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Аннотация. Рассмотрены компьютерные средства решения задач имитационного моделирования гете-

рогенных систем, реализованных на платформе специализированного пакета Matlab. Представлен опыт ис-

пользования предложенных средств в практике исследования гетерогенных пластовых систем, в частности, 
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Введение. При реализации эффектив-
ных систем управления необходимо иметь 
полную и достоверную информацию о ди-
намическом состоянии объекта управления 
(ОУ), что позволяет синтезировать рацио-
нальные (в том числе оптимальные) законы 
управления. Вместе с тем, для ряда ОУ по-
лучение желаемой измерительной инфор-
мации о динамическом состоянии затруд-
нительно, в связи с их физическими  осо-
бенностями. В полной мере сказанное от-
носится к таким ОУ как гетерогенные си-
стемы, типичными примерами которых яв-
ляются геологические системы (месторож-
дения полезных ископаемых) или гидро-
технические сооружения (в частности, бас-
сейны с регулируемым уровнем). 
 
© Савич В.С., 2015 

Значительные геометрические размеры и 
особенности физической природы не позво-
ляют получить для этих ОУ исчерпывающую 
измерительную информацию об их состоя-
нии, что ограничивает действенность синте-
зируемого управления. 

Недостаток требуемой информации о со-
стоянии такого рода ОУ (в рассматриваемом 
случае ― гетерогенных систем) позволяет 
восполнить имитационное моделирование на 
основе компьютерных средств, в ходе которо-
го исследуется адекватная математическая мо-
дель (ММ) натурной гетерогенной системы. 

Основная часть. Рассмотрим структуру 
программного комплекса для решения задач 
имитационного моделирования гетерогенных 
систем. Предложенные компьютерные сред-
ства является пользовательским приложением, 
разработанным на платформе проблемно-
ориентированного пакета Matlab [1, 2]. 
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При выборе программной платформы 
было учтено основное преимущество 
Matlab ― открытость кода, что дает воз-
можность в пользовательских приложениях 
использовать как внутренние запрограмми-
рованные алгоритмы, так и изменять их. В 
этом смысле необходимо отметить тот 
факт, что программный интерфейс прило-
жений (API) реализует связь среды Matlab с 
программами, написанными на C или 
Fortran. Библиотека программного интер-
фейса дает возможность  вызывать имею-
щиеся модули C или Fortran из среды (от-
дельных программ) Matlab, осуществлять 
обмен данными между приложениями 
Matlab и другими программами, создавать 
приложения типа «клиент ― сервер» [3]. 

Простой встроенный язык программи-
рования среды Matlab позволяет легко со-
здавать собственные алгоритмы. Простота 
языка программирования компенсируется 
большим количеством функций Matlab и 
ToolBox. Данное сочетание обеспечивает 
использование формализованных проце-
дур, возможность разработки эффективных 
программ, направленных на решение прак-
тических задач [4]. 

Ниже рассмотрим основные принципы 
и структуру автоматизированного ком-
плекса имитационного моделирования ге-
терогенных систем для решения задач 
управления. 

Задание структуры математической 

модели исследуемого процесса. Под струк-
турой ММ исследуемого процесса в данном 
случае следует понимать вид математиче-
ских выражений, описывающих динамику 
его развития. Иными словами, структуру 
ММ будет определять вид дифференциаль-
ных уравнений, описывающих конкретную 
гетерогенную систему. 

Задание типа решаемой задачи (стацио-
нарной или нестационарной) осуществляется 
в режиме Type equation. Данный режим поз-
воляет выбрать один из альтернативных ва-
риантов: Static или Non statuc. В каждом из 

приведенных вариантов (в соответствующем 
диалоговом окне) предлагается общий вид 
дифференциального уравнения. 

В первом случае (Static) это будет эл-
липтическое уравнение 

( ) Q
h

Pgrad
k

div
1
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При определении эллиптического урав-
нения имеется возможность задания правой 
части (нулевая или ненулевая). Ненулевая 
правая часть свидетельствует о наличии ис-
точников. 

Во втором случае (Non statuc) это будет 
параболическое уравнение 
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Для параболического уравнения в пра-

вой части также задается коэффициент m  
при дифференциальном операторе по вре-
менной независимой переменной. 

В диалоговом окне System diferential 

equations предлагается к заданию общий вид 
системы дифференциальных уравнений в 
частных производных, описывающих дина-
мику многокомпонентных систем 
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Режимы задания элементов в данном 
диалоговом окне совпадают с режимами за-
дания в диалоговом окне для параболическо-
го уравнения, причем для каждого из урав-
нений системы предусмотрены свои поля 
записи. Наличие точечных источников учи-
тывается аналогично выше рассмотренному. 

Задание геометрии области моделиро-

вания. Область моделирования задается по 
принципу конструктивной блочной геомет-
рии – CBSG (constructive block solid 
geometry). В соответствии с данным принци-
пом сложная область декомпозируется на 
конечную совокупность более простых (ти-
повых) областей, построение которых алго-
ритмически может быть формализовано 
предварительно. 

При этом плоская ограниченная область 
Ω  является объединением, пересечением 
или разностью геометрических примитивов 

j
Ω  (где j  – число типовых областей). Под 

геометрическими примитивами понимаются 
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плоские фигуры, для которых заранее созда-
но програмно-алгоритмическое обеспечение 
конструирования геометрических форм. В 
качестве таких примитивов (прямых линий 
или линий второго порядка) были приняты 
следующие: прямоугольник, построение ко-
торого осуществляется из произвольного уг-
ла (Rectangle – corner); прямоугольник, по-
строение которого осуществляется из центра 
(Rectangle – centre); эллипс, построение ко-
торого осуществляется от угла прямоуголь-
ной рамки, в которую вписывается формиру-
емый эллипс (Ellipse – corner). Частным слу-
чаем эллипса при этом может служить 
окружность; эллипс, построение которого 
осуществляется из центра (Ellipse – centre). 
Частным случаем эллипса при этом может 
служить окружность; многоугольник 
(Poligon). Частным случаем многоугольника 
может служить треугольник. 

Использование первых четырех прими-
тивов позволяет построить прямоугольник, 
квадрат, эллипс или круг. 

Задание параметров математической 

модели, граничных и начальных условий. 

Коэффициенты ММ исследуемого физиче-
ского процесса задаются в режиме Set model 

parameters. В зависимости от конкретно 
решаемой физической задачи могут быть 
установлены постоянные или переменные 
коэффициенты левых частей дифференци-
альных уравнений. При этом коэффициенты 
могут быть заданы однотипными как во всей 
области моделирования Ω , так и в отдель-

ных локальных областях Ω j , nj ,...,2,1= . 

В случае постоянных физико-
химических параметров фильтрующихся 
жидкостей удобной формой задания коэф-
фициентов может быть следующая  

( )( )Φgraddiv *λ ,                  (4) 

где λ  – коэффициент при дифференциаль-
ном операторе по независимой простран-
ственной координате; Φ  – обобщенная фор-
ма представления искомой распределенной 
функции. 

Для задания переменных и нелинейных 
коэффициентов используются поэлементные 
операции с массивами. Требуемый вид зави-
симости коэффициентов ММ от простран-

ственных координат ( )
21

, zzz =  или иско-

мой функции ( )zt,Φ=Φ  определяется ма-

тематической формулой, например, вида 

( )zλλ =  или ( )Φ= λλ , которая указыва-

ется для каждого физического параметра. 
Исходя из физики решаемых задач возмож-
ными типами граничных условий (ГУ) для 
них являются: задание функции (потенциала) 
на границе, наличие потока через границу 
или комбинация первых двух случаев (сме-
шанные ГУ). Таким образом, в программном 
комплексе реализованы граничные условия 
типа Дирихле и Неймана. Диалоговое окно 
Type boundary condition позволяет выбрать 
тип граничных условий (Dirichlet, Neumann) 
и задает их в общем виде: 

– для ГУ типа Дирихле формализован-
ное представление задается следующим об-
разом  

b
p Φ=Φ* ,                        (5) 

где p  – весовой коэффициент (безразмерная 

величина); 
b
Φ  – заданное значения функции 

на границе; 
– для ГУ типа Неймана формализован-

ное представление задается следующим об-
разом  

Φ=Φ ∂)(* gradd ,                     (6) 

где d  – весовой коэффициент (безразмерная 

величина); Φ∂  – заданное значение соответ-
ствующего потока через границу. 

Для смешанных ГУ реализуется следу-
ющее формализованное их представление 

b
pgradd Φ+Φ=Φ+Φ ∂*)(* . 

Граничные условия могут быть пере-
определены на любом этапе подготовки ре-
шения прикладной задачи перед интегриро-
ванием дифференциальных уравнений дина-
мики ММ.  

При решении нестационарных задач 
должны быть заданы начальные условия 
(НУ). Начальные условия задаются в режиме 
Initial conditions. Формализованное пред-
ставление начальных условий имеет вид 

Xp =Φ
00

* ,                    (7) 

где 
0

p  – весовой коэффициент (безразмерная 

величина); X  – заданные начальные значения. 
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Начальные условия, также как и гранич-
ные условия, могут быть переопределены на 
любом этапе подготовки решения прикладной 
задачи перед интегрированием дифференци-
альных уравнений динамики ММ.  

Кроме того, перед решением нестацио-
нарной задачи должно быть задано время ин-

тегрирования t
int

 (время, по истечении кото-

рого необходимо найти решение). Предусмот-
рена также возможность определения проме-
жуточных решений в некоторые, наперед за-

данные моменты времени 
int

0 tt
i
≤≤ , 

i = 1, 2,…., n. Задание указанных параметров 
производится в режиме Time data. 

Формирование управляющих воздей-

ствий. Задание параметров управляющих 
воздействий в автоматизированном комплексе 
осуществляется в режиме Control influence. 
Данный режим инициализируется для отдель-
ного параболического уравнения или для си-
стемы параболических уравнений. Во втором 
случае задание управляющих воздействий 
(возмущений) осуществляется отдельно для 
каждого из уравнений системы. 

Ввод численных значений осуществляется 
в диалоговом окне Control parameters. Ин-
терфейсные элементы диалогового окна поз-
воляют задать координаты точки приложения 
управляющего (возмущающего) воздействия в 
пределах пространственной области Ω или ло-
кальных областей Ωj, j = 1, 2,…., n. Другой 
формой задания управляющего (возмущающе-
го) воздействия может быть указание номера 
узла сетки дискретизации, в котором прило-
жено соответствующее воздействие. После 
определения точки приложения воздействия 
также вводится численное значение Q1k, 

1
,1 Kk = . При вводе численных значений де-

битов обязательно необходимо учитывать знак 
(т. е вектор воздействия). 

Организация вывода результатов реше-

ния задачи. Основной формой вывода резуль-
татов являются оцифрованные массивы и гра-
фики. Предусмотрена также возможность вы-
вода решения в виде цветовых полей для каче-
ственного анализа получаемых решений. Гра-
фики (плоские, трехмерные или в виде диа-
грамм) в основном используются для отобра-
жения решений в локальных точках. Оцифро-
ванные массивы представляют результаты как 

для локальных точек (например, отображение 
динамики изменения функции, представление 
синтезированного вектора управляющих воз-
действий для заданного источника и т.д.), так 
и для пространственных областей (например, 
вывод распределенной функции в области мо-
делирования). Их отличительная особенность 
состоит в том, что решение можно отобразить 
с требуемой точностью. На программном 
уровне для визуализации решения задач в ав-
томатизированном комплексе используются 
встроенные функции программной платфор-
мы. Данные функции используются для гра-
фического отображения геометрии простран-
ственной области Ω, ее границ, сетки дискре-
тизации (основная графическая процедура 
функции Рdemesh), а также вывода результа-
тов решения. 

В качестве тестового примера применения 
предложенного комплекса программных 
средств рассмотрим участок реального место-
рождения нефти, характеризующийся гетеро-
генностью реологических процессов [5; 7; 9 – 
11], вследствие водонапорного режима разра-
ботки и повышенного содержания высокопа-
рафинистых фракций [6]. Участок представля-
ет собой пласт прямоугольной формы, имею-
щий геометрические размеры 6500 м х 4750 м. 
Пласт вскрыт системой из 30 эксплуатацион-
ных скважин: 12 добывающих и 18 нагнета-
тельных.  

Для численной реализации ММ пласта 
прямоугольная область Ω, определяемая гео-
метрией пласта (рис. 1), дискретизирована по 
координатам z1 и z2  с одинаковыми шагами 
Δz1 = Δz2 =125 м. 

Моделирование выполнялось для отрезка 
времени в 160 суток с дискретизацией по вре-
менной переменной для шага Δt равному 40 
суток. Перед этапом моделирования считают-
ся известными значения пластового давления, 
водонасыщенности, проницаемости и пори-
стости среды, полученные в результате заме-
ров в эксплуатационных скважинах [7 – 8; 11 – 
14]. По этим значениям строится реальная ММ 
пласта, причем интерполированные по узлам 
сетки дискретизации значения пластового дав-
ления и водонасыщенности принимаются в 
качестве начальных значений полей давления 

( )ztP ,
0

 и водонасыщенности ( )ztS ,

0
2

. 
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Рис. 1. Сетка дискретизации по пространственным координатам 
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Нелинейность коэффициентов исходной 
ММ определяется следующими выражениями 

– вязкость вытесняемой фазы  

( ) PP 005,02,7
1

−=µ , мПа*с; 

– вязкость вытесняющей фазы  

( ) PP 61,0
2

=µ , мПа*с; 

– проницаемость среды по отношению к 
вытесняемой фазе  

( ) PPk 001,042,1
1

+= , мД; 

– проницаемость среды по отношению к 
вытесняющей фазе  

( ) PPk 02,017,1
1

+= , мД; 

Принимается, что указанный нелиней-
ный характер коэффициентов ММ сохраня-
ется во всей области моделирования. 

Таким образом, подстановка значений 
коэффициентов дает реально реализуемую 
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с начальными и граничными условиями 
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где η  – нормаль к границе Γ  области Ω . 

Результат решения рассмотренной зада-
чи представлен (рис. 2) в виде линий равного 
уровня искомых функций. 
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Рис. 2. Результаты моделирования динамики гетерогенной системы (нефтяного пласта) 
 

Вывод. В ходе имитационного моделиро-

вания получены поля давления ( )ztP ,  и водо-

насыщенности ( )ztS ,

2
, причем, для реализа-

ции решения потребовалось не более чем 
4 итерации на каждом из временных шагов. 
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