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Аннотация. Рассматривается модель фильтрации по простейшему неравновесному закону в 

упругой пористой среде. Ставятся трехмерные задачи Дирихле, Неймана и смешанная задача, и эти 
задачи численно решаются алгоритмами «блуждания по сферам», «блуждания по шарам» и «блужда
ния по решеткам» методов Монте-Карло и вероятностно-разностным методом.

МОДЕЛИ ЛИНЕЙНОЙ РЕЛАКСАЦИОННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ

В книге [1] приведены основные принципы и выведены уравнения, описывающие фильтрацию од
нофазной слабосжимаемой жидкости в однородных, изотропных коллекторах с учетом релаксационных яв
лений. Линейная релаксационная фильтрация описывается законом сохранения импульса сил сопротивле
ния, линеаризованным законом сохранения массы жидкости, определяющими соотношениями для импульса 
сил сопротивления и массы жидкости. Эта система уравнений, после исключения плотности импульса сил 
сопротивления ( J ) h  (т- р ) ,  относительно давления ( р ) и скорости фильтрации ( W ) имеет вид:
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Здесь F(Y) и Ф(/) называются ядрами релаксации закона фильтрации и массы жидкости соответственно.
Рассматривается модель фильтрации по простейшему неравновесному закону в упругой пористой 

среде Q € R 3. В этом случае ядра релаксации имеют вид

F(0 = —К
t + р) 1-ехр

г \V> t_
гV р J J )

Система (1), (2) записываются в виде

-  -  • grad^ |^р(х, t) + rp ■ = W(x, t) + rw

dp(x,t)
dt
aw (x,t) 

dt

(3)
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(6)

Здесь p{x, t) — давление жидкости, j c e Q e R 3, t — время, t e [0, Г ], t' -  время, г  -  время релаксации, р0 

-  плотность жидкости в невозмущенных пластовых условиях, W (x,/) — скорости фильтрации, р  -  вязкость 

жидкости, /с -  коэффициент проницаемости, rw и т -  неотрицательные постоянные времена релаксации 

соответственно скорости фильтрации и давления, /3 -  коэффициент упругоёмкости пласта, р  = Д, + т0 ■ (),, 

Рс -  коэффициент сжимаемости пористой среды, /?, -  коэффициент сжимаемости жидкости,

1 при t > 0,
r/(t) = <! 1/2 при I = 0, -  функция Хевисайда, ' /  -  коэффициент пьезопроводности пласта, 2 = -----------. [1].

п , п Р'Р0 при t < 0
В подземной механике часто рассматривается только давление. Из уравнения (5) находим давление 

(численно) и, подставляя его в (6), легко находим скорость фильтрации. Поэтому мы будем рассматривать 
только уравнение (5).

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ

Пусть при t = 0 выполнены начальные условия, то есть
р(х, t) = а(х), t = 0, х е  Г2 , (7)
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P(x >t) _ t _ o; x e Q , (8)
dt

а на границе dQ области Q  выполнены условия:
1) Дирихле: p(x,t) = p x(x,t), (x , t ) e d Q x  [О, Г ], (9)

dp(x ,t ) . г
2)Неймана: — -— - ~ p 2(x,t),  (x,t)  е £Ю х[0,Г|, (10)

<3п

3) смешанная: a(x , t )p (x , t )  +/ 3 ( x , t ) ^ - ^ ^ -  = р г (х ,t),  (х,/) е 5Qx[0, Т \ , (11)

где а(х), Ь(х), р { ( x , t ) , p 2(x , t ) ,  a(x , t ) ,  J3(x,t) , p 3(x,t)  -  заданные функции.

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МОНТЕ-КАРЛО

Итак, мы получили следующие начально-краевые задачи: 1) Дирихле (5), (7)-(9); 2) Неймана (5), (7), 
(8), (10) и 3) смешанная (5), (7), (8), (11). Пусть коэффициенты х  > ТР, Tw > к  > И ~ положительные задан

ные величины. После дискретизации (5), (7), (8), (9)-(11) только по временной переменной t е [0,7] с шагом

ТА т, tn = n - A r ,  п = 0,1,2,. , . , N , Дг = — , Аг > 0 , мы (5) запишем для tn+l слоя по времени в виде

Apn+\ x ) - a y +\ x )  = f \ x ) ,  (12)

где а\ = ~ ----У"— ~— г>0> / " (х) = - — -— Ар"(х) -------------------------------------------------------------------Аг + 2гу + -------- JV --------р"~'(х).  Начальные
A rj(A r + r ;)) Аг + т;) A t z ( A t  + t p) АтХ {Ат + гр)

условия (7), (8) примут вид соответственно:
р°(х) = а(х), x e Q ,  (13)

Ат
а условие Дирихле (9) записывается в виде

р п+'(х) = р Г \ х ) ,  х е д П ,  (15)
условие Неймана (10) записывается в виде

ф " +1(х)
дп

смешанное условие (11) примет вид

= р"* (х), х е д О . ,  (16)

а п+\ х ) р п+\ х )  + р п+\ х ) ^ — ^ -  = р пг+\х ) ,  х е д П .  (17)
Эп

Заметим, что уравнение (12) для каждого временного слоя п =  2,3, . . . ,N  —  1 является уравнением Гельм

гольца. Здесь учитывается, что для п -  0 , 1  известны функции р ° ( х )  и /У (х )  в силу начальных условий 
(13) и (14). Далее, (12) с учетом (13) и (14), с условием (15) является задачей Дирихле для уравнения Гельм
гольца на временных слоях п = 2,3, . . . ,N - 1 ,  а (12) с учетом (13) и (14), с условием (16) является задачей 
Неймана для уравнения Гельмгольца на временных слоях п = 2 ,3 , . . . ,N- \  и (12) с учетом (13) и (14), с 
условием (17) является смешанной задачей для уравнения Гельмгольца на временных слоях 
п = 2,3,... ,N  — 1 . Последние три задачи численно решаются алгоритмами «блуждания по сферам», «блуж
дания по шарам» и «блуждания по решеткам» методов Монте-Карло и вероятностно-разностным методом. 
[2-4].
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