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В статье выполняется построение вычислительной схемы решения нестационарного трехмер-
ного параметризованного уравнения переноса примесей в атмосфере на основе метода интегрального 
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В ранее представленных работах авторов [1–6] изложены результаты построения и иссле-
дования итерационных алгоритмов решения нестационарного уравнения переноса для его од-
номерного варианта в параметризованном виде. В настоящей работе выполняется построение 
вычислительной схемы решения трехмерного параметризованного уравнения переноса, в кото-
рой итерационные алгоритмы «встраиваются» в схему его покоординатного расщепления. 
Уравнение переноса примесей, для случая трех пространственных переменных, с учетом усло-
вия неразрывности, имеет вид [1]:  
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в котором ( , , )P P x y z , 3P R ,  0,t T , начальные условия 00
( , ) ( ,0) ( )
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q P t q P q P


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граничные условия ( , ) ( , )q P t q P t  для P , где 0( ,0) ( )q P q P  и ( , )q P t  – заданные функции, а   – 

граница области  . В уравнении (1) ( , )q P t  – концентрация примесей, имеющихся в точке про-

странства P  в момент времени t ; ( )t  – коэффициент, характеризующий степень вывода или при-

внесения примесей в данный объем за счет химических или других процессов; ( , )xV P t , ( , )yV P t , 

( , )zV P t  – компоненты вектора скорости ветра; ( , )xK P t , ( , )yK P t , ( , )zK P t  – турбулентность, характе-

ризуемая коэффициентом турбулентной диффузии, ( , )S P t  – источник примесей.  

Вычислительная схема решения трехмерных задач переноса основана на методах покоорди-
натного расщепления. Это позволяет сложные многомерные задачи сводить к последовательности 
взаимосвязанных более простых одномерных подзадач, тем самым существенно снизить сложность 
алгоритмов и применять технологию параллельных вычислений для их реализации на ЭВМ. Алго-
ритм расщепления и его обоснование подробно изложены в [1], согласно которому нестационарную 
модель (1) с начальными и граничными условиями можно представить в виде трех последовательно 
решаемых во времени подзадач, соответствующих переносу субстанции вдоль координатных осей 

Ox , Oy , Oz  соответственно, в пределах элементарного временного интервала 1,j jt t 
   . Разработка 
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алгоритма начинается с построения параметризованной модели и включает в себя этапы нормиро-
вания переменных, нормирования функций исходных данных, нормирования начальных и гранич-
ных условий, вычисления нормировочных коэффициентов, что подробно описано в работах [1,6]. 
Нормировочные коэффициенты модели имеют вид:  
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В результате перечисленных процедур формируется параметризованная модель уравнения 
(1), которое далее на основе схемы расщепления преобразуется в систему трех последовательно 
решаемых подзадач: 
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Задача II:  
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Задача III: 
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Очевидно, что каждое уравнение в схеме (2)-(4) является одномерным с соответствующими 
начальными и граничными условиями, и к нему можно применить итерационную вычислительную 
процедуру, подробно изложенную и обоснованную в предшествующих работах авторов [1–6]. Итак, 
для первого уравнения (2) соответствующая вычислительная схема получит представление:  
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Соответствующий итерационный алгоритм состоит в следующем: 

 


t

t j

tdtPqtPttKtPtPq )),(,,(),(
~

),(),( 1

)1(

11

)1(

1111

)(

1


 , 



 
 

11 
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Для второго уравнения (3) аналогичные построения приводят нас к следующему вычисли-
тельному алгоритму: 
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Итерационная схема имеет вид: 
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Для третьего уравнения (4) получим вычислительный алгоритм в виде: 
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Итерационная схема получит представление: 
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Заменяя в вычислительной схеме (5) – (7) все функции их сеточными аналогами и ставя в со-

ответствие точке пространства ( , , )P P x y z  точку ( , , )m k lP x y z  на сетке  , ,m k lx y z , 0,m M , 

0,k K , 0,l L  для каждого фиксированного момента времени jt , 0,j N , приходим к следую-

щему вычислительному алгоритму решения нестационарного уравнения переноса для случая трех 
пространственных переменных: 
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),,,(),,,( 31 jlkmjlkm tzyxqtzyxq  , если 0j , Mm ,0 , Kk ,0 , Ll ,0 ; 

),0,,(),,,( 401 ikmikm tyxqtzyxq  , 

),,1,,(),,,,( 51 ikmiLkm tyxqtzyxq  , Mm ,0 , Kk ,0 ; 

если    ),,,,(),,,,( )1(
1

)(
1 ilkmilkm tzyxqtzyxq , 

то ),,,(),,,(
)(

11 ilkmilkm tzyxqtzyxq


 . 

3) ),,,(),,,( 112  jlkmjlkm tzyxqtzyxq , Mm ,0 , Kk ,0 , Ll ,0 ; 

4) 
1 jirj tttt , 

ttzyxtzyxtzyxq
i

jr
rlkmrilkmilkm  



 ),,,(),,,(),,,( )1(
22

)(
2

  , 
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 ),,,()1(
2 rlkm tzyx

1( , , , ) ( , , , )
( ) ( , , , ) ( ) x m k l r x m k l r

x r x m k l r x r

K x y z t K x y z t
t V x y z t t

x
   

    
 















 



x

tzyxqtzyxq rlkmrlkm ),,,(),,,( 1
)1(

2
)1(

2


 

 ),,,()( rlkmxrx tzyxKt  















 






2
1

)1(
2

)1(
21

)1(
2

)(

),,,(),,,(2),,,(

x

tzyxqtzyxqtzyxq rlkmrlkmrlkm


, 

ttzyxSttzyxqtzyx
i

jr
rlkmrrjlkmilkm  



),,,()(),,,(),,,( 2222  , 

1,  jji , Ll ,0 , Kk ,0 , 1,1  Mm , 

),,,(),,,( 2
)0(

2 ilkmilkm tzyxtzyxq  , ,...2,1,0 , 

),,,0(),,,( 602 ilkilk tzyqtzyxq  ,  

),,1(),,,( 72 ilkilkM tzyqtzyxq  , Ll ,0 , Kk ,0 ; 

если    ),,,(),,,( )1(
2

)(
2 ilkmilkm tzyxqtzyxq ,  

то ),,,(),,,( )(
22 ilkmilkm tzyxqtzyxq  . 

5) ),,,(),,,( 123  jlkmjlkm tzyxqtzyxq , Mm ,0 , Kk ,0 , Ll ,0 ; 

6) 
1 jirj tttt , 

ttzyxtzyxtzyxq
i

jr
rlkmrilkmilkm  



 ),,,(),,,(),,,( )1(
33

)(
3

  , 

 ),,,()1(
3 rlkm tzyx 1( , , , ) ( , , , )

( ) ( , , , ) ( )
y m k l r y m k l r

y r y m k l r y r

K x y z t K x y z t
t V x y z t t

y
 

 
   

 
 















 



y

tzyxqtzyxq rlkmrlkm ),,,(),,,( 1
)1(

3
)1(

3


( ) ( , , , )y r y m k l rt K x y z t   















 






2
1

)1(
3

)1(
31

)1(
3

)(

),,,(),,,(2),,,(

y

tzyxqtzyxqtzyxq rlkmrlkmrlkm


, 

ttzyxSttzyxqtzyx
i

jr
rlkmrrjlkmilkm  



),,,()(),,,(),,,( 3333  , 

1,  jji , Ll ,0 , Mm ,0 , 1,1  Kk , 

),,,(),,,( 3
)0(

3 ilkmilkm tzyxtzyxq  , ,...2,1,0 , 

),,0,(),,,( 803 ilmilm tzxqtzyxq  ,  

),,1,(),,,( 93 ilmilKm tzxqtzyxq  , Ll ,0 , Mm ,0 ; 

если    ),,,(),,,( )1(
3

)(
3 ilkmilkm tzyxqtzyxq ,  

то ),,,(),,,( )(
33 ilkmilkm tzyxqtzyxq  . 

7) 1 jj ; 

8) если 1 Nj , то ),,,(),,,( 31 jlkmjlkm tzyxqtzyxq  , Mm ,0 , Kk ,0 , Ll ,0 ;  

перейти на шаг 2; иначе – перейти на шаг 9; 

9) если Nj  , то ),,,(),,,( 3 jlkmjlkm tzyxqtzyxq  , Mm ,0 , Kk ,0 , Ll ,0 . 
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Для построения и реализации вычислительного эксперимента разработан специальный тесто-
вый пример, в котором генерируются значения (массивы) исходных данных, а также точное реше-

ние ),( PtqT


 (поле концентрации примесей) [1]. Дальнейшая реализация вычислительного алгорит-

ма проводится в предположении о том, что распределение ),( Ptq


 не известно и должно опреде-

ляться в ходе вычислений при известных исходных данных, которое обозначено ),( PtqM


. Точность 

вычислений оценивается значением величины отклонения приближенного решения ),( PtqM

  от 

точного ),( Ptq


 по формуле ),(),( PtqPtq MT


 . Исследование сходимости и устойчивости дан-

ной вычислительной модели является следующим этапом настоящей работы.  
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Толпаев Владимир Александрович, Рыскаленко Роман Андреевич 
 

АППРОКСИМАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ ПЛАСТОВОГО ДАВЛЕНИЯ 
ПО ДАННЫМ ГАЗОГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН 
 

В статье предложен удобный практический метод для аппроксимации пластового давления в 
произвольной внутренней точке пласта по данным замеров в соседних скважинах, который в отличие 
от классических методов Лагранжа и Ньютона не требует построения пространственных прямоли-
нейных осей интерполирования. 

Ключевые слова: аппроксимация, пластовое давление, математическое моделирование, обра-
ботка данных ГДИ, уравнение Лапласа. 

 

Tolpaev Vladimir A., Ryskalenko Roman A. 
APPROXIMATION MODELS THE FORMATION PRESSURE  

ACCORDING TO GAS-DYNAMICS SURVEYS OF WELLS 
A convenient practical method for approximating of the formation pressure at an arbitrary point inside 

the reservoir is offered. The method uses measurements in neighboring wells which, unlike the classical meth-
ods of Lagrange and Newton, does not require linear axes of spatial interpolation. 

Key words: approximation, the reservoir pressure, mathematical modeling, gas-dynamics surveys  

of wells, Laplace equation. 
 

Для обработки данных по замерам пластового давления на месторождениях газодобывающих 

предприятий приходится анализировать таблично заданные функции. В [1] для аппроксимации пла-

стового давления используются классические методы интерполирования Лагранжа, Ньютона, триго-

нометрического интерполирования, интерполяционные многочлены Стирлинга, Бесселя и методы 

сплайн-аппроксимации и применяются пространственные прямолинейные оси интерполирования. 


