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Аннотация 

Реализовано численное моделирование электромагнитного поля в частотной области 

в естественных переменных с вмещающей средой, учитывающее разномасштабность 

геометрии расчетной области и изменения удельной электропроводности 

подобластей, в процессе инжекции бурового раствора в прискважинное 

пространство. 
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Гос. Задание FWZZ-2022-0030 “Исследование многофизичных процессов в 

гетерогенных средах, представленных трёхмерными цифровыми моделями, в 

геофизических приложениях”. 

Научное содержание работы 

1. Постановка задачи. 

Электромагнитные исследования околоскважинного пространства выполняются в 

широком диапазоне частот с локальными источниками (электрическая или магнитная 

многовитковые катушки). 

В отчете будет рассмотрена генераторная соленоидальная катушка (электрический 

источник) в скважине без обсадки в процессе инжекции бурового раствора из ствола 

скважины в прискважинное пространство. 

Исследование изменения каротажных диаграмм в процессе фильтрации бурового 

раствора в прискважинном пространстве выполнялось в слоистой среде, 

представленной на рисунке 1, в которой расположена скважина с трёхкатушечным 

зондом. Зонд состоит из генераторной катушки (1 виток) с частотой 70 кГц и силой 

тока 1 А и двух приёмных катушек (в первой приёмной катушке 100 витков, во второй 

приёмной катушке 195 витков).  
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Рисунок 1. Расчетная область 

Таблица 1 –Электрофизические характеристики среды 

Подобласть r  r   [См/м] 

Корпус зонда 1 1 10-6 

Буровой раствор 1 1 0.5 

Пропласток 1 1 1 0.297565 

Пропласток 2 1 1 0.270568 

Пропласток 3 1 1 0.270568 

Пропласток 4 1 1 0.365068 

 

Частота источника: 70 КГц. Сила тока: 1 А. 

 

2. Современное состояние проблемы. 

Индукционный электромагнитный каротаж (ИК) является широко распространённым 

методом, применяемым для идентификации нефтегазоносных пропластков с высокой 

и средней удельной электрической проводимостью (УЭП). По данным ИК строится 

профиль удельной электропроводности исследуемого разреза, а также выполняется 

оценка глубины и мощности залегания коллектора, пористость продуктивного 

пласта, степень насыщенности коллектора нефтью или газом [1] и т.д. Данный метод 



эффективен при исследовании разрезов с высокой и средней удельной электрической 

проводимостью (УЭП).  

Изучение пропластков обладающих анизотропными свойствами, требует 

специальных подходов как к проведению измерений, так и к обработке полученных 

данных [1, 2, 3]. 

Ключевым этапом построения инверсии полевых измерений является моделирование 

электромагнитного поля в каротажных измерениях [4, 5]. Следовательно, точность и 

время решения обратной задачи напрямую зависит от скорости и точности прямого 

моделирования. Наиболее распространённым методом моделирования физических 

полей в сложно-построенных средах со свойствами пород, изменяющимися во 

времени, является метод конечных элементов [6 – 7] и различные его модификации 

[8]. Для повышения точности определения нефтегазоносных коллекторов в 

настоящее время приводит к необходимости перехода к моделированию процессов в 

3D [7, 9]. 
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3. Подробное описание работы, включая используемые алгоритмы. 

Напряженность электрического поля 𝐄 в частотной области с электрическим 

источником описывается уравнением Гельмгольца 
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где 𝑘2 = 𝑖𝜔𝜎 − 𝜔2𝜀, 𝐄-комплексная векторная функция, Ω- область моделирования, 

𝜕Ω- граница области Ω, 𝐉𝑠 - вектор плотности тока, заданный в обмотке катушки или 

на поверхности, аппроксимирующем обмотку, 𝐉𝑠 ∈ [𝐋2(Ω)]
3.  

На границах между подобластями Г𝑖𝑗 с различными электрофизическими 

характеристиками должны выполняться условия непрерывности тангенциальной 

компоненты напряженности электрического и магнитного полей. 

Выполнение условий непрерывности обеспечивает закон сохранения заряда в 

областях с разрывными электрофизическими характеристиками. Следовательно, 

вычислительные схемы как для решения систем уравнений Максвелла, так и для 

решения уравнения Гельмгольца, должны конструироваться таким образом, чтобы 

непрерывность выполнялась с заданной точностью. Векторный метод конечных 

элементов позволяет выполнить эти требования на уровне построения базиса. 

Самым трудоемким по времени этапом моделирования электромагнитного поля 

методом конечных элементов является решение системы линейных алгебраических 

уравнений (СЛАУ) полученных в процессе построения дискретного аналога 

исходной задачи. Использование стандартных итерационных алгоритмов, 

основанных на подпространствах Крылова, приводит либо к стагнации, либо к 

получению нефизичного решения. В данной работе строятся специальные 



алгебраические многоуровневые метода, которые позволяют учитывать ядро rot-

оператора и не только обеспечить процесс сходимости, но и ускорить его. 

4. Полученные результаты. 

Моделирование электромагнитного поля и построение диаграмм кажущейся УЭП в 

процессе инжекции бурового раствора из ствола скважины выполнялось на разных 

временных шагах, с постепенным увеличением зоны проникновения фильтрата в 

прискважинное пространство. Выполненные исследования позволяют определить 

изменение эффективного УЭП, а, следовательно, отследить процесс насыщения 

пропластков буровым раствором 

5. Эффект от использования кластера в достижении целей работы. 

Использование кластера для решения поставленных задач позволяет строить 

численное моделирование для разномасштабных геометрических объектов расчетной 

области с адаптированной конечноэлементной сеткой, учитывающей все особенности 

задачи. 
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