
Îá îäíîé 3D-çàäà÷å ìíîãîêîìïîíåíòíîé ôèëüòðàöèè

Ì.Æ. Ìóêèìáåêîâ, Ì.Ò. Íàêèáàåâà

Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè àëü-Ôàðàáè, Àëìàòû,
Êàçàõñòàí, e-mail:m.mukim@gmail.com

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Â óñëîâèÿõ áóðíîãî ðàçâèòèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé â íåôòÿíîé îòðàñëè âñòàåò âî-
ïðîñ î èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âû-
÷èñëèòåëüíîãî àïïàðàòà äëÿ áîëåå êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîò-
êè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé è èçó÷åíèÿ ïëàñòîâûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåô-
òåîòäà÷è ïðèìåíÿþò âòîðè÷íûå è òðåòè÷íûå ìåòîäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü
ôèçè÷åñêèå, ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íåôòÿíîãî ïëàñòà /1,2/. Ê
òàêèì ìåòîäàì îòíîñèòñÿ íàãíåòàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â ïëàñò â ñèñòåìå ñêâàæèí.

Ðàññìîòðèì ôèëüòðàöèþ äâóõôàçíîé ñìåñè (íåôòü, ãàç), ñîñòîÿùèé èç òðåõ êîì-
ïîíåíò, à èìåííî ñâåòëûå êîìïîíåíòû íåôòè, òÿæåëûå êîìïîíåíòû íåôòè è äâóîêèñü
óãëåðîäà (CO2), îïèñûâàåìîé 3D � òðåõìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ âîçäåéñòâèÿ
óãëåêèñëîãî ãàçà íà íåôòÿíîé ïëàñò ñ ó÷åòîì ïðîèçâîëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ôîíäà
íàãíåòàòåëüíûõ è äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ñ ó÷åòîì êàïèëëÿðíûõ ñèë. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü èìååò ñëåäóþùèé âèä â îáëàñòè G× (0, T ]:

∂

∂t
(m(x1,oξoso+x1,gξgsg))+div(x1,oξowo+x1,gξgwg) = −

N2∑
i=1

Q1,iδ(x−xδi, y− yδi, z− zδi),

(1)

∂

∂t
(m(x2,oξoso+x2,gξgsg))+div(x2,oξowo+x2,gξgwg) = −

N2∑
i=1

Q2,iδ(x−xδi, y− yδi, z− zδi),

(2)
∂

∂t
(m(x3,oξoso + x3,gξgsg)) + div(x3,oξowo + x3,gξgwg) = div(D3,o∇(ξox3,o)+

D3,g∇(ξgx3,g))+

N1∑
i=1

Qnagn
3,i δ(x−xni, y−yni, z−zni)−

N2∑
i=1

Qdob
3,i δ(x−xδi, y−yδi, z−zδi), (3)

wo = −k
fo
µo

(∇po − ρog∇z), wg = −k
fg
µg

(∇pg − ρgg∇z), (4)

pg − po = pcap(so), (5)

x1,o + x2,o + x3,o = 1, x1,g + x2,g + x3,g = 1, so + sg = 1, (6)

fj,0 = fj,g, j = 1, ..., 3. (7)

Çäåñü so, sg - íàñûùåííîñòü íåôòè è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; x1, x2, x3- ñâåòëûå êîì-
ïîíåíòû íåôòè, òÿæåëûå êîìïîíåíòû íåôòè è äâóîêèñü óãëåðîäà ñîîòâåòñòâåííî;
x1,0, x2,0, x3,0- ìîëüíûå ôðàêöèè ñâåòëûõ êîìïîíåíò íåôòè, òÿæåëûõ êîìïîíåíò íåô-
òè è äâóîêèñè óãëåðîäà â íåôòÿíîé ôàçå ñîîòâåòñòâåííî; x1,g, x2,g, x3,g- ìîëüíûå ôðàê-
öèè ñâåòëûõ êîìïîíåíò íåôòè, òÿæåëûõ êîìïîíåíò íåôòè è äâóîêèñè óãëåðîäà â ãà-
çîâîé ôàçå ñîîòâåòñòâåííî; po,pg - äàâëåíèå íåôòè è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; pcap- êàïèë-
ëÿðíîå äàâëåíèå; k - àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà; m - ïîðèñòîñòü ïëàñòà; ξo, ξg
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- ìîëÿðíàÿ ïëîòíîñòü íåôòè è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; ρo, ρg - ïëîòíîñòü íåôòè è ãàçà
ñîîòâåòñòâåííî; fo, fg - îòíîñèòåëüíûå ôàçîâûå ïðîíèöàåìîñòè íåôòè è ãàçà ñîîò-
âåòñòâåííî; µo, µg - âÿçêîñòü íåôòè è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; Qnagn

3,i , Qdob
3,i - ïðèâåäåííûå

äåáèòû äâóîêèñè óãëåðîäà íà íàãíåòàòåëüíûõ è äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ ñîîòâåò-
ñòâåííî; Q1,i, Q2,i - ïðèâåäåííûå äåáèòû ñâåòëûõ è òÿæåëûõ êîìïîíåíò íåôòè íåôòè
íà äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ ñîîòâåòñòâåííî; (xni, yni, zni)- êîîðäèíàòû i-îé íàãíåòà-
òåëüíîé ñêâàæèíû; (xδi, yδi, zδi) - êîîðäèíàòû i-îé äîáûâàþùåé ñêâàæèíû; N1,N2-
êîëè÷åñòâî íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí è äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ñîîòâåòñòâåííî.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé áåðóòñÿ íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé è íà-
ñûùåííîñòåé íåôòè, ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; ìîëüíûõ ôðàêöèé ñâåòëûõ êîìïîíåíò íåô-
òè, òÿæåëûõ êîìïîíåíò íåôòè è äâóîêèñè óãëåðîäà â íåôòÿíîé è ãàçîâîé ôàçå ñîîò-
âåòñòâåííî:

(po, pg)|t=0 = (p0o, p
0
g), (so, sg)|t=0 = (s0o, s

0
g). (8)

(x1,o, x2,o, x3,o)|t=0 = (x0
1,o, x

0
2,o, x

0
3,o), (x1,g, x2,g, x3,g)|t=0 = (x0

1,g, x
0
2,g, x

0
3,g). (9)

Íà ãðàíèöàõ îáëàñòè òå÷åíèÿ çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

(won;wgn)|∂G = 0, (
∂so
∂n

;
∂sg
∂n

)

∣∣∣∣
∂G

= 0, (10)

(
∂x1,o

∂n
;
∂x2,o

∂n
;
∂x3,o

∂n
)

∣∣∣∣
∂G

= 0, (
∂x1,g

∂n
;
∂x2,g

∂n
;
∂x3,g

∂n
)

∣∣∣∣
∂G

= 0. (11)

Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåîáðàçóåì íàøó ñèñòåìó, ò.å. ñëîæèì óðàâíåíèÿ
(1)- (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì â âèä äëÿ óäîáíîé ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè.
Òàê êàê, ζo = ξo(po, x1,o, x2,o), ζg = ξg(pg, x1,g, x2,g),

∂ζo
∂t

=
∂ζo
∂po

∂po
∂t

+
∂ζo
∂x1,o

∂x1,o

∂t
+

∂ζo
∂x2,o

∂x2,o

∂t
,

∂ζg
∂t

=
∂ζg
∂pg

∂pg
∂t

+
∂ζg
∂x1,g

∂x1,g

∂t
+

∂ζg
∂x2,g

∂x2,g

∂t
,

∇pg = ∇po +
∂pcap
∂so

∇so,
∂pg
∂t

=
∂po
∂t

+
∂pcap
∂so

∂so
∂t

,

m = m(x, y, z) è ñ ó÷åòîì (4), (5) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå,

m(
∂ζo
∂po

so +
∂ζg
∂pg

(1− so))
∂po
∂t

+m(
∂ζo
∂x1,o

∂x1,o

∂t
+

∂ζo
∂x2,o

∂x2,o

∂t
)so +m(ξo − ξg)

∂so
∂t

+

+m(
∂ζg
∂pg

∂pcap
∂so

∂so
∂t

+
∂ζg
∂x1,g

∂x1,g

∂t
+

∂ζg
∂x2,g

∂x2,g

∂t
)(1− so) = div(k(ξo

fo
µo

+ ξg
fg
µg

)∇po)−

−div(k(ξo
fo
µo

ρo+ξg
fg
µg

ρg)g∇z)+div(ξgk
fg
µg

∂pcap
∂so

∇so)+div(D3,o∇(ξox3,o)+D3,g∇(ξgx3,g))+

+

N1∑
i=1

Qnagn
3,i δ(x− xni, y − yni, z − zni)−

N2∑
i=1

Qdob
3,i δ(x− xδi, y − yδi, z − zδi)−
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−
N2∑
i=1

Q1,iδ(x− xδi, y − yδi, z − zδi)−
N2∑
i=1

Q2,iδ(x− xδi, y − yδi, z − zδi), (12)

Â îáëàñòè 0 ≤ x ≤ l1, 0 ≤ y ≤ l2, 0 ≤ z ≤ l3, 0 < t ≤ T ââåäåì ñëåäóþùóþ
ðàçíîñòíóþ ñåòêó. Ãäå xi+1 = xi + hxi, yj+1 = yj + hyj, zk+1 = zk + hzk, t

0 = 0,
tn+1 = tn +∆t, (i = 0...NX , j = 0...NY , k = 0...NZ , n = 0...M).

Óðàâíåíèå (??) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì îòíîñèòåëüíî äàâëåíèÿ, áóäåì åå ðåøàòü
ñõåìîé ðàñùåïëåíèÿ ïî ëîêàëüíûì ïåðåìåííûì.

Íåÿâíàÿ ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ äàâëåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ x áóäåò
èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

hxihyjhzkmijk((
∂ζo
∂po

)nikjs
n
o,ijk + (

∂ζg
∂pg

)nijk(1− sno.ijk))
p
n+1/3
o,ijk − pno,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijks
n
o,ijk((

∂ζo
∂x1,o

)nijk
x
n+1/3
1,o,ijk − xn

1,o,ijk

τ
+ (

∂ζo
∂x2,o

)nijk
x
n+1/3
2,o,ijk − xn

2,o,ijk

τ
)+

+hxihyjhzkmijk(ξ
n
o,ijk − ξng,ijk)

s
n+1/3
o,ijk − sno,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijk((
∂ζg
∂pg

)nijk(
∂pcap
∂so

)nijk
s
n+1/3
o,ijk − sno,ijk

τ
+ (

∂ζg
∂x1,g

)nijk
x
n+1/3
1,g,ijk − xn

1,g,ijk

τ
+

+(
∂ζg
∂x2,g

)nijk
x
n+1/3
2,g,ijk − xn

2,g,ijk

τ
)(1− sno,ijk) =

= hyjhzk((kx(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

))
n+1/3
i+1/2jk

(p
n+1/3
oi+1jk)− (p

n+1/3
o,ijk )

hxi

−

−(kx(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

))
n+1/3
i−1/2jk

(p
n+1/3
o,ijk )− (p

n+1/3
oi−1jk)

hxi−1

)+

+hyjhzk((ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂so

)ni+1/2jk

snoi+1jk − sno,ijk
hxi

− (ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂so

)ni−1/2jk

sno,ijk − snoi−1jk

hxi−1

)+

+hxihzk((ξgky
fg
µg

∂pcap
∂so

)nij+1/2k

snoij+1k − sno,ijk
hyj

− (ξgky
fg
µg

∂pcap
∂so

)nij−1/2k

sno,ijk − snoij−1k

hyj−1

)+

+hxihyj((ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂so

)nijk+1/2

sno,ijk+1 − sno,ijk
hzk

− (ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂so

)nijk−1/2

sno,ijk − sno,ijk−1

hzk−1

)+

+hyjhzk((D3x,o)
n
i+1/2jk

ξno,i+1jkx
n
3,oi+1jk − ξno,ijkx

n
3,o,ijk

hxi

−(D3x,o)
n
i−1/2jk

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,i−1jkx

n
3,oi−1jk

hxi−1

)+

+hxihzk((D3y,o)
n
ij+1/2k

ξnoij+1kx
n
3,oij+1k − ξno,ijkx

n
3,o,ijk

hyj

−(D3y,o)
n
ij−1/2k

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξnoij−1kx

n
3,oij−1k

hyj−1

)+

+hxihyj((D3z,o)
n
ijk+1/2

ξno,ijk+1x
n
3,o,ijk+1 − ξno,ijkx

n
3,o,ijk

hzk
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−(D3z,o)
n
ijk−1/2

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,ijk−1x

n
3,o,ijk−1

hzk−1

)+

+hyjhzk((D3x,g)
n
i+1/2jk

ξng,i+1jkx
n
3,gi+1jk − ξng,ijkx

n
3,g,ijk

hxi

−(D3x,g)
n
i−1/2jk

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,i−1jkx

n
3,gi−1jk

hxi−1

)+

+hxihzk((D3y,g)
n
ij+1/2k

ξngij+1kx
n
3,gij+1k − ξng,ijkx

n
3,g,ijk

hyj

−(D3y,g)
n
ij−1/2k

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξngij−1kx

n
3,gij−1k

hyj−1

)+

+hxihyj((D3z,g)
n
ijk+1/2

ξng,ijk+1x
n
3,g,ijk+1 − ξng,ijkx

n
3,g,ijk

hzk

−(D3z,g)
n
ijk−1/2

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,ijk−1x

n
3,g,ijk−1

hzk−1

)+

+

N1∑
l=1

(Qnagn
3,l )nωnagn

ijk −
N2∑
l=1

((Qdob
1,l )

n + (Qdob
2,l )

n + (Qdob
3,l )

n)ωdob
ijk ,

Ïî íàïðàâëåíèþ y áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

hxihyjhzkmijk((
∂ζo
∂po

)nikjs
n
o,ijk + (

∂ζg
∂pg

)nijk(1− sno.ijk))
p
n+2/3
o,ijk − p

n+1/3
o,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijks
n
o,ijk((

∂ζo
∂x1,o

)nijk
x
n+1/3
1,o,ijk − xn

1,o,ijk

τ
+ (

∂ζo
∂x2,o

)nijk
x
n+1/3
2,o,ijk − xn

2,o,ijk

τ
)+

+hxihyjhzkmijk(ξ
n
o,ijk − ξng,ijk)

s
n+1/3
o,ijk − sno,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijk((
∂ζg
∂pg

)nijk(
∂pcap
∂so

)nijk
s
n+1/3
o,ijk − sno,ijk

τ
+ (

∂ζg
∂x1,g

)nijk
x
n+1/3
1,g,ijk − xn

1,g,ijk

τ
+

+(
∂ζg
∂x2,g

)nijk
x
n+1/3
2,g,ijk − xn

2,g,ijk

τ
)(1− sno,ijk) =

= hxihzk((ky(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

))
n+2/3
ij+1/2k

(p
n+2/3
oij+1k)− (p

n+2/3
o,ijk )

hyj
−

−(ky(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

))
n+2/3
ij−1/2k

(p
n+2/3
o,ijk )− (p

n+2/3
oij−1k)

hyj−1

)+

+hyjhzk((ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂so

)ni+1/2jk

snoi+1jk − sno,ijk
hxi

− (ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂so

)ni−1/2jk

sno,ijk − snoi−1jk

hxi−1

)+

+hxihzk((ξgky
fg
µg

∂pcap
∂so

)nij+1/2k

snoij+1k − sno,ijk
hyj

− (ξgky
fg
µg

∂pcap
∂so

)nij−1/2k

sno,ijk − snoij−1k

hyj−1

)+

+hxihyj((ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂so

)nijk+1/2

sno,ijk+1 − sno,ijk
hzk

− (ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂so

)nijk−1/2

sno,ijk − sno,ijk−1

hzk−1

)+

+hyjhzk((D3x,o)
n
i+1/2jk

ξno,i+1jkx
n
3,oi+1jk − ξno,ijkx

n
3,o,ijk

hxi
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−(D3x,o)
n
i−1/2jk

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,i−1jkx

n
3,oi−1jk

hxi−1

)+

+hxihzk((D3y,o)
n
ij+1/2k

ξnoij+1kx
n
3,oij+1k − ξno,ijkx

n
3,o,ijk

hyj

−(D3y,o)
n
ij−1/2k

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξnoij−1kx

n
3,oij−1k

hyj−1

)+

+hxihyj((D3z,o)
n
ijk+1/2

ξno,ijk+1x
n
3,o,ijk+1 − ξno,ijkx

n
3,o,ijk

hzk

−(D3z,o)
n
ijk−1/2

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,ijk−1x

n
3,o,ijk−1

hzk−1

)+

+hyjhzk((D3x,g)
n
i+1/2jk

ξng,i+1jkx
n
3,gi+1jk − ξng,ijkx

n
3,g,ijk

hxi

−(D3x,g)
n
i−1/2jk

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,i−1jkx

n
3,gi−1jk

hxi−1

)+

+hxihzk((D3y,g)
n
ij+1/2k

ξngij+1kx
n
3,gij+1k − ξng,ijkx

n
3,g,ijk

hyj

−(D3y,g)
n
ij−1/2k

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξngij−1kx

n
3,gij−1k

hyj−1

)+

+hxihyj((D3z,g)
n
ijk+1/2

ξng,ijk+1x
n
3,g,ijk+1 − ξng,ijkx

n
3,g,ijk

hzk

−(D3z,g)
n
ijk−1/2

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,ijk−1x

n
3,g,ijk−1

hzk−1

)+

+

N1∑
l=1

(Qnagn
3,l )nωnagn

ijk −
N2∑
l=1

((Qdob
1,l )

n + (Qdob
2,l )

n + (Qdob
3,l )

n)ωdob
ijk ,

Ïî íàïðàâëåíèþ z áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

hxihyjhzkmijk((
∂ζo
∂po

)nikjs
n
o,ijk + (

∂ζg
∂pg

)nijk(1− sno.ijk))
pn+1
o,ijk − p

n+2/3
o,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijks
n
o,ijk((

∂ζo
∂x1,o

)nijk
x
n+1/3
1,o,ijk − xn

1,o,ijk

τ
+ (

∂ζo
∂x2,o

)nijk
x
n+1/3
2,o,ijk − xn

2,o,ijk

τ
)+

+hxihyjhzkmijk(ξ
n
o,ijk − ξng,ijk)

s
n+1/3
o,ijk − sno,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijk((
∂ζg
∂pg

)nijk(
∂pcap
∂so

)nijk
s
n+1/3
o,ijk − sno,ijk

τ
+ (

∂ζg
∂x1,g

)nijk
x
n+1/3
1,g,ijk − xn

1,g,ijk

τ
+

+(
∂ζg
∂x2,g

)nijk
x
n+1/3
2,g,ijk − xn

2,g,ijk

τ
)(1− sno,ijk) =

= hxihyj((kz(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

))n+1
ijk+1/2

(pn+1
o,ijk+1)− (pn+1

o,ijk)

hzk
−

−(kz(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

))n+1
ijk−1/2

(pn+1
o,ijk)− (pn+1

o,ijk−1)

hzk−1

)+
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+hyjhzk((ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂so

)ni+1/2jk

snoi+1jk − sno,ijk
hxi

− (ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂so

)ni−1/2jk

sno,ijk − snoi−1jk

hxi−1

)+

+hxihzk((ξgky
fg
µg

∂pcap
∂so

)nij+1/2k

snoij+1k − sno,ijk
hyj

− (ξgky
fg
µg

∂pcap
∂so

)nij−1/2k

sno,ijk − snoij−1k

hyj−1

)+

+hxihyj((ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂so

)nijk+1/2

sno,ijk+1 − sno,ijk
hzk

− (ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂so

)nijk−1/2

sno,ijk − sno,ijk−1

hzk−1

)+

+hyjhzk((D3x,o)
n
i+1/2jk

ξno,i+1jkx
n
3,oi+1jk − ξno,ijkx

n
3,o,ijk

hxi

−(D3x,o)
n
i−1/2jk

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,i−1jkx

n
3,oi−1jk

hxi−1

)+

+hxihzk((D3y,o)
n
ij+1/2k

ξnoij+1kx
n
3,oij+1k − ξno,ijkx

n
3,o,ijk

hyj

−(D3y,o)
n
ij−1/2k

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξnoij−1kx

n
3,oij−1k

hyj−1

)+

+hxihyj((D3z,o)
n
ijk+1/2

ξno,ijk+1x
n
3,o,ijk+1 − ξno,ijkx

n
3,o,ijk

hzk

−(D3z,o)
n
ijk−1/2

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,ijk−1x

n
3,o,ijk−1

hzk−1

)+

+hyjhzk((D3x,g)
n
i+1/2jk

ξng,i+1jkx
n
3,gi+1jk − ξng,ijkx

n
3,g,ijk

hxi

−(D3x,g)
n
i−1/2jk

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,i−1jkx

n
3,gi−1jk

hxi−1

)+

+hxihzk((D3y,g)
n
ij+1/2k

ξngij+1kx
n
3,gij+1k − ξng,ijkx

n
3,g,ijk

hyj

−(D3y,g)
n
ij−1/2k

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξngij−1kx

n
3,gij−1k

hyj−1

)+

+hxihyj((D3z,g)
n
ijk+1/2

ξng,ijk+1x
n
3,g,ijk+1 − ξng,ijkx

n
3,g,ijk

hzk

−(D3z,g)
n
ijk−1/2

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,ijk−1x

n
3,g,ijk−1

hzk−1

)+

+

N1∑
l=1

(Qnagn
3,l )nωnagn

ijk −
N2∑
l=1

((Qdob
1,l )

n + (Qdob
2,l )

n + (Qdob
3,l )

n)ωdob
ijk ,

Äàííûå óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ïðîãîíêè.
Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè è ñõîäèìîñòè ìåòîäà âûïîëíÿåòñÿ.

Çàòåì, ïî âû÷èñëåííûì äàâëåíèÿì, äâóîêèñè óãëåðîäà, ñâåòëûì è òÿæåëûì êîì-
ïîíåíòàì íåôòè, íàñûùåííîñòè âîäû, íåôòè, è èõ ïëîòíîñòè íàõîäÿòñÿ èíòåãðàëü-
íûå ïîêàçàòåëè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ: íåôòåîòäà÷à, îáâîäíåííîñòü, íàêîïëåí-
íàÿ äîáû÷à íåôòè è äðóãèå ïîêàçàòåëè íà çàäàâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè ðàçðàáîòêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ïî îñâîåíèþ äàííûõ
íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé. Âûÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå ïóòè, êàê ïî óëó÷øåíèþ
äîáû÷è íåôòè, òàê è ïî òåêóùåìó òåìïó ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé. Ïðèâîäÿò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ðàöèîíàëüíîé ðàçðàáîòêå äàííûõ ìåñòîðîæäåíèé
ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè íåôòåäîáû÷è.
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