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Отчет 116 с., 12  рис., 4 табл., 18 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; заключаются 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 и упругом основании при воздействии динамической нагрузки со стороны свободной вертикальной поверхности при начальных и граничных условиях. Для получения системы конечно-разностных уравнений применен метод «распада разрыва» С.К. Годунова; 
· 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. 
Полученные результаты исследования могут быть использованы, при решении задачи геодинамики, строительстве подземных сооружении, таких как метрополитены, шахты, бомбоубежища и различных подземных полостей, которые используется в промышленности, транспортировке, а также в военном деле в различных целях.  
· представлена модель фильтрации жидкости к многоствольной горизонтальной скважине с направлениями типа квершлага в деформируемой мелкослоистой среде;
· проведен сравнительный численный анализ влияния деформируемого и недеформируемого состояния на продуктивность скважин типа штрека и квершлага 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.
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Есеп 116 бет., 12 сурет, 4 кесте, 18 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 нысаны: 
· Серпімді-тұтқырпластикалық тау жыныстарында тереңдіктегі қуыстардың  динамикасын зерттеу әдістері; 
· Фильтрацияланушы сұйықтығы бар анизотропты көлденең көп қабатты орта түрлі бағытталған квершлаг 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 квершлаг типтес ортада көпдіңді горизонталь ұңғының өнімділігін арттыру жолдарын қарастыру, сүзгіленуге серпімді деформация және транстроптық қабаттың көлденең бағыттылығының әсерін анықтау. Қойылған 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 және серпімді қуыстары бар серпімді-тұтқырпластикалық қабатқа беткей жағынан вертикаль әсер ететін динамикалық жүктің әсерінен пайда болған толқынның таралыуының дифференциалдық теңдеуі табылды. С.К.Годуновтың  «үздіктердің ыдырау» әдісімен «шекті-айырымдық» теңдеулері құралған. 
· 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. 
· Зерттеу барысында анықталған нәтижелерді геодинамиканың мәселелерін шешуде, жер асты құрылыстарын салуда, олардың ішінде метрополитен, шахта, бомбадан қорғану және өндірісте, транспорттауда, әскери істерде қолданылатын әр-түрлі жер асты қуыстарын зерттеу барысында қолдануға болады. 
· деформацияланатын көпқабатты ортада квершлаг типтес бағытталған көпдіңді горизонталь ұңғыға сұйықтықтың сүзгіленуінің моделі ұсынылды;
· анизотропты ортада штрек және квершлаг типтес ұңғылардың өнімділігіне деформацияланатын және деформацияланбайтын ортаның әсері салыстырмалы сандық талдау жүргізілді;
· 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: ҚР-ң 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.

СОДЕРЖАНИЕ

	ВВЕДЕНИЕ…………………………………………………………......…..
	9

	1 РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЛН В УПРУГО-ВЯЗКОПЛАСТИЧЕСКОМ СЛОИСТОМ ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ С ПОЛОСТЬЮ…………………
	
11

	1.1 Исследования упруго-вязкопластического слоя с полостью на упругом основании при действии динамических нагрузках…………….
	
11

	1.2 Конечно - разностные уравнения волнового поля упруго -вязкопластического пространства с полостью на упругом основании при воздействии динамической нагрузки……………………….………..
	

15

	1.3  Заключительная часть…………………………………………………
	19

	
2 ФИЛЬТРАЦИИ ЖИДКОСТИ К ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ СКВАЖИНЕ ТИПА КВЕРШЛАГА В ДЕФОРМИРУЕМОЙ АНИЗОТРОПНОЙ СРЕДЕ ………………………………………................................................
	
21

	2.1 Постановка задачи анизотропной фильтрации к скважине типа квершлага……………………………………………………………………
	
21

	2.2  Определение напряженно-деформируемого состояния горизонтальной скважины типа квершлага………………………………
	
23

	2.3 Преимущества применения МКЭ к численной реализации задачи……………………………………………..…………………………
	
23

	2.4 Анализ влияния анизотропных коэффициентов фильтрации и упругой анизотропии на продуктивность ГС…………….………………
	
26

	3. АППАРАТ СПЛАЙН-ФУНКЦИЙ В УПРУГИХ ЗАДАЧАХ АНИЗОТРОПНЫХ  СЛОИСТЫХ СРЕД…………………….……………
	
31

	3.1 Плоская задача динамики в одном частном случае анизотропии…….
	31

	3.2 Общий случай трех плоскостей упругой симметрии (ортотропное тело)………………………………………………………………………….
	
32

	3.3  Общие уравнения динамики в напряжениях без учёта массовых сил в пространственном случае…………………….……..…………………….
	
32

	3.4  Область исследования………………………………………………….
	34

	3.5  Общая постановка задачи………………………………………………
	35

	3.6  Схема численно-аналитического решения……………………………
	37

	ЗАКЛЮЧЕНИЕ……………………………………………………………..
	47

	СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ…………………….…
	49

	ПРИЛОЖЕНИЕ A. СПИСОК ОПУБЛИКОВАННЫХ РАБОТ……….....
	51

	ПРИЛОЖЕНИЕ  Б. КАЛЕНДАРНЫЙ  ПЛАН  РАБОТ………………….
	111



ВВЕДЕНИЕ

Все исследования проводились строго в соответствии с утверждённым КН МОН РК  Календарным планом работ на 2019г.
Раздел 1 посвящен исследованию распространения волн в упруго-вязкопластическом слое с полостью, лежащей на упругом основании при воздействии динамической нагрузки со стороны дневной поверхности. 
В основе решения данной задачи использован метод «распада разрыва» С.К. Годунова [1,2]. Метод «распада разрыва» С.К. Годунова является на сегодня эффективным для численного решения квазилинейных систем уравнений гиперболического типа, для решения широкого круга задач газовой динамики, аэродинамики, а также для других задачи механики сплошной среды.
Результаты исследований позволят дать оценку параметрам волновых процессов вокруг прямоугольной полости, а также определить их напряженно-деформированного состояния, которые могут быть использованы при оценке прочности и устойчивости подземных сооружений, при решении задачи геодинамики. А так же при строительстве в особо сложных условиях (когда грунт, характеризуется как структурно-неустойчивый грунт) промышленных, гражданских, транспортных и военных сооружениях, в которых протекание геомеханических процессов существенно отличается от процессов, протекающих в нормально уплотненных грунтах.
Раздел 2 посвящен моделированию фильтрации жидкости к горизонтальной скважине типа квершлага. 
Ислледовано анизотропной фильтрации, эффективности работы скважин типа квершлага, неоднородных пластов при напряженном деформируемом состоянии. 
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 квершлага была создана математическая модель фильтрации жидкости. То есть изотропная плоскость, которая состоит из поперечных складок в изотропной среде наклонена к горизонтальной плоскости.
Раздел 3 посвящен исследованию возможности эффективного применения аппарата сплайн-функций в задачах механики деформируемого твердого тела, в частности для анизотропных упругих сред.  Разработана удобная схема численно-аналитического решения рассматриваемой задачи.
Методы и теория сплайн-функций в решении разнообразных задач математической физики используется давно и очень успешно. Основным достоинством сплайн-функций является очень высокая точность приближения к интерполируемым функциям и ее структура, позволяющая при численной реализации решений разнообразных задач математической физики получать системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с разряженной матрицей благоприятной структуры, что позволяет экономно и эффективно решать их. 
Исследован один частный случай динамической плоской задачи для одной слоистой однородной анизотропной упругой среды ослабленной эллиптической полостью в одном частном случае упругой симметрии, а именно ортотропного тела.
Разработанная математическая модель может найти как своё теоретическое, так и практическое применение для расчета прочности и деформативности достаточно протяжённых подземных сооружений, например, станций метрополитена и других конструкций.




1 РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЛН В УПРУГО-ВЯЗКОПЛАСТИЧЕСКОМ СЛОИСТОМ ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ С ПОЛОСТЬЮ

1.1 Исследования упруго-вязкопластического слоя с полостью на упругом основании при действии динамических нагрузках. 
В данной работе рассматривается исследование распространения волн в упруго-вязкопластическом слое с полостью, лежащей на упругом основании при воздействии динамической нагрузки со стороны дневной поверхности. 


Допустим, что волна распространяется в слойстом полупространстве с полостью расположеный от дневной поверхности на расстояний  и  упругий слой расположен на глубине . 


Упруго-вязкопластический слой






























Упругий слой

Рисунок 1.1 – Полость в упруго-вязкопластическом слое, лежащем на упругом основании

На свободной поверхности слоистого полупространства задаются нагрузки при нулевых начальных условиях:



 при 






где   – соответственно составляющие скорости частиц среды по оси  и ;  соответственно составляющие напряжения. 
Как известно, уравнения упруго-вязкопластического слоя имеет следующий вид:


                                 (1.1)


где  - параметр характеризующий скорость расширения грунта.


  





где  - первый инвариант тензора напряжений;  - второй инвариант тензора напряжений;  - девиатор тензора напряжения;  - предел текучести при чистом сдвиге.

Функция  определяется на основе результатов экспериментальных исследований по динамическим свойствам материала. Соответствующий выбор этой функции позволяет отразить влияние скорости деформации на предел текучести.
Объемная деформация упруго-вязкопластической среды описывается следующим уравнением: 


                                       (1.2)

Уравнения упругого основания имеет следующий вид:


                      (1.3)

Рассматривается плоская деформация упруго-вязкопластической среды:











где  - смещение по осям  и , ,  - скорости по осям  и . 
Плоская деформация описывается следующим уравнением:




Для определения решений дифференциальных уравнений (1.1) и (1.3) используем конечно-разностные уравнения, к которым применяются метод распада-разрыва. 
Основные уравнения упруго-вязкопластической среды в безразмерном виде соотнесённое к упругим параметрам описываются следующей системой дифференциальных уравнений:


                                   (1.4)









где  ,   - плотность упруго-вязкопластических среды,  - плотность упругой среды, ,   - продольная скорость звука в упруго-вязкопластической среды,  - продольная скорость звука в  упругой среды, ,    - поперечная скорость звука в упруго-вязкопластической среды.





Для решения системы уравнений (3) применен численный метод «распада разрыва» С.К.Годунова [1,2], для этого исследуемую область разбиваем на равные элементарные ячейки прямоугольной формы со сторонами  (рисунок 1.2).

































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  другая от :
 


            (1.5а)                      (1.5б)

Из системы уравнений (1.5а) и (1.5б) получаем одномерные характеристические уравнения и соотношения на них: 


                         (1.6)

                           (1.7)
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 упруго-вязкопластического пространства с полостью на упругом основании 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). 















































































































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: 


               (1.7)
или 

                     (1.8)

Конечно-разностные системы уравнений упругой среды имеет следующий вид: 


                                       (1.9)


На основе системы уравнений (1.7) можно  вычислить величины  в слое  для следующего шага по времени.
Для получения численных решений в качестве объекта исследование мы использовали исходных данных: упруго-вязкопластическая среда:            








1) суглинок: ; ; ; ; ; ; , 





2) упругая среда – гранит: ; ; ; ; . 

Ниже приведены, некоторые результаты численного решения конечно-разностных систем уравнений. 
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Рисунок 1.5 – Нормальные и касательные напряжений: а) по оси , , на глубине  под полостью в момент времени ,  б) по оси , , на глубине над полостью в момент времени 
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Рисунок 1.6 – Нормальные и касательные напряжений: а) по оси , , по глубине  в момент времени ,  б) по оси , , по глубине  в момент времени 

[image: ]








Рисунок 1.7 – Нормальные и касательные напряжений: а) по оси , , на глубине  на границе двух сред в момент времени , б) по оси , , на глубине  в упругой среде в момент времени 

Из полученных выше графиков хорошо видно, как изменяются напряжения вокруг полости.

Рассмотрим графики 1.5а и 1.5б, в которых даны изменения напряжений над полостью и под полостью. Как видно из графиков разность изменений напряжений по ординате равна , то есть величины напряжений над полостью превосходят в несколько раз величины напряжений под полостью, что означает, что основная нагрузка приходится на верхний слой полости. 
Таким образом, при строительстве необходимо уделить больше внимание на верхние стенки полости, чем на нижние стенки полости. Для прочности верхних стенок надо укреплять более прочными конструкциями.
Рассмотрим графики 1.6а и 1.6б, в которых показаны изменения напряжений по глубине вдоль левой и правой вертикальных стенок полости. Из графиков хорошо видно, что величины напряжений вдоль указанных стенок одного порядка, это означает, что нагрузка распределена равномерно.
Рассмотрим графики на рисунках 1.7а и 1.7б. На рисунке 1.7а показаны изменения напряжений вдоль границы двух сред упруго-вязкопластического слоя и упругого основания, а на рисунке 1.7б показаны напряжения в упругом основании в горизонтальном направлении. Из этих графиков видно, что значения напряжений на границе двух сред выше на два порядка, чем значения величин напряжения в упругом основании, что показывает о неравномерном распределении нагрузки. 

1.3  Заключительная часть
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. 
Как уже выше было сказано, проблемы распространения волн в грунтах имеют исключительную важность в сейсмологии и сейсмостойком строительстве. Поэтому исследования волновых процессов с привлечением математических моделей, учитывающие основные параметры исследуемого объекта является на сегодняшний день актуальными.
Исследовано распространения волн в упруго-вязкопластическом слое с полостью, лежащем на упругом основании при воздействии динамической нагрузки со стороны дневной поверхности над полостью на различных интервалах и граничных условиях. Для решения поставленной задачи применяется метод «распада разрыва» С.К.Годунова.
В результате исследования данной задачи получены система дифференциальных уравнений первого порядка гиперболического типа, которая описывает влияние динамической нагрузки на упруго-вязкопластический слой вокруг полости, на границе слоя и на упругом основании. 
Разработан программный комплекс с алгоритмом, для определения напряженно-деформируемого состояния вокруг полости и на границе двух сред. 
Для апробации работы использовали динамическую задачу о нормальном ударе четверти упругого пространства о неподвижную преграду (В.Г.Чебан) [3]. В результате было определено, что в начальный момент времени в области удара при начальных условиях все данные совпадали (напряжении, скорости). Тестовая задача показала, что погрешность при  сравнении значений напряжений аналитических и численных решении – не превышало 5%. Результаты численного решения представлены в виде графиков напряжения от времени и координатам.

Из полученных результатов видно, что изменения напряжений вдоль нижней стенки и верхней стенки и разность ординат этих графиков равна , то есть величины напряжений над полостью превосходят в несколько порядков, чем величины напряжений под полостью, т.е. верхний стенку полости надо укреплять и сделать более прочным, чем нижний стенку полости. А по результатам изменения напряжений по глубине вдоль левой и правой вертикальных стенок, можно увидеть, что величины напряжений вдоль указанных стенок одного порядка. Изменения напряжений на границе двух сред выше на два порядка, чем значения величин напряжения в упругом основании.
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. 
Полученные численные решения выше указанной задачи, можно использовать при проектировании и строительстве шахт, подземных сооружений и других объектов.
А так же полученные результаты могут быть применены для оценки волновых полей, для установления характера напряженного состояния, при решении аналогичных задач с граничными условиями и при проектировании различных  подземных сооружений и конструкций.

2 ФИЛЬТРАЦИИ ЖИДКОСТИ К  ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ СКВАЖИНЕ ТИПА КВЕРШЛАГА В ДЕФОРМИРУЕМОЙ АНИЗОТРОПНОЙ СРЕДЕ 

2.1  Постановка задачи анизотропной фильтрации к скважине типа квершлага
Пусть из бесконечно длинного анизотропного массива отбирается жидкость через расположеную в середине горизонтальную скважину (рис.2.1), тогда ее поперечные сечения искривляются из-за наличия наклонной плоскости изотропии. Поэтому напряжения, деформация и давления зависят от двух  координат y и z – переменных в плоскостях поперечного сечения. Все анизотропные коэффициенты фильтрации также зависят от двух переменных. Такое движение жидкости к горизонтальной скважине в напряженном массиве будем называть обобщенной плоской фильтрацией[4,5]. 
При этом коэффициенты фильтрации трансверсально-изотропного пласта для многоствольной горизонтальном скважин типа квершлага


                                  		              (2.1)

Тогда обобщенный закон Гука 


,			           	(2.2)



где 	;   ;  

	.
Пласт вскрыт горизонтальной скважиной типа квершлага (рисунок 2.1). На контуре ствола задано давление 


                                              				     (2.3)
На внешних границах 



                                                                                                   (2.4)

Граничные условия для перемещения



                                                                                       (2.5)

                                              
Как видно из рисунок 2.1, ствол горизонтальной скважины  расположен вкрест простиранию плоскости изотропии пласта. Поэтому ГС относится к типу квершлага горной выработки. В силу трансверсальной изотропии упругих свойств массива поперечное сечение ГС типа квершлага искривляется, но из-за однордности этих свойств вдоль протяженного ствола ГС не меняется. Уравнение равновесия задается в виде статической задачи теории упругости. А уравнение обобщеного закона Гука в трансверсально-изотропном пласте для ГС типа квершлага, связывающее полное напряжение 
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Рисунок 2.1 - Схема расчетной области


с деформацией и давление [6, 7] имеет вид (2.2). Элементы симметричной матрицы [D] из (2.2) определяются в виде 
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Пространственная задача фильтрации жидкости в деформируемой наклонной трансверсально-изотропной пористой среде с горизонтальной скважиной типа квершлага (2.1)-(2.6) представляется в виде задачи обобщенной плоской фильтрации и обобщенной плоской деформации. 

2.2 Определение напряженно-деформируемого состояния горизонтальной скважины типа квершлага






Пространственная задача фильтрации жидкости в наклонной трансверсально-изотропной пористой среде с горизонтальной скважиной  представляется в виде задачи обобщенной плоской фильтрации. При этом имеется возможность использовать среду с двоякопериодической системой щелей. Такая среда предполагает систему параллелных трещин или слабых прослойек, расположенных на одинаковом расстоянии друг от друга. Трещины могуть быть наклонены к горизонту под углом . Направление осей анизотропии является постоянным для всего массива и совпадает с направлениями простирания и падения слоев. Среда моделируется такими параметрами как модуль упругости  и коэффициентом Пуассона  в направлении слоистости и модулем упругости , модулем сдвига , коэффициентом Пуассона  в направлений перпендикулярным направлению. 



 Обобщенная плоская фильтрация жидкости в анизотропной (наклонной трансверсально-изотропной) среде вводится следующим образом: в пористой среде заданы скорости фильтрации , зависящие от текущих координат поперечного сечения скважины и определенные законом Дарси при компоненте давления пласта . Влияние наклонного трансверсально-изотропного пласта с коэффициентами фильтрации  на изменение дебита горизонтальной скважины можно учитывать при решении задачи обобщенной плоской фильтрации.

2.3  Преимущества применения МКЭ к численной реализации задачи
Для численной реализации применяется метод конечных элементов. Преимущество метода конечных элементов в численной реализации задач фильтрации в недеформируемой неоднородной среде было приведено в [8, 9]. 
В соответствии с МКЭ расчетная область разбивается на некоторое количество подобластей – конечных элементов. Далее каждый конечный элемент оснащается системой базисных функций (функцией формы). Приближенное решение исходной задачи ищется в виде линейной комбинации таких базисных функций из условий, формально совпадающих с уравнениями метода Галеркина или Рица.
Использование функцией формы, полученной точным решением рассматриваемой системы уравнений, является главным отличием МКЭ от других численных методов с точки зрения его программной реализации и применения. Приближенное решение ищется как линейная оболочка некоторой системы базисных функций. Конечномерная задача (система линейных алгебраических уравнений для узловых значений конечных элементов) во всех случаях формально получается из условия ортогональности невязки приближенного решения некоторому конечномерному подпространству.
Метод конечных элементов существенно отличается с точки зрения теоретического описания. Это связано с тем, что в общем случае используемые в МКЭ базисные функции обладают аппроксимирующими свойствами в том пространстве, в котором ищется решение исходной задачи. В МКЭ базисные функции рассчитываются как решения вспомогательных задач для рассматриваемого уравнения в каждом конечном элементе и задаются непосредственно. Однако указанная особенность МКЭ не представляет проблемы с точки зрения теории, так как оказывается, что аппроксимирующими свойствами должны задать граничные условия при расчете базисных функций. 
В результате с точки зрения теории схема построения аппроксимаций МКЭ имеет следующий вид. Сначала расчетная область разбивается на некоторое количество плотно покрывающих ее непересекающихся подобластей – конечных элементов. 
Отметим также, что возможен комбинированный подход для задач нестационарной фильтрации, в котором для аппроксимации задачи используется как МКЭ, так и метод конечных разностей. 
Сведение в комбинированном подходе необходимо лишь для построения расчетной схемы и теоретического исследования метода, что позволяет использовать при обосновании, рассмотренном в первом разделе. 
Одновременно с фильтрационными характеристиками конечного элемента транстропной среды для определения напряженного-деформируемого состояния используем соотношения МКЭ. Не будем останавливаться на очевидной записи соотношении МКЭ для задач теории упругости [10], а приведем необходимые изменения при численной реализации задач фильтрации в деформируемой транстропной среде к горизонтальной скважине.
Влияние давления учитываем как


.
Компоненты деформации вычисляем следующим образом







или в матричной форме можно представить как , где элементы матрицы  градиентов имеют вид




С учетов внешних нагрузок  в конечном элементе получим



или



где - матрица жесткости элемента (МЖЭ) 



В свою очередь матрицы жесткости элементов составляют матрицу жесткости системы (МЖС) порядка 2Nх2N (N-количество узловых точек расчетной области), 


т.е. МЖЭ образует левую часть системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ)



здесь ; 

	; 
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Таким образом, образуются СЛАУ. В случае определения давления соотношения МКЭ можно написать с учетом коэффициента проницаемости трансверсально-изотропной среды с наклонными под углом плоскостями изотропии. Для каждого элемента аппроксимацию давления осуществляем в следующем виде




где - функция формы.
Составляющие МЖЭ перепишем в виде


,




здесь  и  определяем из (2.2) соответственно.
	Построим алгоритм МКЭ для задачи фильтрации флюида в упругодеформируемой транстропной среде к горизонтальной скважине, т.е. часть ГС отбирающейся жидкости (интервал перфорации) пройдена по простиранию пород.

2.4 Анализ влияния анизотропных коэффициентов фильтрации и упругой анизотропии на продуктивность ГС
В данное время многоствольные ГС изучены в гораздо меньшей степени, по сравнению с одноствольными. При вскрытии нескольких горизонтов многоярусной многоствольной ГС для описания фильтрации достаточно использование известных формул для ГС. Одной из наиболее известных зависимостей, описывающих приток к такой скважине в изотропной среде, является уравнение из [11]

          			       (2.7)






где  n – число стволов; -  угол наклона ствола по вертикали;  - длина отдельного ствола; - гидропроводность; - радиус контура питания;  - радиус стволов ГС; 4; 2; 1.86 и 1.78 при числе горизонтальных стволов 1; 2;  3 и 4;
Для анизотропного пласта в работе [12] проанализировано влияние различных факторов на дебит многоствольной ГС при помощи несколько измененной формулы (2.7) в виде

				(2.8)

где  - параметр анизотропии проницаемости пласта.

В формуле (2.8) рассматривались прямые стволы одинаковой длины, расположенные на равном удалении друг от друга с углом наклона . Приведенные выше формулы определены для ГС в изотропном пласте. Аналитические решения задачи в анизотропной деформируемой среде для скважины типа квершлага в данное время не существуют. Поэтому для численной реализации задачи определения дебита ГС применяем разработанные в первом разделе диссертационной работы схемы вычисления дебита методом конечных элементов.
Проанализируем влияние напряженно-деформируемого состояния на дебит горизонтальной скважины типа квершлага на основе числовых расчетов. В частности проведем количественный анализ влияния угла наклона падения пород (наклона плоскости изотропии) распределения компонентов напряжений и перемещений в пласте, в свою очередь определяющий продуктивность ГС типа квершлага.
Расчеты проведены для изотропного алевролита [13], упругие и фильтрационные параметры взяты в следующем порядке
Е=0.62кг/см2,  v=0.2,  G2=0.258кг/см2, k=0.106дарси
Геометрические параметры определены так же, как в первом разделе. 
Многовариантные вычисления для определения дебита ГС выполнены в следующих параметрах анизотропного (имеющие наклонные плоскости изотропии) пласта  
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Вычисление значения дебита ГС свидетельствует о существенном влиянии угла наклона плоскости изотропии на напряженно-деформируемое состояние пласта с учетом фильтрирующейся в ней жидкости (таблица 2.1-2.4). Как видно из рисунка 2.2 дебит ГС типа квершлага (т/сут) при   имеет свое максимальное значение. В случае  и 1 при произвольном φ особого изменения в дебите Q не наблюдается, т.е. в этих значениях коэффициента фильтрации дебит ГС почти не изменяется. Далее свои наибольшие значения Q достигает в случае φ=0 и . Из этого следует, что продуктивность горизонтального мелкослоистого пласта при десятикратном увеличении вертикального коэффициента фильтрации достигает максимального значения. Последующие отклонения от максимального значения дебита ГС заметны при следующих значениях по порядку угла наклона плоскости изотропии и . Влияние упругих параметров на дебит Q  особенно заметно при  и φ=0. 

Таблица 2.1 -   Изменения дебита ГС при 
	φ
(град)
	E1/E2

	
	0.2
	0.5
	1
	2
	5

	0
	1.878
	1.803
	1.792
	1.786
	1.778

	30
	1.814
	1.797
	1.792
	1.791
	1.813

	45
	1.711
	1.786
	1.792
	1.794
	1.81

	60
	1.666
	1.77
	1.792
	1.799
	1.807

	90
	1.623
	1.743
	1.792
	1.811
	1.822




Таблица 2.2 - Изменения дебита ГС при 
	kz’/ky’

	φ    (град)

	
	0
	30
	45
	60
	90

	0.1
	2.483
	1.122
	0.986
	2.001
	5.094

	0.2
	1.968
	1.107
	1.075
	1.863
	3.858

	0.5
	1.384
	1.244
	1.344
	1.694
	2.329

	1
	1.792
	1.792
	1.792
	1.792
	1.792

	2
	4.658
	3.389
	2.688
	2.487
	2.768

	5
	19.292
	9.316
	5.376
	5.536
	9.841

	10
	50.938
	20.011
	9.856
	11.219
	24.828





Рисунок 2.2 - График функции дебита ГС при коэффициенте 
упругости Е=0.2 т/м2

Во всех приведенных многовариантных вычислении в случае изотропного пласта сохраняется значение дебита Q=1.792т/сут. Как видно из полученных результатов вывод значения дебита подтверждает в частности изотропный случай (таблица 2.3).

Таблица 2.3 - Изменения дебита ГС 
	φ
(град)

	kz’/ky’
	E1/E2

	
	
	0.2
	0.5
	1
	2
	5

	0



	0.1
	2.597
	2.504
	2.483
	2.471
	2.457

	
	0.2
	2.079
	1.988
	1.968
	1.957
	1.944

	
	0.5
	1.486
	1.401
	1.384
	1.375
	1.364

	
	1
	1.878
	1.803
	1.792
	1.786
	1.778

	
	2
	4.712
	4.659
	4.658
	4.658
	4.658

	
	5
	19.252
	19.262
	19.292
	19.311
	19.331

	
	10
	50.741
	50.856
	50.938
	50.988
	51.044

	30



	0.1
	1.179
	1.133
	1.122
	1.118
	1.126

	
	0.2
	1.161
	1.118
	1.107
	1.104
	1.113

	
	0.5
	1.285
	1.252
	1.244
	1.241
	1.255

	
	1
	1.814
	1.797
	1.792
	1.791
	1.813

	
	2
	3.372
	3.388
	3.389
	3.391
	3.428

	
	5
	9.181
	9.296
	9.316
	9.327
	9.41

	
	10
	19.681
	19.96
	20.011
	20.038
	20.198

	45



	0.1
	0.941
	0.982
	0.986
	0.987
	0.996

	
	0.2
	1.026
	1.072
	1.075
	1.077
	1.086

	
	0.5
	1.283
	1.339
	1.344
	1.346
	1.358

	
	1
	1.711
	1.786
	1.792
	1.794
	1.81

	
	2
	2.566
	2.679
	2.688
	2.692
	2.715

	
	5
	5.132
	5.358
	5.376
	5.383
	5.43

	
	10
	9.408
	9.822
	9.856
	9.869
	9.955

	60



	0.1
	1.86
	1.977
	2.001
	2.009
	2.015

	
	0.2
	1.724
	1.839
	1.863
	1.871
	1.877

	
	0.5
	1.56
	1.671
	1.694
	1.702
	1.709

	
	1
	1.666
	1.77
	1.792
	1.799
	1.807

	
	2
	2.378
	2.468
	2.487
	2.494
	2.503

	
	5
	5.478
	5.525
	5.536
	5.54
	5.554

	
	10
	11.244
	11.221
	11.219
	11.217
	11.24

	90



	0.1
	5.548
	5.043
	5.094
	5.118
	5.131

	
	0.2
	3.628
	3.809
	3.858
	3.882
	3.895

	
	0.5
	2.122
	2.283
	2.329
	2.35
	2.363

	
	1
	1.623
	1.743
	1.792
	1.811
	1.822

	
	2
	2.675
	2.743
	2.768
	2.781
	2.789

	
	5
	9.976
	9.855
	9.841
	9.837
	9.835

	
	10
	25.344
	24.909
	24.828
	24.795
	24.778




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

Таблица 2.4 - Значение дебита ГС типа квершлага в транстропной среде
	φ
(град)
	Qnd
(т/сут)
	Qd
(т/сут)
	Qnd- Qnd
(т/сут)

	0
	25.152
	18.997
	6.155

	30
	13.926
	9.146
	4.78

	45
	8.737
	5.271
	3.466

	60
	7.648
	5.476
	2.172

	90
	10.704
	9.844
	0.86


Программный комплекс, составленный на языке высокого уровня имеет возможность автоматической разбивки    многосвязанной    области на конечные треугольные элементы. В качестве демонстрации этих возможностей на рисунке 2.3 представлена одна из форм проекта названного комплекса программ.

[image: ]
Рисунок 2.3 - Форма триангуляции многосвязанной области

Таким образом, с помощью многовариантных вычислений проанализированы влияние параметров анизотропии пласта на значения дебита ГС типа квершлага.



3 АППАРАТ СПЛАЙН-ФУНКЦИЙ В УПРУГИХ ЗАДАЧАХ АНИЗОТРОПНЫХ  СЛОИСТЫХ СРЕД

3.1  Плоская задача динамики  в одном частном случае анизотропии
На практике наибольшее применение находят решения разнообразных задач для однородных анизотропных сред, для которых важнейшими являются четыре случая упругой симметрии [14]:
1) Плоскость упругой симметрии.
В этом случае 8 упругих постоянных равны 0, а именно
 

и число упругих постоянных   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. 
Рассмотрим упругую среду, составленную из двух бесконечных однородных ортотропных упругих слоев конечной толщины с коэффициентами деформации   и  соответственно [15]. Нижний слой при этом возьмем ослабленным бесконечной цилиндрической полостью с сечением в виде эллипса и вытянутой в направлении оси .
[image: Рисунки к статье - 2]
Рисунок 3.1 – Двухслойная однородная ортотропная упругая среда, ослабленная эллиптической полостью

Будем считать, что на поверхности бесконечно-протяжённого цилиндра  заданы динамические нагрузки , зависящие от времени t, а массовые силы отсутствуют. 
В этом случае говорят о плоской деформации, так как всем уравнениям теории упругости можно удовлетворить, полагая   и считая  функциями только двух переменных   и времени t.
Такая математическая модель может быть принята для практических расчётов деформативности и прочности достаточно протяжённых подземных конструкций, например, станций и тоннелей метрополитена.
В общем случае для анизотропных сред мы 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   оказываются равными нулю, тогда как между другими появляются линейные зависимости [14].
Рассмотрим один распространённый на практике частный случай анизотропных сред, обладающих упругой симметрией.

3.2  Общий случай трех плоскостей упругой симметрии (ортотропное тело)
В этом случае соотношения компоненты тензора деформаций через компоненты тензора напряжений запишутся в виде[14]:

                (3.1)
Матрица коэффициентов деформации для ортотропного тела примет

следующий вид:                		    (3.2)

3.3  Общие уравнения динамики в напряжениях без учёта массовых сил в пространственном случае
Запишем общие уравнения движения без учёта массовых сил


(здесь суммирование по индексу ),      			  (3.3)
к уравнениям (3.3) ещё нужно добавить граничные условия (ГУ)

						(3.4)
и начальные условия задачи

	(3.5)

Запишем теперь уравнения (3.3), (3.4) через технические константы    для самого общего случая трёх переменных:


        		(3.6)

и для компонент напряжения будем иметь


        				  (3.7)

Здесь выше везде в формулах  используемые упругие коэффициенты
 


  

приведены, например, в работах [14], [15].
Плоский случай.  В плоской постановке рассматриваемой задачи уравнения (3.3)-( 3.4) упростятся, так как перемещения ,  зависят только от  и   , а производная от третьей переменной будет везде равна нулю. Тогда для плоского случая будем иметь следующие уравнения:


      (3.8)
и для компонент напряжения будем иметь

       

3.4  Область исследования
Рассматриваемая ниже схема является достаточно общей для всех 4 основных случаев анизотропии, приведённых выше. 
В координатной плоскости  в области  вводим сетку где  , как показано ниже на рисунке 3.2.
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Рисунок 3.2 – Сеточная область для двухслойной ортотропной среды  с эллиптической полостью в разрезе плоскости  .
По оси    разбиваем область   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 .  

3.5  Общая постановка задачи
[bookmark: _Hlk527793757]Упругая задача динамики в плоской постановке для рассматриваемой ортотропной  среды будет формулироваться следующим образом:
1. Найти вектор перемещения  
 удовлетворяющий в соответствии с (3.8)-(3.9)  системе уравнений в перемещениях:


             (3.10)
(j=1,2)

здесь, а также всюду ниже в формулах, верхний индекс j - означает принадлежность величин к верхнему (индекс 1) или нижнему (индекс 2) упругому слою.
2. На границе    задаются граничные условия (Г.У.) в виде:


(3.11)

3. Граничные условия на  и   соответственно запишутся:

                (3.12)
4. Начальные условия (Н.У.) задачи на  S,   и   запишутся так:
на границе S:  

на поверхности контакта  :  
  
    

в слое : 
 ,     

в слое  :      (3.13)
 ,     

Здесь верхние индексы указывают на принадлежность решения задачи к слоям с номерами 1 и 2, соответствующих областям  .
5. На границе   задаются условия жесткого контакта двух упругих сред в виде: 


                 (3.14)

6. На бесконечности  при   будет естественным задать условия:

   				(3.15)

Возьмём произвольный параллелепипед , показанный на рисунке 3.2. В качестве третьего измерения здесь служит время t. При каждом фиксированном значении времени t решение поставленной плоской динамической задачи  представляем для каждого отдельно взятого параллелепипеда    в виде локального эрмитова кубического сплайна взятого для двух переменных x и y [16]:

 			
(),                        (3.16)

здесь и всюду далее индекс  будет означать соответствующую компоненту вектора перемещения, где
(3.17)
(j=1,2)

         (3.18)

Здесь в (3.17) компоненты введённой матрицы-функций    подлежат определению из условий рассматриваемой задачи. Кроме того в (3.17) индекс в круглой скобке вверху указывает на номер слоя, согласно приведённого выше рисунка, верхние два первых индекса за номером слоя показывают номер взятого параллелепипеда , а верхний третий индекс указывает на соответствующую компоненту искомого вектора перемещения. Верхние индексы (1,0), (0,1), (1,1) в формуле (3.17) показывают производные по переменным x и y соответственно. Сами же компоненты  матрицы-функций   в (3.17) представляют собой значения искомого вектора перемещения  и его производных до 2-го порядка включительно в точках ,  , ,  при произвольном фиксированном значении переменной t. Важно заметить, что на самом деле разработанный метод позволяет  вместо эрмитова кубического сплайна (3.16) использовать эрмитовы сплайны произвольной нечётной степени [16], что лишь значительно увеличит точность вычислений, хотя  при этом несколько увеличится и объем производимых вычислений.

3.6  Схема численно-аналитического решения
Представление решения задачи в виде сплайн-функций (3.16), записанного для каждой элементарной области в виде построенного параллелепипеда  подставим в уравнения движения (3.10).  После подстановки получим:


       (3.19)

(j=1,2)

здесь всюду в (3.19) знаки (∙) и (∙∙) над величинами означают переменным  и  или t. 
К уравнениям движения (3.19) необходимо добавить ещё граничные и начальные условия задачи из (3.11)-(3.13). Подставляя в них решение в виде (3.20), получим следующие уравнения: 
на границе полости S:       

   	
  					 



здесь переменные 
Граничные условия на  и   соответственно запишутся:
на    

на    
        (3.21)
Теперь к граничным условиям (3.20)-(3.21) мы ещё должны присоединить для нашей задачи условия жёсткого контакта двух сред (слоёв)   на  
Условия непрерывности перемещений: 
 
     (3.22)

и условия непрерывности напряжений:  

=

(3.23)



Примечание: в каждой из систем (3.20)-(3.21) включаются только те индексы  k, m, которые соответствуют тем заштрихованным прямоугольникам на рисунке 3.2, которые пересекаются с соответствующими границами рассматриваемой среды.
Запишем теперь начальные условия задачи исходя из сплайн-представления решения (3.16).
После подстановки решения задачи в виде сплайна (3.16) в начальные условия (Н.У.) (3.13) задачи на  S,   и   получим:

на границе S:
 


на поверхности контакта  :  

  

    
в слое :

 
 ,     
в слое  :

   (3.24)
 ,     

Здесь верхние индексы указывают на принадлежность решения задачи к слоям с номерами 1 и 2, соответствующих областям  .
Чтобы получить замкнутую систему линейных обыкновенных дифференциальных уравнений  для определения 32 неизвестных компонент матрицы-функций   по переменной t при фиксированных индексах k, m, необходимо записать полученные уравнения в 16 точках, взятых в рассматриваемой элементарной области .   При этом четыре точки берутся по углам параллелепипеда : ,  , , . Остальные 12 точки можно взять для удобства и простоты вычислений, например, так, чтобы точкам   соответствовали следующие значения переменных    и  u  в формулах (3.18):

;                    (3.25)

Тогда в выбранных точках полученные выше уравнения (3.23) можно записать следующим образом:
уравнения движения (3.19) запишутся так:


      (3.26)

(j=1,2)


граничные условия задачи из (3.20)-(3.21) запишутся следующим образом:

на границе полости S:   



(3.27)





Граничные условия на  и   соответственно запишутся:
на    

(3.28)
на    



Теперь к граничным условиям (3.27)-(3.28) мы ещё должны присоединить для нашей задачи условия жёсткого контакта двух сред (слоёв)   на  

 условия непрерывности перемещений:  

     (3.29)

и условия непрерывности напряжений:  

=

(3.30)


Примечание: в каждой из систем (3.27)-(3.30) включаются только те индексы  k, m, которые соответствуют тем заштрихованным прямоугольникам на рисунке 3.2, которые пересекаются с соответствующими границами рассматриваемой среды.
Здесь необходимо сделать следующие существенные замечания, очень важные для корректного применения рассматриваемого метода для динамической задачи:
1.) Система линейных обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка (3.26) представляет замкнутую систему уравнений именно для прямоугольных областей , лежащих строго внутри области, т.е. не пересекающихся с границами сред  и поверхностью полости  S  рассматриваемой области.
2.) Чтобы учесть граничные условия задачи, зависящей от времени t, необходимо рассматривать отдельно от предыдущего те прямоугольные области , которые пересекаются с границами сред   и поверхностью полости  S  рассматриваемой области.
3.) Легко заметить также, что граничные условия и условия жёсткого контакта рассматриваемых сред, а именно уравнения (3.27)-(3.30) не являются дифференциальными уравнениями относительно времени  t.
Чтобы получить дифференциальные уравнения по t относительно неизвестных функций, достаточно продифференцировать уравнения (3.27)-(3.30) по времени t.
Получим в результате после дифференцирования по времени t следующие уравнения:
на границе полости S:   




    	                                          (3.31)






Граничные условия на  и   соответственно запишутся:
на    

на      (3.32)



Теперь к граничным условиям (3.31)-(3.32) мы ещё должны присоединить для нашей задачи условия жёсткого контакта двух сред (слоёв)   на  

условия непрерывности перемещений:  

     (3.33)

и условия непрерывности напряжений:  

=



        (3.34)

Теперь к полученным Г.У. в дифференциальной форме следует присоединить уравнения движения (3.26). В результате получим:


    (3.35)

(j=1,2,  
Следует заметить, что основная идея рассматриваемого выше метода заключается в специально подобранной сеточной области, как показано на рисунке 3.2, позволяющей в заштрихованных прямоугольных областях строить сплайн-представления решений рассматриваемой задачи и получать в таких областях группы однотипных систем линейных обыкновенных дифференциальных уравнений (СЛОДУ) невысокого порядка, как однородных, так и неоднородных. Затем с помощью полученных общих решений СЛОДУ в заштрихованных областях путём их склеивания можно получить глобальное сплайн-представление решения исходной задачи для всей рассматриваемой области.
При этом для каждой из элементарных заштрихованных областей сетки разбиения при решении СЛОДУ для них, мы получаем совершенно идентичные решения соответствующих однородных уравнений системы, различающихся лишь только получаемыми в ходе решения произвольными постоянными. Эта особенность метода и позволит в дальнейшем сводить в конечном счёте численно-аналитический алгоритм нахождения решения задачи к решению системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с хорошо разряженной, блочно-диагональной матрицей относительно произвольных постоянных, получаемых при решении СЛОДУ.
Исходя из этого, конкретно для нашей рассматриваемой задачи, согласно подобранной сеточной области, показанной на рисунке 3.2, необходимо рассматривать отдельно 3 группы заштрихованных прямоугольных областей :
1. группа прямоугольников, целиком лежащих а одном из слоёв рассматриваемой области;
2. группа прямоугольников, пересекающихся с границами области,     и S;
3. группа прямоугольников, пересекающихся с  поверхностью контакта двух сред  
В связи с этим важно отметить здесь, что для каждой из вышеупомянутых групп прямоугольников следует рассматривать разные группы уравнений:
для 1-ой группы нужно находить общее решение СЛОДУ – (3.35).
для 2-ой группы нужно находить общее решение СЛОДУ – (3.31), (3.32);
для 3-й группы нужно находить общее решение СЛОДУ – (3.33)-(3.34).
Первая группа представляет собой однородную СЛОДУ 2-го порядка.
Вторая группа представляет собой неоднородную СЛОДУ 2-го порядка для S. Третья группа представляет собой однородную СЛОДУ 2-го порядка.
Для всех 3-х групп общее решение однородных частей соответствующих СЛОДУ имеет одинаковое количество произвольных постоянных, соответствующих количеству неизвестных функций в представлении решения задачи, а именно – 32.
Чтобы получить замкнутую систему дифференциальных уравнений для каждой перечисленной выше групп надо записать СЛОДУ  для каждой из них в 16 точках, взятых в прямоугольнике .–
Можно, например, для уравнений (3.35) взять  4 точки по углам рассматриваемого прямоугольника, а уравнения (3.35) расписать в остальных 12 произвольно взятых точках, лежащих строго внутри рассматриваемой области.
Для остальных групп точки надо выбирать так, чтобы некоторые из них обязательно находились на границах     и S;
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 [17]. Как известно [17,18], после приведения полученных СЛОДУ для каждой из перечисленных выше групп к нормальному виду, найденное общее решение для каждой произвольно взятой элементарной области , будет иметь следующий общий вид:

         (3.36)


где индексы α – номер компоненты соответствующего вектора перемещения, ϳ – номер упругого слоя на рисунке 3.2,   k  и m указывают на выбранную элементарную область ,  – скалярные величины (произвольные постоянные интегрирования),    – характеристические значения соответствующих матриц рассматриваемых выше систем, приведенной к  нормальному виду,    – собственные вектора соответствующей матрицы,  – частные решения соответствующих неоднородных уравнений систем.
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  группы произвольных констант   , независимы между собой. Чтобы связать между собой эти группы произвольных констант и тем самым иметь возможность их определить исходя из  начальных условий задач, необходимо далее через найденные компоненты матрицы-функций    построить локальные эрмитовы кубические сплайны по переменным  и  для не заштрихованных прямоугольных участков, изображенных на рисунке 3.2, согласно той же формулы представления сплайна от двух переменных, что и по формуле (3.16). Затем, скомпоновав таким образом решение искомой задачи в виде локального эрмитова кубического сплайна по всей области упругой среды, мы из начальных условий задачи и условий на бесконечности (3.24) для вычисления произвольных постоянных общего решения СЛОДУ получим систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), имеющую благоприятную для численной реализации блочно-диагональную структуру с хорошо разреженной главной матрицей. 
Здесь в заключении важно отметить следующее:
Как известно, начальные условия задачи (3.13) предполагают изначально задание функций

внутри слоя  :    
 ,     
(3.37)
внутри слоя   :    

Но, в практических задачах начальные условия внутри рассматриваемой области заранее неизвестны и не могут быть изначально заданы, поскольку в таких задачах задаются лишь граничные условия (возмущения) на поверхности сред. Поэтому для определения начальных условий задачи в соответствующих точках сеточной области показанной на рисунке 3.2, необходимо в первую очередь сначала решить соответствующую статическую задачу для рассматриваемой области при значениях заданных граничных условия для времени t = 0, т.е. при нагрузках:

 
        (3.38)

Рассмотрение других частных случаев слоистых анизотропных сред, максимально моделирующих реальные физико-механические процессы, а также построение эффективного алгоритма численно-аналитического решения упругих динамических задач в плоской постановке, будут предметами заключительного года исследований.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Все исследования проводились строго в соответствии с Календарным планом за 2019г., утверждённым КН МОН РК.
По результатам проведённых исследований можно сделать следующее заключение по разделу 1:
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 на упругом основании в зависимости от характера действий внешней динамической нагрузки;
4. Установлены закономерности распределений напряжений при разных исходных физических и геометрических параметрах. 
4. Исследовано напряженно-деформируемое состояние полупространства с полостью на упругом основании методом распада-разрыва С.К.Годунова. Проведен анализ и оценка полученных результатов исследований, которая подтверждает полноту решения и обоснованность поставленных задач. 
5. На основе проведенных расчетов и полученных числовых результатов обоснован и разработан способ исследования особенностей волновых полей напряженно-деформируемого состояния упруго-вязкопластической слое с полостью на упругом основании. 
6. 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. 
7. Полученные научно-обоснованные результаты позволяют изучить динамические характеристики волновых полей в упруго-вязкопластическом слое с полостью на упругом основании при внешней нестационарной динамической нагрузке. 
По результатам проведённых исследований можно сделать следующее заключение по разделу 2: 
1. Рассмотрена постановка и численная реализация задачи определения дебита горизонтальной скважины типа квершлага с учетом фильтрационных и упругих характеристик деформируемой анизотропной среды. 
2. Пространственная задача фильтрации жидкости в деформируемой наклонной трансверсально-изотропной пористой среде с горизонтальной скважиной представлена в виде задачи обобщенной плоской фильтрации и обобщенной плоской деформации. 
По результатам проведённых исследований можно сделать следующее заключение по разделу 3:
1. Исследован один частный случай динамической плоской задачи для одной слоистой однородной анизотропной упругой среды ослабленной эллиптической полостью в одном частном случае упругой симметрии, а именно ортотропного тела.
2. Разработана подробная схема численно-аналитического решения рассматриваемой задачи, основанной на представлении решения в виде спайн-функципй.
3. 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.
4. Основная идея применения сплайн-функций заключается в специально подобранной сеточной области, как показано на рисунке 3.2, позволяющей в заштрихованных прямоугольных областях строить сплайн-представления решений рассматриваемой задачи и получать в таких областях группы однотипных систем линейных обыкновенных дифференциальных уравнений (СЛОДУ) невысокого порядка, как однородных, так и неоднородных. Затем с помощью полученных общих решений СЛОДУ в заштрихованных областях путём их склеивания можно получить глобальное сплайн-представление решения исходной задачи для всей рассматриваемой области.
5. При этом для каждой из элементарных заштрихованных областей сетки разбиения при решении СЛОДУ для них, мы получаем совершенно идентичные решения соответствующих однородных уравнений системы, различающихся лишь только получаемыми в ходе решения произвольными постоянными. Эта особенность метода и позволяет в дальнейшем сводить в конечном счёте численно-аналитический алгоритм нахождения решения задачи к решению системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с хорошо разряженной, блочно-диагональной матрицей относительно произвольных постоянных, получаемых при решении СЛОДУ.
6. Разработанная математическая модель может найти как своё теоретическое, так и практическое применение для расчета прочности и деформативности достаточно протяжённых подземных сооружений, например, станций метрополитена и других подземных и наземных конструкций.
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН В УПРУГО-ВЯЗКОПЛАСТИЧЕСКОМ СЛОЕ С ПОЛОСТЬЮ, ЛЕЖАЩЕм НА УПРУГОМ ОСНОВАНИИ
Ж. К. Масанов1, Ж. Т. Кожабеков1, Г. К. Тугельбаева1,2 
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2Военный институт Сухопутных войск МО РК, E-mail: Gk0430@mail.ru,
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Исследовано распространение волн в упруго-вязкопластическом слое с полостью, лежащем на упругом основании при воздействии динамической нагрузки со стороны дневной поверхности с помощью метода “распада разрыва” С. К. Годунова. Используемая методика решения может способствовать дальнейшему развитию подобного класса задач в других разделах механики. 
Слой, упруго-вязкопластичность, полость, динамическая нагрузка, волна, напряженно-деформируемое состояние
WAVE SPREADING IN RESILIENT VISCOUS-PLASTIC LAYER 
WITH CAVITY ON RIGID BASE 
Zh. K. Masanov1, Zh.T. Kozhabekov1, G.K. Tugelbayeva1,2 
1 Mechanics and engineering Institute named after academician 
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2Military Institute of Land Forces of Ministry of Defense of  the Republic of Kazakhstan, E-mail: Gk0430@mail.ru, ul. Krasnogorskaya 35, Almaty 050053, the Republic of Kazakhstan
The research paper is devoted to study wave spreading in resilient viscous-plastic layer with cavity, located on a rigid base under the dynamic pressure of day surface. This problem is solved by “discontinuity disintegration” method of S.K. Godunov. Using the S.K. Godunov method for research and solution wave spreading in layered semi-sphere with cavities, located on a rigid base under the dynamic pressure will further develop solution of the same types of tasks and other mechanics sections. 
Layer, resilient viscous-plasticity, cavity, dynamic pressure, wave, tensed and deformed condition


Рассмотрим, частный случай, когда источником возникновения волн (рис. 1) является динамическая нагрузка, которая действует на слой со стороны дневной поверхности, со следующими параметрами: n1 = 198, n2 = 202, m1 = 10; m2 = 16; n11 = 250, n22 = 254, ; .
Начальные и граничные условия, указаны ниже:



     при   




где A, B = const, А = 133.93335, В = 0.1193379; , u — соответственно составляющие скорости частиц среды по оси x и y; , , ,  — соответственно составляющие напряжения. 
[image: Масанов 1]
Рис. 1. Полость в упруго-вязкопластическом слое, лежащем на упругом основании
Система уравнений упруго-вязкопластической среды [1, 2] в безразмерном виде относительно к параметрам упругости имеет вид:
		(1)
где 

	, 

	,

	
Конечно-разностная система уравнений [3, 4] для системы дифференциальных уравнений (1) имеет вид:

		(2)
Для упругого основания система дифференциальных уравнений в конечно-разностном виде имеет следующий вид [5, 6]: 

		(3)










В системах уравнений (2), (3) , , , , , , , , ,  вычисляются в точках n1, n2, m1, m2, которые находятся на границах двух ячеек.
В двух соседних ячейках состояние среды разное, поэтому происходит распад разрыва на границах, т. е. в результате взаимодействия двух соседних ячеек с различными состояниями, происходит “перетекания” массы, импульса и энергии через общую границу ячеек. 
Для решения подобных задач, удобно использовать метод С. К. Годунова, который позволяет сложные системы уравнений привести r более простым. Этот метод допускает наглядную физическую интерпретацию, соответствующую выбору разностной сетки с усредненными значениями физических величин.
В нашем случае предлагается систему уравнений (1) разделить на две системы уравнений, одна из которых зависит только от оси x, а другая — от y. Таким образом мы получили две простые системы уравнений, зависящие только от одной переменной. 











Отдельные результаты исследований напряженно-деформированного состояния, прочности и устойчивости показаны в графическом виде. Для получения численных значений нормальных и касательных напряжений использованы следующие исходные данные — для упруго-вязкопластической среды: ,  м/с,  м/с,  кг/м3,  1/с, ,  кГ/см2; для упругой среды:  г/см2,  м/с,  м/с, .

Изменения напряжений над полостью и под полостью по горизонтали иллюстрирует рис. 2. Видно, что напряжения над полостью превосходят в  раз напряжения под полостью. Это означает, что основная нагрузка приходится на верхний слой потолка полости, поэтому при строительстве необходимо уделить больше внимания верхним потолкам, укрепляя их более прочными конструкциями.
[image: Масанов 2]
Рис. 2. Нормальные и касательные напряжения по оси x (x = 1dx – 400dx) в момент времени t = 395dt: а — на глубине y = 25dy под полостью; б — на глубине y = 25dy над полостью
На рис. 3 представлены изменения напряжений по глубине вдоль левой и правой вертикальных стенок полости. Видно, что напряжения вдоль указанных стенок разного порядка, из чего следует, что динамическая нагрузка распределена на дневной поверхности ближе к правой боковой поверхности полости, чем к левой.
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Рис. 3. Нормальные и касательные напряжения по оси y на глубине y = 1dy – 100dy в момент времени t = 395dt: а — x = 190dx; б — x = 210dx
Изменения напряжений вдоль границы двух сред упруго-вязкопластического слоя и упругого основания показаны на рис. 4а, напряжений в упругом основании в горизонтальном направлении — на рис. 4б. Можно заметить, что значения напряжений на границе двух сред на четыре порядка выше, чем напряжения в упругом основании. Это свидетельствует о том, что на границе двух сред накладываются друг на друга прямые и отраженные волны, тем самым усиливая напряжения. 
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Рис. 4. Нормальные и касательные напряжения по оси x (x = 1dx – 400dx) в момент времени t = 395dt: а — на глубине y = 50dy на границе двух сред; б — на глубине y = 70dy в упругой среде
ВЫВОДЫ
Методика и результаты проводимых исследований могут быть использованы для дальнейшего развития и усовершенствования существующих математических моделей, описывающих физико-механические состояния изучаемых объектов, а также для решения подобных задач из других разделов механики.
Результаты работы могут найти применение при строительстве крупных наземных и подземных сооружении, при изготовлении различных конструкционных материалов.
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PACIIPOCTPAHEHHE BO.1
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> . il
6€0yI0Ian Kapedpoii ecmecmsenno-nayunsix ducuuniun
Boennozo uncmumyma Cyxonymusix soicx

Tycenvbacsa I'yinmupa Kenecoacsna

npenodasame:n Kapedps: ecmecmeenno-nayunsix ducuunIUN
Boennozo uncmumyma Cyxonymnsix soitcx
Lamwibai Caveap

[ Tyliimaeme. By sxymuicTa Get arsiman acep eretin MnaMIKAINK KYKTEMCHIR
[ carmapsan xywica 6ap keicrixreri cepniszl TYTKMPIN TOAKHINMN TapATY
| kapacTBipbLIFaH

Summary. The work is dedicated 1o the invest

gation of the firm sticky plastic
| waves in quarter space with the surface in impaction of dynamic loading with the

| side of free surface

B HACTOAIICE BPEMA BO BCEX PAIBHTHIX CTPAHAX, B TOM WMCIC W B
Kasaxctase GypHO DAIBHBAIOTCA TIOMICMHBIC 1 HANICMHBIC CTPOMTETHCTBA
0c060 X0UETCA OTMETHTH TIOT3EMHBIE CTPOITELCTBA. [T01IEMHOE CTPOHTEIHCTBO
umeer GOBIIOE IHAUCHHA U1 PAIBMTIN GOILUIX rOPOOB. Bes nomseMubix
COOpYKCHMii, HAUDHMCP METPO, TNEPEXOABI, JOPOKHBIC PAIBSIKH M AP
HEBOSMOKHO TPE/CTABNTH GOMbUIME ropoxa. K NpUMCpy, MOKHO B3ATH Hauly
cromany Hyp-cyaran n AIMaTl, Iie WICT MHTCHCHBHBIC CTPOHTE/IbHbIC PabOTHI
HOMBEMHBIX H HAZEMHBIX COOPYKCHHH.
OcBOCHHS NOA3CMHBIX NPOCTPAHCTB 3ABHCAT OT MHOIMX YIPABIACMBIX H
, HeynpaBiseMbiX (GakTopon. ONHHM M3 HHX SBISCTCH BIHAHMC HA MOA3CMHBIC
COOPYKEHHS BONHOBBIX ABICHHIA, IPOHCXO/AILIX 1101 3eMIeH
Kak n0Ka3ssiBacT BPEMs, NEPHOANYCCKHE 3CMICTPACEHHS B FOPHBIX paiionax
PecnyGaukn  Kasaxcrau, JKE  IPH HE3HAUHTEABHOM  3CMICTPACCHUM,
NPOHCXOJAT M3IMCHCHHA B [OJ3CMHBIX M HAICMHBIX COOPYKCHMAX. Ioryromy
HCC/IC/OBAHME PACTIPOCTPAHEHHIT BOMH B YNPYIHX H YIPYTO-BA3KOIIACTHHUCCKIX
CPEAAX 1 MX BAMAHHE HA PASTHIHBIC COOPYKCHUN ABIACTCH AKTYAILHLIM
MCTOMHMKOM  BOJNHBI  SBJSCTCS  AWHAMUMCCKAS — HArPY3Ka, —KOTOpas
AelicTBYeT Ha NOJYNPOCTPAHCTBA €O CTOPOHbI JIHCBHOI TOBEPXHOCTH 1IPH
HAYATBHBIX YCTOBHAX:

~0 S xS
r=0; npu t=0;

u=v=0,=
5 0<y

MM [PAHMUHBIX YCIOBHAX:

my, S xS my;
npu y=0;
120,

~  COOTBETCTBEHNO COCTABIAIONINE CKOPOCTH

KbiPKYHER
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u
A u

TAC Uy, 1, - CMCIICHHE 110 OCHM x 1 y

. 1 .
’ Su+3an(d(F 2
T an(®(F) 2)
B ypasuennsx (1) n (2) sennumna F GYHKINA NIACTHYECKOTO
TEUCHMSA,  KOTODAs  ONMCHLIBACT  JMHAMWYECKHE — [OBEJCHHS  yNpyro-
BA3KOILIACTHYCCKOM Cpe/ihi
Fo@htyl
k,
e J, =0,,+0,, +0,, - NCPBLIil HHBAPHAHT TCH3OPA HANPAKEHHUI U
1 & 1
J, =—5,s, -BTOPOH MHBAPHANT TEH3IOpA HANpSKEHWil, 5, =0, —— 0,0
2 Sotial

JACBHATOP TCH30PA HATIPAKCHHA.

@ynkuns (O(F)) B ypasrenusx (1) u (2) onpexensercs Ha ocHose
IKCIEPUMEHTANILHBIX UCCIIC/IOBAHMH 110 IMHAMHYCCKHM CBOHCTBAM Cpeibl
sBagercs B obuiem cayvae HEJIMHEHN O, KOTOpas ONpeie/IAeTCs CACAYIOUHM

obpazom:

0 npu F<0,

<(p(l:)):{F npu F-0.

VpaBuenue JIBUAEHNS B YIIPYI0-BA3KOIIACTHYECKOH cpesie:
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where 4B = const; v, u  respectively, the medium components
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where 4 - Lame coeffcient, 1 - viscosity coefficient, &, - yield
characterizing the soil expansion rate.
In order o predict the tension and deformed medium stat, the equafion des
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where u,,u, - shift long the axis x and
The equation describing volume deformation of esiliet
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For wave spreading on definiton in reilient v with cavity
rigid base the differential equafion system has been considered [14, 15]

The “discontinity disintegration” method of S. K. Gudumo i used for diffrential equations system
(3) solving. That is why the considering medium i divided onto lementary cell: [16]
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Serent. Therefore, the discontinuity disintegration

equations and ther propartions [17,
du+o,

~#dt ontheline y-—t=const;

.t ontheline const;

~#dt ontheline y—t=const

Characteritic equations and their proportions (4) and (5) are used to derive finite-diffrence equa-
for calculating the medium parameters at various points and different instants of fime

where & =—
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Introduction. Today, the problem of efficient p resources to obtain
itive products s relevant forthe oil and gas industry in our courtry. However, despite the importance and
economic feasibilfy of the most complte processing of secondary resources, the level of their use is tll
Sonsidering the potential of ol and fa enterprises in the south of Kazakhsta, the fas
cources of the oil and fat industry and obtaining valuable cb
on their bass i of particulr importance. The main component of t
tained in the processing of plant oils, in partiular, cofton ol, are frs of fatty
acids are a valuable feed stock for Obtaining a nimber 2
dehycration and desaltng in complex oi reatment plants [1]
There is 2 sp nomic zone i the teritory of Turkestan region, foc
ot Gevlopment. T, 1 ca b Sopdee s, b o roa
are 2 renewable source of fiee fatty acids 2], In adition, he trs of the faty
= s0ap stocks, must be processed from the point of view of ecology and environmental protection

£the study s to selec the optiml method and condifions for the implementation of the
fatty acid (FA) extracion proces, which willater serve a th feed stock for the sythesis of

(non-dis £ onents (hereinafler referred o 25 tar) and
purification from mpuriies.
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UDC004.946:532.546:539.3

B.T. Zhumagulov', Zh. K. Masanov’,
Ashikhanov', N. M. Zhunissov’, A. B. Bekbolatov’

*National Engineering Academy of the Republi
“Institute of Mechanics and Mechanical Engineering

FLUID FILTRATION TO MULTI-BORE HORIZONTAL WELL:
IN A DEFORMABLE POROUS MEDIUM

Abstract. The Siite clement modeling of fluid filration in a deformable porous me-

dium. A transversely isotropic medium has been taken as a deformable medium. Fluid fliration process fo 2 hori-
otal wel n the ra ofzopic medium kas been analyzed. Numerical solution of the problem i

by high-performance fnit element modeling.

ey words: fluid, ilration, horizontal well, deformation, transversely isotropic medium, fnite element mode-
ling.

Introduction. Nowadays refining computer technologies are giving 2 lot of opportunities to solve
it problems on personal computers. Cusrently, numerical computer simulation of filration pro;

is much more important as other types of simulations. Therefore, vsing numerical methods in order o
solve filtration problem going through 2 deformable porous medivm we must carry ot computer
‘modeling in association with it

In the work there is designed computer modeling of fluid filtration process which goes to the multi-
bore well in the transversely fsotropic medium. Nomerical solution of the problem has been done.
finite clement method and a
automatically divides th

software package the element properties wil be added to the computational scheme extracted fro
element in [1]. Algebraic equation system will be done and the algorithm of the problem depends on
thenodenvmbers of the computational areas. Whilethe node points of the computational area are increased
or decreased respectively the area division is increased o decreased avtomatically. Therefore, nowadays
designing computer modeling of fluid filtration to multi-bore horizontal wells in a deformable porous
‘medivmby the gained results i an actval problem.

Problem statement, There fivo wels locatedin elastically deformable transversely isotropic poror
‘media in the depth of H from the grovad level

‘General type of drift and crosscut type multi-bore horizontal wells is considered and we can call it
diagonal type. Diagonal well — its longitudinal axis makes a corer with any directions of the drift type
direction. Flat pleats in the elastic horizontal pleat porous medivm are inclined to horizontal plane with o
commer. O pointis taken as the coordinate origin, Oz is directed vertically vpward. Ox and Oy are horizontal
‘with each other, and the well makes y comer withhorizontal O axis laid along this pleat (figure 1)

As tackling such kind of problem statement the influence of porovs media on siress-strain state
around the well can be estimated.
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izontl wll with diffrenly dirctd il borss
Ttis 2 drif ype hori ell when y= 0. When general rotation angle of the horizontal well near
truckis 0.5 <907, it will b given by Hooke's Law [2-4]

0,y =dyy,6,, 46,

thereare 0, and &, — components of siress and strain, 5, Kronecker symbols,  — fuid pr

Deformation coefficients of differently directed horizontal wells are shown in works [5, 6]
Filtration coefficients according to the change of angle i the f tropic medium [7].

[k cos?y + kysin

[k cos2y +

consider initial and boundary conditions

The solutions of problems of
‘homogencous porous media are pres
isotropic media.
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The use of the finite clement modeling. Numerical simulation, additionally, the method of division
iato triangles for modeling of fivid filtation in ishomogeneous porows media are shorwn in the work of B
Amaziane, ME. Ossmani, Ch. Serres [12] 2ad s0 on. Finite element requiresa general fat deformation
calenlated algorithm withfour-point rectangular isoperimetric element in order to gain the mume
solution of the problem. X;,Z;, (1 =1.2,3,4) coordinates of any "e" element points aad components
U, W,V of displacements have been characterized throvgh fanction

Forces in each nodal poist vader the inflvence of weight are calculated by clements weight
concentrated on it. For the problem statementthe basic matrix 3N- order equations system of the finite
element modelingis written b the displacement components of N nodal poiats{13]:

(7}~ [K) o
‘matrix of the ) Wy VoV~ displace

americal slaion o the problen, The e of th s st it of the el
st o et b s o e o e o bl e
e Eomimast i b dovpen e oing il s o e o O

Pt

The area having lots of wellbores is divided into 2464 triangle clements and 1362 nodes. Stationary
filtration problem is given to 6 consistent algebraic equation systems according to the
pressure and displacement. It is solved, taking into consideration its boundary conditions, by Zeidel.Gav:
iteration method which h atof (1< f1<2) relaxation.

The developed algorithm and software package have been tested in a special task in determining the
flow sate of the horizontal well tropic planes. The gained results (table 1) fluctuate just for 12%
compared to the real solutio camine anisotropy which depends on the horizontal angle of the
presented pleat and deformation impact in the case of ; = Ky /10, k; = 10k are shown in tab

The software package divides the area automatically into finite elements with the given results.
the help of it, the computational area i divided into triangle elements in accordance with the wells

when the vertical and horizontal permeability of the aniso-
tropic transversely isotropic deformable and undeformable pleats changes, we can observe that ifs
strain state will significantly influence on the flow rate of the horizontal wel, becavse the flow rate of the
horizontal well in 45inclined angle layer with tiny pleats has the lowest value (figure 2).

Table 1- (T dstit of the orizonta well in diferent langth i he i
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Tble 2 — Comparativ axaysis ofte horzontal wlldebit (T/dsy)
inthe deforssble nd undeformable

rtical permeability on average goes up for 20.2(T/day). The elastic

10ky on average to 7.0

Different versions of computational experiments have been carried out by verifying with the help of
the software package. The results demonstrated below will be revealed according to the shown parameters

isotropic plane inclined angle.
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In conclusion, by the gained results the production of fluid is calculated that flows in the horizontal
‘multilayer medium to the drift fype multi-bore horizontal well. The stress-strain state of the anisotropic
‘medivm and the effect of filtration coefficient on the flow rate of the horizontal well have been con-
sidered. The production of the well in the horizontal layer is researched.

5.T. &y K K. Macanos’,
H.T. Ascuxanos’, H. M. Kymucos’, A. B. Bexgorare

scacsumm ¥rrreis mosenepi axanesauacs:, Amiars, Kasarcras,
‘Axages ©. A. Ko7IacOeK0R aTHIIaTS] MEXaHHKa FoRe NaIHRATARY HECTHTTSL, Amniars, Kas
“Koma Axscer Slcays arszezars: XaTeixapamsi xasaxTypix ymupepeiters, Typrictas, Kasaxcras

N JE®OPMAIIATAHATHIH KEVEK OPTATA
CYHBIKTHIKTHIE KOILIHI FOPH30HTATh YHFBIMATA $HLIBTPAIHSTAHYEL

Amnoramas. Hpmcra TedopuammTamaTan xeyes opraia cySKTNTMN GETTPABGTIRyE mes
SAeserTT] MoTeTB ey KapacTHpHTTSL JeOpMAIDIEFa SIIpARTS OPTa peTeiTe TPANCoEpCATISL HSOTPONTS OpTa
s Tpancaepeatsss #SoTpomTst oprana ropisomTams rst (I¥) apesinss Cyfsarscrsin gumsTpamentany
‘mpoeCrepi KapacTeipeuTIst. ECeTTiE CalTS IeITibi £OFApS! POTT] MeKTi STeMeRTT] KOTIARy SR AY3ere 2cast

Ty costep: CYNKTA, (UTSTPALER, TOPHSORTSTS YHFHL, TeGOPMAIIS, TPARCOSpCaTS I HSOTPONTSE Op-
Taza, mexi snexesTep Szic
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COMPARATIVE ASSESSMENT OF VARIETIE!
OF THE SPRING TRITICALE

Abstract, The relevance of the studies is justifid by the fact that in the Chuvash Republic, the rficale was
0 on an area of 2.6 housand hectares, mainly winter varieties. In ecent years, research has focused on selection

work with spring fritcale. The determination and study of the new basy are always relevant because the

quality of he basic material ahvay 8 cyo “The aim of the work was to ¢

s the lowest n the Rovnya variety
in the car. At the same time, n the Rovaya variety,

the rumber of product
and kemels in the spike w £ Ulyana. The Saur and Khaikar varities significantly outper
standard. Fild germination of seeds was rather low. In the Ulyana variety, the seeding rate did not kave a s
The density of shoots dependsd on both the seeding rate
with an increase in the seeding rate increased in the Ulyana variety from.
piecesm’. However, with the increase in the seeding rate, the survival
of the seeding 1ate of 6

‘million germinated eeds per 1 he
Kevwonds: sprig iical, vy, ik smcie, seeding e, suvival iy, presecatin, ied

Introduction. Triticale is an artificial grassy herb derived from the hybridization of wheat and rye.
‘There was 2 hope that trificale would combine high yield potential and good quality of wheat rain, as
well as resistance to biotic and abioic siresses of rye. Grains of trticale can be used to feed people and
ivestock. Since the last century, the triticale has been given considerable attention as a potential energy
culture. Today verently underway on the vse of biomass yields in the production of bio-
energy. The aim of the triticale cultivation program i mainly focused on improving economic characte
such as grain yield, biomass, nutritive factors, plant height, and feafures such as early maturity and
farge grain volume. Intensive reproduction and selection made very rapid genetic improvements in the
quality of triticale seeds. Agronomical advantages and improved properties of the end use of triticale
grains over wheat, achieved a3 a result of the research and development, make rificale an aftractive option
for increasing world food production, in paticular, for stressful growth conditions [1]. The high content of
dietary fibers together with spring triticale attr attention to this culfure as a possible source of
valuable food raw materials for dietary nutrtion [2]. The protein content of this culture is higher than that
of wheat, although the fraction of glutenins is smaller. Triticale can be used in the production of bread and
other food products, such as pasta and flakes for breakfast [3].There is a wide variation in the chemi
ion of triticale, which indicates the potential of trificale as an alternative to cereals for various

—
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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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3. HaumeHnoearue pabom, CpOKuU ux peanu3ayuu u pe3yibmantol

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.
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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
YIPYTHX 3aJa4ax CIOUCTBIX 00001IIEHHO-TUTOCKOMH (pUIIbTPaLIU U
aHHU30TPOITHBIX CPELl. aedopmaiui.
3.Byner UCoNB30BaH annapar CruiaiH-
GyHKUMI B yNpyrux 3agadax CIOMCTBIX
AQHU30TPOIHEIX cpell. BynyT paccMOTpeHbI
4acTHbIE CIy4yau 3a1a4 U CO3JaHkbI
AITOPUTMBI YHCIICHHO-aHATUTHIECKOTO
peLueHus.
BynyT omy6nukoBaHbI 2 CTaTbH B
peLeH3UpYyeMBbIX 3apyOe)KHbIX  HayuHbIX
H3JIaHUSX C HEHYJIeBBIM UMITAKT-(haKToOpoM,
1 cTaTes B meyatHoM uznanuu BJI WoS nin
Scopus ¢ HeHyJIeBbIM UMIAKT-(GaKTOpOM U
1 nokaaj Ha MEXIAYHAPOIHYIO
KOH(EpEHIHIO.

VIII | 1.KonuuecTBeHHbIN aHATH3 sHBapb 2020 | 1 HosOps | 1.Byner nmpoBeneH KOMMYECTBEHHBIH aHAIN3

JUHAMHYECKOTO COCTOSIHUS. 2020 JIMHAMHUYECKOro cOCTosiHuA. Byaer

2.Co3zaHue KOHEYHO-
3JIEMEHTHOT'O aITOPUTMA 1A
aHaJIN3a BIHAHUA
AHU30TPONHOMN PUIbTPALUY K
HaIpsHKEHHOMY
HEOZHOPOJHOMY IJIacTy TpH
otbope dmouna yepes
Pa3sHOOPUEHTUPOBAHHYIO
CKBQXKHUHY.

3.Annapat crutaitH-QyHKuui
YIPYTHX 3aJja4ax CJIOUCTBIX
@QHU30TPOTHBIX CPe.

w

NpOBeEHO 00CYKAEHHUE MOTyYEHHBIX
pe3ynbTaToB.

2.Byner npoBeieHO CO3/1aHNE KOHEYHO-
9JIEMEHTHOI0 aIrOpUTMa IJIs aHaIu3a
BIIUSIHHSL @HH30TPOITHON (PUIBTpaLMU K
HarnpsHKeHHOMY HEOAHOPOJHOMY IIIaCTy
nipu otbope ¢urousa uepes
Pa3sHOOPHEHTHPOBAHHYIO CKBAXUHY. Byner
pa3paboTaH aropuT™ ONpeeNeH s
HarnpsKEeHHO-1eOPMHUPYEMOTO COCTOSHIE
niacTa npu 06001eHHO# MIoCKoi
¢unerpauuu paronaa K
Pa3sHOOPHEHTUPOBAHHON CKBa)XKHHE.
3.Byner ucnons30BaH anmnapar CrjiaiH-
(byHKUM B YIPYTHX 3afa4ax CJIOHCThIX
aHU30TPONHBIX Cpell. ByyT pacCMOTPEHBI
JacTHBIE CIy4aH 3a/1a4 H CO3/IaHbl
ITOPUTMBI YHCIEHHO-aHATUTHYECKOTO
peLueHus.
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IX 1.AHanu3 ¥ BbIBOJbI
TIOJTy4€HHBIX pe3yJIbTaToB.
2.Pa3zpaboTka KOMIUIEKCa
AITOPUTMOB U TTaKeTOB
NpOrpamMM JUis U3y4eHUs U
aHATH3a HaIPsDKEHHO-
JAeOpMHPYEMOr0 COCTOSHUS
HEOJHOPOJHOIO IJ1acTa Mpu
AQHU30TPONHON QUIBTpaLUH
bmounna.

3.Anmnapar crulaifH-QyHKuui B
YIPYrUX 3aja4ax CJIOUCTHIX
AHU3O0TPOIHBIX CPe.

sHBapb 2020 | 1 HOAOps

2020

1.ByneT nmpoBesieH aHaTH3 U BBIBOIbI
MOTy4eHHBIX pe3ynbTaTtoB. Byaer
MOJIrOTOBJIEH OKOHYaTeabHbIH oTueT HUP.
2.Byzet ocyuiecTBieHa pa3paboTka
KOMITJIEKCa aJITOPUTMOB U MMAKETOB
IporpamMm Ui U3yYeHUs ¥ aHau3a
HarnpsHKeHHO-1e(OpPMUPYEMOTO COCTOSHHUS
HEOJHOPOIHOTO MJ1aCTa MPU aHU3OTPOIHOH
¢bunbrpaumu ¢urouna. bByayt paspaboTans
PEKOMEHIalUH 110 UCTIONIb30BAHUIO
TIPOrpaMMHOIO KOMILIEKCa 110 pa3paboTke
HEOJHOPOHOTO IJ1aCTa.

3.Byner uChonb30BaH anmapar CIjaiH-
GyHKUMHA B yNpyrux 3afadax CIOMCTBIX
aHU3OTPOIHBIX cpel. ByayT

CO3JaHbl AITOPUTMBbI YHCIIEHHO-
QHATUTUYECKOTO PEILCHHUS.

ByayT onmyOnuKoBaHbI 2 CTaThU B
pelieH3upyeMBbIX 3apyOe)KHBIX ¥ HayuHBIX
U3/IaHUSIX C HEHYJIEBBIM UMIAKT-(GaKTOpOM,
2 ctaTed B nedatHoM u3naHuu Bl WoS
WK SCOpuS C HEHYJIEBbIM UMIAKT-
(haxropom u 1 fokmazg Ha MEXIAYHAPOIHYIO
KOH(EpEeHLHIO.
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