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Реферат

Отчет 77 с., 18 рис., 4 табл., 28 источников, 2 прил.
ПОЛУПРОСТРАНСТВО, УПРУГО-ВЯЗКОПЛАСТИЧНОСТЬ, СЛОЙ, ДИНАМИКА, ГЛУБИНА, ВОЛНА, ЧЕТВЕРТЬ ПРОСТРАНСТВА, ПОДЗЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ, СПЛАЙН-ФУНКЦИИ, УПРУГАЯ СИММЕТРИЯ, ЗАКОН ГУКА, АНИЗОТРОПНАЯ СРЕДА, ФИЛЬТРАЦИЯ, ГОРИЗОНТАЛЬНАЯ СКВАЖИНА, ДЕФОРМАЦИЯ, ТРАНВЕРСАЛЬНО-ИЗОТРОПНАЯ СРЕДА, МЕТОД КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ.
Объект исследования: 
· методы исследования динамики заглубленных полостей в упруго-вязкопластических  породных толщах;
· напряженно-деформируемое состояние трансверсально-изотропной среды с наклонной плоскости изотропии, фильтрация нефти к многоствольному ГС типа штрека;
· плоские динамические задачи для однородных анизотропных упругих сред в одном частном случае анизотропии (ортотропное тело).

Цель исследования: 
· создание и развитие новых механико-математических моделей, решение актуальных задач механики подземных сооружений, исследование физико-механических свойств природных явлений;
· численно определить дебит многоствольной горизонтальной скважины в процессе фильтрации в трансверсально-изотропной среде, то есть рассмотреть варианты увеличения продуктивности  пласта в зависимости от стволов ГС и наклонности плоскости изотропии, определить влияние упруго-ползучей деформации на фильтрацию нефти; создать конечно-элементную модель пласта с учетом обобщенной плоской фильтрации и деформации;
· усовершенствовать и развить новые нетрадиционные, эффективные   методы численно-аналитического решения динамических задач для анизотропных тел в плоской постановке.
Методы исследования: 
· для получения системы конечно-разностных уравнений применен метод «распада разрыва» С.К. Годунова;
· заключается в математическом и численном моделировании совместных фильтрационных и деформационных процессов в анизотропном пласте со скважинами;
· использование аппарата сплайн-функций и на этой основе сведение рассматриваемых задач к системам линейных обыкновенных дифференциальных уравнений (СЛОДУ).

Полученные результаты: 

· получены конечно-разностные уравнения волнового поля в упруго-вязкопластическом слое с полостью, лежащей на жестком основании при воздействии динамической нагрузки со стороны свободной вертикальной поверхности при начальных и граничных условиях; 

· разработаны устойчивые схемы решения классов конечно-разностных систем уравнений с назначенными шагами по координатам и времени с разработкой общего алгоритма и программного расчета; 

· рассмотрены частные случай данной задачи; 

· для проверки устойчивости и сходимости разработанной конечно-разностной схемы метода С.К.Годунова и правильной работы программы решена тестовая задача с известным аналитическим решением (Слепяна Л.И. и Яковлева Ю.С. в монографии «Интегральные преобразования в нестационарных задачах механики» Ленинград: Судостроение, 1980); 

· проведен анализ и выявлены особенности волнового поля в упруго-вязкопластическом слое в зависимости от физико-механических свойств среды и характера внешней динамической нагрузки; 

· установлены закономерности распределений напряжений при разных исходных физических и геометрических параметрах;
· представлена модель фильтрации жидкости к многоствольной горизонтальной скважине с направлениями типа штрека в деформируемой мелкослоистой среде;

· создан программный пакет для определения напряженно-деформируемого состояния, численно исследовано влияние деформации при фильтрации в трансверсально-изотропной среде; 

· получено разрешающие уравнения метода конечных элементов для определения напряженно-деформируемого состояния наклонного под углом трансверсально-изотропного пласта, анизотропного пласта. 

· проведен сравнительный численный анализ влияния деформируемого и недеформируемого состояния на продуктивность скважин типа штрека в анизотропной среде;
· к одной частной динамической задаче в плоской постановке применён усовершенствованный известный метод прямых в виде разработанного ранее автором численно-аналитического «Метода прямых с фиксированным порядком матрицы», позволяющий на первом этапе свести уравнения движения в частных производных к системам линейных обыкновенных дифференциальных уравнений;

· небольшой порядок полученных СЛОДУ позволяет легко находить решение этой системы средствами компьютерной математики;

· полученные общие решения СЛОДУ с произвольными постоянными, разными для каждой элементарной сеточной области разбиения, позволяют в итоге решение исходной задачи свести к решению системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с блочно-диагональной структурой;

· использование сплайн-функций для представления решения позволил на порядок сократить размерность сеточной области, что даёт преимущества при  численно-аналитической реализации задачи;

· для численно-аналитической реализации решения рассматриваемых динамических задач, не требуется дискретизация времени и в каждом фиксированном узле геометрических координат все уравнения движения выполняются точно в любой временной точке, что благоприятно влияет на точность и объём вычислений.

Область применения: инженерные расчёты прочности, деформации, устойчивости и сейсмоустойчивости подземных выработок при добыче полезных ископаемых, подземных сооружений, бурении нефтяных и газовых скважин, строительстве станций метрополитена, перегонных тоннелей, задачи геодинамики, а также других объектов гражданского и военного строительства, имеющих важное стратегическое значение для инновационно-индустриального развития Республики Казахстан.

РЕФЕРАТ

Есеп 77 бет., 18 сурет, 4 кесте, 28 көздер, 2 қосымша.

ЖАРТЫЛАЙКЕҢІСТІК, СЕРПІМДІ-ТҰТҚЫРПЛАСТИКАЛЫҚ, ҚАБАТ, ДИНАМИКА, ТЕРЕҢДІК, ТОЛҚЫН, ТЕРЕҢДІЛІК, ТӨРТІК КЕҢІСТІК, ЖЕРАСТЫ ҚҰРЫЛЫСТАРЫ; ФИЛЬТРАЦИЯ, ГОРИЗОНТАЛЬ ҰҢҒЫ, ДЕФОРМАЦИЯ, ТРАНВЕРСАЛЬДЫ-ИЗОТРОПТЫ ОРТА, ШЕКТІ ЭЛЕМЕНТТЕР ӘДІСІ, МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛЬ; СПЛАЙН-ФУНКЦИЯ, СЕРПІМДІ СИММЕТРИЯ, ГУК ЗАҢЫ, АНИЗОТРОПТЫ ОРТА

Зерттеу аймағы: 
· серпімді-тұтқырпластикалық тау жыныстарында тереңдіктегі қуыстардың  динамикасын зерттеу әдістері; 
· сүзгіленуші сұйықтығы бар анизотропты көлденең көп қабатты орта, сұйықтықты алушы түрлі бағытталған штрек типтес көпдіңді горизонталь ұңғы; 

· біртекті анизотропты серпімді ортадағы бір дербес анизотропиялық жағдай үшін динамиканың жазық есебі (ортотропты дене).

Зерттеу мақсаты: 
· жаңа механика-математикалық моделдерді жасау және дамыту, жерасты құрылысы механикасының өзекті есептерін шешу, табиғи құбылыстардың физика-механикалық қасиеттерін зерттеу; 

· анизотропты қабаттағы сүзгілену барысында көпдіңді горизонталь ұңғының дебитін, яғни қабаттың өнімділігін арттыру жолдарын қарастыру, сүзгіленуге серпімді деформация және транстроптық қабаттың көлденең бағыттылығының әсерін анықтау; құрылатын математикалық модельді шекті элементтер әдісімен сандық зерттеу; 
· анизотропты денелер үшін, жазық қойылымдағы динамикалық есептерді шешудің дәстүрлі емес, жаңа тиімді сандық-аналитикалық шешудің әдістерін жетілдіру және дамыту. 

Зерттеу әдісі:  
· С.К.Годуновтың  «үздіктердің ыдырау» әдісімен «шекті-айырымдық» теңдеулері құралған;
· анизотропты қабатта ұңғылардың фильтрациялық және деформациялық процестерді математикалық және сандық модельдеу болып табылады;
· сплайн-функциялар аппаратының пайдалану және осы негізде берген есептерді сызықты жай дифференциалдық теңдеулер жүйелеріне (СЖДТЖ) келтіру.

Алынған нәтижелер: 

· алғашқы және шектік шарттарымен  қатты негізде орналасқан қуыстары бар серпімді-тұтқырпластикалық қабатқа беткей жағынан вертикаль әсер ететін динамикалық жүктің әсерінен пайда болған толқынның таралыуының дифференциалдық теңдеуі табылды;  

· қарастырылған есептің жыиынтығын шешу үшін берілген координаттар мен уақыт бойынша тұрақты шекті-айырымдық алгоритмдер және сандық шешімі алуға программа жасалды; 

· қарастырылып отырған есептің дербес жағдайлары қарастырылды;

·  С.К.Годунов әдісімен шекті-айырымдық сұлбаның және құрылған программаның дұрыстығы және тұрақтылығын анықтау мақсатында белгілі анатикалық шешімге тестік есеп шығарылды (Слепяна Л.И. и Яковлева Ю.С. в монографии «Интегральные преобразования в нестационарных задачах механики» Ленинград: Судостроение, 1980); 

· толқын өрісінің қуысы бар серпімді-тұтқырлыпластикалық қабатта таралуының физика-механикалық қасиеттеріне және сыртқы динамикалық әсердің сипаттамаларына байланысты талданып ерекшеліктері анықталды; 

· кеунеудің таралу заңдылықтары берілген физикалық және геометриялық параметрлерге байланысты анықталған. 

· деформацияланатын көпқабатты ортада штрек типтес бағытталған көпдіңді горизонталь ұңғыға сұйықтықтың сүзгіленуінің моделі ұсынылды;

· анизотропты ортада сүзгіленуге деформация әсері деформацияланбайтын жағдайын салыстыра отырып сандық зерттелді, кернеулік-деформациялық күйін анықтайтын бағдарламалық пакет құрылды;

· анизотропты ортада штрек типтес ұңғылардың дебитіне деформацияланатын және деформацияланбайтын ортаның әсері салыстырмалы түрде сандық талдау жасалды;

· көлбеу бұрышты трансверсальды-изотропты, анизотропты қабаттың кернеулі-деформациялық күйін анықтайтын есептің шешіміне тиімді сандық әдіс сараланды.

· жұмытың бірінші кезеңінде, жазық қойылымдағы динамикалық есептің, дербес туындылы қозғалыс теңдеулерін, сызықты жай дифференциалдық теңдеулер жүйелеріне келтіру үшін, бұрын танымал түзу әдісі автормен жетілдіріп, сандық-аналитикалық «реттке келтіріліп белгіленген матрица бойынша түзу әдісі» түрінде қолданылған;

· алынған СЖДТЖ реті төмен болғандықтан, жүйенің шешімін компьютерлік математиканың көмегімен оңай анықтауға болады;
· СЖДТЖ жалпы шешімінде анықталаты, әр-бір элементарлық тор аймағы үшін әр-түрлі мән қабылдай алатын тұрақтылардың көмегімен, бастапқыда берілген есепті шешуін, блокты-диагоналлы құрылымдағы сызықтық алгебралық теңдеулер жүйесіне шешіміне (САТЖ) келтіруге мүмкіндік береді; 

· есептің сандық-аналитикалық шешімін іске асыруда, сплайн-функциясын пайдалану шешімді анықтау үшін тор аймағының сан ретін төмендетуге мүмкіндік береді;

· қарастырылып отырған динамикалық мәелелердің сандық-аналитикалық шешімін іске асыруда, уақытты дискреттеу талап етілмейді және уақыт осі бойымен кез-келген геометриялық координаттың тіркелген түйнінде, барлық қозғалыс теңдеулері кез келген уақыт нүктесінде дәл орындалады, бұл есептеулер дәлдігін және шешу көлемін арттыруға айтарлықтай мүмкіндік береді.

Қолдану амағы: Қазақстан Республикасының инновациялық-индустриялық даму кезінде маңызды стратегиялық мәні бар, жер асты пайдалы қазбаларын өндіру, мұнай және газ ұңғымаларын бұрғылау, метрополитен станцияларын, тоннельдерді салу кезінде, геодинамиканың мәселелерін шешуде,  сондай-ақ басқа да азаматтық және әскери құрылыстар үшін беріктік, деформациялану, тұрақтылылық және сейсмикалық тұрақтылықтарды инженерлік есептеулер.
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ВВЕДЕНИЕ
Все исследования проводились строго в соответствии с утверждённым КН МОН РК  Календарным планом работ на 2018г.
Раздел 1 посвящен исследованию распространения волн напряжений в упруго-вязко-пластических средах, являющемся одним из актуальных направлений математической физики и имеет большое прикладное значение. Для решения практических задач в инженерной сейсмологии, так же в сейсморайонировании, большой интерес представляют задачи распространения волн в грунтовых слоях, лежащих на более жестких коренных породах. Основным источником для исследования и определения глубинных строений в сейсморазведке и в специальных задачах в инженерной сейсмологии - являются волновые движения, которые появляются от взрывов. Взрыв, как источник динамического возбуждения, обладает рядом недостатков, к которым относятся наличие большого количества набора частот, содержащихся в колебаниях, и ограничение в соответствии с требованиями охраны окружающей среды.

Раздел 2 посвящён исследованию условий фильтрации жидкости в анизотропной пористой среде. В частности, приведены методы решения задачи фильтрации горизонтальной скважины в недеформированной среде, изучение напряженно-деформированного состояния многослойной горизонтальной скважины и определение задачи состояния напряженно-деформированного состояния в деформированной среде. Рассмотрено применение методов конечных элементов в численном решении задач фильтрации пористости. Исследовано напряженно-деформированное состояние горизонтальной скважины многослойной трансверсально-изотропной среды. В многослойной скважине типа штрека была создана математическая модель фильтрации жидкости. То есть изотропная плоскость, которая состоит из поперечных складок в изотропной среде наклонена к горизонтальной плоскости. По результатам вычислительных экспериментов математическая модель Ж.С.Ержанова, Ш.М.Айталиева и Ж.К.Масанова показала, что деформация в транстропной среде описивается законом Гука при общей плоской деформации.
Раздел 3 посвящен использованию аппарата сплайн-функций в упругих задачах анизотропных сред. Исследование динамических задач для анизотропных сред на практике являются очень важными, несмотря на то, что более сложны для исследования и решения. Существует множество различных традиционных методов численно-аналитического решения рассматриваемых задач.  В данной главе ранее разработанный автором новый численно-аналитический «Метод прямых с фиксированным порядком матрицы» в статических задачах для плоских областей [1], применяется к решению одной динамической плоской задачи для ортотропной упругой среды в виде бесконечно-протяженного цилиндра с эллиптическим сечением. Целью исследования этого частного случая анизотропной среды является апробирование данного метода на простейшем примере динамической задачи в плоской постановке. Этот метод для решения динамических задач анизотропных сред ещё не использовался.  Далее в процессе трёхгодичного выполнения проекта рассматриваемый метод будет применён к более сложным задачам и средам с более сложной конфигурацией. Разрабатывалась схема численно-аналитического решения рассматриваемой задачи, предусматривающая сведение её к решению системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с постоянными коэффициентами. Применяемый метод по сравнению с традиционными методами позволяет на порядок снизить размерность сеточной области для расчётов, т.е. фактическое разбиение узлов сетки осуществляется по плоской области, при этом время не подвергается дискретизации. А использование локальных эрмитовых сплайн-функций изначально даёт высокую точность представления решения задачи, обуславливая блочно-диагональную структуру получаемой СЛАУ.

1 ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЛН В УПРУГО- ВЯЗКОПЛАСТИЧЕСКОМ СЛОИСТОМ ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ С ПОЛОСТЬЮ
Ниже исследуется распространение волн в упруго-вязкопластическом слое с полостью. Поставленная задача решается путем механико-математического моделирования, с применением метода «распада разрыва» С.К.Годунова. 

Применение метода «распада разрыва» С.К.Годунова хорошо зарекомендовали для численного интегрирования квазилинейных систем уравнений гиперболического типа, а также для решения широкого круга задач газовой динамики, аэродинамики и для других разделов механики сплошной среды, в том числе для механики деформируемого твердого тела. Преимущество данного метода заключается в том, что полученные решение по этому методу более точно описывает реальные процессы, чем расчеты, полученные другими методами.

Эта схема допускает наглядную физическую интерпретацию, соответствующей выбором разностной сетки с усредненными значениями физических величин. В результате распространения волн, происходит взаимодействия двух соседних ячеек с различными состояниями, где происходят «перетекания» массы, импульса и энергии через общую границу ячеек.
1.1 Распространения волн в упруго-вязкопластической четверти области грунта с полостью 

Рассмотрено волновое поле в четверти упруго-вязкопластического пространства с полостью при воздействии динамических нагрузок со стороны дневной поверхности (рисунок 1.1).
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 1.1 – Упруго-вязкопластическая четверть пространства с полостью
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Уравнения упруго-вязкопластической среды имеют вид:
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где 
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 - параметр характеризующий скорость расширения грунта.
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[image: image14.wmf]ij

ij

s

s

J

2

1

2

=

 - второй инвариант тензора напряжений; 
[image: image15.wmf]ij

kk

ij

ij

s

d

s

s

3

1

-

=

 - девиатор тензора напряжения; 
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Функция 
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 определяется на основе результатов экспериментальных исследований по динамическим свойствам материала. Соответствующий выбор этой функции позволяет отразить влияние скорости деформации на предел текучести.
Рассматривается плоская деформация упруго-вязкопластической среды:
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Объемная деформация имеет вид: 
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Рассмотрим уравнений (1.2)
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После проделанных элементарных математических преобразований в системах уравнений (1.1) и (1.2), окончательно получаем полную систему уравнений в частных производных первого порядка гиперболического типа для динамической задачи упруго-вязкопластической среды в виде 
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где
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Для решения системы уравнений (1.3) применен численный метод «распада разрыва» С.К.Годунова, для этого исследуемую область разбиваем на равные элементарные ячейки прямоугольной формы со сторонами 
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 (рисунок 1.2).
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Рисунок 1.2 – Схема элементарной ячейки

Так как, рассматриваемые ячейки элементарные, то перетекание массы, энергии в соседствующих ячейках можно рассматривать как функции от одной переменной. Поэтому систему уравнений (1.3) разобьем  на две системы, одна из которых зависит от 
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Из системы уравнений (1.4) и (1.5) получаем одномерные характеристические уравнения и соотношения на них: 
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Характеристические соотношения используются для вывода конечно-разностных систем уравнений при вычислении параметров среды в точках, расположенных на границах ячеек (рисунок 1.3) 
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Рисунок 1.3 – Схема характеристик, используемая в данной задаче

1.2 Конечно-разностные уравнения волнового поля с полостью при воздействии динамической нагрузки

Как выше сказано, для численного решения сформулированной задачи применяется разностная схема, использованная в работе С.К.Годунова. Для этого используя полученные характеристики, построим сетку, с помощью которой составляются разностные уравнения для численного решения (рисунок 1.4) 
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Рисунок 1.4 – Шаблон для составления конечно-разностных уравнений  в упруго-вязкопластической среде в различных положениях  

Таким образом, конечно-разностные характеристические соотношения (1.6), (1.7) и система уравнений (1.3) составляют конечно-разностные уравнения для решения поставленной задачи в численном виде: 
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               (1.8)

На основе системы уравнений (1.8) можно  вычислить величины 
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Для получения численных решений в качестве объекта исследование мы использовали параметры грунта суглинок: 
[image: image60.wmf]0024888

.

0

=

=

D

dt

t

; 
[image: image61.wmf]005

.

0

=

=

D

dx

x

;   
[image: image62.wmf]005

.

0

=

=

D

dy

y

;   
[image: image63.wmf]6

.

1

=

=

b

a

g

; 
[image: image64.wmf]сек

м

a

320

=

; 
[image: image65.wmf]сек

м

b

200

=

; 
[image: image66.wmf]02

.

0

-

=

a

; 
[image: image67.wmf]1

350

-

=

c

h

 ; 
[image: image68.wmf]3

8

.

1

c

м

г

=

r

; 
[image: image69.wmf]3

0

/

6

.

0

cm

kG

k

=

; 
[image: image70.wmf](

)

,

exp

Akdt

kdtB

-

=

u

 где 
[image: image71.wmf]93335

.

133

=

A

; 
[image: image72.wmf]1193379

.

0

=

B

; 
[image: image73.wmf]kdt

t

=

; 
[image: image74.wmf]....

3

,

2

,

1

=

k

, размеры исследуемой области и полости 
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Ниже приведены некоторые результаты, полученные при численном решении конечно-разностных уравнений (1.8) (рисунки 1.5-1.8). 
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Рисунок 1.5 – Изменения  графиков скоростей в верхней левой угловой точке полости
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 показана чёрным цветом)
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 - поперечная скорость (составляющая скорость по оси 
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 показана красным цветом)
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Рисунок 1.6 – Изменения  графиков скоростей в средней точке правой боковой стенки полости
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 - продольная скорость (составляющая скорости по оси 
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 показана чёрным цветом)
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 - поперечная скорость (составляющая скорости по оси 
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 показана красным цветом)
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Рисунок 1.7 – Изменения  графиков напряжений в верхней левой угловой точке полости

σx –показано чёрным цветом; σy  --  показано синим цветом; τ -- показано красным цветом
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Рисунок 1.8 – Изменения  графиков напряжений в средней точке верхней стенке полости 

σx –показано чёрным цветом;  σy  --   показано синим цветом;  τ -- показано красным цветом
По результатам численных решений и проведенного анализа волнового поля  в упруго-вязкопластическом слое вблизи полости при воздействии динамической нагрузки на определенном интервале напряжений в зависимости от времени и координат, в основном, повторяют поведение задаваемой нагрузки, стремясь к нулю в глубиной среде, что характеризует рассеивание волн. Только в областях вблизи полости и в некоторых точках напряжения имеют критические значения, что характеризует разрывы. 

1.3 Распространение волн в грунтовом слое с полостью на жёстком основании

Рассматриваем упруго-вязкопластической слой с полостью, лежащий на жестком основании. Источником волны является динамическая нагрузка, которая действует на полупространства со стороны дневной поверхности при начальных условиях:
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и при граничных условиях:
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 – соответственно составляющие скорости частиц среды по оси 
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 соответственно составляющие напряжения. 

Составлены конечно-разностные уравнения волнового движения и пакет прикладных программ. При решении данной задачи использована  численный метод «распада разрыва» 
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Некоторые результаты численного решения представлены в виде графиков на рисунках 1.9-1.13. 
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Рисунок 1.9 – Изменения напряжений по оси 
[image: image103.wmf]у

, 
[image: image104.wmf]dx

х

190

=

, на глубине 
[image: image105.wmf]dy

dy

у

75

1

-

=

 в момент времени 
[image: image106.wmf]dt

t

295

=


[image: image107.png]05

x10°

] 50 100 150 200 250 300 350 400




Рисунок 1.10 – Изменения напряжений по оси 
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Рисунок 1.11 –  Изменения напряжений по оси 
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Рисунок 1.12 – Изменения напряжений по оси 
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Рисунок 1.13 – Изменения напряжений по оси 
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Полученные результаты показывают значения нормальных и касательных напряжений в зависимости от координат и времени. На рисунках 1.9-1.13 показаны нормальные и касательные напряжения по оси 
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2  МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРУЕМОГО СОСТОЯНИЯ МНОГОСТВОЛЬНЫХ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКВАЖИН ТИПА ШТРЕКА
2.1 Особенности фильтрации в анизотропной деформируемой трансверсально-изотропной среде

Фильтрация жидкости в упругой деформируемой среде описывается уравнениями фильтрации и упругости. Фильтрационные эффекты приводят к смещению горной породы, а деформированные породы меняют фильтрационные характеристики породы. Поэтому фильтрационные силы, вызывающие изменение напряженного состояния породного скелета складываются из приращения сил гидростатического взвешивания породного скелета и сил, соответствующих изменению гидродинамического давления на скелет [11]. 

Породы, залегающие на больших глубинах, практически всегда насыщены одним или несколькими флюидами (обычно водой, нефтью или газом). Изменение пластового давления при добыче флюида оказывает сильное влияние на механическое состояние породы [12]. В некоторых случаях (например, при термических способах добычи или при закачке воды для поддержания пластового давления) на напряженно-деформированное состояние могут влиять температурные эффекты [13]. Однако большинство процессов, происходящих при добыче нефти и газа, можно считать изотермическими. 

Для описания фильтрационных течений в анизотропных пористых средах жидкости постулируется обобщенный закон Дарси. В общем случае линейная зависимость вектора скорости фильтрации и градиента фильтрационного давления  приведен в работе [14-16].

Трансверсально-изотропных сред фильтрационные свойства задаются диагональными тензорами проницаемости с двумя разными коэффициентами соответственно (рис.2.1). 
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Рисунок 2.1 Трансверсально-изотропная среда

В реальных коллекторах возможность априорного определения главных направлений тензорами проницаемости является достаточно редкой. Поэтому в данном разделе приводится модель фильтрации жидкости в  упругодеформируемой трансверсально-изотропной среде с наклонной плоскостью изотропии к горизонтальным скважинам типа штрека[17].  

2.2 Задача фильтрации к многоствольной горизонтальной скважине типа штрека
В процессе разработки нефтяных месторождении в пласте происходят значительные изменения давления, насыщающей поровое пространство нефти, вызывающие изменение напряженно-деформируемого состояния как самих насыщенных пластов, так и окружающих пород [18,19]. При этом изучения явления деформации коллекторов имеют важнейшие практические значения, ибо могут иметь ухудшение продуктивных характеристик коллекторов. 

Рассматривается упрошенная модель пространственной транстропной нефтяной залежи с наклонными к горизонту под произвольным углом 
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 плоскостью изотропии, ослабленная многоствольной ГС типа штрека к плоскому случаю (рис.2.2). Тогда закон Гука в трансверсально-изотропной среде при плоской деформации относительно системы координат Oxz (рис.2.2) имеет следующий вид 
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или в матричной форме
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- коэффициенты деформации, определяемые формулами
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- модули упругости в плоскости изотропии и перпендикулярно к ней;  
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- коэффициенты Пуассона в плоскости изотропии и перпендикулярно к ней соответственно;  
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- модуль сдвига для плоскостей, нормальных к плоскости изотропии.
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Рисунок 2.2  - Расчетная схема изучения напряженного состояния МГС и фильтрации в транстропном пласте

Уравнение стационарной фильтрации в таком пласте с коэффициентами проницаемости в плоскости изотропии 
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Применяемый в (2.3) коэффициент 
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 характеризует чувствительность проницаемости пласта к деформациям[20].  

Полное напряженное состояние анизотропного пласта, вскрытой ГС, определяется из давления жидкости и статического напряжения среды (так называемого эффективного напряжения). В связи с этим в первую очередь решается задача плоской анизотропной стационарной фильтрации при следующих граничных условиях:

- приток к единице длины горизонтальной скважины (ГС) с радиусом R осуществляется за счет двухстороннего  давления 
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- на контурах стволов горизонтальных скважин 
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Мощность пласта 
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 состоит из расстояния от скважины до поверхности 
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 и до подошвы 
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. Расстояние между ГС и непроницаемой боковой границей 
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(2.6)

Так как пласт является насыщенной средой, то целесообразно рассматривать поле напряжения в нем с помощью механики пористых и трещиноватых сред, которая базируется на основе модели среды с консолидацией, основные принципы которой были разработаны К.Терцаги и М.А.Biot. В данной модели используется понятие эффективных напряжений, введенных К.Терцаги:
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где 
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 - эффективные напряжения (в скелете породы); 
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- полные напряжения; р - пластовое давление; 
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 - символ Кронекера. 

Согласно методам теории ползучести горных пород Ж.С.Ержанова напряженно-деформируемое состояние выработки (скважин), наступающее вслед за упругим обусловливается проявлением свойств ползучести горных пород. 
2.3  Применение метода конечных элементов. 

Преимущество метода конечных элементов в численной реализации задач фильтрации в недеформируемой неоднородной среде было приведено в предыдущем пункте. В случае упругой деформации среды применяется дополнение к разработанной схеме, разрешающей уравнения МКЭ для теории упругости [21].

Построим алгоритм МКЭ для уравнений (2.1)  в задаче фильтрации флюида в упругодеформируемой транстропной среде к горизонтальной скважине интервал перфорации, которой расположен в виде штрека, т.е. часть ГС отбирающейся жидкости пройдена по простиранию пород.


При разбиении расчетной области на конечные треугольные элементы также можно использовать нерегулярную форму, показанную в рис.2.3. Одновременно с фильтрационными характеристиками конечного элемента транстропной среды для определения напряженного-деформируемого состояние используем соотношения МКЭ. Не будем останавливаться на очевидной записи соотношении МКЭ для задач теории упругости [22], а приведем необходимые изменения при численной реализации задач фильтрации в деформируемой транстропной среде к горизонтальной скважине в виде штрека.
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Рисунок 2.3 – Пример нерегулярной триангуляций расчетной области

Для задачи (2.1)-(2.7) разрабатывается и применяется метод конечных элементов  для численного исследования задачи фильтрации флюида в деформируемой и недеформируемой анизотропных пластах, вскрытой скважиной, расположенной внутри разрабатываемой области. Исследуются особенностью применения метода конечных элементов для решения задачи фильтрации в недеформируемых и деформируемых трансверсально-изотропных пластах.  Затем обосновывается сеточная схема метода конечных элементов, которую можно эффективно использовать для решения практически важных задач. Разработанный алгоритм и составленный комплекс программ  тестировались на известной задаче об определении дебита ГС в изотропном пласте.
2.4 Проведение анализа методов коэффициентов фильтрации и напряженно-деформируемого состояния горизонтальных скважин в анизотропных средах. 

Анализ влияния коэффициентов фильтрации на дебит горизонтальных скважин и напряженно-деформируемого состояния в анизотропной среде. Ведем расчет эксперимента, соответствующим конкретным условиям ведения горизонтальных скважин по следующим исходным данным внизу  (2.1)-(2.7):
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Узлы подразделяются на треугольные элементы 1362, на области многоствольных скважин 2464. Приведен расчет станционарной фильтрации в соответствии с давлением и перемещением с 1362 и 4046 на решение системы линейных алгебраических уравнений. Решена итерационным методом Зейдель-Гаусса, учитывая коэффициент верхней релаксации 
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 с учетом конечных условий. Протестированы по известному решению обработанный алгоритм и программный комплекс для определения дебита горизонтальной скважины в изотропных средах [23,24].

По существу, максимальный дебит скважины в вертикальной проводимости увеличится в среднем на 20.2т/сутки. Упругая деформация ГС в условиях дебита в среднем 
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 на 7.045 т/суток. Полученные результаты (табл.2.1) отличаются от строгого решения не более чем на 5%.
Учет анизотропии по заданной в зависимости от угла наклона слоистости и влияние деформации в случае 
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 соответственно представлены в таблицах 2.2 и 2.3.

Таблица 2.1 - Значения дебита ГС (т/сутки) в изотропном пласте по разной длине ГС
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	Q
Анал.
	Q Недеформ.
	Q Деформ.
	|Qaн-Qнедеф|
	|Qaн-Qдеф|
	|Qнедеф-Qдеф|

	1
	2.91
	2.91
	2.25
	0
	0.66
	0.66

	2.4
	6.98
	6.99
	5.39
	0.01
	1.59
	1.6

	13.7
	39.87
	39.9
	30.76
	0.03
	9.11
	9.14

	20
	58.2
	58.25
	44.91
	0.05
	13.29
	13.34

	50
	145.5
	145.62
	112.26
	0.12
	33.24
	33.36

	100
	291
	291.25
	224.53
	0.25
	66.47
	66.72


Таблица 2.2 -  Сравнительный анализ дебита ГС (т/сутки) в наклонном трансверсально-изотропном деформируемом и недеформируемом пластах с проницаемостью 
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	2.54
	6.09
	34.76
	50.74
	126.85
	253.70

	
	Q Деформ.
	2.52
	6.04
	34.46
	50.30
	125.75
	251.50
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	1.46
	3.50
	19.96
	29.14
	72.85
	145.70

	
	Q Деформ.
	1.01
	2.41
	13.78
	20.12
	50.30
	100.60
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	Q Недеформ.
	1.60
	3.84
	21.95
	32.04
	80.10
	160.20

	
	Q Деформ.
	0.85
	2.05
	11.70
	17.08
	42.70
	85.40
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	2.90
	6.96
	39.70
	57.96
	144.90
	289.80

	
	Q Деформ.
	1.87
	4.49
	25.63
	37.42
	93.55
	187.10
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	6.27
	15.05
	85.93
	125.44
	313.60
	627.20

	
	Q Деформ.
	5.20
	12.47
	71.19
	103.92
	259.80
	519.60


Таблица 2.3 -  Сравнительный анализ дебита ГС (т/сутки) в наклонном трансверсально-изотропном деформируемом и недеформируемом пластах с проницаемостью 
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	Q Деформ.
	17.35
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	16.02
	38.45
	219.46
	320.38
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	507.38
	1268.45
	2536.90

	
	Q Деформ.
	25.04
	60.10
	343.08
	500.84
	1252.10
	2504.20


При наибольшей вертикальной проницаемости дебит скважины увеличивается в среднем на 20.2т/сутки. Упругая деформация уменьшает дебит ГС в среднем в случае 
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После тестирования комплекса программ проведены многовариантные вычислительные эксперименты. Ниже приведем полученные результаты для параметров
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[image: image209.wmf]1
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=1.074т/м2, 
[image: image210.wmf]2

E

=0.523т/м2,


[image: image211.wmf]1

v

=0.413, 
[image: image212.wmf]2

v

=0.198; 
[image: image213.wmf]2

G

 =0.12т/м2.

При таком изменении давления дебит горизонтальной скважины имеет значения, показанные в таблице 2.4. В случае отбора жидкости из недеформируемого транстропного пласта с увеличением угла наклона плоскости изотропии уменьшается дебит ГС типа штрека. В случае отбора жидкости через ГС из деформируемого пласта уменьшается продуктивность скважины.

Таблица 2.4 - Значение дебита ГС типа штрека в транстропной среде

	φ

(град)
	Qnd
(т/сут)
	Qd
(т/сут)
	Qnd- Qnd
(т/сут)

	0
	6.963
	4.554
	2.409

	30
	5.382
	2.785
	2.597

	45
	4.369
	2.328
	2.041

	60
	3.856
	2.196
	1.66

	90
	3.824
	3.084
	0.74


3 АППАРАТ СПЛАЙН-ФУНКЦИЙ В УПРУГИХ ЗАДАЧАХ АНИЗОТРОПНЫХ СРЕД

3.1 Вводная часть
Как известно, для однородных анизотропных сред важнейшими являются четыре случая упругой симметрии [25]:

1) Плоскость упругой симметрии.

В этом случае 8 упругих постоянных равны 0, а именно

[image: image215.png]Ayy = Ooy = Qg = Qug = Q5 = Oys = O35 = Qg = 0,



 

и число упругих постоянных  
[image: image216.wmf]ij

a

 сводится к 13.

2) Три плоскости упругой симметрии (ортотропное тело).

3) Плоскость изотропии (ось симметрии вращения). Трансверсально-изотропное тело.

4) Изотропное тело.

Ранее автором  в исследованиях рассматривались только статические задачи для анизотропных упругих сред. Исследование динамических задач для анизотропных сред на практике являются не менее важными, несмотря на то, что более сложны для исследования и решения. Существует множество различных методов численно-аналитического решения рассматриваемых задач. 

 В данном отчёте ранее разработанный автором новый численно-аналитический «Метод прямых с фиксированным порядком матрицы» в статических задачах для плоских областей [1], применяется к решению одной динамической плоской задачи для ортотропной упругой среды в виде бесконечно-протяженного цилиндра с эллиптическим сечением. Целью исследования этого частного случая анизотропной среды является апробирование данного метода на простейшем примере динамической задачи в плоской постановке. Этот метод для решения динамических задач анизотропных сред ещё не использовался.  Далее в процессе трёхгодичного выполнения проекта рассматриваемый метод будет применён к более сложным задачам и средам с более сложной конфигурацией. Разрабатывалась схема численно-аналитического решения рассматриваемой задачи, предусматривающая сведение её к решению системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с постоянными коэффициентами. Применяемый метод по сравнению с традиционными методами позволяет на порядок снизить размерность сеточной области для расчётов, т.е. фактическое разбиение узлов сетки осуществляется по плоской области, при этом время не подвергается дискретизации. А использование локальных эрмитовых сплайн-функций изначально даёт высокую точность представления решения задачи, обуславливая блочно-диагональную структуру получаемой СЛАУ.

3.2 Плоская задача динамики  в одном частном случае анизотропии

Рассмотрим бесконечно-протяженный упругий ортотропный цилиндр (Рис.1.), взятый без ограничения общности с сечением в виде эллипса и упругими постоянными  [image: image218.png]Ay1,Q45,843,825,023,033,044,055,046



.

Ранее в [1] точно такое тело и той же конфигурации рассматривалось для упругой изотропной среды, но для статических задач.

Будем считать, что на поверхности бесконечно-протяжённого цилиндра [image: image220.png]


 заданы динамические нагрузки [image: image222.png]


, зависящие от времени t, а массовые силы отсутствуют. 

В этом случае говорят о плоской деформации, так как всем уравнениям теории упругости можно удовлетворить, полагая  [image: image224.png]


 и считая [image: image226.png]u,, U,



 функциями только двух переменных  [image: image228.png]Xq,X5



 и времени t.

Возьмем произвольное сечение [image: image230.png]


 нормальное координатной оси [image: image232.png]0x,



 и в полученном сечении разобьём рассматриваемую среду на N вертикальных полос линиями  [image: image234.png]


 (на Рисунке 3.1. – пунктирные линии).

[image: image235]
 Рисунок 3.1 – Бесконечно-протяжённый цилиндр

Как известно,  для общего случая однородного упругого анизотропного тела фундаментальную роль играет обобщённый закон Гука, который выражается формулой [25]:
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где  [image: image238.png]i



 – коэффициенты деформации.
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где  [image: image241.png]i j



 –  модули упругости.

В общем случае мы здесь имеем 36 постоянных величин (констант). Если анизотропное тело обладает симметрией упругих свойств (упругой симметрией), то уравнения обобщённого закона Гука для него упрощаются, так как некоторые из коэффициентов  [image: image243.png]i



 оказываются равными нулю, тогда как между другими появляются линейные зависимости [25].

Рассмотрим один распространённый на практике частный случай анизотропных сред, обладающих упругой симметрией.
3.3  Случай трех плоскостей упругой симметрии (ортотропное тело)

В этом случае соотношения (1) запишутся в виде[25]:
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Матрица коэффициентов деформации для ортотропного тела примет
следующий вид:      [image: image246.png]@1
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    (3.4)

3.4  Общие уравнения динамики в напряжениях без учёта массовых сил в пространственном случае

Запишем общие уравнения движения без учёта массовых сил
[image: image247.png]o — Tl L
=Py LI= 1





(здесь суммирование по индексу [image: image249.png]


),      


  (3.5)
к уравнениям (3.5) ещё нужно добавить граничные условия (ГУ)
[image: image251.png]on; = p;,









(3.6)

и начальные условия задачи

[image: image253.png]1 (01,25,23,0) = (X, %5, %5); 2 (x3,25,23,0) = (3,2, %3), (i = 1,2,3).





(3.7)
Чтобы вывести уравнения движения ортотропного упругого тела в перемещениях, надо в уравнениях (3.5) компоненты тензора напряжений выразить через компоненты тензора деформации из уравнений (3.3). 
Теперь согласно введённым обозначениям запишем (3.3) через напряжения в более компактной форме:
[image: image255.png]O23 = 032 = —
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(3.8)
Распишем покомпонентно уравнения динамики (3.5):
[image: image267.png]2

T
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[image: image270.png]d*us
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[image: image272.png]


                   (3.9)

или в  перемещениях получим следующие уравнения: 
[image: image273.png]ﬁ( duy ou, ﬁug) a1 (ﬁu,+ﬁu2)

+ + +

o, \“ox, T “2ox, 5y, ) T ox, ag, \ox, | ox,
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[image: image275.png]9 1 (au, auz) + (C M e, 2y ) 422 (auz +
9x; agg \dx, %y 21 9%, | 2208x, ' 23 gx. axg a4 \0x;
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[image: image277.png]9 1 (ﬁu1+ﬁu3) 9 1 (auz )+ (C M e, 2y
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 (3.10)
Для компонент вектора напряжения  [image: image279.png]


, действующего на площадке с нормалью [image: image281.png]=l




, получим:
[image: image283.png]Oy4Ny + 01,N, + G43N,,



 [image: image285.png]



[image: image287.png]


   


(3.11)
или в развернутом виде через компоненты перемещения
[image: image288.png]Juy du, [
o (E 4 2 uy 1 (ou,
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     (3.12)

[image: image291.png]1 ou, ﬂu,) 1 (ﬂu2 ﬂu,)
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Запишем теперь уравнения (3.10), (3.12) в ведённых выше технических константах  [image: image293.png]E,G;;,V;;



  для самого общего случая трёх переменных:

[image: image294.png]Puy w0, 0’u; | 0%uy
a7 T %x0x, | Paxgen, o2 | oxyox,

0*u, | 0%u, da*u,
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(3.13)

[image: image297.png]G
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и для компонент напряжения будем иметь
[image: image298.png]Juy ﬂuz Jugy Juy  Ou;
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  (3.14)

[image: image301.png]ou, %) n
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Здесь выше везде в формулах  используемые упругие коэффициенты

 [image: image303.png]it





[image: image304.png]



[image: image306.png]C11, C22, C33, C12, €21, C13, C31, C32, C23, Eiy Gy, vy (14,) =1,2,3)



  
приведены, например, в работах [1], [25].

Плоский случай.

В плоской постановке рассматриваемой задачи уравнения (3.15)-( 3.16) упростятся, так как перемещения [image: image308.png]u; (x4, %5, 1)



, [image: image310.png]


 зависят только от [image: image312.png]


 и   [image: image314.png]


, а производная от третьей переменной будет везде равна нулю. Тогда для плоского случая будем иметь следующие уравнения:

[image: image315.png]Tuy O\ L (Cu O d*uy
Cr1gaz T gy 5 )T 2\ G5z Toxaxn, )T Paee




[image: image317.png]iz (.

Bx,0%,



            (3.15)

и для компонент напряжения будем иметь
[image: image318.png]Juy  Ouy Ouy  Ouy
=(criz—+ 2 )+ Gy (2 + 2
Py ( 15 ”“azz)"‘ Gi2 (ﬂzz + az,)""




[image: image320.png]pr = G (524 22)m + (can T2 4 2 22 )y,

E



                  (3.16)

3.5  Общая схема численно-аналитического решения

Рассматриваемая ниже схема является достаточно общей для всех 4 основных случаев анизотропии, приведённых выше. 

В координатной плоскости Oxy в области [image: image322.png]Q = [a,b] X [c,d]



 вводим сетку [image: image324.png]A=A, XA,



где  [image: image326.png]


, как показано ниже на рисунке 3.2.

[image: image327]
Рисунок 3.2 – Сеточная область

По оси  Ox разбиваем область [image: image329.png]N = {[a,b] X [c,d]}



  на  K+1 узких полос и K широких полос, а по оси  Oy  на M+1 узких полос и M широких полос. Пересечения этих полос на рисунке 3.2 показаны в виде заштрихованных прямоугольников. Таким образом, понятно, что исследуемая область разбивается элементарными бесконечными прямоугольниками [image: image331.png]O = 51, %261 X Va1, Varm 1]



.  

3.6  Постановка задачи

Упругая задача динамики в плоской постановке для рассматриваемой ортотропной  среды будет формулироваться следующим образом:
1. Найти вектор перемещения   [image: image333.png]U (x3,%,1)=(u,u,),



удовлетворяющий в соответствии с (3.12)-(3.13)  системе уравнений в перемещениях:
[image: image334.png]Tuy O\ L (Cu O d*uy
Cr1gaz T gy 5 )T 2\ G5z Toxaxn, )T Paee




(3.17)

[image: image335.png]Oy 0w\ (0 Ow ) diu,
12\ ox0x, T 0x2 ) T \“Paxon, 2 ax2 )" Pace




2. На границе  [image: image337.png]


  задаются граничные условия (Г.У.) в виде:
[image: image338.png]du, du, du, 0u;
Xy, %, 8 :(z —+ —’) + (—’ —’)
P i, 0 = (era 5t 12 32 s + oo (G + 22,




(3.18)

[image: image339.png]P2 52,0 = Goa (5




3. Начальные условия (Н.У.) задачи на  S запишутся так:

[image: image340.png]u; (x5, %,,0) = y.(lnlz). (11.12.0) q:(x1,%,), (i = 1,2,3).





 [image: image342.png](x4,%,) €S.









(3.19)

Возьмём произвольный параллелепипед [image: image344.png]O = 51, X261 X [Vam—1, Vam] X [0, +20]]



, показанный на рисунке 3.2. В качестве третьего измерения здесь служит время t. При каждом фиксированном значении времени t решение поставленной плоской динамической задачи ищем для каждого отдельно взятого параллелепипеда [image: image346.png]O = 51, X261 X [Vam—1, Vam] X [0, +20]]



   в виде локального эрмитова кубического сплайна [26]:

[image: image348.png]ukm (x,
Ly, t) =
{@(0)- EF™ (i
Ckm () - @
)},



 ([image: image350.png]


),   (3.20)

здесь и всюду далее индекс [image: image352.png]


 будет означать соответствующую компоненту вектора перемещения, где
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(3.21)
[image: image355.png]P(1) = [, (1), @,(1), hos(1), h;0.1)],



   [image: image357.png]A
= @2 (u)
Fw) = [E;Z(u)}.
1, ().



      (3.22)
[image: image358.png]p:(D=Q1-1)21A+ 21),;02(1) =723 -20),0:(0) = (1 - D)%, 0, (1))
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Здесь в (3.21) компоненты введённой матрицы-функций  [image: image360.png]Flem
(2)



  подлежат определению из условий рассматриваемой задачи. Кроме того в (3.21) верхние два первых индекса показывают номер взятого параллелепипеда [image: image362.png]O = 51, X261 X [Vam—1, Vam] X [0, +20]]



, а верхний третий индекс [image: image364.png]


указывает на соответствующую компоненту искомого вектора перемещения. Верхние индексы (1,0), (0,1), (1,1) в формуле (3.21) показывают производные по переменным x и y соответственно. Сами же компоненты  матрицы-функций [image: image366.png]Flem
(2)



  в (3.23) представляют собой значения искомого вектора перемещения [image: image368.png]U (x,y,t) = (u,,u,)



 и его производных до 2-го порядка включительно в точках [image: image370.png]{X = X901,V = Vo }



,  [image: image372.png](X =X,V = Vorn—1)



, [image: image374.png](X = X001,V = Vorm—1}



, [image: image376.png](X = Xo0p_ 1,V = VornJ



 при произвольном фиксированном значении переменной t. Важно заметить, что на самом деле разработанный метод позволяет  вместо эрмитова кубического сплайна (3.20) использовать эрмитовы сплайны произвольной нечётной степени [26], что лишь значительно увеличит точность вычислений, хотя  при этом несколько увеличится и объем производимых вычислений.

3.7 Сведение задачи к СЛОДУ с постоянными коэффициентами. Общая схема численно-аналитического решения
Представление решения задачи в виде сплайн-функций (3.20), записанного для каждой элементарной области в виде построенного параллелепипеда [image: image378.png]O = 51, X261 X [Vam—1, Vam] X [0, +20]]



 подставим в уравнения (3.17).  После подстановки получим:
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[image: image381.png]<. gkm T =
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[image: image382.png]= . =km = — — =km —
+ (e b0 + 2 8Fs ) = p (30 - Fx -5




          (3.23)

здесь всюду в (3.23) знаки (∙) и (∙∙) над величинами означают дифференцирование первого и второго порядка  по соответствующим переменным [image: image384.png]


 и [image: image386.png]


 или t. 

К уравнениям движения (3.23) необходимо добавить ещё граничные и начальные условия задачи из (3.18)-(3.19). Подставляя в них решение в виде (3.20), получим
Г.У.: 

[image: image387.png](c:26@ F" () ) + 1,50 - F5 (©) -
)+, Fs (©) - @) ny +




[image: image389.png]Gy (a(r) F®) @)+ 5@ Fi@) - a(u)) 72 = pa (s %2, 1),



 
(3.24)
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[image: image391.png]+ (2000 FL(@®) - B + 02,80 - Fa (©) - ) ) 1y = py (21,35, 1),




здесь переменные [image: image393.png]T, UeS.




Н.У.:

[image: image394.png](@) -EF(0)- p(w)} = go(x1,%5),




[image: image396.png](30 Fim(0)- )} = g0 )



 

([image: image398.png]


).  


 (3.25)

Чтобы получить замкнутую систему линейных обыкновенных дифференциальных уравнений  для определения 32 неизвестных компонент матрицы-функций  [image: image400.png]Flem
(2)



 по переменной t при фиксированных индексах k, m, необходимо записать полученные уравнения в 16 точках, взятых в рассматриваемой элементарной области [image: image402.png]O = 51, X261 X [Vam—1, Vam] X [0, +20]]



.   При этом четыре точки берутся по углам параллелепипеда [image: image404.png]


: [image: image406.png]{X = X901,V = Vo }



,  [image: image408.png](X =X,V = Vorn—1)



, [image: image410.png](X = X001,V = Vorm—1}



, [image: image412.png](X = Xo0p_ 1,V = VornJ



. Остальные 12 точки можно взять для удобства и простоты вычислений, например, так, чтобы точкам [image: image414.png]


  соответствовали следующие значения переменных  [image: image416.png]


  и  u  в формулах (3.22):
[image: image418.png];=(—-1)/5, i=




;   [image: image420.png]w,=(G—1)/4, j=1,..,5



                 (3.26)

Тогда в выбранных точках полученные выше уравнения (3.23) можно записать следующим образом:
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    (3.27)

[image: image425.png]



Здесь необходимо сделать следующее существенное замечание, очень важное для корректного применения рассматриваемого метода для динамической задачи:

1.) Система линейных обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка (3.27) представляет замкнутую систему уравнений именно для прямоугольных областей [image: image427.png]O = 51, %261 X Va1, Varm 1]



, лежащих строго внутри области, т.е. не пересекающихся с границей S  рассматриваемой области.

2.) Чтобы учесть граничные условия задачи, зависящей от времени t, необходимо рассматривать отдельно от предыдущего те прямоугольные области  [image: image429.png]Qe = {51, %26 X Vame1, Vam ]



, которые пересекаются с границей S.  Далее для этого необходимо продифференцировать Г.У. 
(3.24)  по времени t:
[image: image430.png]e e
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(3.28)
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Теперь к полученным Г.У. в дифференциальной форме следует присоединить уравнения движения (3.23):
[image: image435.png]TN TN T ey
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(3.29)
Как видим. объединенная система уравнений (3.28)-( 3.29) является , неоднородной, в отличии от системы (3.27) которая по структуре является однородной.

Объединённая система линейных обыкновенных дифференциальных уравнений (3.28)-( 3.29) содержит также 32 неизвестные функции. Чтобы получить замкнутую систему дифференциальных уравнений надо записать эту систему в 16 точках, взятых в прямоугольнике [image: image440.png]Qe = {51, %26 X Vame1, Vam ]



.

Можно, например, для уравнений (3.30) взять  4 точки по углам рассматриваемого прямоугольника, а уравнения (31) расписать в остальных 12 произвольно взятых точках, лежащих на границе S.

Таким образом, получены две замкнутые группы СЛОДУ 2-го порядка (3.27) и (3.28)-( 3.29) по переменной t, для определения неизвестных компонент матрицы-функций  [image: image442.png]Flem
(1)



.

Здесь мы не будем делать подробные выкладки, т.к. процедура нахождения общего решения полученной СЛОДУ 2-го порядка достаточно изучена и изложена, например, подробно в [27]. Как известно [27,28], после приведения полученной системы уравнений (3.27) к нормальному виду, найденное решение для каждой произвольно взятой элементарной области [image: image444.png]O = 51, %261 X Va1, Varm 1]



 не пересекающейся с границей S, будет иметь следующий общий вид:
[image: image446.png]


         (3.30)

где индексы k  и m указывают на выбранную элементарную область [image: image448.png]O = 51, %261 X Va1, Varm 1]



, [image: image450.png]


 – скалярные величины (произвольные постоянные интегрирования),  [image: image452.png]


  – характеристические значения соответствующей матрицы системы (3.27), приведенной к  нормальному виду,  [image: image454.png]


  – собственные вектора соответствующей матрицы. Вычисление соответствующих характеристических значений и собственных векторов  может быть произведено средствами компьютерной математики (СКМ), например, с помощью MATLAB, без составления каких-либо дополнительных ручных программ.

Важно также отметить, что полученные выше  решения СЛОДУ для каждой элементарной области [image: image456.png]


 группы произвольных констант  [image: image458.png]


 , независимы между собой. Чтобы связать между собой эти группы произвольных констант и тем самым иметь возможность их определить исходя из граничных и начальных условий задач, необходимо далее через найденные компоненты матрицы-функций  [image: image460.png]Flem
(1)



  построить локальные эрмитовы кубические сплайны по переменным [image: image462.png]


 и [image: image464.png]


 для не заштрихованных прямоугольных участков, изображенных на рисунке 2, согласно той же формулы представления сплайна от двух переменных, что и по формуле (3.20). Затем, скомпоновав таким образом решение искомой задачи в виде локального эрмитова кубического сплайна по всей области упругой среды, мы из граничных и краевых условий задачи для вычисления произвольных постоянных общего решения СЛОДУ получим систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), имеющую благоприятную для численной реализации блочно-диагональную структуру. 

Вопросы удобного для вычислений выбора узлов сетки, построения эффективного алгоритма численно-аналитического решения, а также рассмотрение более сложных конфигураций анизотропных сред, максимально моделирующих реальные физико-механические процессы, будут предметами дальнейших двух-годичных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Все исследования проводились строго в соответствии с Календарным планом за 2018г., утверждённым КН МОН РК.
По результатам проведённых исследований можно сделать следующее заключение по разделу 1:
Развитие новых технологий предъявляет повышенные требования к точности расчета конструкций из современных материалов и надежности прогнозирования их поведения в условиях воздействия физических полей различной природы. Это требует усовершенствования методов расчета,  учитывающих как структуру материала, так и его физико-механические свойства. Для численного решения поставленной задачи применяется метод «распада разрыва» С.К. Годунова. Результаты исследований позволяют выявить основные принципы протекания волновых процессов в упруго-вязкопластической среде и вокруг прямоугольной полости и их следствие напряженно-деформированного состояния, которые необходимы для оценки прочности подземных сооружений. 

1. Для численного исследования распространения упруго-вязкопластических волн вокруг полости при воздействии динамической нестационарной нагрузки со стороны свободной поверхности получены классы конечно-разностных систем уравнений.  

2. Предложены устойчивые схемы решения классов конечно-разностных систем уравнений с назначенными шагами по координатам и времени с разработкой общего алгоритма, составлением пакетов прикладных программ и тестированием последних на известных строгих решениях тестовых задач.
3. Количественно изучен и проведен подробный анализ волновых процессов  в упруго-вязкопластическом слое с полостью в зависимости от характера действий внешней динамической нагрузки.
4. Установлены закономерности распределений напряжений при разных исходных физических и геометрических параметрах. 

 В работе исследовано напряженно-деформируемое состояние полупространства с полостью. Проведен анализ и оценка полученных результатов исследований, которая подтверждает полноту решения и обоснованность поставленных задач. 
На основе проведенных расчетов и полученных числовых результатов обоснован и разработан способ исследования  особенностей волновых полей напряженно-деформируемого состояния упруго-вязкопластической слое с полостью. Полученные результаты и созданный пакет прикладных программ могут быть применены для оценки волновых полей, установления характера напряженного состояния при решении аналогичных задач с граничными условиями, при проектировании различных  подземных сооружений и конструкций. 
По результатам проведённых исследований можно сделать следующее заключение по разделу 2:
1. Представлена модель фильтрации жидкости к многоствольной горизонтальной скважине с направлениями типа штрека в деформируемой мелкослоистой среде.
2. Создан программный пакет для определения напряженно-деформируемого состояния, численно исследовано влияние деформации при фильтрации в трансверсально-изотропной среде. 
3. Получено разрешающие уравнения метода конечных элементов для определения напряженно-деформируемого состояния наклонного под углом трансверсально-изотропного пласта, анизотропного пласта. 
4. Проведен сравнительный численный анализ влияния деформируемого и недеформируемого состояния на продуктивность скважин типа штрека в анизотропной среде.

По результатам проведённых исследований можно сделать следующее заключение по разделу 3:

1. К одной частной динамической задаче в плоской постановке применён усовершенствованный метод прямых в виде, разработанного ранее автором, численно-аналитического «Метода прямых с фиксированным порядком матрицы», позволяющий на первом этапе свести уравнения движения в частных производных к системам линейных обыкновенных дифференциальных уравнений (СЛОДУ).
2. Небольшой порядок полученных СЛОДУ позволяет легко находить решение этой системы средствами компьютерной математики.
3. Полученные общие решения СЛОДУ с произвольными постоянными, разными для каждой элементарной сеточной области разбиения, позволяют в итоге решение исходной задачи свести к решению системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с блочно-диагональной структурой.
4. Использование сплайн-функций для представления решения позволил на порядок сократить размерность сеточной области, что даёт преимущества при  численно-аналитической реализации задачи.
5. Для численно-аналитической реализации решения рассматриваемых динамических задач, не требуется дискретизация времени и в каждом фиксированном узле геометрических координат все уравнения движения выполняются точно в любой временной точке, что благоприятно влияет на точность и объём вычислений.
6. Использование сплайн-функций в представлении решения рассматриваемых задач позволяет точно удовлетворить уравнениям движения, граничным и начальным условиям при любом значении времени t в узлах сеточной области, взятой лишь в геометрической плоскости координат x1 и x2, что позволяет строить узлы вычислительной сетки не по 3-м переменным, а лишь по двум переменным, исключив время t.
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DEVELOPING OF MATHEMATICAL MODEL FOR THE RESEARCH OF WAVE
SPREADING IN RESILIENT-VISCOUS-PLASTICALLY QUARTER-SPHERE
WITH CAVITY

Z.K. MASANOV!, 7. T. KOSHZABEKOV?, G. K. TUGELBAYEVA®

123 Mechanics and engineering Academy of academician U. A. Djoldasbekov,
Almaty, Kazakhstan
Military Academy of Ground Forces of Ministry of Defense of Republic of Kazakhstan,
Almaty, Kazakhstan
E-mail: "7 zein04 @yandex.ru, > gk0430 @mail.ru

In the discussed task the wave spreading is being reviewed in the resilient-viscous-plastically
quarter of the space in the influence of dynamic loading from the day surface.

The received system of differential equals of the first order of hyperbola type is being solved by
the way of mechanic mathematical modeling with the usage of the method of splitting and division
of S. K. Godunov.

Tensed and deformed condition, resilient-viscous-plastically, sphere quarter, cavity.

It should be reviewed the quarter of resilient-viscous-plastically sphere with the cavity situated
in the depth h from the daily surface and in the distance / from the vertical freedom from the surface
loading. From the side of daily surface position m; < x < mj is acting the dynamic loadings:
V=tBe ™ u=0inm <x<my, y=0,1>0.

From the equals of resilient-viscous-plastically space and conditions of flat deformation, we are
receiving the system of ended differentially equals for the research of resilient-viscous-plastically
quarter sphere in impact of dynamic loading which is described in details in our research [1,2].

By the results of conducted researches it is possible to make the following conclusions: he wave
processes in quarter of resilient-viscous-plastically space with the cavity in influence of dynamic
loading has been studied and analyzed in details from the quantity side as well as the principles of
velocity and tension have been fixed up.

The outcomes of the research can be used in the investigations in building of establishments in
mining industry, mountain industry, and also during the study of striking waves spreading in the
military sphere.

[1] Kozhabekov Zh. T., Nurzhanova Sh.N. The spreading of two measured waves in tension of narrow viscous
plastically layer, which is situated in the hard semi space under the action of deepened final cylindrical re-
sources, Vestnik AC Kaz SSR. No. 4011-B86 (1986), p. 17.

[2] Masanoyv Z. K., Koshzabekov Z.T., Tugelbayeva G. K. Research of geodynamic wave field in quarter-sphere
with cavity, Scientific journal “Fundamental and applied questions of mountain sciences”, Russia, Novosi-
birsk, 4, No. 2 (2017), 118-122.
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JlarHas paGoTa MOCBAMIEHA PACPOCTPAHEHHIO BOTH BOKPYT T0T0-
CTH B yNPYTO-BA3KOIUIACTHISCKOM MOTYIPOCTPAHCTBE. PACIIOTOKCH-
HOM Ha ONpefeTeHHO ITyGHHe OT AHEBHOH MOBEPXHOCTH H Ie/KAMHH
Ha KECTKOM OCHOBAHHH. IICTOYHHKOM BOTHBI ABIACTCA THHAMHTECKAL
Harpy3ka. KOTopas IeHCTBYeT Ha HOMYIPOCTPAHCTBA CO CTOPOHBI THEB-
HOIf TOBEPXHOCTH.

JI14  OmpeleneHHA HaNPAKEHHO-Te)OPMHDYEMOTO  COCTOAHHA
JaHHOH CPEIBI HAMH TOTyYeHB! KOHETHO-DA3HOCTHBIE YDABHEHHA, H
1A IOy YCHHA THCICHHOTO PEIICHHA, IPHMEHEH METO «Paciajia pas-
peBa» C.K. Toayrosa [1.2].

B pesymsTare MOTYYCHHBI THCICHHBIC SHATCHHA HOPMATBHEIX H
KACATEBHBIX HANPAKCHHIL. 3aBHCHMOCTh 3HAYCHHH HOPMATBHBIX H
KACaTeTBHBIX HANPAKCHHI OT ITyGHHBI H MOMEHTOB BDEMEHH H306pa-
JKeHBI Ha TpadHKe.

TloTyueHHBIE PE3YTBTATEl HCCIEI0BAHAA MOTYT GBITh HCHIOTB30BA-
HBL TIPH DEIEHHH 3aJaTH TCOTHHAMHKH H TIPH CTPOHTETBCTBE 0COG0
CTOKHBIX COOPY/KEHHH B IPOMBIIILTEHHOCTH, TPAHCTIOPTHBIX H METHOPa-
THBHBIX PaGOTaX H PH COOPY/EHHH PA3THIHBIX BOCHHBIX 00BEKTOB.

JTHTEPATYPA
[1] CX. Tomysos. A B. 3a6pomus, TTT. Tlpoxonios. PassoCTHAz CXeMa 1% TBYMEPHSX He-
CTammOHApHEIX 33747 ra30B0fi THEAMMKH ¥ PACTET OGTEKAHMA C OTOMeme YIapHOf BOTHOR.
-M.: BMEM®. 1961. - Bam. 1. 7 6. ~1020-1050 c.
[2] Macazos K K., Koxabexos K T. Tyremsgaesa TK. Hecienosasie BOTROBIX motelt
TEOTHHAMHKS B TeTBEPTH IPOCTPAHCTEA C IOTOCTH0. DYRIAMEHTATHHEE H IPHKTATESIE BOTPO-
st ropuei mayx. Haysssti &yprat — Poccux. r. HosocuGmpe, 2017r Tos 4. N2, —C. 118-122.
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[image: image482.png]FLUID FILTRATION TO MULTI-BORE HORIZONTAL
WELLS IN A DEFORMABLE POROUS MEDIUM

Zhumaguloy? B.T., Masanoy: Zh K., Azhikhanoy? N.T.
Zhunissov N.M, Bekbolatov A.B.>
“National Engineering Academy of the Republic of Kazakhstan, Almaty
“Institute Mechanics and Engineering named after U A Dzholdasbekov, Almaty
*Khoja Akhmet Yassawi International Kazakh- Turkish University, Turkestan
(E-mail: nurlan azhikhanov@ayu edukz alimzhan

The scientific work considers finite element modeling of fiuid
filtration in a deformable porous medium. A transversely isotropic
‘medium has been taken as a deformable medium. Numerical solution
of the problem has been carried out by high-performance finite element
‘modeling.

Figure 1 - Horizontal wells with differently directed multi-bores

In the work there is designed computer modeling of fluid filtration
process which goes to the multi-bore well in the transversely isotropic
‘medium. Numerical solution of the problem has been done by the finite
element method and a software package has been created. In the software
package the program automatically divides the computational area info
finite elements [1]. While the node points of the computational area are
increased or decreased respectively the area division is increased or
decreased automatically.

7
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B 71anmot PaboTe HCCTETYeTCS MHOTOTHCTEHHELE TeODTHIECKHe
T SKCTepHMeRTATEHEe TaRHHe [1], KOTOpSIE Ta10T OCHOBAMHE TIOTA-
AT, IO TPYHTEL, SBIOTCS HAKTONHBIMH, CTOHCTEIMH 1 AHI3OTPOIL-
HEIMI VroT HAKTORA KoTeBTeTCS /UTH PASHEX YIACTKOB B TIpeeTax
oT 001’ 710 15°. CTeZ0BATETHHO, PH PACIETAX H TPOSKTHPOBAHTIN
KOHCTPYKIHH 1 (QYHIAMEHTOB COOPYXeHHl HeOOXOTHMO YIHTBIBATH
VIpYTOe AHH3OTPOIIHOE OCHOBAHE.

) obmu sna ) pacuersas naocxocTs momepesmoro cesenn

PrcyHOK 1-VpyTas HIT0TDOMHAR CHCTEMA (ILTHTA-OCHOBAEHE)

CYIleCTBYIOIHe MeTOXS OUpeIeleHI YCHIIEE B Kele3000TOR-
HOM YHIAMeHTe AQioT BOIMOKHOCTb OLHHTH €T0 MPOSHOCTS, HO
He TIO3BOTIOT PACCMOTPETS CTATHH €T0 HOPMATBHOF SKCIUTYATALIHH.
B CBA3M C STHM AKTyATHHBIMH SBITGOTCS 3ATATH CB3ANHBIE ¢ Pa3pa-
GOTKOH MTOZIOB, ATTOPHTMOB 1 HPOrpaMMEI 11 SBM onpenererms
VCILTH B (YRIAMEHTHBIX KOHCTPYKIIAX C YieTOM 0COBCHHOCTef Ae-
(OpMHEpOBaHIIS #eTe306eTORA Ha BCeX CTAMIX HAIPYKCHIA. Pesys-
TATBL PACHIeTOB 3ABHCAT OT NPABATBHOF IPHESTOf MOXEIH OCHOBAHIIA,
KoTopast oTpaaeT padory rpykTa [2].
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Tenrmcroe HedTAHOE MecTopoTerme (THM), oTkpsoe 8 1979
TOA KaK OZHO H3 BeTHIANIIEX B MHPe, PACTIONOKeHO B Cepepo-Ka-
crfickoM Gacceliie, KOTOPBI SBIAETCS TePHKPATORHOM AeTpeCCHei,
COPMHPOBAHFOI BO BPeMS TIO3THEro MPOTEPO30R 70 PARHETO TATEO-
308 [1, 2]. Pesepeyap THM copMAPOBAH H3OHPOBARHOH KapGOHAT-
HOM MIATQopMOi JIeBoHa 20 KAPGOHATOB cpeHero Kap6osa. Kap6o-
"HATHEI® OTIOACHIE CONCPIKAT SHATHTENBHOE KOTIECTBO YIIEB0I0po-
1A KaK Ha CyIIle, Tak H Ha MOpe, TIPOHCXOTAIIAX 3 KAPGOHOBEIX C7as-
LeB M JCBOHCKHX DINHMCTBIX KapGomAToB. CTPYKTYPe XApAKTEDHS!
Pe3KIe HIMeHeHIIS IOPHCTOCTH H IIPOHHIIASMOCTH, H3MeHSHHS TOMIIH-
B B pe3epByape H HeOTHOPOTHOE pacTIpeTeTerue pesepsyapos [3, 4]

'VlCCIeX0BARIA TOPHBIX IIOPOX BTHC Ha IIOMAH OKOIO 6 K’
‘BKIIOMACT IOTHO® TOTEXHIICKDR HCCIIeIOBARNE 86 CKBKIH H Iyp-
(OB, MOTeBHIE H TAGOPATOPHBIe HCHBITAMI, 2 TAKK® HEKSHeDHSI
RIS 1 PEKOMEHALIEN 110 HCTIOTB30BAHHIO PE3yIBTATOB HCCIEIOB-
‘M ZUI% TIDORKTHPOBAHTES H CTPONTEIECTEA TIPOSKTOB CTPOHTEIBHOTO
KoMITTeKea. CTATHYECKO 3OHAMPOBAHHE IIPOBOMAIOCH B IATAHHOM Me-
CTe Pa3BEKH ¢ HCTIOTB3OBARNEM AIIAPATA KOHYCHOTO 30EPOBAHI
1 ZOCTHIAH B OCHOBHOM IIyGHE 0T 8,2 M 0 15,3 M HITKe IOBepXHO-
CTH 3eMTH. TOTEXHTTMeCKO® GyperTIe TOCTHTATO TIYGHE 0T 9,3 M 10 20
M HIZKe YPOBES 3eMIH.

INTERATYPA
[1]Kpemmon H. A (1987) Kacrmicsoe ope: Teotorms negrerasomococrs.- M. Haysa, 295 .
[2] Ceurron A A. (2016) Perpecerprste snosas Bosmoro Kaca / Boxmie pecypes, Tou
43,02 ¢ 134148
(3] Xpycranen 011, Prrazon M. (1995) Mimepazoras zommrx ommomesnsi Cepeproro.
¥acms Tiroorns u nozesmste meromaenste, el ¢ 12-19
[4] Kocapes A. H. (1990) Kactaticroe sope: Crpyxrypa n mmmasamsa sox - M.« Haysa, 164 ¢
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Macasos /KK, Hypaxveros 5K, Capraes K.3., ASzpamiosa LA
Murpsaresmesa KM. %, Hycnexos E.1L.°
* FIRCTHTYT MeSAHWKH H MATIHOBECHILA FMCHN AXaZeniia V.A. JLKOTiacoekosa,
Amarst
3AO (ATMATHHCKIHE TeXHOTOTIe K YRBEpCATT), ATMATE
>AO «ExmGacty ciati HEKeRepHo-Texsme Rt mCTITyT e K M. Carnaesay,
‘Exmbactys
“KasaxcKatit HAITHORATS I HCCTEI0BATE TS Kt TeXSIeCKILH VEHBEpCHTET
‘me KH. Carmaesa, Amvarst

AmoTamis. Pemmena 3alaa KIHeMATHKH MDOCTPAHCTBSHHOTO
MEXAHH3MA H TAPATTETEHOTO MAHHITYISTOPA CO MEOTHMI CTETeHSMI
CBOGOSI; MeTOZIOM KOHESIHBIX IEMEHTOB HCCTeN0BANA YCTORTHEOCTS
TIPOCTPAHCTBEHKOTD NapALIETSHOMO MAHHITYIATOPA C YIIpyro-Aechop-
MHpYEMBIMH, OTHOPOTHBIMH, H3OTPONHEIMH 3BEHBAMH; NpEIVIOKeHA
METOTHKA KBASHCTATHIECKOTO HCCTeTOBAMI HATIPKEHHO-TehopMH-
POBAHHOTD COCTOMHIS MEXAHMTMA, NAPATIETBROTD MAHMITYIATOPA ©
‘VIPYTO-Ze(OpMIDYeMBIM CTepAHEBEIMH JBEHBIMH H CIIAMH TPRHIS
B KHHEMATHYeCKIIX [1apaX; PaspaOOTaHa KOHETHO-5IeMeHTHAS MeTOM-
“eCKaT 0CHOBA HCCTeOBARI AMHAMIMECKOTO HAIPSKCHHO-TeQOpMI-
POBARHOTO COCTOSHI MEXAHI3MA H MAHHITYIIATOPA C YIPYTO-MACCOBSI-
MiI SBCHBSME IPH ASHCTEHA PAYTHHBIX CTATHIECKHX, AHEAMIECKIX
CHIT H CILT TPEHNS; HA OCHOBe TIPIIOKEHHEX METOIK Pa3paboTamsy
ATTOPHTMEI H MaKeT NPHKIATHBIX NPOTPaMM UL pacieTa KHHEMATH-
K, YCTORTHBOCTH, KBASICTATHMECKOTO B AHRAMITeCKOTO HAIpKRH-
‘HO-ZeQOPMHEPOBAHHOTD COCTOAHNA NPOCTPAHCTBRHHOTO YIPYTOTO Me-
XAHIIMA, TAPALIRTBHOTO MARMIYIATOPA

KilioueBsie CI0BA: MAHMITYIITOP, METOX KOHOUHSX 3IEMEHTOR,
KITHeMATHK, KBaSHCTATHKA, YCTORTHBOCTS, AMHAMUKA, YTIPYTOCTS.
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ПРИЛОЖЕНИЕ  Б

КАЛЕНДАРНЫЙ  ПЛАН  РАБОТ

[image: image488.jpg][Mpunoxenus 1.1-1.
K Jloroopy Ne__ ot 2018 .
Ha rpaHTOBOC HUHAHCHPOBAHHE

TEXHHUYECKAS COEIIUOUKALAS U
KAJEHIAPHBII ILUIAH PABOT

ITo noroBopy Ne oT 2018 rona

1. Pecnybnukamnckoe zocyoapcmeennoe npeonpuamue Ha npage X03AUCMGEHHO20 6€0CHUA
«HHCmMumym mMexaHuKku u MauiuHogeoeHua umenu akademura Y.A./[sxcondacbexosa»
Komumema naykxu Munucmepcmea obpazosanus u nayku Pecnybauxu Kazaxcman

1.1 Ilo mpuopurery: 3. MHpOpManuOHHBIE, TETEKOMMYHHKAI[HOHHBIE M KOCMUYECKHE
TEXHOJIOTHH, Hay4YHbIE UCCIIE0BAHUS B 00JIaCTU €CTECTBEHHBIX HayK.

1.2 Tlo momnpuopurery: 3.6 HayuHble HccnenoBaHus B 00JacTH €CTECTBEHHBIX HayK. —
«MaTemaTHyeckoe M KOMIIBIOTEPHOE MOJCIUPOBaHHE B 00JIacTH MaTeMaTHKH, (U3MKH U
aCTPOHOMHUUY.

1.3 Tlo Teme npoexra: Ne UPH: AP05134403

«MaremaTuuecKkie MOJENH AWHAMUKH H YCTOHYHBOCTH OJHOPOIHBIX M HEOTHOPOIHBIX
AQHU30TPOIHBIX MACCHBOB C IOJIOCTSAMM IPH YIPYro-BS3KO-IUIACTHYECKHUX H HEJIMHEHHBIX
nedopmanusax»

1.4 O6mas cymma mpoexta /5 000 000 (namHadyams MuinuoHo8) mexze, B TOM YHUCIE C

pa3OuBKOM IO rojam, AJIs BEIOJIHEHHS paboT COIIacHO MyHKTY 3:

-Ha 2018 rox - B cymme 5 000 000 (nsamv munnuonos) menee;
-Ha 2019 rox - B cymme 5 000 000 (namv munnuonog) memze;
- Ha 2020 rox - B cymme 5 000 000 (nasmv munnuonos) menze;

2. Xapaxkmepucmuka Hay4Ho-mexXHUYeCKoll RPOOYKYUU RO KEANUPUKAUUOHHBIM
NPU3HAKAM U IKOHOMUYECKUE noOKa3amenu

2.1 Hanpapnenue paGotsi: PaspaboTka MexaHMKO-MaTeMaTHYeCKHX MogelneH, Hauboiee
TOYHO OIMCHIBAIOIIUX I'€OMEXaHUYECKHE IIPOIECCH], MPOUCXOISINIUE B HCCIEIyeMBIX OOBEKTax,
pPa3BUTHE H YCOBEPIICHCTBOBAHHE HAYYHO-OOOCHOBAaHHBIX MEXaHMKO-MaTEMaTHYECKHX METOJOB
pelIeHHs COOTBETCTBYIOLIMX 3a/1a4.

2.2 O6nacts npuMeHeHus: VHXeHepHO-TeXHHUECKHe CIyXKObI, IPOEKTHbIE HHCTUTYTHI U
010pO, CTPOUTENBHBIE U HHKEHEPHO-TEXHUUECKHE KOMIIAHHH, CIIELIHAIHCTEI B 00/1aCTH MEXaHHUKH
CIUTOLIHBIX Cpell, T'€0JHHAMHUKH.

PaspaGoranHble METO/IBI PEIICHHS W IAKETHI IPOrpaMM MOTYT HaiiTH CBOM IPHMEHEHHs B
WHXXEHEPHBIX pacyérax IPOYHOCTH H YCTOHUYMBOCTH IIOJ3EMHBIX BHIPAOOTOK NpH J00BIUE
IIOJIC3HBIX HCKOIIa€MBIX, HC(I)THHBIX H ra3soBbIX CKBa>XHH, CTaHLIUH METPOIIOJIUTCHA, II€PErOHHBIX
TOHHENeH, a TaKkKe APYTHX OOBEKTOB TIpakAaHCKOTO M BOEHHOTO CTPOMTENBCTBA, HMMEIOIIHX
BAOXHOE CTpaTernyeckoe 3HAYEHHe s WHHOBAIHOHHO-HWHIYCTPUAIBHOrO pa3BHTHs PecrmyOmuku
Kasaxcras.

2.3 KoHeuHbl# pe3ynbTarT:

- 3a 2018 rox: Byzmer mpoBeoeHO HCCIeIOBAaHHE YIPYro-BA3KOILTACTHYECKOTO CIOS €
IOJIOCTBIO HA YNPYIrOM OCHOBAaHMM IPH JAWHAMHYECKHX Harpyskax; 0030p IHTepaTypel IIO
aHU30TPONMHONH (uiIbTpanud, 3(GEKTHBHOCTH pPaGOThI CKBAXHH B DPa3zIMYHBIX He(TerasoBBIX
MECTOPOXKIECHHAX. DbyneT ucnonp3oBaH ammapar CIUlaiH-QYyHKIMH B ympyrux —3axadax
AHU3OTPOMHEIX Cpex U cOpMy/JHMpOBaHAa IIOCTAHOBKA 3aJadd. ByayT BBIBEJCHBI PacyUCTHBIC
(OpMYIIBI 110 BIMSHHUIO Ie(GOPMAHOHHEIX IIPOLIECCOB HA TIPOU3BOIUTENBHOCTE (1€0HUTOB) CKBaXKHH
THIIA LITpeKa. byaer mpoBeneHa ampoOauus HporpaMmbl Ul pELIEHUS 3a]a4y H H3ydyeHa
(unpTpanus (OUIOB B HEOZHOPOAHOM ILIACTE IPH HANPSIKEHHOM Je(GOpMHPYEMOM COCTOSHHMIA.
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[TyOnukanus: 2 CTaTbd B PELEH3UPYEMBIX 3apyOeKHBIX M HAy4YHBIX H3JAHUSAX C HEHYJIEBBIM
UMIakT-GakTopoM u 1 JOKJIaA Ha MEXIYHApOJHYIO KOH(GEPEHITHIO.

- 3a 2019 rom: Byner mpoBeneH KOJIMYECTBEHHBIH aHalIM3 pe3y/IbTaTOB; IIPOBEICHO
HCCIICJOBAHUE BIIMSHHA CBOHCTB aHH30TponHoH cpenasl Ha HJIC HeogHOpOAHOro Iacra co
CKBOXHHAMH THUIIA INTpeKa. ByaerT HCIonp30BaH ammapaT crutafiH-QyHKIMH B yHOpyrHX 3ajadax
AQHM30TPOIHBIX CpeJl U MCCIEN0BaH YyIPYro-BA3KOIIACTHYECKOM CIOM Ha YIPYyroM OCHOBAaHHH C
NIOJIOCTBIO. ByieT mpoBeeHo cocTaBIeHHe MPOrpaMMHOT0 KOMILIEKCA C alTOPUTMOM JUIS aHATU3a
HJIC HEeoqHOpPOIHOrO IIacTa CO CKBRXKHHOM THIIA INTPEKa, PACCMOTPEHUE IPaHUYHBIX YCJIOBUH H
IPOBEJCHBI MCCIIENIOBAHHUS aHU30TPOMHON (uibTpanuy, 3¢(GeKTHBHOCTH pabOTHI CKBa)XKHH THIIA
KBEpIIara, HEOJHOPOJHBIX IIJTaCTOB IPH HANps)KEHHOM Je(pOopMHpPYEMOM COCTOSHHMH. byner
[poBefleHa anpoOanus MpPOrpaMMBl sl pellleHHs 3aJad U HcciefoBaHHE 0000IIEHHO-IUIOCKOH
nedhopMa  HEOJHOPOJHOTO IUTacTa MpH 00O0OIIEHHO-TUIOCKOM — (unbTpamuu  ¢uonza.
[TyOnukamusa: 2 craTbd B PEHEH3UPYEMBIX 3apyOeXHBIX U HAYYHBIX H3JAHUSAX C HEHYJIEBBIM
UMMakT-¢pakTopoM, 1 craTes B nmedaTHoM u3gaHud bJl WoS wmiu Scopus ¢ HEHyJIEBBIM UMIIAKT-
(axTopoM 1 1 TOKIAX HA MEXAYHAPOJHYIO KOH(EpEeHIHIO.

- 3a 2020 rom: Bymer mpoBeaeH KOJUYECTBEHHBIM aHAIM3 JUHAMHYECKOIO COCTOSHUSA,
co37aHHe KOHEYHO-3JIEMEHTHOI'O aJITOPHTMA Ul aHAM3a BIUSHUS aHH30TPONHOH QHIBTpalMu K
HanpsHDKEHHOMY HEOJHOPOAHOMY IIacTy Ipu oTOope (uironaa 4epe3 pa3HOOPHUEHTHPOBAHHYIO
CKBaXUHY. AHAJTM3 U BEIBOJ MOJYUEHHBIX pe3yasTaToB. Byner paspaboTaH KOMILIEKC arOPHTMOB
¥ MaKeTOB MporpamMm Ui u3ydeHus U aHanuza HJIC HeomHOpOAHOro miacta IpH aHH30TPONHON
bunpTpanun  ¢mouna. Byner ucnonp3oBaH amnmapar CruiaiH-GYHKOHME B YOPYTHX 3a1adax
CIIOUCTBIX AaHU30TPOMHBIX cpen. [lyOmukanus: 2 crated B meyatHoM m3maHmud bJ] WoS wmm
Scopus, 2 cTaTbM B pPELEH3UPYEMBIX 3apyOeXHBIX W OTEYECTBEHHBIX HAYYHBIX H3JAHUAX C
HEHYJIEBBIM HMIIAKT-()AaKTOpOM U 1 TOKJIa[ Ha MEXIYHApPOIHYIO0 KOH(epeHIHIO.

[To uToram peanusanuy Hay4HOTO IIPOEKTA 3@ BECHh MEpHO] OYAyT OIyOINKOBAHEI HE MEHee
3 cTateli B peleH3UPYEMBIX 3apyOe)KHBIX HAyYHBIX H3JaHHSX, HHICKCHPYEMBIX B 0a3ax NaHHBIX
Web of Science wmu Scopus ¢ HeHyIEBLIM HMIAKT-PaKTOPOM, a TaKKe He MeHee 2 MyOiMKauuii B
PELCH3UPYEMBIX 3apyO€XHBIX M OTEUSCTBEHHBIX HAYYHBIX H3IAaHHSX C HEHYJIEBBIM HMIIAKT-
¢axropoMm, B ToM umucie 1 craths B HayyHoM KypHaie Mechanics of Solids (Scopus, Springer,
WoS), 1 moHOrpadus no pe3yapraTaM BBITOJHEHUS IIPOEKTA.

2.4 IlaTeHTOCIOCOOHOCTD: MAaTEHTOBAHUE Pe3yILTATOB HE MPeaoIaracTcs.

2.5 Hay4Ho-TexHH4ecKui ypoBeHb (HOBHU3HA): BHICOKHUH.

2.6 UcnonpzoBaHWe HAay4YHO-TEXHHYECKONW IPOAYKUHMH OCYIIECTBISETCS: COBMECTHO C
3akazuukoM U VcnonHutenem.

2.7 Bup ucnions30BaHUs pe3ysibTaTa HAy4YHOH M (MJIH) HAyYHO-TEXHUYECKOW NesTeIbHOCTH:
Hayunple myOnukanuu B OTKpPBITOM INEe4YaTH, Hay4HbIE OTYETHI, MaTepHaisl MeXIyHapoIHBIX
Hay4HBIX (GOpYMOB (KOHIpecChl, KOH(QEPEHINH, CUMIIO3UYMBI U T.X), METOIbI PEIICHUS U MaKeThI
IpOrpaMM.
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Hudp HaumenoBanue pabot 1o CpoK BeIMONHEHUs* OskupaeMslit pesyabraT*
3ajaHus, | JIoroBopy ¥ OCHOBHBIE 3Tallbl
aTana €r0 BBIMOHEHUS R0 OROHIRHNC
I 1.hccnenoBanue ynpyro- AHBapb 2018 | 30.04.2018 | 1. Byner npoBeaeHO HCCIeI0BaHUE YIIPYro-
BA3KOIJIACTUYECKOTO CJI0K C BA3KOIJIACTHYECKOrO CJIOS C MOJIOCTBIO Ha
TIOJIOCTBIO Ha YIIPYTOM yIpyroM OCHOBaHUH NPU JUHAMUYECKUX
OCHOBaHMH MPH AUHAMUYECKUX Harpyskax. byner npoBeneH BbIBOX
Harpy3kax. KOHEYHO-Pa3HOCTHBIX YPaBHEHHH.
2.0630p nuTEpaTyp MO 2. Byzner npoBezieH 0630p JTUTEPATyphl MO
aHU3OTPOITHOM (HIBTpaLHH, QHU30TPOMHOH pubTpaLMK,
¢ beKTHBHOCTH paboThI 3¢ dexTuBHOCTH pabOThl CKBAXKUH B
CKBAKHH B PA3THUHBIX pa3NUYHbIX HeTera3oBbIX
He)Tera3oBbix MecTOpoXaAeHUsX. Byaer coznana
MECTOPOAKICHHAX. MareMaTHyecKasi MOJeb
3. Anmapar crutaiH-(yHKu (GunbTpallMOHHOTO TeueHus Gonaa K
B yNpyTHX 38129aX FOPH30HTAIBHON CKBaXUHE B
aHU30TPOINHBIX CPeX ZegopMupyeroll cpexe.
’ 3. Byzer ucnosp30BaH anmnapar CIrijiaiH-
(GyHKUHMH B ynpyrux 3ajauax
aHMU30TPOIHBIX cpell. ByneT nposezneH
BBIBOJ] YPaBHEHUH U IPaHUUHBIX YCIOBHH U
OyIyT pacCMOTPEHBI YaCTHBIE Cly4au
3aj1au.
II 1. [TocTaHoBKa 3anay4u. suBapb 2018 | 31.08.2018 | 1. Byzmer copmynnpoBaHa MOCTaHOBKA
2. BriBecTH pacdeTHbIE 3aJ1auil. ByJieT cocTaB/eH anropuT™.
(OpMYJTBI MO BIUSIHUIO 2. BynyT BBIBEJIeHbI pacyeTHbIE (GOPMYJIbI
nedopMalOHHBIX POLECCOB TO BIMSHUIO Je(OpPMaLHOHHBIX MPOLIECCOB
Ha MPOU3BOJUTENEHOCTD Ha IPOU3BOAUTENBHOCTD (1eOUTOB)
(ne6uTOB) CKBXXHMH TUTA CKBaXXWH THIIa WTpeka. Bynet paspaborana
LITpEeKa. METOJMKA OLIEHKU NPOIYKTHBHOCTH
3.Annapat cruiaiH-QyHKUuA B CKB@XXHHBI B CIIOXKHBIX F'OPHO-
YIpPYTUX 3aJa4ax re0JOrnYeCKUX YCIOBHUSX.
aHU30TPOIHBIX CpeJ. 3. ByzeT ucnonb30BaH anmapat criaiH-
(GyHKUMH B ynpyrux 3afavax
aQHM30TPOMNHBIX cpel. bynet nposenex
BBIBOJl yPaBHEHHUI M T'PaHUYHBIX YCIOBHUII 1
OyIyT pacCMOTpEHBI YaCTHBIE Clly4an
3ajad.
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I 1.0OnpoGauus nporpammst utst | 02.05.2018 1 HoaGpsa | 1. Byner npoeaexa anpoanus
pelLIeHus 3a1ad. 2018 NpOrpamMMBl 1Sl pelleHus 3anau. Byzer
2.M3y4nTh GUIbTpALUIO NPOBEJEHO TECTUPOBAHHUE 3a1auu.
(bIIOHI0B B HEOAHOPOLHOM 2. Byner usyveHna ¢unbrpauus GpIrOUIO0B B
TUIACTE MPU HANPSHKEHHOM HEOJHOPOJHOM IIJ1acTe TPU HAIMPSHKEHHOM
aeOpMUPYEMOM COCTOSHHIA nehopMUpyeMOM CocTosiHUM. Byner
3.Annapar crunaiiH-GyHKuuit B NPOBEAEHO
YUPYIuX 3ajaqax YHCJIEHHOE UCCIIeIOBaHKE HANPSKEHHO-
AHU30TPOIHBIX CPeSl. AeOpPMHPOBAHHOIO COCTOSIHHE TIACTa CO

CKB@XMHOM TUMA LUTPEKa.

3. Byzer ucnonp30BaH annapat CraifH-
(GyHKUMH B yNIPYTHX 3aa4ax
aHU30TPONHBIX cpel. Byner mposeneH
BBIBOJl yPaBHEHUI U rPaHUYHBIX YCIIOBHIA.
BynyT paccMOTpeHBI YacTHEIE ciydan
3anay. bynyTt omy6nukoBaHs! 2 cTaTbU B
peLieH3HpyeMBIX 3apyOe)KHBIX U HAy4YHBIX
M3IaHHUAX C HEHYJIEeBBIM UMINAKT-(PaKTOpOM
U | 10KIa1 Ha MeXIYyHapOIHYIO
KOH(EpPEHIIHIO.

v 1.KonuuecTBeHHbIH aHAIN3 anBapb 2019 | 31.08.2019 | 1. Byner npoBeneH KoIMYeCTBEHHBII
Pe3y/bTaToB. aHanu3 pe3ynsTaTtoB. O6CyKICHNE
2.UccnenoBanue BIUAHHSA pEe3yJIbTaToB.

CBOHCTB aHM30TPOIHOM Cpeibl 2. Bynet npoBe/ieHO KCCle10BaHNe

Ha HaIpsHKEHHOE BJIUSTHUS CBOMCTB aHH30TpOIIHOﬁ cpenbl Ha

neopMHEpyeMOe COCTOSHUE HanpspKeHHoe ieopMIpyeMoe COCTOSIHHE

HEOJHOPOJHOTO MIacTa co HEOOHOPOIAHOIO Ijiacta co CKBaXHHaMH

CKBaKMHAMHU THTIA LITpeKa. THNa mTpeka. ByzaeT npoBeseH aHanH3

3.Annapar crnaiiH-QyHKUui B AeOpMHAPYEMOTr0 COCTOSHHS

yIpyrHX 3azadax HEOZHOPOAHOIO MUTacTa ¥ CKBAOXKHHBI TUNA
IITpeKa.

AHI3OTPOTIHEDX Cpex. 3.Byner ucnone30BaH annapar CIuIaiH-
(byHKUHMHA B ynpyrux 3ajadax
aHU30TPOIHBIX Cpel. ByayT paccMOTpeHsI
4acTHBIE CTy4yau 3alad U CO3/laHue
aJITOPUTMOB YHCIICHHO-aHATUTHYIECKOTO
peLIeHHUs.

\Y% 1.Ynpyro-ss3konnactuueckoi | aupapb 2019 | 1 Hosbpst | 1.Byzer uccnenoBaH ynpyro-

CIIOM Ha ynpyrom OCHOBAHUH C 2019 BSI3KOIIACTHYECKOM CIION Ha YIIpyrom

TOJIOCTBIO.
2.CocTaBneHue NPOrpaMMHOTO
KOMIUIEKCa C aJITOPUTMOM T
aHaM3a HamlpsHKeHHO-
J1e)OpPMHPOBAHHOTO COCTOSIHHS
HEOJHOPOIHOIO I11acTa co
CKBRXHUHOM TUIA LITpeKa.
3.Anmnapar criaiH-QyHKIUN B
YNpPYTHX 3aJa4ax CJIOMCTHIX
AQHU30TPOIHBIX CPES.

OCHOBAHHH C MOJIOCTBI0. By yT nosy4eHs!
KOHEUHO-Pa3HOCTHBIE YPaBHEHH.

2.Bynet nmpoBeAEHO COCTABIIEHHE
MPOrpaMMHOr0 KOMILJIEKCa C aJITOPHTMOM
JUIs aHaJTM3a HaNps)KEHHO-
1e(OPMHPOBAHHOTO COCTOSIHHA
HEOJJTHOPOJIHOTO IJIacTa CO CKBKHHOH THNA
wrpeka. byzaet paspabotaH nporpamMMHbIii
KOMILJIEKC O pa3paboTKe HEOAHOPOAHOIO
IUIaCTa Yepe3 CKBKHHY THIIA IUTpeKa ¢
y4eToM U AedopMalluy I1acTa.

3. Byzer ucnone30BaH anmnapart CIUIaiH-
GyHKUMH B yMpyruX 3aadax CIOMCTBIX
AHU30TPOINHBIX CPesl.

BynyT BbIBEIEHBI YpaBHEHUS U TPAaHUYHbIE
YyCI0BHA U paCCMOTPEHbI HaCTHBIE CTy4au
3anad.





[image: image492.jpg]VI 1.PaccMoTpeHne rpaHUYHBIX 02.05.2019 1 HosGps | 1.ByzeT npoBeieHO paccMOTpeH e
YCIIOBHIA. 2019 rpaHUuHBbIX yCI0BHi. byner cocraBnena
2 Uccnenosanus nporpamma.
aHW30TPOIHOM QUIBTpaLHH, 2.BynyT npoBeneHbl UCCIIEOBaHUS
9 eKTHBHOCTH PabOThI AHU30TPOINHOH QUIBLTPALMH,

CKBAKHMH THITA KBEPIIIara, 3¢ deKkTHBHOCTH paboThl CKBaXXUH THUIIA
HEOHOPOAHBIX [IACTOB NpHU KBepLIara, HEOHOPOAHBIX IIACTOB MpU
HanpPsUKEHHOM HaInpsHKEHHOM Ie(opMHpyeMOM
e OPMUPYEMOM COCTOAHHH. COCTOSHUH. byner co3nana Mozensb
3.Annapar crtaiiH-GyHKIui B (GUIbTpaLMOHHOrO TeueHus Qonaa k
YIIPYIHX 337249aX COHCTBIX CKB)KMHE THUIIA KBepLLIara B ynpyro-
aHU30TPOIHBIX CPENL. Aeopmupyemoii cpeze.
3.Bbyner ucnonp30BaH anmnapar cruiais-
GyHKUMi B ynpyrux 3ajgadax CIOMCTBIX
AHH30TPOIMHBIX cpell. BynyT paccMOTpeHsl
YacTHbIE Cy4yau 3azau.

VII | 1.0npo6auust nporpammel s | 02.05.2019 1 HoAOps | 1.ByneT npoBezieHa anpobaims TporpaMMbl
pelleHus 3anad. 2019 IS pelneHus 3agad. byaer nposeeHo
2.HccnenoBanue 060011eHHO- TECTHPOBAHUE MPOrPaMMBL.

TUIOCKYO AeopMaLuIo 2.Bynet npoBeeHO HUccleI0BaHie
HEOJHOPOIHOIO IJ1acTa MpH 0600111eHHO-TITOCKYIO Aedopmanuio
06006111eHHO-TITOCKO HEOAHOPOAHOTO IU1acTa Npu 00001EHHO-
¢unpTpaunu dmounna. riockoit ¢puneTpanuu duronna. byner
3.Anmapar crulaifH-QyHKUul B co3JjaHa MaTeMaThyeckas Mozienb
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