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–   ,21 iLq   i = 1, 2, 3, … . Данное ограничение связано с тем, что при 

  iLq 21  формируется взаимно-обратный полином, который можно вычислить ис-

ходя из следующего выражения. Для полинома (х) степени m существует взаимно-

обратный полином -1(х), который связан с ним соотношением   .
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(х) примитивный, то и взаимно-обратный полином также является примитивным. 
3. Находится Vm и в соответствии с формулой    IxVxp  det  , где V – поро-

ждающая матрица, единичная диагональная матрица того же ранга, что и матрица V, 
находится новый полином. 
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Сооружение нефтяной и газовой скважин предстает собой два последователь-
ных процесса: бурение скважины и ее крепление. Для предохранения стенок сква-
жины от обвалов, газо- и водопроявлений, а также изолирования продуктивных пла-
стов стенки скважины укрепляют обсадными трубами. Обсадные трубы крепятся  
в скважине цементным раствором [1]. Процесс вытеснения из скважины бурового 
раствора и закачки в пространство между стенками скважины и обсадными трубами 
цементного (тампонажного) раствора называется цементированием или креплением 
скважины. Простейшая схема цементирования приведена на рис. 1.  

 

а) б) в) 

Рис. 1. Простейшая схема цементирования скважины: 
а – закачка цементного раствора; б – продавливание цементного раствора;  

в – посадка цементировочной пробки на стоп-кольцо 
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Рассмотрим цементный раствор как вязкую несжимаемую жидкость. Ее течение 
по внутреннему каналу обсадной трубы подчиняется уравнениям Навье-Стокса, ко-
торые для двумерного случая без учета конвективных членов имеют вид [2] (первых 
два уравнения представляют собой уравнения движения, третье – уравнение нераз-
рывности): 
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где µ – динамическая вязкость цементного раствора, м2/с; p – давление, возникаю-
щее при движении цементного раствора, Па; X и Y – силы, действующие на единицу 
объема раствора в направлениях x и y, Н/м3; u и v – компоненты скорости движения 
раствора в направлениях x и y, м/с. 

Представим неизвестные величины давления p и компонент скоростей u и v  
в виде [3]: 

 },]{[},]{[},]{[ vNvuNupNp          (2) 

где [N] – функции формы, обеспечивающие неразрывность переменных. 
Используя метод Галеркина [3], [4], составим для произвольной точки i систему 

трех уравнений, первое из которых имеет вид: 

 .0)]([ 2

2

2

2













 dV
y
v

x
u

x
p

XN
V

i        (3) 

Интегрируя это выражения по частям и выполняя соответствующие преобразо-
вания, получаем: 
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После подстановки (2) в первое слагаемое получаем: 
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Выражение для скорости в направлении y имеет аналогичный вид. Последнее 
уравнение, получающееся из уравнения неразрывности в (1), имеет вид: 
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Сгруппировав все неизвестные, относящиеся к данной точке, в виде: 

 ,}{

















i

i

i

i

p

v

u

 (7) 

получаем уравнение глобальной конечноэлементной системы в стандартном виде: 

 .0}{}]{[  FK   (8) 

Вклад каждого конечного элемента в общую систему определяется матрицей 
жесткости следующего вида: 
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Поверхностный интеграл в (4) исчезает в той части границы, где задано u. Если 

на части границы задано ,
n
u



 то в векторе {F} в уравнении (8) появляется дополни-

тельный член. Таким образом, вектор {F} для рассматриваемой точки имеет вид [3]: 
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В указанных уравнениях поверхностный интеграл берется только по внешним 

границам, для которых заданы 
n

u
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 Если на границе заданы величины ско-

ростей u и v, то в граничных точках уравнения не составляются. 
Описанная выше методика применима для случаев, когда рассматривается ла-

минарное течение цементного раствора. При рассмотрении турбулентного течения 
необходимо дополнительно вводить понятие турбулентной вязкости и учесть ее  
в результирующих выражениях. Для вычисления турбулентной вязкости существует 
несколько моделей, основные из которых приведены, например, в [5]. 
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Итак, размерности основных величин образуют «базис» размерностей. Раз так, 
то можно использовать методы линейной алгебры для связи разложений по различ-
ным базисам с целью поиска размерностей. Пусть А – некоторая физическая вели-
чина в базисе основных размерностей: 

   ,AAA   (1) 

где    ;мольA gfedcba KDKATLM  (2) 

 A  – абсолютное значение;  A  – размерность. 
Предположим, что А зависит только от трех величин – массы, длины и времени:  

   .A cba TLM  (3) 

В физике высоких энергий физические величины зависят от фундаментальных 
констант – c  (скорость света) и   (постоянная Планка). При этом в качестве базиса 
физических величин естественно выбрать базис, в котором за основу возьмем с,    
и некоторую третью величину. 

Выпишем размерности c  и :  

   ;1 LTc   (4) 

   .12  TML  (5) 

Далее представим произвольную физическую величину A  в виде: 

 ,A   c  (6) 

где  (омикрон) – некоторая третья физическая величина. 
Размерность величины   имеет вид: 

 .zyx TLM  (7) 

Приравняем размерности величины A  (формулы (3) и (6)): 

   .A   cTLM cba   

Подставив формулы (4), (5), (7) в формулу (6), получим соотношение: 




