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О ЕДИНОМ ПОДХОДЕ К ТРЕХМЕРНОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ 
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Аннотация. В работе рассматривается единый подход к моделированию каротажных зондов, об-

ладающих как стационарными, так и нестационарными источниками электрического поля. Дан-

ный подход позволяет осуществлять единую программную реализацию для различных методов 
каротажа.
Ключевые слова: Трехмерное численное моделирование, векторный метод конечных элемен-

тов, электрокаротаж, боковое каротажное зондирование, фокусированный боковой каротаж, вы-

сокочастотное индукционное каротажное изопараметрическое зондирование

ON A UNIFIED APPROACH TO THREE-DIMENSIONAL MODELING

VIKIZ, LATEROLOG AND BKZ SIGNALS

O. Nechaev

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics of IPGG SB RAS 
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Annotation. The paper considers a unified approach to modeling logging signals with both stationary 

and non-stationary electric field sources. This approach allows for a single software implementation for 

various logging methods.

Key words: Three-dimensional numerical modeling, vector finite element method, resistivity logging, 

Russian lateral logging, lateral logging, high-frequency induction isoparametric logging sounding.

Математическая модель, описывающая процесс каротажа в сложной по физическому 
и геометрическому строению трехмерной области, основывается на системе уравнений Мак-
свелла. Воспользовавшись уравнениями состояния, из системы уравнений можно исключить 
вектора электрической и магнитной индукции, а также напряженность магнитного поля, в ре-
зультате чего получается уравнение второго порядка относительно напряженности электри-

ческого поля. С использованием прямого преобразования Фурье по времени осуществляется 
переход из временной области в частотную. Для получения дискретного аналога исходной за-
дачи используется векторный метод конечных элементов [1]. Полученная вариационная задача 
обладает важным свойством — ее решение удовлетворяет закону сохранения зарядов в слабом 

смысле. Это является важным фактором, позволяющим верно учитывать разрыв нормальных 
компонент электрического поля на границе различных сред. Также использование векторного 

 * © О. В. Нечаев, 2021
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метода конечных элементов позволяет гарантировать непрерывность тангенциальных компо-
нент поля на границе различных сред, и естественным образом учитывать анизотропию удель-
ной проводимости среды. 

Построение матрицы и правой части системы линейных уравнений осуществляется 
при помощи векторных базисных функций третьего порядка, определенных на тетраэдраль-
ной сетке [2]. Для улучшения спектральных свойств матриц, получаемых после дискретиза-
ции исходной задачи, можно ортогонализовать базисные функции, но полная ортогонализа-
ция привела бы к резкому увеличению количества ненулевых элементов матрицы. Векторные 
базисные функции высоких порядков могут быть ассоциированы с ребром, гранью или с са-
мим тетраэдром. Это зависит от того, как определяется степень свободы конкретной базисной 

функции: интегралом вдоль ребра, интегралом по грани или интегралом по всему геометриче-
скому элементу соответственно. Поскольку одно ребро, грань или элемент для базисов высо-
ких порядков ассоциированы с несколькими функциями, это свойство используется в качестве 
разделителя на группы. Определение групп ортогонализации подобным образом не приводит 
к увеличению количества ненулевых элементов матрицы, а также к изменению ее портрета. 

В данной работе базисные функции внутри одной группы ортогонализуются относи-

тельно билинейной формы, которая используется для построения вариационной постановки. 

Для решения системы линейных алгебраических уравнений предложен и реализован много-
уровневый алгоритм, основанный на свойствах дискретного функционального пространства, 
которое используется для построения дискретной вариационной задачи. Как следует из прове-
денных вычислительных экспериментов, предложенный модифицированный алгоритм позво-
ляет увеличить скорость решения системы линейных уравнений. 

Предложенная выше вычислительная схема применима для моделирования сигналов ка-
ротажных зондов, использующих частотный источник тока, например, таких как зонды вы-

сокочастотного индукционного каротажного изопараметрического зондирования (ВИКИЗ), 
далее — первая задача. Интересной особенностью данной схемы является то, что она есте-
ственным образом модифицируются для моделирования сигналов зондов, источник поля у ко-
торых является стационарным, например, зондов бокового каротажного зондирования (БКЗ) 
и фокусированного бокового каротажа (БК), далее — вторая задача. Необходимо отметить, что 
в первом случае дифференциальным оператором является rotrot оператор, а во втором divgrad 

оператор. Это становится возможным благодаря свойствам используемых для вариационной 

постановки функциональных пространств [3]. Использование иерархического базиса для дис-
кретизации первой задачи позволяет получать матрицу для второй задачи в виде блока матри-

цы первой. При этом, если для первой задачи порядок аппроксимации приближенного реше-
ния является третьим, то для второй задачи порядок уже четвертый. Таким образом возможна 
единая программная реализация процесса построения матриц для этих двух задач, а также 
использование единого метода решения результирующих систем линейных алгебраических 
уравнений, характеризующимися различными типами источников.
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