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ÓÄÊ 532.546, 624.131.522ÇÀÄÀ×È ÃÈÄÐÎÃÅÎÌÅÕÀÍÈÊÈÂ ÔÈËÜÒÐÓÞÙÈÕ ÏÎÐÈÑÒÛÕ ÑÐÅÄÀÕÑ ÏÎÐÈÑÒÛÌ ÑÊÅËÅÒÎÌ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ÌÀÑÑÛÓ. Â. Ìèõååâà, Ì. Ã. Õðàì÷åíêîâ, Ý. Ì. Õðàì÷åíêîâ, À. Í. ×åêàëèí(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ; ÍÈÈÌÌ èì. Í. Ã. ×åáîòàðåâà ÊÔÓ, ã.Êàçàíü)Èññëåäóþòñÿ óðàâíåíèÿ ãèäðîãåîìåõàíèêè äëÿ ôèëüòðóþùèõ ïîðèñòûõ ñðåä ñ ïî-ðèñòûì ñêåëåòîì ïåðåìåííîé ìàññû. Èçìåíåíèå ìàññû ïîðèñòîãî ñêåëåòà îáóñëîâëåíîïðîòåêàíèåì ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñëåäñòâèÿ âûÿâ-ëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ìàññîïåðåíîñà è äåôîðìèðîâàíèÿ â òàêèõ ñðåäàõ, èññëåäîâà-íû îñîáåííîñòè ïîëó÷åíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàññà ïîðèñòîãî ñêåëåòà, ãèäðîãåîìåõàíèêà, ôèëüòðàöèÿ, äåôîð-ìàöèè, íàïðÿæåíèÿ, ðåîëîãèÿ, ðàñòâîðåíèå, ìîäåëü.ÂâåäåíèåÌîäåëè ãèäðîãåîìåõàíèêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ âàæíûõ êàê äëÿ íàóêè, òàêè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ çàäà÷ ãèäðîãåîëîãèè, ãèäðîãåîýêîëîãèè, íåôòåäîáû÷è, ãåîôèçè-êè. Îñíîâíûå ñëîæèâøèåñÿ êîíöåïöèè ãèäðîãåîìåõàíèêè èçëîæåíû, íàïðèìåð, â [1, 2]. Â ïîñëåäíååâðåìÿ â ñâÿçè ñ ïðîáëåìàìè èñòîùåíèÿ çàïàñîâ íåôòè ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ ìåñòîðîæäåíèé âñå ÷àùåïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû èíòåíñèôèêàöèè íåôòåîòäà÷è; âîçíèêàþò òàêæå íåêîòîðå çàäà÷è ãèäðîãåîýêî-ëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà (ôèëüòðàöèÿ ðàññîëîâ â ãëèíèñòûõ òîëùàõ, ñóôôîçèîííûå ïðîöåññû, êàðñò).Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðîñò èíòåðåñà ê ïîñòàíîâêàì çàäà÷, â êîòîðûõ äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ èçìåíåíèÿíàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, ñâÿçàííûå ñ ïðîòåêàíèåì â ïîäçåìíîé ñè-ñòåìå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïîäçåìíîãî ôëþèäà è âåùåñòâîì ïîðèñòîãî ñêåëåòà(ìåæôàçíûå âçàèìîäåéñòâèÿ).Ïîñêîëüêó òàêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, èçìåíåíèåì ìàññû ïîðèñòîãî ñêå-ëåòà, ïðèõîäèòñÿ èçó÷àòü âëèÿíèå òàêîãî èçìåíåíèÿ íà ðåîëîãè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, íåîáõîäèìûåäëÿ çàìûêàíèÿ çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ôèëüòðóþùåé ïî-ðèñòîé ñðåäû. Êðîìå òîãî, â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèì ñèñòåìàòè÷åñêèé âûâîä îñíîâíûõ óðàâíåíèéïîäçåìíîãî ìàññîïåðåíîñà.Íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò ýòè âîïðîñû äàëåêî íå èñ÷åðïûâàþùå îñâåùåíû â ñïåöèàëèçèðîâàííîéíàó÷íîé ëèòåðàòóðå, ïîýòîìó èìååò ñìûñë ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå óðàâíåíèÿ è íà èõ îñíîâå ïðèñòó-ïàòü ê ðåøåíèþ âàæíåéøèõ çàäà÷.Óðàâíåíèå áàëàíñà ìàññû âåùåñòâà ïîðèñòîãî ñêåëåòà è ôèëüòðóþùåéñÿ æèäêîñòèÑíà÷àëà íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé ôèëüòðàöèè â äåôîðìèðóåìîé ïîðèñòîé ñðåäå ñïîðèñòûì ñêåëåòîì ïåðåìåííîé ìàññû. Èç îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êóáè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ � [3]� = V � V0V0 ;� 63 �



Ó. Â. Ìèõååâà, Ì. Ã. Õðàì÷åíêîâ, Ý. Ì. Õðàì÷åíêîâ, À. Í. ×åêàëèíâ ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè çíà÷åíèé � ìîæåì ëåãêî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:V = V0V exp �;ãäå V � îáúåì ïðåäñòàâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïîðèñòîé ñðåäû, V0 � çíà÷åíèå ýòîãî îáúåìà â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè. Òîãäà äëÿ ìàññû âåùåñòâà ïîðèñòîãî ñêåëåòà Ms ñïðàâåäëèâîMs = (1�m) �sV0 exp �; (1)ãäå �s � ïëîòíîñòü âåùåñòâà òâåðäîé ôàçû; m � ïîðèñòîñòü ïîðîäû. Ïðîäèôôåðåíöèðóåì óðàâíå-íèå (1) ïî âðåìåíè è ïðåîáðàçóåì ðåçóëüòàò ê âèäó@m@t = 1�m�s @�s@t + (1�m) @�@t � 1�mMs @Ms@t : (2)Çàïèøåì òåïåðü óðàâíåíèå áàëàíñà (ïåðåíîñà) ìàññû òâåðäîãî âåùåñòâà ïîðèñòîãî ñêåëåòà ãðóíòà:@ [(1�m) �s]@t + div [(1�m) �sW] = j: (3)Çäåñü W � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âåùåñòâà òâåðäîé ôàçû; j � èñòî÷íèê/ñòîê ìàññû âåùåñòâà ïîðè-ñòîãî ñêåëåòà çà ñ÷åò ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, íå óìåíüøàÿ îáùíîñòè,÷òî ïîðèñòûé ñêåëåò òåðÿåò ìàññó â õîäå ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê ÷òî â äàëüíåéøåì ïîä jáóäåì ïîíèìàòü ñòîê.Äëÿ ìàññû âåùåñòâà ïîðèñòîãî ñêåëåòà â ñîñòàâå ïðåäñòàâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïîðèñòîé ñðåäûìîæíî çàïèñàòü �sVs = �s (1�m)V = Ms;ãäå Vs � îáúåì òâåðäîé ôàçû â ñîñòàâå ïðåäñòàâèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Ñòîê â óðàâíåíèè (3), îáðàçóþ-ùèéñÿ çà ñ÷åò ïîòåðè ìàññû ïîðèñòîãî ñêåëåòà â ïðîöåññàõ, ïîäîáíûõ ðàñòâîðåíèþ, âûùåëà÷èâàíèþèëè ñóôôîçèè, ðàâåí j = 1V @Ms@t : (4)Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (3). Äèôôåðåíöèðóÿ, ïîëó÷àåì�@m@t �s + (1�m) @�s@t + (1�m) �sdivW+W grad [(1�m) �s] = j: (5)Èñïîëüçóÿ (2) è (4) è îòáðàñûâàÿ ïîñëåäíèé ÷ëåí â (5) êàê ÷ëåí âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, èìååì âèòîãå @�@t = divW: (6)Ôàêò ìàëîñòè ïîñëåäíåãî ÷ëåíà â (5) îáúÿñíÿåòñÿ òðàäèöèîííûì äëÿ ìåõàíèêè ïîðèñòûõ ñðåäîáðàçîì [4]. Èç èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ Òåðöàãè P = �f + p, ãäå P � âíåøíÿÿ íàãðóçêà íà ãðóíò,�f � ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå, p � äàâëåíèå â æèäêîñòè, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ gradP = 0 ñïðàâåäëèâîgrad�f = � grad p. Ïîñêîëüêó ïîðèñòîñòü ãðóíòà m è ïëîòíîñòü òâåðäîé ôàçû �s ÿâëÿþòñÿ ôóíêöè-ÿìè àðãóìåíòîâ �f è p, òî ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ÷ëåíW grad [(1�m) �s] â óðàâíåíèè (5)ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþ W grad p, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì çàêîíà Äàðñè, � ïðîèçâåäåíèþñêîðîñòè W è ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè q. Ìåõàíèêà ïîðèñòûõ ñðåä èçó÷àåò ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ñìàëûìè ñêîðîñòÿìè, ïîýòîìó ÷ëåí, ñîäåðæàùèé âòîðóþ ñòåïåíü ñêîðîñòè, ìîæåò áûòü îòáðîøåí.Çàïèøåì óðàâíåíèå áàëàíñà (ïåðåíîñà) ìàññû ôëþèäà-ðàñòâîðèòåëÿ (â êà÷åñòâå íåãî, êàê ïðàâè-ëî, âûñòóïàåò âîäà) âî ôëþèäîíàñûùåííîé ãîðíîé ïîðîäå:@ (m�)@t + div (m�V) = 0: (7)� 64 �



Çàäà÷è ãèäðîãåîìåõàíèêè â ôèëüòðóþùèõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ ñ ïîðèñòûì ñêåëåòîì ïåðåìåííîé ìàññûÇäåñü � � ïëîòíîñòü ôëþèäà; V � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôëþèäà.Ââåäÿ îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôëþèäà â ãðóíòå (ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè) q = m (V �W),ïîëó÷èì íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (6) è (7)m@�@t + �@m@t + div (�q) + div (�mW) = 0: (8)Ïðåîáðàçóÿ (8) è ïðåíåáðåãàÿ ïî òåì æå ïðè÷èíàì, ÷òî è âûøå, ÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòèq grad �; W grad (m�), ïîëó÷àåì m��1@�@t + @m@t + divq+m@�@t = 0: (9)Ñ ó÷åòîì (2) óðàâíåíèå (9) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèåm��1 @�@t + (1�m) ��1s @�s@t + @�@t + divq = (1�m)Ms @Ms@t : (10)Ðàññìîòðèì âòîðîé ÷ëåí ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (10). Î÷åâèäíî, ÷òî(1�m) ��1s @�s@t = (1�m)VsMs @�MsVs �@t : (11)Äèôôåðåíöèðóÿ, ïîëó÷àåì èç (10)(1�m) ��1@�@t + @�@t + divq = (1�m)Vs @Vs@t : (12)×ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (12) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:1�mVs @Vs@t = (1�m) @"@t ;ãäå " åñòü, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ [3], îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ (ñóììà äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâòåíçîðà äåôîðìàöèé) òâåðäîé ôàçû ïîðèñòîãî ñêåëåòà. Òîãäà èç (12) ñëåäóåò(1�m) ��1@�@t + @�@t + divq = (1�m) @"@t : (13)Âîäà îòíîñèòñÿ ê ÷ðåçâû÷àéíî ñëàáî ñæèìàåìûì æèäêîñòÿì, ïîýòîìó ïåðâûì ÷ëåíîì ëåâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (13) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ðåçóëüòàòå èìååì@�@t + divq = (1�m) @"@t : (14)Ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå (14) ïî âðåìåíè è âçÿâ èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè ïî ÷àñòÿì, ïîëó÷èì� + tZ0 divq d� = (1�m) "+ tZ0 "@m@t d�: (15)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2) è (11), èç (15) ïîëó÷àåì� + tZ0 divq d� = (1�m) "+ tZ0 " �(1�m) @�@t � (1�m) @"@t �d�: (16)� 65 �



Ó. Â. Ìèõååâà, Ì. Ã. Õðàì÷åíêîâ, Ý. Ì. Õðàì÷åíêîâ, À. Í. ×åêàëèíÎöåíèì ïîñëåäíèé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (16). Î÷åâèäíî, " � �, ïîýòîìótZ0 " �(1�m) @�@t � (1�m) @"@t �d� � tZ0 �(1�m) �@�@t � (1�m) "@"@t �d�:Ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé èíòåãðàë ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè îò êâàäðàòîâ ìàëûõ âåëè÷èí " è�, ýòèì ÷ëåíîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì� + tZ0 divq d� = (1�m) ": (17)Óðàâíåíèå (17) èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: îáùàÿ äåôîðìàöèÿ ïîðèñòîé ñðåäû ñêëàäû-âàåòñÿ èç îáúåìà îòæàòîé çà âðåìÿ ôèëüòðàöèè æèäêîñòè è äåôîðìàöèè ñîáñòâåííî ïîðèñòîãîñêåëåòà. Ðåîëîãè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ôèëüòðóþùèõ ïîðèñòûõ ñðåäñ ïîðèñòûì ñêåëåòîì ïåðåìåííîé ìàññûÎáû÷íî âèä ðåîëîãè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ïîðèñòûõ ñðåä ïîëó÷àþò èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ äëÿñâîáîäíîé ýíåðãèè ïîðèñòîé ñðåäû [1]. Ïîñêîëüêó äèññèïàöèþ çà ñ÷åò ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå õèìè-÷åñêèõ ðåàêöèé îáû÷íî íå âêëþ÷àþò â ïîñëåäóþùèé àíàëèç, ïîëüçîâàòüñÿ òðàäèöèîííûì ïîäõîäîìâ äàííîì ñëó÷àå çàòðóäíèòåëüíî.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîä-çåìíîãî ìàññîïåðåíîñà, íå óìåíüøàÿ îáùíîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü òâåðäûé ñêåëåò ãðóíòà óïðóãèì, òàê÷òî íà îñíîâàíèè [3] èìååì äëÿ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â ïîðèñòîì ñêåëåòå�(s)ij = ��K � 23G� "Æij � 2G"ij ; " =Xi "ii;ãäå "ij � òåíçîð äåôîðìàöèé ñêåëåòà; G � ìîäóëü ñäâèãà. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå äëÿ âåðòèêàëüíîãîñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ �zz â ãðóíòå èìååì�(s)zz = ��K + 43G� ":Îáîçíà÷èì � = K + 43G. Òîãäà óðàâíåíèå (17) ïðèìåò âèä�0@� + tZ0 divq d�1A = � (1�m) �(s)zz :Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé [5], ïîëó÷àåì äëÿ ïðàâîé ÷àñòè� (1�m)�(s)zz = P �mp: (18)Äàëåå, èç ñîîòíîøåíèÿ Òåðöàãè P = �f + p èìååì â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ (18) ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ�f = ��; � tZ0 divq d� = (1�m) p: (19)� 66 �



Çàäà÷è ãèäðîãåîìåõàíèêè â ôèëüòðóþùèõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ ñ ïîðèñòûì ñêåëåòîì ïåðåìåííîé ìàññûÏåðâîå óðàâíåíèå (19) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåîëîãè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå äëÿ îáúåìíûõ äåôîðìàöèéôèëüòðóþùåé ïîðèñòîé ñðåäû. Ïîñêîëüêó ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè ñêåëåòà, î÷åâèäíî, ñîâïàäàþò ñäåôîðìàöèÿìè âñåé ïîðèñòîé ñðåäû, òî ðåîëîãè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ôèëüòðóþùåé ïîðèñòîéñðåäû ñ ïîðèñòûì ñêåëåòîì ïåðåìåííîé ìàññû â ïðåäïîëîæåíèè óïðóãèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà ïîðèñòîãîñêåëåòà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå �fij = ��K � 23G� �Æij � 2G"ij :Îáðàòèìñÿ êî âòîðîìó óðàâíåíèþ (19). Ââîäÿ òàê íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè e == m= (1�m) è äèôôåðåíöèðóÿ ïî âðåìåíè, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ â ôèëüòðóþùåéïîðèñòîé ñðåäå ñ ïîðèñòûì ñêåëåòîì ïåðåìåííîé ìàññû:(1�m) @p@t � p@m@t = � divq:Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé ïîðèñòîñòè îíî ïðèíèìàåò òîò æå âèä, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþùåå ïîôèçè÷åñêîìó ñìûñëó óðàâíåíèå ôèëüòðàöèîííîé êîíñîëèäàöèè äëÿ ôèëüòðóþùåé ïîðèñòîé ñðåäûñ ïîðèñòûì ñêåëåòîì ïîñòîÿííîé ìàññû, øèðîêî èñïîëüçóåìîå â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé è èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå [6].Ïðèìåð ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. Ñëó÷àé ôèëüòðàöèîííîãî ðàñòâîðåíèÿÂ ñëó÷àå, êîãäà ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà òâåðäîé ôàçû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé â õîäå õèìè÷åñêîãî âçà-èìîäåéñòâèÿ, èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, äîïîëíåííóþ óðàâíåíèåì äëÿ êîíöåíòðàöèèàêòèâíîãî êîìïîíåíòà â ðàñòâîðå äëÿ ðåàêöèè ôèëüòðàöèîííîãî ðàñòâîðåíèÿ:@m@t = (1�m) @�@t � [V0 (1 + �)]�1 @Vs@t ;@m@t +m@�@t + div ~� = 0; ~� = �k��1r (p+ �gz) ;@ (mc)@t + [V0 (1 + �)]�1 @Vs@t +mc@�@t = div (Drc� ~�c) ;[V0 (1 + �)]�1 @Vs@t = � (c� c0)k ; �; k; c0 = const: (20)
Çäåñü c � êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà ñêåëåòà, ïåðåøåäøåãî â ðàñòâîð; k � êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìî-ñòè; � � âÿçêîñòü ôèëüòðóþùåéñÿ æèäêîñòè. Ðåîëîãè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò óïðóãîìóñêåëåòó. Âÿçêîñòü ðàñòâîðà ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à ïðîíèöàåìîñòü � çàâèñÿùåé îò ïîðèñòîñòè âñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Àð÷è [1].Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ çàêà÷êè ðàñòâîðÿþùåãî àãåí-òà â îäíîðîäíûé ïîðèñòûé ïëàñò.Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàâèëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä, âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè ñèì-ìåòðèè êîòîðîãî ðàñïîëîæåíà ñîâåðøåííàÿ ñêâàæèíà, çàêà÷èâàþùàÿ â ïëàñò ðàñòâîð ñ íà÷àëüíîé(íóëåâîé) êîíöåíòðàöèåé ðàñòâîðÿþùåãîñÿ âåùåñòâà ñêåëåòà. Äëÿ îáëàñòè âûáðàíû ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà. Çàêà÷êà ïðèâîäèò ê ðàñòâîðåíèþ âåùåñòâà ñêåëåòà è ñîâìåñòíîìó èçìåíå-íèþ ìàññû ïîðèñòîãî ñêåëåòà, ïîðèñòîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, äåôîðìàöèÿì.Äëÿ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ çàäà÷è (ïðàâèëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà) áûëà ââåäåíà ñòðóêòóðèðîâàí-íàÿ ñåòêà !, hx = hy = hz. Ïîñòðîåííàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà çàäà÷è (20) ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ êîíñåð-âàòèâíîé è óñòîé÷èâîé.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îáëàñòè ðàçìåðîì 100�100�30ì ïðè øàãå ïî ïðîñòðàíñòâó 1ì ÷èñëîíåèçâåñòíûõ â îäíîì óðàâíåíèè ñîñòàâëÿåò 300 000, ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿèñïîëüçîâàëèñü èòåðàöèîííûå ìåòîäû. Ñîãëàñíî èçâåñòíûì îöåíêàì [7], òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè� 67 �



Ó. Â. Ìèõååâà, Ì. Ã. Õðàì÷åíêîâ, Ý. Ì. Õðàì÷åíêîâ, À. Í. ×åêàëèíçàäà÷è ìîæíî îöåíèòü êàê O ���h2���, ��h2�� = h2x+h2y+h2z. Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ïðàâûõ ÷àñòåé ðàç-íîñòíûõ óðàâíåíèé ðàâíà O ���h2����, � = fx; y; zg, ñëåäîâàòåëüíî, òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ñèñòåìûðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ìîæíî òàêæå îöåíèòü êàê O ���h2���.Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (20) áûë âûáðàí ìåòîä ïåðåìåííûõíàïðàâëåíèé.Êàê è îæèäàëîñü, ðàñïðîñòðàíåíèå ôðîíòà êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ïðîèñõîäèòñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ñêâàæèíû. Òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðÿþùåãîñÿâåùåñòâà â ôèëüòðóþùåìñÿ ðàñòâîðå ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1.Ïðè ðàñòâîðåíèè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïîðèñòîñòè è îáúåìà ñêåëåòà, ÷òî ïðèâîäèò ê äåôîðìà-öèÿì îáúåìà ïîðèñòîé ñðåäû â öåëîì. Ðàñïðåäåëåíèå ñìåùåíèé òî÷åê ïîðèñòîé ñðåäû ïðèâåäåíîíà ðèñ. 2.

Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðÿþùåãîñÿ âåùåñòâà âôèëüòðóþùåìñÿ ðàñòâîðå íà ìîìåíò ñåðåäèíû ïðî-öåññà Ðèñ. 2. Ñìåùåíèÿ òî÷åê ïîðèñòîé ñðåäû ïî îñè Z íàìîìåíò êîíöà ïðîöåññàÇàêëþ÷åíèåÂ äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíû:1) ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ óðàâíåíèé ïîäçåìíîãî ìàññîïåðåíîñà äëÿ ôèëüòðóþùèõ ïîðèñòûõ ñðåä ñïîðèñòûì ñêåëåòîì ïåðåìåííîé ìàññû. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿðåøåíèÿ âàæíûõ çàäà÷, â êîòîðûõ áû ó÷èòûâàëèñü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, ñâÿçàííûå ñ ïðîèñõîäÿùèìè â ïîäçåìíîé ñèñòåìå õèìè÷åñêèìè âçàè-ìîäåéñòâèÿìè ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïîäçåìíîãî ôëþèäà è âåùåñòâîì ïîðèñòîãî ñêåëåòà (çàäà-÷è èíòåíñèôèêàöèè íåôòåîòäà÷è, ôèëüòðàöèÿ ðàññîëîâ â ãëèíèñòûõ òîëùàõ, ñóôôîçèîííûåïðîöåññû, êàðñò);2) íîâûé ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ ðåîëîãè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòå-ìû óðàâíåíèé ïîäçåìíîãî ìàññîïåðåíîñà â ñëó÷àå ôèëüòðóþùèõ ïîðèñòûõ ñðåä ñ ïîðèñòûìñêåëåòîì ïåðåìåííîé ìàññû.Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò� 12-07-00007). Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Íèêîëàåâñêèé Â. Í. Ãåîìåõàíèêà è ôëþèäîäèíàìèêà. Ì.: Íåäðà, 1996.2. Íèêîëàåâñêèé Â. Í. Ìåõàíèêà ïîðèñòûõ è òðåùèíîâàòûõ ñðåä. Ì.: Íåäðà, 1984.3. Ñåäîâ Ë. È. Ìåõàíèêà ñïëîøíîé ñðåäû. Ò. 1. Ì.: Íàóêà, 1973.4. Ôëîðèí Â. Ô. Îñíîâû ìåõàíèêè ãðóíòîâ. Ë.�Ì.: Ãîññòðîéèçäàò, 1959 (Ò. 1.), 1961 (Ò. 2.).� 68 �



Çàäà÷è ãèäðîãåîìåõàíèêè â ôèëüòðóþùèõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ ñ ïîðèñòûì ñêåëåòîì ïåðåìåííîé ìàññû5. Verruijt A. The theory of consolidation // Fundamentals of Transport Phenomena in Porous Media.Part 2: Deformation of Porous Media. Martinas Nijho� Publishers, 1984. P. 351�368.6. Öûòîâè÷ Í. À. Ìåõàíèêà ãðóíòîâ (êðàòêèé êóðñ): Ó÷åáíèê äëÿ ñòðîèòåëüíûõ âóçîâ. 4-å èçä.,ïåðåðàá. è äîï. Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1983.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15.03.13.


