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Слой 4

Рис. 5.
Изменение средней относительной закоксованности (Z

c
=q

c
/ q

c
0) слоев катализатора 

при динамическом изменении концентрации О
2
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При исследовании и оптимизации технологических процессов, таких, как 

построение кинетических схем сложных химических реакций и управление тех-

нологическими параметрами буровых растворов в процессе строительства не-

фтяных и газовых скважин, исследователи сталкиваются с необходимостью ре-

шения обратных оптимизационных задач. Специфика обратных задач состоит в 

том, что они предполагают значительный объем вычислений и организованную 

структуру хранения данных. Решение обратных задач должно удовлетворять 

современным требованиям, таким, как получение результатов за ограниченное 

время с достаточно высокой точностью. Для этого необходимо использовать 

современные вычислительные технологии и разрабатывать новые базы для хра-

нения данных и алгоритмы распараллеливания вычислений.

Рассматриваемые объекты

При исследовании сложных химических реакций одним из основных эта-

пов идентификации их механизма является построение кинетической модели 

реакции. В Институте нефтехимии и катализа РАН под руководством директора 

института, чл.-корр. РАН У.М. Джемилева проводятся исследования реакциии ка-

талитического гидроалюминирования олефинов как более безопасного и универ-

сального способа синтеза высших алюминийорганических соединений, альтерна-

тивного традиционно применяемому термическому гидроалюминированию [1].

При исследовании и построении кинетической модели рассматриваемой 

реакции возникают следующие задачи:

построение и анализ математической модели;• 

определение кинетических параметров, описывающих эксперимен-• 

тальные данные; анализ методов решения прямой кинетической задачи;

анализ методов решения обратной кинетической задачи – мини-• 

мизации функции многих переменных; выбор и реализация наиболее 

эффективных из рассмотренных способов.

В лабораториях ООО «БашНИПИнефть» ведутся исследования по раз-

работке оптимальных рецептур буровых растворов [2]. Понятие «буровые 

растворы» охватывает широкий круг жидких, суспензионных, коллоидных 

и аэрированных сред, имеющих различные составы и свойства и применяемых 

для промывки скважин в процессе бурения. 

Получение и поддержание проектных технологических параметров бу-

ровых растворов в настоящее время носит, как правило, эмпирический харак-

тер. Это вызвано тем, что характерной особенностью процесса проектирования 
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примесей, что приводит к различным физико-химическим превращениям. Учесть 

все эти факторы при проектировании раствора не представляется возможным. 

Эффективное решение данной проблемы состоит в решении обратной за-

дачи – определение состава раствора по его технологическим параметрам, ко-

торое возможно только на основе адекватной математической модели свойств 

бурового раствора. 

Таким образом, обратные задачи изучения механизмов сложных химиче-

ских реакций и проектирования технологических параметров буровых раство-

ров связаны с минимизацией критерия отклонения результатов расчета от дан-

ных натурного эксперимента и предполагают значительный объем вычислений, 

обеспечивающих, тем не менее, достаточно низкую точность, что вызывает не-

обходимость использования для их решения технологии высокопроизводитель-

ных параллельных вычислений.

Распараллеливание вычислительного процесса и результаты

Для эффективной организации вычислительного процесса при решении 

поставленных задач предложена модель распараллеливания, объединяющая 

три подхода [3]:

распараллеливание по экспериментальной базе: • 

использование внутреннего параллелизма задачи;• 

распараллеливание численных методов решения обратной задачи.• 

Распараллеливание вычислительного процесса для рассматриваемых за-

дач осуществляется посредством передачи сообщений при помощи стандарта 

MPI. На основе разработанных параллельных алгоритмов был составлен про-

промывочных жидкостей является необходимость варьирования достаточно 

большого числа входных факторов, при этом степень влияния многих из них на 

показатели свойств раствора нередко зависят от величины и уровня остальных 

факторов. Кроме того, свойства бурового раствора претерпевают значительные 

изменения в процессе эксплуатации за счет попадания в него многообразных 
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Рис. 2.
Экспериментальная база рассматриваемых объектов
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граммный комплекс решения обратных производственных задач и произведен 

вычислительный эксперимент на суперкомпьютере МВС-100К Межведомствен-

ного суперкомпьютерного центра РАН.

С использованием разработанного программного комплекса были полу-

чены следующие результаты:

построена кинетическая модель реакции гидроалюминирования • 

олефинов алкилаланами, на основе которой уточнены расчетно-

экспериментальные гипотезы о механизме протекания реакции: 

разработан оптимальный состав ингибирующего бурового раство-• 

ра с высокой транспортирующей способностью (ИБРВТС), удовлетво-

ряющий проектным интервалам и обладающий повышенной транспор-

тирующей и выносной способностями:

Разработанные программные комплексы внедрены в работу эксперимен-

тальных лабораторий ИНК РАН, ООО «БашНИПИнефть», а также на буровых 

предприятиях ОАО АНК «Башнефть». Экономическая эффективность их ис-

пользования составляет более 700 тыс. руб. в месяц.

Рис. 4.
Кинетическая модель реакции гидроалюминирования олефинов
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Рис. 3.
Комплекс программ по решению обратных задач

Рис. 5.
Сравнение рассчитанных значений технологических параметров ИБРВТС с экспериментальными данны-

ми (точки – эксперимент, поверхности – расчет)
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