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Ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ àíàëèçàïðîäóêòèâíîñòè ðàçíîîðèåíòèðîâàííîé ñêâàæèíûâ äå�îðìèðóåìîì íàêëîííî-ñëîèñòîìàíèçîòðîïíîì ïëàñòåÁ.Ò. ÆóìàãóëîâÊàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. àëü-Ôàðàáè, Àëìàòû, ÊàçàõñòàíÆ.Ê. ÌàñàíîâÊàçàõñêàÿ àêàäåìèÿ òðàíñïîðòà è êîììóíèêàöèé èì. Ì. Òûíûøïàåâà,Àëìàòû, ÊàçàõñòàíÍ.Ò. ÀæèõàíîâÌåæäóíàðîäíûé êàçàõñêî-òóðåöêèé óíèâåðñèòåò èì. Ê.À. ßñàâè,Òóðêåñòàí, Êàçàõñòàíe-mail: ajihanov�mail.ru�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæè-íû â ìåëêîñëîèñòîì ïëàñòå ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòüþ èçîòðîïèè ïðè ó÷åòå íàïðÿ-æåííî-äå�îðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü �èëüòðàöèè, ÌÊÝ, ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæèíà, äåáèò,äå�îðìèðóåìûé ïëàñò, íàïðÿæåííî-äå�îðìèðóåìîå ñîñòîÿíèå.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÏóñòü ïðîäîëüíàÿ îñü ñòâîëà ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû (�Ñ) ðàäèóñîì r ñîâïàäàåò ñîñüþ Oy′ (ðèñ. 1), ïëîñêîñòü xOz íå ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþ óïðóãîé ñèììåòðèè è óñëîâèåïëîñêîé äå�îðìàöèè íå âûïîëíÿåòñÿ. Îäíàêî â ñèëó îäíîðîäíîñòè ïëàñòà âñå ïîïåðå÷-íûå ñå÷åíèÿ ñòâîëà �Ñ èñêðèâëÿåòñÿ îäèíàêîâî, ò. å. âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå îáîáùåííîéïëîñêîé äå�îðìàöèè [1℄.Ïóñòü óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ àíèçîòðîïíîãî ïëàñòà ïðè �èëüòðàöèè â íåì æèäêîñòèèìåþò âèä
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a á�èñ. 1. Ñõåìà ðàçíîîðèåíòèðîâàííîé �Ñ â íàêëîííîé òðàíñòðîïíîé ñðåäå: à � ðàñ÷åòíàÿ îá-ëàñòü; á � åäèíè÷íàÿ äëèíà ñòâîëà �Ñãäå σij � êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèÿ; εkl � êîìïîíåíòû äå�îðìàöèè; p � äàâëåíèå æèä-êîñòè, à êîý��èöèåíòû ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû [D℄
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cos2 ϕ.Ïëàñò, âñêðûòûé ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíîé ñ îðèåíòèðîâàííûì ïîä óãëîì ψ ñòâî-ëîì S3 îòíîñèòåëüíî êðîâëè è ïîäîøâû ïëàñòà (S1 è S2 ñîîòâåòñòâåííî), ÿâëÿåòñÿ íåïðî-íèöàåìûì. Òðåáóåòñÿ íàéòè âëèÿíèå äå�îðìàöèè íà äåáèò ñêâàæèíû Q. Äëÿ ðåøå-íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî âîññòàíîâèòü â îáëàñòè �èëüòðàöèè
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�èñ. 2. Óïðóãèå è �èëüòðàöèîííûå êîý��èöèåíòû òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé ñðåäû�óíêöèþ äàâëåíèÿ p = p(x, y, z, t), êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ïîëîæåíèé ÿâëÿåòñÿðåøåíèåì çàäà÷è Äèðèõëå. Ïðîöåññ íåñòàöèîíàðíîé îáîáùåííîé �èëüòðàöèè æèäêî-ñòè â ðàçíîîðèåíòèðîâàííîé ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíå â òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîéïîðèñòîé ñðåäå ïðè îáîáùåííîé äå�îðìàöèè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [2℄
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, (3)ãäå α � êîý��èöèåíò ðàçãðóçêè, η � ìîäóëü Áèî, µ � âÿçêîñòü �ëþèäà, εv � îáúåìíàÿäå�îðìàöèÿ ïîðîäû.Íà÷àëüíî-ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ýòîì ñëó÷àå èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
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(10)�åøåíèå çàäà÷è (1)�(9) àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïðèâîäèò ê òðóäíîñòÿì, ñâÿçàí-íûì ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè ïëàñòà è óãëà îðèåíòàöèè �Ñ ïðè îïðåäåëåíèè ïðîäóêòèâíî-ñòè ïîñëåäíåé. Ñ ýòèìè è äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìîæíî ÷èñëåííîðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).



78 Á.Ò. Æóìàãóëîâ, Æ.Ê. Ìàñàíîâ, Í.Ò. Àæèõàíîâ2. Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿÏðè âû÷èñëåíèè äåáèòà �Ñ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ÌÊÝ. Åñëè â êà÷å-ñòâå çàìêíóòîé îáëàñòè ðàññìàòðèâàòü èçîïàðàìåòðè÷åñêèé êîíå÷íûé ýëåìåíò ïåðâîãîïîðÿäêà, òî êîíòóðíûé ïîòîê ñâîäèòñÿ ê ÷åòûðåì óçëîâûì ðàñõîäàì ïðè äàâëåíèÿõ
Pi (i = 1, 2, 3, 4). Äîïîëíèòåëüíàÿ ðàáîòà ïîòîêà íà êîíòóðå ìîæåò áûòü âûðàæåíà÷åðåç ñóììó ïðîèçâåäåíèé óçëîâûõ ðàñõîäîâ è âàðèàöèé äàâëåíèÿ [3℄
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[B]T [D][B]{P}dS.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîð óçëîâûõ ïðèòîêîâ, çàòåìñ ïîìîùüþ ñóììèðîâàíèÿ íàõîäèòñÿ äåáèò �Ñ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Îñíîâíàÿ ìàòðèöàäåáèòîâ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè �îðìèðóåòñÿ èç ñîñåäíèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñîåäèíåí-íûõ ìåæäó ñîáîé â îäíîé óçëîâîé òî÷êå. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü äàâëåíèå,êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèÿ, íàïðÿæåíèÿ è äå�îðìàöèè.3. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíòÓïðóãîå äå�îðìèðóåìîå ñîñòîÿíèå òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ïëàñòà ñ íàêëîííîé ïîäóãëîì ϕ ïëîñêîñòüþ èçîòðîïèè èçó÷àåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì îáîáùåííãî çàêîíà �óêà. ×èñ-ëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ èçîòðîïíûõ ãîðíûõ ïîðîä òèïà àðãèëëèò, àëåâ-ðîëèò, ïåñ÷àíèê, èçâåñòíÿê ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäóëÿìè óïðóãîñòè è êîý��èöèåí-òàìè Ïóàññîíà E = 1.34, 0.62, 2.95, 5 (104 ÌÏà), υ(k) = 0.3, 0.2, 0.35, 0.11. Â êà÷å-ñòâå òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé ïîðîäû ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòüþ èçîòðîïèè ðàññìàò-ðèâàåòñÿ àëåâðîëèò ñî ñëåäóþùèìè óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: E1 = 1.54 · 104 ÌÏà,
E2 = 0.98 · 104 ÌÏà, υ1 = 0.22, υ1 = 0.25; ìîäóëü ñäâèãà G2 = 0.36 · 104 ÌÏà. Íà ðèñ. 3ïðåäñòàâëåíû èçîëèíèè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ϕ = 30 è 60◦.
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à á�èñ. 3. Èçîëèíèè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé: à � σx; á � σz; ϕ = 30
◦ (øòðèõ), 60◦ (ñïëîøíûåëèíèè)

à á

â ã�èñ. 4. Âëèÿíèå ψ è ϕ íà äåáèò �Ñ ïðè kz/kx = 0.1 (à), kz/kx = 0.5 (á), kz/kx = 5 (â),
kz/kx = 10 (ã)



80 Á.Ò. Æóìàãóëîâ, Æ.Ê. Ìàñàíîâ, Í.Ò. ÀæèõàíîâÈññëåäîâàíî âëèÿíèå óïðóãèõ è �èëüòðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íà äåáèò ðàçíîîðè-åíòèðîâàííîé ñêâàæèíû ñ ó÷åòîì óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè èçîòðîïèè òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ïëàñòà (ðèñ. 4).�àçðàáîòàííûé àëãîðèòì è ñîñòàâëåííûé êîìïëåêñ ïðîãðàìì òåñòèðîâàëèñü íàèçâåñòíîé çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ äåáèòà �Ñ [5℄ â èçîòðîïíîì ïëàñòå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-òàòû îòëè÷àþòñÿ îò ñòðîãîãî ðåøåíèÿ íå áîëåå ÷åì íà 5%.Ïðîâåäåííûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, âûïîëíåííûéäëÿ íàêëîííîãî òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ïëàñòà, ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåìêîëè÷åñòâà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â äèñêðåòíîé ìîäåëè òåëà íàáëþäàåòñÿ ñîâïàäåíèåäâóõ çíà÷àùèõ öè�ð â çíà÷åíèÿõ êîìïîíåíòà ïåðåìåùåíèÿ u, íîðìàëüíûõ íàïðÿæå-íèé σ, à òàêæå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è äå�îðìàöèé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïî-ëó÷èòü îöåíêó èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ æèäêîñòè â íàïðÿæåííî-äå�îðìèðóåìîì ñîñòîÿíèèòðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ïëàñòà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Ìàñàíîâ Æ.Ê. Î ðàñïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ íà óïðóãóþ êðåïü âûðàáîòêè, çàëîæåííîé âíàêëîííî-ñëîèñòîì ìàññèâå // Ïðîáëåìû ìåõàíèêè ãîðíûõ ïîðîä. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà,1971. C. 150�151.[2℄ Àæèõàíîâ Í.Ò. Ôèëüòðàöèÿ æèäêîñòè â óïðóãîé òðàíñòðîïíîé ñðåäå ñ ãîðèçîíòàëüíîéñêâàæèíîé (ïëîñêàÿ �èëüòðàöèÿ è äå�îðìàöèÿ) // Âîïð. âû÷èñë. è ïðèêë. ìàòåìàòèêè.2009. Âûï. 123. Ñ. 83�93.[3℄ Àìóñèí Á.Ç., Ôàäååâ À.Â. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ãîðíîé ìå-õàíèêè. Ì.: Íåäðà, 1975. 142 ñ.[4℄ Ôàäååâ À.Á. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ãåîìåõàíèêå. Ì.: Íåäðà, 1987. 221 ñ.[5℄ Áîðèñîâ Þ.Ï., Ïèëàòîâñêèé Â.Ï., Òàáàêîâ Â.Ï. �àçðàáîòêà íå�òÿíûõ ìåñòîðîæ-äåíèè ãîðèçîíòàëüíûìè è ìíîãîçàáîéíûìè ñêâàæèíàìè. Ì.: Íåäðà, 1964. 154 ñ.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ìàðòà 2010 ã.,ñ äîðàáîòêè � 28 èþíÿ 2010 ã.


