w
U U W WS S q

x x
− −− −

−λ − θ λ =
∆ ∆

                         (26)

.j j j j
n nU W+ θ = θ                                                (27)
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Очевидно, что соотношения (25) – (27) будут автоматически выполняться при следу-
ющих условиях:

а) переменные j
iU  (i = 0, 1, 2, …, n) удовлетворяют системе разностных уравнений 

( ) ( )
1

1 11 1
1/2 1/2

1 0,
j j j j j j

j ji i i i i i
R i i

U P U U U Uc S S
t x x x

−
− −+ −
+ −

 − − −
− λ − λ = ∆ ∆ ∆ ∆ 

 

i = 1, 2, …, n – 1,
1 1 0

0( ) ,
j j

j j
w

U US q
x

− −
−λ =

∆
                                         (28)

0;j
nU =  

б) переменные j
iW  (i = 0, 1, 2, …, n) удовлетворяют системе разностных уравнений

( ) ( )1 11 1
1/2 1/2

1 0,
j j j j j

j ji i i i i
R i i

W W W W Wc S S
t x x x

− −+ −
+ −

 − −
− λ − λ = ∆ ∆ ∆ ∆ 

 

i = 1, 2, …, n – 1,
1 1 0

0( ) 0,
j j

j
w

W WS
x

− −
−λ =

∆
                                          (29)

1.j
nW =  

Необходимо отметить, что полученные независимые системы линейных алгебраиче-
ских уравнений (28) и (29) имеют трехдиагональные матрицы и решения этих систем 
можно найти с помощью известного метода Томаса [6]. 

Теперь для определения θj используем условие (21). Подставив представление (24) в 
формулу (21), будем иметь:

0 0 .j j j j j
nU W P f+ θ + α =  

Отсюда следует явная формула для вычисления приближенного значения искомой 
функции θ(t) при t = tj, т. е. величины θj: 

0

0

.
j j

j
j

f U
W

−
θ =

+ α
                                               (30)

После определения значения θj можно по формуле (24) вычислять приближенные зна-
чения искомой функции P(x, t) на временном слое j при x = xi, т. е. 

j
iP  (i = 0, 1, 2, …, 

n – 1).
Затем, когда получено распределение давления в пласте на временном слое j, мож-

но перейти к вычислению распределения насыщенности вытесняющей фазы на том же 
временном слое. Для этого достаточно разрешить уравнение (22) относительно насыщен-
ности вытесняющей фазы. В результате получим следующую явную формулу для вычис-
ления приближенных значений последней искомой функции S(x, t) на временном слое j 
при x = xi, т. е. 

j
iS  (i = 0, 1, 2, …, n – 1):

( ) ( )
1 1

1 11 1
1/2 1/2

( ) ,
( ) ( )

j j j j j j
j j ji i i i i i

i w i w ij j
i i

P S P P P PtS S S
P P x x x

− −
− −+ −
+ −

 ϕ − −∆
= + λ − λ ϕ ϕ ∆ ∆ ∆ 

              (31)

i = 1, 2, …, n – 1,

0 .j jS = ξ                                                     (32)

Очевидно, что из уравнения (31) найти значение насыщенности вытесняющей фазы 
на выходной границе пласта x = l не представляется возможным. Для этой цели можно 
использовать простейшую экстраполяционную формулу. 

Таким образом, вычислительный алгоритм решения граничной обратной задачи (1) – 
(8) методом возмущения граничных условий, с использованием системы линейных раз-
ностных уравнений (10) – (17), на каждом временном слое j (j = 1, 2, …, m) состоит из 
следующих шагов:
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Шаг 1. Параллельно определяются решения системы разностных уравнений (28) и (29) 
относительно вспомогательных переменных , ,j j

i iU W  i = 0, 1, 2, …, n – 1;
Шаг 2. По формуле (30) определяется значение переменной θj; 
Шаг 3. Вычисляются значения переменных j

iP  (i = 0, 1, 2, …, n – 1) по формуле (24); 
Шаг 4. По формуле (31) вычисляются значения переменных j

iS  (i = 1, 2, …, n – 1). 

Результаты численных расчетов

Предложенный вычислительный алгоритм апробирован для идентификации режима на 
выходной границе модельного нефтяного пласта со следующими характеристиками:

длина пласта l =100 м;
коэффициент абсолютной проницаемости пласта k = 50·10–12 м2;
начальное пластовое давление r(x) = 4 МПа;
начальная водонасыщенность пласта ψ(x) = 0,2; 
динамические вязкости пластовой нефти и воды μ0 = 3·10–3, μw = 1·10–3 Па∙с;
относительные фазовые проницаемости для воды и нефти

3 3

0
0, 2 0,8( ) , ( ) ;

0,8 0,6w
S Sk S k S− −   

= =   
   

 

коэффициент пористости пласта φ(P) = φ0 + cR(P – Pa), 
где φ0 = 0,25, cR = 1·10–10 Па–1, Pa = 105 Па;
скорость закачки воды в пласт q(t) = 2·10–4 м/с;
закон изменения насыщенности воды во времени 
на входной границе пласта ξ(t) = 0,8.

Таблица  1

Результаты численных экспериментов по восстановлению временной 
динамики граничного режима (выражен функциями θ1(t) и θ2(t))

tj, ч
θ1(t) = 4 + 0,2 sin10t, МПа f1(t), 

МПа

θ2(t) = 4·e–t/T, МПа f2(t), 
МПа

1 3,906 3,906 3,876 4,723 3,742 3,742 3,677 4,511
2 4,166 4,166 4,150 5,118 3,501 3,501 3,455 4,543
3 3,801 3,801 3,816 5,071 3,275 3,275 3,255 4,441
4 4,185 4,185 4,252 5,247 3,064 3,064 3,090 4,225
5 3,872 3,872 3,829 5,094 2,866 2,866 2,805 4,023
6 4,040 4,040 4,045 5,171 2,681 2,681 2,662 3,834
7 4,057 4,057 4,053 5,173 2,508 2,508 2,485 3,657
8 3,860 3,860 3,900 5,081 2,347 2,347 2,353 3,493
9 4,191 4,191 4,154 5,231 2,195 2,195 2,156 3,338
10 3,803 3,803 3,864 5,049 2,054 2,054 2,074 3,195
11 4,156 4,156 4,253 5,211 1,921 1,921 1,964 3,059
12 3,921 3,921 3,929 5,097 1,797 1,797 1,788 2,932
13 3,983 3,983 4,021 5,124 1,681 1,681 1,690 2,812
14 4,109 4,109 4,094 5,175 1,573 1,573 1,556 2,698
15 3,825 3,825 3,900 5,040 1,472 1,472 1,499 2,592

Обозначения : t – время; θt
1,2 – точные значения функций θ1,2(t); 1,2,θ θ – вычисленные  

значения функций θ1,2(t) при невозмущенных и возмущенных входных данных, соответствен-
но; f1,2(t) – заданные функции давления на входной границе пласта.
Примечание . Для возмущенных входных данных, в качестве уровня погрешности исполь-
зовалось значение δ = 0,02.

1
tθ 1θ 1θ 2

tθ 2θ 2θ
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Таблица  2

Расчетные распределения давления и насыщенности воды 
в нефтяном пласте в различные моменты времени 

xi, м
Pi

j, МПа Si
j Pi

j, МПа Si
j Pi

j, МПа Si
j

t1 = 5 ч t2 = 10 ч t3 = 15 ч
0 5,094 0,800 5,049 0,800 5,040 0,800
5 5,048

0,771
5,002

0,771

4,993 0,772
10 4,996 4,950 4,942

0,771

15 4,944 4,898 4,889
20 4,878 0,677 4,846 4,837
25 4,787 0,292 4,793 4,734
30 4,716

0,200

4,739 4,731
35 4,659 4,686 4,678
40 4,600 4,631 0,768 4,624
45 4,542 4,546 0,571 4,569
50 4,483 4,447 0,229 4,514
55 4,424 4,382

0,200

4,459
60 4,365 4,321 4,403
65 4,305 4,259 4,344 0,751
70 4,244 4,196 4,247 0,441
75 4,184 4,133 4,149 0,205
80 4,122 4,068 4,085

0,200
85 4,061 4,003 4,021
90 3,998 3,938 3,957
95 3,936 3,871 3,891
100 3,872 3,803 3,825

Примечание . Вычисленные распределения давления и насыщенности вы-
тесняющей фазы по длине пласта соответствуют восстанавливаемой функции  
θ1(t) = 4 + 0,2sin10 t.

Численный эксперимент продолжительностью T = 54 тыс. с (15 ч) был проведен по 
следующей схеме:

1. задавалось давление θ(t) на выходной границе пласта и определялось решение пря-
мой задачи (1) – (7), т. е. находили функции P(x, t) и S(x, t) 0 ≤ x ≤ l, 0 ≤ t ≤ T; 

2. вычисленная зависимость P(0, t) = f(t) принималась в качестве точных входных дан-
ных для идентификации функции θ(t). 

Расчеты были проведены на равномерной пространственно-временной разностной 
сетке с шагами ∆x = 5 м, ∆t = 60 с.

При проведении численных экспериментов использовались невозмущенные и возму-
щенные входные данные. При использовании невозмущенных входных данных значение 
параметра нелокального возмущения принималось равным нулю. Для возмущения вход-
ных данных использовалось следующее соотношение:

( ) ( ) ( ) ( ) ,f t f t t f t= + δσ

 

где слагаемое δσ(t)f(t) моделирует различный уровень погрешности для входных дан-
ных f(t); σ(t) – случайная величина, моделируемая с помощью датчика случайных чисел;  
δ – уровень погрешности. 
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Таблица  3 

Расчетные распределения давления и насыщенности воды в нефтяном 
пласте при различных значениях шага Δx в момент времени t = 15 ч

xi, м
Pi

j, МПа Si
j Pi

j, МПа Si
j Pi

j, МПа Si
j

Δx1 = 5,00 м Δx2 = 2,50 м Δx3 = 1,25 м
0 5,040 0,800 4,999 0,800 4,962 0,800
5 4,993 0,772 4,949

0,776

4,913

0,785

10 4,942

0,771

4,899 4,864
15 4,889 4,847 4,814
20 4,837 4,795 4,764
25 4,734 4,743 4,713
30 4,731 4,691 4,663
35 4,678 4,638 4,611
40 4,624 4,585 4,560
45 4,569 4,531 4,508
50 4,514 4,477 4,455
55 4,459 4,422 4,402
60 4,403 4,367 4,349
65 4,344 0,751 4,312 4,295
70 4,247 0,441 4,236 0,493 4,234 0,618
75 4,149 0,205 4,152

0,200

4,158

0,200

80 4,085

0,200

4,088 4,093
85 4,021 4,024 4,027
90 3,957 3,958 3,961
95 3,891 3,892 3,893
100 3,825 3,825 3,825

В этом случае значение параметра нелокального возмущения α определяется в соответ-
ствии с принципом невязки [5, 6].

Результаты численных экспериментов по восстановлению двух функций, а именно

θ1(t) = 4 + 0,2 sin10 t (МПа) и θ2(t) = 4·e–t/T (МПа),
с использованием невозмущенных и возмущенных входных данных, представлены в 
табл. 1.

При использовании невозмущенных входных данных, как показывают численные рас-
четы, искомая функция θ(t) восстанавливается с высокой точностью. А при использова-
нии возмущенных входных данных давление на выходной границе пласта определяется с 
определенной погрешностью. Однако в этом случае для заданного уровня погрешности 
δ = 0,02 максимальная относительная погрешность восстановления значений искомой 
функции θ(t) не превышает 2,32 и 2,22 %, соответственно. Значения параметра нелокаль-
ного возмущения составляли при этом 0,01 и 0,02, соответственно.

Следует отметить, что при проведении численных расчетов очень важен выбор ша-
га разностной сетки по временной переменной. Дело в том, что использование малых 
таких шагов при решении некорректно поставленных граничных обратных задач дает  
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противоположный эффект, по сравнению с численным решением прямых задач: с 
повышением временного шага увеличивается точность решения обратных задач [5]. В 
связи с этим шаг разностной сетки по временной переменной определялся путем числен-
ного экспериментирования (табл. 2). 

С целью изучения влияния шага разностной сетки по пространственной переменной 
на точность восстановления давления на выходной границе пласта проведены численные 
расчеты при значениях шага Δx = 5,00, 2,50 и 1,25 м. Полученные результаты представ-
лены в табл. 3. 

Из табл. 3 следует, что независимо от шага разностной сетки по пространственной 
переменной, точное значение давления на выходной границе пласта, равное 3,825 МПа, 
восстанавливается абсолютно точно (см. последнюю строку табл. 3) при использовании 
невозмущенных входных данных. Кроме того, полученные распределения давления и на-
сыщенности вытесняющей фазы в пласте показывают практическую сходимость исполь-
зуемого разностного метода. 

Заключение

В рамках модели двухфазного прямолинейно-параллельного течения несжимаемых 
жидкостей в деформируемом нефтяном пласте рассмотрена задача идентификации режи-
ма на выходной границе этого пласта. Предложенный вычислительный алгоритм, осно-
ванный на использовании метода возмущения граничных условий, позволяет идентифи-
цировать режим на выходной границе пласта по заданной информации на его входной 
границе.
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