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Теплофизика и теоретическая теплотехника УДК 536.24

Определение эффективных 
параметров термостабилизатора 
в зависимости от его расположения 
относительно сваи фундамента

Александр Янович Гильманов1, Андрей Сергеевич Ким2, 
Александр Павлович Шевелёв1*

1	 Тюменский государственный университет, Тюмень, Россия
2	 Альянс, Тюмень, Россия
	 Контакт для переписки: a.p.shevelev@utmn.ru*

Аннотация. Поддержание грунта в мерзлом состоянии в условиях криолитозоны 
является необходимым условием для предотвращения обрушения конструкций. 
Наиболее эффективным техническим решением для этого является использова-
ние двухфазных сезонных термостабилизаторов. Мониторинг состояния веч-
номерзлого грунта позволяет принимать своевременные технические решения, 
предотвращающие протаивание грунта. Определение эффективных параметров 
таких решений требует математического моделирования тепловых и гидродина-
мических процессов. Впервые предлагается подход, позволяющий эффективно 
компенсировать тепловую нагрузку от сваи на грунт, предполагающий располо-
жение термостабилизатора в одной скважине со сваей или на незначительном 
удалении от нее. Целью работы является расчет эффективных параметров тер-
мостабилизатора в зависимости от его расположения относительно сваи. Разра-
ботанная математическая модель предполагает выделение пяти задач: 1) обдува 
надземной части термостабилизатора воздухом; 2) движения жидкого хладагента 
к нижней части термостабилизатора; 3) охлаждения корпуса термостабилизатора 
восходящим двухфазным потоком хладагента; 4) теплообмена в системе «хлада-
гент — корпус термостабилизатора — мерзлый грунт»; 5) компенсации тепло-
вого потока от сваи в грунт тепловым потоком от грунта в термостабилизатор. 
Первая задача решается на основе эмпирического критериального уравнения. 
Вторая и третья задача решаются с использованием законов сохранения массы, 
импульса и энергии. Четвертая и пятая задача предполагают решение уравнения 
теплопроводности. В результате расчетов получены эффективные параметры 
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термостабилизатора, позволяющего компенсировать тепловую нагрузку от сваи 
на грунт при различном расположении установки. Установлены минимальные 
латеральные размеры корпуса термостабилизатора, обеспечивающие компенса-
цию теплового потока от сваи в грунт. Определено время достижения фронтом 
промерзания сваи от термостабилизатора, расположенного на удалении 0,5 м 
от одного из ее углов.

Ключевые слова: тепловой поток, математическое моделирование, термостаби-
лизатор, термосифон, критериальное уравнение, мерзлый грунт, закон Фурье, 
фронт промерзания

Цитирование: Гильманов А. Я., Ким А. С., Шевелёв А. П. 2024. Определение 
эффективных параметров термостабилизатора в зависимости от его расположе-
ния относительно сваи фундамента // Вестник Тюменского государственного 
университета. Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика. 
Том 10. № 2 (38). С. 6–24. https://doi.org/10.21684/2411-7978-2024-10-2-6-24
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Calculation of the heat stabilizer 
effective parameters depending 
on its location relative to the pile

Alexander Ya. Gilmanov1, Andrey S. Kim2, Alexander P. Shevelev1*

1	 University of Tyumen, Tyumen, Russia
2	 Alyans, Tyumen, Russia
	 Corresponding author: a.p.shevelev@utmn.ru*

Abstract. Maintaining the soil in a frozen state in a cryolithozone is necessary for 
preventing the collapse of structures. The most effective technical solution for this 
is the use of two-phase passive heat stabilizers. Monitoring the state of permafrost 
soil allows to accept technical decisions that prevent soil thawing. Calculation the 
effective parameters of such decisions requires mathematical modeling of thermal 
and hydrodynamic processes. An approach is proposed to effectively compensate the 
heat flux from the pile on the ground, assuming the location of the heat stabilizer in 
the same well with the pile or at a slight distance from it. The aim of the work is to cal-
culate the effective parameters of the heat stabilizer depending on its location relative 
to the pile. The developed mathematical model assumes the five tasks: 1) blowing the 
above-ground part of the heat stabilizer with air; 2) movement of liquid refrigerant to 
the bottom of the heat stabilizer; 3) cooling of the casing of the heat stabilizer with 
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an two-phase flow of refrigerant; 4) heat exchange in the system refrigerant — the 
casing — frozen soil; 5) compensation of heat flow from the pile into the ground 
with heat flow from the ground into the heat stabilizer. The first problem is solved 
on the basis of an empirical criterion equation. The second and third tasks are solved 
using the laws of conservation of mass, momentum and energy. The fourth and fifth 
tasks involve solving the equation of thermal conductivity. As a result of calculations, 
the effective parameters of the heat stabilizer were obtained. The minimum lateral 
dimensions of the heat stabilizer casing have been established to compensate the 
heat flow from the pile into the ground. The time of freezing front reaching the pile 
from the heat stabilizer located at a distance of 0.5 m from one of its corners has 
been determined.

Keywords: heat flow, mathematical modeling, heat stabilizer, thermosyphon, criterion 
equation, frozen soil, Fourier’s law, freezing front

Citation: Gilmanov, A. Ya., Kim, A. S., & Shevelev, A. P. (2024). Calculation of the heat 
stabilizer effective parameters depending on its location relative to the pile. Tyumen 
State University Herald. Physical and Mathematical Modeling. Oil, Gas, Energy, 10(2), 
6–24. https://doi.org/10.21684/2411-7978-2024-10-2-6-24

Received Feb. 13, 2024; Reviewed Apr. 26, 2024; Accepted May 24, 2024

Введение
Наличие вечномерзлого грунта в северных областях Российской Федерации ставит перед 
строителями ряд задач, связанных с прочностью фундаментов возводимых конструкций 
[Gao и др., 2018; Агеев, 2019; Gao и др., 2021]. Отмеченная проблема также актуальна 
при строительстве и эксплуатации протяженных трубопроводов. Поддержание грунта 
в мерзлом состоянии позволяет предотвратить деформационные процессы фундамента 
и здания в целом. Эффективным решением такой проблемы является использование 
термостабилизаторов [Pinate и др., 2018; Wang и др., 2018; Аникин, Мочалов, 2020; Ани-
кин, Ишков, 2022]. Существующие технические решения используют заполняющий 
термостабилизатор хладагент в однофазном и двухфазном состоянии [Cao и др., 2019; 
Ding и др., 2020, 2021; Fisenko, 2022]. Кроме того, выделяют активные и сезонные устрой-
ства [Plotnikov, 2020; Qin и др., 2021; Аникин, Ишков, 2023]. В активных термосифонах 
используются специальные охлаждающие устройства, позволяющие установке функцио
нировать в летний период времени [ Juengjaroennirachon и др., 2017]. Преимуществом 
сезонных термостабилизаторов является высокая степень автономности, поскольку 
для их работы не требуются компрессоры охлаждения [Moustaid и др., 2022].

Наибольшую эффективность охлаждения грунта имеют двухфазные термосифоны 
за счет теплоты, поглощающейся при фазовом переходе первого рода [Fisenko, 2022]. 
Исходя из названных причин, далее в статье будет рассматриваться двухфазный пассив-
ный термостабилизатор.
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Учесть индивидуальные особенности грунта, конструкции здания и термосифона 
возможно только с использованием математического моделирования тепловых и гидро-
динамических процессов [Ишков, Аникин, 2021]. Подходы, использующие специальное 
программное обеспечение [Kukkapalli и др., 2021], не позволяют оперативно учитывать 
модификации конструкции термосифона при мониторинге состояния мерзлого грунта. 
Поэтому актуальным является создание моделей, позволяющих осуществлять оператив-
ные прогнозы различных технологических решений для стабилизации грунта [Ишков, 
Аникин, 2020; Guo и др., 2024].

В статье впервые предлагается подход, позволяющий эффективно компенсировать 
тепловую нагрузку от сваи на грунт, предполагающий расположение термостабилиза-
тора в одной скважине со сваей или на незначительном удалении от нее. Целью работы 
является расчет эффективных параметров термостабилизатора в зависимости от его 
расположения относительно сваи.

Методы
У двухфазного термостабилизатора можно выделить два принципиальных участка: над-
земную и подземную часть. В надземной части происходит конденсация паров хладагента 
и охлаждение конденсата, в подземной — испарение конденсата за счет тепла, отбираемо-
го у охлаждаемого грунта, и нагрев образовавшегося пара. Для улучшения теплообмена 
с грунтом предлагается оребрение внешней поверхности термостабилизатора, выполнен-
ное в виде вертикально расположенных пластин, также облегчающее установку термо
сифона в грунт. Эффективность охлаждения грунта зависит от температуры на стыке 
надземной и подземной части термостабилизатора и условий окружающей среды. Чем 
выше скорость ветра, тем интенсивнее охлаждается надземная часть. В силу длитель-
ности активного периода работы термостабилизатора конвективный теплообмен его 
надземной части с окружающей средой считается постоянным, колебаниями скорости 
ветра пренебрегается, поэтому можно считать, что температура хладагента в этой части 
термостабилизатора постоянна (T0).

Определяющим при охлаждении хладагента является конвективный теплообмен в сис
теме «воздух — термостабилизатор», который в несколько раз превосходит кондуктив-
ную передачу тепла вследствие низкого коэффициента теплопроводности воздуха.

Поскольку из-за уплотнения льда необходимо предварительное бурение скважины, 
возможно несколько вариантов расположения термосифона вблизи сваи, подразуме-
вающих компенсацию нагревающих грунт тепловых потоков от сваи охлаждающими 
тепловыми потоками от термостабилизатора. На этапе проектирования здания можно 
расположить термосифон в одной скважине со сваей в зазоре между стенками скважины 
и сваи (рис. 1). Тогда для эффективного обдува надземной части охлаждающее устройство 
располагается под небольшим углом (φ) от вертикальной плоскости сваи. Поскольку этот 
угол мал, а скорость потока хладагента невысока, то гидродинамическим сопротивлением, 
обусловленным изгибом термостабилизатора в точке его входа в грунт, можно пренебречь. 
Кроме того, учитывая высокую скорость ветра, можно также пренебречь влиянием угла 
отклонения термосифона от вертикали на теплопередачу.
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Для уже существующих зданий целесообразно располагать термостабилизатор на не-
большом (около 0,5 м) удалении от сваи. Эффективность охлаждения сваи будет выше, 
если центр устройства расположить на продолжении одной из диагоналей квадратного 
поперечного сечения сваи (рис. 2), поскольку охлаждающий тепловой поток будет 
воздействовать сразу на две боковые поверхности сваи. При описанной конструкции 
для беспрепятственного обдува не требуется изгибать надземную часть термосифона. 
В обоих случаях (рис. 1 и 2) располагать термостабилизатор необходимо с учетом розы 
ветров для местности, где ведется строительство.

 
Рис. 1. Расположение термостабилизатора в одной скважине со сваей
Fig. 1. The heat stabilizer location in one well with the pile

 Рис. 2. Расположение термостабилизатора на небольшом удалении от сваи. 
Серым цветом показана область, охваченная тепловым воздействием 
от устройства
Fig. 2. The heat stabilizer location at a small distance from the pile. The area covered 
by the thermal effect from the device is shown in gray

Подземная часть термостабилизатора состоит из цилиндрического корпуса и распо-
ложенного внутри него устройства, разделяющего восходящий и нисходящий поток 
хладагента. Для более равномерного охлаждения грунта по вертикали предлагается 
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изготавливать разделитель потоков из одинаковых отдельных сегментов, расположенных 
на небольшом одинаковом расстоянии друг от друга (рис. 3). Это позволяет подводить 
жидкий хладагент ко всей внутренней поверхности термостабилизатора. При такой 
конструкции можно считать, что притоки жидкого хладагента ко внутренней поверхно-
сти термостабилизатора из разных зазоров между сегментами равны. Толщины зазоров 
на два порядка меньше длины сегмента разделителя потоков, поэтому при моделирова-
нии восходящего двухфазного потока приток жидкого хладагента происходит в точке, 
соответствующей окончанию одного сегмента и началу соседнего. Движением вниз 
жидкого хладагента в этих зазорах можно пренебречь, поскольку он вовлекается газо-
образной фазой в восходящий поток. Процесс охлаждения грунта для простоты описа-
ния можно представить в виде пяти связанных задач (рис. 3). Первая задача (1 на рис. 3) 
описывает обдув надземной части термосифона и позволяет определить температуру 
хладагента на входе в подземную часть устройства [Pinate и др., 2018]. Вторая задача 
(2 на рис. 3) рассматривает движение жидкого хладагента внутри устройства, разделяю-
щего восходящий и нисходящий поток, в гидростатическом приближении. Третья задача 
(3 на рис. 3) описывает движение двухфазного хладагента в зазоре между разделителем 
потоков и корпусом термостабилизатора в гидравлическом приближении. Четвертая 
задача (4 на рис. 3) посвящена расчету теплообмена в системе «термостабилизатор — 
мерзлый грунт». Пятая задача (5 на рис. 3) описывает суперпозицию тепловых полей 
в грунте от термостабилизатора и сваи.

 
Рис. 3. Выделение характерных процессов в системе «воздух — термостабилизатор — 
грунт — свая». Красные стрелки — направления тепловых потоков, синие — 
направления гидродинамических потоков; интенсивность окрашивания соответствует 
доле жидкостей и пара в потоке (синий цвет соответствует жидкости); серым цветом 
показано оребрение подземной части термостабилизатора
Fig. 3. Identification of characteristic processes in the air — heat stabilizer — soil — pile 
system. The red arrows is the directions of heat flows, the blue arrows is the directions 
of hydrodynamic flows; the intensity of coloring corresponds to the proportion 
of liquids and steam in the flow (blue color corresponds to liquid); the gray color shows 
the finning of the underground part of the heat stabilizer
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Двухфазные термостабилизаторы имеют два режима работы: активный и пассив-
ный. В рамках второго периода происходит незначительное увеличение темпера-
туры грунта из-за отсутствия фазовых переходов и малых конвективных потоков 
однофазного газообразного хладагента. Далее рассматривается только активный 
период работы, в течение которого термостабилизатор охлаждает грунт. В общем 
случае температура окружающего воздуха (Ta) меняется, но в рамках упрощенного 
интегрального подхода она осредняется за весь активный период работы термоси-
фона и принимается равной 233 К (что справедливо, например, для Якутии), а сами 
моделируемые процессы рассматриваются в стационарном приближении [Fisenko, 
2022]. Гидродинамические и тепловые потоки во второй и третьей задаче описыва-
ются в квазиодномерном приближении с вертикальной осью z. При решении первой, 
четвертой и пятой тепловой задачи используется теория плоских сечений, а сами те-
пловые потоки считаются осесимметричными. Двухфазный поток хладагента в рамках 
третьей задачи описывается в односкоростном приближении. В рамках пятой задачи 
при расчетах тепловых потоков наличие воздуха между скважиной, термостабили-
затором и сваей учитывается в виде слоя воздуха с геометрией, соответствующей 
геометрии моделируемого объекта (свая и охлаждающее устройство), эффективная 
ширина которого определяется из условия равенства действительной и модельной 
площади воздушного зазора.

В рамках первой задачи обдув вертикальной трубы описывается критериальным 
уравнением [Pinate и др., 2018; Сахин и др., 2019]:

	 Nu = 0,763Re�,�Pr�,�ψ(M), 	 (1)

где числа Нуссельта (Nu), Рейнольдса (Re) и Прандтля (Pr):

	 Nu =
α𝑑𝑑����

λ�
,    Re =

ρ�𝑣𝑣�𝑑𝑑����

μ�
,     Pr =

μ�𝑐𝑐��

λ�
; 	 (2)

α — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 · К); doutf — внешний диаметр надземной части 
термостабилизатора с учетом оребрения, м; λa — коэффициент теплопроводности 
воздуха, Вт/(м · К); ρa — плотность воздуха, кг/м3; va — скорость обдува, м/с; μa — ко-
эффициент динамической вязкости воздуха, Па · с; cpa — удельная теплоемкость воздуха 
при постоянном атмосферном давлении, Дж/(кг · К); поправочная функция от числа 
Маха (M) на сжимаемость воздуха в пограничном слое:

	 ψ(M) = �
ρ�(𝑇𝑇�)
ρ�(𝑇𝑇�)

�
�,�

; 	 (3)

Tw — температура поверхности надземной части термостабилизатора, К; Ta — темпе-
ратура окружающего воздуха, К; соотношение Tw и Ta:

	
𝑇𝑇�
𝑇𝑇�

= 1 +
γ − 1
2

M�; 	 (4)
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γ — показатель адиабаты воздуха, д. ед.; число Маха:

	 M =
𝑣𝑣�
𝑣𝑣��

; 	 (5)

vsa — скорость звука в воздухе, м/с. В связи с незначительным различием температуры 
поверхности надземной части термостабилизатора и температуры окружающего воз-
духа вклад поправочной функции (3) в теплообмен не превышает 1%.

Плотность воздуха связана с его температурой (T, К) в соответствии с уравнением 
состояния Менделеева — Клапейрона:

	 ρ�(𝑇𝑇) =
𝑃𝑃�𝑀𝑀�

𝑅𝑅𝑅𝑅
, 	 (6)

где Ma — молярная масса воздуха, кг/моль; R — универсальная газовая постоянная, 
Дж/(моль · К); Pa — атмосферное давление, Па.

Из этих соотношений можно найти Tw и коэффициент теплоотдачи.
С учетом баланса количества теплоты, идущей от хладагента к поверхности надзем-

ной части термостабилизатора, и количества теплоты, необходимой для конденсации 
пара и охлаждения жидкого хладагента, можно записать соотношение вида

	 α(𝑇𝑇� − 𝑇𝑇�)𝑆𝑆�𝑡𝑡� = ρ���𝑆𝑆��ℎ� + ℎ�� �𝑙𝑙 + 𝑐𝑐�(𝑇𝑇� − 𝑇𝑇�)�, 	 (7)

где Sl и Sc — площади боковой поверхности надземной части термостабилизатора и по-
перечного сечения внутренней части разделителя потоков хладагента в установке, м2; 
tr — характерное время циркуляции хладагента внутри термостабилизатора, с; l — удель-
ная теплота конденсации хладагента, Дж/кг; cf — удельная теплоемкость жидкой фазы 
хладагента, Дж/(кг · К); T0 — температура хладагента в надземной части термостабили-
затора, К; Ts — температура насыщенных паров хладагента, К; hu и hg — длины подзем-
ной и надземной части термостабилизатора, м; ρfin — плотность жидкой фазы хладагента 
в разделяющем потоки хладагента устройстве, кг/м3.

Решение первой задачи (см. (1)–(7)) проводится аналитически и позволяет определить T0.
Во второй задаче распределение давления описывается гидростатическим законом:

	 𝑃𝑃�� = � ρ���𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

��

�

+ 𝑃𝑃�, 	 (8)

где g — ускорение свободного падения, м/с2; Pin — давление потока внутри сегментирован-
ного разделителя потоков, Па; Pr — давление в надземной части термостабилизатора, Па. 
Интеграл во второй задаче (см. (8)) берется аналитически.

Третья задача описывается системой уравнений механики многофазных сред [Ниг-
матулин, 1987]:

	
𝑑𝑑�ρ�α�𝑣𝑣�

𝑑𝑑𝑑𝑑
= −

𝑞𝑞
𝑙𝑙

,     
𝑑𝑑�ρ�α�𝑣𝑣�

𝑑𝑑𝑑𝑑
=

𝑞𝑞
𝑙𝑙

,    
1

ρ�
 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

+
𝑣𝑣�

2ℎ�
= 𝑔𝑔𝑔     

𝑑𝑑(𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑣𝑣)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑞𝑞𝑞 	

	
𝑑𝑑�ρ�α�𝑣𝑣�

𝑑𝑑𝑑𝑑
= −

𝑞𝑞
𝑙𝑙

,     
𝑑𝑑�ρ�α�𝑣𝑣�

𝑑𝑑𝑑𝑑
=

𝑞𝑞
𝑙𝑙

,    
1

ρ�
 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

+
𝑣𝑣�

2ℎ�
= 𝑔𝑔𝑔     

𝑑𝑑(𝐶𝐶�𝑣𝑣𝑣𝑣)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑞𝑞𝑞 	 (9)
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	 ρ� = ρ�α� + ρ�α�,     𝐶𝐶� = ρ�α�𝑐𝑐� + ρ�α�𝑐𝑐�,     α� + α� = 1, 	 (10)

где ρf и ρg — плотности жидкой и паровой фазы теплоносителя, кг/м3; αf и αg — массовые 
доли жидкой и паровой фазы в восходящем потоке, д. ед.; P — давление, Па; T — тем-
пература, К; v — скорость восходящего потока, м/с; l — удельная теплота испарения 
хладагента, Дж/кг; q — тепловой поток в системе «грунт — термосифон», приходя-
щийся на единицу объема, Вт/м3; cf и cg — удельные теплоемкости жидкой и паровой 
фазы теплоносителя, Дж/(кг · К); ρm — плотность теплоносителя, кг/м3; Cm — объемная 
теплоемкость теплоносителя, Дж/(м3 · К).

Плотности фаз хладагента связаны с давлением по уравнению состояния Редлиха — 
Квонга, выбор которого обусловлен сравнительно высокой точностью при вычислениях 
плотности для углекислоты, причем наибольшая плотность присваивается жидкой фазе 
(номер фазы j = f), а наименьшая — паровой (номер фазы j = g):

	 𝑃𝑃 𝑃
ρ�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�

𝑀𝑀𝑀𝑀� − 0,0866ρ�𝑅𝑅𝑅𝑅�
−

0,427ρ��𝑅𝑅�𝑇𝑇�
�,�

√𝑇𝑇𝑀𝑀�𝑀𝑀𝑀𝑀� + 0,0866ρ�𝑅𝑅𝑅𝑅��
, 	 (11)

где R — универсальная газовая постоянная, Дж/(моль · К); M — молярная масса хла-
дагента, кг/моль; Pc — критическое давление теплоносителя, Па; Tс — критическая 
температура теплоносителя, К.

Граничное условие в нижней точке зазора между трубой термосифона и разделителем 
потоков соответствует сшивке решений второй и третьей задачи:

	 𝑧𝑧 = ℎ�:    𝑃𝑃 = ρ���𝑔𝑔ℎ� + 𝑃𝑃�,    𝑇𝑇 = 𝑇𝑇�,    α� = 1,     𝑣𝑣 = �2𝑔𝑔ℎ�. 	 (12)

Для вышележащих сегментов задаются граничные условия, учитывающие баланс 
массы и тепла, поступающих из нижележащего сегмента и зазора между соседними 
сегментами и утекающих вверх:

	

𝑧𝑧 = 𝑧𝑧��:     𝑃𝑃 = 𝑃𝑃�𝑧𝑧 = 𝑧𝑧�,����,     𝑣𝑣 = �2𝑔𝑔𝑔𝑔��,

α� =
𝑣𝑣�ρ��α��𝑆𝑆� + 𝑆𝑆��ρ���𝑣𝑣

𝑣𝑣�ρ��𝑆𝑆� + 𝑆𝑆��ρ���𝑣𝑣
,     𝑇𝑇 =

𝑣𝑣�𝐶𝐶��𝑇𝑇�𝑆𝑆� + 𝑆𝑆��ρ���𝑣𝑣𝑣𝑣�𝑇𝑇�

𝑣𝑣�𝐶𝐶��𝑆𝑆� + 𝑆𝑆��ρ���𝑣𝑣𝑣𝑣�
,
 
	 (13)

где zsi и zei — координаты верхней и нижней границы сегмента с номером  i, м; Sg — 
площадь зазора между разделителем потоков и корпусом термостабилизатора, м2; 
Sgs — площадь боковой поверхности зазора, м2; индекс b означает значения параметров 
на верхней границе нижележащего сегмента относительно моделируемого.

Решение третьей задачи (см. (9)–(13)) осуществляется численно с использованием 
метода Эйлера, что требует известных тепловых потоков в системе «термосифон — 
мерзлый грунт» из решения четвертой задачи.

В рамках четвертой задачи описывается теплообмен в системе «двухфазный теплоно-
ситель — корпус термостабилизатора — грунт» с помощью уравнения теплопровод
ности с кусочно-постоянным распределением теплофизических свойств сред. Использу-
ются граничные условия первого рода, при которых задается распределение температуры 
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теплоносителя по глубине термостабилизатора, полученное из решения третьей задачи, 
и постоянное значение температуры грунта (Tr) на эффективном расстоянии (ref). Тогда 
тепловой поток в осесимметричном случае описывается классическим решением [Кис-
лицын, 2002]:

	 ���� � 2���� � �����
� 1λ� ln

����� � �
����� � 1

λ� ln
���

����� � � �
1

������� ��
, 	 (14)

где λs и λr — коэффициенты теплопроводности стали и грунта, Вт/(м · К); rout1 и rout2 — 
внутренний и внешний радиус корпуса термостабилизатора, м; δ — эффективный 
размер оребрения, м. В рамках развития концепции скин-фактора δ равен половине 
латерального размера ребра, а коэффициент теплоотдачи (α) с внутренней поверхности 
трубы вычисляется по формуле

	 � � ���������� � ���
2����� � ������

2πλ� ln ����� � �
����� � �����π�������

. 	 (15)

Для отыскания значения теплового потока в четвертой задаче (см. (14), (15)) исполь-
зуется метод простой итерации с допустимой погрешностью 1%.

В рамках пятой задачи описывается взаимодействие тепловых потоков от сваи 
в грунт и из грунта в термостабилизатор. Принимается линейное распределение 
температуры внутри сваи из решения одномерного уравнения теплопроводности 
с граничными условиями первого рода: температура в начале сваи равна температуре 
в помещении (Tb), температура на заглубленном конце сваи равна температуре невоз-
мущенного грунта (Tr). Тепловой поток от сваи в грунт (Q b) описывается по закону 
Фурье в пренебрежении конвективными потоками в воздушном зазоре. Тепловой 
поток от грунта в термостабилизатор (Q hs) равен произведению длины сегмента 
на удельный тепловой поток (14).

	 𝑄𝑄� =
4(𝑇𝑇� − 𝑇𝑇�)𝑎𝑎�ℎ�
𝑟𝑟�� − 𝑙𝑙��
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𝑙𝑙��
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,     𝑄𝑄��(𝑧𝑧) = 𝑞𝑞(𝑧𝑧)
ℎ�

𝑛𝑛�
, 	 (16)

где ab — длина грани квадратной сваи, м; ns — количество сегментов разделителя по-
токов хладагента; lef — эффективный линейный размер воздушного зазора в системе 
«скважина — свая — термостабилизатор», м. Определяется lef из условия равенства 
площадей реального и модельного воздушного зазора, представляющего собой прямо-
угольный параллелепипед.

	 𝑙𝑙�� =
𝑎𝑎�
4
�
π
2
− 1�. 	 (17)

При отсутствии воздушного зазора lef = 0.
Решение пятой задачи (см. (16), (17)) ищется аналитически.
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Результаты и обсуждение
Расчеты эффективности предложенного расположения термостабилизатора для ком-
пенсации тепловых потоков от сваи проводились при модельных параметрах, представ-
ленных в таблице 1. При таких параметрах температура хладагента в надземной части 
термостабилизатора (T0) из аналитического решения первой задачи равна 240 К, что 
на 3 К ниже температуры насыщения углекислоты. Аналитическое решение второй 
задачи позволяет определить давление в нижней части термостабилизатора (Pinb), рав-
ное 1,08 · 106 Па.

Таблица 1. Модельные параметры, выбранные для расчетов
Table 1. Model parameters for calculations

Параметр Обозначение Значение величины

Температура окружающего воздуха Ta 233 К
Температура в помещении Tb 293 К
Температура невозмущенного грунта Tr 270 К
Температура насыщения хладагента (углекислоты) Ts 243 К
Критическая температура углекислоты Tc 304 К
Длина грани квадратной сваи ab 30 см
Длина сваи hb 23 м
Глубина подземной части термостабилизатора hu 20 м
Высота надземной части термостабилизатора hg 3 м
Коэффициент теплопроводности бетона сваи λb 0,7 Вт/(м · К)
Коэффициент теплопроводности стали λs 70 Вт/(м · К)
Коэффициент теплопроводности грунта λr 2 Вт/(м · К)
Коэффициент теплопроводности воздуха λa 0,022 Вт/(м · К)
Динамическая вязкость воздуха μa 1,63 · 10–5 Па · с
Молярная масса воздуха Ma 0,029 кг/моль
Молярная масса хладагента M 0,044 кг/моль
Показатель адиабаты воздуха γ 1,4
Скорость ветра v 7 м/с
Скорость звука в воздухе vsa 340 м/с
Атмосферное давление P 105 Па
Критическое давление углекислоты Pc 7,38 · 106 Па
Давление хладагента в надземной части 
термостабилизатора Pr 9 · 105 Па
Плотность жидкой фазы хладагента внутри 
устройства, разделяющего потоки ρfin 933 кг/м3

Удельная теплоемкость воздуха cpa 1 005 Дж/(кг · К)
Удельная теплоемкость газовой фазы хладагента cg 791 Дж/(кг · К)
Удельная теплоемкость жидкой фазы хладагента cf 2 155 Дж/(кг · К)
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Окончание таблицы 1
Table 1 (end)

Параметр Обозначение Значение величины

Удельная теплота фазового перехода углекислоты l 2,15 · 105 Дж/кг
Внешний радиус трубы термостабилизатора rout2 0,03 м
Толщина корпуса термосифона δw 0,003 м
Толщина зазора между разделителем потоков 
и трубой термостабилизатора δf 0,007 м
Характерный размер оребрения подземной части 
термостабилизатора δ 0,015 м
Внешний диаметр надземной части термосифона 
с учетом оребрения doutf 0,05 м
Количество сегментов устройства, разделяющего 
потоки ns 4
Величина зазоров между сегментами hc 0,01 м
Характерное время циркуляции хладагента внутри 
термостабилизатора tr 3 · 104 с
Характерное время конденсации tc 100 с
Универсальная газовая постоянная R 8,31 Дж/(моль · К)
Ускорение свободного падения g 9,81 м/с2

Шаг по вертикальной координате при численных 
расчетах Δz 0,1 м

Численное решение третьей задачи с учетом тепловых потоков, полученных в ходе 
аналитического решения четвертой задачи, позволяет определить параметры теплоно-
сителя в зазоре между разделяющим потоки устройством и корпусом термосифона. Рас-
сматривалось два способа расположения термостабилизатора рядом со сваей: 1) в одной 
скважине со сваей и 2) на удалении 0,5 м от одного из углов сваи. Первый способ позво-
ляет повысить эффективность работы термостабилизатора за счет обсыпания грунтом 
зазоров между сваей, термостабилизатором и скважиной, поскольку наличие воздушного 
зазора существенно снижает тепловые потоки от термостабилизатора и сваи вследствие 
низкого коэффициента теплопроводности воздуха. На рис. 4 приведена зависимость 
массовой концентрации жидкой фазы (αfu) в восходящем потоке хладагента на стыке под-
земной и надземной части термостабилизатора от скорости ветра. Как видно из рис. 4, 
массовая доля конденсата при наличии воздушного зазора составляет 100% (оранжевая 
кривая) и не меняется при увеличении скорости ветра. Следовательно, в этом случае 
не происходит испарения хладагента на внутренней поверхности термостабилизатора, 
поскольку воздушный зазор между грунтом и установкой хорошо экранирует тепловые 
потоки в этой системе. При отсутствии воздушного зазора в скважине расположение 
термостабилизатора в непосредственной близости от сваи и на удалении 0,5 м от нее 
в рамках предложенной модели для третьей и четвертой задачи описываются одинако-
вым образом. В этом случае с ростом скорости ветра в широком диапазоне значений 
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наблюдается монотонное снижение массовой доли конденсата, что обусловлено сни-
жением температуры хладагента в надземной части, обеспечивающей интенсификацию 
тепловых потоков в системе «грунт — термостабилизатор», вызывающих увеличение 
скорости конденсации хладагента (синяя кривая на рис. 4). Однако можно выделить две 
асимптоты для этой зависимости. В диапазоне скоростей ветра от 0 до 3 м/с массовая 
доля жидкой фазы практически не меняется и составляет 49,3%, поскольку в этом случае 
скорости ветра недостаточно для охлаждения хладагента в надземной части установки, 
а температура хладагента соответствует температуре насыщения. Вторая асимптота 
находится в диапазоне скоростей ветра свыше 40 м/с, когда массовая доля конденсата 
составляет 41,2%. Эта асимптота обусловлена снижением температуры хладагента в над-
земной части термосифона до температуры окружающего воздуха.
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Рис. 4. Зависимость массовой доли жидкой фазы в восходящем потоке 
хладагента, достигшем надземной части термостабилизатора, от скорости ветра
Fig. 4. Dependence of the mass fraction of the liquid phase in the upward flow 
of the refrigerant approaching the above-ground part of the heat stabilizer on the wind speed

Решение четвертой и пятой задачи позволяет определить минимальные латераль-
ные размеры термостабилизатора, обеспечивающие компенсацию тепловых потоков 
от сваи (Q b) тепловым потоком от термостабилизатора (Q hs). В этом случае термоста-
билизатор забирает у грунта тепло, превосходящее количество теплоты, поступающей 
в грунт от сваи. Зависимость отношения указанных тепловых потоков от внешнего 
радиуса корпуса термостабилизатора приведена на рис. 5 на характерной глубине (5 м) 
влияния сезонных колебаний температуры в случаях с воздушным зазором в скважине 
и без него. В первом случае минимальный эффективный размер корпуса термостаби-
лизатора составляет 0,029 м (точка на синей кривой на рис. 5). Этому размеру соот-
ветствует равенство тепловых потоков Q hs и Q b. С увеличением размеров термостаби-
лизатора отношение этих тепловых потоков монотонно возрастает в силу уменьшения 
воздушного зазора. Обрыв синей кривой соответствует достижению максимально до-
пустимых конструктивных размеров термостабилизатора, когда он примыкает к стен-
кам скважины и сваи, что и является рекомендуемым размером при наличии воздушно-
го зазора в скважине. При отсутствии воздушного зазора вокруг термостабилизатора 
зависимость отношения тепловых потоков Q hs и Q b от латеральных размеров корпуса 
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установки имеет немонотонный характер (оранжевая кривая на рис. 5). Перегиб кри-
вой при rout2 = 0,039 м обусловлен конкуренцией двух факторов: 1) увеличением массы 
хладагента и 2) уменьшением термического сопротивления с увеличением размеров 
термостабилизатора. Баланс тепловых потоков от сваи в грунт и от грунта в термоси-
фон достигается при радиусе корпуса установки, равном 0,08 м (точка на оранжевой 
кривой на рис. 5), — этот размер является минимальным для компенсации тепловых 
потоков от сваи в грунт.
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Рис. 5. Зависимость отношения тепловых потоков в системах «термостабилизатор — 
грунт» и «грунт — свая» от внешнего радиуса трубы охлаждающего устройства
Fig. 5. Dependence of the ratio of heat fluxes in the heat stabilizer — soil and soil — pile 
systems on the outer radius of the cooling device pipe

При расположении термостабилизатора на удалении 0,5 м от одного из углов сваи 
важным параметром является время достижения фронтом промерзания сваи. В качестве 
фронта температуры промерзания принимается средняя температура между температу-
рами поверхности термостабилизатора и сваи. Зависимость координаты этого фронта 
от времени на глубине 5 м приведена на рис. 6. Анализ полученной зависимости пока-
зывает, что фронт промерзания достигает сваи спустя 17 сут.
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Рис. 6. Зависимость координаты фронта промерзания от времени 
при расположении термостабилизатора на удалении 0,5 м от сваи
Fig. 6. The dependence of the coordinate of the freezing front on time when the heat 
stabilizer is located at a distance of 0.5 m from the pile
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Заключение
Показано, что использование критериальных уравнений и учет оребрения введением 
эффективного радиуса надземной части термостабилизатора позволило упрощенно 
описать процесс обтекания воздухом и охлаждения оребренной поверхности надзем-
ной части установки и определить температуру хладагента в этой части. Такие расчеты 
помогли установить, что при заданных параметрах термостабилизатора и воздуха тем-
пература хладагента снижается относительно температуры фазового перехода на 1%.

В результате расчетов задачи о движении жидкого хладагента в разделителе потоков 
установлено, что давление в нижней его части превышает давление в надземной части 
термостабилизатора на 20%.

Определен диапазон скоростей ветра, при которых обдув надземной части термоста-
билизатора влияет на конденсацию пара в восходящем потоке хладагента: от 3 до 40 м/с.

Установлены минимальные латеральные размеры корпуса термостабилизатора, обе-
спечивающие компенсацию теплового потока от сваи в грунт, которые с учетом воздуш-
ного зазора в системе «скважина — термостабилизатор — свая» составляют 0,029 м 
и без него — 0,08 м.

Определено время достижения фронтом промерзания сваи от термостабилизатора, 
расположенного на удалении 0,5 м от одного из ее углов: при модельных параметрах это 
время составило 17 сут.
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Методика моделирования 
процессов в многокомпонентных 
двухфазных системах СПГ
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Аннотация. Сжиженный природный газ (СПГ) является наиболее экономичным 
средством транспортировки природного газа на большие расстояния. В макси-
мальных объемах СПГ транспортируется судами к назначенным местам разгруз-
ки на терминалах хранения. Во время разгрузки и хранения СПГ определенная 
часть его переходит в газообразную фазу. Основными факторами, влияющими 
на процесс испарения, является передача теплоты от окружающего воздуха. 
Испарение части многокомпонентной жидкости, в свою очередь, приводит 
к изменению состава хранимого СПГ и в результате влияет на его термоди-
намические свойства и стоимостные показатели. Интенсификация процессов 
испарения может потенциально поставить под угрозу стабильность и безопас-
ность процедуры хранения СПГ и других технологических процессов. При этом 
в зависимости от мольной концентрации отдельных компонентов основные 
термодинамические параметры СПГ могут существенно изменяться.
Одним из наиболее важных вопросов при анализе технологического процесса 
хранения СПГ как многокомпонентной жидкости является реализация удобной 
расчетной системы, основанной на известных соотношениях и методиках с вы-
полнением термодинамических расчетов свойств смесей, определением фазо-
вого равновесия, учета теплового баланса системы с окружающей средой и др. 
Такой подход позволяет повысить способность прогнозирования изменения 
отдельных параметров, обеспечения термодинамической стабильности системы 
с учетом внешнего воздействия. Появляется возможность комплексного изу-
чения сложных внутренних динамических процессов изменения температуры, 
давления, мольной доли пара, компонентного состава фаз в емкости, которое 
обычно проводится без учета внешних технологических процессов эксплуата-
ции оборудования.
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В статье приводятся результаты разработки и применения методики для про-
цесса бездренажного хранения бинарной смеси, состоящей из чистого метана 
и сравнительно небольшого количества азота (до 10%). В результате проде-
монстрировано влияние азота на динамику изменения параметров двухфазной 
системы — отпарных газов и сжиженного продукта (метана).

Ключевые слова: СПГ, парожидкостное равновесие, уравнения состояния, компо-
нентный состав, моделирование, отпарные газы, бездренажное хранение
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Methodology for modeling processes 
in multi‑component two-phase LNG systems
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Abstract. Liquefied natural gas (LNG) is the most economical means of transporting 
natural gas over long distances. In maximum volumes, LNG is transported by ships 
to designated unloading points at storage terminals. During unloading and storage of 
LNG, a certain part of it passes into the gaseous phase. The main factors influencing 
the evaporation process are the transfer of heat from the surrounding air. Evaporation 
of a part of the multicomponent liquid, in turn, leads to a change in the composition 
of the stored LNG and, as a result, affects its thermodynamic properties and cost 
indicators. Intensification of evaporation processes can potentially jeopardize the 
stability and safety of LNG storage procedures and other technological processes. 
At the same time, depending on the mole concentration of individual components, 
the basic thermodynamic parameters of LNG can change significantly.
One of the most important issues when analyzing the technological process of storing 
liquefied natural gas as a multicomponent liquid is the implementation of a convenient 
calculation system based on known relationships and methodologies with performing 
thermodynamic calculations of the properties of mixtures, determining phase equilib-
rium, taking into account the thermal balance of the system with the environment, etc. 
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This approach makes it possible to increase the ability to predict changes in individual 
parameters, to ensure the thermodynamic stability of the system taking into account 
external influences. It becomes possible to comprehensively study complex internal 
dynamic processes of changes in temperature, pressure, mole fraction of vapor, compo-
nent composition of phases in a tank, which is usually carried out without taking into 
account external technological processes of equipment operation. The article presents 
the results of the development and application of a methodology for the process of 
drainage-free storage of a binary mixture consisting of pure methane and a relatively 
small amount of nitrogen (up to 10%). As a result, the influence of nitrogen on the 
dynamics of changes in the parameters of a two-phase system — boil-off gases and 
liquefied product (methane) has been demonstrated.

Keywords: LNG, vapor-liquid equilibrium, equations of state, component composi-
tion, modeling, boil-off gases, drainage-free storage
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Введение
В условиях экономической нестабильности в последние годы страны выбирают при-
родный газ в качестве альтернативного источника топлива для обеспечения устойчивых 
поставок энергии, снижения зависимости от нефти и смягчения негативного воздей-
ствия на глобальный климат и окружающую среду [Mokhatab, Poe, 2012]. Доступность 
природного газа с учетом его энергосодержания по более низким ценам по сравнению 
с другими видами топлива в значительной степени способствует укреплению экономики 
как стран-производителей, так и стран-потребителей.

Традиционно углеводородный газ безопасно, надежно и экономично транспорти-
руется по трубопроводам, особенно при легкой доступности значительных запасов 
обычного природного газа. Однако становится очевидно, что значительные объемы 
новых запасов газа географически расположены не так удобно [Mokhatab и др., 2013]. 
В результате этого на рынке утвердился новый подход — предварительное получение 
сжиженного природного газа (СПГ), которое теперь стало одной из наиболее эффек-
тивных и безопасных технологий транспортировки газа.

Тем не менее развитие технологий СПГ осложнено различными проблемами, ко-
торые в данном исследовании предлагается решать путем моделирования процессов 
в многокомпонентных двухфазных системах СПГ. Цель состоит в том, чтобы улучшить 
прогнозирование изменений отдельных параметров СПГ при хранении и эксплуатации 
в результате колебаний температуры, давления и состава.
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Методы
Проблема отпарного газа в емкостях СПГ
В цепочке поставок СПГ в процессе погрузки и разгрузки, во время транспортиров-
ки, а также при хранении возникает так называемый отпарной газ (boil-off gas, BOG) 
[Rahmania, Purwanto, 2020], поскольку в этих емкостях невозможно обеспечить идеаль-
ную изоляцию, из-за чего теплопритоки из окружающей среды постепенно воздействуют 
на емкость.

Величина теплопритоков определяется эффективностью теплопередачи по конструк-
тивным элементам бака, а также состоянием окружающей среды. Общие оценки коли-
чества образующегося отпарного газа полезны для определения путей его дальнейшей 
утилизации и для контроля парникового эффекта и количества загрязнений, попадающих 
в окружающую среду [Zakaria и др., 2014].

Количество отпарного газа в емкости является ключевым вопросом по техническим 
и экономическим причинам. Испарение жидкости вызывает повышение давления в ре-
зервуаре для хранения СПГ. Это, в свою очередь, влияет на безопасность процесса хра-
нения. Кроме того, в процессе испарения изменяется термодинамическое состояние 
парожидкостной смеси в резервуаре-хранилище, что влияет на составы сжиженного 
природного и отпарного газа [Włodek, 2019].

Соединения метана и азота испаряются первыми по сравнению с другими более тяже-
лыми углеводородами, такими как, например, этан и пропан, что вызвано более низкой 
температурой кипения метана и азота и приводит к изменениям состава и качества СПГ. 
Такое явление называется старением. Отпарной газ влияет на качество и количество 
СПГ, что вместе с тем влияет на экономическую ценность, поскольку цена реализа-
ции СПГ зависит от его энергосодержания [Rahmania, Purwanto, 2020].

В настоящее время ведутся интенсивные исследования воздействия выбросов парни-
ковых газов на окружающую среду. Одним из источников, способствующих парниково-
му эффекту, является сжигание отходящих газов в атмосфере.

Наблюдается прямая зависимость объема отпарного газа с рабочим давлением и до-
лей метана в СПГ. Исследование также показало, что в более крупных резервуарах СПГ 
относительное количество отпарного газа меньше [Adom и др., 2010].

Для снижения потерь ценного метана в составе СПГ, перевозимого танкерами, опе-
раторы длительных рейсов иногда добавляют в груз с СПГ азот, летучесть которого 
выше, чем у метана [Hasan и др., 2009]. Результаты исследований [Migliore и др., 2015] 
показали, что увеличение количества азота в смеси СПГ снижает скорость образования 
отпарного газа. Кроме того, изменение температуры окружающей среды на 1 °C изме-
няет скорость образования отпарного газа на 0,2%.

Численный метод исследования процессов 
в многокомпонентных двухфазных системах СПГ
Прогнозирование фазового равновесия играет важную роль при хранении СПГ, по-
скольку оно определяет количество вероятного присутствия пара, жидкости и нежела-
тельных твердых частиц. В реальных условиях полностью равновесное состояние трудно 
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реализуемо, однако при рассмотрении динамических процессов с достаточно малым 
временным шагом они могут быть описаны в терминах теории фазового равновесия.

Для программной реализации модели использовались два различных расчетных ап-
парата: электронные таблицы с применением макросов на языке VBА и программы 
на алгоритмическом языке Fortran.

Расчеты фазового равновесия обычно проводятся с использованием хорошо извест-
ных кубических уравнений состояния, которые достаточно точны при низких и средних 
давлениях, вдали от критической точки.

Для описания равновесных явлений системы «газ — жидкость» в криогенных ус-
ловиях можно успешно использовать несколько уравнений состояния. Наиболее часто 
используемые уравнения для СПГ или природного газа в криогенных условиях представ-
ляют собой классическую модель Пенга — Робинсона.

К сожалению, прогнозы симуляторов часто существенно расходятся с фактическими 
наблюдениями. Например, было обнаружено, что уравнение состояния Пенга — Робин-
сона, реализованное по умолчанию в Aspen HYSYS, дает прогнозы содержания жидкой 
фазы, которые превышают экспериментальные неопределенности в 3, 42 и 81 раз в трех 
различных расчетах [Rollover in LNG Storage Tanks]. Частично это связано с неточностями, 
вызванными пакетом свойств, который встроен в моделирование и используется для расче-
та термодинамических свойств смесей природного газа при различных условиях процесса. 
Поэтому исследователи, в частности авторы данной статьи, зачастую вместо использования 
известных моделирующих пакетов вынуждены создавать собственные модели.

Условно математическую модель термодинамической системы можно разделить на опи-
сание процессов в соответствии с теоретическими основами и на закономерности проте-
кания этих процессов в конкретных видах технологического оборудования. Это позволяет 
разрабатывать достаточно универсальные модели, применимые для различных устройств 
и установок.

Математическая модель многокомпонентной двухфазной системы
Рассмотрим многокомпонентную двухфазную систему безотносительно к конкретным 
единицам оборудования. Для определения удельных физических величин будем ис-
пользовать молярные значения. Предлагаемый метод основывается на одновременном 
параллельном вычислении свойств для жидкой и паровой фазы и двухфазной смеси.

Уравнение мольного материального баланса:

	
1

n

i
i

N N N N


    . 	 (1)

Исходная смесь содержит m компонентов с мольной долей i-й компоненты zi, вклю-
чая xi в жидкой фазе и yi в паровой. Количество вещества в смеси N молей, в том числе 
Ni молей i-й компоненты, причем в жидкой фазе всего N′ молей, а в паровой — N″ молей.

Уравнение баланса объемов фаз:

	 V V V   . 	 (2)
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Выражения для мольных объемов:

	 υ ; υV N V N       ; 	 (3)

	 υ V N . 	 (4)

Уравнение состояния Пенга — Робинсона (PR) [Baker, 2018]:
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, 	 (5)
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 . 

 Кубическая форма уравнения состояния Пенга — Робинсона относительно коэффи-
циента сжимаемости Z [Peng, Robinson, 1976]:

	      3 2 2 2 31 2 3 0Z B Z A B B Z AB B B         ; 	 (6)

	  2
;ap bpA B

RTRT
  . 

 
Для решения уравнения третьей степени (6) применяется широко известные фор-

мулы Кардано — Виета [Włodek, 2016]. При расчете жидкой фазы в качестве решения 
выбирается минимальный положительный корень, при расчете паровой — максималь-
ный положительный корень.

Уравнения состояния, выраженные через коэффициент сжимаемости Z [Włodek, 2015]:

	 υ ; υ ; υp ZRT p Z RT p Z RT      . 	 (7)

Энтальпия вычисляется с применением уравнения состояния Пенга — Робинсона. 
Мольная энтальпия идеального h* газа вычисляется по известной аппроксимации данных 
полиномом [Брусиловский, 2002].

	
 
 

0,5

1,5 0,5

υ 2 111 ln
2 υ 2 1

bh h daZ a T
RT dTbRT b

                 
. 	 (8)
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При необходимости аналогичные выражения можно получить для мольной энтропии 
и теплоемкости.

Определение мольной доли при расчете фазового равновесия:

	 mV V V . 	 (9)

По величине мольной доли в расчетах определяется соответствующее фазовое состо-
яние смеси: Vm < 0 — ненасыщенная (недогретая) жидкость; Vm = 0 — насыщенная жид-
кость, точка начала кипения, давление равно упругости паров; 0 < Vm < 1 — двухфазная 
смесь; Vm = 1 — точка росы; Vm > 1 — перегретый пар [Федорова, 2019].

Из уравнений материального баланса компонент в паровой и жидкой фазе смеси:

	 (1 )i m i m iz V x V y   , 	 (10)

с учетом определения константы фазового равновесия

	 i i iK y x  	 (11)

получаем уравнения фазовых концентраций

	  1 1
i

i
m i

zx
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
 

;  1 1
i i

i
m i

z Ky
V K


 

. 	 (12)

Используя уравнения фазовых концентраций и уравнения баланса компонент в фазах

	
1 1 1

1; 1; 1
n n n

i i i
i i i
z x y

  
     , 	 (13)

можно получить формулу Рэчфорда — Райса

	
 
 1

1
0

1 1
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i i

m ii

z K
V K




  , 	 (14)

соответствующую условиям фазового равновесия [Nasri, Binous, 2009].
Поскольку при умеренных давлениях до 700 кПа можно считать константу фазового 

равновесия для смесей легких компонентов до С6 по приближению идеального газа 
[Wilson, 1968], применяется формула

	  exp 5,31 1 ω 1ci ci
i i

p TK
p T

        
. 	 (15)

Отметим, что в процессе дальнейших исследований уравнения (5) и (6) применялись 
не только ко всей смеси, но и для каждой из фаз в отдельности.

Результаты и обсуждение
Алгоритмизация расчетной модели
В соответствии с уравнениями (1)–(15) реализован алгоритм, включающий в себя 
несколько программных блоков.
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Блок-схема подпрограммы «Фазовое равновесие» (ФР) приведена на рис. 1.
При заданном составе смеси по известным p и T определяется равновесная мольная 

доля пара Vm или по известной Vm и одному из параметров p или T определяется второй 
параметр при условии фазового равновесия.

Применение теории фазового равновесия к динамическим процессам допустимо 
при соответствующем выборе расчетного промежутка времени, стремящегося к нулю. 
Так, например, ниже при расчете времени бездренажного хранения выбран шаг 1 ч, 
при котором скорость роста давления при хранении СПГ в течение 37 сут составляла 
всего 60 Па/ч.

Блок-схема подпрограммы «Термодинамические свойства» (ТД), предназначенной 
для вычисления свойств жидкой и паровой фазы по уравнениям состояния PR независимо 
от протекающих процессов, приведена на рис. 2.

Рис. 1. Блок-схема расчета параметров фазового равновесия (ФР): Vm, p, T, xi, yi

Fig. 1. Flowchart for calculating phase equilibrium (PE) parameters: Vm, p, T, xi, yi

Рис. 2. Блок-схема расчета термодинамических параметров (ТД)
Fig. 2. Flowchart for calculating thermodynamic parameters (TD)
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Рассчитанные на данном этапе параметры двухфазной системы не связаны с каким-либо 
физическим объектом и могут в дальнейшем использоваться для моделирования кон-
кретных устройств. Для этого следует задать экстенсивные параметры, характеризующие 
размер системы, и описать закономерности взаимодействия рассматриваемой системы 
с внешней средой. Далее будем рассматривать емкость для хранения и транспортировки 
СПГ и других продуктов газопереработки.

Бездренажное хранение
При дальнейшем моделировании процесса бездренажного хранения дополнительно 
к перечисленным выше параметрам задаются: постоянный объем емкости V; доля этого 
объема φ (коэффициент заполнения), занимаемая смесью, первоначально заливаемой 
в емкость в жидком виде; условия, необходимые для вычисления теплопритоков к смеси 
из внешней среды. На данном этапе исследования не рассматривается задача теплопе-
редачи извне внутрь емкости, задается постоянная величина теплопритока q = ∆Q/∆τ 
за промежуток времени Δτ.

Кроме V и φ, к параметрам, зависящим от характеристик рассматриваемой емкости, 
относятся объемы жидкой и паровой фазы V′ и V″, количество молей смеси и отдель-
ных фаз N, N′ и N″, мольный объем и коэффициент сжимаемости смеси υ и Z, причем 
N = const, υ = const.

Из первого закона термодинамики для изохорного процесса при отсутствии внешней 
работы следует, что теплота, подводимая к системе, полностью расходуется на изменение 
внутренней энергии, т. е.
	 Q Н N h     ; 	 (16)

	  1 m mh V h V h    . 	 (17)

Дополнение уравнений (1)–(15) выражениями (16), (17) замыкает систему для рас-
чета бездренажного хранения. Блок-схема подпрограммы «Бездренажное хранение» 
(БДХ) приведена на рис. 3.

Первым шагом является расчет Vm и определение состояния фазового равновесия 
в начальный момент времени τ = 0. Если заданное начальное состояние системы нерав-
новесное, т. е. жидкость переохлаждена (Vm < 0), то производится пересчет температуры 
на равновесную температуру начала кипения (Vm = 0). Далее рассчитывается динамика 
процесса хранения.

Из четырех уравнений (1)–(3) можно получить формулу для объема жидкой фазы

	    
υυ

υ υ
V N V


  

 
, 	 (18)

после чего вычислить остальные величины — V″, N′, N″, затем окончательно — текущий 
коэффициент заполнения φ = V′/V″, применяемый для оценки допустимого расширения 
жидкой фазы при нагреве и испарении в замкнутом объеме.
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Рис. 3. Блок-схема расчета процесса бездренажного хранения (БДХ) 
при варьировании температуры
Fig. 3. Flowchart for calculating the drainage-free storage (DFS) process 
when temperature changes

По уравнениям (16), (17) рассчитывается изменение энтальпии смеси в емкости 
и полученное количество теплоты, а далее — промежуток времени, в течение которого 
температура смеси выросла на ΔT = 1 К: ∆τ = ∆Q/q.

В течение промежутка времени в соответствии с величиной шага Δτ наблюдаются 
изменения параметров ΔT, Δp, Δh, ΔQ и др. Решение системы уравнений производится 
итерационным методом. Поэтому в качестве переменной, по которой делаются итера-
ционные шаги, может быть не только время, но и любая другая переменная. Наиболее 
удобным оказалось наращивание температуры на 1 К: T(τ + ∆τ) = T(τ) + 1.

Результаты расчета
Для проверки адекватности полученной модели была решена тестовая задача — бездре-
нажное хранение жидкого метана с примесью азота.

Исходные данные: объем емкости 45 м3; теплоприток 100 Вт; начальные параме-
тры — степень заполнения жидкой смесью 0,8; давление 1,1 · 105 Па; температура 106 К; 
доля метана 0,95 моль/моль; доля азота 0,05 моль/моль.

В результате расчета получены графики (рис. 4–7), которые иллюстрируют следую-
щий процесс. Поступление в емкость теплоты приводит к нарушению фазового равно-
весия. В результате часть молей переходит из жидкой фазы в паровую. При этом часть 
полученной теплоты уходит на повышение температуры смеси (рис. 4).
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	 а	 б	

Рис. 4. Рост давления (а) и температуры (б) в емкости для бездренажного хранения
Fig. 4. Pressure increase (а) and temperature increase (б) in the tank for drainage‑free storage

Молярный и реальный объемы жидкости увеличиваются (рис. 6), и это объемное рас-
ширение жидкости происходит быстрее, чем рост объема пара за счет испарившихся мо-
лей. В замкнутом объеме происходит уменьшение объемной доли пара, в том числе азота 
(рис. 5), и рост давления вплоть до выполнения условий фазового равновесия (рис. 4а).

Рис. 5. Динамика изменения мольной доли азота в жидкой и паровой фазе
Fig. 5. Dynamics of changes in the nitrogen mole fraction in the liquid and vapor phases

Рис. 6. Объемная степень заполнения жидкой фазой
Fig. 6. Volumetric degree of filling with liquid phase

На величину массы отпарного газа (рис. 7) одновременно влияют два процесса. 
С одной стороны, при поступлении в систему теплоты увеличивается количество ис-
парившихся молей. С другой стороны, нагревание системы приводит к росту моляр-
ного и суммарного объема жидкой фазы, объем паровой фазы уменьшается (рис. 6), 
плотность пара растет. Повышение давления пара также влияет на смещение мольной 
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доли в направлении точки росы. В определенный момент второй процесс становится 
преобладающим, что приводит к суммарному уменьшению массы газа и появлению 
на графике (рис. 7) максимума.

Рис. 7. Динамика изменения массы отпарного газа
Fig. 7. Dynamics of changes in the mass of boil-off gas

Среднее значение суточного роста массы пара при ограничении давления на при-
нятом эксплуатационном уровне в проведенных численных экспериментах составляло 
от 0,09 до 0,14%, что хорошо согласуется с существующими данными фирм — произ-
водителей емкостного оборудования.

Произведена оценка влияния размера емкости на время хранения сжиженного 
газа. Известно, что время хранения увеличивается с ростом объема емкости, поэтому 
при сравнении параметров хранения в емкостях больших объемов была проанализи-
рована корреляция времени бездренажного хранения с геометрическими параметрами 
емкости в диапазоне от 45 до 150 000 м3.

В первом приближении принималась цилиндрическая форма емкости. Также при-
нималась одинаковая поверхностная плотность теплового потока, поступающего 
в емкость. Получено, что время хранения для цилиндрической формы хранилища с вы-
сокой точностью пропорционально объему и обратно пропорционально поверхности 
емкости, т. е. τ = k(V/F), где k для всего диапазона объемов изменяется в диапазоне 
от 67,91 до 68,05 сут/м.

С целью валидации методики проведено сравнение времени бездренажного хра-
нения в резервуаре РЦВ-25/0,6 (рис. 8), полученного в «Криогенмаш» при расчете 
компактной системы хранения СПГ БСХП-25/0,6 с применением программы XRAN 
[Домашенко, Агафонов, 1984], с данными авторов.

Корректность получаемых результатов также подтверждена сравнением с другими 
данными [Wordu, Peterside, 2013; Khan и др., 2020].

Для оценки влияния примеси азота на параметры процесса хранения была проведена 
серия расчетов с различными концентрациями азота в исходной смеси (рис. 9). Анализ 
полученных зависимостей позволяет сделать ряд заключений.

После заполнения емкости и установления в ней начального равновесного состояния на-
чинается рост температуры (рис. 9б). При этом допускается рост давления до некоторого 
предельного значения, ограниченного конструктивными параметрами (рис. 9а).
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Рис. 8. Динамика изменения давления в емкости РЦВ-25/0,6
_______	 Криогенмаш, неравновесный процесс
__ __ __	 Криогенмаш, равновесный процесс
_______	 Расчет авторов, 1,0% азота
_______	 Расчет авторов, 1,5% азота
Fig. 8. Dynamics of pressure changes in the tank RСV-25/0.6
_______	 Cryogenmash, a non-equilibrium process
__ __ __	 Cryogenmash, an equilibrium process
_______	 Authors’ calculation, 1.0% of nitrogen
_______	 Authors’ calculation, 1.5% of nitrogen

	 	 	
	 а	 б	

	 	 	
	 в	 г	

Рис. 9. Влияние концентрации азота на динамику процессов в емкости 
при бездренажном хранении: а — давление; б — температура; в — мольные доли 
фаз; г — масса отпарного газа; 1 — мол. 5% N2; 2 — мол. 6% N2; 3 — мол. 8% N2; 
4 — мол. 10% N2

Fig. 9. The effect of nitrogen concentration on the dynamics of processes in the tank 
during drainage-free storage: а — pressure; б — temperature; в — mole fractions of phases; 
г — mass of boil-off gas; 1 — mol. 5% N2; 2 — mol. 6% N2; 3 — mol. 8% N2; 4 — mol. 10% N2
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Качественно характер изменения параметров процесса хранения слабый, и соот-
ветствующие формы кривых на рис. 9 при увеличении концентрации примеси азота 
не изменяются, но смещаются в сторону роста времени.

Зависимости концентраций азота в жидкой и паровой фазе при хранении различа-
ются существенно (рис. 9в). Сразу после заполнения и установления фазового равно-
весия в жидкой фазе наблюдается стабилизация концентрации азота на уровне, очень 
близком к исходному значению, и далее — практически фиксация на этом уровне. 
Автоматического удаления и установки товарной нормы содержания азота в жидкости 
не происходит. Очищать продукт от излишков азота следует на следующем этапе его 
подготовки к отгрузке.

На всех графиках рис. 9 наблюдается картина, когда процесс можно разделить на два 
этапа: плавное небольшое линейное нарастание на начальном этапе хранения и затем 
смена режима, когда наблюдаются более интенсивные, характерные для рассматри-
ваемых параметров, процессы их изменения. Для примера можно сравнить кривые 
на графиках рис. 7 и 9г. При этом время хранения с ростом концентрации азота также 
растет фактически линейно.

Хранение с удалением отпарного газа
В случае изучения динамики процесса хранения с удалением отпарного газа в качестве 
варьируемой переменной при решении системы уравнений вместо ΔT удобнее исполь-
зовать шаги по давлению Δp. Блок-схема подпрограммы «Удаление отпарного газа» 
(УОГ) для моделирования такого процесса приведена на рис. 10.

В качестве дополнительных данных для реализации этой задачи вводятся параметры 
интенсивности удаления пара в зависимости от способа откачки и применяемого обо-
рудования. Величина давления pmax соответствует предельно допустимому давлению, 
при котором следует начинать отведение отпарного газа. При снижении давления до pmin 
прекращается отведение пара и возобновляется бездренажное хранение. В данной мо-
дели для определенности задается скорость удаления отпарного газа:

	 Δ τa V   , 	 (19)

где ΔV″ — объем отводимого отпарного газа за время Δτ.
Количество молей удаляемого пара за время Δτ равно

	 υ τ υN N V a          . 	 (20)

После удаления этой порции пара в конце временного интервала в емкости остается 
Nτ = N − ∆N молей газа, и при оценке изменения общей энтальпии смеси Δh следует 
учитывать долю от поступившей теплоты ∆Q = q∆τ, отводимую с паром:

	 отп τ υQ N h a h          . 	 (21)

Окончательно из теплового баланса ∆Q − ∆Qопт = Nτ∆h получаем

	 ττ
υ

N h
q a h


 

  
. 	 (22)
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Величина Δτ, соответствующая падению давления Δp при отведении отпарного газа, 
определяется итеративно.

Реализация модели (19)–(22) совместно с подпрограммой расчета бездренажного 
хранения позволила создать программу расчета процессов при хранении компонентов 
СПГ с периодическим отведением отпарного газа (рис. 11).

Рис. 10. Блок-схема подпрограммы расчета параметров процесса удаления 
отпарного газа (УОГ)
Fig. 10. Flowchart for calculating the parameters of the removal process of boil-off gas (RBOG)

Рис. 11. Блок-схема расчета процессов в емкости для хранения компонентов СПГ
Fig. 11. Flowchart for calculating processes in the tank for storing LNG components
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Представленная модель позволяет исследовать разнообразные процессы, протекающие 
в емкости в течение ее эксплуатации. На рис. 12 показано изменение давления в емкости 
в процессе хранения в ней метана с примесью азота при давлении от 0,104 до 1,04 МПа. 
Показаны три цикла нарастания давления с двумя сбросами пара. Каждый цикл бездре-
нажного хранения идентичен зависимостям, приведенным ранее на рис. 4а и 9a.

Сбросы отпарного газа позволяют начать новый цикл хранения, что приводит к воз-
можности кратного увеличения времени хранения.

Рис. 12. Изменение давления при хранении с удалением пара
Fig. 12. Pressure change during storage with vapor removal

На рис. 13 приведена динамика изменения массы пара в емкости при регулярном 
сбросе пара. Первый этап в каждом цикле повторяет картину на рис. 7 при бездре-
нажном хранении. Затем в процессе сброса пара наблюдается обратная ситуация от-
носительно оси ординат: масса нарастает до максимума и затем падает до начального 
значения. Отличие заключается в длительности процесса: сброс пара происходит в де-
сятки раз быстрее времени бездренажного хранения. Поэтому второй этап на графике 
(рис. 13) представлен почти вертикальной линией.

Рис. 13. Изменение массы пара в емкости при хранении с удалением пара
Fig. 13. Vapor mass change in the tank during storage with vapor removal

Заключение
При разработке методики моделирования процессов в многокомпонентных двухфазных 
системах СПГ получена логическая схема (алгоритм) расчета параметров двухфазной 
смеси, основанная на совместном решении уравнений фазового равновесия, уравнения 
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состояния и уравнений материального и энергетического баланса в конкретном устрой-
стве. При этом одновременно рассматриваются три термодинамические системы со свои
ми специфическими свойствами: пар, жидкость, парожидкостная смесь.

В результате расчетов с применением макросов и Fortrаn-программ получены иден-
тичные результаты. Оба варианта обладают достаточной простотой и наглядностью, 
легки в обучении и применении и представляются перспективными для дальнейшего 
использования при исследованиях технологических процессов СПГ.

Численные эксперименты позволили подробно изучить динамику хранения метана 
с примесью азота, положительные и отрицательные стороны такого подхода, конкрет-
ные численные результаты.

Приведенные примеры демонстрируют возможности представленного подхода к мо-
делированию процессов в многокомпонентных двухфазных системах СПГ. Показана 
небольшая часть из общего количества возможных численных экспериментов. Возмож-
ными задачами для исследования являются: расчет с предварительным переохлаждением 
смеси; заполнение емкости смесью (жидкостью, газом) или дополнительная загрузка 
смеси с отличными параметрами (повышенным давлением, температурой, составом), 
вакуумирование паровой подушки; отгрузка жидкости путем выдавливания паром и др. 
Применение данной методики возможно не только к емкостям для хранения и транс-
портирования, но и к сепараторам различных типов и другим системам и установкам.
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К вопросу о сопоставимости 
относительных фазовых проницаемостей, 
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Сергей Викторович Степанов1, 2*, Виктория Руслановна Вокина1, 2

1	 Тюменский нефтяной научный центр, Тюмень, Россия
2	 Тюменский государственный университет, Тюмень, Россия
	 Контакт для переписки: svstepanov@tnnc.rosneft.ru*

Аннотация. В статье обсуждаются четыре метода получения функций относитель-
ной фазовой проницаемости (ОФП): 1) аппроксимация точечных лабораторных 
данных по известным корреляциям Кори и LET; 2) расчет ОФП по кривым капил-
лярного давления с использованием моделей Бурдайна, Кори и Кори — Брукса; 
3) расчет ОФП по промысловым данным; 4) модификация ОФП при настройке 
гидродинамической модели.
Для получения ОФП по промысловым данным предложен новый метод. В дан-
ном методе принято, что значения функции Бакли — Леверетта эквивалентны 
величинам обводненности скважины, а водонасыщенность можно определить 
по формуле, связывающей накопленную добычу нефти и начальные геологические 
запасы нефти.
Методы получения ОФП апробированы на примере двух реальных объектов. 
Результаты апробации показали, что все пары ОФП заметно отличаются меж-
ду собой, при этом для рассмотренных объектов имеют место различные тен-
денции. В статье приводится пояснение возможных причин, обусловливающих 
различие ОФП. При этом установлено, что масштабный фактор не является са-
мым значимым.
Целесообразность проведенных исследований связана с необходимостью изучения 
уровня соответствия между собой функций ОФП, полученных разными методами. 
Это позволит более аргументированно проводить обоснование функций ОФП 
при создании и адаптации гидродинамической модели нефтяной залежи.

Ключевые слова: относительная фазовая проницаемость, кривая капиллярного дав-
ления, гидродинамическое моделирование, модель Кори, модель Кори — Брукса, 
модель Бурдайна, модель LET
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Abstract. The article discusses four methods for obtaining functions of relative phase 
permeability (RPP): 1) approximation of point laboratory data by known correlations 
of Corey and LET; 2) calculation of RPP by capillary pressure curves using Burdine, 
Cory and Cory–Brooks models; 3) calculation of RPP by field data; 4) modification 
of RPP when setting up a hydrodynamic model.
A new method is proposed for obtaining RPP based on field data. In this method, 
it is assumed that the values of the Buckley–Leverett function are equivalent to the 
values of the well water-cut, and the water saturation can be determined by the for-
mula linking the accumulated oil production and the initial geological oil reserves.
The methods of obtaining RPP have been tested on the example of two real objects. 
The results of the approbation showed that all pairs of RPPs differ markedly from 
each other, while different trends take place for the objects considered. The article 
provides an explanation of the possible reasons for the difference in the RPP. At the 
same time, it was found that the scale factor is not the most significant.
The expediency of the conducted research is due to the need to study the level of 
correspondence between the functions of the RPP obtained by different methods. 
This will allow for a more reasoned justification of the functions of the RPP when 
creating and adapting a hydrodynamic model of an oil deposit.

Keywords: relative phase permeability, capillary pressure curve, reservoir simulation, 
Corey model, Corey–Brooks model, Burdine model, LET model
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Введение
Относительная фазовая проницаемость (ОФП) является важнейшей функцией под-
земной гидромеханики, которая, помимо научной значимости, имеет принципиальное 
практическое значение. Это связано с тем, что от корректности ОФП, заложенных 
в гидродинамическую модель (ГДМ), во многом зависит состоятельность результатов 
моделирования разработки месторождений углеводородов. Причем это касается как 
оценки распределения флюидов в пластах, так и прогнозирования динамик технологи-
ческих показателей разработки, в частности динамики обводненности скважин.

Опыт проектирования и сопровождения разработки месторождений с использованием 
гидродинамического моделирования показывает, что лабораторных данных для обосно-
вания ОФП всегда недостаточно. Обычной является ситуация, когда для залежи, к при-
меру, с 50 скважинами и десятилетиями истории разработки количество прямых данных 
по ОФП, т. е. полученных по лабораторному изучению (потоковые эксперименты) керна 
скважин, пробуренных на этой залежи, составляет единицы. Более того, и в случае, когда 
количество таких керновых ОФП (КОФП) исчисляется десятками, это нередко приводит 
к ситуации, когда кривые ОФП, относящиеся к горной породе одного литологического 
типа и имеющие близкие значения других свойств (пористость, абсолютная проницае-
мость, кривая капиллярного давления (ККД)), имеют совершенно разный вид, отража-
ющийся как в диапазонах значений насыщенности и самих функциях ОФП, так и в форме 
кривых ОФП. Причины этому могут быть самые разные, и, как правило, в таком случае 
применяют подходы, позволяющие получить обобщенные функции ОФП.

В ситуации, когда отсутствуют данные по потоковым экспериментам на ОФП, эти 
функции можно получить аналитически, т. е. на основе относительно простых формул, 
используя различные модели, например модель Бурдайна или модель Кори — Брукса, 
для которых в качестве исходной информации выступают лабораторно полученные ККД 
[Honarpour и др., 1986]. Такие ОФП называются аналитическими (АОФП). Заметим, что 
наш опыт по сопоставлению различных АОФП и КОФП, полученных применительно 
к одним и тем же образцам керна, показывает их существенное различие между собой. 
Так, по нашим исследованиям на выборке из 12 терригенных и 12 карбонатных образцов 
среднее относительное отклонение составляет соответственно 48 и 54%.

В любом случае ОФП, обоснованные по лабораторным исследованиям керна, при на-
стройке ГДМ корректируются, и получаются модифицированные ОФП (МОФП). Фак-
торы, обусловливающие такую корректировку ОФП, могут иметь самую разную при-
роду, в том числе различие в масштабах объектов, на которых получены ОФП (керн 
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с характерным размером 10−2 м и расчетная ячейка ГДМ с характерным размером 10 м), 
и нивелирование численных эффектов. Кроме того, модификация ОФП может быть выз
вана и другими факторами, не имеющими физическое или математическое обоснование, 
такими как, например, неправильное задание начальных запасов нефти или некорректные 
данные по добыче/закачке на пласт многопластовой залежи.

Вышеуказанные проблемы могут быть преодолены путем получения ОФП на основе 
обработки промысловых данных. Такие ОФП можно назвать промысловыми (ПОФП). 
Существуют различные подходы, которые используют либо имеющиеся технологические 
данные по работе скважин, либо данные специальным образом организованных гидро-
динамических и промысловых геофизических исследований скважин. Примеры таких 
подходов описаны С. В. Степановым [2006], И. М. Индрупским и др. [2008]. Заметим, 
что к настоящему времени широкая практика использования промысловых данных для по-
лучения ОФП не сложилась.

Таким образом, можно выделить четыре метода нахождения ОФП: 1) обработку 
лабораторных данных по потоковым исследованиям керна; 2) аналитические расчеты 
на основе лабораторных данных по ККД; 3) модификацию ОФП при адаптации ГДМ 
на фактические данные; 4) обработку промысловых данных. В этой связи представляет 
интерес сопоставимость ОФП, полученных разными методами.

Методы и модели
КОФП, АОФП, МОФП и ПОФП могут быть получены разными методами и с использо-
ванием разных моделей. Разумеется, в рамках одной статьи охватить все из них не пред-
ставляется возможным. Поэтому далее опишем основные аспекты рассматриваемых 
методов и моделей.

Исходя из сложившейся практики, основной метод получения КОФП — это метод 
стационарной фильтрации, дающий лишь несколько значений ОФП (обычно 5–6). 
Поэтому в данной статье под КОФП будем понимать ОФП, рассчитанные по аппрок-
симационным зависимостям, в качестве которых, как правило, выступают формулы 
(корреляции) Кори (1), (2) [Honarpour и др., 1986] и LET (3), (4) [Lomeland и др., 
2005]. В более общем случае под КОФП следует понимать и ОФП, полученные путем 
обработки данных по другим методам лабораторных исследований ОФП, а именно 
методом нестационарной фильтрации и методом центрифугирования.

	 𝑓𝑓�(𝑆𝑆��) = 𝑓𝑓�∗ ∙ (1 − 𝑆𝑆��)�, 	 (1)

	 𝑓𝑓�(𝑆𝑆��) = 𝑓𝑓�∗ ∙ (𝑆𝑆��)�, 	 (2)

	 𝑓𝑓�(𝑆𝑆��) = 𝑓𝑓�∗
(1 − 𝑆𝑆��)��

(1 − 𝑆𝑆��)�� + 𝐸𝐸� ∙ (𝑆𝑆��)��
, 	 (3)

	 𝑓𝑓�(𝑆𝑆��) = 𝑓𝑓�∗
(𝑆𝑆��)��

(𝑆𝑆��)�� + 𝐸𝐸� ∙ (1 − 𝑆𝑆��)��
. 	 (4)
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В формулах (1)–(4) fo
* — ОФП по нефти при остаточной водонасыщенности; fw

* — 
ОФП по воде при остаточной нефтенасыщенности; α и β — параметры (степени) кор-
реляции Кори; Lo, Eo, To и Lw, Ew, Tw — параметры корреляции LET для нефти и воды 
соответственно; Swn — нормированная водонасыщенность, определяемая по формуле

	 𝑆𝑆�� =
𝑆𝑆� − 𝑆𝑆��

1 − 𝑆𝑆�� − 𝑆𝑆��
, 	 (5)

где Swr — остаточная водонасыщенность, Sor — остаточная нефтенасыщенность.
Существует масса моделей, позволяющих рассчитать АОФП. В данной статье будем 

рассматривать только три из них, а именно модели Бурдайна (6), (7), Кори (8), (9) 
и Кори — Брукса (10), (11) [Honarpour и др., 1986]. Эти модели смотрятся как наибо-
лее распространенные на фоне других моделей. В частности, опыт использования этих 
моделей демонстрируют К. Ли и Р. Н. Хорн [Li, Horne, 2002].

	 𝑓𝑓�(𝑆𝑆�) = �
𝑆𝑆� − 𝑆𝑆�
1 − 𝑆𝑆�

�
� ∫

𝑑𝑑𝑑𝑑�
�𝑝𝑝�(𝑆𝑆�)�

�
��
�

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑�
�𝑝𝑝�(𝑆𝑆�)�

�
�
�

,  𝑆𝑆� = 𝑆𝑆� ÷ 1; 	 (6)

	 𝑓𝑓�(𝑆𝑆�) = �
1 − 𝑆𝑆� − 𝑆𝑆�
1 − 𝑆𝑆� − 𝑆𝑆�

�
� ∫

𝑑𝑑𝑑𝑑�
�𝑝𝑝�(𝑆𝑆�)�

�
�
��

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑�
�𝑝𝑝�(𝑆𝑆�)�

�
�
�

,  𝑆𝑆� = 𝑆𝑆� ÷ 1 − 𝑆𝑆�; 	 (7)

	 𝑓𝑓�(𝑆𝑆�∗ ) = (𝑆𝑆�∗ )�; 	 (8)

	 𝑓𝑓�(𝑆𝑆�∗ ) = (1 − 𝑆𝑆�∗ )�(1 − (𝑆𝑆�∗ )�); 	 (9)

	 𝑓𝑓�(𝑆𝑆�∗ ) = (𝑆𝑆�∗ )
����
� ; 	 (10)

	 𝑓𝑓�(𝑆𝑆�∗ ) = (1 − 𝑆𝑆�∗ )� �1 − (𝑆𝑆�∗ )
���
� �. 	 (11)

В формулах (8)–(11) Sw
* — нормированная водонасыщенность, определяемая по формуле

	 𝑆𝑆�∗ =
𝑆𝑆� − 𝑆𝑆�

1 − 𝑆𝑆� − 𝑆𝑆�
, 	 (12)

где Se — равновесная насыщенность несмачивающей фазы (нефти), которая обычно 
равна нулю; Sm — минимальная насыщенность смачивающей фазы (воды) в экспери-
менте на ККД. В формулах (10), (11) параметр λ определяется из предварительной 
аппроксимации ККД по формуле

	 𝑝𝑝�(𝑆𝑆�∗ ) = 𝑝𝑝� ∙ (𝑆𝑆�∗ )
��
�. 	 (13)
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Рассматривая МОФП, следует иметь в виду, что эти функции могут отличаться в раз-
личных реализациях ГДМ одного и того же объекта. Это связано с тем, что ГДМ по мере 
получения новой информации об объекте моделирования, как правило, измененяется, 
иногда значительно. При этом заложенные в модель ОФП также подвергаются суще-
ственным корректировкам. Поэтому в данной статье в качестве МОФП будем исполь-
зовать функции из актуальной ГДМ.

Применительно к ПОФП воспользуемся новым методом. Данный метод, так же как 
и другой, предложенный С. В. Степановым [2006], исходит из допущения, что значения 
функции Бакли — Леверетта эквивалентны величинам обводненности скважины, а во-
донасыщенность можно определить по формуле. Это допущение позволяет рассчитать 
ПОФП по следующему алгоритму:

1.	 Определить моменты времени, для которых известны дебит жидкости, дебит 
воды и депрессия. На каждый такой момент времени определить накопленную 
добычу нефти.

2.	 Определить фактические значения коэффициента продуктивности (J) на данные 
моменты времени:

	 𝐽𝐽 =
𝑞𝑞
∆𝑝𝑝

, 	 (14)

	 где q — дебит жидкости, ∆p — депрессия.

3.	 Определить значения обводненности на данные моменты времени.
4.	 Выбрать среди всех значений коэффициентов продуктивности значение коэф-

фициента продуктивности по нефти (Jo), соответствующее нулевому значению 
обводненности. Если имеется несколько значений нулевой обводненности, 
то используется среднее арифметическое среди этих значений коэффициен-
тов продуктивности.

5.	 Определить фактические значения подвижности жидкости (ξф) на данные мо-
менты времени:

	 ξф =
𝐽𝐽

𝐽𝐽�μ�
, 	 (15)

	 где μo — динамическая вязкость нефти.

6.	 Составить таблицу данных по обводненности и подвижности, определенных 
по промысловым данным на рассматриваемые моменты времени.

7.	 Определить тип корреляций для ОФП (Кори или LET). Вне зависимости 
от типа корреляций принять значение ОФП по нефти при остаточной водо-
насыщенности (fo

*), равной 1. Эти корреляции необходимы для получения 
значений расчетной подвижности жидкости (ξр) по формуле

	 ξр(𝑆𝑆�) =
𝑓𝑓�(𝑆𝑆�)
μ�

+
𝑓𝑓�(𝑆𝑆�)
μ�

, 	 (16)

	 где μw — динамическая вязкость воды.
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8.	 Минимизировать целевую функцию

	 Φ =��ξ�
ф − ξ�

р�
�

�

���

 	 (17)

	 и тем самым определить параметры ОФП для выбранной корреляции. В форму-
ле (17) T — количество моментов времени, t — момент времени. Значения водо-
насыщенности в формулах для ОФП определяются для каждого момента времени 
по формуле

	 𝑆𝑆� = 𝑆𝑆�� + (1 − 𝑆𝑆��)
𝑁𝑁� 
𝑁𝑁

, 	 (18)

	 где Swi — начальная водонасыщенность; Np — накопленная на момент времени 
добыча нефти, м3; N — начальные геологические запасы нефти, м3.

9.	 Сформировать таблицу для ПОФП, например, применительно к 25 точкам 
насыщенности при параметрах ОФП, минимизирующих целевую функцию.

10.	 При необходимости пересчитать ПОФП по нефти путем перемножения имею-
щихся значений на значение ОФП по нефти при остаточной нефтенасыщенно-
сти и пересчитать ПОФП по воде путем перемножения имеющихся значений 
на значение ОФП по воде при остаточной нефтенасыщенности.

Результаты
Рассмотрим АОФП, КОФП, МОФП и ПОФП на примере двух объектов — условных 
фрагментов пластов, ассоциируемых с нефтяными скважинами, из которых был отобран 
и исследован керн для получения данных по фильтрационно-емкостным свойствам 
(ФЕС), ОФП и ККД. Скважины имеют представительные данные по нефти и воде, ис-
пользованные для настройки ГДМ соответствующих пластов, в том числе посредством 
модификации ОФП. Основные характеристики объектов даны в таблице 1.

На рис. 1, 2 для объекта 1 и 2 приведены лабораторные значения ОФП, графики 
МОФП и графики осредненных функций АОФП, КОФП и ПОФП, нормированные 
на фазовую проницаемость по нефти при начальной нефтенасыщенности. Для АОФП 
осреднение проведено по трем использованным моделям. ОФП по нефти, рассчи-
танные по моделям Кори — Брукса и Бурдайна, близки между собой, а ОФП по воде 
по всем трем моделям заметно отличаются между собой. Такая картина свойствен-
на обоим рассмотренным объектам, хотя и в разной степени. Для КОФП и ПОФП 
осреднение проведено по корреляциям Кори и LET. При этом КОФП, полученные 
по корреляциям Кори и LET, достаточно схожи между собой, приемлемо аппроксими-
руют лабораторные значения, но несколько отличаются в области вблизи остаточной 
водонасыщенности. Это связано с тем, что в этой области отсутствует лабораторно 
полученное значение ОФП по нефти. Такая картина свойственна для обоих рассма-
триваемых объектов и в целом для аппроксимации лабораторно полученных значений 
ОФП по методу стационарной фильтрации.
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Таблица 1. Характеристики рассматриваемых объектов
Table 1. Characteristics of the objects under consideration

Свойство Объект 1 Объект 2
Тип породы Песчаник Песчаник
Абсолютная проницаемость, мД 8,6 51,2
Пористость, д. ед. 0,15 0,21
Плотность нефти, кг/м3 870 882
Плотность воды, кг/м3 1 008 1 008
Вязкость нефти, сП 1,68 2,36

Рис. 1. ОФП для объекта 1
Fig. 1. RPP for object 1

Рис. 2. ОФП для объекта 2
Fig. 2. RPP for object 2
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Из рис. 1 и 2 видно, что кривые КОФП, АОФП, ПОФП и МОФП отличаются друг 
от друга. При этом ни одна из пар кривых не схожа между собой. Более того, если 
отдельно рассматривать КОФП и АОФП, т. е. только кривые, полученные по данным 
лабораторного исследования керна соответственно на ОФП и ККД, то нельзя сказать, 
что различие между этими парами кривых меньше, чем в случае с парами кривых, по-
лученных с использованием скважинных данных соответственно при адаптации ГДМ 
(МОФП) и непосредственно по ним (ПОФП). Помимо этого, если отдельно сопоста-
вить пары кривых МОФП и ПОФП, то также видно заметное различие между ними.

Полученные результаты сопоставления ОФП не являются уникальными, они отра-
жают известные факты. Действительно, КОФП практически всегда претерпевают су-
щественную модификацию при настройке ГДМ на фактические промысловые данные, 
и это связано с описанными выше факторами, в том числе с различием в масштабах 
керна и расчетной ячейки ГДМ. Заметим, что это различие проявляет себя, с одной 
стороны, с позиции масштабного эффекта, поскольку одни и те же свойства осадоч-
ных отложений имеют разные значения применительно к объектам разного масштаба, 
а с другой — с позиции разнообразных численных эффектов, обусловленных влияни-
ем размера расчетной ячейки на моделирование многофазных процессов, особенно 
вблизи скважины. В конечном итоге различие между КОФП и МОФП является пред-
сказуемым и понятным.

Различие между КОФП и АОФП также ожидаемо и согласуется с известными лите-
ратурными данными (см., например, [Li, Horne, 2002]). Более того, полученные откло-
нения между этими парами кривых ОФП согласуются с нашим собственным опытом 
по сопоставлению АОФП и КОФП.

Особенный интерес представляет сопоставление МОФП и ПОФП. Как видно 
из рис. 1 и 2, эти пары кривых заметно отличаются между собой. По всей видимости, 
это различие обусловлено несколькими причинами, однако основной из них следует 
считать то, что МОФП — это следствие численного решения уравнений многофазной 
фильтрации, а также возможное следствие недостаточной адекватности ГДМ реаль-
ному объекту. ПОФП, в отличие от МОФП, не связаны с численными эффектами 
и адекватностью модели. Поскольку ПОФП рассчитываются по скважинным данным, 
они, очевидно, характеризуют пласт не только с позиции его свойств, но и пластовых 
процессов, обусловленных спецификой скважины и особенностей ее эксплуатации. 
Другими словами, ПОФП для двух скважин, расположенных, к примеру, в однородном 
пласте, но имеющих разную степень совершенства, будут отличаться между собой. 
Таким образом, имеющийся факт отличия МОФП и ПОФП также можно считать 
вполне объяснимым.

Заключение
На примере двух объектов рассмотрены функции ОФП, полученных в результате ап-
проксимации данных потоковых лабораторных экспериментов на ОФП и расчета ОФП 
по кривым капиллярного давления (в обоих случаях включая исследования керна), 
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расчета ОФП по промысловым данным и гидродинамического моделирования. Сопо-
ставление ОФП показало, что все пары кривых ОФП заметно отличаются друг от друга, 
что может быть объяснено разными причинами. При этом фактор масштаба не является 
самым значимым, поскольку между собой отличаются не только ОФП, найденные после 
керновых исследований, но и ОФП, определенные непосредственно по скважинным 
данным и с использованием этих данных при адаптации гидродинамической модели.

Сопоставление ОФП для двух рассмотренных объектов показывает, что отсутствуют 
одинаковые тенденции в расположении кривых ОФП, найденных разными методами. Так, 
например, для объекта 2 модифицированная в гидродинамической модели ОФП по воде 
ниже, чем ОФП по воде, полученная по промысловым данным, а для объекта 1 имеет 
место обратная картина. Аналогичная ситуация происходит и для ОФП, полученных 
другими методами.

Таким образом, вопрос сопоставимости ОФП, полученных с использованием разных 
методов, остается открытым. Дальнейшего изучения требует возможность применения 
тех или иных методов для получения ОФП с целью их дальнейшего использования 
для решения практических задач. Предполагается, что понимание особенностей ОФП, 
полученных разными методами, позволит более обоснованно подходить к модификации 
ОФП при гидродинамическом моделировании, а значит, позволит увеличить качество 
сопровождения разработки нефтяных залежей.
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Аннотация. В работе показан подход к адаптации модели вытеснения высоковязкой 
нефти полимерным раствором из слабосцементированного коллектора с учетом 
воспроизведения геомеханических эффектов. Данные эффекты проявляются изме-
нением проницаемости в призабойной зоне нагнетательных и добывающих скважин. 
Исследование предполагает, что природа возникновения зон разуплотнения в боль-
шой степени связана с ростом фактора сопротивления вследствие роста скоростей 
фильтрации, вызванного увеличением объемов закачки агента вытеснения — поли-
мерного раствора. Работа выполнена на базе секторной гидродинамической модели 
участка опытно-промышленных работ по вытеснению высоковязкой нефти поли-
мерным раствором. Помимо настройки на фактические данные работы скважин 
в процессе моделирования оценивалась прогностическая способность модели. Учет 
геомеханических процессов позволил добиться корректного воспроизведения дина-
мики фактического забойного давления при моделировании закачки полимерного 
раствора в качестве агента вытеснения. Применение описанного подхода ведет к сни-
жению числа неопределенностей моделирования и повышает точность прогноза.
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Abstract. The article offers an approach to tuning of heavy oil deposition model from 
weakly-cemented reservoir with geomechanic effects. This effects appear as changing 
permeability at the downhole zone near the injection well. Researchers think that the 
nature of low-density zones occurrence related to increasing of the resistance factor 
which is influenced with increasing of filtration velocity. High filtration velocity is 
caused by polymer flooding increasing. This work was made with basis on hydrody-
namic model of the pilot area where are the experiments of displacement of heavy oil 
during polymer flooding. There are not only well history-matching but assessment 
of hydrodynamic model prediction ability. Keeping of geomechanic effects allows 
to achieve the adequate reproduction dynamic of fact bottom-hole pressure during 
polymer solution injection. Application of the given approach leads to uncertainty 
reduction and improved prediction reliability.
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Введение
Характеризующаяся сложной природой, фильтрация высоковязкой нефти в области 
двухфазного течения зачастую сопровождается проявлением вязкостной неустойчи-
вости, что может приводить к формированию областей преимущественной фильтра-
ции более подвижной фазы [Баренблатт и др., 1984]. Математическое моделирование 
разработки месторождений высоковязкой нефти (ВВН) сопряжено с необходимостью 
учитывать возможные геомеханические эффекты. Это связано с тем, что такие залежи, 
как правило, расположены в пластах, сложенных слабосцементированной породой, 
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а технология разработки может включать в себя вытеснение ВВН водными растворами 
полимеров [Земцов, Мазаев, 2021], что требует повышенных репрессий, в результате 
чего увеличивается риск необратимой деформации и/или разрушения породы. Заметим, 
что геомеханические процессы в слабосцементированной породе могут быть обус
ловлены и изменением насыщенности при невысоких изменениях пластового давле-
ния, поскольку ВВН в такой породе играет роль своеобразного цемента. Особенности 
разработки залежи в коллекторе, сложенном слабосцементированной породой, могут 
провоцировать изменение проницаемости в ходе эксплуатации скважин, повышенный 
вынос песка, изменение скин-фактора [Иванцов, 2018]. Наиболее заметными такие 
эффекты будут на этапе стремительного увеличения обводненности: в этом случае 
появляется риск формирования в пласте каналов фильтрации за счет изменения струк-
туры коллектора [Иванцов, Павлов, 2019, с. 92]. Оценить влияние подобных эффектов 
на добычу нефти возможно с помощью математического моделирования, при котором 
существенную роль должен играть корректный учет геомеханических процессов.

Моделирование геомеханических процессов при многофазной фильтрации в общем 
делает целесообразным применение совмещенного моделирования [Каневская, 2002; 
Боженюк, Стрекалов, 2016], т. е. совместного использования геомеханической и гидро
динамической модели (ГДМ), что требует высоких вычислительных мощностей и, сле-
довательно, не позволяет оперативно решать задачи сопровождения разработки, в част-
ности проводить мониторинг опытно-промышленных работ (ОПР) по подбору агентов 
вытеснения ВВН. В этой связи целесообразно создание альтернативных вычислительно 
эффективных способов для имитации процессов деформации и разрушения породы 
в ГДМ без привлечения геомеханического моделирования, т. е. расчета полей напряже-
ния и деформаций.

Особенностью геомеханических процессов в слабосцементированной породе яв-
ляется эффект дилатации, т. е. изменение плотности породы (разуплотнение) вслед-
ствие увеличения ее объема [Гончаров, 1988; Огаджанов, 1997]. На рис. 1 показана 
характерная зависимость изменения давления при образовании трещины в пласте. 
При работе нагнетательной скважины также наблюдаются подобные закономерности 
при повышении объема закачки, что можно интерпретировать как возможное прояв-
ление изменения проницаемости пласта в призабойной зоне нагнетательной скважины 
[Желтов, 1966]. Изменение проницаемости в работе рассматривается как следствие 
изменения пористости в процессе разуплотнения при локальном росте пластового 
давления, который происходит в результате увеличения объемов закачки (скорости 
фильтрации) [Литвин и др., 2010; Берлин, 2011; Полищук и др., 2016]. Некоторые совре-
менные гидродинамические симуляторы, например STARS™ (программное обеспечение 
Computer Modelling Group), позволяют упрощенно моделировать геомеханические 
процессы. При этом, естественно, возникает вопрос качества такого моделирования, 
причем как с позиции точности воспроизведения фактических данных, так и с позиции 
точности прогнозирования. В этой связи цель работы состояла в поиске комбинации 
таких параметров модели, которые, с одной стороны, позволили бы адаптировать ГДМ, 
а с другой — обеспечить приемлемую точность прогнозирования.
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Рис. 1. Скачок давления при образовании трещины в пласте
Fig. 1. Pressure leap during fracture formation in stratum

Методы
Объект моделирования — участок проведения ОПР на одном из месторождений ВВН 
Западной Сибири. На участке расположено три добывающие и четыре нагнетательные 
горизонтальные скважины, сгруппированные в два элемента. На первом элементе произ-
водится закачка воды, на втором — полимерного раствора. В нагнетательных скважинах 
второго элемента применялось повышенное забойное давление для обеспечения соиз-
меримых с первым элементом объемов закачки. Заметим, что степень неоднородности 
проницаемости для двух элементов сопоставима, что позволяет анализировать влияние 
на разработку именно агента вытеснения. Назначение ОПР — обоснование техно-
логии разработки залежи ВВН, оптимальных агентов вытеснения; одним из важных 
условий разработки рассматриваемого объекта является необходимость поддержания 
высоких значений забойного давления на нагнетательных скважинах для обеспечения 
требуемых уровней закачки.

Согласно промысловым данным, в период работы скважин с закачкой полимерного 
раствора наблюдается ступенчатый характер изменения забойного давления при сту-
пенчатом изменении приемистости. Предполагается, что наличие таких ступеней обу-
словлено геомеханическими эффектами, сопровождающимися изменением фильтраци-
онно-емкостных свойств (ФЕС) — пористости и проницаемости. При этом имеет место 
цикличный упругопластический характер, причем формирование ступени давления 
происходит при смене обратимой деформации на необратимую. По всей видимости, 
на стадии пластической деформации реализуется процесс дилатации.

На рис. 2 показана схематичная зависимость пористости при последовательном увели-
чении и снижении порового давления. Вначале увеличение порового давления приводит 
к упругому разуплотнению породы, которое выражается в относительно несущественном 
увеличении пористости. Дальнейшее увеличение давления приводит к росту пористо-
сти — это стадия дилатации, характеризующаяся переупаковкой горных пород; увели-
чение пустотного пространства происходит за счет интенсивного насыщения агентом 
вытеснения. Зависимость проницаемости с изменением пористости принята по формуле

,  (1)
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где k — измененная проницаемость, мД; k0 — начальная проницаемость, мД; kmul — 
множитель проницаемости; m — текущая пористость, д. ед.; m0 — начальная порис-
тость, д. ед.

При снижении порового давления сначала происходит уплотнение породы, имею-
щее упругий характер, а затем — процесс, аналогичный дилатации, но выражающийся 
в необ ратимом уменьшении пористости, т. е. процесс переуплотнения породы. Показан-
ная на рис. 2 схема демонстрирует реализованную в гидродинамическом симуляторе 
модель изменения пористой среды с учетом обратимых (упругая деформация и упругое 
разуплот нение) и необратимых процессов (дилатация, переуплотнение), происходящих 
с изменением пластового давления.

Рис. 2. Схема изменения пористости слабосцементированной горной породы 
от пластового давления
Fig. 2. Porosity of rock dependence of reservoir pressure

Результаты и обсуждение
Моделирование разработки участка ОПР проведено на коммерческом гидродинамиче-
ском симуляторе STARS™. Известно, что гидродинамическое моделирование разработки 
залежей углеводородов характеризуется существенной неопределенностью. Моделиро-
вание разработки пластовой залежи ВВН, сложенной слабосцементированной породой, 
очевидно, имеет большую неопределенность, чем моделирование разработки традицион-
ных запасов нефти. Это связано, в частности, с более сложными пластовыми процесса-
ми, обусловленными технологиями разработки — вытеснением ВВН водой и водными 
полимерными растворами. Массив фактической информации имеет высокую степень 
детализации и характеризуется достоверностью, что дает возможность оптимизировать 
работу скважин в процессе разработки [Прокопенко, Прокопенко, 2019].
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Таким образом, гидродинамическое моделирование необходимо проводить в рам-
ках анализа неопределенности. Авторами использован подход, схожий с технологией 
TDRM [Litvak и др., 2005; Степанов и др., 2013]. Суть технологии заключается в кон-
цепции «от простого к сложному» и достижении двух целей: 1) адаптации модели 
и 2) снижении неопределенностей в прогнозных расчетах. Это позволяет эффективно 
учитывать имеющиеся неопределенности. В подходе TDRM создаются простые моде-
ли, позволяющие учесть неопределенности на этапе геологического моделирования. 
Каждая модель адаптируется в рамках заданных диапазонов изменения управляющих 
параметров и их функций распределения вероятностей. Результатом является набор 
моделей, которые имеют близкую степень адаптации, но различаются в геологическом 
представлении. Например, адаптация модели может быть получена при малых запа-
сах и высокой подвижности нефти или при больших запасах и низкой подвижности 
нефти. Реализованный авторами подход заключается в многовариантной многопара-
метрической адаптации, где неопределенность геологического представления заменя-
ется на учет влияния геомеханических процессов в упрощенном варианте: в работе 
рассматривается процесс дилатации как часть возможных геомеханических измене-
ний. На первом этапе выполняется настройка на фактические данные с применением 
выбранных гипотез адаптации, на втором — рассматривается влияние принятой гипо-
тезы на прогнозный расчет.

Способ оценки неопределенности — многовариантная многопараметрическая адап-
тация, которая была осуществлена с использованием пакета CMOST™ (программное 
обеспечение Computer Modelling Group). Как известно, процесс адаптации гидроди-
намической модели является решением обратной задачи с минимизацией функционала 
невязки расчетных и фактических значений параметров. Управляющие параметры зада-
ются в виде обоснованных или предполагаемых диапазонов значений (min, max) и их на-
чальных приближений. Таким образом, оптимизационный алгоритм решения обратной 
задачи находит значения параметров, удовлетворяющих глобальному или чаще всего 
одному из локальных минимумов. Окончательная адаптация выполнялась при помощи 
корректировки множителей продуктивности скважин в моменты остановок и измене-
ния приемистости. Параметры неопределенности (таблица 1) охватывают процессы, 
связанные с наличием полимера, в частности его влиянием на относительную фазо-
вую проницаемость (ОФП), а также процесс дилатации. Дополнительную сложность 
в процесс моделирования вносит необходимость учитывать изменения зависимостей 
ОФП от концентрации, выражающиеся в снижении остаточной нефтенасыщенности 
(So) и увеличении фазовых проницаемостей по нефти [Басниев и др., 1998]. Обратим 
внимание, что изменение концевых точек ОФП при остаточной нефтенасыщенно-
сти влечет за собой и изменение формы кривой ОФП при различной концентрации 
полимерного раствора. Это достигается за счет интерполяции гидродинамическим 
симулятором заданных кривых ОФП при разных концентрациях полимера. Диапазоны 
изменения параметров и их начальные значения заданы на основе анализа лабораторных 
экспериментов и предполагаемых значений адаптационных параметров [Степанов и др., 
2022]. Принятые значения в секторной ГДМ являются результатом многовариантной 
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многопараметрической адаптации. Заданный набор варьируемых управляющих па-
раметров, сформулированный в рамках анализа неопределенностей, одновременно 
учитывает лабораторные данные, влияние фильтрации полимерного раствора на про-
цесс вытеснения и гипотетическое влияние изменения пластового давления в процессе 
вытеснения на слабосцементированный коллектор.

Было проведено несколько итераций многовариантной адаптации. Оказалось, 
что полученные при адаптации значения параметров в большинстве случаев близки 
к начальным значениям. Это показывает хорошее качество исходных данных и кор-
ректность их задания в ГДМ. Набор варьируемых управляющих параметров и диа-
пазоны их изменения позволили воспроизвести на ГДМ специфическую динамику 
забойного давления, а именно ее ступенчатое изменение, в отличие от модели, в ко-
торой дилатация не учитывалась (рис. 3). Дилатация приводит к увеличению прони-
цаемости в зоне дренирования нагнетательных скважин и, как следствие, снижению 
интенсивности роста забойного давления, т. е. появлению ступени на кривых динамики 
забойного давления. Таким образом, имитируется процесс формирования локальных 
зон повышенной проницаемости.

Таблица 1. Варьируемые управляющие параметры
Table 1. Variable parameters

Параметр Единица 
измерения Минимум Начальное 

значение Максимум Принято

Максимальное значение 
адсорбции моль/м3 0,04 0,08407 0,08407 0,08407

ОФП воды при So = 0,42 
и концентрации полимера 0,0 д. ед. 0,00063 0,0084 0,4 0,015

ОФП полимерного раствора 
при So = 0,38 и целевой 
вязкости 10 cП д. ед. 0,00063 0,0085 0,5 0,035

ОФП полимерного раствора 
при So = 0,34 и целевой 
вязкости 30 сП д. ед. 0,00063 0,0085 0,6 0,034

Фактор остаточного 
сопротивления — 1 2 15 2

Доступный поровый объем 
для полимерного раствора д. ед. 0,5 0,8 1,0 0,9

Множитель проницаемости 
при дилатации (kmul) — 0 100 125 50

Множитель пористости 
при дилатации — 1 1,151 1,43875 1,151

Сжимаемость после 
дилатации 1/атм 3,77е–6 3,77e–6 4,625е–3 4e–6

Давление начала дилатации атм 80,25 107,00 133,75 107

Фактор остаточной дилатации — 0,1 0,25 0,5 0,25
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В процессе адаптации сформировался минимальный набор параметров, позволя-
ющий настраивать модель по мере актуализации фактических данных. Такими пара-
метрами стали ОФП воды и нефти при соответствующих остаточных насыщенностях 
и множитель проницаемости при дилатации. С ростом обводненности добывающих 
скважин адаптация происходит в основном путем изменения ОФП воды при остаточ-
ной нефтенасыщенности с точечной корректировкой коэффициента продуктивности 
скважин в моменты технологических мероприятий. В терминах решения обратных 
задач ГДМ устойчиво находится в пределах локального минимума и адаптируется 
минимальным числом параметров (относительно исходного набора). Таким образом, 
гипотеза о геомеханической природе процессов, обусловливающих наблюдаемое по-
ведение забойного давления, является вполне состоятельной.

На рис. 3 можем увидеть сближение прогнозной и фактической кривой. Расчетное 
забойное давление в модели с учетом процесса дилатации имеет меньшую погреш-
ность с фактической ступенчатой динамикой в нагнетательной скважине. Достигнутый 
результат не только количественно улучшает степень адаптации ГДМ, но и позволяет 
более корректно воспроизводить работу скважин в прогнозном расчете при изменении 
забойного давления, например, при переводе скважин с закачки воды на закачку поли-
мерного раствора или изменении концентрации полимерного раствора при сохранении 
приемистости. Это повышает надежность прогнозных показателей модели.

Рис. 3. Сопоставление расчетных и фактических данных по динамике 
забойного давления
Fig. 3. Variation of bottom-hole pressure
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В качестве иллюстрации влияния дилатации приведен поперечный разрез элемента, 
на котором ведется закачка полимерного раствора (рис. 4). В ГДМ используется не-
равномерная расчетная сетка: имеется локальное сгущение в районе нагнетательных 
скважин (поэтому изменение давления на рис. 3 такое же неравномерное). Видно, что 
по мере роста пластового давления (выбраны соответствующие моменты времени) 
проницаемость пласта увеличивается в области нагнетательных скважин (L_inj и R_inj) 
и снижается в окрестности добывающей скважины (Prod).

Рис. 4. Изменение абсолютной проницаемости в результате дилатации
Fig. 4. Variation of absolute permeability as a result of dilation

Для оценки корректности прогнозирования на модели с принятыми параметрами 
адаптации проведен ретро-тест (рис. 5). Результат ретро-теста демонстрирует кор-
ректное воспроизведение динамики забойного давления при увеличении приемистости 
полимерного раствора и, соответственно, роста забойного давления. На выбранном 
интервале проведения теста расчетная динамика забойного давления нагнетательной 
скважины в адаптированной модели с посуточным заданием приемистости (черная 
линия на рис. 5) и расчетная динамика этой же скважины в режиме прогнозного расчета 
с заданием приемистости в моменты времени, соответствующие только изменению 
приемистости, имеют близкие качественные и количественные показатели.

Для демонстрации прогностической способности модели была рассчитана средняя 
абсолютная ошибка прогноза забойного давления в процентах (MAPE):
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MAPE � 1
��

������ � �������
�����

�

���
∙ 100%,  (2)

где Yi(t) — фактическое значение; Ŷ i(t) — прогнозное значение; N — количество значений.
Расчет на модели без дилатации показал MAPE = 3,6%, с дилатацией MAPE = 0,9%.

Рис. 5. Сопоставление фактических и расчетных данных по забойному давлению 
на прогнозном интервале ретро-теста
Fig. 5. Comparison of factual and calculated data of bottom-hole pressure at the retro 
test stage

Заключение
Реализованный подход многопараметрической многовариантной адаптации гидродина-
мической модели позволил воспроизвести влияние геомеханических эффектов на дина-
мику забойного давления нагнетательных скважин и повысить прогнозирующее качество 
модели. Упрощенный подход моделирования сложных геомеханических процессов за-
ключается в имитации изменения фильтрационно-емкостных свойств коллектора путем 
моделирования более простого процесса дилатации. Изменение проницаемости коллек-
тора в области дренирования скважины приводит к ступенчатому характеру изменения 
забойного давления. Способность гидродинамической модели воспроизводить особен-
ности фильтрации высоковязкой нефти в слабоконсолидированном коллекторе имеет 
более надежную прогнозирующую способность, подтвержденную на тестовых расчетах 
и статистикой сопровождения мониторинга участка опытно-промышленных работ.
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продолжительности и частоты водопотребления 
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Аннотация. Фактические режимы работы систем водоснабжения не могут быть 
достаточно подробно и точно охарактеризованы несколькими значениями, по-
лученными в ходе выполнения расчетов по традиционным детерминированным 
методикам и моделям. Тем не менее задача получения исчерпывающих сведений 
о режимах функционирования систем водоснабжения может решаться с помо-
щью имитационного моделирования, позволяющего детально анализировать 
изменчивость водопотребления во времени. При этом наиболее важными состав-
ляющими данного процесса, которые должны учитываться при моделировании, 
являются интенсивность, продолжительность и частота водопотребления.
В настоящей статье рассматриваются вопросы математического описания 
изменчивости продолжительности и частоты водопотребления наиболее рас-
пространенными типами водоразборных устройств (смесителями кухонной 
мойки и ванны / душевой кабины, унитазом со смывным бачком, стиральной 
и посудомоечной машинами), использующими воду из системы водоснабжения 
жилого здания.
Целью работы является оценка и обоснование теоретических законов распре-
деления продолжительности водопотребления наиболее распространенными 
типами водоразборных устройств, а также частоты (вероятности) их исполь-
зования в течение наиболее характерного периода водопотребления (сутки).
В работе представлены результаты исследования продолжительности и частоты во-
допотребления наиболее распространенными типами водоразборных устройств. 
Приведен анализ построенных по полученным статистическим данным гисто-
грамм и графиков, а также оценок основных числовых характеристик. Выполнена 
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оценка и обоснование теоретических законов распределения продолжительности 
и частоты (вероятности) водопотребления.
В результате выполненного исследования предложен вариант математическо-
го описания характера изменчивости продолжительности периодов непрерыв-
ного водопотребления наиболее распространенными типами водоразборных 
устройств, а также частоты (вероятности) их использования в течение суток.

Ключевые слова: моделирование, водопотребление, закон распределения, логнор-
мальный закон распределения, смеси распределений, вероятностная модель
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Abstract. The actual operating modes of water supply systems cannot be characterized 
in sufficient detail and accurately by several values obtained during calculations 
using traditional deterministic methods and models. Nevertheless, the task of ob-
taining comprehensive information about the modes of operation of water supply 
systems can be solved using simulation modeling, which allows detailed analysis of 
the variability of water consumption over time. At the same time, the most important 
components of this process, which should be taken into account when modeling, are 
the intensity, duration and frequency of water consumption.
This article discusses the mathematical description of the variability of the duration 
and frequency of water consumption by the most common types of water collection 
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devices (kitchen sink and bathtub faucets / shower cubicle, toilet bowl with flush 
tank, washing machine and dishwasher) using water from the water supply system 
of a residential building.
The aim of the work is to evaluate and substantiate the theoretical laws of the distri-
bution of the duration of water consumption by the most common types of water 
collection devices, as well as the frequency (probability) of their use during the most 
characteristic period of water consumption (day).
The paper presents the results of a study of the duration and frequency of water 
consumption by the most common types of water collection devices. The analysis of 
histograms and graphs based on the obtained statistical data, as well as estimates of 
the main numerical characteristics, is presented. The evaluation and substantiation 
of the theoretical laws of the distribution of duration and frequency (probability) of 
water consumption has been carried out.
As a result of the performed research, a variant of the mathematical description of 
the nature of variability in the duration of periods of continuous water consumption 
by the most common types of water collection devices, as well as the frequency 
(probability) of their use during the day, is proposed.

Keywords: modeling, water consumption, distribution law, lognormal law, mixtures of 
distributions, probabilistic model
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Введение
Прогнозирование водопотребления — одна из базовых задач, решаемых при выпол-
нении инженерных расчетов для систем водоснабжения. От степени соответствия 
результатов, полученных в ходе ее решения, фактическим значениям расхода воды 
в трубопроводах при их эксплуатации будет зависеть качество выполнения системой 
водоснабжения возложенных на нее функций, экономическая эффективность капи-
тальных и эксплуатационных затрат, а также надежность самой системы [Карамбиров, 
Бекишева, 2012; Moughton и др., 2012; Сайриддинов, 2020].

Работу системы водоснабжения и качество ее функционирования невозможно 
детально рассмотреть и оценить на основании всего нескольких значений расчет-
ного расхода, полученных по имеющимся аналитическим методикам, изложенным 
в действующих нормативных документах [СП 30.13330.2020]. Традиционные де-
терминированные модели потокораспределения в системах водоснабжения также 
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не позволяют достаточно подробно и точно охарактеризовать фактические режимы 
их работы, которые формируются под влиянием случайных воздействий внешней 
среды [Новицкий, Вантеева, 2008].

В связи с этим для обеспечения возможности принятия наиболее обоснованных 
технических решений важным и актуальным вопросом является разработка математи-
ческих моделей, способных описывать процесс водопотребления и его изменчивость 
во времени.

Помимо усовершенствования расчетных методик, подробная математическая модель, 
отражающая природу процесса потребления воды, позволит более детально рассматри-
вать и анализировать данный процесс.

Водопотребление по своей природе является стохастическим процессом, зависящим 
от огромного количества факторов [Чупин, Душин, 2009; Карамбиров и др., 2012; 
Николенко, Рыжаков, 2019; Салугин, Балкушкин, 2021]. На изменчивость водопотре-
бления влияет практически всё, что так или иначе сказывается на поведении потреби-
телей или устройстве системы водоснабжения: от режима работы (жизни) потреби-
телей до экономических и социально-демографических факторов [Исаев, Мхитарян, 
2003; Mazzoni и др., 2023]. Неопределенность и стохастический характер данного 
процесса подчеркивались многими авторами, занимающимися вопросами разработки 
математических моделей водопотребления и определения расходов воды в системах 
водоснабжения [Buchberger, Wu, 1995; Alvisi и др., 2003; Новицкий, Вантеева, 2011; 
Карамбиров и др., 2013; Vertommen и др., 2015]. В период с 1995 по 2023 г. выделя-
ются также работы зарубежных авторов, занимающихся исследованиями в области 
вероятностного моделирования процесса водопотребления [Buchberger, Wu, 1995; 
Buchberger, Wells, 1996; Alvisi и др., 2003; Blokker, Vreeburg, 2012; Vertommen и др., 
2012; Mazzoni и др., 2023].

Исходной величиной, влияющей на формирование расхода воды в трубопроводах, 
является элементарный расход (т. е. расход воды одним водоразборным устройством). 
Однако в наиболее распространенном случае, когда вода по трубопроводу подается 
к нескольким водоразборным устройствам, наличие сведений о величине каждого 
из обеспечиваемых по трубопроводу элементарных расходов еще не дает представ-
ления о расходе воды непосредственно в самом трубопроводе. Причиной является 
возможное полное совпадение, несовпадение или частичное совпадение во времени 
элементарных расходов воды.

Выявить наличие таких совпадений можно путем построения графиков в виде 
прямоугольных импульсов, отражающих время начала и окончания работы прибора, 
а также ее продолжительность.

Рассмотрению вопросов интенсивности водопотребления для различных типов 
водоразборных устройств посвящены другие работы авторов настоящей статьи (см., 
например, [Поливанов, Семенов, 2023а, 2024]).

Целью данного исследования является оценка и обоснование теоретических законов 
распределения продолжительности водопотребления наиболее распространенными 
типами водоразборных устройств, а также частоты (вероятности) их использования 
в течение наиболее характерного периода водопотребления (сутки).
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Методы
Для получения необходимых статистических данных было проведено наблюдение за наи-
более распространенными типами водоразборных устройств в системе внутреннего 
водоснабжения здания, такими как смеситель кухонной мойки, смеситель ванны / душевой 
кабины, унитаз со смывным бачком, стиральная машина, посудомоечная машина.

Наблюдение выполнялось круглосуточно, без перерывов. Непрерывность наблюде-
ния была обеспечена путем применения разработанной авторами системы, позволяю-
щей в автоматизированном режиме фиксировать, обрабатывать, записывать, хранить 
и передавать данные, в том числе при помощи Интернета. Подробное описание данной 
системы представлено авторами ранее [Поливанов, Семенов, 2023б].

Анализ и обработка полученных данных были выполнены при помощи методов тео-
рии вероятностей и математической статистики. Первичная обработка статистической 
информации о временных показателях работы водоразборных устройств была выпол-
нена в разработанной авторами программе на языке C#, а визуализация результатов 
(построение гистограмм, диаграмм размаха, графиков и т. д.) и статистический анализ 
данных (расчет основных числовых характеристик случайных величин, оценка параме-
тров распределений по эмпирическим данным, расчет критериев согласия и т. д.) — 
в разработанной авторами программе на языке R.

Полученный в ходе исследования набор статистических данных был сгруппирован 
по типам рассматриваемых водоразборных устройств и типу системы водоснабжения. 
Затем для каждого водоразборного устройства и типа системы водоснабжения данные 
были обработаны и сгруппированы по интервалам. Количество интервалов для первич-
ной группировки данных определялось по правилу Стёрджеса [Sturges, 1926]:

	 � � 1� 3,322 ∙ lg�, 
где k — оптимальное количество интервалов, n — объем выборки. Полученное значение 
было округлено до ближайшего меньшего целого числа.

Первичная оценка теоретических законов распределения временных показателей 
работы водоразборных устройств была выполнена в результате комбинирования сле-
дующих двух способов [Волгин, Масленникова, 2010]: 1) анализа оценок основных 
числовых характеристик, рассчитанных по эмпирическим данным (оценки моды, ме-
дианы, математического ожидания, дисперсии и среднеквадратичного отклонения, 
коэффициента вариации, коэффициента асимметрии и эксцесса); 2) сравнительной 
оценки гистограмм и кривых плотности вероятности, построенных по эмпирическим 
данным, с известными теоретическими законами распределения.

В дополнение к указанным способам при первичном выдвижении гипотезы о теоре-
тических законах распределения авторы руководствовались в том числе соображениями 
о природе исследуемых процессов и способах их дальнейшего представления в имита-
ционной модели системы водоснабжения с учетом ранее опубликованных работ других 
авторов [Buchberger, Wu, 1995; Alvisi и др., 2003; García и др., 2004; Blokker, Vreeburg, 
2012; Mazzoni и др., 2023].
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Оценка параметров рассматриваемых видов распределений была выполнена методом 
максимального правдоподобия. Выбор данного метода обусловлен его наилучшими 
асимптотическими свойствами [Лемешко и др., 2018].

Для декомпозиции смесей вероятностных распределений применялся EM-алгоритм 
[Dempster и др., 1977]. Расщепление смесей нормальных распределений было выполне-
но в разработанной авторами программе на языке R с помощью функции normalmixEM 
из пакета mixtools.

Представление любого набора эмпирических данных в виде теоретического закона 
распределения всегда является некоторым приближением, и фактические отклонения 
эмпирических значений от теоретических неизбежны. Данный факт объясняется отно-
сительно малым количеством теоретических законов распределения (немного превыша-
ет 100), в том числе применяемых при статистическом анализе в научных исследованиях 
(порядка 30), которые не могут в точности описать все случайные величины, встречаю-
щиеся на практике [Лемешко, 1998].

Однако имеющиеся методы математической статистики позволяют оценить одно-
родность эмпирических данных и теоретических законов распределения при заданном 
уровне значимости, который в данном исследовании был принят α = 0,05. Оценка одно-
родности эмпирических данных и теоретических законов распределения была выполнена 
по репрезентативным выборкам меньшего объема.

Оценка принадлежности рассматриваемых выборок нормальному закону распреде-
ления выполнялась на основании рассчитанного критерия Шапиро — Уилка. Критерий 
был рассчитан в разработанной авторами программе на языке R с помощью функции 
shapiro.test из пакета stats.

Оценка однородности эмпирических данных и теоретических законов распределения 
(за исключением нормального) была выполнена с применением критерия Колмогоро-
ва [1986]. Статистика критерия определялась по формуле

	
sup| |, 

где Fn(x) и F(x) — эмпирическая и теоретическая функции распределения соответ-
ственно, Dn — статистика критерия.

Уровень значимости и статистика критерия были рассчитаны в разработанной авто-
рами программе на языке R с помощью функции ks.test из пакета stats.

Результаты и обсуждение
При выполнении данного исследования было получено 12 746 результатов измерений 
продолжительности периодов непрерывного водопотребления для всех рассматривае-
мых водоразборных устройств. Количество периодов непрерывной работы с распре-
делением по типам водоразборных устройств и типам системы водоснабжения пред-
ставлено в таблице 1. Дальнейший анализ полученных значений выполнялся отдельно 
для каждого типа водоразборного устройства и системы водоснабжения.

Сведения об основных числовых характеристиках и значениях их оценок, рассчитан-
ных по эмпирическим выборкам, приведены в таблице 2.
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Таблица 1. Количество выполненных измерений для каждого 
из водоразборных устройств
Table 1. The number of measurements performed for each of the water 
sampling devices

Место установки датчика расхода воды Условное 
обозначение

Количество 
измерений

Трубопровод холодного водоснабжения, подающий воду 
к смесителю кухонной мойки СмКх 4 053

Трубопровод горячего водоснабжения, подающий воду 
к смесителю кухонной мойки СмКг 2 715

Трубопровод холодного водоснабжения, подающий воду 
к смесителю ванны СмВх    837

Трубопровод горячего водоснабжения, подающий воду 
к смесителю ванны СмВг 1 628

Трубопровод холодного водоснабжения, подающий воду 
к смывному бачку унитаза Ух 2 321

Трубопровод холодного водоснабжения, подающий воду 
к посудомоечной машине Пмх    469

Трубопровод холодного водоснабжения, подающий воду 
к стиральной машине Стх    723

Таблица 2. Оценки основных числовых характеристик продолжительности 
непрерывной работы водоразборных устройств
Table 2. Estimates of the main numerical characteristics of the duration of continuous 
operation of water sampling devices

Показатель
Место установки датчика расхода воды

СмКх СмКг СмВх СмВг Ух Пмх Стх

Характеристики положения

Оценка моды (M̂oq0, с) 5 5 5 60 65 9 10

Оценка медианы (M̂eq0, с) 11 12 41 25 68 52 13

Оценка математического 
ожидания (m̂q0 с) 15,15 15,96 88,88 67,29 67,28 48,72 30,68

Характеристики рассеяния

Оценка дисперсии (D̂q0, с2) 209 250 17 666 12 973 705 1 190 1 344

Оценка среднеквадратичного 
отклонения (σq̂0, с) 14,45 15,81 132,91 113,90 26,55 34,49 36,66

Оценка коэффициента 
вариации (Ĉv) 0,95 0,99 1,50 1,69 0,39 0,71 1,20

Характеристики формы

Оценка коэффициента 
асимметрии (Ĉs) 4,18 7,57 3,10 3,32 5,52 −0,05 2,01

Оценка эксцесса (Êq0) 28,96 138,05 12,25 11,96 127,11 −1,81 3,00



76

Поливанов Д. Е. и др. 2024

Вестник Тюменского государственного университета

Диаграмма размаха, представленная на рис. 1, позволяет визуально оценить степень 
разброса продолжительности периодов непрерывного водопотребления для рассматри-
ваемых выборок.

Рис. 1. Диаграмма размаха эмпирических выборок продолжительности 
непрерывной работы водоразборных устройств
Fig. 1. A diagram of the scope of empirical samples of the duration of continuous 
operation of water sampling devices

Поскольку выборка продолжительности периодов непрерывного водопотребления 
посудомоечной машиной имеет явные признаки того, что ее математическое описание 
потребует применения смеси теоретических законов распределения, статистические гипо-
тезы о ее соответствии известным теоретическим законам распределения не выдвигались.

Гипотеза о принадлежности рассматриваемых эмпирических выборок закону нормально-
го распределения была отвергнута на основании рассчитанного критерия Шапиро — Уилка. 
Сведения о рассчитанном уровне значимости критерия pvalue приведены в таблице 3.

Таблица 3. Значения pvalue, полученные в результате расчета критерия Шапиро — Уилка
Table 3. Values pvalue obtained as a result of calculating the Shapiro–Wilk criterion

Выборка pvalue

СмКх 8,90 · 10−17

СмКг 7,85 · 10−17

СмВх 1,47 · 10−17

СмВг 4,90 · 10−20

Ух 4,06 · 10−9

Стх 4,45 · 10−17
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На основании проанализированных оценок основных числовых характеристик, рас-
считанных по эмпирическим выборкам (таблица 2), диаграмм размаха (рис. 1) и срав-
нительной оценки графиков плотности вероятности известных теоретических законов 
распределения случайных величин с кривой плотности вероятности, построенной 
по эмпирическим данным, авторами был выдвинут ряд гипотез о возможных законах 
распределения, которыми могут быть описаны рассматриваемые случайные величины. 
В качестве нулевых выдвигались гипотезы о соответствии рассматриваемых выборок 
следующим теоретическим законам распределения: 1) логнормальному распределе-
нию X ~ LogN(μ, σ2); 2) распределению Вейбулла X ~ W(k, λ); 3) гамма-распределению 
X ~ Г(k, θ); 4) показательному (экспоненциальному) распределению X ~ exp(λ).

Рассчитанные оценки параметров рассматриваемых законов распределения для каж
дой из выборок приведены в таблице 4.

Таблица 4. Значения оценок параметров теоретических законов распределения
Table 4. Values of parameter estimates of theoretical distribution laws

Теоретический закон 
распределения

Обозначение 
параметра СмКх СмКг СмВх СмВг Ух Стх

Логнормальное 
распределение

μ 2,45 2,51 3,66 3,44 4,11 2,95

σ 0,676 0,675 1,31 1,13 0,529 0,887

Распределение Вейбулла
k 1,30 1,30 0,782 0,798 2,31 1,01

λ 16,63 17,51 75,39 57,05 74,37 30,78

Гамма-распределение
k 2,05 2,08 0,726 0,778 5,19 1,19

θ 7,35 7,69 125 83,33 12,99 25,64

Экспоненциальное 
распределение λ 0,066 0,063 0,011 0,015 0,015 0,033

Решение об отклонении или принятии нулевой гипотезы о виде теоретического за-
кона распределения принималось на основании рассчитанного критерия Колмогорова 
для каждой из выборок. Сведения о рассчитанном уровне значимости критерия pvalue 
приведены в таблице 5.

Таблица 5. Тип теоретического закона распределения и рассчитанный уровень 
значимости критерия Колмогорова
Table 5. Type of theoretical distribution law and calculated significance level 
of Kolmogorov criterion

Теоретический закон 
распределения СмКх СмКг СмВх СмВг Ух Стх

Логнормальное распределение 0,072 0,057 0,062 0,209 1 · 10−7 0,002

Распределение Вейбулла 4 · 10−5 1 · 10−4 0,044 0,004 9 · 10−6 6 · 10−5

Гамма-распределение 0,006 0,019 0,028 8 · 10−5 6 · 10−6 4 · 10−6

Экспоненциальное распределение 1 · 10−10 7 · 10−10 6 · 10−4 8 · 10−7 6 · 10−16 7 · 10−5
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Результаты выполненных расчетов, приведенные в таблице 5, позволяют утверждать, 
что для эмпирических выборок продолжительности периодов непрерывного водопо-
требления смесителями кухни и ванной / душевой кабины нет оснований отвергать 
нулевую гипотезу о логнормальном теоретическом законе распределения. Для нулевых 
гипотез об однородности данных выборок и теоретических законов распределения 
Вейбулла, гамма-распределения и экспоненциального распределения были выявлены 
статистически значимые различия, а соответственно, есть достаточные основания 
для их отклонения.

Для выборок продолжительности периодов непрерывного водопотребления смыв-
ным бачком унитаза и стиральной машиной все рассматриваемые нулевые гипотезы 
о виде теоретического закона распределения были отклонены ввиду выявления стати-
стически значимых различий.

Авторами была рассмотрена возможность применения смеси теоретических законов 
распределения как один из возможных вариантов описания изменчивости продолжи-
тельности периодов непрерывного водопотребления смывным бачком унитаза, стираль-
ной и посудомоечной машинами.

Общий вид плотности вероятности смеси теоретических законов распределения 
случайной величины может быть представлен в виде

	
, 

где n — количество компонентов смеси, wi — удельный вес i-го компонента смеси, 
pi(x) — i-й компонент смеси (плотность вероятности).

При выполнении декомпозиции смесей распределений предполагалось, что ком-
поненты смесей однотипны, т. е. все pi(x) принадлежат одному и тому же семейству 
распределений — нормальному распределению.

В результате выполнения декомпозиции смесей распределений для выборок про-
должительности периодов непрерывного водопотребления смывным бачком унитаза, 
посудомоечной и стиральной машинами были определены: количество компонентов 
смесей, оценки весов компонентов смесей, оценки параметров компонентов смесей, 
а также рассчитан уровень значимости критерия Колмогорова. Результаты выполненных 
расчетов сведены в таблицу 6.

Поскольку рассчитанный уровень значимости критерия Колмогорова превышает 
заданное значение α = 0,05, отвергать нулевую гипотезу о том, что выборки продолжи-
тельности непрерывного водопотребления смывным бачком унитаза, посудомоечной 
и стиральной машинами распределены в соответствии с рассмотренными законами, 
оснований нет.

Полученные в результате выполнения исследования закономерности, отражающие 
характер изменчивости продолжительности непрерывного водопотребления наиболее 
распространенными типами водоразборных устройств, приведены в таблице 7.
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Таблица 6. Результаты декомпозиции смесей распределений для выборок Ух, Пмх, 
Стх и значение pvalue

Table 6. Results of decomposition of mixtures of distributions for samples of Ух, Пмх, 
Стх and the value of pvalue

Порядковый номер 
(i) компонента смеси

Удельный вес i-го 
компонента смеси

Значение параметров 
i-го компонента смеси

Уровень значимости 
критерия 

Колмогорова pvalueμ σ
Ух

1 w1 = 0,47   67,15   3,76
0,26

2 w2 = 0,53   67,39 36,45
Пмх

1 w1 = 0,26     7,63   1,79

0,17
2 w2 = 0,17   19,04   3,98
3 w3 = 0,15   51,85 15,57
4 w4 = 0,12   80,36   1,77
5 w5 = 0,30   86,98   1,64

Стх
1 w1 = 0,53     9,95   1,82

0,16
2 w2 = 0,21   19,56   3,02
3 w3 = 0,07   37,13   5,46
4 w4 = 0,12   70,36 15,96
5 w5 = 0,07 136,50   8,17

Усечение смесей распределений снизу значением 0 и сверху значением 90 (для по-
судомоечной машины) обусловлено физическими ограничениями рассматриваемой 
величины (значение времени не может быть отрицательным) и полученными данными 
по результатам исследования.

Охарактеризовать временную составляющую режимов функционирования водораз-
борных устройств невозможно только длительностью интервалов их непрерывной ра-
боты. Необходимо распределить данные интервалы по наиболее характерному периоду 
водопотребления (в данном случае — сутки).

При оценке распределения вероятностей использования водоразборных устройств 
в течение суток за основу, по мнению авторов, можно взять кривую фактического рас-
пределения суточного объема водопотребления для конкретного типа зданий, представ-
ленную, например, для зданий жилого назначения В. С. Игнатчиком и др. [2017]. Рассма-
триваемый период водопотребления (сутки) при этом был разбит на равные временные 
интервалы продолжительностью 1 с. Особенности распределения суточного объема во-
допотребления для рабочих и выходных дней, отраженные В. С. Игнатчиком и др. [2017], 
также были учтены при определении частоты (вероятности) использования водоразбор-
ных устройств в течение суток.

При выполнении декомпозиции смесей распределений предполагалось, что компо-
ненты смесей однотипны и принадлежат закону нормального распределения.
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Таблица 7. Сводные результаты исследования продолжительности периодов 
непрерывного водопотребления водоразборными устройствами
Table 7. Summary results of the study of the duration of periods of continuous water 
consumption by water collecting devices

Водоразборное 
устройство

Тип 
системы 

водоснаб
жения

Теоретический 
закон 

распределения

Математическое описание 
характера изменчивости (плотность 

вероятности) продолжительности 
интервалов непрерывного 

водопотребления (длины импульсов)

Смеситель 
кухонной мойки холодная логнормальное 

распределение ���� � 1
� � 0,676√2π  �

���� ���,�������,���� , � � �0,��� 

Смеситель 
кухонной мойки горячая логнормальное 

распределение
���� � 1

� � 0,675√2π  �
���� ���,�������,���� , � � �0,��� 

Смеситель ванны / 
душевой кабины холодная логнормальное 

распределение
���� � 1

� � 1,31√2π  �
���� ���,�������,��� , � � �0,��� 

Смеситель ванны / 
душевой кабины горячая логнормальное 

распределение
���� � 1

� � 1,13√2π  �
���� ���,�������,��� , � � �0,��� 

Смывной бачок 
унитаза холодная

усеченная смесь 
нормальных 

распределений
|0

0, 0
, 0,  

Посудомоечная 
машина холодная

усеченная смесь 
нормальных 

распределений
���|0 � � � 90� �

⎩⎪
⎨
⎪⎧

0, � � 0
�����

� ���������
�

, � � �0, 90�
0, � � 90

 

Стиральная 
машина холодная

усеченная смесь 
нормальных 

распределений
|0

0, 0
, 0,  

В таблице 7:	 ����� � 0,47 ∙ �
������,�����∙�,���

3,76√2π  � 0,53 ∙ �
������,�����∙��,���

36,45√2π  ; 

	

����� � 0,26 ∙ �
�����,�����∙�,���

1,79√2π  � 0,17 ∙ �
������,�����∙�,���

3,98√2π  � 0,15 ∙ �
������,�����∙��,���

15,57√2π  � 

� 0,12 ∙ �
������,�����∙�,���

1,77√2π  � 0,30 ∙ �
������,�����∙�,���

1,64√2π  ; 
 

	

����� � 0,53 ∙ �
�����,�����∙�,���

1,82√2π  � 0,21 ∙ �
������,�����∙�,���

3,02√2π  � 0,07 ∙ �
������,�����∙�,���

5,46√2π  � 

� 0,12 ∙ �
������,�����∙��,���

15,96√2π  � 0,07 ∙ �
�������,�����∙�,���

8,17√2π  . 
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В таблице 8 представлены результаты расчетов, выполненных при расщеплении смесей 
распределений, характеризующих вероятность использования водоразборных устройств 
в течение суток отдельно для выходных и рабочих дней, а именно: оценки количества 
компонентов каждой смеси, оценки весов компонентов смесей, оценки параметров 
компонентов смесей и уровень значимости критерия Колмогорова pvalue.

Учитывая, что рассчитанный уровень значимости критерия Колмогорова превышает 
заданное значение α = 0,05, отвергать нулевую гипотезу о том, что вероятность водопо-
требления водоразборными устройствами в течение суток для рабочих и выходных дней 
может быть описана рассматриваемыми смесями распределений, оснований нет.

Математическое описание вероятности использования водоразборных устройств 
в течение суток для рабочих и выходных дней представлено в таблице 9.

Таблица 8. Результаты декомпозиции смесей распределений, характеризующих 
вероятность использования водоразборных устройств в течение суток
Table 8. Results of decomposition of mixtures of distributions characterizing 
the probability of using water sampling devices during the day

Порядковый номер 
(i) компонента смеси

Удельный вес i-го 
компонента смеси

Значение параметров 
i-го компонента смеси

Уровень значимости 
критерия 

Колмогорова pvalueμ σ
Рабочие дни

1 w1 = 0,05   2 529   2 308

0,86
2 w2 = 0,05 27 889      698
3 w3 = 0,51 39 772 14 579
4 w4 = 0,15 66 167   6 726
5 w5 = 0,24 77 376   4 305

Выходные дни
1 w1 = 0,06   3 237   2 842

0,50
2 w2 = 0,68 45 539 16 349
3 w3 = 0,22 74 686      667
4 w4 = 0,04 76 337   5 337

Таблица 9. Сводные результаты исследования вероятности использования 
водоразборных устройств
Table 9. Summary results of the study of the probability of using water sampling devices

Период 
водопотребления

Теоретический 
закон 

распределения

Математическое описание вероятности 
использования водоразборных устройств 

в течение суток

Сутки (рабочий 
день)

усеченная смесь 
нормальных 

распределений
���|0 � � � 86399� �

⎩⎪
⎨
⎪⎧

0, � � 0
�����

� ������������
�

, � � �0,86399�
0, � � 86399

 

Сутки (выходной 
день)

усеченная смесь 
нормальных 

распределений
���|0 � � � 86399� �

⎩⎪
⎨
⎪⎧

0, � � 0
�����

� ������������
�

, � � �0,86399�
0, � � 86399
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В таблице 9:

	 ����� � 0,05 ∙ �
�����������∙�����

2308√2π  � 0,05 ∙ �
������������∙����

698√2π  � 0,51 ∙ �
������������∙������

14579√2π  � 

� 0,15 ∙ �
������������∙�����

6726√2π  � 0,24 ∙ �
������������∙�����

4305√2π  ; 
 

	
����� � 0,06 ∙ �

�����������∙�����

2842√2π  � 0,68 ∙ �
������������∙������

16349√2π  � 0,22 ∙ �
������������∙����

667√2π  � 0,04 ∙ �
������������∙�����

5337√2π  . 

Усечение смесей распределений снизу и сверху значениями 0 и 83 999 обусловлено 
физическими ограничениями рассматриваемой величины: значение времени не может 
быть отрицательным и не может превышать продолжительность рассматриваемого 
периода (сутки), выраженную в секундах.

Заключение
В ходе выполненного исследования были получены подробные статистические данные 
о продолжительности периодов непрерывного водопотребления наиболее распростра-
ненными типами водоразборных устройств из систем холодного и горячего водоснаб-
жения. Для полученных эмпирических выборок были определены оценки основных 
числовых характеристик, построены диаграммы размаха, выдвинуты статистические 
гипотезы о виде теоретического закона распределения, рассчитаны оценки параметров 
теоретических законов распределения.

Результаты выполненных расчетов уровня значимости критерия Колмогорова для каж
дой из выборок позволили обосновать выбор теоретического закона распределения 
продолжительности периодов непрерывного водопотребления наиболее распростра-
ненными типами водоразборных устройств.
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Аннотация. Вариационно-сеточный метод геокартирования базируется на ап-
проксимации бикубическими сплайнами, допустимый размер сетки которых 
ограничен объемом оперативной памяти компьютеров. В работе описывается 
подход к решению задач построения карт геологических параметров, приме-
няемый в рамках этого метода при недостаточности ресурсов вычислительной 
техники и основанный на последовательном построении карт по отдельным 
частям области картирования.
Реализация подхода рассмотрена для двух вариантов. Первый — при достаточ-
но высокой плотности расположения данных на значительных территориях, 
состоит в последовательном расчете по частично перекрывающимся полосам. 
При существенно неравномерном распределении данных реализуется второй 
вариант, заключающийся в расчете детализированной сетки по локальным участ-
кам и ее гладкой вклейке в общую карту. Гладкость на границах полос и вклеек 
обеспечивается через условие равенства коэффициентов сплайна для совпада-
ющих узлов, которое задается за счет корректировки системы линейных алгеб
раических уравнений при решении задачи картирования.
На основе этих подходов реализована многомасштабная структурно-геологиче-
ская модель осадочного чехла по территории Западной Сибири. Формирование 
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композиционной модели осуществляется на основе объектно-иерархического 
подхода, который обеспечивает согласованность расчетов всех ее элементов, 
а также автоматизацию построений.

Ключевые слова: геокартирование, вариационно-сеточный метод, бикубический 
сплайн, объектно-иерархический подход, цифровой структурный каркас, ком-
позиционные карты
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Abstract. The variational grid method of geomapping is based on approximation by bicubic 
splines, the permissible grid size of which is limited by the amount of computer RAM. 
The paper describes an approach to solving problems of constructing maps of geological 
parameters, using this method, when computer resources are insufficient. The approach 
is based on the sequential mapping for a set of fragments of the entire mapping area.
The implementation of the approach is considered for two options. The first, if the 
data density is sufficiently high, consists of sequential calculations over partially 
overlapping “bands”. If the data distribution is significantly uneven, the second op-
tion is implemented, which consists in calculating a detailed grid for local areas and 
smoothly pasting it into the general map. Smoothness at the boundaries of bands 
and insets is ensured through the condition of equality of spline coefficients for 
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coinciding nodes, which is set by adjusting the system of linear algebraic equations 
when solving the mapping problem.
Based on these approaches, a multiscale structural-geological model of the sedimentary 
cover over the territory of Western Siberia was implemented. The formation of a compo-
sitional model is carried out on the basis of an object-hierarchical approach, which ensures 
consistency in the calculations of all its elements, as well as automation of constructions.

Keywords: geomapping, variational grid method, bicubic spline, object-hierarchical 
approach, digital structural framework, compositional maps
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Введение
Термин «геокартирование» имеет множество вариантов интерпретации, однако здесь 
мы его будем рассматривать как восстановление поля геологического или физического 
параметра G в виде функции двух координат по данным измерений этого параметра в от-
дельных точках с учетом модельных представлений о его пространственном распределении. 
Вариационно-сеточный метод геокартирования (ВСМГ) является одним из направлений 
приложения методов сплайн-интерполяции и аппроксимации [Holladay, 1957; de Boor, 1962; 
Смоляк, 1971; Harder, Desmarais, 1972; Briggs, 1974; Arcangéli и др., 2004; Роженко, 2005]. 
ВСМГ во многом наследует идеи вариационного подхода, обеспечивает реализацию ши-
рокого класса модельных условий и имеет длительную историю развития [Сидоров, 1979; 
Волков, 1988; Сидоров, Плавник, 2009; Плавник, 2010; Sidorov и др., 2014]. На его основе 
решается широкий круг практических геологических задач [Плавник, Сидоров, 2012, 2018; 
Kurchikov и др., 2019; Плавник и др., 2021; Сидоров, 2022а], в том числе таких, которые 
другими методами решаются или частично, или с большими трудозатратами.

Важная особенность метода заключается в возможности комплексирования исходной 
геолого-геофизической информации [Плавник, 2010; Плавник и др., 2021; Сидоров, 
2022в]. В рамках единого подхода в построении используются как прямые замеры моде-
лируемого параметра, так и различные его трансформанты, косвенно связанные с карти-
руемым полем. Другая особенность ВСМГ — использование полиномиальных сплайнов 
на регулярной сетке, не приуроченной к точкам расположения фактических данных. 
Это упрощает процесс расчетов и обеспечивает их вычислительную эффективность, 
однако не избавляет от всех трудностей, связанных с большой размерностью сетки. 
Вариационно-сеточный метод реализован в программном продукте GST 1; он показал 

1  GST — отечественное программное обеспечение. http://www.geo-spline.ru/
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эффективность в решении сложных, нестандартных задач математической геологии 
[Сидоров, 1979, 2022а; Плавник, Сидоров, 2018], в частности в построении деталь-
ных региональных геологических моделей по обширным территориям, таким как 
Западная Сибирь.

Региональное геолого-математическое моделирование приобретает всё большую 
актуальность как в собственно научном, так и практическом аспекте. Цифровая гео-
логическая модель в масштабе нефтегазоносного бассейна позволяет выявить законо-
мерности формирования осадочного чехла, которые являются основой научных знаний 
о территории. С практической точки зрения региональные модели используются в пла-
нировании геологоразведочных работ для выявления перспективных в плане наличия 
полезных ископаемых областей. Ввиду высокой степени освоенности крупных Запад-
но-Сибирских нефтегазовых месторождений начинают представлять интерес залежи 
меньшего порядка, находящиеся как на периферии провинции, так и на малоизученных 
территориях, на границах зон с выявленной нефтегазоносностью. Поэтому для реше-
ния практических задач, связанных с прогнозом наличия залежей углеводородов, регио
нальность модели должна сочетаться с должной степенью детальности, которая обе-
спечивается наиболее полным учетом исходной геолого-геофизической информации.

Большая часть Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции покрыта плотной 
сетью сейсмических профилей и большим количеством данных бурения. При этом 
на этапе поиска проводится 2D-сейсморазведка, а в перспективных зонах и границах 
лицензионных участков недропользователей осуществляется покрытие высокодеталь-
ной 3D-сейсморазведкой. Плотность 2D-сейсморазведки исчисляется общей длиной 
профилей на квадратный километр; обычно она находится в диапазоне 1,6–2,2 км/км2, 
но может быть и ниже. Этот параметр определяет минимальный размер структурного 
элемента, который с должной степенью надежности может быть закартирован на основе 
данной информации. Это следует из правила, согласно которому структура считается 
надежно определенной, если она подтверждена данными более чем одного профи-
ля. Таким образом, для сетки профилей плотностью 2 минимальный размер надежно 
фиксируемых структур будет составлять ориентировочно 1 км, что, в свою очередь, 
определяет оптимальные размеры ячейки картирования, которые в зависимости от из-
менчивости структурного плана будут равны 0,5–1,0 км. Следовательно, для Западной 
Сибири размеры сетки картирования могут достигать 3 000 × 4 000 узлов или более.

Объем памяти, требуемый для решения задач картирования с помощью ВСМГ, 
в главной мере зависит от числа узлов расчетной сетки. Так, например, для расчета 
сетки 600 × 450 узлов только на решение системы линейных алгебраических урав-
нений (СЛАУ) требуется около 950 Мбайт оперативной памяти, а при сгущении 
сетки в два раза объем требуемой памяти возрастает до 4,5 Гбайт. Итак, построение 
региональной карты высокой степени детальности посредством стандартного расчета 
выходит за рамки возможностей доступной современной вычислительной техники. 
Эта проблема сохраняется при построении карт на меньшую территорию с высокой 
плотностью исходной информации: для корректного учета данных 3D-сейсморазведки 
часто оптимальны сетки с размерами ячеек порядка нескольких десятков метров.
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Очевидным решением для сеток большой размерности является построение серии 
согласованных на смежных границах зональных карт с последующим формированием 
итоговой композиционной карты. Проблематичность такого подхода заключается в слож-
ности согласования зональных карт, в особенности при неравномерном пространствен-
ном распределении исходных данных. Эти проблемы характерны практически для всех 
методов картирования, однако аппроксимация бикубическими сплайнами, являющаяся 
основой ВСМГ, обеспечивает дополнительные возможности по обеспечению гладкого 
согласования зональных карт.

Методы
Значения картируемой поверхности в вариационно-сеточном подходе аппроксимиру-
ются функцией

	
𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) =��𝑠𝑠��𝑔𝑔��(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)

�

���

�

���

, 

	
𝑔𝑔��(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝐵𝐵 �

𝑥𝑥 − 𝑥𝑥�
ℎ�

�𝐵𝐵 �
𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�
ℎ�

�, 

	 𝑥𝑥� = 𝑥𝑥� + 𝑖𝑖ℎ�, 

	 𝑦𝑦� = 𝑦𝑦� + 𝑗𝑗ℎ�, 

где sij — коэффициенты сплайна; gij — значения базисных функций в точке (x, y); hx 
и hy — шаги сетки по координатам x и y соответственно; B — кубический В-сплайн. 
Решение задачи картирования ищется в прямоугольной области Ω с угловыми точка-
ми (x1, y1) и (xm − 1, yn − 1) из условия минимизации некоторого квадратичного функцио-
нала. Здесь m и n определяют размерность сетки коэффициентов сплайна. Задача сво-
дится к решению системы линейных алгебраических уравнений относительно вектора 
неизвестных коэффициентов сплайна sij. Детально постановка задачи геокартирования 
в рамках вариационно-сеточного метода представлена в других работах авторов [Плав-
ник, 2010; Плавник и др., 2021]. Для рассматриваемых далее вопросов эти подробности 
имеют второстепенное значение.

Выделим внутри области Ω подобласти Ωk, такие, что выполняется условие полноты 
их объединения:

	
Ω =� Ω�. 

Для каждой подобласти Ωk рассчитываются сплайны Gk(x, y), участвующие в опреде-
лении композиционного сплайна G(x, y) в виде некоторой зависимости, которую здесь 
формально запишем в виде

	 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑓𝑓(𝐺𝐺�, 𝐺𝐺�, . . . , 𝐺𝐺�), 

где K — общее число подобластей.
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Вариантов деления исходной прямоугольной области картирования может быть мно-
го — наиболее простым является «разрезание» ее на отдельные полосы. Независимый 
расчет карт по полосам с последующей сборкой единого сплайна позволяет существенно 
снизить требования к объему оперативной памяти и сократить время вычислений. Дей-
ствительно, необходимые ресурсы и временные затраты для расчета карты при условии 
m < n пропорциональны соотношению mn2. При разделении области картирования вдоль 
более длинной стороны на K полос затраты для расчета снижаются приблизительно 
в K раз по сравнению с решением задачи в рамках единого сплайна. Благодаря кратному 
снижению объема используемой памяти и времени вычислений возможно построение 
больших детальных карт, однако качество этих карт непосредственным образом зависит 
от технологии сопряжения фрагментов.

Анализ и многочисленные эксперименты, проведенные на этапе отработки техно-
логии, показали, что ни один из очевидных способов сопряжения фрагментов после 
их построения, таких как варьирование шириной полосы перекрытия зональных карт, 
применение разных методов усреднения решений, не дают однозначно приемлемого 
результата. Не приводит к улучшению ситуации и прямое использование значений в узлах 
сетки одной зональной карты при построении соседней: часто имеет место нарушение 
гладкости карты, которое проявляется в виде изломов изолиний на границе состыковки 
полос. Применение аппарата аппроксимации на основе В-сплайнов позволяет снять ряд 
перечисленных выше вопросов. Общая идея заключается в сопряжении решений по от-
дельным полосам на уровне коэффициентов сплайна.

Рассмотрим следующую постановку задачи для двух соседних полос (рис. 1). Решение 
ищется для прямоугольной области определения сплайна x ∊ [xmin, xmax], y ∊ [ymin, ymax]. 
Необходимо определить коэффициенты аппроксимирующего сплайна sij по сетке узлов 
{xi, yj}, i = (0, …, m + 1), j = (0, …, n + 1).

Рис. 1. Пример композиционной сетки с сопряжением двух полос
Fig. 1. An example of a composition mesh with two overlapping bands

Пусть G1(x, y) и G2(x, y) — два сплайна, первый из которых определяется в интервале 
[xmin, x*], а второй — [x**, xmax]. По оси y интервал общий: [ymin, ymax]. Значения x* и x** 
удобно связывать с координатами узлов сплайна. Обозначим через m1 и m2 соответству-
ющие номера: x* = xm1, x

** = xm2. Для выполнения условия перекрытия полос необходимо 
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потребовать, чтобы соблюдалось неравенство x* > x** или m1 > m2. Набор коэффи-
циентов сплайна по первой полосе обозначим как s1

ij, где i изменяется от 0 до m1 + 1. 
Аналогично для коэффициентов второй полосы введем обозначения s2

ij, с нумерацией 
от m2 − 1 до m + 1.

Важным свойством кубических В-сплайнов является компактность носителя, т. е. 
ограниченность области определения: gij(x, y) = 0 при x ≥ xi + 2 или x ≤ xi − 2. Это означает, 
что изменение коэффициента сплайна для узла xi не влияет на вычисляемые значения 
функции для ячеек с координатами x ≥ xi + 2 и x ≤ xi − 2. Таким образом, для второй полосы 
можно сформулировать условие согласованности коэффициентов сплайна в области 
перекрытия (штрихованная область на рис. 1):

	 𝑠𝑠��
� = 𝑠𝑠��

� ,  

	 𝑖𝑖 = 𝑚𝑚� − 1,𝑚𝑚�,𝑚𝑚� + 1. 	 (1)

Исходя из свойства компактности носителя, данное условие ограничивает влияние 
значения коэффициентов сплайна первой полосы на значения картируемой функции 
во второй полосе двумя граничными узлами. В остальной части второй полосы, для ко-
торой x ≥ xm1 + 2, значения искомой функции будут в точности равны результатам реше-
ния G2(x, y). При этом на стыке полос в силу свойств сплайнов обеспечивается условие 
неразрывности значений искомой функции, а также ее первых и вторых производных.

Стоит отметить, что условие сопряжения (s2
ij = s1

ij) в зоне перекрытия полос, обе-
спечивающее неразрывность значений и производных картируемой поверхности, ав-
томатически не гарантирует отсутствие видимых артефактов на линии стыка. Если 
условие сопряжения будет обеспечено искусственно, путем приравнивания коэффи-
циентов сплайна после решения задачи картирования для второй полосы, то велика 
вероятность появления в окрестности линии стыка высокоградиентных зон и локаль-
ных экстремумов, не подтвержденных исходными данными. Важно, чтобы решение 
задачи картирования для сетки сплайнов G2(x, y) было произведено с учетом условия 
сопряжения коэффициентов.

Поскольку вектор коэффициентов сплайна есть результат решения системы линейных 
алгебраических уравнений, к которой сводится задача картирования, условие сопря-
жения (s2

ij = s1
ij) вводится непосредственно в СЛАУ путем замены некоторых элементов 

вектора правой части на значения известных коэффициентов сплайна первой полосы 
и соответствующей корректировки коэффициентов матрицы. При таком подходе со-
пряжение полос будет происходить непосредственно на этапе решения задачи кар-
тирования для второй полосы с выполнением требования минимума отклонений как 
от исходных данных, так и от модельных условий.

Условие «сшивки» накладывается на значения коэффициентов сплайна, располо-
женных вдоль одной из сторон картируемой подобласти. Однако сам по себе подход 
не ограничивает конфигурацию зоны сопряжения решений — он может быть применен 
к произвольному набору узлов. Значит, для искомых коэффициентов сплайна sij в обла-
сти картирования Ω возможно выполнить условие сопряжения: sij = s*

ij, если (xi, yi) ∊ Ω*, 
где s*

ij — набор известных коэффициентов сплайна узлов сетки внутри области Ω* ∊ Ω. 
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Таким образом, данный подход может использоваться для привлечения в виде данных 
особого типа фрагментов других сеток по областям произвольной формы, что имеет 
важное практическое значение. Стоит отметить, что добавление в задачу картирования 
значений искомой функции в узлах в виде точечных данных, пусть даже с высоким весом, 
не будет эквивалентным решением, потому что эти данные будут аппроксимироваться 
в среднеквадратичном приближении. Обсуждаемый же подход не только обеспечивает 
абсолютно точное совпадение сеток в пределах заданной области, но и позволяет умень-
шить размерность СЛАУ.

Алгоритм сопряжения решений реализован в программе GST, на его основе проис-
ходят расчеты детальных региональных структурных моделей. Например, при построе
нии карт по территории Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции рабочая 
сетка имеет ячейки 500 × 500 м. Для ее построения область картирования разбивается 
на 25 полос, каждая из которых имеет размеры 2 000 × 100 км или 4 000 × 200 узлов. 
Территории месторождений, как правило, охарактеризованы плотной сетью данных 
3D-сейсморазведки и эксплуатационного бурения, поэтому в пределах этих областей 
необходимо использовать в разы более детальную сетку. При этом, если оставаться 
в рамках картирования по полосам, дальнейшая детализация возможна только за счет су-
жения полос и уменьшения объема информации, используемой в расчете каждой из них. 
Это обстоятельство порождает объективные ограничения возможности детализации 
сетки, которые главным образом зависят от степени неоднородности расположения 
исходных данных в плане.

При существенной неравномерности плотности пространственного распределения 
исходных данных более целесообразным представляется подход, когда сперва строится 
карта по сетке базовой детальности, а далее в пределах зон требуемой детализации рас-
считываются карты по более густой сетке с условием сопряжения решений на внешней 
границе. Во многом эта задача аналогична расчету по полосам с тем лишь исключением, 
что область Ω2 ∊ Ω1, а сплайн G2(x, y) в общем случае построен на более детальной 
сетке, чем сплайн G1(x, y). Для выполнения процедуры сопряжения необходимо задать 
коэффициенты сплайна s2

ij для всех узлов, расположенных на границе области Ω2.
В этой ситуации оказывается очень важным известное свойство полиномиаль-

ных сплайнов — возможность аналитического пересчета значений коэффициентов 
сплайна на более мелкую сетку: sg

ij = F(s1
ij). Для всей области определения сплайна 

выполняется условие G1(x, y) = Gg(x, y), а шаг h сетки сплайна Gg связан с шагом H 
сплайна G1 соотношением
	 ℎ = 𝐻𝐻/2� ,	 (2)

где n = (0, 1, 2, …, N). Это свойство сплайнов легло в основу мультисеточного подхода, 
который реализован в GST в виде технологии гладких вклеек. По сути, вклейка пред-
ставляет собой самостоятельную задачу картирования по некоторой прямоугольной 
области, входящей в область базовой карты. Шаг сетки вклейки связан с шагом базовой 
карты правилом (2), а на ее границах выполняется условие сопряжения коэффициен-
тов сплайна.
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С помощью аппарата вклеек решается несколько видов практических задач. В пер-
вую очередь это детализация карт по отдельным областям. Также этот подход может 
быть применен для локального перестроения карты при добавлении или изменении 
исходных данных. Кроме прочего, это инструмент, позволяющий выделить локальные 
построения в отдельные задачи и сформировать технологическую цепочку расчета 
модели с распределением зон ответственности между несколькими специалистами. 
Логическое разделение региональной и локальных моделей оправдано как с научной 
точки зрения, потому что на разных пространственных масштабах могут использовать-
ся разные модельные условия, так и с практической позиции, поскольку это позволяет 
оптимизировать процесс расчетов. Действительно, требующие уточнения локальные 
модели строятся на основе плотной сети исходных данных, как правило, избыточно де-
тальной для регионального масштаба. По этой причине нет необходимости загружать 
в региональную модель базовой детальности полный объем 3D-сейсмики или эксплуа-
тационного бурения. В свою очередь, при построении вклейки используются только 
данные, находящиеся внутри области детализации, а увязка с региональным планом 
происходит на основе коэффициентов сплайна по ограниченному набору узлов базо-
вой сетки.

На рис. 2 представлена общая схема построения композиционной карты с одной 
уточняющей вклейкой. Она характеризует два рабочих потока: построение большой 
региональной карты и детальное картирование хорошо изученного участка. Эти работы 
могут быть разделены между разными специалистами, если обеспечена синхронизация 
обмена информацией между процессами. Следует также учесть, что реальные геоло-
гические модели осадочного чехла могут содержать большое количество (несколько 
десятков) структурных поверхностей, карт толщин и других параметров; областей, тре-
бующих детализации, также может быть множество. Масштабирование представленной 
схемы будет означать кратное усложнение внутренней логики композиционной модели, 
и для качественного выполнения всех расчетов потребуется максимальный уровень 
алгоритмизации и автоматизации технологической цепочки.

Рис. 2. Схема построения композиционной карты
Fig. 2. Scheme for constructing a compositional map
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Методические подходы к формальному описанию некоторого технологического про-
цесса, в частности геолого-математического моделирования, с целью его автоматиза-
ции обобщены в понятие workfl ow-методы. Не вдаваясь подробно в их обзор, отметим, 
что наиболее популярными способами представления некоторого процесса являются 
скриптовые языки, ориентированные ацикличные графы, в том числе сети Петри, а также 
смешанные подходы. В настоящее время большая часть специализированного геологичес-
кого программного обеспечения в той или иной мере использует workfl ow-технологии. 
Они позволяют структурировать элементы геологической модели, представлять процесс 
ее расчета в виде последовательности действий и выполнять их в автоматическом режиме, 
минимизировав таким образом фактор случайной ошибки.

В GST структуризация и автоматизация рабочего процесса реализована в виде объект-
но-иерархического подхода [Сидоров, 2022б]. Как следует из названия, в основе подхода 
лежит иерархия объектов, представляющих собой различные элементы геологической 
модели: от исходных данных до конечных результатов. Схематично иерархию можно 
выразить в виде совокупности двух наборов элементов: H = (O, R), где O = {O1, O2, …, 
On} — множество объектов-данных, а R = {R1, R2, …, Rm} — множество объектов-ссылок. 
Каждый объект Oi представляет отдельный элемент модели: фрагмент исходных дан-
ных, структурную карту, геологическую границу и т. п. Каждый элемент из множества 
ссылок Rj определяет отношение зависимости двух элементов из O. Эту иерархию легко 
можно представить в виде ориентированного двудольного графа, пример которого при-
веден на рис. 3. Результирующий элемент модели (узел O5) строится на основе исходных 
данных, представленных узлами O1, O2. Узлы O3, O4 хранят промежуточные результаты 
вычислений. Каждый узел Rij, представляющий объект-ссылку, фактически устанавливает 
правила передачи данных от объекта Oi объекту Оj в процессе исполнения расчетов.

Рис. 3. Представление геолого-математической модели в виде ориентированного 
двудольного графа
Fig. 3. Representation of a geological model in the form of a directed graph

Объектно-иерархический подход позволяет алгоритмизировать процесс построе-
ния геолого-математической модели и автоматизировать расчет, т. к. иерархия объек-
тов однозначно устанавливает последовательность действий. Его практическая цен-
ность явно проявляется при построении региональных структурных каркасов, где 
число объектов данных исчисляется сотнями, а структура графа существенно более 
громоздка, чем изображенная на рис. 3. В этой связи стоит упомянуть еще одно до-
стоинство подхода — это возможность конструирования модели из макроэлементов 
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путем копирования и модифицирования фрагментов графа. Под макроэлементом 
M = (OR, OEn, OInt, REn, RInt) подразумевается фрагмент иерархии, описывающий ло-
гически очерченную часть модели или задачи, где OR — множество результирующих 
объектов, OEn, REn — объекты и ссылочные связи, обозначающие точки входа, а OInt, 
RInt — внутренние объекты и ссылки, не имеющие связей вне макроэлемента M. Набор 
результирующих объектов определяется исходя из логического смысла макроэле-
мента; входные объекты определяются по формальным признакам: они не имеют 
входящих ссылочных связей с объектами внутри макроэлемента.

Результаты
Возвращаясь к проблеме построения композиционных карт, еще раз отметим, что вклей-
ка, по сути, есть локализованный аналог большой карты, который, как правило, строится 
по схожему сценарию с некоторыми вариациями в исходных данных. Иначе говоря, 
для создания детализированного структурного каркаса по заданной области внутри 
региональной модели конструируется граф решения со структурой, которая аналогична 
структуре графа для каркаса базовой детальности.

На рис. 4 представлена общая схема построения композиционной структурной 
модели в терминах объектно-иерархического подхода, где индексом 0 обозначены эле-
менты, относящиеся к модели базовой детальности, а индекс 1 относится к локальной 
детализированной модели. Макроэлементы MData представляют собой совокупность 
объектов, содержащих исходные данные для моделирования, макроэлементы MMod — 
фрагменты иерархии, отвечающие за расчет элементов структурного каркаса: струк-
турных поверхностей, толщин, границ распространения пластов. Результирующая 
композиционная модель создается на основе базовой и детализированной модели, 
определенных внутри прямоугольников картирования, представленных отдельными 
объектами дерева иерархии Ri.

Рис. 4. Схема композитной структурной модели в терминах 
объектно-иерархического подхода
Fig. 4. Scheme of a composite structural model in terms 
of the object-hierarchical approach

Дополнение композиционной модели новым детализирующим фрагментом в рамках 
данного подхода решается довольно просто и технологично. Копирование всех элемен-
тов схемы с индексом 1 создает дубликат детализирующей модели с сохранением всех 
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связей между объектами (входными, результирующими и внутренними) и параметров 
моделирования. В большинстве случаев достаточно ввести нужные координаты для но-
вого прямоугольника картирования Ri, чтобы все процедуры построения локальной 
детализированной модели были применены в заданных границах.

Алгоритмы и подходы, описанные в данной статье, на практике воплощены в постоян-
но действующей цифровой модели «Структурный каркас Западной Сибири», разрабо-
танной в Научно-аналитическом центре рационального недропользования (НАЦРН) 
им. В. И. Шпильмана. Модель описывает основные стратиграфические границы осадоч-
ного чехла и учитывает широкий спектр исходной информации, как сейсмической, так 
и данных бурения. В расчетах применяются все способы сопряжения решений: деление 
на полосы, вклейки, вставка фрагментов других сеток. На рис. 5 показана общая схема 
разбиения области моделирования. Исходя из специфики задач НАЦРН, а также часто-
ты поступления и изменения исходной информации, выделяются два основных блока: 
южный, включающий территорию ХМАО, и северный. Для областей с наибольшей плот-
ностью исходных данных созданы детализирующие подмодели, вклейки. Каждый блок 
или вклейка представляют собой отдельную цифровую структурную модель осадочного 
чехла, сопряженную на границах с базовой моделью, а при картировании в пределах 
блоков или вклеек также применяется процедура построения карт по полосам. Размер 
ячейки сетки базовой детальности (для северного и южного блока) составляет 500 м; 
по отдельным территориям, характеризующимся резкими структурными формами и обе-
спеченным данными 3D-сейсморазведки, использовалась сетка с шагом 125 м.

Рис. 5. Схема региональной композиционной структурно-геологической 
модели по территории Западной Сибири (слева); детализирующая вклейка 
для региональной структурной карты по доюрскому основанию (справа)
Fig. 5. Scheme of the regional compositional structural-geological model 
for the territory of Western Siberia (left); detailing insert for the regional structural map 
of the pre-Jurassic surface (right)
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В правой части рис. 5 показано сопряжение базовой карты по доюрскому основанию 
(изолинии без заливки) и детализирующей вклейки по Аригольско-Максимкинскому 
участку. Можно увидеть, что изолинии композитной карты на границе вклейки не пре-
терпевают ни скачков, ни изломов, что свидетельствует о гладкости сопряжения карт. 
Это условие соблюдается для всех структурных элементов модели.

Заключение
Возможности методов компьютерного картирования ограничиваются объемом опе-
ративной памяти и быстродействием вычислительной техники. Особую актуальность 
эта проблема приобретает при расчетах сеток большой размерности, характерных 
для сверхдетальных либо региональных задач картопостроения. В рамках рассма-
триваемых в данной работе методов решение этой проблемы осуществляется через 
разбиение области моделирования на ряд подобластей (полос) и последовательный 
расчет каждой из них с помощью вариационно-сеточного метода с условием гладкой 
склейки решений на границах подобластей. Принцип гладкого согласования сеток 
основан на условии равенства коэффициентов сплайна для совпадающих узлов в об-
ласти перекрытия соседних полос, что достигается подстановкой известных значений 
коэффициентов сплайна в СЛАУ. Склейка двух решений по произвольному набору 
узлов дает возможность установить строгое равенство двух сеток внутри некоторого 
полигона, что имеет важное практическое значение при необходимости учета в задаче 
картирования других карт по заданной области. Аналитическая зависимость между 
значениями коэффициентов сплайнов, определенных на сетках, шаги которых связаны 
соотношением (2), обеспечивает реализацию мультисеточных технологий для глад-
кого согласования карт разной детальности.

Описанные выше алгоритмы реализованы в программном комплексе GST. В сочета-
нии с объектно-иерархическим подходом мультисеточные технологии, базирующиеся 
на вариационно-сеточном подходе, позволяют создавать сложные многомасштабные 
автоматизированные геолого-структурные модели, состоящие из десятков или сотен 
элементов. Примером практического применения технологии вклеек и последователь-
ного расчета по полосам является созданный в НАЦРН им. В. И. Шпильмана цифровой 
структурный каркас по территории Западной Сибири с детализирующими подмоде-
лями в наиболее изученных областях.
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Аннотация. Статья посвящена сравнительному анализу различных методов филь-
трации синтетических замеров, имитирующих данные гидродинамических 
исследований скважин (ГДИС).
Основной целью работы является выявление наиболее эффективных методов 
фильтрации зашумленных данных ГДИС с позиции сохранения полезной ин-
формации и облегчения задачи последующей интерпретации результатов.
В качестве исходных данных использовался набор из 200 синтетических кривых 
снижения давления (КСД) и кривых восстановления давления (КВД) с различ-
ным уровнем искусственно внесенного шума. Для фильтрации данных рассма-
тривались как классические методы (фильтр Калмана, фильтр Савицкого — 
Голея, одномерная фильтрация Гаусса), так и численные методы на основе 
нейронных сетей (автокодировщики) и методов машинного обучения (метод 
опорных векторов).
В результате сравнительного анализа было продемонстрировано, что резуль-
таты применения различных методов фильтрации зависят от типа обраба-
тываемой кривой (КСД или КВД) и характеристик скважины. Наилучшие 
показатели по критериям отношения «сигнал — шум» (signal-noise ratio, 
SNR) и корня среднеквадратической ошибки (RMSE) продемонстрировали 
современные методы на основе автокодировщиков.
Сделан вывод, что выбор оптимального метода фильтрации требует детально-
го анализа специфики задачи и характеристик исходных данных. Предложено 
комбинирование различных методов фильтрации для повышения качества 
обработки и интерпретации данных скважин сложной конструкции.
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Полученные результаты имеют практическую значимость, позволяя упростить 
решение задачи сегментации КСД и КВД, что необходимо для корректной иден-
тификации различных периодов работы скважины в процессе ее исследования.

Ключевые слова: гидродинамические исследования скважин, скважины сложной 
конструкции, фильтр Калмана, фильтр Савицкого — Голея, одномерная филь-
трация Гаусса, метод опорных векторов, автокодировщики
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Comparative analysis of filtering 
methods for measurement data 
from complex well configurations
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Abstract. This article presents a comparative analysis of various filtering methods for 
synthetic measurements that simulate data from well test analysis (WTA).
The main objective of this work is to identify the most effective filtering methods for 
noisy WTA data, with the aim of preserving useful information and facilitating the 
subsequent interpretation of the results.
The initial dataset consisted of 200 synthetic pressure drawdown (PDD) and pres-
sure buildup (PBU) curves with varying levels of artificially introduced noise. Both 
classical filtering methods (Kalman filter, Savitzky–Golay filter, one-dimensional 
Gaussian filtering) and numerical methods based on neural networks (autoencoders) 
and machine learning (support vector machines) were considered for data filtering.
The comparative analysis demonstrated that the performance of different filtering 
methods depends on the type of curve (PDD or PBU) and the well characteristics. 
The best results in terms of signal-to-noise ratio (SNR) and root mean square error 
(RMSE) were achieved using modern autoencoder-based methods.
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The conclusion is that the choice of an optimal filtering method requires a detailed 
analysis of the specific problem and the characteristics of the input data. A combina-
tion of different filtering methods is proposed to improve the quality of processing 
and interpretation of WTA data for complex well designs.
The obtained results have practical significance, as they can simplify the segmentation 
of PDD and PBU curves, which is necessary for the correct identification of various 
operating periods of the well during the investigation process.

Keywords: well testing, complex well configurations, Kalman filter, Savitzky–Golay 
filter, one-dimensional Gaussian filtering, support vector machines, autoencoders

Citation: Shengeliya, D. Yu., Kovalenko, I. V., & Zakharova, I. G. (2024). Comparative 
analysis of filtering methods for measurement data from complex well configurations. 
Tyumen State University Herald. Physical and Mathematical Modeling. Oil, Gas, Energy, 
10(2), 104–120. https://doi.org/10.21684/2411-7978-2024-10-2-104-120

Received May 8, 2024; Reviewed May 17, 2024; Accepted May 24, 2024

Введение
Данные замеров с манометра во время проведения гидродинамических исследований сква-
жин (ГДИС) представляют собой последовательность кривых снижения давления (КСД) 
и кривых восстановления давления (КВД). Эти данные несут в себе важную информацию 
о свойствах пласта и скважины, необходимую для последующей интерпретации результа-
тов ГДИС [Есипов и др., 2014; Асалхузина и др., 2020; Коваленко, 2023].

Однако на практике такие данные часто оказываются зашумленными по ряду причин, 
в числе которых влияние ствола скважины (ВСС), погрешности измерений на ранних эта-
пах исследования, а также другие факторы (например, скин-фактор) [Unneland и др., 1998]. 
Шумы существенно затрудняют корректную интерпретацию результатов ГДИС и опре-
деление искомых показателей пласта и скважины.

В связи с этим была определена цель разработки эффективных (с точки зрения устра-
нения шумов при сохранении полезного сигнала) методов фильтрации зашумленных 
данных замеров с манометра во время проведения ГДИС.

Данное исследование может быть полезным для задачи автоматической сегментации 
КСД и КВД по следующим причинам:

	— эффективная фильтрация позволит устранить шумы и выделить полезный сигнал 
КСД и КВД;

	— сохранение достоверной информации о свойствах пласта в отфильтрованных 
КСД и КВД обеспечит возможность корректной последующей интерпретации 
[Бухмастова и др., 2020];

	— устранение шумов и аномалий облегчит задачу автоматического распознавания 
и сегментации КСД и КВД с помощью методов машинного обучения и исполь-
зования нейронных сетей [Vaferi и др., 2011; Бриллиант и др., 2022].
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В данной работе рассматриваются методы фильтрации синтетических данных КСД 
и КВД, позволяющие устранять шумы с минимальными потерями полезной информа-
ции, сохраняя при этом достоверность результатов ГДИС и корректность определения 
искомых параметров пласта и скважины.

Материалы и методы
В качестве исходных данных использовался набор из 200 эталонных кривых — 100 КСД 
и 100 КВД (1 062 точки для каждой кривой) с различным количеством трещин (от 2 до 21). 
Данный диапазон основан на фактических данных, полученных при исследовании ряда 
добывающих скважин на нефтегазовом месторождении X. Нижняя граница установлена 
для охвата минимального сценария, в то время как верхний предел в 21 трещину позволяет 
рассмотреть случаи с высокой плотностью трещинообразования. Зашумленные синте-
тические данные Pnoisy(t) формировались путем добавления к эталонным данным Pideal(t) 
случайного гауссовского шума n(t) со средним 0 и заданной дисперсией σ2, определяемой 
уровнем шума nf:

	 , 
где n(t) ~ N(0, (nf · Pideal(t))2). Величина nf варьировалась от 0,02 до 0,2 с шагом 0,02. Такой 
подход имитирует ситуацию, когда шум измерений имеет большую дисперсию для боль-
ших значений измеряемого давления, что полностью соответствует реальным условиям 
эксплуатации скважин на месторождении X, когда погрешность измерений с манометра 
пропорциональна самим измеряемым величинам. Кроме того, каждый набор синтетиче-
ских данных инициализировался со 100 различными случайными числами (random seed) 
для формирования множества различных шумовых профилей. На рис. 1 и 2 представлены 
примеры максимально зашумленных данных КСД и КВД соответственно.

 
Рис. 1. Пример графика КСД (степень зашумления — 0,2)
Fig. 1. Example of the PDC plot (noise level — 0.2)
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Рис. 2. Пример графика КВД (степень зашумления — 0,2)
Fig. 2. Example of the PRC plot (noise level — 0.2)

В работе были рассмотрены классические и численные методы для фильтрации шумов 
в данных ГДИС.

Классические методы
Фильтр Калмана. Рекурсивный алгоритм оценивания состояния динамической систе-
мы, позволяющий учитывать статистические характеристики шумов и погрешностей 
[Nikoofard и др., 2015; Заикин, Кареев, 2020].

Он опирается на следующие уравнения:
	— состояния:

	 , 	 (1)

где xk + 1 — вектор состояния системы в следующий момент времени; xk — век-
тор состояния системы в текущий момент времени; Ak — матрица перехода 
состояния; Bk — матрица управления; uk — вектор управляющих воздействий; 
wk — вектор шума процесса;

	— наблюдения:
	 , 	 (2)

где zk — вектор измерений; Hk — матрица наблюдения; vk — вектор шума из-
мерения;

	— предсказания состояния:
	 | | , 	 (3)

где x̂k + 1 | k — предсказанное состояние в следующий момент времени; x̂k | k — 
оцененное состояние в текущий момент времени;

	— предсказания ошибки ковариации:

	 | | , 	 (4)
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где Pk + 1 | k — предсказанная ковариация ошибки; Pk | k — оцененная ковариация 
ошибки в текущий момент времени; Q k — ковариация шума процесса;

	— обновления состояния:

	 | | | , 	 (5)

где x̂k | k — обновленное состояние в текущий момент времени; Kk — коэффи-
циент усиления Калмана;

	— обновления ковариации ошибки:

	 | | , 	 (6)

где Pk | k — обновленная ковариация ошибки в текущий момент времени; I — 
единичная матрица;

	— коэффициента усиления Калмана:

	 | | , 	 (7)

где Rk — ковариация шума измерения.
В одномерной реализации R и Q представляют собой скалярные значения [Apio и др., 

2019]. Процесс работы фильтра Калмана, описанного в (1)–(7), состоит из трех этапов:
1.	 Инициализация параметров: P0 = 0.
2.	 Предсказание состояния: Ypred = yi; Ppred = Pi + Q.
3.	 Обновление состояния: Ki = Ppred/(Ppred + R); Pi = (1 − Ki) · Ppred; Yi = Ypred + Ki · (yi − Ypred).

К преимуществам можно отнести высокую точность и адаптивность, возможность 
прогнозирования состояния. Недостатки — вычислительная сложность для многомер-
ных систем.

Фильтр Савицкого — Голея. Гладкая аппроксимация сглаживающим многочленом 
для шумоподавления [Сулейманов и др., 2014; Lei и др., 2020]. В общем виде описыва-
ется следующим образом:

	

�� � � ������
���
�

������

,    � � 1
2 � � � � �� � 1

2 , 

где Yj — сглаженная точка данных с индексом j; m — ширина окна сглаживания; Ci — 
коэффициенты свертки, зависящие от m и степени полинома.

Из преимуществ — простота реализации и вычисления. Недостаток — возможная 
потеря высокочастотных составляющих сигнала.

Одномерная фильтрация Гаусса. Линейная свертка с весовой функцией, по форме 
напоминающей гауссовское распределение [Osman, Stewart, 1997].

В основе данного фильтра лежит следующая формула:

	 ���� � 1
√2π �

� ��
��� , 	 (8)
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где x — точка, к которой применяется фильтр; σ — стандартное отклонение, определя-
ющее степень сглаживания фильтра.

Для применения фильтра (8) к массиву данных f(x) используется свертка:

	 . 	 (9)

В дискретном случае, когда данные представлены массивом, (9) аппроксимируется как

	
. 

Основным преимуществом является эффективное подавление выбросов и шумов. 
К недостаткам относится необходимость подбора параметров ядра.

Численные методы
Метод опорных векторов (support vector machine, SVM). Данный метод является одним 
из популярных подходов для решения регрессионных задач в рамках машинного обу-
чения (support vector regression, SVR). В его основе лежит построение гиперплоскости 
в многомерном пространстве признаков, которая максимально близко аппроксимирует 
исходные данные [Khoukhi и др., 2011; Ansari, Gholami, 2015].

Математически это можно представить следующим образом. Дано обучающее мно-
жество {(xi, yi), i = 1...n}, где xi — вектор входных признаков, а yi — соответствующее 
значение целевой переменной.

Целевая функция метода SVR имеет вид

	 min�12 ‖�‖
� � ���ξ� � ξ���

�

���
� 	 (10)

при ограничениях:
	 , 	 (11)

	 , 	 (12)

	 ξ� , ξ�� � 0, 	 (13)

где w — вектор весов гиперплоскости; b — смещение гиперплоскости; ε — величина до-
пустимой ошибки; ξi, ξi

* — величины отклонений от целевой функции (слабые и сильные 
ошибки соответственно); C — параметр регуляризации, определяющий компромисс 
между сложностью модели и точностью аппроксимации. Важной особенностью SVR 
является использование ядерных функций (kernel functions), которые позволяют рабо-
тать с нелинейными зависимостями между признаками и целевой переменной. Наиболее 
популярные ядерные функции — линейная, полиномиальная, радиальная базисная (RBF) 
и сигмоидная [Awad, Khanna, 2015].
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Из основных преимуществ — эффективность в высокоразмерных пространствах 
без перегрузки модели, устойчивость к выбросам, а также возможность использования 
нелинейных ядер [Aung и др., 2020]. Из недостатков — высокая чувствительность 
к выбору гиперпараметров для целевой функции (10) с учетом ограничений (11)–(13) 
и высокая вычислительная сложность при большом объеме данных.

Автокодировщики. Общий принцип работы автокодировщиков (специализированных 
искусственных нейронных сетей [Kuester и др., 2021; Jiang и др., 2022]) заключается 
в следующем:

1.	 На нейронную сеть подается пара входных сигналов — в чистом виде и с шумом.
2.	 Автокодировщик пытается реконструировать исходный чистый сигнал на выходе.
3.	 В процессе автокодировщик обучается более устойчивому внутреннему представ-

лению данных, игнорируя шум.
Для объективного сравнения методы тестировались на синтетических данных с из-

вестными свойствами шума и полезного сигнала ГДИС. Качество фильтрации оце-
нивалось метриками RMSE и SNR. Первая метрика показывает среднее отклонение 
отфильтрованных значений давления от истинных значений давления в системе, вторая 
метрика характеризует степень подавления случайных шумов и помех при замерах син-
тетических данных давления.

Результаты и обсуждение
Фильтр Калмана
На рис. 3 приведен график, показывающий зависимость значений RMSE и SNR от пара-
метров R и Q. В результате вычислительных экспериментов для используемой выборки 
было определено, что наилучшие результаты для характеристик качества фильтрации 
достигаются при значениях Q ∊ [0,1; 1] и R ∊ [0,5; 4,9].

 
Рис. 3. Значения SNR и RMSE в зависимости от параметров R и Q
Fig. 3. SNR and RMSE values as a function of R and Q parameters
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Фильтр Савицкого — Голея
На рис. 4 представлен график, который демонстрирует влияние двух параметров 
на результаты применения сглаживающего фильтра к данным: размер окна, к которому 
применяется фильтр, и степень полинома, используемого для аппроксимации данных 
внутри окна. Из графика (рис. 4) видно, что для исследуемого набора данных наи-
лучшие результаты фильтрации (наименьшее значение RMSE и наибольшее значение 
SNR) были достигнуты при ширине окна Wsize ∈ [67; 119]. Это составляет от 5 до 9% 
от общего размера выборки данных.

Необходимо отметить, что степень полинома, которым аппроксимируются данные 
внутри окна, оказывает влияние на результат. Зависимости, представленные на рис. 4, 
показывают, что оптимальными являются полиномы третьей, четвертой и пятой 
степеней. В некоторых случаях сопоставимые результаты показывают и полиномы 
второй степени.

Одномерный фильтр Гаусса
На рис. 5 приведен график, показывающий зависимость значений RMSE и SNR 
от значения σ. В результате вычислительных экспериментов для используемой вы-
борки было определено, что наилучшие результаты фильтр демонстрирует при значе
ниях σ ∈ [7,5; 9].

При меньших значениях σ фильтр недостаточно хорошо удаляет шумовую состав-
ляющую, что приводит к высокому RMSE. При больших σ происходит чрезмерное 
сглаживание и теряется полезный сигнал, что отражается в низком SNR.

Метод опорных векторов
На рис. 6 приведен график, показывающий зависимость значений RMSE и SNR от зна-
чений C (параметр регуляризации L2) и ε (порог допустимой ошибки). В результате 
вычислительных экспериментов для используемой выборки было определено, что наи-
лучшим ядром для фильтрации является rbf (ядро, основанное на радиально-базисной 
функции) и что наилучшие результаты метод опорных векторов демонстрирует при зна-
чениях C ∈ [60 000; 80 000] и ε ∈ [0,01; 0,1].

Автокодировщики
Denoising Autoencoder (DAE) — это специализированная архитектура искусственной 
нейронной сети, разновидность автокодировщика, основанная на полносвязных слоях.

Convolutional Autoencoder (CAE) — разновидность автокодировщика, использую-
щая свертки вместо полносвязных слоев. Из ключевых аспектов CAE можно отметить 
свойственную структурированным данным локальную корреляцию для более эффек-
тивного кодирования, сохранение пространственной и топологической структуры 
входных данных, а также меньшее число параметров по сравнению с полносвязными 
автокодировщиками.

В таблицах 1 и 2 приведены архитектуры CAE и DAE, применяемые для фильтрации 
данных КСД и КВД.
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Рис. 4. Значения SNR и RMSE в зависимости от размера окна и степени полинома
Fig. 4. SNR and RMSE values as a function of window size and polynomial degree

 
Рис. 5. Значения SNR и RMSE в зависимости от значения σ
Fig. 5. SNR and RMSE values as a function of σ value

 
Рис. 6. Значения SNR и RMSE в зависимости от значений C и ε
Fig. 6. SNR and RMSE values as a function of the values of C and ε
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Таблица 1. Архитектура CAE для фильтрации КСД и КВД
Table 1. CAE architecture for filtering PDCs and PRCs

Тип слоя Входные 
данные

Выходные 
данные Параметры

Кодировщик

Conv1D (1, 2, 1 062) (16, 1, 532) Размер ядра — 3 × 3,  
шаг — 2, pad — 1

ReLU → Dropout (p = 0,2)

Conv1D (16, 1, 532) (32, 1, 266) Размер ядра — 3 × 3,  
шаг — 2, pad — 1

ReLU → Dropout (p = 0,2)

Декодировщик

ConvTranspose1D (32, 1, 266) (16, 1, 532)
Размер ядра — 3 × 3,  

шаг — 2, pad — 1,  
output_pad — 1

ReLU

ConvTranspose1D (16, 1, 532) (1, 2, 1062)
Размер ядра — 3 × 3,  

шаг — 2, pad — 1,  
output_pad — 1

Sigmoid

Таблица 2. Архитектура DAE для фильтрации КСД и КВД
Table 2. DAE architecture for filtering PDCs and PRCs

Тип слоя Входные 
данные

Выходные 
данные

Кодировщик

Dense (2, 1 062) (2, 532)

ReLU

Dense (2, 532) (2, 266)

ReLU

Dense (2, 266) (2, 133)

ReLU

Декодировщик

Dense (2, 133) (2, 266)

ReLU

Dense (2, 266) (2, 532)

ReLU

Dense (2, 532) (2, 1 062)
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Сравнительный анализ методов фильтрации
В таблице 3 приведены сравнительные показатели SNR и RMSE для типового случая 
КСД (7 трещин, полудлина трещины — 100 м, скин-фактор = 0,13, ВСС = 0,2). Луч-
шие результаты SNR и RMSE достигнуты при размере окна 145 и полиноме пятой 
степени для фильтра Савицкого — Голея, при σ = 7,8 для фильтра Гаусса и при архи-
тектурах DAE и CAE.

Таблица 3. Сравнительная характеристика различных методов фильтрации 
замеров КСД
Table 3. Comparative characterization of different filtering methods for PDC 
measurements

Метод 
фильтрации Параметры SNR, дБ RMSE, 

кгс/см2

Фильтр 
Калмана

Q = 0,8; R = 4 68,3693 0,1079

Q = 0,7; R = 3,7 68,3749 0,1078

Q = 0,8; R = 4,3 68,3753 0,1078

Фильтр 
Савицкого — 
Голея

окно = 73 отсчета; степень = 3 76,4635 0,04249

окно = 117 отсчета; степень = 4 76,4687 0,04246

окно = 145 отсчета; степень = 5 76,4687 0,04246

Фильтр 
Гаусса

σ = 8,5 75,942 0,0451

σ = 8 75,98 0,0449

σ = 7,8 75,984 0,0445

Метод 
опорных 
векторов, 
ядро — rbf

C = 76 000; ε = 0,001 67,6105 0,11774

C = 74 000; ε = 0,001 67,5889 0,11804

C = 68 000; ε = 0,01 67,5878 0,11805

DAE — 77,2319 0,04031

CAE — 77,5634 0,03985

В таблице 4 приведены значения показателей SNR и RMSE для типового слу-
чая КВД (9 трещин, полудлина трещины — 150 м, скин-фактор = 0,1, ВСС = 0,2). 
На данном примере видно, что по сравнению со случаем КСД фильтр Гаусса и фильтр 
Савицкого — Голея выдают примерно одинаковые значения RMSE и SNR как между 
собой, так и в рамках различных параметров для каждого из них. Фильтр Калмана 
и метод опорных векторов показывают себя более стабильно, сохраняя сопоста-
вимый уровень RMSE и SNR, однако автокодировщики DAE и CAE показывают 
наилучшие результаты.
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Таблица 4. Сравнительная характеристика различных методов фильтрации 
замеров КВД
Table 4. Comparative characterization of different filtering methods for PRC 
measurements

Метод 
фильтрации Параметры SNR, дБ RMSE, 

кгс/см2

Фильтр 
Калмана

Q = 0,8; R = 4 65,7198 0,149

Q = 0,7; R = 3,7 65,612 0,1509

Q = 0,8; R = 4,3 65,5797 0,1514

Фильтр 
Савицкого — 
Голея

окно = 73 отсчета; степень = 3 63,2204 0,1987

окно = 117 отсчета; степень = 4 63,1856 0,1995

окно = 145 отсчета; степень = 5 63,1743 0,1997

Фильтр 
Гаусса

σ = 8,5 63,3549 0,1955

σ = 8 63,3693 0,1953

σ = 7,8 63,3812 0,195

Метод 
опорных 
векторов, 
ядро — rbf

C = 76 000; ε = 0,001 64,8324 0,1622

C = 74 000; ε = 0,001 64,8216 0,1625

C = 68 000; ε = 0,01 64,8138 0,1627

DAE — 68,0144 0,1342

CAE — 68,1621 0,1325

Заключение
Применение различных методов фильтрации синтетических данных для скважин слож-
ной конструкции показало, что эффективность того или иного метода зависит от типа 
обрабатываемых данных, а также от характеристик скважины.

Классические методы фильтрации продемонстрировали приемлемую результатив-
ность для определенных случаев и конфигураций скважин, однако современные методы, 
основанные на применении нейронных сетей, показали лучшие результаты при сопоста-
вимой производительности по сравнению с классическими методами.

Таким образом, выбор оптимального метода фильтрации требует тщательного анализа 
специфики задачи и характеристик исходных данных, а комбинирование традицион-
ных и современных методов фильтрации (пример для КВД: сверточный автокодиров-
щик — для первичной фильтрации, фильтр Калмана — опционально для более точной 
фильтрации с учетом различных параметров) позволяет повысить качество обработки 
и интерпретации данных скважин сложной конструкции. Данное исследование является 
одним из основных шагов к улучшению качества сегментации кривых давления на перио
де работы скважины сложной конструкции.
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