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The problem of induction logging is reduced to a boundary value problem in a
domain containing both a well bore and the invaded zone. We use an integro-differential
boundary condition for the case of a horizontally layered containing medium. We
present a multigrid iterative method for solution of a two-dimensional axisymmetric
problem and provide the results of numerical experiments for test problems.ÂâåäåíèåÏðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ èíäóêöèîííîãî êàðîòàæà àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-êà ý��åêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷. Èíòåãðîäè��å-ðåíöèàëüíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü çàäà÷è. �àñ-ñìîòðåíèå â îáëàñòè èñòî÷íèêîâ àíîìàëüíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ëèáî ñãóùåíèÿñåòêè, ëèáî ïîâûøåíèÿ ïîðÿäêà ýëåìåíòîâ äëÿ ó÷åòà îñîáåííîñòåé ðåøåíèÿ. Äëÿ ñëó-÷àÿ äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷åñêîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåí àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíûéïî òðóäîåìêîñòè ìíîãîñåòî÷íûé èòåðàöèîííûé ìåòîä.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìîòðèì èçîòðîïíóþ ñðåäó ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïàðàìåòðàìè: äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòüþ ε, ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ σ è ïîñòîÿííîé ìàãíèòíîé ïðîíèöà-åìîñòüþ, ðàâíîé ïðîíèöàåìîñòè âàêóóìà, µ = µ0. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåòñÿâî âðåìåíè ïî çàêîíó e−iωt ñ êðóãîâîé ÷àñòîòîé ω.�àññìîòðèì îáëàñòè Ω1 ⊂ Ω2 ⊂ R3. Îáëàñòü Ω1 ñ ãðàíèöåé Γ1 è âíåøíåé íîðìàëüþ n1ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ îáëàñòè ñêâàæèíû. Îíà ñîäåðæèò èñòî÷íèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿè èìååò ïîñòîÿííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïàðàìåòðû. Äàííûå èñòî÷íèêè â îäíîðîäíîìïðîñòðàíñòâå R3 ñ ïàðàìåòðàìè ñðåäû Ω1 âîçáóæäàþò ïåðâè÷íîå ýëåêòðîìàãíèòíîåïîëå E0, H0. Îáëàñòü Ω2 ñ ãðàíèöåé Γ2 è âíåøíåé íîðìàëüþ n2 èìååò ñêâàæèíó è çîíóïðîíèêíîâåíèÿ. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïàðàìåòðû âíåøíåé ê Ω2 îáëàñòè R3\Ω2 ��óíêöèèòîëüêî îäíîé äåêàðòîâîé êîîðäèíàòû (íàïðèìåð, â ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäå).Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîìïëåêñíàÿ ïðîâîäèìîñòü σ′ = σ − iωε ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé è îãðàíè÷åííîé �óíêöèåé. Â òî÷êàõ íåïðåðûâíîñòè σ′ ýëåêòðîìàãíèòíîåïîëå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà. Íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçðûâà σ′ âûïîëíÿþòñÿ© Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, 2008.82



Ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è èíäóêöèîííîãî êàðîòàæà 83óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàê-æå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì èçëó÷åíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ E ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, àâ îáëàñòè Ω1 óðàâíåíèÿ áóäåì çàïèñûâàòü îòíîñèòåëüíî àíîìàëüíîãî ïîëÿ E − E0.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü�àññìîòðèì ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî
H(rot, Ω) = {u| u ∈ (L2(Ω))3, rotu ∈ (L2(Ω))3},

‖u‖ =

∫

Ω

{

|u|2 + |rotu|2} dΩ.Âàðèàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è èìååò âèä: íàéòè E ∈ H(rot, Ω2) òàêîå, ÷òî äëÿ ëþáîãî
V ∈ H(rot, Ω2)

∫

Ω1

{rot(E − E0) rotV − k2(E − E0)V
}

dΩ +

∫

Ω2\Ω1

{rotE rotV − k2EV
}

dΩ =

= −
∫

Γ2

[rotE × V ]n2dΓ +

∫

Γ1

[rotE0 × V ]n1dΓ; (1)
1

2
[n2 × rotE] −

[

n2 ×
∫

Γ2

{

ω2µ[n2 × E]GH − iω

σ′
[n2 × rotE]rotGH−

−iω

σ′
(n2rotE)divGH

}

dΓ
]

= 0, k2 = iωµσ′. (2)Èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2) ñëåäóåò èç îáîáùåíèÿ �îðìóë Ñòðýò-òîíà�×ó äëÿ ñëó÷àÿ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé âìåùàþùåé ñðåäû [2℄. Ïðè ýòîì GH �ìàòðèöà �óíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé ìàãíèòíîãî òèïà äëÿ çàäà÷è â ïðîñòðàíñòâå R3 ñïàðàìåòðàìè âìåùàþùåé ñðåäû R3\Ω2. Èíòåãðèðîâàíèå â óðàâíåíèè (2) ñëåäóåò ïîíè-ìàòü â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ Êîøè, ïîñêîëüêó äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû GH
pp(M, M0)ïðè ñîâïàäåíèè òî÷åê M è M0 èìåþò îñîáåííîñòü òèïà σ′(M0)

RMM0

.�àññìîòðèì ñëó÷àé âåðòèêàëüíîé ñêâàæèíû, êîãäà ñâîéñòâà ñðåäû íå çàâèñÿò îòàçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòû ϕ (0 ≤ ϕ < 2π) öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò {r, ϕ, z},
(r ≥ 0, −∞ < z < ∞), îñü Oz êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îñüþ ñêâàæèíû. Â êà÷åñòâå èñ-òî÷íèêà âûáåðåì íàáîð ñîîñíûõ ñî ñêâàæèíîé êàòóøåê, âîçáóæäàþùèõ òîëüêî àçèìó-òàëüíóþ êîìïîíåíòó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Eϕ. Òîãäà çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå
Ω1 ⊂ Ω2 ⊂ R+ ×R ñ èñêîìîé �óíêöèåé u(r, z) = Eϕ(r, z) è èçâåñòíûì ïåðâè÷íûì ïîëåì
u0(r, z) = E0

ϕ(r, z) â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå:
H(rotϕ, Ω) =

{

u | u ∈ L2(Ω),
∂u

∂z
∈ L2(Ω),

1

r

∂(ru)

∂r
∈ L2(Ω)

}

,



84 Í.À. Ëóãîâàÿ
‖u‖ =

∫

Ω

{

u2 +
(∂u

∂z

)2
+

(

1

r

∂(ru)

∂r

)2
}

r dr dz.Ïðè ýòîì ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì:1) u(0, z) − u0(0, z) = 0 ∀z ∈ (−∞,∞);2) u ∼ o(1/R), ∂u

∂r
− iku ∼ o(1/R) ïðè R =

√
r2 + z2 → ∞.Áóäåì òàêæå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îáëàñòü Ω1 ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ ñêâàæèíû, à êîí-òóð Γ2 ÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé. Òîãäà âàðèàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà (2), (2) èìååòâèä ∀v ∈ H(rotϕ, Ω2)

∫
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r
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∂r
− k2r(u − u0)v

]

drdz +

+

∫
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drdz =
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∂r
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∂r
− r

∂u

∂z

∂G

∂z

]

dz = 0. (4)Ôóíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå G(M, M0) äàííîé çàäà÷è â ïðîñòðàíñòâå R+ × R ñ ýëåê-òðîìàãíèòíûìè ïàðàìåòðàìè âìåùàþùåé ñðåäû R+ × R \Ω2 ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîòåí-öèàëîì êîëüöåâîãî ïîÿñà âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé [3℄. Ïðèñîâïàäåíèè òî÷åê M è M0 ÿäðî G(M, M0) èìååò ëîãàðè�ìè÷åñêóþ, à ÿäðî ∂G(M, M0)

∂zñèëüíóþ îñîáåííîñòè, ïîýòîìó èíòåãðèðîâàíèå ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî ñëåäóåò ïîíèìàòüâ ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ Êîøè.3. Äèñêðåòèçàöèÿ�åøåíèå çàäà÷è (3), (4) áóäåì èñêàòü â ïðÿìîóãîëüíèêå D = {(r, z) | 0 < r ≤ r2, z1 <
z < z2}, ãðàíèöà êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ ñîãëàñíî óñëîâèÿì:1) (z, r2) ∈ Γ2 ∀z ∈ (−∞,∞);2) u(r, z) ≈ 0 ∀r > 0, ∀ z ∈ (−∞, z1) ∪ (z2,∞).Îáëàñòü ïîêðîåì ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêîé ñ øàãîì h = (hr, hz). Îïðåäåëèì ìíîæåñòâàóçëîâ ñåòêè

Dh = {(i, j)|(ri, zj) ∈ D}, Γh = {(i, j)|(ri, zj) ∈ Γ2}è äèñêðåòíîå ïîäïðîñòðàíñòâî Hh(Ω2) = span{ υij ∈ H(rotϕ, Ω2), (i, j) ∈ Dh}, à òàêæåïîäìíîæåñòâà
Dh

1 = {(i, j) ∈ Dh | supp υij ∩ Ω1 6= ∅},
Dh

2 = {(i, j) ∈ Dh | supp υij ∩ Ω2\Ω1 6= ∅}.Ïðåäñòàâèâ ðåøåíèå â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè υkl ∈ Hh(D)

u(r, z) − u0(r, z) ≈
∑

(k,l)∈Dh
1

(ukl − u0
kl)υkl(r, z), (r, z) ∈ Ω1,
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u(r, z) ≈

∑

(k,l)∈Dh
2

uklυkl(r, z), (r, z) ∈ Ω2\Ω1,âûïèñûâàåì (3) äëÿ âñåõ {υmn|(m, n) ∈ Dh} è ïðèõîäèì ê ñèñòåìå óðàâíåíèé
∑

(k,l)∈Dh
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drdz+
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∫
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+
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∂r
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]

drdz =

=

∫

Γ2

∂(ru)

∂r
υmndz −

∫

Γ1

∂(ru0)

∂r
υmndz. (5)Â ðàáîòå â êà÷åñòâå áàçèñíûõ �óíêöèé υmn èñïîëüçîâàëèñü áèëèíåéíûå �óíêöèè,ðàâíûå 1 â (m, n)-óçëå è 0 â îñòàëüíûõ. Èíòåãðàëû ïî êîíòóðó Γ2 àïïðîêñèìèðîâàëèñüñ ÷åòâåðòûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè.Äëÿ äèñêðåòèçàöèè (4) âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì êîëëîêàöèé. �åøåíèå íà ãðàíèöåïðåäñòàâëÿåì â âèäå

u
∣

∣

∣

Γ2

≈
∑

k∈Γh

αk νk,
∂(ru)

∂r

∣

∣

∣

Γ2

≈
∑

k∈Γh

βkνk, (6)ãäå ñèñòåìó êîîðäèíàòíûõ �óíêöèé {νk} ñòðîèì â âèäå ëîêàëüíûõ B-ñïëàéíîâ. Â ðà-áîòå èñïîëüçîâàíû ïàðàáîëè÷åñêèå ñãëàæèâàþùèå ñïëàéíû, è â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîéñåòêè �îðìóëû ñâÿçè èñêîìûõ �óíêöèé è êîý��èöèåíòîâ èìåþò âèä
αk = −1

8
[uk−1 − 10uk + uk+1] , βk = −1

8

[

(∂(ru)

∂r

)

k−1
− 10

(∂(ru)

∂r

)

k
+

(∂(ru)

∂r

)

k+1

]

. (7)Âûïèñûâàÿ (4) âî âñåõ òî÷êàõ êîëëîêàöèè Ml ∈ Γh, ïðèõîäèì ê ñèñòåìå óðàâíåíèé
[1

2
E + J A

] ∂(ru)

∂r
+ P A u = 0, (8)ãäå ∂(ru)

∂r
è u � ñåòî÷íûå �óíêöèè, îïðåäåëåííûå â óçëàõ èç Γh. Màòðèöà A îïðåäå-ëÿåòñÿ �îðìóëàìè (7), è åå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ðàâíû 10

8
, à ýëåìåíòû íàä è ïîääèàãîíàëüþ ðàâíû −1

8
. Ýëåìåíòû ìàòðèö J è P:

Jlk =

∫

Γ2

∂

∂r
M

G(M, Ml)νk(sM
) dℓ

M
,

Plk =

∫

Γ

[

k2rG(M, Ml)νk(sM
) − ∂

∂z
M

G(M, Ml)
∂νk

∂z
M

(s
M

)
]

dℓ
M

.Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ îò íåãëàäêèõ �óíêöèé ïðèìå-íÿëàñü ñëåäóþùàÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ. Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî îòðåçêàì, êîíöû



86 Í.À. Ëóãîâàÿêîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñåðåäèíàìè îòðåçêîâ èñõîäíîãî ðàçáèåíèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòå-ãðàëîâ ïî îòðåçêàì, ñîäåðæàùèì òî÷êó êîëëîêàöèè, ïðèìåíÿåòñÿ ñîñòàâíàÿ êâàäðà-òóðíàÿ �îðìóëà íàèâûñøåé àëãåáðàè÷åñêîé ñòåïåíè òî÷íîñòè è ðàçáèåíèå âûáèðàåòñÿäîñòàòî÷íî áëèçêèì ê îïòèìàëüíîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîäûíòåãðàëüíûõ �óíêöèé ñ ëî-ãàðè�ìè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ. �àçáèåíèå îòðåçêà ñòðîèòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíîòî÷êè êîëëîêàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âû÷èñëåíèå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ ñèíãóëÿðíîãî èí-òåãðàëà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ïî îòðåçêàì, íå ñîäåðæàùèì òî÷êó êîëëîêàöèè,ïðèìåíÿþòñÿ êâàäðàòóðíûå �îðìóëû íàèâûñøåé àëãåáðàè÷åñêîé ñòåïåíè òî÷íîñòè.Âûðàæàÿ èç ñèñòåìû (8) çíà÷åíèÿ �óíêöèè ∂(ru)

∂r
è ïîäñòàâëÿÿ èõ â ïðàâóþ ÷àñòüñèñòåìû (5), ïðèõîäèì ê ñèñòåìå óðàâíåíèé ñ íåèçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè �óíêöèè u íà

Dh: Ju+Zu = f . Çäåñü J � îïåðàòîð ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (5), à îïåðàòîð Z äåéñòâóåòòîëüêî íà ãðàíè÷íûå òî÷êè êîíòóðà Γ2.4. Ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîäÌíîãîñåòî÷íûé ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, íà êàæäîé èòåðàöèèêîòîðîãî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è èùåòñÿ çà ñ÷åò ñãëàæèâàíèÿ íåâÿçêè è ðåêóð-ñèâíîãî ñïóñêà íà áîëåå ðåäêóþ ñåòêó [1℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÷åðåç Φ
h îáîçíà÷èì ïðîñòðàí-ñòâî �óíêöèé uh, îïðåäåëåííûõ íà ñåòêå Dh. Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ïðåäïîëîæèì,÷òî hr = 2−ncr è hz = 2−mcz.Ïðè êâàçèñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è (Re k2 = 0) â êà÷åñòâå îïåðàòîðà, ý�-�åêòèâíî ãàñÿùåãî íåãëàäêóþ êîìïîíåíòó íåâÿçêè, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Çåéäåëÿ. Äëÿâîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé ñåòî÷íûõ �óíêöèé íà áîëåå ÷àñòóþ ñåòêó èñïîëüçîâàëñÿ îïå-ðàòîð ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè P h : Φ

2h → Φ
h, òàêîé, ÷òî

uh
ij = P hu2h

ij =



























u2h
ij , åñëè i è j ÷åòíû,

0.5(u2h
i−1j + u2h

i+1j), åñëè i íå÷åòíî è j ÷åòíî,
0.5(u2h

ij−1 + u2h
ij+1), åñëè i ÷åòíî è j íå÷åòíî,

0.25(u2h
i−1j−1 + u2h

i+1j−1 + u2h
i−1j+1 + u2h

i+1j+1), åñëè i è j íå÷åòíû .À ïðè ïåðåõîäå íà áîëåå ðåäêóþ ñåòêó èñïîëüçîâàëñÿ îïåðàòîð Qh : Φ
h → Φ

2h, ñîïðÿ-æåííûé ê P h è îïðåäåëÿåìûé ðàâåíñòâîì
u2h

ij = Qhuh
ij = 0.25 ∑

|k−i||l−j|=1

uh
kl + 0.5

(

uh
ij +

∑

(k−i)(l−j)=0

uh
kl

)

( |k − i| ≤ 1 , |l − j| ≤ 1 ). (9)Ñèñòåìó, ïîñòðîåííóþ íà ñåòêå Dh, çàïèøåì â âèäå
Lhuh = fh. (10)Îäíà èòåðàöèÿ ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñäåëàâ s ≈ 4 èòåðà-öèé ìåòîäîì Çåéäåëÿ, èìååì ïðèáëèæåíèå ũh. Èç ðàâåíñòâà Lhũh − fh = rh îïðåäåëÿåìíåâÿçêó rh íà ñåòêå Dh. �åøèâ çàäà÷ó âèäà Lhwh = rh, ìû íàéäåì ïîïðàâêó wh ê ïðè-áëèæåííîìó ðåøåíèþ ũh è îïðåäåëèì òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è (10) êàê uh = ũh − wh.



Ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è èíäóêöèîííîãî êàðîòàæà 87Ïîñêîëüêó íåâÿçêà â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé �óíêöèåé, òî ñ íåáîëüøîé ïî-ãðåøíîñòüþ ïîïðàâêó ìîæíî íàéòè, ðåøàÿ àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó íà áîëåå ðåäêîé ñåò-êå. Äëÿ ýòîãî ñòðîèì îïåðàòîð L2h íà ñåòêå D2h. Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ, ñîñòàâëÿþùèõîïåðàòîð J , ïåðåñ÷èòûâàåì ïî ðåêóðñèâíûì �îðìóëàì, à îïåðàòîð Z ïåðåñòðàèâàåòñÿñîãëàñíî �îðìóëå (9). Ïðåîáðàçîâàâ ñèñòåìó ê âèäó
L2hw2h = Qhrh (11)è ðåøèâ åå ïðèáëèæåííî, îïðåäåëÿåì ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå w2h. Âçÿâ íîâîå ïðèáëè-æåííîå ðåøåíèå ûh = ũh − P hw2h, ñãëàæèâàåì íåâÿçêó s èòåðàöèÿìè ìåòîäà Çåéäåëÿ ñïðîòèâîïîëîæíûì ïîðÿäêîì ïåðåáîðà óçëîâ.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (11) íà ñåòêå D2h èñïîëüçóåòñÿ òà æå ñàìàÿ ïðîöåäóðà ñ íó-ëåâûì íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì è âñïîìîãàòåëüíîé ñåòêîé D4h. Òàêèì îáðàçîì, ðå-êóðñèâíûé ñïóñê ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íà î÷åðåäíîé âñïîìîãàòåëüíîé ñåòêå÷èñëî óçëîâ íå ñòàíåò ñîâñåì íåçíà÷èòåëüíûì. È íà ýòîé ðåäêîé ñåòêå ñèñòåìà ëåãêîðåøàåòñÿ ïðÿìûì ìåòîäîì.Ïðè òðóäîåìêîñòè îäíîé èòåðàöèè öèêëè÷åñêè ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà, êîòîðàÿ ìå-íåå ÷åì íà ïîðÿäîê áîëüøå òðóäîåìêîñòè ñãëàæèâàþùåãî îïåðàòîðà, íåîáõîäèìàÿ òî÷-íîñòü ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äîñòèãàëàñü âñåãî ëèøüçà ÷åòûðå�øåñòü òàêèõ èòåðàöèé.5. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò�åçóëüòàòû ðàáîòû ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà ïîêàæåì íà ñëåäóþùåé ìîäåëüíîé çàäà÷å.Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âûáèðàåòñÿ âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûé ìàãíèòíûé äèïîëü íàîñè ñêâàæèíû ïðè z = −0.1ì. �àäèóñ ñêâàæèíû ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì 0.08ì. �àññìàòðè-âàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêè ñëîèñòàÿ ñðåäà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïàðàìåòðàìè:

ρ(r) =







256Îì · ì, r < 0.08ì,
64Îì · ì, r < 1ì,
16Îì · ì, r ≥ 1ì,

µ = µ0 = 4π · 10−7 �í/ì,
ω = 2π · 107 �ö,
k2 = iωµ/ρ.

Ïîãðåøíîñòü |∆Eϕ(r, z)|
|Eϕ(r, z)| % íà îòðåçêå z ∈ [0.1, 1.1ì], r = 0.03ì ïðè âû÷èñëåíèÿõ íà ñåòêàõ

26 × 29 è 27 × 210



88 Í.À. ËóãîâàÿÂ ïðÿìîóãîëüíèêå D = [0, 1.28] × [−5, 5] çàäà÷à ðåøàåòñÿ íà äâóõ ñåòêàõ ðàçìåðíî-ñòüþ 27×29 è 28×210. Íà îáåèõ ñåòêàõ ñäåëàíî ÷åòûðå èòåðàöèè ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà,è ïî îêîí÷àíèè íåâÿçêà àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 10−7.Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëíîãî ïîëÿ Eϕ îêîëî îñè ñêâà-æèíû. Íà ãðà�èêàõ âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ ñ óìåíüøå-íèåì øàãà ñåòêè â äâà ðàçà óáûâàåò ïðèáëèçèòåëüíî â ÷åòûðå ðàçà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Äüÿêîíîâ Å.�. Ìèíèìèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû. Ì.: Íàóêà, 1989. 272 ñ.[2℄ Äìèòðèåâ Â.È., Çàõàðîâ Å.Â. Èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ â êðàåâûõ çàäà÷àõ ýëåêòðîäè-íàìèêè. Ì.: Ì�Ó, 1987.[3℄ Òàáàðîâñêèé Ë.À. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé â çàäà÷àõ ãåîýëåêòðèêè.Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1975. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 �åâðàëÿ 2008 ã.


