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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ. Ïîñòðîåíèå è îáîñíîâàíèå íàèáîëåå

ïîëíûõ òðåõìåðíûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé çàðîæäåíèÿ è äàëüíåéøåãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òðåùèíû îò ïîëîñòè â óïðóãîé ñðåäå ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîé
íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé íàó÷íîé è ïðèêëàäíîé ïðîáëåìîé. Íàó÷íàÿ çíà÷è-
ìîñòü ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû äëÿ ìåõàíèêè òðåùèí çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäè-
ìîñòè óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ (ÍÄÑ) ïðîèçâîëüíîãî òðåõìåðíîãî òåëà íà ìåñòîïîëîæåíèå çàðîäûøåâîé
òðåùèíû â îêðåñòíîñòè åãî ãðàíèöû, îðèåíòàöèþ è ðàñêðûòèå ýòîé òðåùèíû,
êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍû) íà åå ôðîíòå. Â îáëàñòè ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèå íàèáîëåå ïîë-
íûõ òðåõìåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìåõàíèêè òðåùèí, èõ îáîñíîâàíèå,
ðàçðàáîòêà íàäåæíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ àêòóàëüíû â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ
àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Ïðèêëàäíàÿ çíà÷èìîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé ìîäå-
ëè çàðîæäåíèÿ òðåùèíû îáóñëîâëåíà óñîâåðøåíñòâîâàíèåì è ñîçäàíèåì íîâûõ
òåõíîëîãèé ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà (ÃÐÏ). Òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå çàðîæäå-
íèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû íåîáõîäèìî äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ,
ïðèìåíÿåìûõ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé (òóííåëè, øàõòû è
ò.ä.). Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìåòîäû óïðàâëÿåìîãî ðàçðóøåíèÿ è ðàçãðóçêè ìàññè-
âîâ ãîðíûõ ïîðîä, ñîçäàíèÿ â íèõ äðåíàæíûõ ñèñòåì, èçîëèðóþùèõ ýêðàíîâ,
óïðî÷íåíèÿ ðûõëûõ ïîðîä, îòêà÷êè âîäû èëè ãàçà, èçîëÿöèè è ïåðåêðûòèÿ èñ-
òî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ ïëàñòîâûõ âîä è äð.

Îäíîé èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ òðåùèí â ãîðíîé ïîðî-
äå ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ¾ýôôåêò ðàçìåðà¿ � çàâèñèìîñòü íàãðóçêè, íåîá-
õîäèìîé äëÿ ðàçðóøåíèÿ òåëà, îò åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ. Áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ðàçìåðà íà ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïðîâåäåíî íà
çàäà÷àõ îá èçãèáå áåòîííûõ áàëîê. Îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ òðåõìåðíûõ
çàäà÷ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíûõ òðåõìåðíûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøå-
íèÿ. Ê òàêèì çàäà÷àì îòíîñèòñÿ ðàçðóøåíèå ïîðîäû ó ïåðôîðèðîâàííûõ ñêâà-
æèí ïðè ïðîâåäåíèè ãèäðîðàçðûâà. Èç-çà ýôôåêòà ðàçìåðà äàâëåíèå, íåîáõî-
äèìîå äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû ó ïåðôîðàöèè, ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî âûøå,
÷åì ïîðîäû âîçëå ñêâàæèíû. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçíèöåé â õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ
ñêâàæèíû è ïåðôîðàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ, íå ñïîñîá-
íîãî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ðàçìåðà íà ïðî÷íîñòü, ìîæåò ïðèâåñòè ê íåâåðíîìó
ïðåäñêàçàíèþ ìåñòà çàðîæäåíèÿ òðåùèíû è åå îðèåíòàöèè.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ÍÄÑ
óïðóãîé áåñêîíå÷íîé ñðåäû ñ ïîëîñòÿìè è òðåùèíàìè, êîòîðîå íà ôðîíòå òðå-
ùèíû õàðàêòåðèçóåòñÿ ÊÈÍàìè, îïðåäåëÿþùèìè íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü ðîñòà
òðåùèí. Äëÿ ðåøåíèÿ âíåøíèõ çàäà÷ óïðóãîñòè îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ÍÄÑ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÃÝ). Îä-
íàêî êëàññè÷åñêèé ÌÃÝ íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â çàäà÷àõ ñ òðåùèíàìè, òàê
êàê íà òðåùèíå ãðàíè÷íîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ñìåùåíèé âûðîæäàåòñÿ èç-
çà ñîâïàäåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ áåðåãîâ òðåùèíû. Ïîýòîìó âàæíî ïîñòðîèòü
ýôôåêòèâíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû, êîòîðûå ñïîñîáíû ðåøàòü âíåøíþþ çàäà÷ó,
ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ïîëîñòåé, òðåùèí è ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëÿòü ÊÈÍû.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ � ïîñòðîåíèå ìîäèôèêàöèé òðåõìåðíîãî ìåòîäà ãðà-
íè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ñîçäàíèå íà åãî îñíîâå àäåêâàòíûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ
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â òðåõìåðíûõ çàäà÷àõ çàðîæäåíèÿ òðåùèí. Âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé ôîðìèðî-
âàíèÿ çàðîäûøåâûõ òðåùèí ó ïåðôîðèðîâàííîé ñêâàæèíû.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ÍÄÑ óïðóãîé ñðåäû ñ ïîëîñòÿìè è
òðåùèíàìè, ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ÍÄÑ è ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ òðåùèí ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîé íàãðóçêè.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè è îñîáåííîñòè ïðî-
öåññîâ çàðîæäåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ òðåùèíû â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëà è ÍÄÑ.

Çàäà÷è, ïîñòàâëåííûå äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè

1. Ðàçðàáîòàòü ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðèãîäíûå äëÿ
ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷ ñ ïîëîñòÿìè è òðåùèíàìè.

2. Ðàçðàáîòàòü êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ýôôåêò ðàçìåðà â
òðåõìåðíûõ çàäà÷àõ çàðîæäåíèÿ òðåùèíû.

3. Ïðîâåñòè âàëèäàöèþ ïðåäëîæåííûõ êðèòåðèåâ íà ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàç-
ðóøåíèþ îáðàçöîâ èç áåòîíà è èç ãîðíîé ïîðîäû ðàçëè÷íîé ôîðìû è ðàçìåðîâ.

4. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé ñîçäàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ
ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷ çàðîæäåíèÿ òðåùèíû è äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÍÄÑ è
ÊÈÍîâ â çàäà÷àõ äåôîðìàöèè òðåõìåðíûõ òåë ñ ïîëîñòÿìè è òðåùèíàìè.

5. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ óñòàíîâèòü ìåñòî-
ïîëîæåíèå çàðîäûøåâîé òðåùèíû è äàâëåíèå æèäêîñòè, íåîáõîäèìîãî äëÿ çà-
ðîæäåíèÿ òðåùèíû, â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ñêâàæèíû è ïåðôîðàöèè îò-
íîñèòåëüíî íàïðÿæåíèé çàëåãàíèÿ íà ïðèìåðå êîíêðåòíîãî íåôòåãàçîâîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ.

Íàó÷íûå ðåçóëüòàòû è ðåø¼ííûå çàäà÷è îòíîñÿòñÿ ê ïóíêòó �20á. ïåðåõîä ê
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé è ðåñóðñîñáåðåãàþùåé ýíåðãåòèêå, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè äîáû÷è è ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ, ôîðìèðîâàíèå
íîâûõ èñòî÷íèêîâ, ñïîñîáîâ òðàíñïîðòèðîâêè è õðàíåíèÿ ýíåðãèè� Ñòðàòåãèè
íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè1

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÍÄÑ óïðóãèõ òåë ñ ïîëîñòÿìè è
òðåùèíàìè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ðàçðàáîòàíû åãî ìîäè-
ôèêàöèè. Â îñíîâå ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è çàðîæäåíèÿ òðåùèíû ëåæàò êðèòå-
ðèè çàðîæäåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå íà îñíîâå àíàëèçà ÍÄÑ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
çàðîäèòñÿ òðåùèíà, åå ìåñòîðàñïîëîæåíèå, îðèåíòàöèþ è ôîðìó.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ÷åòûðå ðåçóëüòàòà, ñîîòâåòñòâóþùèå
÷åòûðåì ïóíêòàì (1,3,4,5) ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18 � ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ÷èñëåííûå ìåòîäû è êîìïëåêñû ïðîãðàìì ïî ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèì íàóêàì:

Ïóíêò 1 ïàñïîðòà: Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ îáúåêòîâ è ÿâëåíèé.
Òðåõìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàðîæäåíèÿ òðåùèí îò ïîâåðõíîñòè óïðó-
ãîãî òåëà, ó÷èòûâàþùàÿ ýôôåêò ðàçìåðà � âëèÿíèå ðàçìåðà òåëà íà âåëè÷èíó
íàãðóçêè, íåîáõîäèìóþ äëÿ åãî ðàçðóøåíèÿ. Â îñíîâó ìîäåëè ïîëîæåíû àäàï-
òèðîâàííûå ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ äâà êðèòåðèÿ çàðîæäåíèÿ òðåùèí:

1Î Ñòðàòåãèè íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè: Óêàç Ïðåçèäåíòà
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 1 äåêàáðÿ 2016 ã. � 642.
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• Îñðåäíåííîå ïî ïåðïåíäèêóëÿðíîìó ê ïîâåðõíîñòè òåëà îòðåçêó ðàñòÿãè-
âàþùåå íàïðÿæåíèå ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðî÷íîñòüþ ìàòåðèàëà íà ðàçðûâ;

• Ìàêñèìàëüíîå ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå ñðàâíèâàåòñÿ ñ ëîêàëüíîé
ïðî÷íîñòüþ ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà êðè-
âèçíû ïîâåðõíîñòè òåëà.

Ïóíêò 3 ïàñïîðòà: Ðàçðàáîòêà, îáîñíîâàíèå è òåñòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíî-
ëîãèé.
Äâå ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÃÝ) ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ
çàäà÷ óïðóãîñòè ñ ïîëîñòÿìè è òðåùèíàìè:

• ÌÃÝ, â êîòîðîì òðåùèíû ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïðîïèëàìè ìàëîé, íî êîíå÷íîé
øèðèíû;

• Äóàëüíûé ÌÃÝ, â êîòîðîì íà ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè ðåøàåòñÿ ãðàíè÷íîå
èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ñìåùåíèé, à íà òðåùèíå � ãðàíè÷íîå èíòåãðàëü-
íîå óðàâíåíèå íàïðÿæåíèé, çàïèñàííîå îòíîñèòåëüíî ðàçðûâà ñìåùåíèé
íà áåðåãàõ òðåùèíû. Èíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍîâ) ñ èñïîëüçîâàíèåì â ÌÃÝ àïïðîê-
ñèìàöèè ðàçðûâà ñìåùåíèé êàê êîðåíü èç ðàññòîÿíèÿ äî ôðîíòà òðåùèíû.

Ïóíêò 4 ïàñïîðòà: Ðåàëèçàöèÿ ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è àëãî-
ðèòìîâ â âèäå êîìïëåêñîâ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.
Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ çàðîæäåíèÿ òðåùèí îò ïîëîñòè â
óïðóãîé ñðåäå è äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÍÄÑ è ÊÈÍîâ â çàäà÷àõ ñ ïîëîñòÿìè è òðå-
ùèíàìè.

Ïóíêò 5 ïàñïîðòà: Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ ïðî-
áëåì ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ è âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.
Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è çàðîæäåíèÿ òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè îáñàæåííîé
ñêâàæèíû ñ ïåðôîðàöèåé ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ çàêà÷èâàåìîé â ñêâàæèíó
æèäêîñòè ãèäðîðàçðûâà: çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ çàðîæäåíèÿ òðåùèíû, ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè çàðîäûøåâîé òðåùèíû îò îðèåíòàöèè ñêâàæèíû è
ïåðôîðàöèè îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèé çàëåãàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18 â äèññåð-
òàöèè ïðåäñòàâëåíû îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííî èç òðåõ îáëàñòåé:
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

Êðèòåðèé çàðîæäåíèÿ òðåùèíû, â êîòîðîì ëîêàëüíàÿ ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ
çàâèñèò îò êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè òåëà, ïðèìåíÿåòñÿ âïåðâûå. Êðèòåðèé ó÷è-
òûâàåò ýôôåêò ðàçìåðà è ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ñëîæíûõ
òðåõìåðíûõ òåë, ó êîòîðûõ ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè èìåþò ðàçíûé õàðàêòåðíûé ðàç-
ìåð. Îáîáùåíèå íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé äâóìåðíîãî êðèòåðèÿ îñðåäíåííûõ ïî
îòðåçêó ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðîâåäåíî âïåðâûå. Ïðåäëîæåíî è îáîñ-
íîâàíî èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêîãî ÌÃÝ äëÿ çàäà÷ ñ òðåùèíàìè ïóòåì èõ
çàìåíû ïðîïèëîì ìàëîé, íî êîíå÷íîé øèðèíû. Ýòîò ìåòîä áîëåå ýôôåêòèâåí ñ
òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ýêîíîìè÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äóàëüíûìè ÌÃÝ,
òàê êàê íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðûâíûõ ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïðèâî-
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äèò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ñòåïåíåé ñâîáîäû è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçìåðà ðå-
çóëüòèðóþùèõ ìàòðèö äëÿ îäíîãî è òîãî æå êîëè÷åñòâà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Â äóàëüíîì ÌÃÝ ðàçðàáîòàí ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ Àäàìàðà
èíòåãðàëà ïóòåì ðàçëîæåíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè â ðÿä â òî÷êå êîëëîêà-
öèè. Ñïîñîá ìîäèôèêàöèè ôîðì-ôóíêöèé ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ â îêðåñòíîñòè
ôðîíòà òðåùèíû, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþùèé òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ÊÈÍîâ,
ÿâëÿåòñÿ îðèãèíàëüíûì. Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ôîðì-ôóíêöèè äëÿ
ïðîèçâîëüíîé àñèìïòîòèêè ïîâåäåíèÿ ðàçðûâà ñìåùåíèé â îêðåñòíîñòè ôðîí-
òà òðåùèíû. Âïåðâûå äëÿ âñåâîçìîæíûõ îðèåíòàöèé ñêâàæèíû è ïåðôîðàöèè
îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé çàëåãàíèÿ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ
çàðîæäåíèÿ òðåùèíû è åå ìåñòîïîëîæåíèÿ. Âûÿâëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëè-
ÿþùèå íà ðåøåíèå çàäà÷è: íàïðÿæåíèÿ çàëåãàíèÿ è îðèåíòàöèÿ ñêâàæèíû è
ïåðôîðàöèè îòíîñèòåëüíî íèõ. Íàéäåíû îðèåíòàöèè ñêâàæèíû è ïåðôîðàöèè,
îïòèìàëüíûå ïî äàâëåíèþ çàðîæäåíèÿ.

Äîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâà-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ìåõàíèêè òâåðäîãî òåëà, ìåõà-
íèêè ðàçðóøåíèÿ è âûáîðîì òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, à
òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîãëàñîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èç-
âåñòíûìè àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ åå ðåçóëüòàòîâ (ìåòîäèê, àëãîðèòìîâ, èõ ïðîãðàììíîé ðå-
àëèçàöèè è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ) â ðÿäå ïðèêëàäíûõ îáëàñòåé íåôòåãàçîâîé
ïðîìûøëåííîñòè è ãîðíîãî äåëà.

Ïðåäñòàâëåíèå ðàáîòû. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû äèññåðòà-
öèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà íà âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîä-
íûõ êîíôåðåíöèÿõ: 1) XI Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ñ ìåæäóíàðîä-
íûì ó÷àñòèåì ¾Êðàåâûå çàäà÷è è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå¿, Íîâîêóç-
íåöê, 10-12 îêòÿáðÿ 2012; 2) International Conference of Advanced Mathematics,
Computations and Applications, Novosibirsk, 8-11 June 2014; 3) VIII Êàçàõñòàíñêî-
Ðîññèéñêàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå â íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåìàõ
íåôòåãàçîâîé îòðàñëè¿, Êàçàõñòàí, Àòûðàó, 20-21 èþíÿ 2014; 4) International
Conference �Computational and Informational Technologies in Science, Engineering
and Education� (CITech-2015), Almaty, 24-27 September 2015.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 19 ïå÷àò-
íûõ ðàáîòàõ [1�19], â òîì ÷èñëå (â ñêîáêàõ â ÷èñëèòåëå óêàçàí îáùèé îáúåì
ýòîãî òèïà ïóáëèêàöèé â ïå÷àòíûõ ëèñòàõ, â çíàìåíàòåëå � îáúåì ïðèíàä-
ëåæàùèé ëè÷íî àâòîðó) 1 ìîíîãðàôèÿ [1] (19.5/4.2), 2 ñòàòüè â ïåðèîäè÷å-
ñêèõ èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îñíîâíûõ íàó÷íûõ
ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà èëè êàíäèäà-
òà íàóê [2, 3] (4.3/1.2), 5 ñòàòåé â æóðíàëàõ, èíäåêñèðóåìûõ â áàçàõ äàííûõ
Scopus è Web of Science [4�8](12.9/2.9), 9 � â òðóäàõ ìåæäóíàðîäíûõ è âñå-
ðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèé [9�17] (10.4/2.6), 2 ñâèäåòåëüñòâà î ãîñóäàðñòâåííîé
ðåãèñòðàöèè ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ (â Ðîñïàòåíòå) [18, 19]. Â ýòèõ ðàáîòàõ àâòîðó
àâòîðó ïðèíàäëåæàò ìåòîäû ðàñ÷åòà ÍÄÑ â çàäà÷àõ ñ òðåùèíàìè è ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ çàðîæäåíèÿ òðåùèíû ãèäðîðàçðûâà. Ïðè ýòîì ïîëíàÿ ìî-
äåëü òðåõìåðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïîäìîäåëè
äåôîðìàöèè ïîðîäû, òå÷åíèÿ æèäêîñòè â òðåùèíå, êðèòåðèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ
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òðåùèíû, ïðèíàäëåæàò ñîàâòîðàì è íà çàùèòó íå âûíîñÿòñÿ.
Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Ðåçóëüòàòû, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâíîå ñîäåðæàíèå

äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî. Âî âñåõ ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ
àâòîð ó÷àñòâîâàë â ôîðìóëèðîâêàõ ïîñòàíîâîê çàäà÷, ìîäèôèöèðîâàë ñóùå-
ñòâóþùèé êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ
ÍÄÑ òåë ñ òðåùèíàìè, ðåàëèçîâàë êðèòåðèè çàðîæäåíèÿ òðåùèíû, ó÷èòûâàþ-
ùèå ýôôåêò ðàçìåðà, ïðîâåë ðàñ÷åòû è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü è ïðèçíàòåëüíîñòü Ñ.Ã. ×åðíî-
ìó çà âñåñòîðîííþþ ïîääåðæêó è çà ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê õîäó âûïîëíåíèÿ
ðàáîòû. Óñïåøíîìó âûïîëíåíèþ ðàáîòû ñïîñîáñòâîâàëè öåííûå êðèòè÷åñêèå
çàìå÷àíèÿ Â.Í. Ëàïèíà, Ä.Â. ×èðêîâà, Ï.Â. Êàðíàêîâà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ
ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû è ïðèëîæåíèÿ. Äèññåðòàöèÿ
èçëîæåíà íà 146 ñòðàíèöàõ ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àÿ 66 èëëþñòðàöèé è
2 òàáëèöû. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 142 íàèìåíîâàíèÿ.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè
Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû èññëåäîâàíèé, ñôîð-

ìóëèðîâàíû öåëü ðàáîòû è çàäà÷è, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøèòü äëÿ äîñòèæå-
íèÿ öåëè. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.
Îõàðàêòåðèçîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Èçëî-
æåíî êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè ïî ãëàâàì.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà òðåõìåðíîé âíåøíåé çàäà÷å óïðóãîãî ðàâíîâåñèÿ, âîçíè-
êàþùåé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãèäðîðàçðûâà, è ìåòîäàì åå ðåøåíèÿ. Ïðèâåäåí
îáçîð îñíîâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è: ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
(ÌÊÝ) è ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÃÝ).

Â ÌÊÝ äëÿ ðåøåíèÿ âíåøíåé çàäà÷è íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü îáëàñòü
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà, ÷òîáû ó÷åñòü âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
âíåøíåé ãðàíèöå, ÷òî âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ çà-
òðàò. Òðåáóåòñÿ ïîñòðîåíèå ïîäðîáíîé ñåòêè â îêðåñòíîñòè ôðîíòà òðåùèíû è
ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òîáû õîðîøî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ðåøå-
íèÿ, êîòîðîå äëÿ íàïðÿæåíèé èìååò ñèíãóëÿðíîñòü íà ôðîíòå òðåùèíû. Ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè òðåùèíû íåîáõîäèìî ëèáî ïåðåñòðàèâàòü ñåòêó äëÿ êàæäîãî
øàãà ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ëèáî àïïðîêñèìèðîâàòü îáëàñòü âîêðóã òðåùèíû ñïå-
öèàëüíûìè ýëåìåíòàìè, îáîãàùåííûìè èíòåðïîëèðóþùèìè ôóíêöèÿìè, ó÷è-
òûâàþùèìè ðàçðûâ ñìåùåíèé íà áåðåãàõ òðåùèíû è ñèíãóëÿðíîå ïîâåäåíèå
íàïðÿæåíèé íà å¼ ôðîíòå (ìåòîä XFEM/GFEM).

Àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ÌÃÝ, â êîòîðîì äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ óïðóãîãî ðàâíîâåñèÿ ñâîäÿòñÿ ê ãðàíè÷íûì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíè-
ÿì, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íà åäèíèöó ðàçìåðíîñòü çàäà÷è, à òàêæå ó÷åñòü
âíåøíþþ ãðàíèöó S∞ áåç åå ÿâíîé àïïðîêñèìàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ãèäðîðàçðûâà çàäà÷à óïðóãîñòè õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàëè÷èåì ãðàíèöû ïîëîñòè S∗, âíåøíåé ãðàíèöû S∞ è äâóõ áåðåãîâ òðå-
ùèíû S+ è S−. Â òî÷êå y íà ïîëîñòè S∗ äëÿ ñìåùåíèé, ðàçðûâà ñìåùåíèé è
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íàïðÿæåíèé çàïèøåì ãðàíè÷íîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ñìåùåíèé (ÃÈÓÑ)

cij(y)ui(y) =

∫
S∗

Uij(y,x)ti(x)dS−

−−
∫
S∗

Tij(y,x)ui(x)dS −
∫
S−

Tij(y,x)∆ui(x)dS, y ∈ S∗. (1)

Çäåñü ôóíêöèè Uij(y,x) è Tij(y,x) � ôóíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå Êåëüâèíà î
äåéñòâèè ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû íà óïðóãóþ ñðåäó, −

∫
� ãëàâíîå çíà÷åíèå èíòå-

ãðàëà â ñìûñëå Êîøè. Â çàäà÷àõ ñ òðåùèíàìè ÃÈÓÑ äëÿ òî÷åê êîëëîêàöèè y+

è y− íà ïðîòèâîïîëîæíûõ áåðåãàõ òðåùèíû ñîâïàäàþò, ÷òî ïðèâîäèò ê âûðîæ-
äåíèþ ðåçóëüòèðóþùåé ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé òðóäíîñòè â äèññåðòàöèè ðàçðàáîòàíû äâå òðåõìåð-
íûå ìîäèôèêàöèè ÌÃÝ äëÿ ðåøåíèÿ âíåøíèõ çàäà÷ ñ ïîëîñòÿìè è òðåùèíàìè.
Â ïåðâîé ìîäèôèêàöèè òðåùèíà çàìåíÿåòñÿ ïðîïèëîì ìàëîé, íî êîíå÷íîé øè-
ðèíû. Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âíîñèò ïîãðåøíîñòü â ðåøåíèå,
ðàñòóùóþ ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû ïðîïèëà, íî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êëàññè-
÷åñêèé ÌÃÝ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ òðåùèíàìè, òàê êàê ïðîòèâîïîëîæíûå áåðåãà
òðåùèíû S+ è S− íå ñîâïàäàþò è ÿâëÿþòñÿ îáû÷íîé íåâûðîæäåííîé ãðàíè-
öåé. Îäíàêî ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà øèðèíó ïðîïèëà: åñëè îí ñëèø-
êîì ìàë, òî ïîãðåøíîñòè ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ äëÿ áëèçëåæàùèõ òî÷åê
ñòàíîâÿòñÿ ñëèøêîì áîëüøèìè, è äëÿ êîððåêòíîãî èõ âû÷èñëåíèÿ òðåáóåòñÿ
âñ¼ áîëüøå òî÷åê èíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíîìó ðîñòó âû÷èñëè-
òåëüíûõ çàòðàò. Èññëåäîâàíèå íà çàäà÷å ðàñòÿæåíèÿ ïëîñêîé êðóãëîé òðåùèíû
ïîêàçàëî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ øèðèíà ïðîïèëà ñîñòàâëÿåò 0.4 − 1.6 õàðàêòåðíîãî
ðàçìåðà ýëåìåíòà ðàñ÷åòíîé ñåòêè.

Âòîðûì ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ïîëîñòÿìè è òðåùèíàìè
ÿâëÿåòñÿ ÄÌÃÝ. Íà îäíîì èç áåðåãîâ òðåùèíû âìåñòî ÃÈÓÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ
ãðàíè÷íîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå íàïðÿæåíèé (ÃÈÓÍ)

tj(y
−) =

∫
S∗

Dkij(y
−,x)nk(y)ti(x)dS −

∫
S∗

Skij(y
−,x)nk(y)ui(x)dS−

− =

∫
S−

Skij(y
−,x)nk(y)∆ui(x)dS, y ∈ S−, (2)

ãäå ôóíêöèè Dkij è Skij ïîëó÷àþòñÿ èç ðåøåíèÿ Êåëüâèíà. Èñïîëüçîâàíèå
ÃÈÓÍ (2) âìåñòî ÃÈÓÑ íà îäíîì èç áåðåãîâ òðåùèíû ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðî-
áëåìó ñ âûðîæäåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé. Â ïðåäëîæåííîé â äèññåðòàöèè ìîäè-
ôèêàöèè ÄÌÃÝ íà âòîðîì áåðåãó òðåùèíû ÃÈÓÑ íå èñïîëüçóåòñÿ ââèäó òîãî,
÷òî â ìîäåëè ãèäðîðàçðûâà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñêðûòèÿ òðåùèíû íåîáõîäèìî
çíàòü òîëüêî ðàçðûâ ñìåùåíèé ∆ui, à çíà÷åíèÿ ñàìèõ ñìåùåíèé u+i è u−i íå
òðåáóþòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðåçóëüòèðóþùóþ ÑËÀÓ äî äâóõ ðàç â
çàäà÷àõ áåç ïîëîñòåé.

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (2) îñîáóþ òðóäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò âû÷èñëåíèå
ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà â ñìûñëå Àäàìàðà =

∫
, êîòîðîå ïî îïðåäåëåíèþ
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åñòü êîíå÷íàÿ ÷àñòü îò ðàçëîæåíèÿ èíòåãðàëà â ðÿä â îêðåñòíîñòè îñîáîé òî÷-
êè. ßäðî Skij â (2) èìååò íå èíòåãðèðóåìóþ â ñìûñëå Êîøè îñîáåííîñòü, ïðî-
ïîðöèîíàëüíóþ 1/r3, ãäå r � äëèíà ðàäèóñ-âåêòîðà ìåæäó òî÷êîé êîëëîêàöèè
è òî÷êîé èíòåãðèðîâàíèÿ. Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè ðàññìîòðèì çàäà÷ó èíòå-
ãðèðîâàíèÿ ïî ãðàíè÷íîìó ýëåìåíòó Se, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ îñîáàÿ òî÷êà y

Iij(y) = =

∫
Se

Skij (y,x(ξ1, ξ2))nk(y)φα(ξ1, ξ2)|J(ξ1, ξ2)|dξ1dξ2, (3)

ãäå (ξ1, ξ2) � ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, φα(ξ1, ξ2) � èíòåðïîëèðóþùèå
ôóíêöèè ýëåìåíòà. Òàê êàê ÃÈÓÍ (2) âûâåäåíî â ïðåäïîëîæåíèè ãëàäêîñòè
ãðàíèöû â òî÷êå êîëëîêàöèè, èñïîëüçóþòñÿ ðàçðûâíûå ýëåìåíòû, â êîòîðûõ
òî÷êè êîëëîêàöèè íàõîäÿòñÿ âíóòðè ýëåìåíòà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ (3) ââîäèòñÿ ëîêàëüíàÿ ïîëÿðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (ρ, θ)
ñ öåíòðîì â îñîáîé òî÷êå y. Âñå ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè, âõîäÿùèå â ïîäûíòå-
ãðàëüíîå âûðàæåíèå, ðàñêëàäûâàþòñÿ â ðÿä ïî êîîðäèíàòå ρ. Çàòåì, ïîäñòàâ-
ëÿÿ ýòè ôóíêöèè â (3) è îòáðàñûâàÿ ÷ëåíû âûñîêîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷àåì ðàç-
ëîæåíèå âñåãî ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â (3). ×ëåíû ïîðÿäêà 1/r3 è 1/r2

èíòåãðèðóþòñÿ ïî ρ àíàëèòè÷åñêè, è ïîâòîðíûå èíòåãðàëû ñâîäÿòñÿ ê êîíòóð-
íûì èíòåãðàëàì ïî ãðàíèöå ýëåìåíòà ρ∗(θ) è ïî ε-îêðåñòíîñòè ρε(θ). Èíòåãðàë
ïî ε-îêðåñòíîñòè äàñò áåñêîíå÷íóþ ÷àñòü èíòåãðàëà, êîòîðàÿ íå âêëþ÷àåòñÿ â
ãëàâíîå çíà÷åíèå â ñìûñëå Àäàìàðà. Îñòàâøèåñÿ êîíòóðíûå èíòåãðàëû è ïî-
âåðõíîñòíûé èíòåãðàë îò ÷ëåíà O(1/r) âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ÷èñ-
ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû âåðèôèöèðîâàíû íà çàäà÷àõ î ðàñòÿæåíèè ïëîñêîé
êðóãëîé òðåùèíû. Ïîêàçàíî, ÷òî äóàëüíûé ÌÃÝ ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ÍÄÑ ñ
áîëüøåé òî÷íîñòüþ, ÷åì ìåòîä ñ ïðåäñòàâëåíèåì òðåùèíû ïðîïèëîì êîíå÷íîé
øèðèíû. Îäíàêî äóàëüíûé ÌÃÝ äàåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîä äëÿ
ôèêñèðîâàííîãî êîëè÷åñòâà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðûâ-
íûõ ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ðåçóëüòèðóþùåé ÑËÀÓ. Òàêæå
äóàëüíûéÌÃÝ òðåáóåò áîëüøå âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò äëÿ çàïîëíåíèÿ ìàòðèö,
òàê êàê äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ Àäàìàðà òðåáóþòñÿ êâàäðàòóðû áî-
ëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.

Ðàñ÷åò ÍÄÑ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îñîáåííî àêòóàëåí äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍîâ) íà ôðîíòå òðåùèíû, íåîáõî-
äèìîå ïðè òðåõìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ãèäðîðàçðûâà. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí îá-
çîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ ÊÈÍîâ: ìåòîä ýêñòðàïîëÿöèè ðàçðûâà
ñìåùåíèé, ýêñòðàïîëÿöèè íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ôðîíòà òðåùèíû è ìåòî-
äû òèïà J-èíòåãðàëà. Â ìåòîäàõ ýêñòðàïîëÿöèè ðàçðûâà ñìåùåíèé íåîáõîäèìî ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ ðàçðûâà ñìåùåíèé â îêðåñòíîñòè ôðîí-
òà òðåùèíû, êîòîðûå àñèìïòîòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíû êîðíþ èç ðàññòîÿíèÿ
äî ôðîíòà

√
l. Ïîýòîìó ñòàíäàðòíûå ïîëèíîìèàëüíûå ýëåìåíòû ëþáîãî ïîðÿä-

êà òî÷íîñòè àïïðîêñèìèðóþò ýòó çàâèñèìîñòü ñ ïîðÿäêîì 1/2. Â äèññåðòàöèè
ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ áèëèíåéíûõ ïðèôðîíòîâûõ ýëåìåíòîâ, â êîòîðîé äëÿ
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ðàçðûâà ñìåùåíèé èñïîëüçóþòñÿ ôîðì-ôóíêöèè ñëåäóþùåãî âèäà

φα(ξ1, ξ2) =

(
bα1 − ξ1
bα1 − aα1

)
·
(
F (bα2 )− F (ξ2)

F (bα2 )− F (aα2 )

)
, (4)

ãäå êîýôôèöèåíòû aα1 , a
α
2 , b

α
1 , b

α
2 îòâå÷àþò çà ïîëîæåíèå óçëîâ â ýëåìåíòå è ïðè-

íèìàþò çíà÷åíèÿ ±λ â çàâèñèìîñòè îò óçëà α. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè F (x) ïðè
õðóïêîì ðàñïðîñòðàíåíèè òðåùèíû âûáèðàåì ôóíêöèþ

√
1 + x. Ñóùåñòâóþò

ðåæèìû ãèäðîðàçðûâà, â êîòîðûõ àñèìïòîòèêà ðàçðûâà ñìåùåíèé íà ôðîíòå
òðåùèíû èíàÿ: íàïðèìåð, â âÿçêîñòíîì ðåæèìå îíà ðàâíà l2/3, à â âÿçêîñòíî-
óòå÷êîâîì � l5/8. Âûáîðîì ôóíêöèè F (x) ñîîòâåòñòâóþùåãî âèäà óëó÷øàåì
òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçðûâà ñìåùåíèé íà ôðîíòå òðåùèíû.

x

z

y

'y

α

ω
rR

n

S+

S−

'z

ω°

K
I ,
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II
 , 

K
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 , 
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Ðèñ. 1. Ïëîñêàÿ êðóãëàÿ òðåùèíà, íàêëîíåííàÿ íà óãîë α = 45◦ îòíîñèòåëüíî ðàñ-
òÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé σz (ñëåâà); ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÈÍîâ âäîëü åå ôðîíòà, ïîëó-
÷åííûå èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ (1), äóàëüíûì ÌÃÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íûõ áèëè-

íåéíûõ (2) è ñïåöèàëüíûõ ïðèôðîíòîâûõ (3) ýëåìåíòîâ (ñïðàâà).

Íà çàäà÷å î ðàñòÿæåíèè ïëîñêîé êðóãëîé òðåùèíû(ñì. ðèñ. 1 (ñëåâà)), ïðî-
âåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ ÊÈÍîâ äëÿ îáû÷íûõ áèëèíåéíûõ è
ìîäèôèöèðîâàííûõ ïðèôðîíòîâûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 1, ñïðàâà). Â òàáë. 1 ïîêà-
çàíî, ÷òî áèëèíåéíûå ýëåìåíòû àïïðîêñèìèðóþò ðàçðûâ ñìåùåíèé ñ ïîðÿäêîì
∼ 1/2, à ïðåäëîæåííûå ýëåìåíòû � ñ ïîðÿäêîì ∼ 3/2. Ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ
äëÿ îáû÷íûõ ýëåìåíòîâ áîëåå ÷åì â 9 ðàç âûøå, ÷åì äëÿ ïðåäëîæåííûõ ýëå-
ìåíòîâ. Èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ÊÈÍîâ â 5-6
ðàç íà ñåòêå 64× 08.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÍÄÑ â îêðåñò-
íîñòè ñêâàæèíû è òðåùèíû è ÊÈÍîâ íà åå ôðîíòå â òðåõìåðíîé ìîäåëè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òðåùèíû ãèäðîðàçðûâà ïîä äåéñòâèåì íåâÿçêîé æèäêîñòè. Íà ðèñ. 2
ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí îò ñêâàæèíû, íàêëîíåííîé îò-
íîñèòåëüíî íàïðÿæåíèé çàëåãàíèÿ íà óãîë 30◦. Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ãëàâíûìè íàïðÿæåíèÿìè σ∞x , σ∞y , σ∞z áûëî ôèêñèðîâàííûì, ïðè ýòîì
âàðüèðîâàëàñü èõ ñîîòíîøåíèå ñ ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì òðåùèíîñòîéêîñòè.
Ýòî ñîîòíîøåíèå çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà èçëîì òðàåêòîðèè è äàëüíåéøåå å¼ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå.

Â Ãëàâå 2 ðàññìîòðåíà òðåõìåðíàÿ çàäà÷à çàðîæäåíèÿ òðåùèíû îò ïîâåðõ-
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Òàáëèöà 1. Ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ øèðèíû òðåùèíû εW äóàëüíûì ÌÃÝ è
ÊÈÍîâ εKI,II,III

íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñãóùàþùèõñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè
ñåòîê â ñëó÷àå áèëèíåéíûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ íà ôðîíòå òðåùèíû ýëåìåíòîâ.

Îøèáêà íà ñåòêå Áèëèíèéíûå ýëå-
ìåíòû

Ìîäèôèöèðîâàííûå íà ôðîíòå
òðåùèíû ýëåìåíòû

εW (64× 04) 0.241 0.0274
εW (64× 08) 0.168 0.0097
εW (64× 16) 0.118 0.0037
εKI

(64× 08) 0.0295 0.0054
εKII

(64× 08) 0.0563 0.0102
εKIII

(64× 08) 0.0464 0.0079

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå çàäà÷è î íåâÿçêîì ðàñïðîñòðàíåíèåì òðåùèíû îò
ñêâàæèíû, íàêëîíåííîé íà óãîë 30◦ îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèé çàëåãàíèÿ ïðè åãî
çíà÷åíèÿõ: σ∞ (1), 2σ∞ (2), 4σ∞ (3), ãäå σ∞ = (σ∞x ;σ∞y ;σ∞z ) = (−4;−3;−4)ÌÏà.

íîñòè óïðóãîãî òåëà. Çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ è îðèåíòà-
öèè çàðîäûøåâîé òðåùèíû, à òàêæå íàãðóçêè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü
ê óïðóãîìó òåëó äëÿ åãî ðàçðóøåíèÿ ñîãëàñíî âûáðàííîìó êðèòåðèþ. Çàäà÷à çà-
ðîæäåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîäçàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ ÍÄÑ òåëà è êðèòåðèé òðåùè-
íîîáðàçîâàíèÿ. Îäíîé èç îñîáåííîñòåé çàäà÷è çàðîæäåíèÿ òðåùèíû, êîòîðóþ
äîëæåí ó÷èòûâàòü êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ðàçìåðà � çàâèñè-
ìîñòü íàãðóçêè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçðóøåíèÿ òåëà, îò åãî ðàçìåðîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ íà ðèñ. 3. Â äèññåðòàöèè ñôîðìóëèðîâàíû äâà êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ,
ñïîñîáíûõ ó÷åñòü ýôôåêò ðàçìåðà è ïðèãîäíûõ äëÿ àíàëèçà òðåõìåðíûõ çàäà÷
ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ñ çàðàíåå íåèçâåñòíûì ìåñòîïîëîæåíèåì çàðîäûøåâîé
òðåùèíû.

Â d-êðèòåðèè íàïðÿæåíèå στ , îñðåäíåííîå ïî îòðåçêó äëèíû d, íîðìàëüíîìó
ê ïîâåðõíîñòè, ñðàâíèâàåòñÿ ñ ëîêàëüíîé ïðî÷íîñòüþ ìàòåðèàëà íà ðàçðûâ σt

max
τ

1

d

d∫
0

στdn > σt. (5)

Êðèòåðèé (5) ðàíåå èñïîëüçîâàëñÿ â ïëîñêèõ çàäà÷àõ ðàçðóøåíèÿ, à â äèññåð-
òàöèè îí áûë îáîáùåí íà òðåõìåðíûå çàäà÷è, â êîòîðûõ íåèçâåñòíà îðèåíòàöèÿ
τ çàðîäûøåâîé òðåùèíû, è åå íåîáõîäèìî âûáðàòü èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà âå-
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Ðèñ. 3. Ýôôåêò ðàçìåðà: σN (D) � ïðî÷íîñòü îáðàçöà; D � õàðàêòåðíûé ðàçìåð
îáðàçöà; lp � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá íåõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, σ∞N � õðóïêàÿ ïðî÷-
íîñòü îáðàçöà áîëüøîãî ðàçìåðà (D → ∞) (ñëåâà) è ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå

R-êðèòåðèÿ è d-êðèòåðèÿ (ñïðàâà).

ëè÷èíû îñðåäíåííûõ íàïðÿæåíèé στ (ðèñ. 3, ñïðàâà).
Â R-êðèòåðèè ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà íà ðàçðûâ σt çàâèñèò îò ìèíèìàëüíîãî

ðàäèóñà êðèâèçíû R ïîâåðõíîñòè òåëà â ïðåäïîëàãàåìîé òî÷êå x çàðîæäåíèÿ
òðåùèíû è ñðàâíèâàåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíûìè ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè σ3

σ3(x) > σt(R(x)),x ∈ S, (6)

ãäå çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îò ðàäèóñà êðèâèçíû âçÿòà â âèäå

σt(R(x)) =
σ0
t + R̃(x)σ∞t
1 + R̃(x)

, R̃(x) =
R(x)

lp
. (7)

Çäåñü lp � õàðàêòåðíûé ðàçìåð, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò õðóïêîãî
ðàçðóøåíèÿ ê íåõðóïêîìó, σ∞t � õðóïêàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà íà ðàçðûâ äëÿ
áîëüøèõ òåë (D � lp), σ

0
t � ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà äëÿ ìàëåíüêèõ òåë (D � lp).

Ôóíêöèÿ (7) ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó ýôôåêòà ðàçìåðà, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 3,
è ñïîñîáíà îïèñûâàòü ýòó çàâèñèìîñòü ëîêàëüíî â êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè
òðåõìåðíîãî òåëà ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè.

Ïðåäëîæåííûå êðèòåðèè, à òàêæå êëàññè÷åñêèé êðèòåðèé ìàêñèìàëüíûõ
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (ÌÐÍ), áûëè âàëèäèðîâàíû íà çàäà÷àõ î ðàçðó-
øåíèè òðåõìåðíûõ òåë ïðè âàðüèðîâàíèè èõ ðàçìåðà. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ
ÌÐÍ ðåçóëüòàòû íå çàâèñÿò îò ðàçìåðà îáðàçöà, à ïðåäëîæåííûå êðèòåðèè
ïîçâîëÿþò êîððåêòíî îïèñûâàòü ýôôåêò ðàçìåðà. Îäíàêî d-êðèòåðèé (5) ñó-
ùåñòâåííî çàâûøàåò ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ìàëûõ ðàçìåðîâ, êîãäà ðàçìåð d ïðå-
âîñõîäèò õàðàêòåðíûé ðàçìåð çàäà÷è. Äëÿ R-êðèòåðèÿ ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ
îòâåðñòèÿ íàãðóçêà âûõîäèò íà ãîðèçîíòàëüíóþ àñèìïòîòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ
ïðî÷íîñòè σ0

t . R-êðèòåðèé ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû, íàèëó÷øèì îáðà-
çîì îïèñûâàþùèå ýôôåêò ðàçìåðà.

Ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ ïðåäëîæåííûõ êðèòåðèåâ íà ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàçðó-
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Ðèñ. 4. Ýâîëþöèÿ íàãíåòàåìîãî äàâëåíèÿ (ñïëîøíàÿ), îáúåì æèäêîñòè â ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ïðåññàõ (øòðèõîâàÿ), àêóñòè÷åñêèå ñîáûòèÿ (ãèñòîãðàììà), ðàññ÷èòàí-
íûå äàâëåíèÿ çàðîæäåíèÿ òðåùèí ïî êðèòåðèþ ÌÐÍ, d-êðèòåðèþ è R-êðèòåðèþ
(êðóæêè) â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàçðóøåíèþ áëîêîâ ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñêâàæèíîé è
ïîïåðå÷íûìè ïðîïèëàìè ãëóáèíû dN = 9.5ìì (ñëåâà) è çàðîäèâøèåñÿ ïðîäîëüíûå

òðåùèíû, ðàññ÷èòàííûå c ïîìîùüþ d-êðèòåðèÿ (ñïðàâà).

øåíèþ áëîêîâ ñ öèëèíäèðè÷åñêîé ñêâàæèíîé è ïîïåðå÷íûìè ïðîïèëàìè ïîä
âîçäåéñòâèåì çàêà÷èâàåìîé â ñêâàæèíó æèäêîñòè ãèäðîðàçðûâà.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîé çàäà÷å ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ êàê ïðî-
äîëüíûå (âäîëü îñè ñêâàæèíû), òàê è ïîïåðå÷íûå (ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñè ñêâà-
æèíû) òðåùèíû. Ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ ÌÐÍ âñåãäà ïðåäñêàçûâàþò
îáðàçîâàíèå ïîïåðå÷íîé òðåùèíû ïðè ëþáîé ãëóáèíå ïðîïèëà (ðèñ. 4). Ïðè
ýòîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïðîäîëüíîé òðåùèíû íà ñêâàæèíå òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííî
áîëüøåå äàâëåíèå, ÷åì äëÿ òðåùèíû íà ïðîïèëå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëî-
æåííûõ êðèòåðèåâ, ó÷èòûâàþùèõ ýôôåêò ðàçìåðà, äàâëåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ
çàðîæäåíèÿ ïîïåðå÷íîé òðåùèíû îò ïðîïèëà ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ïåðâîî÷åðåäíîìó îáðàçîâàíèþ ïðîäîëüíîé òðåùèíû íà ñêâàæèíå, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 4 (ñïðàâà), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ.

Â Ãëàâå 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñöåíàðèåâ çàðîæäåíèÿ
òðåùèí äëÿ ñêâàæèíû ñ ïåðôîðàöèåé. Ìàññèâ ïîðîäû íàãðóæåí íàïðÿæåíèÿìè
çàëåãàíèÿ σ∞ = (σh, σH , σv). Îðèåíòàöèÿ ñêâàæèíû îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèé
çàëåãàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëÿðíûì θ è àçèìóòàëüíûì φ óãëàìè, à îðèåíòàöèÿ
ïåðôîðàöèè � óãëîì β. Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ âñåâîçìîæíûõ êîíôèãó-
ðàöèé θ, φ, β ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü ñåðèéíûå ðàñ÷åòû,
èñïîëüçóÿ ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ðåøåíèé áàçîâûõ ïîäçàäà÷ óïðóãîñòè (íàïðè-
ìåð, íàãðóæåíèå òîëüêî ñêâàæèíû ñ ïåðôîðàöèåé, îäíîîñíûå ñæàòèÿ ïîðîäû ïî
êàæäîìó èç íàïðàâëåíèé, ñäâèãîâûå íàãðóæåíèÿ ïîðîäû), è íå ïåðåñ÷èòûâàòü
ÍÄÑ äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ ñêâàæèíû è ïåðôîðàöèè.

Â ñêâàæèíó è ïåðôîðàöèþ çàêà÷èâàåòñÿ æèäêîñòü, è â ðåçóëüòàòå ïðè äàâ-
ëåíèè æèäêîñòè pinit íà ïîâåðõíîñòè ñêâàæèíû è ïåðôîðàöèè îáðàçóþòñÿ çàðî-
äûøåâûå òðåùèíû. Ñ ïîìîùüþ òðåõ êðèòåðèåâ (ÌÐÍ, R-êðèòåðèÿ, d-êðèòåðèÿ)
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ çàðîæäåíèÿ òðåùèíû pinit îò óãëà ïåðôîðàöèè β (à)
è çàðîäûøåâûå òðåùèíû (á,â,ã) äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû (θ = 90◦, φ = 0◦),
îäíîé îðèåíòàöèè ïåðôîðàöèè (β = 59◦) è ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ: ìàê-

ñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþøèõ íàïðÿæåíèé (á ); R-êðèòåðèé (â), d-êðèòåðèé (ã)

ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå çàðîæäåíèÿ òðåùèíû îò ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû,
íàïðàâëåííîé âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè
ðàçëè÷íûõ óãëàõ β îðèåíòàöèè ïåðôîðàöèè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
ñðàâíåíèÿ äàâëåíèÿ çàðîæäåíèÿ è ïîëîæåíèÿ çàðîäûøåâûõ òðåùèí äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ êðèòåðèåâ. Âûÿñíåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèåâ, ó÷èòûâàþùèõ ýô-
ôåêò ðàçìåðà, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ çàðîæäåíèÿ
òðåùèíû, è ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ñöåíàðèÿ çàðîæäåíèÿ ïðè îäíèõ è
òåõ æå óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ ÌÐÍ òðåùèíû çà-
ðîæäàþòñÿ íà ïåðôîðàöèè, ïðîäîëüíûå âîçëå ñêâàæèíû è ïîïåðå÷íûå âäàëè îò
ñêâàæèíû (ðèñ. 5, á ). Ïðè èñïîëüçîâàíèè d-êðèòåðèÿ è R-êðèòåðèÿ îáðàçóþòñÿ
ïðîäîëüíûå òðåùèíû íà ñêâàæèíå (ðèñ. 5, â, ã)

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå çàðîæäåíèÿ òðåùèíû ïðè ðåàëüíûõ ãåîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåñòîðîæäåíèþ Àìèí â Îìàíå, õàðàêòåðè-
çóþùèìñÿ ãëóáîêèì çàëåãàíèåì ãàçà (∼ 5000ì), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âûñî-
êèõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé îò 95 äî 180 ÌÏà è âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ ïîðîäû
σt îò 15 äî 25 ÌÏà. Ïðîâåäåí àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàâëåíèÿ çàðîæäåíèÿ
è ïîëîæåíèÿ çàðîäûøåâîé òðåùèíû îò âñåõ òðåõ óãëîâ. Íàéäåíû óãëû, ïðè
êîòîðûõ çàðîæäàþòñÿ ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ òðåùèíû. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìè-
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íèìàëüíîå pinit íàáëþäàëîñü äëÿ ïåðôîðàöèè, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ìèíèìàëüíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Îðèåíòàöèÿ
ïåðôîðàöèè ñèëüíî âëèÿåò íà pinit: íàïðèìåð, îòêëîíåíèå ïåðôîðàöèè íà 30◦

óâåëè÷èâàåò äàâëåíèå çàðîæäåíèÿ íà 30% ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷å-
íèåì. Â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû, ïðîáóðåííîé â íàïðàâëåíèè θ = 90◦,
φ = 90◦, ïðè ëþáîì óãëå ïåðôîðàöèè çàðîæäàåòñÿ ïðîäîëüíàÿ òðåùèíà.

Â Çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëü-
òàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Â Ïðèëîæåíèè À ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ ãëàâíîãî çíà-
÷åíèÿ Àäàìàðà â ãðàíè÷íîì èíòåãðàëüíîì óðàâíåíèè íàïðÿæåíèé.

Â Ïðèëîæåíèè B ïðèâåäåíî îïèñàíèå ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàììíûõ êîì-
ïëåêñîâ [18, 19].
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