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СИНТЕЗ МЕТОДІВ СУМАРНИХ ЗОБРАЖЕНЬ І 

КВАЗІКОНФОРМНИХ ВІДОБРАЖЕНЬ ДЛЯ ІДЕНТИФІКАЦІЇ 

ПАРАМЕТРІВ НЕЛІНІЙНИХ ФІЛЬТРАЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ 

 

Важливим завданням при моделюванні складних фільтраційних 

процесів, зокрема, у нафтогазових пластах, є розробка методів оцінювання 

основних параметрів цих процесів. Не зважаючи на велику кількість 
наукових досліджень останніх років у цьому напрямку, а саме, підходи, що 

базуються на принципі регуляризації А. Н. Тихонова [1–4], градієнтні 

методи ідентифікації параметрів багатокомпонентних розподілених 

систем, що полягають у побудові градієнтів квадратичних функціоналів-

нев'язок на основі розв'язання прямих і обернених задач, викладені у 

роботах В. С. Дейнеки, І. В. Сергієнка та ін. [5–6], методи граничних 

інтегральних рівнянь [7] тощо, спеціальні класи задач ідентифікації 

параметрів фільтраційних процесів, що описуються еліптичними 

системами диференціальних рівнянь, залишилися недослідженими. 

Запропонований авторами новий конструктивний підхід (див., напр. [8–9]) 

до моделювання процесів фільтрації для криволінійних шаруватих пластів, 
обмежених лініями течії і еквіпотенціальними лініями, що полягає у 

поєднанні методів квазіконформних відображень [10] та сумарних 

зображень Г. М. Положого [11] з декомпозицією задачі по прошарках 

сталості коефіцієнта проникності може бути успішно використаний не 

лише для дослідження і числового розв'язання прямих задач на побудову 

динамічної сітки, знаходження поля швидкості, витрат та інших 

характерних параметрів моделі, а і для числового знаходження розв'язків 

певного класу обернених задач [12]. 

У даній роботі на основі синтезу числових методів комплексного 

аналізу та сумарних зображень розроблено метод числового розв'язання 

нелінійних модельних задач ідентифікації значень кусково-сталого 

коефіцієнта проникності у підобластях сталості з урахуванням зворотного 
впливу на конфігурацію цих підобластей потенціалу поля і функції течії, а 

також характерних значень потенціалу на еквіпотенціальних лініях розділу 

цих підобластей і значень локальних витрат через ділянки границі, 

обмежені лінями течії, що розділяють ці підобласті у криволінійних 



нелінійно двояко-шаруватих областях. Тут під нелінійно двояко-

шаруватими маємо на увазі середовища із кусково-сталим коефіцієнтом 

проникності, підобласті сталості якого визначаються відповідними 
шуканими еквіпотенціальними лініями і лініями течії [9]. Такого типу 

задачі виникають, зокрема, при моделюванні зворотнього впливу процесу 

витіснення вуглеводнів із неоднорідних нафтогазових покладів на вихідні 

характеристики середовища. Так, в окремих зонах пори породи можуть 

закупорюватися механічними домішками, парафінами чи смолистими 

речовинами, проходить процес утворення і накопичення осаду завислих 

частинок (кольматаж), що призводить до зменшення коефіцієнта проникності 

і пористості середовища. Як правило, у навколосвердловинних зонах є 

багато тріщин, розміри яких у значній мірі залежать від режиму роботи 

свердловин і суттєво впливають на проникність пласта. Окрім цього, у 

присвердловинних зонах може відбуватися зміна фільтраційних 

характеристик породи за рахунок переміщення (вимивання) дрібних її 
частинок (суфозії), що також зумовлює зміну проникності середовища. 

У презентованій тут роботі вищезгадана методика застосована для 

ідентифікації характерних параметрів процесу стаціонарної ізотермічної 

фільтрації рідини, що не стискається, (нафти) у горизонтальному 

неоднорідному елементі нафтового пласта-колектора за жорсткого 

водонапірного режиму, який містить одну діючу експлуатаційну 

свердловину і кілька випадковим чином розміщених не діючих свердловин, 

з яких отримуються необхідні дані. Вважається, що на стадії проектування 

і початковому етапі розробки родовища був встановлений ймовірнісний 

закон розподілу проникності продуктивного пласта, який в процесі 

експлуатації покладу у зв'язку із отриманими новими даними та через 
зміни фільтраційних характеристик породи потребує уточнення. 

Параметри фільтраційного потоку в елементі нафтового пласта  

обчислюються з використанням методу Р-трансформацій (сумарних 

зображень) [11], який має низку переваг. При розв'язанні задач з 

використанням методів сумарних зображень більшість невідомих, що 

входять у різницеву задачу, у безпосередньому рахунку участі не беруть, 

що забезпечує зменшення обсягу обчислювальної роботи. Розв'язок задачі 

отримується у закінченому аналітичному вигляді – у вигляді, так званих, 

формул сумарних зображень, більшість даних у яких обчислюються явно і 

лише відносно незначна кількість невідомих параметрів визначаються із 

відповідно згенерованих систем лінійних алгебраїчних рівнянь. Формули 

сумарних зображень забезпечують можливість вибіркових обчислень у 
певних фрагментах розрахункової області, що дозволяє, зокрема, уникати 

накопичення  обчислювальних похибок. Ці методи є стійкими і добре 

адаптованими до комп'ютерної реалізації, а аналітична форма розв'язку 



дозволяє також проводити деякі якісні дослідження без знаходження 

чисельних значень. 

Таким чином, розроблено обчислювальну технологію, в якій методи 
сумарних зображень застосовані як компонента розроблених у [10] 

обчислювальних процедур, внаслідок чого отримані їх суттєві 

вдосконалення. Оскільки, при ітераційних наближеннях внутрішніх вузлів 

динамічної сітки в [10] використовувались лише навколишні вузли, в 

результаті чого, в процесі ітерацій шукані функції, хоча і ставали все 

більш “гармонічними”, але не комплексно-спряженими. Використання 

методів сумарних зображень дало можливість в комплексі (сумарно) на 

кожному ітераційному кроці враховувати вплив граничних і навколишніх 

внутрішніх вузлів, що пришвидшило досягнення спряженості шуканих 

гармонічних функцій. Ця технологія успішно застосовується як для 

розв'язання прямих фільтраційних задач, так і для знаходження розв'язків 

деякого класу обернених задач фільтрації. 
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