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ÓÄÊ 532.546:519.6×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈßÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÎÉ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀÂßÇÊÎÓÏÐÓÃÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Â ÑÊÂÀÆÈÍÅÕ. Ì. Ãàìçàåâ(Àçåðáàéäæàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò íåôòè è ïðîìûøëåííîñòè,ã. Áàêó, Àçåðáàéäæàí)Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå ïðîìûâî÷íîé âÿçêîóïðóãîé æèäêîñòè âáóðÿùåéñÿ ñêâàæèíå. Äëÿ îïèñàíèÿ äàííîãî ïðîöåññà ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè âÿçêîóïðóãîé æèäêîñòè Ìàêñâåë-ëà. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòå-ðèñòèêè ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè. Äàííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îáðàòíîé çàäà÷å,ñâÿçàííîé ñ âîññòàíîâëåíèåì çàâèñèìîñòè ïðàâîé ÷àñòè ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îòâðåìåíè. Ïîñòðîåí ðàçíîñòíûé àíàëîã îáðàòíîé çàäà÷è è ïðåäëîæåí âû÷èñëèòåëüíûéàëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âÿçêîóïðóãàÿ æèäêîñòü, ïðîìûâêà ñêâàæèí, ãèäðàâëè÷åñêàÿ õà-ðàêòåðèñòèêà, îáðàòíàÿ çàäà÷à. ÂâåäåíèåÂ ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå èõ ïîä çåìëåé â ãëóáèíàõ óñòîé÷èâûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèé. Îñíîâó èí-æåíåðíîãî êîìïëåêñà ïîëèãîíîâ çàõîðîíåíèÿ êàê ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, òàê è âðåäíûõ ïðîìûø-ëåííûõ ñòîêîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ ñîñòàâëÿþò ïîäçåìíûå ñîîðóæåíèÿ � ñêâàæèíû ðàçëè÷íîãîíàçíà÷åíèÿ. Ñêâàæèíû ñîîðóæàþòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî áóðåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, óäàëåíèÿðàçáóðåííîãî ìàòåðèàëà è óêðåïëåíèÿ ñòåíîê ñêâàæèíû îò ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ áóðåíèÿ ñêâàæèí ïðè-ìåíÿþòñÿ áóðîâûå ñòàíêè, áóðîâûå äîëîòà è äðóãèå ìåõàíèçìû. Âñå ñîâðåìåííûå ïðîìûøëåííûåñïîñîáû áóðåíèÿ ñêâàæèí êàê îäíó èç îáÿçàòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðåäóñìàòðèâàþòïðîìûâêó çàáîÿ. Îäíà èç îñíîâíûõ ôóíêöèé ïðîìûâêè ñêâàæèí çàêëþ÷àåòñÿ â âûíîñå ÷àñòèöâûáóðåííîé ïîðîäû âîñõîäÿùèì ïîòîêîì ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòü çåìëè [1, 2]. Íàïðàêòèêå äëÿ ýòîé öåëè â îñíîâíîì èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå ïðîìûâî÷íûå æèäêîñòè, êîòîðûå ïî-äàþò áóðîâûìè íàñîñàìè â öèðêóëÿöèîííóþ ñèñòåìó áóðîâîé ñêâàæèíû. Æèäêîñòè ïðîõîäÿò ïîêîëîííå áóðèëüíûõ òðóá, âûõîäÿò ÷åðåç ïðîìûâî÷íûå îòâåðñòèÿ äîëîò ê çàáîþ è ïîäíèìàþòñÿ äà-ëåå ïî êîëüöåâîìó ìåæòðóáíîìó ïðîñòðàíñòâó ê óñòüþ ñêâàæèíû. Ïðè ýòîì ïîòîê ïðîìûâî÷íîéæèäêîñòè ïîäõâàòûâàåò ñ çàáîÿ ðàçáóðåííóþ ïîðîäó, óâëåêàåò ñ ñîáîé òâåðäûå ÷àñòèöû è ïåðåìå-ùàåò èõ â òîì æå íàïðàâëåíèè � ïî âåðòèêàëè ñíèçó ââåðõ.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ïðàêòèêå áóðîâûõ ðàáîò â êà÷åñòâå ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè èñïîëüçóþòïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé âÿçêîóïðóãèå æèäêîñòè, îáëàäàþùèå êàê âÿçêîéòåêó÷åñòüþ, òàê è ñâîéñòâîì óïðóãîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñâîåé ôîðìû. Èçâåñòíî, ÷òî ìîäåëè âÿçêî-óïðóãèõ æèäêîñòåé ïîëó÷àþòñÿ ñîåäèíåíèåì ìåæäó ñîáîé óïðóãèõ è âÿçêèõ ýëåìåíòîâ (ìîäåëåéÃóêà è Íüþòîíà). Äëÿ ýòèõ æèäêîñòåé áûëè ïðåäëîæåíû äâå îòëè÷íûå äðóã îò äðóãà ðåîëîãè-÷åñêèå ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ðàçëè÷íûì ïîäõîäàì ê îïðåäåëåíèþ ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿñèë óïðóãîñòè è âÿçêîñòè æèäêîñòåé [3�5]. Â ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé Ôîéõòîì, èñïîëüçóåòñÿ ïàðàë-ëåëüíîå äåéñòâèå óïðóãîñòè è âÿçêîñòè, ïðè êîòîðîì îáùåå êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïðåäñòàâëÿåò-ñÿ ïðîñòîé ñóììîé íàïðÿæåíèé � ñîîòâåòñòâóþùåãî óïðóãîé äåôîðìàöèè è âûçûâàåìîãî âÿçêèì� 18 �



×èñëåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà: : :ñîïðîòèâëåíèåì. Ïîñëåäîâàòåëüíîå äåéñòâèå óïðóãîñòè è âÿçêîñòè ïîëîæåíî â îñíîâó ðåîëîãè÷å-ñêîé ìîäåëè Ìàêñâåëëà, âûðàæàþùåé ñóììèðîâàíèå ñêîðîñòåé ñäâèãà ïðè óïðóãîé äåôîðìàöèè èâ âÿçêîì äâèæåíèè. Ðåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü âÿçêîóïðóãèõ æèäêîñòåé Ìàêñâåëëà èìååò ôîðìó äèô-ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ:�G @�@t + � = �@
@t ; (1)ãäå � � êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå; G � ìîäóëü óïðóãîñòè; 
 � ñäâèã; � � êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè.Âåëè÷èíó �=G, èìåþùóþ ðàçìåðíîñòü âðåìåíè, íàçûâàþò âðåìåíåì ðåëàêñàöèè.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå áóðåíèÿ ñêâàæèí âîçíèêíîâåíèå áîëüøèíñòâà îñëîæíåíèéçàâèñèò îò ïðîòèâîäàâëåíèÿ, îêàçûâàåìîãî ñòîëáîì ïðîìûâî÷íîé âÿçêîóïðóãîé æèäêîñòè íà ñòåí-êè ñêâàæèíû [2, 4]. Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ïðîöåññå áóðåíèÿñêâàæèí ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ òàêèå îñëîæíåíèÿ, êàê ïîãëîùåíèå è óõîä ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè,ãèäðàâëè÷åñêèé ðàçðûâ ïëàñòà, íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè ñòâîëà ñêâàæèí è ò. ä. Â ñâÿçè ñ ýòèì âïðîöåññå áóðåíèÿ ñêâàæèíû î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå èìååò îïðåäåëåíèå ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðè-ñòèêè íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé âÿçêîóïðóãîé æèäêîñòè, ò. å. ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, íàîñíîâàíèè óñòüåâîé èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè âî âðåìåíè ðàñõîäà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè.Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÏóñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíûé íèñõîäÿùèé ïîòîê ïðîìûâî÷íîé íåñæèìàåìîé âÿçêî-óïðóãîé æèäêîñòè â áóðÿùåéñÿ ñêâàæèíå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-äèíàò (r; '; z) îñü Oz íàïðàâëåíà âíèç ïî îñè ñêâàæèíû è ïîòîê íàïðàâëåí âäîëü îñè ñêâàæèíûòàê, ÷òî èç òðåõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè (ur; u'; uz) ñóùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíà uz, à ur è u'ðàâíû íóëþ. Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü íåñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ âÿçêîóïðóãîé æèäêîñòè âñêâàæèíå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�@uz@t + �uz @uz@z = 1r @@r (r�)� @P@z + �g; 0 < r < R; 0 < t � T ;@uz@z = 0; 1� @P@r = 0; 1� @P@' = 0; (2)ãäå uz � êîìïîíåíòà ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âÿçêîóïðóãîé æèäêîñòè, íàïðàâëåííàÿ ïàðàëëåëüíî îñè ñêâà-æèíû; g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; R � ðàäèóñ ñêâàæèíû; � � íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå; P �äàâëåíèå; � � ïëîòíîñòü âÿçêîóïðóãîé æèäêîñòè, � � êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè. Âêà÷åñòâå ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè âÿçêîóïðóãîé æèäêîñòè ïðèíèìàåì ìîäåëü Ìàêñâåëëà (1), ïðåä-ñòàâëåííóþ â èíòåãðàëüíîé ôîðìå: � = G tZ0 @uz@r e�G� (t��)d�: (3)Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2) ñëåäóåò, ÷òî uz ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ òîëüêî r è t, à èçäâóõ ïîñëåäíèõ � íåçàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ P îò r è '. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî @P@z ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåéòîëüêî âðåìåíè. Ïîëàãàÿ u (r; t) = uz (r; t) ; f (t) = �@P@zè ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (3), îò ñèñòåìû (2) ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ôîðìå óðàâíåíèÿ íåñòàöèîíàð-íîãî äâèæåíèÿ âÿçêîóïðóãîé æèäêîñòè â ñêâàæèíå:�@u@t = Gr @@r 0@r tZ0 @u@r e�G� (t��)d�1A+ f (t) + �g; 0 < r < R; 0 < t � T: (4)� 19 �



Õ. Ì. ÃàìçàåâÏóñòü äëÿ óðàâíåíèÿ (4) çàäàþòñÿ íà÷àëüíîå óñëîâèåu jt=0 = 0 (5)è åñòåñòâåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ @u@r ���r=0 = 0; u jr=R = 0: (6)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàêîí èçìåíåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ f (t) íåèçâåñòåí è ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ.Ïðè ýòîì çàäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå íà îñíîâàíèè óñòüåâîé èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè âîâðåìåíè ðàñõîäà âÿçêîóïðóãîé æèäêîñòè:q (t) = RZ0 2�ru dr; (7)ãäå q (t) � îáúåìíûé ðàñõîä âÿçêîóïðóãîé æèäêîñòè â ñêâàæèíå.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ f (t) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (4)ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (5)�(7).Ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó îáðàòíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ âîññòàíîâëåíèåìïðàâûõ ÷àñòåé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ [6]. Îäíàêî â äàííîé çàäà-÷å äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå (7) íå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì ëîêàëüíûì óñëîâèåì äëÿ óðàâíåíèÿ (4).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäû ðåøåíèÿ òàêèõ îáðàòíûõ çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ ïåðåïàäà äàâëåíèÿâ íåñòàöèîíàðíûõ ïîòîêàõ âÿçêîóïðóãèõ æèäêîñòåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòû íåäîñòàòî÷íî. Âðàáîòàõ [7, 8] èññëåäîâàíû îäíîìåðíûå òå÷åíèÿ âÿçêîóïðóãèõ æèäêîñòåé â ïëîñêîì êàíàëå ïîä äåé-ñòâèåì çàäàííîãî ïîñòîÿííîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ.Ìåòîä ðåøåíèÿÑíà÷àëà ââåäåì çàìåíó tZ0 ue�G� (t��)d� = V (r; t)è óðàâíåíèå (4) çàïèøåì â âèäå@2V@t2 + G� @V@t = G� 1r @@r �r@V@r �+ 1�f (t) + g; 0 < r < R; 0 < t � T: (8)Äëÿ óðàâíåíèÿ (8) áóäåì èìåòü ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:V jt=0 = 0; @V@t ���t=0 = 0; (9)@V@r ���r=0 = 0; V jr=R = 0: (10)Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå (7) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó@@t RZ0 2�rV dr + G� RZ0 2�rV dr = q (t) ;èëè RZ0 2�rV dr = Q (t) ; (11)� 20 �



×èñëåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà: : :ãäå Q (t) = tR0 q (�) e�G� (t��)dt.Çàäà÷ó (8)�(11) ñâåäåì ê çàäà÷å ñ ëîêàëüíûìè óñëîâèÿìè. Îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (8) óìíîæèìíà r è ðåçóëüòàò ïðîèíòåãðèðóåì íà îòðåçêå [0; r] ïî ïåðåìåííîé r. Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî÷àñòÿì è ó÷èòûâàÿ ïåðâîå óñëîâèå (10), ïîëó÷àåì@2@t2 rZ0 V �d� + G� @@t rZ0 V �d� = G� r@V@r + r22�f (t) + gr22 :Îáîçíà÷èâ rZ0 V �d� = w (r; t); G� = �; G� = �;ïîñëåäíåå èíòåãðàëüíîå ñîîòíîøåíèå çàïèøåì â âèäå@2w@t2 + � @w@t = �@2w@r2 � �r @w@r + r22�f (t) + gr22 ; 0 < r < R; 0 < t � T: (12)Ó÷èòûâàÿ (9)�(11), äëÿ óðàâíåíèÿ (12) èìååì íà÷àëüíûå óñëîâèÿw jt=0 = 0; @w@t ���t=0 = 0 (13)è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ w jr=0 = 0; (14)@w@r ���r=R = 0; (15)w jr=R = Q (t)2� : (16)Ïîñòðîèì ðàçíîñòíûé àíàëîã äèôôåðåíöèàëüíîé çàäà÷è (12)�(16). Ñ ýòîé öåëüþ ââåäåì ðàâíî-ìåðíóþ ðàçíîñòíóþ ñåòêó! = f(tj ; ri) : ri = i�r; tj = j�t; i = 0; 1; 2; : : : ; n; j = 0; 1; 2; : : : ;mgâ ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè f0 � r � R; 0 � t � Tg ñ øàãàìè �r = R=n ïî ïåðåìåííîé r è �t = T=mïî âðåìåíè t.Óðàâíåíèþ (12) âî âíóòðåííèõ óçëàõ ñåòêè ! ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå íåÿâíóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìówj+1i � 2wji + wj�1i�t2 + �wj+1i � wji�t = �wj+1i+1 � 2wj+1i + wj+1i�1�r2 � �ri wj+1i � wj+1i�1�r + r2i2�f j+1 + gr2i2 ;i = 1; 2; 3; : : : ; n� 1; j = 1; 2; 3; : : : ;m� 1;ãäå wji � w (ri; tj); f j � f (tj). Àïïðîêñèìèðóÿ óñëîâèÿ (13)�(16), áóäåì èìåòüw0i = 0; w1i � w0i�t = 0; i = 0; n;wj+10 = 0; wj+1n � wj+1n�1�r = 0; wj+1n = Qj+12� ; j = 0;m� 1;ãäå Qj = Q (tj). � 21 �



Õ. Ì. ÃàìçàåâÏîëó÷åííóþ ñèñòåìó ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ïðåîáðàçóåì ê âèäóaiwj+1i�1 � ciwj+1i + biwj+1i+1 = � h(2 + ��t)wji � wj�1i + 0;5�t2r2i g + 0;5�t2r2i ��1f j+1i ; (17)i = 1; n� 1; j = 1;m� 1;w0i = 0; w1i = w0i ; i = 0; n; (18)wj+10 = 0; j = 0;m� 1; (19)wj+1n = wj+1n�1; j = 0;m� 1; (20)wj+1n = Qj+12� ; j = 0;m� 1; (21)ãäå ai = ��t2ri�r + ��t2�r2 ; bi = ��t2�r2 ; ci = ai + bi + ��t.Ðàçíîñòíàÿ çàäà÷à (17)�(21) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé,â êîòîðîé â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ âûñòóïàþò ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ôóíêöèé w (x; t) èf (t) âî âíóòðåííèõ óçëàõ ðàçíîñòíîé ñåòêè, ò. å. wj+1i , f j+1, i = 1; n� 1, j = 1;m� 1.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðåøåíèå ñèñòåìû (17)�(21) ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè j (j == 1;m� 1) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåwj+1i+1 = �i+1wj+1i + �i+1; i = 0; 1; 2; : : : ; n� 1; (22)ãäå �i+1, �i+1 � ïîêà íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû. Ïîäñòàâèâ àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ wj+1i ,wj+1i�1 â óðàâíåíèå (17), ïîëó÷èì ñëåäóþùèå íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ�i, �i: �i = aici � bi�i+1 ; (23)�i = bi�i+1 + (2 + ��t)wji � wj�1i + 0;5�t2r2i g + 0;5�t2r2i ��1f j+1ci � bi�i+1 ;i = n� 1; n� 2; : : : ; 1:Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé íåîáõîäèìî çàäàâàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ �i, �i. Ýòèíà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ íàõîäèì èç òðåáîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ (22) ïðè i = n� 1, ò. å.wj+1n = �nwj+1n�1 + �n, óðàâíåíèþ (20). Ïîëó÷àåì�n = 1; �n = 0:Òàêèì îáðàçîì, âñå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ �i (i = n� 1; n � 2; : : : ; 1) ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîð-ìóëå (23).Íåëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿ �i ïðåîáðàçóåì ê âèäó�i = bici � bi�i+1�i+1 + (2 + ��t)wji � wj�1i + 0;5�t2r2i gci � bi�i+1 + 0;5�t2r2i� (ci � bi�i+1)f j+1;èëè �i = si�i+1 + yi + dif j+1; i = n� 1; n� 2; : : : ; 1; (24)ãäå si = bici � bi�i+1 ; yi = (2 + ��t)wji � wj�1i + 0;5�t2r2i gci � bi�i+1 ; di = 0;5�t2r2i� (ci � bi�i+1) .Ñ öåëüþ ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ â óðàâíåíèè (24) ïðåäñòàâèì åãî â âèäå�i = e�i + edif j+1; i = n� 1; n� 2; : : : ; 1; (25)� 22 �



×èñëåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà: : :ãäå e�i, edi � íåèçâåñòíûå ïåðåìåííûå. Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (25) äëÿ �i è àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèåäëÿ �i+1 â óðàâíåíèå (24), ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ðàçíîñòíûå çàäà÷è äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõe�i, edi: e�i = sie�i+1 + yi; i = n� 1; n� 2; : : : ; 1; e�n = �n;edi = si edi+1 + di; i = n� 1; n� 2; : : : ; 1; edn = 0:Òåïåðü íàéäåì çàâèñèìîñòü ìåæäó wj+10 è wj+1n â ÿâíîì âèäå. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåì ïîäõîä,ïðåäëîæåííûé â [9]. Ñîîòíîøåíèå (22) çàïèøåì ïðè i = n� 1:wj+1n = �nwj+1n�1 + �n:Ïîäñòàâèâ ñþäà âûðàæåíèå äëÿ wj+1n�1, ò. å. wj+1n�1 = �n�1wj+1n�2 + �n�1, áóäåì èìåòüwj+1n = �n�n�1wj+1n�2 + �n�n�1 + �n:Äàëåå, ïîäñòàâèâ â ïîñëåäíåå óðàâíåíèå âûðàæåíèÿ äëÿ wj+1n�2, wj+1n�3; : : : ; wj+11 , ïîëó÷èì ñëåäóþùååóðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå wj+1n è wj+10 :wj+1n = wj+10 nYi=1�i + n�1Xi=1 �i nYk=i+1�k + �n:Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñ ó÷åòîì ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ (25) çàïèøåòñÿ â âèäåwj+1n = wj+10 nYi=1�i + n�1Xi=1 e�i nYk=i+1�k + f j+1 n�1Xi=1 edi nYk=i+1�k+�n:Ó÷èòûâàÿ (19) è (21), èç ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî íàéòè ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå èñêîìîéôóíêöèè f (t) ïðè t = tj+1: f j+1 = Qj+12� � n�1Pi=1 e�i nQk=i+1�k � �nn�1Pi=1 edi nQk=i+1�k :Îïðåäåëèâ f j+1, ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ �i (i = 1; n� 1) ïî ôîðìóëå (25), àçàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî íàéòè wj+11 , wj+12 ; : : : ; wj+1n�1 ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå (22). Ïðè ïåðåõîäå íàñëåäóþùèé âðåìåííîé ñëîé îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèé ñíîâà ïîâòîðÿåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ÷èñëåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò íà êàæäîì âðåìåííîì ñëîå îïðåäå-ëèòü ïåðåïàä äàâëåíèÿ â íåñòàöèîíàðíîì ïîòîêå ïðîìûâî÷íîé âÿçêîóïðóãîé æèäêîñòè â áóðÿùåéñÿñêâàæèíå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÄëÿ âûÿñíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà áûëïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò äëÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷. Ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà çà-êëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Äëÿ çàäàííîé ôóíêöèè f (t) ðåøàëàñü ïðÿìàÿ çàäà÷à (12)�(15). Íàéäåí-íàÿ çàâèñèìîñòü Q (t) = 2�w (R; t) ïðèíèìàëàñü â êà÷åñòâå òî÷íûõ äàííûõ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿîáðàòíîé çàäà÷è ïî âîññòàíîâëåíèþ f (t).Ïåðâàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ âûïîëíÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ íåâîçìóùåííûõ äàííûõ. Âòîðàÿ ñå-ðèÿ ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèëèñü ïðè íàëîæåíèè íà Q (t) íåêîòîðîé ôóíêöèè, ìîäåëèðóþùåé ïîãðåøíîñòüýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: eQ (t) = Q (t) + Æ� (t) ;� 23 �



Õ. Ì. Ãàìçàåâãäå � (t) � ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ìîäåëèðóåìûé ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë; Æ � óðîâåíüïîãðåøíîñòè.Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî äëÿ ñëó÷àÿ G = 2ÌÏà; � = 1500êã/ì3 ;R = 0;1ì; f (t) = 0;1 jsin 5tjÌÏà/ì ñ èñïîëüçîâàíèåì íåâîçìóùåííûõ è âîçìóùåííûõ âõîäíûõäàííûõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå, ãäå t � âðåìÿ; f t � òî÷íûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f (t); f; ef � âû÷èñ-ëåííûå çíà÷åíèÿ f (t) ïðè íåâîçìóùåííûõ è âîçìóùåííûõ äàííûõ ñîîòâåòñòâåíî. Äëÿ âîçìóùåíèÿâõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëàñü ïîãðåøíîñòü óðîâíÿ Æ = 0;5 � 10�8 ì3/ñ. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü íàïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ðàçíîñòíîé ñåòêå ñ øàãîì ïî ïðîñòðàíñòâó�r = 0;002ì è ñ âðåìåííûìèøàãàìè �t = 0;5 c è �t = 2 c.Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðè èñïîëüçîâàíèè íåâîçìóùåííûõ âõîä-íûõ äàííûõ èñêîìàÿ ôóíêöèÿ f (t) âîññòàíàâëèâàåòñÿ òî÷íî ïðè âñåõ ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ ïî âðåìåíè(ñì. òðåòèé è ÷åòâåðòûé ñòîëáöû òàáëèöû). Ïðè èñïîëüçîâàíèè âîçìóùåííûõ âõîäíûõ äàííûõ,â êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü èìååò ôëóêòóàöèîííûé õàðàêòåð, ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüâîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè f (t) ê ïîãðåøíîñòè âî âõîäíûõ äàííûõ. Ïðè óìåíüøåíèè óðîâíÿ ïîãðåø-íîñòè ðåøåíèå âîññòàíàâëèâàåòñÿ áîëåå òî÷íî.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â ïðåäëîæåííîì àëãî-ðèòìå îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ ê ïîãðåøíîñòÿì âõîäíûõ äàííûõ.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ f ,ÌÏà/ì ef ,ÌÏà/ìt, ñ f t,ÌÏà/ì �t = 0;5 ñ �t = 2 ñ (�t = 2 ñ)2 0,109 0,109 0,109 0,1094 0,183 0,183 0,183 0,1836 0,198 0,198 0,198 0,2138 0,149 0,149 0,149 0,13310 0,052 0,052 0,052 0,05412 0,061 0,061 0,061 0,07214 0,155 0,155 0,155 0,14616 0,199 0,199 0,199 0,19518 0,179 0,179 0,179 0,18420 0,101 0,101 0,101 0,10322 0,009 0,009 0,009 0,00124 0,116 0,116 0,116 0,12626 0,186 0,186 0,186 0,17628 0,196 0,196 0,196 0,21630 0,143 0,143 0,143 0,12332 0,044 0,044 0,044 0,05034 0,069 0,069 0,069 0,08636 0,160 0,160 0,160 0,14638 0,200 0,200 0,200 0,21040 0,175 0,175 0,175 0,16342 0,094 0,094 0,094 0,10344 0,018 0,018 0,018 0,02246 0,128 0,128 0,128 0,12048 0,189 0,189 0,189 0,17950 0,194 0,194 0,194 0,190
Çàêëþ÷åíèåÐàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â íåñòàöèîíàðíîì ïîòîêå ïðîìûâî÷íîé âÿç-êîóïðóãîé æèäêîñòè â áóðÿùåéñÿ ñêâàæèíå íà îñíîâàíèè óñòüåâîé èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè âî� 24 �



×èñëåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà: : :âðåìåíè ðàñõîäà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè. Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷èáàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû äëÿ îáðàòíîé êðàåâîé çàäà÷è (12)�(16).Ïðè ýòîì ýôôåêò ðåãóëÿðèçàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò âûáîðà ðàçíîñòíîé ñåòêè. Â îòëè÷èå îòìåòîäà ãëîáàëüíîé ðåãóëÿðèçàöèè, ãäå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ íà âñå ìîìåíòû âðå-ìåíè îäíîâðåìåííî, â ïðåäëîæåííîì ïîäõîäå ó÷èòûâàåòñÿ ñïåöèôèêà îáðàòíîé çàäà÷è è ðåøåíèåîïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî íà îòäåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ýòîò ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåíäëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñòî÷íèêà äëÿ øèðîêîãî êëàññà íåñòàöèîíàðíûõ íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ìèðçàäæàíçàäå À. Õ, Åíòîâ Â. Ì. Ãèäðîäèíàìèêà â áóðåíèè. Ì.: Íåäðà, 1985.2. Äìèòðèåâ À. Þ. Îñíîâû òåõíîëîãèè áóðåíèÿ ñêâàæèí. Òîìñê: Èçä-âî ÒÏÓ, 2008.3. Ëîéöÿíñêèé Ë. Ã. Ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà. Ì.: Íàóêà, 1970.4. Ìèðçàäæàíçàäå À. Õ. , Êàðàåâ À. Ê., Øèðèíçàäå Ñ. À. Ãèäðàâëèêà â áóðåíèè è öåìåíòèðî-âàíèè íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí. Ì.: Íåäðà, 1977.5. Ëåîíîâ Å. Ã., Èñàåâ Â. È. Ãèäðîàýðîìåõàíèêà â áóðåíèè. Ì.: Íåäðà, 1987.6. Ñàìàðñêèé À. À., Âàáèùåâè÷ Ï. Í. ×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷å-ñêîé ôèçèêè. Ì.: ËÊÈ, 2009.7. Àðèñòîâ Ñ. Í., Ñêóëüñêèé Î. È. Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è òå÷åíèÿ ðàñòâîðà ïîëèìåðà â ïëîñêîìêàíàëå // Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé æóðíàë. 2003. Ò. 76, � 3. Ñ. 88�95.8. Êóçíåöîâà Þ. Ë., Ñêóëüñêèé Î. È., Ïûøíîãðàé Ã. Â. Òå÷åíèå íåëèíåéíîé óïðóãîâÿçêîé æèä-êîñòè â ïëîñêîì êàíàëå ïîä äåéñòâèåì çàäàííîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ // Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìå-õàíèêà ñïëîøíûõ ñðåä. 2010. Ò. 3, � 2. Ñ. 55�69.9. Ãàìçàåâ Õ. Ì. ×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è óïðóãîâîäîíàïîðíîãî ðåæèìà ðàç-ðàáîòêè ïëàñòà // Òàì æå. 2012. Ò. 5, � 4. Ñ. 392�396.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11.11.15.A NUMERICAL METHOD OF DEFINITION OF THE HYDRAULICCHARACTERISTIC OF A NON-STATIONARY STREAM OF VISCOELASTICLIQUID IN A WELL / Gamzaev Kh. M. (Azerbaijani State University of Oil and Industry,Baku, Azerbaijan).The non-stationary movement of �ushing viscoelastic liquid in the drilled well isconsidered. For the description of this process the mathematical model constructed onthe basis of rheological model of viscoelastic liquid of Maxwell is o�ered. Within this modelthe task of de�nition of the hydraulic characteristic of a stream of �ushing liquid is set. Thisproblem is reduced to the inverse problem associated with the restoration according to theright part of the hyperbolic equation from time to time. Built di�erence analogue of theinverse problem and proposed a computational algorithm for solving the resulting system ofdi�erence equations.Keywords : viscoelastic liquid, �ushing wells, hydraulic characteristic, inverse problem.


