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I .  ВВЕДЕНИЕ

Р азработка обводненных месторождений полезных ископаемых с в я з а ­
на с проведением ряда мероприятий по осушению водоносных горизон -  
т о в . Этому предш ествует решение зад ач  фильтрации подземных во д . 
Фильтрационные процессы, происходящие в естественны х природных ус­
лови ях, очень сложны и только математические модели позволяю т изу­
ч ать  их наиболее полно и достаточно надежно.

В настоящее время бурно р азв и в а е тся  вычислительная м атем ати ка, 
что неразрывно связан о  с развитием ср ед ств  вычислительной техники 
и в первую очередь быстродействующих ЭЦВМ. Численные методы глубо­
ко проникли во все  традиционные методы инженерных р а с ч е т о в . Более 
т о г о , как отм ечает А .А .Самарский [8] 11 . . .  в настоящ ее время про -  
явился новый сп особ  теорети ческ ого  исследования сложных п ро ц ессов , 
допускающих м атем атическое описание или м атем атическое моделирова­
ние -  вычислительный эксперим ент, т . е .  исследование реальных про­
ц ессов  средствам и вычислительной м атем ати ки "•

Вычислительный эксперимент проводится на тщательно подготовлен­
ной математической модели п ро ц есса , реализованной на ЭЦВМ. Р азр а  -  
ботанный алгоритм и отлаженная программа образуют действующую ма -  
тематическую м одель. Например, можно с о зд а т ь  действующую м о д е л ь  
напорного или безнапорного потока в условиях стационарного или не­
стационарного режима, модель напорно-безнапорного п о то к а , п о то к а , 
протекающего в слоистой толще, п ространственного потока и т .п .  Та­
кие модели легко превращаются в постоянно действующие модели кон -  
кретных гидрогеологических об ъ ек то в , систем осушения и т .д .  Можно 
с уверенностью утверж дать, ч то , по мере развития в ы ч и с л и те л ь н ы х  
с р е д с т в , с появлением ЭВМ новых поколений, вычислительное экспери­
ментирование будет успешно р азв и в а ть ся  и расш иряться.

Г и др огзол огу , не специалисту в области  вычислительной матем ати­
ки , трудно ориентироваться в тонкостях современной м атем атики. 
Практика п ок азы вает, что лишь те методы, которые отличаются прос -  
то то й , наглядностью , способностью удобно согл асовы вать  математи -  
ческие параметры с геологическими и гидрогеологическими п ред став -  
лениями, получили наибольшее распространение в фильтрационных р ас­
ч е т а х . К таким методам отн осятся  ЭГДА, моделирование на ан алого­
вых ЭВМ и и н тегр ато р ах . С внедрением в практику ф и л ьтр ац и о н н ы х  
расч ето в  ЭЦВМ получил широкое распространение метод конечных р а з  -  
ностей  (МКР). Однако в силу специфики реализации это го  метода на 
ЭЦВМ ги д р огео ло гу , привыкшему при аналоговом  моделировании опери -  
р овать  физически ощутимыми величинами и понятиям и,таким и,как филь-
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трационные сопротивления! ем кости , стало  труднее следить з а  про -  
цесссом моделирования и контролировать р е зу л ьтаты , ибо для это ­
го  необходимо более глубоко и профессионально вникать в сферу про­
граммирования и математические тонкости той вычислительной схемы, 
которая заложена в программу. В последние годы стремительно р азви ­
в а е т с я  метод конечных элементов (МКЭ), который, с одной сторо -  
ны, принадлежит к разновидности ИКР» а ,  с другой , обл адает такими 
же достоинствам и, в смысле п ростоты , наглядн ости , гибкости и физи­
ческой доступ ности , что Э£ДА и АШ . Кроме т о г о ,  э т о т  метод 
по целому ряду других достоинств обладает более широкими возможно­
стям и, чем метод ан алогового  моделирования.

ЙКЭ в настоящее время очень популярен [ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 7 ] .  В моно -  
графин "Теория метода конечных элем ентов" [ 3 ]  Г .С тр ен г и Дж.Фикс 
пишут: "МКЭ удивительно успешно применяется в  самых различных з а  -  
д а ч а х . Он был совдан  для решения сложных уравнений теории упругос­
ти и строительной механики и о к а зал ся  го р азд о  эффективнее метода 
конечных р а зн о с т е й " , и д а л е е : "  • • •  вер оятн о , конечные эл ем ен ты  
стали  наиболее употребительным средством  вычислительной математики 
во всем  мире” .  Важной особенностью  UK3 я вл я ется  т о ,  что он очень 
хорошо р еал и зу ется  на ЭЦШ. Как п оказала практика и сп о л ьзо в ан и я  
МКЭ в институте ВИОГЕЙ [  7 ]  ,  постоянно действующие модели стацио -  
нарных и нестационарных потоков определенной структуры ( плановые 
напорные, безнапорные, напорно-безнапорные) позволяют удобно осу -  
щ ествлять вычислительный эксперим ент. Эти модели легко учиты ваю т 
фильтрационную неоднородность среды, локальные особенности потока 
и сложную конфигурацию границ , многовариантность смены гр ан и ч н ы х 
условий и п арам етров. Программы, реализующие метод,надежны и прос­
ты в эксплуатации.

Цель настоящих методических указаний -  изложить основные вопро­
сы методики численного моделирования на ЭЦШ по методу МКЭ н еста  -  
ционарных плановых зад ач  фильтрации,

2 .  ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ

Метод конечных элементов применительно к фильтрационным расче -  
там  рассм атр и вается  ниже как  метод моделирования и осуществления 
вычислительного эксперимента для плановых нестационарных потоков 
подземных в о д , описываемых обобщенным уравнением Буссинеска [ б ] ,

CI)



U1
Р и с ,I .  Пример триангуляции обл асти  фильтрации.



гд е  Pf/X.J/),P2/X,J/lPj/x,J// -  заданные функции; - н а ­
пор (у р о вен ь) грунтовых вод ; *W -  интенсивность площадного пита­
ния (инф ильтрация); t  -  время*

В зависим ости от хар ак тер а  планового потока функции Pf,Pz, Рз 
приобретают следующий смысл:

а )  напорный поток Pf*rx;Pz*7pjP3sJt* , где Txj 7}/ -  фильтра­
ционная проводимость п ласта в направлении координатных о с е й\JU* -  
коэффициент упругой водоотдачи;

б) безнапорный поток Р/ =/(х//7-Д?// Рг* JfyP? Рз
гд е  Лх, Ку -  коэффициенты фильтрации в направлении осей Л и  ij\ 
Po/f.J/J -  отм етка водоупора; JI -  коэффициент гравитационной во­
доотд ач и ;

в) напорно-безнапорный поток* Ф у н к ц и и  Р/,Рг,А принимают зна - 
чения,соответствующие лп. а) и б) для соответствующих зон.

В общем случае решение уравнения ( I )  должно удовлетворять усло­
виям :

1 ) начальное условие h/х,]/,0] = УЬ/Х,]//;
2 )  условие I  рода h/x,J/t £/Г( = М /Л,J/J;
3 )  условие II рода Ц/Х,j/, =  ft/X^.tJ;

гд е  /  -  расход  потока на уч астк е  границы Гг .
Как и при моделировании на м о д ел ях-сетк ах , идея МКЭ п р о ста : 

сплошная о б л асть  фильтрации зам ен яется  дискретной* Д и ск р ети зац и  я 
прои зводи тся  путем разбивки области  на непересекающие друг д руга 
подобласти  -  конечные элементы. Алгоритм и программы, рассм атрива­
емые ниже, используют конечные элементы в виде треугольников про -  
извольной формы. Пример такой  триангуляции п оказан  на р и с .1 .  Про -  
нумеруем все  треугольники области  от I  до М/7 ,  а все вершины их 
(у зл ы ) -  от I  д о Д //у .

Выделим какой-нибудь треу гол ь­
ник ^  fij, А) с  вершинами /Vi/XI,
fy/fy’j/j)' tfx/fX,pKj

( р и с .2 ) .  Обозначим напоры 
в у зл а х  ч ер ез hl,hj>,hx и будем 
с ч и т а т ь , что в пределах треу гол ь­
ника параметры Р/гРг,Рзл а  также 
производная ^  -  постоянны.Энер- 
г и я ,  отнесенная к единице массы , 
зап асен н ая  жидкостью на некото -  
рый фиксированный момент времени, 
для треугольника будет опреде -  
л я ть с я  выражением

Р и с .2 .  Треугольный конечный 
элем ен т.
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М  фfJ-bfw-PsfcjJdxdy-Jtefy (2)
причем последний интеграл берется по периметру треугольного эле­
м ента, так что % означает приточность со стороны треугольни -  
к ов , окружающих рассматриваемый.

Как доказы вается в вариационном исчислении, задачу интегриро -  
вания уравнения ( I )  можно заменить задачей минимизации функциона­
ла (2 )  [ i ]  , распространенного на всю область фильтрации. Решая 
эту последнюю зад ач у , поступим следующим образом.

Предположим, что в пределах треугольника функция Н/х,и£) пред­
ставима линейной функцией координат,

h (Л,у,t j*  № '//,y j/ f t / t j*  Ц /Х .{/)%/£/*■ А/к/Х, t/ J  А г / 4 /  (з)
где М  = ■£ {& s * Ss X  * C s j/ J ' { J ~  X j .  (4)

При этой а ,Л  А . Л выражаются через координаты вершин тре -  
угольника следующий образом

ai *Х}Цх -Xxj/C ; Ш =X*t/i -Х£Ш ; 2х ~*J W ;
S i  -Ш -U X  ; ф  =у х  -y s ;  Sx  =у £  -уу 
Ci =ХХ- X/ ; Су -Х£ - XX; Сх -Ху ~Хс

Л -XfHi/i-yxj-fla -хх)(у£-уу)].

Теперь интеграл 7 по треугольной области будет функцией у з­
ловых значений А ,  {у, hx

7//>J “ 7  * {  /л' /jy, /?* J.
Чтобы найти минимум J *  по переменным А ,  А ,  А * ,  полагаемg£-o.
В результате получим основные уравнения метода конечных эле -  

ментов для треугольника, которые удобно записать в матричной форме*

[Р х{ /г]  * $ ( 7 ]  ° {W ] + { $ ]  , ( 5 )

где элементы матриц определяются выражениями

/ у  ч т  р -  # '  * *  §  § ■ /  d*t/y.

Отчет по теме № 32 -7 6 . Разработка алгоритмов и программ по ре -  
ализации метода конечных элементов в задачах  осушения и геомехани­
ки для ЭЦВМ БЭСМ-ад фонды ВИОГЕМ, Белгород, 1977, 198 с .
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/7?у у /  Pj  W i/ty а£ж tfy , (7)

W i -J fw /V i а , С£у; (8)

(9)
В развернутом виде эти соотношения имеют вид

* & & Су);

~  {P/ScSx +/bCiC*J;

f r - )  >лс;с«ь т
9й* # / •  £**s -(? *
/r7i£* mj )  =/7?** = P j -§~,
/77cJ *  /77&Х *  /77JX - P* >

причем, как это легко зам ети ть, матрицы симметричны: ш£/1 и

/т)*/77/£, w~W §-, & = ?£•
где есть  пряток в узел с со стороны треугольников, окружа -  
ющих данный.

Элементы матрицы [g ]  имеют простой физический смысл, б развер­
нутом виде уравнения ( 5 )  имеют вид

- h i) *  f itr /h x - h i/ + ^  [2 h i + h^ +/?x)=  U/~j + $ L ; 

g y fh r-h y j+ g iy /te  -hy)+ Ш + г у + А '* ) ’* w f + f y ;  ( I I )

£/<fh) ~hx) +fix/hi -h/cj* /hi + hy +2h/c)= + Цк

Структура этих уравнений позволяет трактовать коэффициенты pij 
как фильтрационную проводимость некоторых фиктивных лент то к а , по 
которым жидкость якобы перемещается от одного узла к другому.Мат- 
рицу [g ]  называют матрицей фильтрационных проводимостей треуголь­
ного элемента. Если вместо проводимостей рассматривать ве­
личину * так называемые фильтрационные сопротивления,
то можно у к азать  следующую геометрическую схему построения фик -  
тивных лент тока для треугольника [э]»  Вначале определяется точ­
ка пересечения медиатрисс треугольника Ом (медиатриссой сторо­
ны треугольника назы вается прямая, перпендикулярная стороне и про­
ходящая через ее середину). Простые построения, показанные на
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щтибныв ленты тока;
тонка оррееентия медиатриес треугольника;
■сриктибныр (рильтраиионные сопротибления.

Р и с .З . Фильтрационные сопротивления 
треугольного элемента



р и с .З , позволяют определить длину / ^ '  и /\fij- ширину ленты то­
ка для каждой стороны треугольника. Легко п о к азать , что

причеи, численно
NiJ

/ №
Для прямоугольных треугольников (р и с .4 )  точка пересечения ие -  

диатрисс лежит на гипотенузе, и проводимость вдоль нее оказывает­
ся  равной нулю. Для таких треугольников формулы,определяющие про­
водимость QiJ , совпадают с хорошо известными формулами подсчета 
электрических проводимостей при моделировании на аналоговых элек­
трических машинах.

Рис.4 .  Фильтрационные сопротивления прямоугольного треугольника.

Для выяснения физического смысла матрицы^7/рассмотрим матрич­
ное произведение[т ]х [n j , г д е , как и выше, точка над h озна­
ч ает  производную по времени, в треугольном элементе проведем ме -  
дианы ( р и с .5 ) .

Легко видеть, что

и , следовательно, Vicp означает средний объем жидкости, отнесен­
ный к соответствующему узлу.

Так как

t7n ]*{h У Ал
з {ЧгЧ -%{*№-}•
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то матрицу [/7?] можно н азвать  матрицей распределения влагоемкостн 
по площади треугольного элемента или просто -  матрицей влагоемко- 
сти элемента»

Система ( 5 )  представляет собой систему трех обыкновенных диф -  
ференциальных уравнений* Рассмотрим теперь расчетный интервал вре­
мени A Z

Z ±t£AZ+Z .

няем
Заменив производную по времени конечно-разностным отноше-

{tj-A rlH v z
аз  уравнения ( 5 )  получше следующее рекурентное соотношение:

(12)W't̂Wl'P'Ja.i-irW'PA i*M?]
которое п озволяет,яо  
известному значе -  
нию вектора [hfe в 
начальный но м е н т 
времени, о п р е д е л и т ь  
значение этого век -  
тора на расчет н ы й 
момент времени* Та -  
кая вы ч и сл и те л ь н ая  
процедура носит на -  
звание схемы Либмана } 
и широко использует­
ся при вычислениях.
Исследования показы­
вают, что схема эта  
устойчива и равно -  
мерно сходится.

Произведем в урав­
нении (1 2 )  необходи­
мые операции сложения и умножения над матрицами тогда получим с ж -  
дующую основную систему МКЭ для треугольного элемента:

Ю Ю ** Ч Щ  *8! ■ <13>

г»  М -ф > & оп Г:{ул }-&  M 4 h} [ 4 9 } 4 g) 4 i } -

Ш 7Х  -  емкостная окрестность ум а  
Р и с.5 .  Емкостные характеристики 

треугольного элемента.

I I



4

i

5

2

X

Sкк

fhj
□
□
• + •

й а

Р и с .6 .  Схема формирования уравнений МКс 
отдельны х эл ем ен то в .



Чтобы с о став и ть  систему уравнений для все х  неизвестны х hi в 
области  фильтрации, нужно теп ер ь  объединить уравнения (1 3 )  для в с е х  
элементов о б л асти . Получается систем а уравнений вида

’ ( I 4 )
гд е  матрица системы [GJ имеет размеры NN*NN , симметрична и об­
лад ает ленточной структурой . Составление матрицы [С ] для больших 
NN  явл яется  трудоемким процессом и производится специальной про­
граммой на ЭЦВМ.

Поясним на простом примере, как  строи тся  система уравнений (1 4 ). 
На ри с .6  п оказан а схема п оследовательного формирования уравнений 
( 1 3 )  для четырех треугольн и ков. Элементы изображены кружками,пус -  
тые клетки -  нулями.

На р и с .7 п оказан а структура уравнений системы. В т е х  к л е тк а х , в 
которых произошло сложение эл ем ен тов , кружки заменены прямоуголь -  
никами. В следствие симметрии матрицы [G] и ее  полосовой структу­
ры в оперативной памяти ЭВМ хранится только верхняя полуполоса мат­
рицы шириной KW.

Р и с .7 .  Схема формирования системы уравнений МКЭ.

После т о г о , как на расчетный момент буду* найдены неиз -
вестные напоры hif hi, Ьэ> h*, hs , расходы в эти х  у зл ах  фг, 

fo оп ределятся из уравнения ___

( 9 к . а - М Ф ] , м - { № Л -

Р асчет на следующий момент времени Z+2&Z производится анало -  
ги чн о , для чего вычисленные значения напоров принимаются з а  на -
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чальные условия для это го  шага по времени. Процедура вычислений 
п рекращ ается , если будут исчерпаны все  заданные временные ш аги.

Метод конечных элементов сравнительно просто применяется и для 
моделирования на ЭЦВМ фильтрации в слоистых толщ ах, состоящих из 
водоносных п л а с т о в , разделенны х слабопроницаемыми глинистыми слоя­
м и . Схематически геологи ч еская  структура такой  трехслойной си сте­
мы п оказан а на р и с .8 .

/ / / S / S / / S S  /  /  /  S /  /  /  /

Р и с .8 . Схема слоистой водоносной системы.

Задача о неустановивш ейся фильтрации применительно к такой с х е ­
ме реш ается на основе следующей системы уравнений [б]г

ж-4(*%)*£(*Р**&£
f t  h -

гд е  ho -  напор в слабопроницаемой прослойке. Применяя ко второ­
му уравнению ( 1 5 ) ,  описывающему вертикальное течение в прослой­
к е ,  метод конечных элем ен тов, положим

h o / z . t J -T ^ -h  h /tJ .

/77

Z-0 (15)

( 1 6 )



т о гд а , после преобразования, получим

d/jQ /  _ /н ~/h JJo / J_ d/?i , _ /  d/?f
d z fz-o /г / j  d t 6 d t
d h o l = h t-h f jVo j  /  dfyf , /  dhi

) ,  ( I ? )

+ tr  # - / •  <18>

/ М 7  / 7 * 7

' / / V  / 7 * 7  /

(20)

(21)

lz-/77 tn X I 3 dt S dt 
Подставив выражения (1 7 )  и (1 8 )  в систему ( 1 5 ) , получим систе -  

му уравнений

!Л  * { * ) $

Разбивая верхний и нижний пласты на конгруэнтные треугольники 
( р и с .9 ) ,  получим следующее основное уравнение UK3, аналогичное 
уравнению ( 5 )

где матрицы-коэффициенты имеют вид

rfg,7*tfJ -& J  1 !г'п" г~ " '
-C6J &7*Щ

причем ff/Sn [gz]~ мат -  
рицы проводимости для 
верхнего и низшего тре - 
угольника соответствен  -  
но* Остальные обозначе -  
ния имеют следующий 
смысл.

[Л гУл ̂ Л)Щ ;[т .уле.],

Р и с.9 * Конечно-эле­
ментная схема слоистой 

системы.
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Векторы [h j и £hjимеют шесть строк и характеризуют узловые на -  
поры и производные по времени для верхнего и нижнего треугольника

[ h]--[hiL, hy, Л г ,  Ail Аг/' Агх_/ Г;

[й ]= [А ‘« Л . А  />«. Л Л  Л
гд е Т -  означает операцию транспонирования.

Составление системы уравнений подобных системе ( 1 4 ) ,  происхо­
дит по схем е, описанной выше.

Начальные и граничные условия задаются для каждого слоя отдель­
н о . Описание программы для рассматриваемой схемы ниже не приво -  
д и тся , так  как изменения алгоритма незначительны. Следует заме -  
т и ть , что подобного рода задачи требуют примерно в 2 ,5  р аза боль­
шего объема памяти ЭЦВМ по сравнению с задачами однослойной схе­
мы и решение их происходит медленнее.

3 . ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА

Схематично алгоритм можно представить в виде шести блоков 
(р и с .1 0 ) .

I .  Блок I  -  ввод исходных данных.
Вводится информация: номер варианта задачи (Л ^ 9 ), количество 

элементов ( # / / ) ,  количество вершин треугольников ( узл овNP) з н а ­
чение расчетного интервала времени (77VO* шаг по времени для вы­
дачи р езультата расчета (/?/£/)* конечное значение времени рас -  
чета <Лвт и величина (£PS) -  максимальная абсолютная раз -  
ность двух последующих приближений расчета напоров (уровн ей ).

Этот блок осуществляет ввод следующих массивов данных: 
ХХ/РМ)ЛУУ/Р$- координаты вершин треугольников рассматриваемой об -  
ласти фильтрации; Р/1 /J./f/fJ -  номера узлов, окружающих данный 
треугольник; Р/7/7/ff/fJi/PX77//f/fJ -  отметки подошвы и кровли плас­
та в пределах каждого элемента; Ф/У/Xf/Tj -  коэффициент фильтра­
ции или фильтрационная проводимость элемента; Wb/f/fff/ и Wi/fif/f)- 
гравитационная и упругая влагоемкость элемента соответственно;
VHfWj -  узловые значения напоров (уровней) на начальный мо -  

мент времени.
Узловые значения граничных условий задаются массивом PPfPPj, 

причем, если в некотором узле с номером i  задан напор hi , то 
этому узлу присваивается значение РР *  hi , если задан расход 
то РР . Выборка этих значений осуществляется при помощи мае -  
сива признаков граничных условий РР/PPj* Массив РР  состоит из
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упорядоченных по всем но­
мерам узлов нулей и еди -  
ниц и строится следующим 
образом: если в узле з а ­
дается граничное условие 
первого рода ( h ) ,  то с 
ним связы вается единица, 
если зад ается  условие 
второго рода ( Q ) ,  то -  
нуль. Таким образом , мае- 
сты/р(0) и V/У/УЛ^связа- 
ны между собой

i
§

«5 9 ^

h/i) если А/Р/Ф/ 

Q/t) гс/ru /VP/cJ=ff

*

к
3

я s 1 
”  s i

Блок I  оформлен в ви­
де специальной подпрограм­
мы "В вод ".

2 .  Блоки 2 и 3 работа­
ют совместно и оформлены 
в виде подпрограммы. Вна­
чале формируются матрицы 
проводимости [ f j  и вл аго- 
емкости [ffi] для каждого 
элемента и осуществляется 
их сложение.

Полученное значение 
отсылается на соответст­
вующее место линейного 
массива SМ % и тем са -  
мым осуществляется пост­
рочное формирование элементов матрицы левой части выражения (1 2 )  
для всей матрицы [С] .

Вследствие то го , что матрица системы [0 ]  -  симметрична и лен­
точной структуры, в памяти ЭЦВМ хранится только верхняя наддиаго -
нальная ее ч асть , занимающая KW*NMnчеек , где KW «. ширина полу- 
полосы матрицы. Одновременно с матрицей формируется вектор пра­
вой части выражения (1 2 )

Р
и

с.
10

* 
Б

ло
к-

сх
ем

а 
ал

го
ри

тм
а.



где Z ~  начальный момент времени,
3* Блок 4 осуществляет решение системы линейных алгебраических 

уравнений

C G P  [Л к  +AZ •lv o ]z
методом исключения Г ау сса , Результатом работы этого блока являет­
ся  массив узловых значений напоров (уровней) VH (NN)  на рас -  
четный момент времени.

4 , Блок 5 осуществляет расчет значений расходов в узлах облас­
ти на расчетный момент времени.

Расходы определяются как вектор

{Q ]t*az " (.h]z*Az ~аТ  Он] ’- {h ]z ~ {й ]  ■
5 ,  Блок б осуществляет выдачу на широкую печать АЦПУ таблицы 

рассчитанных узловых значений напоров(уровней) h и расходов Q •
Бели расчет продолжается для следующего интервала времени, то 

полученные значения h принимаются за  начальное распределение и 
процедура повторяется сначала, причем массив h при необходимос­
ти можно вывести на перфокарты.

При р асч етах  напорной фильтрации матрица [С ]  формируется один 
р аз для данной задачи . Для безнапорного режима она формируется в 
пределах одного временного шага несколько р а з ,  в зависимости от 
задания величины EPS % так как в этом случае приходится подбирать 
проводимость пласта K/h-ho) 1 Точно также подбирается матрица [О ] 
и для напорно-безнапорного режима, причем уточняется не только 
проводимость безнапорной зоны, но и величина коэффициента влаго -  
емкости для напорной и безнапорной зоны,

4 . ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОГРАММ

Программы объединены в комплекс МКЭНФ и предназначены для ре -  
шения плановых нестационарных задач фильтрации в режимах: I )  на -  
порноы (программа МКЭННЛ); 2 )  безнапорном (программа МКЭБНН); на­
порно-безнапорном (программа МКЭНБН). Допускается задание гранич­
ных условий I  и И рода.

Программы написаны и отлажены на алгоритмическом языке ФОРТРАН, 
транслятор ф -20. Часть подпрограмм написана на Автокоде, Оригина­
лы программ хранятся на перфокартах, ГОСТ 6198-75, в фонде ал го -
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ритмов и программ НИР института ВИОГЕМ. Транслированные программы 
записаны на магнитной ленте. Для работы с одной из программ необ­
ходимо переписать ее с ленты на магнитные барабаны ( с м .л .5 .  Инст­
рукция к пользованию программами).

Максимальное число узловых точек области NN = 500; максималь­
ное число треугольников /W *800 ;  максимальная разность шмерав уз­
лов в каждом треугольнике равна 2 9 * Время вычисления для одного 
шага по времени зависит от числа узлов области и ширины полос КУ. 
При ширине полосы К1/ =  29 и числе узлов области NN •  200 вре­
мя расчета для одного временного нага Ъ К мин. При решении 
безнапорных и напорно-беэнапорных задач время расчета 7s =7? ‘S , 
где S -  число итераций.

Ввод всего исходного материала осуществляется подпрограм мой 
ввод а. На выходе программы п еч атается :

1) номер варианта;
2 ) число узловых точек области ;
3) число элементов;
4) максимальная разность номеров увлов в треугольнике 

(ширина полосы);
5 )  начальное распределение напоров и расходов;
6 ) расчетное время;
7) значение напоров и расходов на данный момент времени для 

каждого у зл а .
Выдача по пп. 6) и 7 ) п овторяется.
Программы предусматривают промежуточную выдачу результатов на 

перфокарты. Такая необходимость может возникнуть при длительном  
времени решения задачи . На перфокарты выдается значение в е к т о р а  
напоров на расчетный момент времени. При продолжении решения по -  
лученный массив используется как вектор начальных условий.

Опыт использования программ для решения практических задач по­
казы вает, что при выборе шага по времени необходимо исходить из 
конкретных особенностей структуры потока. Получение априорных оце­
нок погрешности решения во многих случаях затруднительно.Не всег­
да можно заранее оценить степень влияния той или иной особенности 
потока на характер решения, на ход вычислительного процесса и его 
погрешность. Выход из этого затруднения может быть найден п у т е м  
составления тесто в , которые должны отражать существенные сторон ы  
данной гидрогеологической схемы. На таких т е ст а х  можно проверить 
приспособленность алгоритма к правильному воспроизведению и отра­
жению особенностей потока и выявить характер влияния на решение 
гидрогеологической задачи .
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5 .  ИНСТРУКЦИЯ К ПОЛЬЗОВАНИЮ ПРОГРАММАМИ

Для работы с программами готовится следующая информация:
1) информационная к а р т а .(с м .п .7 . Пример подготовки исходной ив- 

формации);
2 )  массив ХХ(Ш ) - X -  координаты вершив треугольников;
3) массив УУ/Л/У/ - у  “  координаты вершин треугольников;
4 ) массив РР/Ш ) ~ граничные условия в  узл ах  сетк и ,

р/ои;ш = °
MP~Z ,

5 )  массив VH/ММ/ -  начальное распределение напоров (уровней) 
по узлам;

6 ) массив P/C/MtfJ -  значения коэффициентов фильтрации для 
каждого треугольника. При решении напорных задач ( по программе 
МКЭННЛ) в этом массиве записываются значения проводимостей;

7) массив WW(MMl "  значение коэффициента водоотдачи при ре -  
шении напорных и безнапорных задач.» При решении напорно-безнапор -  
яых задач в этот массив записываются значения коэффициента водоот­
дачи для безнапорного режима;

8) массив WUfftMj -  значения коэффициента упругой водоотдачи. 
Этот массив вводится только пси решении напооно-безнапорных зад ач ;

9 ) массив ОПП {ММ) -  отметки подошвы пласта для каждого тре -
угольника;

10) массив ОКЛ/ffffJ -  отметки кровли п ласта* Вводится только 
при решении напорно-безнапорных зад ач .

Все данные по пунктам I —10 вводятся бесформатным вводом н зано­
сятся  на перфокарты на КУ •  После каждого из данных лл . 1-5 с та ­
вится своя контрольная сумма.

Массивы 6-10 вводятся также бесформатным вводом» но формируются 
в  зоны по 60 к о д о в ,т .е .п о сл е  каждых пяти полных перфокарт стави тся  
контрольная сумма. Только в последней зоне может быть меньше9 чем 
60 кодов;

11) массив NPfNM) -  признаки граничных условий. Вводится 
форматным вводом по формату J / . При подготовке исходных данных за ­
писывается на бланках ФОРТРАН и заносится на перфокарты на УПП.
При N P  (С ) = 0 в узле с задан расход величиной РР(с) при

N P  ft)-  I  в узле L задан уровень величиной P P fo J ;
12) массив NM/3,№)~ номера у зл ов , окружающих треугольник. 

Вводится по формату 1 9 . J
Для работы по одной из программ ее переписывают с ленты на м аг-
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нитные барабаны. Для работы с программами комплектуется ко­
лода перфокарт с директивами 00-41220.

I .  Для вызова программы расчета напорной фильтрации комплекту­
ются директивы.

1 . ВЫЗОВ ОС
2 . < РАБОТА
3. < РАСПРЕД ДИ *  ФИЛЬТР, ДР я МБ
4 . < ПЕРЕПИСЬ ДИ
5 . <  ЗАГРУЗИТЬ МКЭННЛ

П. Для вызова программы расчета безнапорной фильтрации комп -  
лектуются директивы.

1. ВЫЗОВ ОС
2 . < РАБОТА
3. <  РАСПРЕД ДИ «  ИПВС И КЭБ НН, ДР = МБ
4 . < ПЕРЕПИСЬ ДИ
5 . < РА СПРЕД ДИ я ИПВС.ПОЛОСА, ДР *  МБ
6. < ПЕРЕПИСЬ ДИ
7 . < ЗАГРУЗИТЬ МКЭБНН

Ш. Для вызова программы расчета напора-безнапорной фильтрация 
комплектуются директивы,

1. ВЫЗОВ ОС
2 . <  РАБОТА
3. <  РАСПРЕД ДИ я ИПВС.МКЭНБН, ДР я МБ
4 .  <  ПЕРЕПИСЬ ДИ
5 . <  РАСПРЕД ДИ я ИПВС .ПОЛОСА, ДР я МБ
6 . < ПЕРЕПИСЬ ДИ
7 . < ЗАГРУЗИТЬ МКЭНБН

После вызова программы вводятся исходные данные.

Для выдачи вектора [hj  на перфокарты необходимо на КЗУ1 на -  
брать произвольный код, отличный от нуля. Если значения КЗУ1 от -  
лично от нуля во время выдачи результатов расчета на печать, то 
происходит обращение к подпрограмме ПЕРФ, которая осуществляет вы­
дачу вектора £h] на перфокарты. Выданный массив ставится в чята -  
ющее устройство и нажатием клавиши "Пуск машины11 производится фик­
тивный ввод с контрольным суммированием. При несовпадении конт -  
рольной суммы нажатием "Пуск машины" выдача повторяется.



6 . РАСПЕЧАТКА ПРОГРАММЫ МКБНБН, ПРЕДНАЗНАЧЕННОЙ 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ НАПОРНО-БЕ8НАПОРНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ

1 PROGRAM МКЭНВН
* DTMWSION ХХ,УУ,РР,УН(500)
3 EXTERNAL ЧТЗУ.ЗПЗУ.УПЕРФ
4 УНН=ЭНУНН;ТО=2НТО; НН=2ННН;YHC=3H?HC; NM*2HNM;*К=2Н*К 

SM=2HSM
5 NP=2HNP;ОПП-ЗНОПП;WW=2HWW
б WU=2HWU;ОКП=ЗНОКП
7 CALL LO A »00(2,2,ll,y<},l,500,H H ,l,500,yH C ,l,500,N M ,l 

800,*K,1,800,W
8 *W,1 ,8 0 0 ,W«,1 ,8 0 0 ,ООП,1 ,8 0 0 ,ОКП,1 ,8 0 0 ,N P ,1 ,500,SM,1, 

15000,5HRM07y)
9 C ALL-ДЛ ADOO(X3t,yy,irH,PP,NP,*K,WW,WU,Onn,OKn,TN,TMAX 

TCOH,NM,MM,NN,
10 *МВ,ЕР,ЧТЗУ,ЭПЗУ,6НВВДНВН)

а ТП«ТАМХ;Т«ТК
12 CALL LOADGO(NM,MM,RN,KW,4T3y,6HPOLOSA)
13 D05H1 ,NN
и CALL ЗШУ(ГН(1),УВ0,Г)
15 5 CALL ЭПЗУ(ТН(Т),НН,1)
16 KX«0
1*7 TTEP=0
18 GOTO 10078
19 10086 CONTINUE
20 CALL LOADOO(XX,yy,yQ,jmC,HH,SM,*K,onn,OKII,WW,»U,TN, 

KW,NN,«,NM,4T3
21 *У,ЗПЗУ,6НМАТНВН)
22 DO 10150 I=1,NN
23 IF(4T3y(N P,I))10150,10149,10150
24 10149 CALL 31ВУ(ЧТЗУ(1Гв,1)+РР(1),те,1)
25 10150 CONTINUE
26 CALL LOADao(SM,NN,yQ,KW,PP,NP,4T3y,3IBy,6ffllOmH*l)
27 CALL и>АВ00(У<},5М,К»Г,М1,1ГН,ЧТЗУ,ЗПЗУ,5НГЛУСС)
28 201 ST=0
29 DO 10075 1=1,NN
30 РАЗ=АВР(УН(1)-ЧТЗУ(НН,1))
31 10075 ST=AMAX(ST,PA3)

гг



32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

51
52
53
54

55
56
57
58
59
60
61
62
63

IF  (ST-SP) 1 0 2 0 0 | 1 0 2 0 0 | 10077
10077 DO 10079 1=1,NN 

R = 4 T 3 y (H H ,I ) ;R = 0 .5 * (R + y H (I ) )
CALL ЗПЗУ(И,НН#1 )

10079 CONTINUE 
341 ITEP=ITEP+1 

ГЗОТО 10086
10200 CONTINUE
351 PRINT 3 5 1 0 ,IT E P
361 ITEP=0
3510 FORMAT(IX/ЧИСЛО ИТЕРАЦИЙ^' , 2 X , I 4 / / / )
1 KK=KK+1;T*T+TN

TF(T-TMAX)1 0 1 8 6 ,1 0 1 8 6 ,1 0 0 8 7  
10186 DO 10201 1 = 1 ,NN

CALL ЗП ЗУ (У Н (1),Н Н ,1)
10201 CALL ЗП ЗУ(У Н (Т),УН С,1)

СОТО 10086
10087 CONTINUE

CALL LOADCO(XX,yy,yH,VQ,yHC,HHt * K tOrai,OKn,WW,W” >TN, 
КУ,NH,MM,NN,4T3 

*У , ЗПЗУ,6  НРАСНБН)
T-T-TN

10078 CONTINUE
CALL LOADOO ( KK, T , УН, VQ ,NN, KW, ЧТЗУ, ЗПЗУ, УПЕРФ, 
6НЦЕЧНБН)

10076 DO 7000 1=1,NN
CALL ЗП ЗУ (У Н (1),H H ,I)

7000 CALL ЗПЗУ<УН( 1 ) ,У Н С ,1 )

IF (K K ) 10099 , Ю 0 8 6 ,10099  
10099 ТМАХ=ТМАХ+ТП 

T=T+TN
I F (ТМЛХ-ТКОН)1 0 0 8 6 ,1 0 0 8 6 ,1 0 0 8 8

10088 5ТОР 
END

23



1

2
3
4
5
6
7
8

9
10
11

12

13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

24

SnBRO"TINE ВВДНБН(ХХ ,УУ,УН,РР,НР,ФК,ИП1,Ми,011П,0КП, 
TN,TMAX,TKOH,NM,

*MM,NN ,NB, ЕР ,ЧТЗУ ,ЗПЗУ) 
im m sioN  хх>у у , рр , ун(1)
DIMJNFION ФФ(60) ,NR(72)

770 FORMAT( I I )
771 FORMAT( т9)

CALL ВВОД 1 (?H ,ТМЛХ,ТКОН, NN, ММ, ЕР, NB)
CALL ВВОДИ(XX,NN)
CALL ВВОДМ( УУ,NN)
CALL BBQflM(PP,NN)
CALL BBOAM(yH,NN)

C
С ВВОД МАССИВОВ ФК,ОКП,ООП
С

1Ш5=1
39 IF (1ПЕ-6)38,63,63
38 IF (ММ-60)40,41,41
40 КФ=ММ; СОТО 42
41 КФ=60
42 1=1
13 CALL ВВОДМ(ФФ.КФ);ООТО(60,61,611,62,622,63) ,1ПЕ
60 DO 6 *Ы,КФ
6 CALL ЗИЗУ(ФФ(*1) ,ФК,1-к1- 1)
7 IF (I+60-MM)11,11,12
11 IF (1+120-ММ)15,15,16
15 1=1+60; СОТО 13
16 1=7+60:КФ=ММ-Т+1;СОТО 13
12 1ПЕ=1ГШ+1;ПОТО 39
61 DO 53 <Ы,КФ
53 CALL ЗПЗУ(ФФ(<П,АП»,1+а-1

СОТО 7
611 d o  б з з  j = i , i»

533 CALL 3r o y ^ ( J ) ,W U ,I+ J - l )
СОТО 7



35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

62 DO 54 J * 1 ,K $
54 CALL ЗПЗУ(ФФ(*П , o m , I + J - l )

SOTO 7
622 DO 544 J= 1 ,K < *

544 CALL ЗПЗУ(ФФ(<1),0КП,1+11-1)
OOTO 7 

C
С ВВОД МАССИВОВ NP И NM
C
63 1=1
47 READ 7 7 0 , ( N R ( J ) , J = 1 ,7 2 )

DO 44 J = 1 ,7 2
44 CALL 3a3y ( N R ( J ) ,N P , I + J - l )

I F ( I+72-N N ) 4 5 ,4 5 ,4 6
45 1 = 1 + 7 2 ;СОТО 47
46 1=1
51 READ 7 7 1 , ( N R ( J ) , J ^ 1 ,8 )

DO 48 « Ы , 8
48 CALL 3 l l3 y ( N P ( J ) ,N M ,I + J - l )  

IF (T +8-M M )49 ,49 ,'50
49 I=T+8;OOTO 51
50 PRINT 1 0 0 6 ,NB 

PRINT 1005,NN 
PRINT 1 0 0 4 ,Ш

1006 FORMAT( 5 6 X , ‘ ВАРИАНТ', 3 X ,T 5 / / / )
1005 FORMAT(12X,‘ ЧИСЛО УЗЛОВ РАВНО', 1 5 / / / )
1004 F0RM AT(12X,‘ ЧИСЛО ЭЛЕМЕНТОВ РАВНО* , 1 6 / / / )  

RETURN 
END

25



1

2
3
4
5
6
7
8
9
10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27
28
29
зо
31
32
33
34

26

SUBROUTINE IIATHBH(XX>yy,YQ»VHCfHHtSllf*K,Cnn>QKn,WWtWU#> 
TN,KW,NN,MM,

*НМ,ЧТЗУ,ЗПЗУ)
DIMENSION X,y,Hr,NR(3),A,AA,B(3,3>,XX,yy(l)

10002 FORMAT(IX/ПЛОЩАДЬ ЭЛЕМЕНТА* ,2X ,I4/PABHA НУЛЮ*///)
3 FORMAT (IX , 'ПЕРЕПВНИДЕНИЕ В ЭЛЕМЕНТЕ*, 2X, 14///)

KY*IW*NN
10086 DO 11125 1*1,NN 
11125 CALL 3II3y (0.,Y Q ,I)

DO 10027 1*1, KY 
10027 CALL 3n3y(0«,SM,I)

DO 10148 1*1, MM 
10085 NM1 =ЧТЗУ ( NM, I )

NR(I)=NM1/1000000
NR1*NM1-NR(1)*1000000
NR(2)*NR1/1000
NR(3)*NR1-NR(2)̂ 1000
DO Ю028 J * l,3
NPN=NR(J)
H(J)“4T3y(HH,NFN)
X(J)*XX(NPN)

10028 y(J)=yy(NPN)
X21*X(2)-X < l);X13eX ( l ) -X (3);X32*X(3) -X (2) ; y i2* y ( l ) -
У (2)
У23=У(2) -У (3) ;У31?У(3) -У (1)
8*(Х21*У31-Х13*У12)/2 
IF(S)10029, Ю030,10129

10029 S=-S 
GOTO 10129

10030 PRINT 10002,1
10129 HCP=(H(I)+H(2)+H(3))/3

Щ1*ЧТЗУ( ОПП ,1 ) ;ФК1=ЧТЗУ(ФК, I ) ; ПК«ЦТЗУ ( ОКП,1) 
IF(HCP41K)16,16,17

16 вк^чтзу(ww, i ) ; hcp=hcp-a n ; goto 770
17 BK=4T3y(WU,I);HCP=nKH3n;GOTO 770
770 IF(HCP)1,1 ,2



35 1 PRINT 3,1
36 4 ФК1=0.0001;GOT0777
37 2 *Kl=$Kl*HCP;D=S*BK/(12*TN);00T0777
38 777 *K1=*K1/(4*S)
39 A (1,2 )=ФК1*( У2Э *УЗ1+ХЗ 2*X13)

*G A( 1,3 ) =*K1*(У2 3 *У12/ХЭ2*Х21)
41 А( 2,3 ) =ФК1* ( УЗ 1*У12+Х13*Х21)
42 А(1,1)=-А<1,2)-А(1,Э>
43 A(2,1)=AU,2)
44 А (2 ,2 )= -(А (2 ,1 )+А (2 ,3 ))
45 А(3,1)=А(1,3)
46 А(3,2)=А(2,Э)
47 А (3 ,3 )= -(А (3 ,1 )+А (3 ,2 ))
48 AA (l,l)=A (l,l)+2 *D ;AA (2 ,2 )=A (2 ,2 )+2*D ;AA (3 ,3 )*l(3 ,3 )+

2*D
49 A A (l,3 )=A A (3 ,l)“ A (l,3 )+D ;AA (l,2 )=AA (2 ,l)=A (l,2 )+D
50 АА(2,3 )=АА(3,2 )=А(2,3 )+D
51 B (l,l)= 2 *D ;B (2 ,2 )e2*D;B(3»3)=2*D
52 B (l,2 )= B (2 ,l)= D ;B (l,3 )=B (3 ,l)= B (2 ,3 )3B(3»2)=D

33 DO 10042 J=l,3
54 NPN-NR(J)
55 Rl“ 4T3y(YQ,NPN)
56 DO 10031 K=1,3;HPM=NR(K)
57 R2“4T3y( VHC.MPM)
58 R2=B(J,K)*R2;R1=R1+R2
59 10051 CONTINUE
60 CALL 3I13y(Rl,YQ,NPN)
61 10042 CONTINUE
62 10043 DO 10148 J=l,3
63 N1=NR(J)
64 DO 10148 K=J,3
65 N2=NR(K)

27



66 IF(N1-N2>10044,10044,10045
67 10044 L=(N1-1)*KV/+N2-N1+1
68 GOTO 1004 6
69 1004 5 L=(N2-1)*KW+N\-N2+1
70 10 04 6 Sl=4T3y(SM,L)
71 10148 CALL БЛЗУ(31+АА( J,K ) ,3M, L)
72 RETURN
73 END



1
2

3

4
5
б
7
8

9
1C
11

12

13

14

15
16
17
18
19
20
21

22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

SUBROUTINE ГАУСС( YQ,SM, KW,NN,YH,ЧТЗУ, ЗПЗУ) 
DIMENSION YH(1)

DIMENSION DM(496),DMM,YYQ(32)

L=M=L2=L3=0 
DO 32 1=1,KW 
YYQ(I)=4T3y(YQ,X)
L2=(K1V-I+1)*L3+L2 
DO 33 JSI,KW 
JJ=J+(KW-1)*(I-1)

33 DM(L2+J)=4T3y(SM,JJ)
32 L3=l
IOC YYQ(1)-YYQ(1)/DM(1)

CALL ЗПЗУ(YYQ(1 )»YQ,1+L)
DO 40 J=1,KW-M 

DMM(J)S=DM(J)/DM(1)
JJ*J+JCW*L

40 CALL 3II3y(DMM(J),SM,JJ)
L2=C
DO 4H=2,KW-M

YYQ(I)=YYQ(I)-YYQ(1)*DM(I)
L2=L2+KW-I+1 
DO 41 J=I,KW-M

41 DM( L2+J) =DM( L2+J) -DM( I  )*DMM(J)
L2=L3-0
DO 50 I=1,HW-1-M 
YYQ(I)=YYQ(I+1)
L2=(KW-I+1)*L3+L2 
DO 56 I=I,KW-1-M 

5 6 DM( L2+J) =Dfi( L2+KW+J-I+1)
50 L3=l

IF(NN~KW-L)101,101,60 
101 M=M+l;L=L+l

lF(i(W-M-2)200,100,100 
60 L=L+1

YYQ( К ») =ЧТЗУ(YQ,KW+L)

29



36
37
38
39
40

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

I»2-0
DO 51 1=1,KW 
L1«KW-I+1
L2SI»2+L1; JJ*L*KW+(KW-1 )*I+1 

51 DM(L2)«4T3y(Sll,JJ)

GOTO 100 
200 LR=1

yH(NN)=YYQ(l)/ai(l)
DO 202 I=1,NN-1 
У1Н=ЧТЗУ(YQ,NN-1)
DO 203 J“1,LR 
JJ=KW*(NN-I-1)+1+J

203 Y1HSY1Н-ЧТЗУ (SM, JJ) * YH (J-I+NN) 
YH(NN-X)=Y1H
XF(KW-LR-1>202,202,204

204 X*R=LR+1
202 CONTINUE

RETURN
END



1

2
3 200

4 201

5 202

6 203

7 204

8 205

9
10 206

11 207

12
13 208

14 209
15
16
17 1
18 2

19
20 11
21 12
22 13
23 3
24
25 83

26
27
28
29 82
30

31

SUBROUTINE 11ЕЧНБН(КК,Т,УН, YQ,NN, KW,ЧТЗУ,ЗПЗУ, УПЕРФ ) 

DIMENSION УН(1)
FORMATt5ОХ,‘НАПОРНОЕ ДВИЖЕНИЕ*///)
FOHMAT(50X, 'БЕЗНАПОРНОЕ ДВИЖЕНИЕ*///.)
FORMAT(4ОХ,'НАПОРНО-БЕЗНАПОРНОЕ ДВИЖЕНИЕ*///)
FORMAT*IX,'РАСЧЕТ НА ВРЕМЯ Т=» ,F8.2, '  СУТОК*///) 
FORMAT(1H I,5< 2X . I5,2Х, 1H I,F ll  .3,2Х, 1H I) )
FORMAT(12 0 (1Н*)/1Н1,5 (9Х,‘ I » , 13Х,1HI)/1Ш ,5 (ЗХ,' УЗЕЛ 
2Х,'1*,4Х,*Н

*АПОР*,4Х , '1*)/1Н1,5(9Х,*1*,13Х ,1Н1)/120(1Н*))
FORMAT(12 0( 1Н*)/ // )
FORMAT( 120(1Н* )/1Щ, 5(9Х, ‘ I* , 13Х, 1HI )/1Н1,5( ЭХ,'УЗЕЛ 
2Х , '1*,ЗХ,'Р

*АСХОД*,4Х , '1*)/1Н1,5(9Х ,‘1*,13Х ,1Н1)/120(1Н*)) 
РОКМАТ(5Х,'ШИРША ПОЛОСЫ РАВНА*,16)
FOHMAT(40X ,'НАЧАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПОРОВ*)
1ЛР=-1
i f ( kk) i ,2, i
PRINT 20Э ,Т ;1Р(Ы1Р)12,11,13 
PRINT гое,к»
PRINT 209JOOTO 3
print  го1;<юто з 
print  гог;оото э
PRINT 200 
PRINT 205 
1=1

H1*YH(I)}H2=YH(I+l);H3=YH(I+2);H4=YH(I+3);N5aYH(I+4)

11=1+1;12=1+2; I 3“I+3;14*1+4 
PRINT 204,I>H1, I 1,H2, I 2,H3, I 3,H4, I4,H5 
I= I+5;IP (I -N N )e i,81,82 
PRINT 206 
PRINT 207 
1=1



32

33

34

35
3 6

37
38

3 9
4 0

4 1

Н1^ЧТЗУ (YQ*I);H2s4T3y(YQ,I+l)»H3“4T3y(yQ,I+2);H 4 3ЧТЗУ 

(YQ,I+3)
H5=4T3y(YQ,I+4);Xl=X+l;X2*I+2;l3=X+3;I4=X+4
PRINT 2 0 4 , I , H 1 , I 1 , H 2 , I 2 , H 3 >I 3 , H 4 , I 4 >N5

I = I + 5 ; I F ( X - N N ) 8 3 , 8 3 , 8 4

PRINT 206

CALL УПЕРФ(КЗУ)
I F ( K 3 y ) l 0 1 , 1 0 2 , 1 0 1

CALL LOADGO < Y H (1 ) , YH(NN),4НПЕРФ)
RETURN

END



1 SUBROUTINE PACHBH(XX,yy>VH,VQ,VHC,HH,«B,OfflI,OKII,WW,WU, 
TN,KW,NM,MM,

2 *NN,4T3y,3I13y)
3 DIMENSION X,y,NR(3),A,B,AA(3,3),XX,yy,YH(l)
4 DIMENSION H(3)
5 10002 FORMAT(IX,‘ПЛОЩАДЬ ЭЛЕМЕНТА*,2X,I*,'РАВНА НУЛЮ»///)
6 3 FORMAT (IX, ‘ПЕРЕПОШШАНИЕ В ЭЛЕМЕНТЕ»,2Х,I*///)
7 KY=KW*NN
8 10086 DO 11125 1=1,NN
9 11125 CALL 3II3y(C.,YQ,I)
го DO 10148 1=1,MM
гг 110085NMl=4T3y(NM,I)
12 NR(1)=NM1/1000000
13 NR1=NM1-NR(1)*1000000
14 NR(2)=NR1/1COO
15 NR(3)=NR1-NR(2)*1000
16 DO 10088 J=l,3
17 NPN=NR(J)
18 H C J)=ЧТЗУ(HH,NPN)
19 X(J)=XX(NPN)
20 10028 y(J)=yy(NPN)
21 Х21=Х(2)-Х(1)*,Х13=Х(1)-Х(Э);Х32=Х(Э)-Х(2);У12=У(1)-У(а)
22 У23=У(2)-У(3);У31=У(3)-У(1)
23 5=(Х21«У31-Х13*У12)/2
24 IF(S)10029,10030,10129
25 10029 S=-S
26 GOTO 10129
27 10030 PRINT 10002,1
28 10129 HCP=(H(l)+H(2)+H(3))/3
29 ПП=ЧТЗУ(0ПП,1);ФК1=ЧТЗУ(ФК,1);ПК=ЧТЗУ(0ЯП,1)
зо ШНСР-ПК)16,16,17
31 16 BK=4T3y(WW,I);НСР=НСР-ПП;ООТО 77о
32 17 BK=4T3y(WU,I);HCP=nK-nn;G0T0 770
33 770 IF(HCP)1,1,2

33



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48
49
5С
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62

54

PRINT 3,1
ФК1=0 .0001;GOTO 777
ФК1=ФК1*НСР; D = S * B K / (1 2  * T N ) ; G0T07 7 7
ФК1=ФК1/(4*3)
А(1,2)=ФК1*(У23*У31+Х32*Х13)
А(1,3)=ФК1*(У23*У12+Х32*Х21)
А(2,3)=ФК1*(У31*У12+Х13*Х21)
А (1 ,1 )=-А (1 ,2 )-А (1 ,3 )
A (2 ,l)= A (l,2 )
А(2,2 )--А (2 ,1 )+А(2 ,3 ))
А (3 ,1)-А (1 ,3)
А(3,2)=А(2,3)
А (3 ,3 )=-(А (3 ,1 )+А (3 ,2 ))
AA(1,1)=A(1,1)+2*D;AA(2,2)=A(2>2)+2*D;AA(3,3)=A(3,3)+
2*D
AA(1,3)=AA(A,1)=A(1,3)+D;AA(1,2)=AA(2>1)=A(1,2)+D
AA(2,3)1SAA(3,2)=A(2,3)+D
B(1,1)=2*D;B(2,2)=2*D;B(3,3 ) “ 2#D
B(1,2)=B(2,1)=D;B(1,3)=B(3,1)=B(2,3)=B(3,2)=D
DO 10042 J=l,3
NPN=NR(J)
DO 10042 K=l,3 
MPM-NK(K)
Rl=4T3y(YQ>NPN);R2=4T3y(YHC,MPM);Rl"Rl+AA(JlK)*YHv«PU)

R1=R1-B(J,K)*R2
CALL ЗПЗУ( R1, YQ,NPN)
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END



1
2
3
4
5
6
7
в
9
10
11
12

13
14
15
16
17
18

S U B R O U T IN E  P O L O S А ( N M ,ММ, N N , KW, Ч Т З У )

D IM E N SIO N  N R ( 3 )

KW=0
DO 1 0 1 2 4  I = 1 , M M

M A X = 0 ; M I N = 5 0 C ; N M l = 4 T 3 y ( N t t , I ) ; N R ( l ) = N M l / l C O O O O O  

N R 1=N M 1—N R ( l ) * 1 0 0 0 0 0 0  

N R ( 2 ) = N R 1 / 1 0 0 0 ; N R ( 3 ) = N R 1 - N R ( 2 ) * 1 0 0 0  

DO Ю С 2 1  J = l , 3  

N A = N R ( J )

I F ( N A - M I N ) 1 0 0 1 9 , 1 0 0 2 0 , 1 0 0 2 0

1 0 0 1 9  MIN=NA

1 0 0 2 0  I F ( N A - M A X ) 1 0 0 2 2 , 1 0 0 2 2 , 1 0 0 2 1

1 0 0 2 1  MAX=NA

1 0 0 2 2  I P ( f i A X - M I N - K V )  1 0 1 2 4 , 1 0 0 2 3 ,  Ю 0 2 3  

1 0 1 2 4  CONTINUE

1 0 0 2 3  KW=M AX-MIN+1 

RETURN

END



1
2

3
4
5
6

7
8
9
10

SUBROUTINE МОДИФИЗМ^^УО.К^РР^Р^ТЗУ^ПЗУ) 
DIMENSION PP(1)
DO 1 1*1,NN
IF (4 T3 y(N P ,I)l,l,2
L=(I-1)*KW+1
Rl-4T3y(SM,L);R1=R1*10**10;CALL 3Ii3y(Rl,SM,L)

Rl=4T3y(SM,L);Rl=Rl*PP(l);CALL ЗПЗУШ^УСА,!)
CONTINUE
RETURN
END



7 . ПРИМЕР ПОДГОТОВКИ ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
(НАПОРНО-БЕЗНАПОРНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ)

Схематично область фильтрации представлена на р и с .I I .  Начало 
координат находится в точке А. На границе #8 в узлах 2 и 4 рас-

лоложены^совершенные скважины, работающие с постоянным дебитом £  * 
=  1000 M V cyi. Вдоль границы ОД поддерживается постоянный напор 
п = 9 5 ,0  м. Границы АС и ВД -  непроницаемые.Коэффициент фильт-
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рации для всей  области принят постоянный К =  1 5 ,8  м /с у т , коэф­
фициенты упругой и гравитационной водоотдачи имеют значения: 
Jilt/лр =  1СГ2*' и Jirp. =  5 * 10 “ 2 .  Для данной тестово й  задачи чис­
ло узлов ММ- 2 1 ,  число элементов ММ *  2 7 . Исходная информация 
зап и сы вается  на бланк ах , в  со о тветстви и  с принятой системой коор­
динат и триангуляцией, строго  по порядку номеров у зл о в , выписыва­
ются координаты вершин треугольников: м а с с и в / /  ( 2 1 )  -  карты 2 ,3  
и м а с с и в ^  (2 1 )  -  карты 4 , 5 .  Поскольку условия задачи  таковы , 
что граница ДС явл яется  границей вод оем а, на которой h *  95 ,0м , 
то  в у зл ах  20 и 21 РР = 9 5 ,0 .  В у зл ах  2 и 4 осущ ествляется водо­
о т б о р , по условию в эти х  у зл ах  РР  *  О *  -  Ю 00 м5/с у т .В  ос -  
тальных у зл а х  внешний приток или отток  о т с у т с т в у е т , поэтому в них 
рр -  о .  Запись эти х  условий со ставл я ет  массив РР  ( 2 1 ) ,  помещен­
ный на к а р т а х  6 ,7 .  Примем начальное распределение нап ора,гори зон ­
тальную п л о ск о сть , с отметкой h «  95 м . Тогда массив VP будет 
таким , как записано на к а р т а х  8 , 9 .

По порядку номеров треугольников выписывается на бланках ин -  
формация: коэффициенты фильтрации ФК-  карты 1 0 , I I ,  1 2 ; коэффи­
циенты гравитационной водоотдачи WW -  карты 1 3 ,1 4 ,1 5 ;  коэффици­
енты упругой водоотдачи WU -  карты 1 6 , 1 7 , 1 8 ; отметки подошвы 
п л аста  ОПП -  карты 1 9 , 2 0 ,  21 и отметки кровли п ласта  0КП -  карты 
2 2 ,  2 3 , 2 4 .

Информационная к ар та  (к а р т а  I )  состои т из следующей информа -  
ции, записанной по строкам на бланке:

1) Т/У -  расчетный интервал времени, ТМ -  ю  с у т ;
2 )  Тмах -  шаг по времени для выдачи на п ечать  р е зу л ьтато в  р ас­

ч е т а .  Например, если Тмах -  1 0 , то результаты  будут п еч ататься  
для каждого и н тер вал а, если положить Тмах = 2 0 ,  то выдача на 
п еч ать  р езу л ьтато в  будет ч ерез один и н тервал ;

3) Ткои -  время окончания р а с ч е т а ; Ткои = зо  с у т ;
4 )  число у зл ов  ММs  2 1 ;
5 )  число элементов ММ -  2 7 :
6 )  EPS -  величина, характеризующая максимальное абсолютное 

отклонение двух последовательны х значений ном еров, при которой 
прекращ ается дальнейшее уточнение положения безнапорной зоны и 
проводимостей. Эта величина (EPS ) нужна для организации итера -  
ционного п ро ц есса . Можно выбирать значение EPS = 0 , 1  • &hmaxили 
и з условия 0 ,1  *ГПсръ где ГЛср -  средняя мощность п о то к а . Следу- 
е т  иметь вви д у , ч то , чем меньше EPS , тем точнее будет решение,нс 
при этом время решения задачи в о з р а с т а е т .в  нашем примере # У * 0 ,5 ;



7) номер варианта или зад ач а NB = I .
Признаки граничных условий, массив МР записываю тся на блан -  

к ах  ФОРТРАН по формату jf/ * Поскольку это т  массив состои т из нулей 
и единиц, то для каждой цифры отводи тся одна позиция строки блан -  
к а .  В рассматриваемом примере во всех  у зл а х , за  исключением узла 
20 и 2 1 , задан  расход  (нулевой или отличный от н у л я ), поэтому в 
позициях от I  до 19 включительно записываю тся нули ( 0 ) ,  а в по -  
зициях 20 и 21 -  единица.

Если строк а не заполнена до кон ц а, то ее дополняют нулями (к а р ­
т а  2 5 ) .

Номера у зл ов  по треугольникам , массив ММ, также записывают на 
бланках ФОРТРАН, но по формату 1 9  (карты  2 6 - 2 9 ) ,  т . е .  для каж­
дого узла отводи тся три позиции из предположения, что номер у зл а  мо­
жет быть трехзначным. Например, номер 126 будет записан  как 1 2 6 , 
номер 78 -  как 0 7 8 , номер 9 -  как 0 0 9 . Если карта не зак он ч ен а, ее 
надо дописать нулями.

Результаты  р асч ета  тестово й  задачи приведены ниже. Время расче­
т а  на один шаг по времени вм есте с печатью около одной минуты.
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НАЧАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПОРОВ 

Число узлов *  21 . Число элементов ж 2 7 . Ширина полосы «  7
*

Узел Напор Узел Напор Узел Напор узел Напор Угол Напор

I 95.000 2 ; 95.000 3 95.000 4 95.000 5 95.000
б 95.000 7 95.000 8 95.000 9 95.000 10 •95.000

I I 95.000 12 95.000 13 95.000 14 95.000 Б 95.000
16 95.000 17 95.000 18 95.000 19 95.000 20 95.000
21 95.000 22 .000 23 .000 24 .000 25 .000

Узел расход Узел Расход У80Л Расход Узел Расход Узел Расход

I

ООО* 2 .000 3 .000 4 .000 5 .000
б .000 7 .000 8 .000 9 .000 10 .000

I I .000 12 .000 13 .000 14 .000 15 .000
16 .000 17 .000 18 .000 19 .000 20 .000
21 .000 22 .000 23 .000 24 .000 25 .000



НАПОРНО-БЕЗНАПОРНОЕ ДВИЖЕНИЕ 

Число итераций *  I .  Р а е м * на время Т *  10*00 суток

Узел Напор Узел Напор 78.1 Напор Узел Напор 7sex Напор

I 93.977 2 93.583 3 93.96 4 93.583 5 93.977
6 93.974 7 93.939 8 93.941 9 93.941 10 93.939

II 93.974 12 94.231 13 94.229 14 94.229 15 94.229
16 94.231 17 94.473 18 94.473 19 94.473 20 95.000
21 95.000 22 .000 23 .000 24 .000 25 .000

Узел Расход Узел Расхож 7801 Расхож 7 з м Расхож Узах Расхож

I

оо0
 .1 2 -1000.000 3 -.000 4 -1000.000 5 .000

6 .000 7 •000 8 -.000 9 -.000 ID -.000
II -.000 12 .000 13 -.000 14 -.000 15 .000
16 .000 17 .000 18

§.1 19

оо0
 •1 20 221.534

21 221.534 22 .000 23 •000 24 .000 25 .000

•р-U1



<г* НАПОРНО-БЕЗНАПОРНОЕ ДВИЖЕНИЕ 
Число итераций = I .  Расчет на время Т ж 20.00 суток

Уз ел Напор Узел Напор Узел Напор Узах Напор У80Х Напор

I 93.213 2 92.813 3 93.196 4 92.813 5 93.213
б 93.216 7 93.179 8 93.181 9 93.181 10 93.179

II 93.216 12 93.558 13 93.556 14 93.556 15 93.556
16 93.558 17 94.012 18 94.012 19 94.012 20 95.000
21 95.000 22 .000 23 .000 24 .000 25 .000

Узел Расход Узел Расход Узел Расход Узел Расход Узел Расход

I - .000 2 -1000.000 3 -.000 4 -1000.000 5 -.000
6 1 о 8 7

оооГ 8 - .000 9 -.000 ю -.000
II .000 12 -.000 13 .000 14 -.000 15 .000
16 .000 17 -.000 18 .000 19 -.000 20 415.679
21 415.679 22 .000 23 •000 24 .000 25 .000



НАПОРНО-БЕЗНАПОРНОЕ ДВИЖЕНИЕ 

Число итераций *  I .  Расчет иа время Т = 30,00 суток

Узел Напор Узел Напор Узел Напор Узел Напор Узел Напор

I 92.643 2 92.239 3 92.625 4 92.239 5 92.643
6 92.651 7 92.612 8 92.614 9 92.614 10 92.612

II 92.651 12 93.050 13 93.048 14 93.048 15 93.048
16 93.050 17 93.664 18 93.664 19 93.664 20 95.000
21 95.000 22 .000 23

ооо. 24 .000 25 .000

Узел Расход Узел Расход Узел Расход Узел Расход Узел Расход

I .000 2 -1000.000 3 -.000 4 -1000.000 5 1 . о о о

6 .000 7

оОО.1 8 .000 9

0ОО.1 Ю -.000
I I - .0 0 0 12 .000 13

ооог 14

ООо* 15 • о о о

16 .000 17 -.0 0 0 18 -.000 19 -.000 20 562.283
21 562.283 22 .000 23 .000 24 .000 25 .000



НАПОРНО-БЕЗНАПОРНОЕ ДВИЖЕНИЕ 

Часло ктерацл! = 0 .  Расчет и  арена Т *  40.00 суток,
£

Узел Напор Узел Напор У861 Напор Увел Напор Увех Нааор

I 92 .216 2 9 I .8 I I 3 92*198 4 9 I .8 I I 5 92.216
6 92.227 7 92.188 8 92.190 9 92.190 10 92.188

I I 92.227 12 92.669 13 92.667 14 92.667 Б 92.667
16 92.669 17 93.403 18 93.403 19 93.403 20 •95 .000
21 95.000 22

§О• 23 .000 24 .000 25 •000

Узел Расход Узел Расход Узел Расход Умл Расход Умл Расход

I .000 2 -1000.000 3

О§.I 4 ! -1000.000 5 -люо
6 - .0 0 0 7 -.000 8 -.000 9 -.0 0 0 ю .000

I I - .0 0 0 Ц - .000 13 -.000 14 .000 15 -.0 0 0
16 .000 17 -.0 0 0 18 .000 19 -.000 20 672.230
21 672.230 22 .000 23 .000 24 .000 25 .000



НАПОРНО-БЕЗНАПОРНОЕ ДВИЖЕНИЕ 

Чисхо итераций = 0. Расчет иа время Т * 50.00 суток

Узел Напор Узел Напор Увей Напор Узел Напор уаех Напор

I 91.896 2 91.489 3 91.878 4 91.489 5 91.896
6 91.910 7 91.870 8 91.872 9 91.872 10 91.870

I I 91.910 12 92.385 13 92.383 14 92.382 15 92.383
16 92.385 17 93.208 18 93.208 19 93.208 20 95.000
21 95.000 22 •000 23 .000 24 .000 25 .000

Уаех Расход ysex Расход У80Х Расход Уаех Расход Увел Расход

I . О § 2 -1000.000 3 -.000 4 -1000.000 5 -.000
6 -.000 7 -.000 8 -.000 9 -.000 Ю -.000

I I .000 12 -.000 13 -.000 14 -.000 15 .000
16 .000 17 .000 18 -.000 19 .000 20 754.378
21 754.378 22 .000 23 .000 24 .000 25 .000

V*
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