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АННОТАЦИЯ 

Рассматривается обратная задача, связанная с 
восстановлением начального и граничного условий 
для одномерного уравнения конвективной диффу-
зии, описывающего процесс физико-химического 
метода воздействия на нефтяной пласт. Для реше-

ния задачи предлагается численный метод, осно-
ванный на использовании разностной схемы, диф-
ференциальным приближением которой является 
уравнение гиперболического типа. 

ВВЕДЕНИЕ  

Известно, что разработка нефтяных месторож-
дений только за счет естественных источников пла-
стовой энергии малоэффективна и позволяет полу-
чить небольшие конечные коэффициенты нефтеот-
дачи. Это связано с быстрым истощением началь-
ных запасов пластовой энергии по мере отбора 
нефти из залежи. В практике нефтедобычи для по-
вышения нефтеотдачи пластов применяют различ-
ные методы искусственного воздействия. В на-
стоящее время физико-химические методы воздей-
ствия на нефтяные пласты считаются наиболее пер-
спективными методами повышения нефтеотдачи 
пластов. Суть физико-химических методов воздей-
ствия состоит в закачивании в пласт различных 
химических реагентов и растворителей, увеличи-
вающих подвижности нефти, улучшающих гидро-
динамические условия вытеснения ее вытесняю-
щим агентом [1]. При применении физико-
химических методов обычно стремятся приблизить 
процесс к вытеснению взаимно смешивающихся 
жидкостей и увеличить гидравлическое сопротив-
ление фильтрации вытесняющей жидкости по 
сравнению с нефтью. 

Для определения охвата пласта воздействием 
при осуществлении физико-химических методов, а 
также для расчета всех технологических показате-
лей процесса необходимо знать поле концентрации 
растворителя в пласте. Однако определить распре-
деление концентрации в пласте эксперименталь-
ным путем невозможно ввиду того, что процесс 

физико-химического воздействия осуществляется 
на значительных глубинах и не может быть про-
контролирован.  

В связи с этим очень важное значение имеют 
вопросы компьютерного моделирования физико-
химических методов воздействия на нефтяные пла-
сты. Необходимо отметить, что при моделировании 
многие процессы физико-химического воздействия 
представляются как процесс фильтрации одной 
фазы с двумя компонентами и для описания этих 
процессов используют дифференциальное уравне-
ние конвективной диффузии [2]. А для однозначно-
го определения поле концентрации растворителя в 
пласте дифференциальное уравнение дополняется 
начальным и граничным условиями. Однако ввиду 
того, что доступ к нефтяному пласту ограничен и 
возможен только через скважины, вскрывающие 
пласт в малых областях, начальное распределение 
концентрации в пласте, а также ее значения на гра-
нице пласта не доступны для непосредственного 
измерения. Следовательно, точные представления 
условия на границе пласта и начальное условие для 
концентрации растворителя практически не пред-
ставляется возможными.  

В связи с этим для практики разработки нефтя-
ных пластов физико-химическими методами очень 
важное значение имеет определение поле концен-
трации растворителя в пласте только на основании 
информации, полученной из скважины. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Пусть, в горизонтальный нефтяной пласт через 
галерею скважин, расположенную в сечении 0=x , 
непрерывно закачивается растворитель. Раствори-
тель смешивается с нефтью, и в пласте образуется 
однофазное течение с двумя компонентами: нефть 

и растворитель. Предположим, что пласт не дефор-
мируется, растворитель не взаимодействует с твер-
дым скелетом пористой среды, а нефть и раствори-
тель являются несжимаемыми. Тогда в качестве 
математической модели данного процесса можно 
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использовать следующее одномерное уравнение 
конвективной диффузии [2] 
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где ),( txc - объемная концентрация растворителя в 
пласте; D - коэффициент диффузии; m - коэффи-
циент пористости; u - скорость единственной фазы. 

Предположим, что концентрация растворителя 
на галерее, а также скорость нагнетания раствори-
теля в пласт через галерею изменяются с течением 
времени по заданным законам, т.е. для уравнения 
(1) имеем следующие условия 

)(0 tcc wx == , 0≥t ,  (2) 

)(0 tvuc
x
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∂
∂− = , 0≥t  .  (3) 

где )(tv – скорость нагнетания растворителя. 
В связи с тем, что начальное распределение 

концентрации растворителя в пласте, а также закон 
изменения концентрации во времени в сечении 
пласта Lx =  неизвестны, сформулировать началь-
ное и граничное условия для уравнения (1) не пред-
ставляется возможным.  

Таким образом, задача определения поле кон-
центрации растворителя в пласте сводится к реше-
нию уравнения (1) при выполнении условий (2), (3). 
Задача (1)- (3) относится к классу граничных об-
ратных задач без начальных условий [3], [4].  

МЕТОД РЕШЕНИЯ 

Уравнение (1) и условие (2), (3) представим в 
безразмерной форме. Введем следующие безраз-
мерные переменные  
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где ** , ut – характерные размерные величины. 
Опуская черточки над безразмерными перемен-

ными задачи (1)- (3) запишем в виде 

x
cu

x
c

t
c

∂
∂−

∂
∂=

∂
∂

2

2

,  (4) 

}0,10{ ><<= txG  

)(0 tcc wx == , 0≥t ,  (5)  
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Для численного решения (4)-(6) используем 
подход, предложенный в [5]. Введем в области G  
равномерную разностную сетку 
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с шагами: h  по переменному x  и τ  по перемен-
ному t . Вводя вещественный параметр γ  разност-
ный аналог уравнения (4) на сетке τωh  представим 
в следующем виде 
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где ),( ji
j

i txcc ≈ .  
Аппроксимируя условия (5), (6) будем иметь 
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Таким образом, задаче (4)- (6) поставили в соот-
ветствие разностную схему (7)- (8). Необходимо 
отметить, что при помощи разложения членов в 
уравнении (7) как функций двух независимых пе-
ременных в ряды Тейлора в окрестности точки 

),( ji tx  можно получить дифференциальное при-
ближение разностного уравнения (7). При 2/1<γ  
дифференциальным приближением разностного 
уравнения (7) является следующее дифференци-
альное уравнение гиперболического типа 
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где 2/)21( γ−τ=ε . 
Следовательно, задача с начальными условиями  

)(0 tcc wx ==ε ,  

)(0 tvuc
x
c

x =+
∂
∂

− =ε
τ ,  (10) 



СБОРНИК НАУЧНЫХ СТАТЕЙ       СОВРЕМЕННАЯ НАУКА 
2010 

MODERN SCIENCE      COLLECTION OF RESEARCH PAPERS 
№ 2 (4) 

 

218 Численный метод решения одной 
обратной задачи смешивающегося вытеснения 

 

 

для уравнения (9), а также эквивалентная в извест-
ном смысле ей разностная задача (7)- (8) являются 
корректно поставленными. 

Известно, что точное значение решения задачи 
(9), (10) в произвольной точке A  с координатами 

),( xt  определяется начальными данными )(tcw  и 
)(tv , заданными на отрезке прямой 0=x , высе-

каемом характеристиками  

ε
= 1

dt
dx , 

ε
−= 1

dt
dx ,  

проходящими через точку ),( xtA (рис.1). Полу-
ченный при этом треугольник ABC  является тре-
угольником определенности дифференциального 
уравнения (9) для точки ),( xtA .  

 
Рис.1 Треугольник определенности диффе-

ренциального уравнения (9) 

Предполагая существование решение задачи 
(9),(10) можно доказать ее единственность в тре-
угольнике АВС.  

Разностному уравнению (7) соответствует шаб-

лон 
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собою значения искомой функции в пяти точках: 
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как разностное уравнение (7) однозначно определя-
ет j

ic 1+ , то численную реализацию разностной схе-
мы (7), (8) можно осуществить по формулам 
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Предположим, что в произвольной узловой точ-
ке A  с координатами ),( nm xt , где 2≥n , 1≥m , 

нужно вычислить значение m
nc , пользуясь форму-
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через значения jc0  и jc1  ( 
)1..,.2,1,0, −±±±=+= mllmj . Все эти зна-

чения находятся внутри треугольника, вершина 
которого лежит в точке A , одна сторона лежит на 
прямой 0=x , две другие стороны проходят через 
точку A  и образует с прямой 0=x  углы APR  и 

ARP , равные соответственно 
τ
harctg  и 

)(
τ
harctg −  (рис.2). Треугольник APR  служит тре-

угольником определенности разностной схемы (7), 
(8) для узловой точки ),( nm xtA . Таким образом, 

значение m
nc  в точке ),( nm xtA  определяется на-

чальными значениями jc0  и jc1 , лежащими на от-
резках PR  и FM .  

 
Рис.2. Треугольник определенности разно-

стной схемы (7), (8)  

Разностная схема (7), (8) является явной и мож-
но ожидать, что численная реализация этой схемы 
по формулам (11) возможна лишь при определен-
ных ограничениях на h  и τ . Для установления 
устойчивости численной реализации разностной 
схемы (7), (8) можно использовать условие, сфор-
мулированное Курантом, Фридрихсом и Леви [6]. 
Согласно условию Куранта- Фридрихса- Леви чис-
ленная реализация явной разностной схемы (7), (8) 
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будет устойчива, если треугольник определенности 
дифференциального уравнения (9) для произволь-
ной точки ),( nm xtA  содержится внутри треуголь-
ника определенности разностной схемы (7), (8) для 
точки ),( nm xtA . А это условие будет выполняться 
при  

ε
≤

τ
1h . 

Следовательно, условием устойчивости разно-
стной схемы (7), (8) будет следующее условие, на-
лагающее на шаги h  и τ  ограничение  

γ−
≤

τ 21
22h . (14) 

При построении разностной схемы для задачи 
(4)- (6) предполагается, что решение задачи (4)- (6) 
отыскивается при 0≥t , причем 0=t  соответству-
ет неизвестному начальному распределению рас-
творителя. Однако, как видно из рисунка, узловые 
точки лежащие на прямой 0=t  не принадлежат 
треугольникам определенности разностной схемы 
(7), (8). Следовательно, вычислить значения иско-
мой функции ),( txc  при 0=t , ]1,0[∈x  по форму-
ле (11) не представляется возможным. 

В связи с этим продолжим решение задачи (4)- 
(6) для 0<t , т.е. распределение растворителя в 
пласта представим как результат предыдущего со-
стояния, продолжение которого для последующих 
значений времени управляется теми же законами. В 
области { }0,10 <≤≤ tx  также введем равномер-

ную разностную сетку с шагами τ,h  и координаты 
узловых точек ),( ij xt  определим по формулам 

..,2,1,0,,...2,1,0,, −−==== jNijtihx ji τ  
Очевидно, что разностный аналог задачи (4), (6) на 
вновь введенной разностной сетке также будет за-
писываться в виде (7), (8), а значения искомой 
функции в вновь введенных узловых точках опре-
делятся по формулам (11). После расширения се-
точной области для каждой узловой точки 

...,4,3,2),,0( =nxn , лежащей на прямой 0=t , 
будем иметь треугольник определенности с верши-
ной в точке ),0( nx  и основанием отрезка прямой 

0=x , проходящей через точки )0,( τn−  и )0,( τn . 
Так как в каждом треугольнике решение системы 
разностных уравнений (7), (8) определяется одно-
значно, то по формулам (11) можно вычислить зна-
чения 00

3
0
2 ...,, Nccc , т.е. значения искомой функ-

ции при 0=t . 
Предложенный разностный метод решения об-

ратной задачи (4)- (6) опробован на модельных 
примерах. Проведенные численные расчеты пока-
зывают, что значения искомой функции в началь-
ный момент времени и на границе определяются 
достаточно большой точностью. 

Таким образом, на основе предложенной разно-
стной схемы, дифференциальным приближением 
которой является уравнение гиперболического ти-
па, можно найти распределение концентрации рас-
творителя в пласте при физико-химическом воздей-
ствии в любой момент времени. 
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