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Цель проекта – построение термодинамически согласованной математической модели для насыщенных жидкостью пористых сред с учетом частотной зависимости коэффициента трения (с памятью).
Задачи проекта – решение фундаментальной проблемы геофизики, связанной с разработкой теории распространения сейсмических волн в сложно построенных пористых средах и численное моделирование течений флюидонасыщенных жидкостей через пористую среду.
Построение термодинамически согласованной математической модели движения жидкости через упруго-деформируемую пористую среду с учетом частотной зависимости коэффициента. Разработка методов и алгоритмов численно - аналитического моделирования процессов распространения сейсмических волн в неоднородных пористых средах с произвольным коэффициентом трения, как функции пространственной переменной и времени, так и с ядром релаксации. Проведение численных экспериментов с целью установления количественной связи между динамическими характеристиками, диссипативными свойствами сейсмических волн  и развитием области дилатансии. Эти исследования позволят оценить влияние пористости, проницаемости пород на возможную нефтеносность изучаемого пласта, а также на изменение напряженного состояния среды в сейсмоопасной зоне. Для построения математической модели движения жидкости через пористую среду с учетом диссипации энергии применяются методы неравновесной термодинамики, новые численно-аналитические методы.
Построение термодинамически согласованной математической модели движения жидкости через упруго-пористую среду с учетом частотной зависимости коэффициента трения; исследование вопросов корректности решения начально-краевых задач для построенной математической модели пороупругости; получение динамических уравнений пороупругости с учетом градиента пористости; разработка алгоритма численно-аналитического решения динамических уравнений пороупругости на основе спектрального метода; проведение серии вычислительных экспериментов по распространению упругих волн в пористых средах и анализ динамических характеристик сейсмических волн, и исследование количественной связи между динамикой сейсмических волн и параметрами пористой среды.
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Жобаның мақсаты - үйкеліс коэффициентінің жиілігіне тәуелді жағдайында (жадылы) сұйықтықпен қаныққан кеуекті орталарда термодинамикалық үйлесімді математикалық моделін құру.

Жобаның міндеттері – күрделі жасалатын кеуекті орталарда сейсмикалық толқындардың таралу теориясын жасауға байланысты геофизиканың іргелі мәселесін шешу және кеуекті ортада флюид қаныққан сұйықтық ағынын сандық модельдеу.
Фаза аралық үйкеліс коэффициентінің жиілігіне тәуелді жағдайында серпімділік-деформацияланатын кеуекті орталар арқылы сұйықтық қозғалысының термодинамикалық үйлесімді математикалық моделін құру. Кеңістіктік айнымалы және уақыт функциясы, сонымен қатар релаксация ядросы ретінде кез келген үйкеліс коэффициентті біртекті емес кеуекті орталарда сейсмикалық толқындардың таралу үрдісін сандық- аналитикалық модельдеудің әдістері мен алгоритмдерін жасау. Дилатансия саласының дамыту және сейсмикалық толқындардың динамикалық сипаттамалары мен диссипативті қасиеттерінің арасындағы сандық қарым-қатынасты орнату мақсатында сандық тәжірибелер жүргізу. Бұл зерттеулер зерттелген пласта болуы мүмкін мұнайға жер жыныстарының кеуектілігінің, өткізгіштігінің әсерін, сондай-ақ сейсмикалық қауіпті аймақтағы ортаны кернеулі күйінің өзгеруін бағалауға мүмкіндік береді. Энергия диссипациясы жағдайында кеуекті орталар арқылы сұйықтық қозғалысының математикалық моделін құру үшін жаңа сандық- аналитикалық, теңсалмақты емес термодинамика әдістері қолданылады.

Үйкеліс коэффициенттері (жадылы) жиіліктеріне тәуелді болған жағдайда серпімді-кеуекті орталарда сұйықтық жылдамдығының термодинамикалық үйлесімді математикалық моделін құру; кеуекті серпімділіктің құрылған математикалық моделі үшін бастапқы – шекаралық есептердің корректілігін зерттеу; кеуектілік градиентін ескере отырып кеуекті серпімділіктің динамикалық теңдеуін алу; кеуекті серпімділіктің динамикалық теңдеуін спектралді әдіс негізінде сандық- аналитикалық шешу алгоритмін жасау; кеуекті орталарда серпімді толқындардың таралуына және сейсмикалық толқындардың динамикалық сипаттамаларын талдауға және осы толқындардың кеуекті ортаның параметрлерімен сандық тәуелділікті зерттеуге арналған бірқатар есептеу тәжірибелерін жүргізу.
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ВВЕДЕНИЕ
Цель проекта: Построение термодинамически согласованной математической модели для насыщенных жидкостью пористых сред с учетом частотной зависимости коэффициента трения.

Задачи проекта: Решение фундаментальной научной проблемы сейсморазведки и гидроакустики для интерпретации данных наблюдений. Проектом предусматривается построение термодинамически согласованной математической модели движения жидкости через упруго-деформируемую пористую среду с учетом частотной зависимости коэффициента межфазного трения. Также разработка методов и алгоритмов численно - аналитического моделирования процессов распространения сейсмических волн в неоднородных пористых средах с произвольным коэффициентом трения, как функции пространственной переменной и времени, так и с ядром релаксации. Проведение серии полномасштабных численных экспериментов с целью установления количественной связи между динамическими характеристиками, диссипативными свойствами сейсмических волн и развитием области дилатансии. Эти исследования позволят оценить влияние пористости, проницаемости пород на возможную нефтеносность изучаемого пласта, а также на изменение напряженного состояния среды в сейсмоопасной зоне. 

Для реализации проекта предлагается применить методы неравновесной термодинамики для построения математической модели движения жидкости через пористую среду с учетом диссипации энергии, новые, численно-аналитические методы, решения задачи распространения волн в пористых средах. Данные методы основаны на использовании конечно-разностных по пространственным переменным и применении преобразования Лаггера по времени, а также лучевого метода. В результате этих преобразований исходная задача сводится к решению граничной задачи для системы уравнений частных производных, зависящих от параметра. Для решения полученной задачи могут быть использованы высокоточные разностные методы. Как показывают предварительные исследования, использование данных методов позволяет разработать высокоточные и эффективные алгоритмы для численного моделирования процессов распространения упругих волн в пористых неоднородных средах. Необходимо отметить, что данный подход позволяет эффективно проводить расчеты полного волнового поля для флюидо насыщенных пористых сред с учетом произвольной частотной зависимости коэффициента трения. Другая важная особенность пористой насыщенной среды, состоит в том, что в таких средах могут распространяться две продольные волны, быстрая и медленная, а также поперечная волна.

В проекте предусмотрено получение следующих научных результатов:

1) Построение термодинамически согласованной математической модели движения жидкости через упруго-пористую среду с учетом частотной зависимости коэффициента трения (с памятью);

2) Исследование вопросов корректности решения начально-краевых задач для построенной математической модели пороупругости;

3) Получение динамических уравнений пороупругости с учетом градиента пористости;

4) Решение начально-краевых задач для гиперболического уравнения второго порядка в криволинейной полуполосе с переменными коэффициентами и с памятью;

Научная новизна и значимость проекта:

Математическое моделирование распространения волн в гидроупругих средах является важной и актуальной проблемой. Интерес к этим исследованиям стимулируется, в первую очередь, потребностями сейсморазведки и гидроакустики в интерпретации данных наблюдений. Анализ работ в этой области показывает, что в последнее время интенсивно ведутся работы по изучению процессов отражения, преломления и распространения акустических волн в флюидонасыщенных пористых средах. При этом особое внимание уделяется влиянию на свойства волн движения насыщающей жидкости относительно скелета пористой среды. Началом активных исследований волновых процессов в насыщенных пористых средах послужила работа Френкеля Я.И. [1], посвященная так называемому сейсмо электрическому эффекту. В результате анализа уравнений движения жидкой и твердой фаз Френкелем Я.И. было выведено дисперсионное уравнение для продольных волн в насыщенной жидкостью пористой среде и найдено его приближенное решение, соответствующее волнам первого и второго рода. Вслед за этой работой уравнения распространения звуковых волн в газонасыщенной пористой среде в одномерном приближении были получены в книге Цвиккера К. и Костена К. [2]. Одна из широко распространенных в настоящее время математических моделей была предложена М. Био [3-6] в серии работ 50–60-х гг прошлого столетия. Как показано Косачевским Л.Я. [7], предложенная Биосистема уравнений движения пористой среды опирается на те же соотношения между напряжениями и деформациями, что и в работе Я.И. Френкеля, но отличается большей общностью. Теория распространения звуковых волн в насыщенной пористой среде также изучалась Золотаревым П.П. [8], Николаевским В.Н. [9] и Рахматулиным Х.А. [10].

Важным результатом исследований звука в насыщенной пористой среде явилось предсказание существования трех типов собственных волн: продольных волн первого и второго рода (называемых иногда быстрой и медленной продольными волнами) и волны сдвига (поперечной волны). Она распространяется значительно медленнее, чем быстрая продольная волна, и быстро затухает и свойственной именно пористой среде. Роль этой волны в акустических задачах наиболее существенна в случае большой сжимаемости среды, заполняющей поровое пространство (в частности, если эта среда – воздух или другой газ). 

Значительный интерес к акустике пористых сред породила экспериментальная работа Plona T. [11], в которой впервые была зарегистрирована медленная продольная волна в пористой среде искусственного происхождения. Plona T. отметил, что с уменьшением пористости среды скорость медленной продольной волны снижается, в отличие от быстрой продольной и поперечной волн, скорость которых при этом увеличивается. Johnson D.L. [12], измерял скорость медленной продольной волны в газонасыщенной среде. В более поздних работах Chandler и Johnson [13], а также Johnson и Plona [14] показано, что в водонасыщенной среде медленная продольная волна в области высоких частот существует всегда.

Основным подходом, используемым для построения математических моделей, является один из наиболее эффективных методов построения термодинамически согласованных систем - метод законов сохранения [15,16], позволяющий получать физически корректные уравнения динамики двухскоростных сред. Динамические уравнения в рамках этого метода строятся на основе процедуры согласования фундаментальных физических принципов: законов сохранения, начал термодинамики и инвариантности уравнений относительно преобразования Галилея. Механизм диссипации энергии вводится в рамках линейной неравновесной термодинамики [17]. Получаемые в таком подходе диссипативные потоки не нарушают законов сохранения и групповой инвариантности уравнений. Термодинамические свойства моделируемой сложноустроенной сплошной среды определяются заданием уравнения состояния вязкоупругой гранулированной среды либо насыщенной пористой среды [18]. При моделировании динамики пористых сред, механизм последействия, отражающий диссипативные эффекты, задается в виде интегральных соотношений Больцмана для произвольных функций последействия. Построенная в рамках такого подхода математическая модель является термодинамически согласованной и внутренне непротиворечивой, причем процедура построения обеспечивает гиперболичность бездиссипативных уравнений рассматриваемой модели, согласованность и замкнутость получаемых уравнений. Анализ исследуемой модели будет проводиться посредством методами математической физики, лучевого метода, а также численного метода, основанного на совмещении конечно-разностных преобразований по пространственным переменным с интегральным преобразованием Лагерра по времени [19]. В отличие от конечно-разностного метода, спектрально-разностный метод позволяет свести исходную задачу к решению системы дифференциальных уравнений с частными производными только по пространственным координатам, что позволяет применить разностные схемы для их последующего решения. Такой подход является эффективным при решении нестационарных задач динамики двухскоростных сред, поскольку при использовании разностных схем из-за наличия в среде второй медленной продольной волны для устойчивости решения приходится задавать малые шаги дискретизации, как по времени, так и по пространству. Методы построения математических и численных моделей сложных неравновесных систем соответствуют мировому уровню, а в ряде черт являются уникальными. Результаты проекта будут соответствовать современному мировому уровню математического моделирования в области динамики двухскоростных сред.

Значимыми являются задачи развития методов математического моделирования волновых полей в задачах геофизики, биомедицине, сейсмологии, изучения строения и геодинамических процессов в земной коре, что особенно важно в связи с высокими темпами развития нефтегазовой отрасли Казахстана. Разработка современных вычислительных моделей движения жидкостей в деформируемой пористой среде чрезвычайно актуальна и значима в различных областях науки и техники. При этом до сих пор отсутствует сколь-нибудь общепринятая математическая система уравнений, описывающая течение даже двухфазных сжимаемых жидкостей (газов). В данном проекте будет построена термодинамически согласованная математическая модель волновой динамики многофазных сред с учетом частотной зависимости коэффициента трения, которая будет позволять лучше понимать распространение, как линейных волн, так и нелинейных волн в таких средах.

Разрабатываемая в проекте математическая модель распространения сейсмических волн в насыщенных жидкостью пористых средах и численные методы, и алгоритмы решения прямых задач для уравнений двухскоростной гидродинамики позволяют лучше понимать волновую динамику многофазных сред, дают новые представления о характере течений вязких несжимаемых жидкостей. Развиваемые в научном проекте методы и алгоритмы могут найти применение в проектировании технологических процессов нефтегазовой отрасли, геофизике, неразрушающего контроля и др.

Нефтегазовая, геологоразведочная и горно-металлургическая отрасли страны нуждаются в эффективных методах поиска и добычи полезных ископаемых. В этой связи ощущается необходимость построения математических моделей, более адекватно описывающих волновую динамику многофазных сред. Получаемые в рамках таких моделей теоретические и численные результаты способствуют лучшему пониманию влияния разных кинетических параметров (вязкость, проницаемость и др.) на волновые поля и могут быть полезны при геофизических, гидродинамических и других исследованиях, проектно-конструкторским организациям при проектировании и различных технологических процессов и устройств, предназначенных для геологоразведки и добычи углеводородов, горных руд, а также для принятия инвестиционных решений.

Моделирование взаимодействия сейсмических волн с флюидонасыщенной микроструктурой является одной из наиболее актуальных и востребованных задач современной геофизики. Действительно, вплоть до настоящего времени нет математической модели, которая, с одной стороны, достаточно полно описывала бы требуемые явления, а с другой — обладала набором свойств, которые хотелось бы иметь именно от математической модели (гиперболичность, дивергентная форма всех уравнений), чтобы была возможность применять уже разработанные, хорошо зарекомендовавшие себя методы для решения практических задач. Для описания течений жидкости в упругой среде имеется ряд подходов, из которых следует упомянуть теорию Френкеля-Био [20,1,21], предназначенную для моделирования волн малой амплитуды в упругих пористых флюидонасыщенных средах. Данная теория имеет ряд недостатков [22] и, кроме того, не ясна возможность ее обобщения на случай конечных деформаций упругого скелета. Феноменологический подход, основанный на принципах неравновесной термодинамики, был использован при построении модели течений жидкости в упругой пористой среде для случая конечных деформаций [23]. Отметим, что система определяющих дифференциальных уравнений, построенных в [23], является гиперболической.

В первом разделе привиден краткий обзор исследований в области динамических уравнений пороупругости, построена термодинамически согласованная математическая модель движения жидкости через упруго-пористую среду с учетом частотной зависимости коэффициента трения. Проведен дисперсионный анализ и в случае малых значений пористости получено гиперболическое уравнение второго порядка с памятью.
Второй раздел посвящен исследованию вопросов корректности решения начально-краевых задач для поостренной математической модели пороупругости.

В третьем разделе найдено классическое решение первой смешанной задачи для гиперболического уравнения второго порядка в криволинейной полуполосе с переменными коэффициентами и с памятью.

1 ПОСТРОЕНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ СОГЛАСОВАННОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ ЧЕРЕЗ УПРУГО-ПОРИСТУЮ СРЕДУ С УЧЕТОМ ЧАСТОТНОЙ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ (С ПАМЯТЬЮ)
1.1 Краткий обзор исследований в области динамических уравнений пороупругости

Окружающий нас мир полон примеров упруго-пористых насыщенных жидкостями сред, включая почвы, горные породы, геологические структуры, различные ткани живых организмов и человека, деревьев и растений. 

Прикладное математическое моделирование движения флюидов в пористой среде дает понимание происходящих в таких средах физических процессов. Возможность их моделирования имеет огромное значение, и включает, как минимум три этапа, успешная реализация которых позволяет получать значительный экологический и экономический эффект. В первую очередь составляются уравнения, отражающие в математической форме важнейшие свойства – законы, которым подчиняется процесс, связи, присущие составляющим его частям, ит. д. Затем составляется алгоритм для численной реализации в соответствии с выбранным методом решения, и наконец, составляется компьютерная программа реализации такого алгоритма, включая возможность визуализации процесса с использованием компьютерных технологий [24]. В результате отладки, тестирования в пробных вычислительных экспериментах такой программы исследователь получает универсальный, гибкий и недорогой инструмент, дающий информацию обо всех требуемых качественных и количественных свойствах и характеристиках объекта. Каждому из вышеизложенных этапов посвящены отдельные публикации, упомянутые в данном обзоре [25-34].

Например, в случае решения геофизических задач для идентификации геологических структур используются сейсмические исследования, основанные на изучении распространения упругих волн в толще горных пород. В процессе добычи углеводородного сырья математическая модель используется в исследованиях оптимальных режимов эксплуатации продуктивных пластов, для прогнозирования и планирования процесса добычи, а также для минимизации последствий деформации пластов, происходящей в результате добычи. Для разработки месторождений нефти и газа большой интерес вызывают задачи пороупругости [29]. Недооценка деформационных процессов может привести к разрушающим явлениям со значительным экономическим и экологическим ущербом. 

Существуют примеры, когда при разработке месторождений уменьшение давления жидкости привело к уплотнению продуктивного пласта, причем степень сжатия пласта зависит от механических свойств горных пород и величины изменения пластового давления. В пластах, слагаемых из мягких высокосжимаемых горных пород и при существенном уменьшении пластового давления, наблюдались значительные деформации пласта, и, как следствие, проседания земной поверхности или морского дна в случае шельфового месторождения. Такое проседание в районе месторождения Уилмингтон (Калифорния, США) составило 9 м к 1962 г. и привело к разрушениям улиц, сооружений и зданий вокруг месторождения. Возникла угроза затопления военной базы Лонг-Айленд и затраты на ремонт повреждений и профилактические меры составили более 100 млн. долларов США. В силу этого прикладное математическое моделирование пороупругости является важным этапом при проектировании разработки месторождений.
Основателями теории пороупругости считаются [35] бельгийско-американский учёный БиоМ.Э. (1905-1985 гг) и советский физик-теоретик ФренкельЯ.И. (1894–1952гг), создавшие линейную теорию эффективных двухфазных сред. Модель среды состоит из жесткого пористого каркаса и заполняющей его поры жидкости. Современные модели пороупругости основывается на работах Френкеля Я.И. [21] и Био М. [36]. Особенностью этих моделей является, наряду с распространением поперечной и продольной сейсмических волн, наличие дополнительной второй продольной волны [25].

В работе [24] описано, что прикладное математическое моделирование пороупругости играет важную роль во многих областях науки и техники [37-40]. В частности, необходимость учитывать деформационные процессы, которые появляются в процессе разработки нефтяных и газовых месторождений, гражданском строительстве, охране окружающей среды и биоинженерии.

С помощью разработанных в работе [29] схем расщепления по физическим процессам проведено численное решение задач пороупругости при разработке месторождений нефти и газа. 

Рассматривается следующая постановка задачи пороупругости в ограниченной области Ω c границей Γ. Математическая модель содержит уравнения для перемещения и давления, которые получаются из уравнения равновесия и неразрывности, соответственно. Вектор смещения пористой среды обозначается через u, а давление фильтрующейся жидкости через p. В квазистационарном приближении напряженно-деформированное состояние пористой среды описывается с помощью уравнения равновесия [36]:
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(1.1.1)
где σt– тензор общего напряжения, который для изотропного тела задан через обобщенный закон Гука [21]:
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                         (1.1.2)
где σ – тензор эффективного напряжения, α – коэффициент Био, характеризующий связь между смещением и давлением, I – единичный тензор, ε –тензор деформации:
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,                                  (1.1.3)
и μ, λ – модули упругости, называемые коэффициентами Ламе. Заметим, что коэффициент μ также называется модулем сдвига. Они могут быть выражены через модуль Юнга E и коэффициент Пуассона ν:
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Модуль Юнга описывает жесткость тела, т.е. способность тела сопротивляться одноосному сжатию, а коэффициент Пуассона – продольное расширение относительно продольного сжатия.

Объемная деформация εv определяется как сумма элементов главной диагонали тензора деформаций ε (1.1.3):
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                                                    (1.1.4)
Также определено объемное напряжение σv как
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Тогда из обобщенного закона Гука (1.1.2):
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                                                   (1.1.5)
где K – модуль объемного сжатия:
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Заметим, что из пяти рассмотренных упругих постоянных μ, λ, E, ν и K
только две являются независимыми, т.е. зная любые две упругие постоянные, можно найти остальные три.

Процесс фильтрации жидкости в пористой среде описывается уравнением неразрывности, выражающего закон сохранения массы:
[image: image15.png]


                                                     (1.1.6)
где ζ – масса жидкости в единице объема, v – скорость фильтрации жидкости, f – интенсивность стока и источника.

Закон Дарси выражает связь между давлением и скоростью фильтрации [31]:
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                                                   (1.1.7)
здесь, k – тензор проницаемости, η – динамическая вязкость жидкости.

Теперь, масса жидкости определяется как [21]:
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                                                (1.1.8)
где β = 1/M, M – модуль Био, характеризующий сжимаемость жидкости с учетом деформирования пористой среды.

Комбинируя (1.1.1) – (1.1.8), получим математическую модель пороупругости состоящую из уравнения фильтрации для давления и уравнения Ламе для перемещений среды: 
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где, учитывая специфику прикладной области, рассматривается более подробно уравнение фильтрации. 

Коэффициент Био α и модуль Био M определяется как: 
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                             (1.1.11)
где K, Ks, Kf – модули объемного сжатия пористой среды, твердой фазы (скелета) и жидкости, соответственно, φ– коэффициент пористости, характеризующий относительное количество пор и твердой фазы:
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где Vp, Vs и V – объем пор, твердой фазы и породы, соответственно. Для коэффициента пористости имеем 0 ≤ φ ≤ 1. 

Величина модуля объемного сжатия пористой среды K зависит от коэффициента пористости φ. Чем больше в горной породе пор и трещин, тем порода более сжимаемая и меньше модуль K. Если бы горная порода была непористой, то модуль объемного сжатия горной породы K был равен модулю объемного сжатия твердой фазы Ks. В настоящее время, нельзя установить прямую зависимость между K и Ks, так как кроме коэффициента пористости φ на сжимаемость пористой среды существенное влияние оказывает структура пор и трещин. Но можно оценить нижние и верхние границы величины K относительно Ksследующий образом [35]: 
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где νs – коэффициент Пуассона твердой фазы. C учетом (1.1.12), величина коэффициента Биоα также ограничена: 
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                                          (1.1.13) 
В работе представлены нижние границы Ks/K и α для разных значений φ и νs, соответственно (ν=νs). В уравнении фильтрации (1.1.10) абсолютная проницаемость k представляется в виде тензора. Например, 
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Если kx = ky = kz= k, т.е. k = kI, среда является изотропной, в противном случае – анизотропной. Значение абсолютной проницаемости зависит от размера пор и трещин, также от взаимосвязанности между ними. Значения проницаемости могут существенно варьироваться для различных пород. В системе СИ проницаемость изменяется в квадратных метрах, но в нефтегазовой промышленности его принято измерять в Дарси, где 1 Дарси = 0.987 · 10−12 м 2. 

В рамках приближения однофазной фильтрации в [29] рассмотрены задачи фильтрационной консолидации в трехмерном приближении с добывающими и нагнетательными скважинами. Вычислительный алгоритм базируется на конечно-элементной аппроксимации по пространству. Программное обеспечение для приближенного решения задач пороупругости разработано с использованием современных вычислительных технологий, свободных библиотек инженерных и научных вычислений, ориентированных на компьютеры параллельной архитектуры.

В работе [26] рассматриваются различные модели Био и их модификации.

В частности в начале 1980-х годов на основе применения метода гомогенизации были получены модифицированные уравнения движения для среды Био, которые представляются в частотной области в виде системы четырех уравнений от переменных 
[image: image35.wmf]{
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. Такие уравнения сразу получили признание и применение во многих теоретических и прикладных исследованиях. Рассматривался переход от системы из шести уравнений движения к системе четырех уравнений. В качестве исходных удобно взяты уравнения Санчес-Паленсия(1.1.14) и (1.1.15) для изотопной пористой среды, которые представляют связное твердое тело, насыщенное слабовязким флюидом.
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(1.1.14)
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(1.1.15)
Пусть зависимость от времени задается в виде (−iωt). Тогда в частотной области аналоги уравнений (1.1.14) и (1.1.15) можно записать в виде:
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(1.1.16)
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(1.1.17)
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(1.1.18)
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(1.1.19)
где 
[image: image42.wmf]t
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 - полный тензор напряжения насыщенной пористой среды; 
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 - тензор деформации пористой среды; 
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 - давление флюида, 
[image: image45.wmf]C
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 - тензор упругих коэффициентов каркаса осушенной породы (в случае, например, трансверсально-изотропного каркаса он содержит пять независимых коэффициентов 
[image: image46.wmf]1112133344
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); 
[image: image47.wmf]a
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-тензор второго ранга эффективного напряжения (при нулевом давлении).
В работе [25] рассматриваются классы моделей консолидации Био различной размерности, для которых доказаны теоремы существования и единственности решения. В частности, они доказаны для случаев задач с начальными условиями по времени для линейной одномерной задачи в случае постоянного K(∙). А также для нелинейной одномерной модели, в которой проницаемость пористой среды зависит от пространственных переменных (т.е. в точках области определения). В работе [24] рассматривается существование и единственность решения задачи вида:
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(1.1.20)
где предполагается, что проницаемость зависит от напряжения.

В работе [29] о вычислительной пороупругости также рассматривается особая важность и значительность исследований в области вычислительной физики, которая стала инструментом интерпретации во многих областях. В частности, в геофизике пластов ультразвуковое и сейсмическое моделирование пористой среды используется для изучения свойств пород и характеризует сейсмическую реакцию геологических образований. Приводится обзор наиболее распространенных численных методов решения дифференциальных уравнений в частных производных, описывающих процесс распространения волн в насыщенных жидкостью породах, т.е. метод конечных разностей, псевдоспектральный и конечных элементов, включая технику спектральных элементов. Моделирование основано на теории динамической пороупругости Био, которая составляет общую структуру для описания физики распространения волн. Объясняются различные техники и обсуждаются аспекты численной реализации для прикладного сейсмического моделирования и физики пород, как, например, роль диффузионной волны Био в качестве механизма потерь и интерфейсных волн в пористых средах.
В работе другого автора [32] приводятся результаты экспериментальных исследований, подтверждающие правильность теории Био.

Результаты данного пункта опубликованы в [1, 7, 8] приложения Б.
1.2 О математической модели динамической теории пороупругости
Присутствие воды и газа в подземных резервуарах приводит к фазовым сдвигам и зависимости от частоты изменения амплитуды сейсмических волн (например, [41, 42]).

В работах [1, 21] ввели двухфазную модель среды для описания взаимосвязанного распространения волн в пористой флюидонасыщенной среде. Большое внимание уделяется также моделям диссипации пористой среды и способам ее учета в уравнениях состояния.

Теория Френкеля-Био является линейной теорией эффективных двухфазных сред (модель среды состоит из жесткого пористого каркаса и насыщающей жидкости заполняющей поры), уравнения которой выводятся при некоторых допущениях на основе постулирования определений функции плотности энергии упругой деформации и кинетической энергии. С использованием методов осреднения разными авторами были получены макроскопические уравнения динамической пороупругости (см., например, [43-49]), которые в целом согласуются с теорией Френкеля-Био в случае слабовязкого насыщающего флюида.

Фундаментальное свойство упруго-пористой насыщенной среды, следующее из теории Био, состоит в том, что в таких средах могут распространяться две продольные волны, быстрая и медленная, а также поперечная волна.

Эта система описывает распространения сейсмических волн в пористой среде и в изотропном случае содержит четыре независимых упругих параметра [1, 21]. Линеаризованная теория континуальной теории фильтрации является замкнутой системой дифференциальных уравнений второго порядка относительно векторов скорости смещений упругого пористого тела и скорости жидкости [50, 23]. Также как теория Френкеля-Био описывает распространения сейсмических волн в пористой среде. Фундаментальное свойство упруго-пористой насыщенной среды, состоит в том, что в таких средах могут распространяться две продольные волны, быстрая и медленная, а также поперечная волна. В отличие от него теория Френкеля-Био в изотропном случае теория описывается тремя независимыми упругими параметрами.

В 1987 году Джонсон-Коплик-Дашей (JKD) [51] получили общее выражение для диссипации в случае случайных пор. Вязкие силы зависят в этой модели в частотной области от квадратного корня от частоты. Следовательно, это приводит во временной области к интегро-дифференциальному уравнению с сингулярным ядром.

В данной работе получена одномерная система динамических уравнений первого порядка относительно компонент вектора смещений упругого пористого тела, насыщающей жидкости и тензора напряжений в диссипативном приближении. 
1.2.1 Одномерная система динамических уравнений пороупругости для поперечных волн в диссипативном приближении
Рассмотрим распространение нелинейных поперечных сейсмических волн в случае, когда парциальные плотности матрицы пористого тела 
[image: image50.wmf]s
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, насыщающей жидкости 
[image: image51.wmf]l

r

, а также модуль сдвига д являются постоянными, а сила трения, определяющая диссипацию энергии, является функцией разности скоростей 
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. При таких предположениях система нелинейных одномерных уравнений пороупругости может быть записана в следующем виде [52, 53]:
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(1.2.1)
где 
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 и
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- скорости пористой матрицы и насыщающей жидкости, соответственно, 
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 - операторы дифференцирования; 
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- пористость, 
[image: image58.wmf]f

s

r

 и 
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 - физические плотности пористого тела и насыщающей жидкости, соответственно; 
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 - тензор напряжений, 
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Линеаризуем систему (1.2.1), получим систему уравнений первого порядка
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(1.2.2)

где 
[image: image63.wmf]c

 - коэффициент межфазного трения.

В случае, когда пористая среда является с памятью в системе (1.2.2) вводятся интегральные операторы свертки [51, 54]:
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(1.2.3)

где * - является оператором свертки во времени.

В случае, когда поток жидкости в порах относится к типу Пуазейля, диссипативное члены в (1.2.3) даются выражением
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где 
[image: image66.wmf](
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 - функция Дирака.
1.2.2 Дисперсионный анализ и получение гиперболического уравнения второго порядка с памятью
Исследуем условие существования решения системы (1.2.3) в виде плоских монохроматических волн


[image: image67.wmf](

)

(

)

(

)

000

,,,,,

ikxt

uvuve

w

ss

-

=






(1.2.4)
Подставляя решения (1.2.4) в систему (1.2.3), приходим к однородной системе линейных алгебраических уравнений для амплитуды 
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(1.2.5)

В (1.2.5) 
[image: image70.wmf](
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Условие существования решений вида (1.2.4) сводится к равенству нулю определителя системы (1.2.5) и дисперсионное соотношение принимает вид
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Это выражение позволяет определить скорость 
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Представим 
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где 
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. В этом случае выражение (1.2.4) можно преобразовать [23]
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(1.2.7)
Скорость поперечной волны 
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[image: image82.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

22

22

,

.

AB

u

A

AB

B

ww

w

w

ww

lw

ww

¶

+

=

+

=






(1.2.8)
Высокочастотным пределам фазовой скорости волн сдвига удовлетворяет соотношение
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На рисунках 1 и 2 показаны дисперсионные кривые соответствующие скорости и длине поглощения поперечной волны. Физические параметры, используемые в численных экспериментах, взяты из [23,51]:
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Систему (1.2.3) можно представить в случае с переменными коэффициентами в виде интегро-дифференциального уравнения относительно скорости смещений упругого пористого тела. В случае для малых значений пористости данное уравнение имеет вид [55]
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где коэффициенты 
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 - заданные, не обращающиеся в нуль ни в одной точке функции, 
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Рисунок 1 – Дисперсионная кривая скорости поперечной волны
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Рисунок 2 – Дисперсионная кривая длины поглощения поперечной волны
Построена термодинамически согласованная математическая модель для описания распространения сдвиговых акустических волн в насыщенных жидкостью пористых средах с учетом дисперсии, обусловленной межкомпонентным трением. Проведен дисперсионный анализ построенной математической модели. Представлены результаты численного моделирования распространения сейсмических волн для скорости и длины поглощения пробной модели среды.
Результаты данного пункта опубликованы в [2, 5, 6] приложения Б.
2 ИССЛЕДОВАНИЕ ВОПРОСОВ КОРРЕКТНОСТИ РЕШЕНИЯ НАЧАЛЬНО-КРАЕВЫХ ЗАДАЧ ДЛЯ ПОСТРОЕННОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПОРОУПРУГОСТИ
2.1 Начально-краевая задача для гиперболического уравнения второго порядка

В данном пункте для гиперболического уравнения второго порядка с памятью изучены вопросы однозначной разрешимости начальной задачи. Методом интегральных уравнений доказаны теоремы существования единственности задачи Коши.

Рассмотрим гиперболическое дифференциальное уравнения второго порядка с памятью вида
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(2.1.1)

где  
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В случае, когда  
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 уравнение (2.1.1) называется уравнением Клейна-Гордона-Фока и описывает динамику релятивистской квантовой системы [56,57].

В данном пункте для уравнения (2.1.1) рассматриваются вопросы разрешимости задачи Коши. Доказываются теоремы существования и единственности классического решения, на основе которых строится численное решение.

Отметим, что различные краевые задачи для гиперболического уравнения изучались во многих работах (см., например[57-59]).
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 уравнения (2.1.1).(Рисунок 3)
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Рисунок 3 – Область 
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Задача Коши. В области 
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 найти классическое решение уравнения (2.1.1), удовлетворяющее условиям
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(2.1.2)
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(2.1.3)

где 
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 - заданные гладкие функции.
Задачу (2.1.1)-(2.1.3) будем изучать, когда уравнение (2.1.1) представлено в дивергентном виде. Для этого делаем замену переменных


[image: image104.wmf]1111

11

,,,

22

,,,

22

xatxatxt

a

xazxazxz

a

hxhx

xh

hxhx

xh

+-

=-=+==

+-

=-=+==






(2.1.4)

В новых переменных начальные условия (2.1.2)-(2.1.3) запишутся в следующем виде
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(2.1.5)
В результате замены независимых переменных согласно формуле (2.1.4) область 
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 перейдет в треугольник 
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 с вершинами в точках 
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Рисунок 4 – Область 
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а уравнение (2.1.1) запишется в виде
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(2.1.6)

где 
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и условия (2.1.2) и (2.1.3) в силу (2.1.5) имеют вид
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(2.1.7)
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(2.1.8)
В области 
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 решения
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 уравнения (2.1.6) путем интегрирования, с учетом условий (2.1.7) и (2.1.8) и следующих вычислений
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представим в виде интегрального уравнения с оператором типа Вольтерра [60]


[image: image121.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

11

11

111111

11112211222

2

,,,

1

,,,,

VdCVd

ddKVdF

a

h

h

xx

hh

h

hx

xx

xhhxhxhx

hxxhhhxhhhhxh

+

++

++-+-=

òò

òòò



(2.1.9)
где 
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Таким образом, задача Коши (2.1.6)-(2.1.8) сведена к доказательству существования дважды непрерывно дифференцируемого решения интегрального уравнения (2.1.9).

Решение уравнения (2.1.8) будем искать методом последовательных приближений. За нулевое приближение берем 
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(2.1.10)

При 
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справедлива следующая оценка
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отсюда при 
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где 
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Пусть 
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Аналогично при 
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Методом математической индукций нетрудно установить следующую оценку
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где 
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Таким образом
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Докажем равномерную сходимость, последовательности 
[image: image141.wmf](
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Справедливо следующее
Лемма. Для последовательности 
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 имеет место оценка
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(2.1.11)
Доказательство леммы с учетом вышеприведенных вычислений проводится стандартным способом. Из оценок (2.1.11) следует абсолютная и равномерная сходимость ряда  
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, члены которых по абсолютной величине меньше членов равномерно сходящегося ряда
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Следовательно, последовательные приближения 
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 в треугольнике 
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 равномерно стремятся к пределу 
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. Предельная функция непрерывны, так как все последовательные приближения непрерывны. Переходя к пределу в (2.1.10), мы получим, что предельная функция 
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 удовлетворяет уравнению (2.1.9). Используя оценку (2.1.11) доказывается единственность решения уравнения (2.1.9).

Аналогично, доказывается абсолютная и равномерная сходимость следующих рядов
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Таким образом, доказано следующее
Теорема. Пусть 
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, тогда классическое решение задачи Коши (2.1.1)-(2.1.3) существует и единственно.

Замечание 1. При рассмотрении задачи Коши для уравнения (2.1.1) носителя данных 
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вполне можно заменить произвольной кривой 
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, при условии, что функция 
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 непрерывно дифференцируема и производная 
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 удовлетворяет условию 
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Замечание 2. Технику исследования разрешимости задачи Коши для уравнения (2.1.1) вполне можно применить и к другим локальным задачам (например задача Гурса) для гиперболического уравнения с памятью.
Результаты данного раздела опубликованы в [3] приложения Б.
3 РЕШЕНИЕ НАЧАЛЬНО-КРАЕВЫХ ЗАДАЧ ДЛЯ ГИПЕРБОЛИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ ВТОРОГО ПОРЯДКА В КРИВОЛИНЕЙНОЙ ПОЛУПОЛОСЕ С ПЕРЕМЕННЫМИ КОЭФФИЦИЕНТАМИ И С ПАМЯТЬЮ

3.1 Классическое решение первой смешанной задачи для уравнения пористых сред с памятью в криволинейной полуполосе
На основе метода характеристик получены достаточные условия существования единственного решения в классе дважды непрерывных функций для областей определения для первой смешанной задачи для уравнения пористых сред в диссипативном случае для криволинейной полуполосы. Решение задачи сводится к решению эквивалентного уравнения Вольтера второго рода.

Система уравнений для пористых сред представляет собой гиперболическую систему дифференциальных уравнений второго порядка и описывает распространение акустических волн в насыщенной жидкостью пористой среде. В настоящее время имеется много публикаций, в которых рассматривают различные представления уравнений, описывающие взаимосвязанное распространение акустических волн в пористой упруго-деформируемой среде, для которой Я.И.Френкель [1] и М. Био [6, 21] ввели двухфазную модель среды. Большое внимание уделяется также моделям диссипативных явлений в пористой среде и способам ее учета в уравнениях состояния. 

Теория Френкеля-Био (Biot A. [4-6, 21]) – линейная теория эффективных двухфазных сред (математическая модель среды состоит из жесткой пористой матрицы и насыщающей жидкости, заполняющей поры), уравнения которых выводятся при некоторых допущениях на основе постулирования определений функции плотности энергии упругой деформации и кинетической энергии. С использованием методов осреднения разными авторами были получены макроскопические системы уравнения пороупругости (см., например, Санчес-Паленсия [43], Burridge и Keller [44], В. Н.Николаевский [45], Berryman J.G., Thigpen L. [46], Whitaker [47], Pride и др. [48], Л. А.Молотков [49]), которые в целом согласуются с теорией Френкеля-Био в случае слабовязкой насыщающей жидкости.

Линеаризованная теория континуальной теории фильтрации является замкнутой системой дифференциальных уравнений второго порядка относительно векторов скорости смещений упругого пористого тела и скорости жидкости [50, 23]. Также как теория Френкеля-Био описывает распространения сейсмических волн в пористой среде. Фундаментальное свойство упруго-пористой насыщенной среды, состоит в том, что в таких средах могут распространяться две продольные волны, быстрая и медленная, а также поперечная волна. В отличие от него в изотропном случае описывается тремя независимыми упругими параметрами.

В данном разделе, в случае криволинейной области для первой смешанной задачи для уравнения пористой среды с памятью, используя метод предложенной в [57], построено классическое решение, выписаны условия согласования, при которых решение существует. 

Постановка задачи. 

Задача рассматривается на плоскости 
[image: image160.wmf]2
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 двух независимых переменных 
[image: image161.wmf]t

и
[image: image162.wmf]x

относительно декартовой системы координат. В криволинейной полуполосе 
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, изображенной на рисунке 5, рассмотрим уравнение пористой среды с учетом памяти в одномерном случае вида [61]
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(3.1.1)
где 
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 – заданная функция 
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 – замыкание области 
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 – скорость поперечной волны, 
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 – частные производные по 
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 соответственно. Здесь область 
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 ограничена нижним основанием – линией 
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Условие 3.1.1. Линия 
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 непрерывно дифференцируема, т. е. 
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производная 
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 таким образом, что 
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Рисунок 5 – Область Q
Таким образом, 
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Как уже было сказано, область  
[image: image203.wmf]W

 изображена на рисунке 5.

К уравнению (3.1.1) присоединяются начальные условия

[image: image204.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

01

,,,,,

t

usxxxusxxxxxx

jy

-

éù

=¶=Î

êú

ëû




(3.1.2)
и граничные условия 
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 (3.1.3)
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(3.1.4)
Удобно главную часть уравнения (3.1.1) представить в дивергентном виде. Для этого делаем замену независимых переменных
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(3.1.5)
В результате замены (3.1.5) уравнение (3.1.1) запишется в виде
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(3.1.6)
где 
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Наряду с уравнением (3.1.6) будем сначала рассматривать уравнение в отсутствии памяти
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(3.1.7)
В результате замены (3.1.5) независимых переменных область 
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 в новой декартовой системе координат переменных 
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 перейдет в область 
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, которая представлена на рисунке 6, где 
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В результате замены независимых переменных согласно формулам (3.1.5) линия 
[image: image215.wmf]AB

 перейдет в линию 
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 в системе координат 
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Рисунок 6 – Область Ω

уравнение 
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 или, согласно условию 3.1.1, 
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 определяются из уравнений
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Отсюда определяются и значения 
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 определяются координатами 
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Аналогично, согласно условию 3.1.1, кривые 
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 перейдут в боковые криволинейные границы в системе 
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 области 
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, которые можно записать уравнениями 
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Условия (3.1.2)–(3.1.4) через новые переменные 
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 и 
[image: image237.wmf]h

 записываются в виде 
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(3.1.8)
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(3.1.9)
1. Задача (3.1.7)–(3.1.9). Область 
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 разделим прямыми
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 (3.1.10)
где координаты 
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являются решениями уравнений 
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(3.1.11)
соответственно. Прямые (3.1.10) разбивают область 
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 на непересекающиеся подобласти Ω(k), изображенные на рисунке 6.

В подобластях 
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 уравнения (3.1.7) путем интегрирования представим в виде интегрального уравнения второго рода с оператором Вольтерра, где нижние пределы интегрирования являются корнями уравнений (3.1.11):
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(3.1.12)
где 
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произвольные дважды непрерывно дифференцируемые функции. Предположим, что эти функции таковы, что
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и для них выполняются условия согласования 
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Функции 
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. Введем обозначения
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Аналогично 
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Лемма 3.1.1. Если функции 
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 дважды непрерывно дифференцируемы на соответствующих отрезках своего определения, т. е. 
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и выполняются условия согласования, заданные формулами (3.1.13), то функции
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Доказательство следует из условий леммы 3.1.1 и условий согласования (3.1.13).

Лемма 3.1.2. Если выполняются условия леммы 3.1.1 и равенства (3.1.13), то решения 
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уравнения (3.1.7) в каждой области 
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 можно представить в виде интегрального уравнения
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(3.1.14)
Доказательство. Утверждение леммы 3.1.2 следует из леммы 3.1.1, равенств (3.1.13) и интегрального уравнения (3.1.12). 

Пусть 
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-замыкание области 
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, аналогично 
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- замыкания соответствующих областей 
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. Обозначим через 
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 функцию
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 где ее значения определяются равенствами 
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Функции 
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соприкасаются друг с другом в точках 
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 были дважды непрерывно дифференцируемы, требуем выполнения условий, при которых будут справедливы равенства:
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(3.1.16)
где 
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– аналогичное обозначение.

Отсюда следует утверждение. 

Утверждение. Если функции 
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  и удовлетворяют условиям согласования (3.1.15), (3.1.16), то 
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Здесь под 
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подразумевается непрерывное продолжение на все множество 
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определенной выше функции, обозначенной этим же символом 
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Так как уравнение (3.1.7) сведено фактически к исследованию интегральных уравнений (3.1.12) при выполнении условий согласования (3.1.13), то справедливо утверждение для всей подобласти 
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, которое сформулируем в виде леммы 3.1.3.

Лемма 3.1.3. Если функция 
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 уравнения (3.1.7) принадлежит классу 
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 и выполняются условия лемм 3.1.1 и 3.1.2, то существует единственное решение уравнения (3.1.7) из класса 
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,  которое определяется решениями интегральных уравнений (3.1.14) для 
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Доказательство проводится непосредственной подстановкой решений в соседних подобластях и сравнении функций и их производных.

2. Задача (7)–(9) в области 
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найдем представление решения уравнения (3.1.14) и выпишем соответствующие условия согласования (3.1.13) для решений.

В области 
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решение запишется следующим образом:

[image: image296.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

11

11

11

111

111

111

,,,

11

1

22

11

1

22

kk

kkkk

kkkk

kkkk

kk

k

kkk

zababzabab

ktkk

kkk

ktkk

kkk

vvyzdydzvyzdydz

NydycsNyNydy

NydycsNyNy

hxhx

hh

xxhh

hhxx

xx

xx

h

h

xh

jy

jy

--

--

---

--

+--

æöæö

--

ç÷ç÷

--++

ç÷ç÷

--

èøèø

---

---

=-+

¢¢¢

+-++

¢¢¢

+++

òòòò

òò

ò

(

)

(

)

(

)

1

1

,

k

k

k

dyx

h

h

j

-

-

+

ò

(3.1.17)
где 
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 как обратный оператор к выражению 
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[image: image300.wmf](

)

.

tk

xcsx

h

+=


Решив уравнение (3.1.17), получим функции  
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Производные, которые фигурируют в выражении (3.1.18), находятся из следующих соотношений:
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Через функцию 
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, заданную формулой (3.1.18), можно выразить решение в области 
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таким выражением:
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В этом выражении 
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. Для  выполнения условия (3.1.13) достаточно выполнения условий согласования
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(3.1.19)
Аналогично получается представление решения в области 
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Здесь 
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. И таким же образом выписываются условия согласования: 
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В области  
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решение представимо в виде 
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Исходя из представления решений, можно сформулировать следующие леммы:

Лемма 3.1.4. Пусть границы области 
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являются функциями из класса дважды непрерывно дифференцируемых на области своего задания, более того, пусть существуют единственные обратные операторы к следующим функциям: 
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которые также являются дважды непрерывно дифференцируемыми функциями в области задания, выполняются условия согласования для граничных и начальных условий (3.1.19), (3.1.20), и выполняются условия леммы 3.1.3, тогда решение v задачи (3.1.7)–(3.1.9) на 
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существует, единственно и решение является дважды непрерывно дифференцируемой функцией своих аргументов. 

Начальные условия для области можно определить через решение на предыдущей области по формуле
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(3.1.21)
Лемма 3.1.5. Пусть для областей 
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выполняются условия леммы 3.1.4 и границы области
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 и 
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являются дважды непрерывно дифференцируемыми функциями. Тогда, если определить начальные условия для задачи в области 
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на границе по формуле (3.1.21), то решение в области 
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 всегда будет существовать в классе 
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и будет единственным.

Теорема. Пусть выполняются условия леммы 3.1.4, для любого k существует единственное решение уравнений 
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 причем обратный оператор к этим функциям принадлежит классу 
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 для всех 
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. Функции, которые задают границы являются дважды непрерывно дифференцируемыми на множестве своего задания, для них выполняется условие. Для начальных и граничных условий выполняются условия согласования (3.1.19), (3.1.20) при 
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 существует единственное решение задачи (3.1.7)–(3.1.9).
Для решения задачи с памятью можно воспользоваться классическим методом Дюамеля, изложенным в [62], с учетом того факта, что интегральный оператор ограничен и потребовать для вспомогательной задачи выполнения условий теоремы.
Результаты данного пункта опубликованы в [4] приложения Б.
Заключение
Построена термодинамически согласованная математическая модель движения жидкости через упруго-пористую среду с учетом частотной зависимости коэффициента трения (с памятью). Эти исследования позволят оценить влияние пористости, проницаемости пород на возможную нефтеносность изучаемого пласта, а также на изменение напряженного состояния среды в сейсмоопасной зоне.
Сделан краткий обзор различных представлений уравнений модели Био и их модификаций. Изучены теоремы существования и единственности решения одномерной модели Био. Приведены примеры существующих численных методов решения динамических уравнений. 

Найдены условия существования аналитического решения системы уравнений пороупругости, описывающих движение волн в пористой среде для компонентов скорости, напряжения и порового давления.

Исследованы вопросы корректности решения начально-краевых задач для построенной математической модели пороупругости.

Изучены вопросы однозначной разрешимости ряда локальных краевых задач (начальная задача, задача Коши, характеристическая задача и различные модификации задачи Коши-Гурса).

Применяя метод интегральных уравнений, вопросы разрешимости вышеприведенных задач эквивалентным образом сведены к системе трех интегральных уравнений с тремя неизвестными функциями. Изучены вопросы гладкости ядер и правых частей системы интегральных уравнений. Установлено, что гладкость решения поставленных задач существенным образом зависит от данных задач. Построена резольвента системы. Построены числовые ряды мажорирующих резольвент системы интегральных уравнений. Выявлены влияние «памяти» (интегрального члена) на сходимость функционального ряда, описывающие выше сформулированных локальных краевых задач. Получены оценки решений задач Коши, характеристической задачи и других модификации задач типа задачи Коши-Гурса.

Доказаны теоремы существования, единственности и устойчивости начально-краевой задачи, характеристической и смешанных задач для гиперболического уравнения с памятью. 

В диссипативном гидродинамическом приближении получена замкнутая система динамических интегро-дифференциальных уравнений первого порядка относительно компонент скоростей вектора смещений упругого пористого тела, насыщающей жидкости и тензора напряжений. Исследована зависимость дисперсионного соотношения полученной системы от физических и кинетических параметров.  Построена термодинамический согласованная модель для описания распространения сдвиговых акустических волн в насыщенных жидкостью пористых средах с учетом дисперсии обусловленной межкомпонентным трением. Проведен дисперсионный анализ построенной математической модели. 
В случае малых значений пористости тела полученная система дифференциальных уравнений первого порядка сведена к гиперболическому уравнению второго порядка в криволинейной полуполосе с переменными коэффициентами и с памятью. Исследованы вопросы разрешимости смешанной задачи для приведенного выше гиперболического уравнения. 
Полученные результаты доложены на следующих научных форумах (Приложения Б, В):
· на Всемирном Конгрессе Математиков Мира, 01 - 09 августа 2018г., г.Рио де Жанейро, Бразилия.
· на Отчетной конференции ИИВТ КН МОН РК, 2 – 5 июля 2018 г., г.Алматы.

· на XV Международной научно-практической конференции «Российская наука в современном мире», 15 апреля 2018г, г. Москва.
· на Международной научной конференции «Modern problems of the applied mathematics and information technology – Al-Khorezmiy 2018» г. Ташкент.

Поставленные задачи по календарному плану (Приложение А) за 2018 год полностью выполнены. Основные результаты данного исследования опубликованы в 8 научных работах, из них 1 в зарубежных изданиях, 3 в казахстанских изданиях, а также 4 публикаций в зарубежных и республиканских трудах конференции.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Календарный план на 2018 год
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1. Pecniy6iMKanHcKoe ToCy1apCTBEHHOE NMpeANpPHSITHE HA NpPaBe XO3AHCTBEHHOro
senenust «MHCTHTYT MHPOPMANHOHHBIX M BbHIYHCIHTEILHBIX TEXHOJIOIHH)
Komutera Hayku Munncrepcrea OOpa3oBaHMsi H HAyKH Pecniy®JiMKH
Ka3zaxcran.

1.1 ITo npuoputety: 3. MTHGOpMALIMOHHEIE, TEICKOMMYHHKAMOHHBIC H KOCMHICCKHC
TEXHOJIOTUH, Hay4YHEIE HCCIIEIOBAaHHU B 00/IaCTH €CTECTBEHHBIX HayK.

1.2 [To moxnpuopuTeTy:3.6 HayuHble HCCieN0BaHMS B 00JIaCTH €CTECTBEHHBIX HAYK.
MaTeMaTHyeckoe ¥ KOMIBIOTEPHOE MOJENMPOBAHME B OONACTH MATEMATHKH, (H3UKH
nactpoHomMu. [IpHKIagHOE UCCIIEI0BAHHE.

1.3 ITo Teme npoexra: NeAP05131026, «MaTeMaTH4eCKOE MOIETUPOBAHIE IMHAMUKH
yIpyro-aehopMIpyEMBIX TIOPUCTHIX CPEJL € YIETOM YACTOTHON 3aBUCHMOCTH koaddunmenTa
TpeHHs (C MaMATBIO)».

1.4 O6mascymma npoekra 45 000,0 Teic. (COPOK mATh MUJUIHOHOB)TEHIE, B TOM

yncrec pa3GUBKOIA 110 TOaM, JULA BHITIONHEHUS paboT COrIacHo MYHKTY3:

- Ha 2018 rox - B cymmel5 000,0 Tic.(nATHAAIATS MHIUTHOHOB) TEHIE;
- 1a 2019 rox - B cymme 15 000,0 ThIC.(MATHAAUATS MILTHOHOB) TEHIE;
- Ha 2020 rox - B cymMe 15 000,0 Thic.(MATHAALATH MUUIMOHOB) TEHTE.

2. XapaKTepHCTHKA HAYYHO-TEXHHYECKOH NPOTYKIHH 10 KBAIHPHKANHOHHBIM
NPU3HAKAM H 3KOHOMHYECKHE MOKA3aTe/IH

2.1 Hanpasnenue paGotsi: PaspaboTka MaTeMaTiyeckoi MOJEIH TMHAMUKH yNpyro-
nepOpMHUPYEMBIX TIOPUCTHIX CPELI.

2.2 O61acTh MPUMEHEHHS: [e0I0ropa3Be/iouHas ¥ HedTerazopas HHKEHEPHAL.

2.3 KoHeuHBbIii pe3ynbrar:

- 3a 2018 rom: Bymyr moaydyeHHl peIICHHMs HadaJbHO-KPaeBBIX 3ajad JUld
rAnepGONMYEcKOro YpaBHeHHs BTOPOro MOpsAJKa B KPHBOJIMHEHHOH monymonoce ¢
NepeMEHHBIMH KOd(OOHUMEHTaMH H C TaMATBIO. ByAyT omyGaHKOBaHbI 2 craThu B
OTEYECTBEHHEBIX XKYpHaIaX.-

- 32 2019 roa: ByIyT Mccie[0BaHbI TPYIOBBIE CBOMCTBA [Vl HEJIMHEHHOH CHCTEMBI
nopoynpyroctd st SH BosH. By ayT omy6iikoBaHb! 3 CTaTbU B OTEYECTBEHHBIX XKYpHAJIaX.

- 322020 rox: Byiet mocTpoeHa TepMOAMHAMMYECKH COIIacOBaHHAA MaTeMaTHYeCKas
MOJIE/Ib BOJIHOBOW JMHAMHMKHA MHOTO(GA3HBIX CpEll ¢ Y4€TOM YacTOTHOH 3aBHCHMOCTH
Kkoa(h¢upenta TpeHus (¢ NamaThio). BynyT omyGIMKOBaHEI 3 CTAThH B OTEYCCTBEHHEIX
)ypHallaX U 2 CTaThH B 3apyOeXHBIX XKypHalaX C HHIEKCHPOBAHUCM B Oase naHHBIX Web
of Science unu Scopus.

2.4 ITaTeHTOCTIOCOOHOCTE: HET

2.5 HayuHo-TexHMYeCcKui ypoBeHb (HOBM3Ha): B mpoexre Oyner mocTpoeHa HOBas
MaTeMaTHdecKasd MoZe/b BOJTHOBOHM JMHAMHMKM MHOTOGA3HBIX CPEJ C y4eTOM YacTOTHOH
3aBUCHMOCTH Koo duuenta TpeHus (C NaMATBIO).

2.6 Ucrnonp30BaHHe HAYYHO-TEXHAYECKOM IIPOXYKIIMH OCYIIECTB/IAETCS: 3aKa3YNKOM.

2.7 Bui HCIONB30BaHHS pe3yibTaTa HayyHoM M (WJIM) Hay4HO-TEXHHYECKOH




[image: image335.jpg]nestelbHOCTH: Pe3ynbpraThl paboT npoekTa MOryT ObITh HCIIONB30BaHBI IS IIPOBEAEHHUA
NPOEKTHBIX ¥ MH)KEHEPHBIX PacyeTOB BOJHOBOM JHHAMUKH HE(TEra3oBEIX MECTOPOXKICHHIA
PK, TeopeTHueckue 3HaHHs — B He(TerasoBoii  reos1oropa3BeiouHON HHKEHEPHH.

3. HanmenoBanue paGoT, CPOKH HX peaTH3ALHH H Pe3yJIbTaThl

[Iudpp | HaumenoBanue pabot no | Cpok BHINOIHEHHS OxuaaeMslif pe3ynbTar
safanns, JIOroBopy M OCHOBHBIC | Haua T (xomuan
JTama | 9Tamsl ero BHITOJHEHUS -

1. [TocTpoennue SuBaps | Wions |Byaer nmocrpoena
TEPMOAMHAMHUYECKH 2018 2018 |TepMoAMHAMHYECKH
COIJIacOBAHHOM COrJlacoBaHHas
MaTeMaTU4ecKOi MOAeIH MaTeMaTH4ecKas MOJENb
IBHXKCHHS )KHKOCTH IBIDKEHUS )KUAKOCTH Yepes
4yepes ynpyro-ropucTyIo YIIPYTO-IIOPUCTYIO Cpeny C
cpeny ¢ y4eToM y4Y€TOM YaCTOTHOMH
YacTOTHON 3aBUCUMOCTH 3aBHCHMOCTH K03(dueHTa
k03¢ GuLHeHTa TpeHus (C TpeHHs (C MaMAThIO)
MaMATHIO)

1.1 Hccnenosanue BonpocoB |Mait Asrycr |BynyT uccienoBaHsl BOIpPOCH
KOppekTHOCTH pemennus |2018 2018 |KOpPEKTHOCTH PELIEHHS
HayaJlbHO-KPaeBbIX 3a7a4 Ha4YaJIbHO-KPaeBhIX 3a1a4 I
JUTA TIOCTPOEHHO#H IIOCTPOEHHOH
MaTeMaTHYEeCKOH MOENn MaTeMaTH4YEeCKOH MOJeNn
HOPOYNPYTrOCTH HOPOYIPYTrOCTH

1.2 Pemenune HayaapHO- Centa6ps | 1 HOs0ps | Byzner nony4yeHo pemenue
KpaeBBIX 3a/a4 VI 2018 2018 |HayaIbHO-KpaeBBIX 3a1a4 JUIs
runep060oIn4ecKoro runepbonu4IecKoro
ypaBHEHHsS BTOPOTO ypPaBHEHHS BTOpPOro MOpAAKa
nopsAKa B B KPUBOJIMHEHHOH
KpUBOJIMHEHHON ITOJIYTI0JIOCE C IIEPEMEHHBIMHU
TNOJIYTIONOCE C ko3 puIpeHTaMu 1 C
NepeMEeHHBIMHU namsaTeio. by ayT
K09(bGHUIMEHTAMH U C oIy 6JIMKOBaHBI 2 CTAaTHH B
namaTeio. [Ty6nukanus 2 OTEYECTBEHHBIX XKypHaax.
CTaTeH B OTEYECTBEHHBIX
KypHaJax.

1.3 IToaroToBka rogoBoro Oxkrts6ps | 1 Hos6psa | Otuer 32 2018 r
oryera 3a 2018r. 2018 2018

2. Pazpaborka MeTon0B SluBaps | Mione |Bynyr paspabGoraHsl MeTOABI
YUCJICHHO- 2019 2019 |uucieHHO-aHAIMTHYECKOTO
aHATUTHYECKOI 0 MOZETUPOBaHHUA U
MOJETHPOBaHHUA U HCCII€I0BaHEl BOIIPOCH
HCCIIEZIOBAHUE BOIIPOCOB paspelIMMOCTH 3a/1a4
Pa3peIInMOCTH 3a1a4 pacnpoCcTpaHeHHs
pacrpoCTpaHEHHA celicMUYECKUX BOJIH B
CeHCMHMYECKUX BOJIH B HEOJHOPOJHBIX MMOPUCTHIX
HEOHOPOAHAIX MOPUCTHIX cpeaax ¢ MpOU3BOJIbHEIM
cpelax ¢ IPOU3BOJIBHBIM K09 GULHEHTOM TpEeHUs
KO3 OULIMEHTOM TPEHHS





[image: image336.jpg]2.1 Moaudukanus tyyesoro | Mapt Wions | byner Moxupuuuposas
METO/a IS peLIeHUA 2019 2019 |myueBoii METON JUIS PEIICHUA
IMHAMHYECKOH 3a1a4u OMHaMHYeCKoH 3a1a4n
HOPOYIPYTrOCTH NIOpOYNpPYTOCTH

2.2 Hccenenosanue Bonpocos Mait Aspryct |BynyT uccienoBaHbl BOIIPOCH!
KOPPEKTHOCTH PELICHMS 2019 2019 |KOppPEKTHOCTH PELICHUS
00paTHBIX THHAMHAYECKHUX o0paTHBIX TUHAMHYECKHX
3a/1a4 OPOYNPYTOCTH C 3a7ia4 MopoyNpyrocTH ¢
YYETOM NaMSTH. YyY€TOM IaMSTH.

23 Hccnenosanue Cenrs6ps | 1 HO6ps | ByayT uccie1oBaHbl
IPYNIIOBBIX CBOMCTB JUIs 2019 2019 |rpynmnoBble CBOHCTBA JJis
HEJIMHEHHON CHCTEMBI HEJIMHEHHOHN CHCTEMBI
nopoynpyroctd i1 SH nopoynpyroctd wis SH BonH.
BoJiH.. [Ty6nukanus 3 BynyT omy6nukoBaHbl 3
cTaTeil B 0T€4ECTBEHHBIX CTaThy B OTEYECTBEHHHIX
XKypHaJIax. XKypHajax.

24 [Toaroroska rogoBoro Oxrs6ps | 1 HOA6ps |OTversa 2019 r
oryera 3a 2019r.. 2019 2019

3. Paszpa6orka anroputmoB| SuBaps | Cenrsbps | bynyt pa3paboTaHsl
YHCIIEHHO- 2020 2020 |anropuTMsl YKCIIEHHO-
aHATUTHYECKOTO aHAJTUTUYECKOr0
MOZEIHPOBAHUA MOJETHUPOBAaHUI  IPOLECCOB
IpOLIECCOB pacnpoCTpaHeHHs
pacnpocTpaHeHHs CeHCMHUYECKUX BOJIH B
CeliCMHYECKMX BOJH B HEOAHOPOJHBIX MOPHUCTBIX
HEOJHOPOJHEIX MOPHCTHIX cpemax € IPOH3BOJIBHBIM
cpelax C TNPOH3BOJIIBHEIM KOOGGHUUHEHTOM TpeHHA H
K03 () PHUIHEHTOM TPEHUS H NpPOBEICHBI YUCJICHHBIE
NpOBECHUE YHCIEHHBIX OKCIIEPUMEHTBI  C  LIENBIO
9KCIIEPUMEHTOB C LEIBIO yCTaHOBJICHUA
yCTaHOBJICHUA KOJINYECTBEHHOMH CBSI3U
KOJIMYECTBEHHOH  CBA3H MEeXy JUHAMUYECKUMHU
MeXJQy JAWHAMHYECKUMHM XapaKTepHCTHKaMH,
XapaKTepHCTHKAMH, JUCCUITATUBHBIMU
JUCCUITATHBHBIMH CBOMCTBAMH  CEHCMHMYECKMX
CBOHCTBaMH BOJIH.

CEHCMHYECKHUX BOJIH.

18 | IToctpoenue Maprt Wionp |byner moctpoeHo
(byHIaMEHTAIBHOTO 2020 2020 |dyHIaMEHTAIBHOE PELIEHHE
pelleHus A1 CUCTEMBI JUISL CHCTEMB] ypaBHEHHIH
ypaBHEHHH JUHAMUYECKON
JUHAMHYECKOH NOpOyNpYrocTH
TIOPOYIIPYTOCTH

32 PazpaboTka anropur™a Mait Asryct |Bynyt paspaborans!
YHCJIEHHO- 2020 2020 |aaropHTMBI YHCIICHHO-

AQHAJTUTUYECKOrO pELIECHHs
JMHAMHYECKUX
ypaBHEHHH
MOPOYNpPYTroCTH Ha
OCHOBE CIIEKTPAJIBHOIO

AHAIMTUYECKOIO PEIICHHA
JUHAMHYECKHX YPaBHEHHH
NOpOYIPYroCTH Ha OCHOBE
CNEKTPAJILHOIO0 METO/A

M =




[image: image337.jpg]MeToa

3.3 IIposenenue cepuu | CentsOps | 1 HosGps | Bymytr mnposeaensr cepuu
BBIYHMCITMTENIbHBIX 2020 2020 BEIYUCITUTENIBHBIX
9KCIIEPUMEHTOB 1o 9KCIIEPUMEHTOB 1o
PacIpoCTpaHEHHIO PaCNpOCTPaHEHHIO YIPYTHX
YIPYTHX BOJNH B IOPUCTEIX BOJIH B IOPHCTHIX Cpeaax M
cpenax U a”amm3 aHau3 JUHAMHUYECKHX
JUHAMHYECKUX XapaKTepUCTUK
XapaKTEepUCTHK CEHCMHMYECKHX  BOMH W
CEHCMHYECKUX BOJIH H HCCIIeNOBaHHE
HCCIIEIOBAaHKE KOJINYECTBEHHOM CBS3H
KOJIMYECTBEHHOM CBA3H MEXIy JUHaAMUKOM
MEXIy JTHHaAMHUKOM CEHCMHUYECKUX  BOJAH U
CEHCMHMYECKHX BOJH U napaMeTpaMu IIOPHCTOMH
NapaMeTpaMu  HOPUCTOH CpenEl. Bynyt
cpemsl. IlyGmuxaums 3 Ony0IMKOBaHEL 3 CTaTbH B
CTaTei B OTEYECTBEHHHIX OTEYECTBEHHBIX JKYpHalax ¢
XypHajmax U 2 craTedl B HEHYJIEBEIM UMIIaKT-
3apy0exHBIX JKypHagax c dakTopoM M 2 craThm B
HHIEKCUPDOBaHUEM B Gaze 3apyOexHBIX JKypHanax ¢
naHHBIX Web of Science HHACKCHPOBaHHEM B 0aze
uiu Scopus. naHHelx Web of Science

HIM Scopus ¢ HeHyJeBBIM
UMITaKT-(aKTOPOM.

3.4 [Toaroroska ronosoro | Oxtabps | | HOs6ps | OTyer 3a 2020 r
oryera 3a 2020r. 2020 2020

Ot 3akasuuka: Ot Ucnonuurens:
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XapaKTepu3yeT CTPYKTypY CHCTEMBI TeHEpalllH B IEJISIX BBHINOTHEHHS 3aJaHHOTO IMKIA M YAOBIETBOPEHHMS TpeboBa-
Huit nmpon3BojcTBa. DPQEKTHBHO MPOBEACHHAS ABTOMATH3AIMs IO3BOJSECT MOBBICHTH IMPOM3BOJMTEIBHOCTE TPYAA,
TI0ATOMY Pa3BHTHE aBTOMATU3AIMH TEXHOJOTMYECKHX TIPOU3BO/ICTB OUEHb AKTyalbHa.

Buenpenne # moBblieHHe S()PEKTHBHOCTH aBTOMATH3MPOBAHHOH CHCTEMBI CO3NQTH MPEANOCHUIKH IS
pa3pabOTKH MHOTOYPOBHEBBIX HHTEIPUPOBAHHBIX ABTOMATH3UPOBAHHBIX CHCTEM TEXHOJOIMYECKHX IPOLECCOB,
N03BOJIIOIHE PEeLIaTh 3a/la4i UIAHHPOBAHHS IIPOLECCOB.

B cBsi3u ¢ oTuM, JaHHAs paboTa HANpaBlIeHa HA KPOCC-TEHEPHPYIOLYI0 HHPOPMALHOHHYIO 6a3y KOMIAHHU JUIs
NPOBEPKU COOTBETCTBHS BHEJPEHUS] KPOCC-TCHEPATOPHOH CHCTEMBbl aBTOMATHU3AaLMU OT MOJENH MBbIIUICHUS [0
TIPOM3BOJICTBEHHOH MOJIEIH.

KioueBslie ciioBa: Cuctema aBTomarusanui. [Ipon3BoacTBeHHAs IPOMBILIICHHAS CHCTEMA

Begimbetova K.A.

Establishment a cross-generator automation system for automotive equipment to the thin-film industry
with a transistor-liquid crystal display

Summary. This work proposed a new cross-generator automation system (MSS) for the introduction of produc-
tion systems in the thin-film-transistor liquid crystal display industry. The proposed cross-generating MSS model de-
scribes the construction of each generating system to meet the production requirements and to perform the fixed cycle.
Depending on the technological improvements, the level of automation can be fully automated, so this strategy of pro-
duction development is very important.

The introduction of the IS has become a fully automated system combining a traditional research model into a
human-oriented production process, that is, thinking of planning.

That is why it is focused on cross-generating data collected from the company's activities to verify the feasibility
of cross-generator IPs in the models of production systems used in the workplace.

Keywords: Automated System (IS). Industrial production system

VK 519.633- 519.688
J.H. Banesa
(MuctuTyT MHQOPMALOHHBIX M BEMHCIHTENLHBIX TexHonoruit KH MOH PK,
Kasaxckuii HalMOHAIBHBIN yHHBEPCUTET UMeHH Altb-Papabu,
Anmarsl, Pecry6nuka Kazaxcran. dana.bliyeva@gmail.com)

OB30P UCCJIEJOBAHUM B OBJIACTU JMHAMUYECKUX YPABHEHUM
MNOPOYIIPYIOCTH

Annoranus: B ocHOBe MaTeMaTHYECKOTO MOJIEIHPOBAHMUS MPOIIECCOB, TIPOUCXOAIIHX B TIOPUCTHIX Cpeaax Ha-
TIONTHEHHBIX JKMUAKOCTBIO MCTONb3yeTcs: Teopust Openkens-buo, paspaboTanHas B MepBOil MOTOBHHE MPOILIOTO BeKa.
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neHuit ypaBHeHuit Moaean bro i HX MoAH(HKAIHH, MPHBEEHA TeOpeMa CYIECTBOBAHNS H SANHCTBEHHOCTH PEIICHHS
B KJIacCe HENMHEHHON oxHoMepHO# Moaenu buo. IIpuBenens mpHMeps! CYIECTBYIOMNX YHCIEHHBIX METOJOB pelre-
HHSL IUHAMHYECKUX YPABHEHUIl U OCHOBHBIX IIOJy4YEHHBIX B IIOCICIHHE OBl Pe3yIbTaTOB. YIOMSHYTHI HAIIPABICHUS
JallbHEHIINX MCCIIe0BaHUM 110 JaHHOH TeMaTHKE.
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Benenne

OKpy>XaroMmuid Hac MUp IMOJIOH IIPUMEPOB YIPYTrO-TIOPUCTBIX HACHIIIEHHBIX JKUAKOCTSMHU CPEJl, BKIIO-
4asi HOYBBI, TOPHBIC TIOPOJIBI, I'€OJIOTHIECKUE CTPYKTYPBI, Pa3IM4HbIe TKAHH KUBBIX OPraHU3MOB U YEIIOBE-
Ka, IEPEeBbEB U PACTEHHH.

MaremaTnueckoe MOIETUPOBAHHE MPOLECCOB, MPOUCXOAIIMX B MOPHUCTHIX CPElaX HAIMOJIHEHHBIX
JKUJIKOCTBIO SIBJISICTCS] BAXKHBIM U aKTyaJbHBIM HAIpPaBIsiCHHEM B COBPEMEHHBIX HCCIIEJOBAHHSX, TIOCKOIbKY
MO3BOJISIET PEIIaTh BAKHBIC HAYYHO-TEXHHYECKHE MOOIEMBI ITyTeM MPOBEJCHMUs, KaK TEOPETHUCCKUX, TAK U
9KCTIEPUMETAIIBHBIX MCCIICJIOBAHMI € IIMPOKUM HCIOJIb30BAaHHEM BBIYMCIINTEIBHBIX TeXHOMorHit. [Inpokoe
MPAaKTHYECKOEe TPUMEHEHHE YMCICHHOTO MOJICIMPOBAHMS PACIIPOCTPAHCHHSI CEHCMHYECKHX BOJH B HAChl-
IIEHHO KUIKOCTBIO TIOPUCTOH Cpeie ISl PelIeHHs 3a/1ad B Pa3iIMYHBIX O0IACTSAX TaKMX, KaK reo(H3uKa,
Guomexanuka, He)THast pa3paboTKa MpPHBIEKAET K HEMY 3HAYUTEIbHOE BHHMAHHE MCCIIEAOBATENeH B MOC-
JIe/THUE TOJIBI.
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KutoueBble cioBa: runep0onnyeckoe ypaBHeHue,3a1a4a Ko, MeTo1 HHTErpaibHbIX YpaBHEHUH.

Anoamna
A.C. Bepoviues', JK.A. A6oupamanos®
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2 Abaii amwinoaze Kazax ynmmelx nedazozuxanviy ynueepcumeminiy doxkmopanmot, KP BFM FK Axnapammuix oicane
ecenmeyiw mexnonoeusaap unemumymet, Aimamol K., Kazakeman

JKymbicTa exinmi gopeskeni runepOoanbiK TeHACYIep YIiH OacTanKbl ecenTin GipbIHFail IenineTiH/ir 3epTTenai.
Komm eceGinin Oap eKeHIiri joHe OHBIH JKAIFBI3IBIFI TEOPEMalapblH HMHTErPalIbIK TEHAEyJep omiciMen

JINeNIeH . ATalFaH ecenTep/iH KIacCHKabIK meiMiHiH 60TybIH KAMTAMAChI3 TETiH JKETKUTKTI MmapTTap albIH/IbL.
Tyiiin ce3aep: runepOonansik Tenaeynep, Komu ecebi, HHTErpabik TEHACYIEP diCi.

Abstract
INITIAL-BOUNDARY VALUE PROBLEMS SOLUTION FOR A HYPERBOLIC EQUATION WITH
MEMORY
BerdyshevA.S. ! Abdiramanov Zh.A.?
Dr.Sci. (Phys-Math), Profesor, Abai University, Institute of Information and Computational Technologies CS MES
RK, Almaty, Kazakhstan
'PhD Student, Abai University, Institute of Information and Computational Technologies CS MES RK,
Almaty, Kazakhstan

In the paper studied the questions of unique solvability of the initial problem for a second-order hyperbolic equation
with memory.

The existence and uniqueness theorems for the Cauchy problem are proved by the method of integral equations.
Sufficient conditions for these problems are obtained, which ensure the existence of a classical solution of the
formulated problem.

Key words:hyperbolic equation, Cauchy problem, method of integral equations.

Paccmotpum runepbonmueckoe quddepeHnnaibHoe ypaBHEHHs! BTOPOTO MOPSAKA C MaMSThIO BUAA
’

U,-a’U, +C(t,x)U(t,x)—IK(Z,X)U(z,x)dz =f(t,x) o)

0

rae @ =const, C(tvx)’ K(T,X) - 3a71aHHble QYHKIH.

B cnyuae, xorma K(t,X)EO ypaBuenne (1) HasbiBaetcst ypaBHenuem Kieiina-I'opmona-®Poxa u

OIHCHIBACT JMHAMHKY PEIATUBUCTKOI KBAHTOBOMU cHCTeMB!I [1,2].
_— 40
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npeobpasosanue Jlaniaca, akycmuyeckue 601Hbl.

Bseaenne

B palorte mnpuHBOAMTCS KpaTKOe OIMCAHWE W TOCTAHOBKA 3a/a4W JIBHIKEHI
ceiCMUYeCKHX BOIH BO ()IIOMIOHACHINEHHON MOpUCTOl cpese. MIMeHHO Takas Moje:
SIBJISETCS PEATMCTHYHBIM NPE/ICTABICHHEM MOPHUCTOMN CPe/ibl, COCTOSIIEH U3 3am0IHEHH
BSI3KOW KMIKOCTBIO pyroaedhopmupyemoii martpunbl. JlaHHas MoOJENb I1103BOJIS
00BsicHATH dbbeKThl, HabmoIaeMble B TIpollecce ceCMMYECKHX HCCIIETOBAHMI CBOHC
TOPHBIX II0POJl NpPH HAJIWYHHM NOPOBOM KHIAKOCTH. B cuily HEoGXOIMMOCTH pelleH)
NPAaKTHYECKHX 3aJa4 B DPa3M4HBIX 001acTsaX reodus3nku, GHOMEXaHWKH H HeTs
pa3paboTKH B MOCIEJHHE ACCATHICTHS MONYYHIO PA3BHTHE YMUCICHHOE MOJIETHPOBAH]
npouecca paclpoCTpaHEHHs CEMCMHYECKHX BOJH BO (IIIOMIOHACHINEHHBIX INOPH
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NPUMEHEHUWE CIHEKTPAJIbBHOI'O METOJA AJIs1 PEINEHUW JTUHAMUWYECKHUX
YPABHEHMI TEOPUM YIIPYTOCTH
bnuesa /1. H.
HUncmumym un@opmayuoHHeIX 1 8bIMUCIUMENbHbIX mexHono2ull Kazaxcko2o HayuoHanbnozo
yHugepcumema um. anb-Papabu, Armamsl, Kazaxcman

B oannoii cmamve paccmampusaemcs pad  HAYYHBIX —cmamell, NOCEAUJEHHLIX NPUMEHEHUIO
Appexmuenozo memooa HUCIeHHO2O peuteHuss OUHAMUYECKUX ypasHenuti meopuu ynpyeocmu. Paccmompensi
HEeKOMopble YPAGHEHUA U NOCMAHOBKU COOMEEMCMBYIOUUX HAYAIbHO—KPACSbIX 3a0ay OUHAMUKLU, ONUCHI-
BAIOUUX OBUIICEHUE BOTIH 60 (DNIIOUOOHACHIUEHHOU NOPUCIOTL Cpede 0] KOMNOHEHMOE CKOPOCMIL, HANPAJICEHUSL
u nopoeozo oasnenus. CnekmpanbHblii Memoo peutens OUHAMUHECKUX YPAGHEHUIl OCHOBAH HA COBMECIHOM
UCNONb3068aHUA UHMESPATLHO20 Npeobpazosanus Jlazeppa no epemeni u KOHeYHO—PA3HOCIHO20 NPUOUdICEHU
10 NPOCMPAHCMBEHHBIM KOOPOUHAMAM HA PA3HECEHHOU cemKe ¢ MOYHOCHbIO Yemeepmozo nopsioka. Cnex-
mpanvras anpokcumayus Jlazeppa Ons npoussooOHoll No 6peMeHU paHee YCHeuHo NPUMEHANACH ONs PeuleHus
3a0a4, 3a8UCAUJUX OM BPEMEHU, MAKUX KAK CEUCMUYECKOe U IeKMPOMACHUMHOe MOOIUPOsaHie, 3a0aqu men-
nonposoonocmu, u m. 0. Obcyacoaemes s¢pgpekmusnocmo npumenenus npeoopasoseanus Jlazeppa u e2o omau-
yue om npeobpasosanus Dypve npu UCNONL30BAHUU CREKMPATLHOZ0 MeMOOd peuteHus HeCMmAayuOHAPHbIX
NPAMBIX OUHAMUYECKUX 3A0aY CEUCMUKU.

Kniouesvle cnoea: uuciennoe mooenuposanue, ceticmuieckue nous, nopucmas cpeod, 6a3Koynpyas cpe-
Oa, cnexmpanvhuii memoo Jlazeppa, unmezpanshoe npeobpaszosanue Jlazeppa, akycmuueckue 80Hbl

Beeoenue

B cuiy HeoOXOZXMMOCTH pEIICHHS NMPAKTHYECKHMX 33jad4 B PA3NIMYHBIX OONACTAX reodH3nKH,
OHOMeXaHHKU U He(TSAHOU pa3pabOTKH B MOCIEIHUE JECATUICTHS MONYYUIO Pa3sBHTHE UHCICHHOE
MOZIC/IMPOBAHUE IPOLIECCa PACIPOCTPAHEHHSI CEHCMUYECKHX BOJIH BO (IIOMIOHACHIICHHBIX TOPHU-
creix  cpemax. CosmaBaeMble pealMCTHUECKHE MOAENH IOPHCTOH Cpefbl, COCTOSIIEH U3
ynpyroae(opMupyeMoil MaTpHIbl, 3aTIOJIHEHHON BSI3KOH JKMAKOCTBIO MO3BOJISIOT OOBSCHATH HAONIO-
JiaeMble 3PHEKTh CeHCMUYECKUX UCCIIEI0BAaHUH CBOWCTB TOPHBIX MOPOJ] P HAJIMYHU HOPOBOM KU -
koctu. TpajWIIMOHHO IS YMCIEHHOTO MOJAECIMPOBAHUS TAKMX IPOLECCOB HCIIONB3YeTCS MOJEIh
®penkenss — buo [1, 2]. @yHnameranbHoe CBOHCTBO YIPYro—IOPHCTOI HACHILIEHHOH Cpelibl, corac-
HO TeopuH BHO, COCTOMT B TOM, 4TO B TaKOW CpeJie MOTYT PaclpOCTPAHATCS [BE MPOJOIbHbIC BOIHBI
(ObIcTpast 1 MeAIeHHast) U OfHa TorepedHas BoiHa. B teopun ®penkens — buo ckopoctu pacrmpo-
CTPaHEHHs CEHCMUYECKHUX BONH ONpeeNsieTcs Kak (yHKIMS YeThIpeX yHpyrux MapaMeTpoB s 3a-
JTAHHBIX 3HAYEHHIT PU3HYECKHUX IJIOTHOCTEH MAaTpHUIbl, XKUIKOCTH U nopuctoctH [1, 2]. B 1989 roxy
B. H. JlopoBckuit [3] Ha ocHOBe 0oOIHMX MEPBBIX (HH3UYECKUX HPHHIUIOB, OCTPOUI HEIUHEHHYIO
MaTeMaTHYeCcKyl0 MOJIENb Il HOPUCTBIX CPEJl, B KOTOPOii TaKkXkKe €CTh TPH TUIIA 3BYKOBBIX KOJICOAHUH:
JIBa THIIA HPOAONBHBIX U TomnepedHblid. Ho B ommune ot mogeneit tuna dpenkens—buo nmuHeapuso-
BaHHAas MOJIEJb XapaKTEpU3yeT CPely C INOMOIIBIO TpeX YNpyrux mapamerpo [4, 5]. Otu Tpu
YHPYTHX MapameTpa B3aMMHOOIHO3HAYHO OIPEACIAIOTCS C IOMOIIBIO TPEX CKOPOCTEll yNpyrux Ko-
neOaHuil, YTO MMEET Ba)XKHOE 3HAYCHUE I YUCICHHOTO MOACIMPOBAHUS PACIPOCTPAHEHHUS YIIPYTHX
BOJIH B MOPHCTHIX CpelaX, PH U3BECTHBIX 3HAUCHHSX IOPUCTOCTHU, CKOPOCTEH aKyCTHYECKUX BOJH,
(hU3MYECKNX INIOTHOCTEH MaTPHUIIBI U HACBIIIAIONICH KUIKOCTH.

B paborax [3, 6] paccmaTpHBaeTCs pelIeHHe CUCTEMBI IMHEapH30BaHHBIX yPAaBHEHHI HOPHCTHIX
cpen u3 [4, 5] npu OTCYTCTBUM JMCCHITALIMK SHEPTHH B TEPMUHAX CKOPOCTH HACHILIAIOIICH XKUJIKOCTH,
CKOPOCTEll MAaTPHUIIBL, JABICHUS )KUIKOCTH H TEH30pa HaNpSDKCHHI.

B kadecTBe 3(()eKTHBHOTO YHCIECHHOTO PEIICHMs IIOCTABICHHOH 3aadd MpeiaraeTcs MeToq
Ha OCHOBE KOMIUICKCHPOBAHHUS KOHEYHO PA3HOCTHOM CXEMBI II0 IPOCTPAHCTBEHHBIM KOOPAHMHATAM U
aHAJIUTHYECKOTo npeobpa3oBanus Jlareppa 1o BpeMeHHOH KOOpAUHATE.

3ajada, OMMCHIBAIOMIAs PACIPOCTPAHEHHE CEHCMHYECKHX BOIH B MOIYIIOCKOCTH x>0,
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