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ÐÀÑ×ÅÒ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ, 
ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÉ È ÄÀÂËÅÍÈß ÂÎÄÛ  
ÏÐÈ ÇÀÒÎÏËÅÍÈÈ ØÀÕÒ 

Ïðåäëîæåí ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ è ìåõàíè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ðàçâèâàþùèõñÿ â ìàññèâå ïðè çàòîïëåíèè øàõò. Ðåøåíèå çàäà÷è âû-
ïîëíåíî äëÿ äâóõìåðíîé ìîäåëè íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: øàõòà, äåôîðìàöèÿ, ôèëüòðàöèÿ, èòåðàöèîííûé ïðîöåññ. 

 

 
 

èêâèäàöèÿ øàõò îáû÷íî ñâÿ-
çàíà ñ çàòîïëåíèåì âûðàáî-

òîê è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ âîññòàíîâëå-
íèåì åñòåñòâåííîãî ðåæèìà ïîäçåì-
íûõ âîä. Î÷åâèäíî, ýòîò ïðîöåññ 
äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ èçìåíåíèåì 
õàðàêòåðèñòèê ôèëüòðàöèîííûõ ïî-
òîêîâ, âîññòàíîâëåíèåì íàïîðîâ è 
ò.ï. Îäíîâðåìåííî çà ñ÷åò èçìåíåíèé 
íåéòðàëüíûõ íàïðÿæåíèé è äîïîëíè-
òåëüíîé íàãðóçêè, âûçûâàåìîé âåñîì 
âîäû, çàïîëíÿþùåé ïóñòûå ïîëîñòè 
ñäðåíèðîâàííûõ ðàíåå îáëàñòåé, áó-
äóò èçìåíÿòüñÿ ýôôåêòèâíûå íàïðÿ-
æåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî äåôîðìàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàññèâà øàõò-
íîãî ïîëÿ. Êðîìå ýòîãî âîçìîæíî è 
âëèÿíèå èçìåíèâøèõñÿ ãåîìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà ôèëüòðàöèîí-
íûå è èíôèëüòðàöèîííûå ïàðàìåòðû 
ìàññèâà. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå çà-
òîïëåíèÿ âûðàáîòîê íà óñëîâèÿ áåçî-
ïàñíîñòè ïðè ëèêâèäàöèè øàõò íåîá-
õîäèìî ðàññìàòðèâàòü â òåñíîé ñâÿçè 
ñ ãåîìåõàíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ò.å. 
êàê åäèíûé ãèäðîãåîìåõàíè÷åñêèé 
ïðîöåññ. 

Íà ðèñ.1 ïîêàçàí îáùèé âèä äâóõ-
ìåðíîé ñõåìû äëÿ ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîãåîìåõàíè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ ðàçâèâàþùèõñÿ â 
ìàññèâå ïðè çàòîïëåíèè øàõò. Âñÿ 
ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ðàçäåëåíà çîíû 
(îáëàñòè 1—8 íà ðèñ.1.), êîòîðûå îò-

ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ãèäðîãåîìå-
õàíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Â ïðåäå-
ëàõ êàæäîé çîíû ìåõàíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîðîäû ïðèíÿòû èçî-
òðîïíûìè, ôèëüòðàöèîííûå – àíèçî-
òðîïíûìè. Íà ðèñ.1 çîíà 1– çàòàïëè-
âàåìàÿ çîíà (çîíà îáðóøåíèÿ) äëÿ êî-
òîðîé äîëæíà áûòü çàäàíà ïóñòîò-
íîñòü. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 
ýòà çîíà çàïîëíåíà âîäîé äî íåêîòî-
ðîãî óðîâíÿ (â ÷àñòíîñòè ìîæåò áûòü 
ïîëíîñòüþ îñóøåííîé). 

Ãðàíèöû ïîëÿ ôèëüòðàöèè â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñõåìå îáîçíà÷åíû 
øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé (îíè ìîãóò 
ñîâïàäàòü ñ ãðàíèöàìè ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè). Â íèæíåé ÷àñòè ôèëüòðàöèîí-
íîé îáëàñòè ðàñïîëîæåí àáñîëþòíûé 
âîäîóïîð (çîíà 2 íà ðèñ.1). Íà áîêî-
âûõ ãðàíèöàõ ïîëÿ ôèëüòðàöèè ïðè-
íÿòî ïîñòîÿííîå âî âðåìåíè ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëå-
íèÿ. Íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå âåðõíåé 
ãðàíèöû çàäàíî èíôèëüòðàöèîííîå 
ïèòàíèå. Íà òîé ÷àñòè âåðõíåé ãðà-
íèöû, ãäå íåò èíôèëüòðàöèè, äàâëå-
íèå âîäû ðàâíî íóëþ. Ãîðèçîíòàëü-
íûå ñìåùåíèÿ íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ 
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è âåðòèêàëüíûå 
íà íèæíåé ãðàíèöå ðàâíû íóëþ, âå-
ëè÷èíà âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé íà 
áîêîâûõ ãðàíèöàõ îïðåäåëÿåòñÿ àíà-
ëèòè÷åñêè èëè ÷èñëåííî äëÿ óñëîâèé 
îäíîìåðíîé çàäà÷è. 

Ë 
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà: 1-8 — îáëàñòè, 
îòëè÷àþùèåñÿ ãèäðîãåîìåõàíè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè. 1 — çîíà çàòîïëåíèÿ, 2 — âî-
äîóïîð. Øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — îáëàñòü 
ôèëüòðàöèè. Ñòðåëêè — îáëàñòü èíôèëüò-
ðàöèè 

 

 
Ðèñ.2. Ëèíèÿ I – íà÷àëüíûé óðîâåíü 
âîäû, II – èçìåíåíèå óðîâíÿ âîäû. à – 
òðåóãîëüíûå ýëåìåíòû äëÿ íà÷àëüíîãî 
óðîâíÿ âîäû, á – äëÿ íîâîãî óðîâíÿ. 

Ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîäû è äàâëåíèÿ 
âîäû îñíîâàí íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ 
ðàâíîâåñèÿ ñðåäû äëÿ óñëîâèé ïëî-
ñêîé äåôîðìàöèè, â êîòîðîì äåéñò-
âèå âîäû ó÷òåíî â âèäå ãðàäèåíòà 
äàâëåíèÿ, è óðàâíåíèè óïðóãîãî ðå-
æèìà ôèëüòðàöèè: 

∂σ∂σ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
xyxx p

x y x
0 , 

∂σ ∂σ ∂
+ + = γ

∂ ∂ ∂
yy xy p
y x y

  (1) 

⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ − +⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦
xx xy

h hk k
x x y

1  

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + − = η⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦
yx yy

h h hk k
y x y t

1 , (2) 

kxx=kx(cosα)2+ ky(sinα)2; kyy=kx(sinα)2+ 
ky(cosα)2; kxy=(ky-kx)sinα⋅cosα., 

ãäå σij- ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå ïî-
ðîä, p — äàâëåíèå âîäû ðàâíîå 
ð=γâh, h – ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà, η 
— êîýôôèöèåíò óïðóãîåìêîñòè, γï è 
γâ — óäåëüíûé âåñ ñîîòâåòñòâåííî 
ïîðîäû è âîäû; kx, ky, ãëàâíûå êîýô-
ôèöèåíòû ôèëüòðàöèè, óãîë α — óãîë 
ìåæäó ãëàâíîé îñüþ òåíçîðà êîýô-
ôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè Y1 è îñüþ êî-
îðäèíàò Y. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1), (2) ðåøàëàñü 
ìåòîäîì êîíå÷íûõ òðåóãîëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñ ëèíåéíîé ôóíêöèåé ôîðìû. 
Ïðèìåíÿÿ ìåòîä âçâåøåííûõ íåâÿçîê â 
àïïðîêñèìàöèè Ãàëåðêèíà [1] äëÿ 
óðàâíåíèé (1) ïîëó÷èì äëÿ óïðóãîé 
äåôîðìàöèè ñèñòåìó óðàâíåíèé: 

[K]σ{ϕ}={f}σ  (3) 

Ýëåìåíòû ìàòðèöû æåñòêîñòè [K]σ, 
ëåæàùèå íà ïåðåñå÷åíèè ðÿäà ñ íî-
ìåðîì α è ñòîëáöà β, íàõîäÿòñÿ ñóì-
ìèðîâàíèåì ïî òðåóãîëüíûì ýëåìåí-
òàì ñîäåðæàùèìè îäíîâðåìåííî óçåë 
«l» è «m» ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé: 

∂ ∂⎡⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣l mu u
l m

N NK E
x x 1

 

⎤∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎥∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎦l m

N N E S
y y 3

,  

⎡ ∂ ∂⎛ ⎞⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣l mu v
l m

N NK E
x y 2

 

⎤∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎥∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎦ml

N N E S
y x 3

, 

⎡ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠⎣l mv u
ml

N NK E
y x 2

 

⎤∂ ∂⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎥∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎦l m

N N E S
x y 3

,  
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⎡ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣l mv v
l m

N NK E
y y 1

 

∂ ∂ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎥∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎦l m

N N E S
x x 3

, (4) 

à ýëåìåíòû ñòîëáöà ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ 
(óçëîâûõ óñèëèé) {f}σ — ñóììèðîâàíè-
åì ïî âñåì òðåóãîëüíûì ýëåìåíòàì, 
âêëþ÷àþùèõ óçåë «l»,âûðàæåíèé 

∂⎛ ⎞= γ − −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
/

lu â òð x
l

Nf h S t L
x

2  

− −, ,l m l mu u m u v mK u K v
0 0

 

∂⎛ ⎞= γ − −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
/

lv â òð y
l

Nf h S t L
y

2  

−γ − −, ,/
l m l mï v u m v v mS K u K v

0 0
3   (5) 

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ñòîëáåö {ϕ} – 
ñòîëáåö óçëîâûõ ãîðèçîíòàëüíûõ 
ñìåùåíèé u è âåðòèêàëüíûõ v; N – ëè-
íåéíàÿ ôóíêöèÿ ôîðìû òðåóãîëüíîãî 
ýëåìåíòà; S – ïëîùàäü òðåóãîëüíîãî 
ýëåìåíòà; hòð – ñðåäíåå äàâëåíèå ïî 
óçëàì òðåóãîëüíîãî ýëåìåíòà; 

E*=E/[(1+ν)(1-2ν)], Å1=E*(1-ν),  

Å2=E*ν, Å3=E*(1-2ν)/2, 

ãäå Å – ìîäóëü äåôîðìàöèè, ν — êî-
ýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Â óðàâíåíèÿõ 
(5) ïåðâûå ñëàãàåìûå ó÷èòûâàþòñÿ äëÿ 
âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ (h≠0), âòîðûå 
– äëÿ ãðàíè, äëèííîé L, ó êîòîðîé óçåë 
«l» è «m» ëåæàò íà ãðàíèöå ñ èçâåñòíû-
ìè ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè tx è 
ty, ïîñëåäíèå äâà – äëÿ òåõ óçëîâ ãðà-
íèöû, äëÿ êîòîðîé èçâåñòíû ñìåùå-
íèÿ, ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå ýëå-
ìåíòû ìàòðèöû [K]σ íå çàïîëíÿþòñÿ. 

Äëÿ óðàâíåíèÿ (2), çàìåíÿÿ ïðîèç-
âîäíóþ ïî âðåìåíè êîíå÷íîé ðàçíî-
ñòüþ, ïðèìåíÿÿ ìåòîä âçâåøåííûõ 
íåâÿçîê, ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé: 

[K]h{h
n+1}={f}h,  (6) 

ãäå ýëåìåíòû ìàòðèöû [K]h è ñâîáîä-
íûå ÷ëåíû {f}h, ïîëó÷àþòñÿ ñóììèðî-

âàíèåì ïî òðåóãîëüíûì ýëåìåíòàì 
(àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ (3)) ñîîòâåòñò-
âóþùèõ âûðàæåíèé 

∂ ∂⎡⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣
∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

l mh h xx
l m

xy xy
l mm l

N NK k
x x

N N N Nk k
x y y x

 

η ⎤∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + λ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎥∂ ∂ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎦
yy lm

l m

N N k S
y y t

, (7) 

⎡ ⎤∂ ∂⎛ ⎞⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦lh xy yy
l l

N Nf k k S
x y

 

η+ λ + −
Δ ,/

l m

n
lm òð x h h mh S wL K h

t 0
3 2 , (8) 

λlm=1/12 ïðè l≠m, λlm=1/6 ïðè l=m. 

Â óðàâíåíèÿõ (6-8) hn è hn+1 ñîîò-
âåòñòâåííî äàâëåíèå âîäû, ïîëó÷åí-
íîå äëÿ èòåðàöèè n è n+1. Â óðàâíå-
íèè (8) òðåòüå ñëàãàåìîå ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ äëÿ ãðàíèöû, íà êîòîðîé çàäàí 
èíôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä w; ïî-
ñëåäíåå ñëàãàåìîå — åñëè óçåë «m» 
ïðèíàäëåæèò ãðàíèöå èëè òðåóãîëü-
íîìó ýëåìåíòó, äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíî 
äàâëåíèå, ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèé 
ýëåìåíò ìàòðèöû [K]h íå çàïîëíÿåòñÿ 
(åñëè ãðàíèöû âîäîíåïðîíèöàåìûå 
òðåòüå ñëàãàåìîå îáðàùàåòñÿ â íîëü). 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà ñëå-
äóþùàÿ. Íà íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå-
íè (îòêëþ÷åíèå ñèñòåìû âîäîîòëèâà) 
ïî óðàâíåíèþ ñòàöèîíàðíîé ôèëüòðà-
öèè — óðàâíåíèþ (6) â êîòîðîì η=0, 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîëå äàâëåíèé âîäû. Â 
çàòàïëèâàåìîé çîíå ýòî äàâëåíèå ðàâ-
íî ãèäðîñòàòè÷åñêîìó íèæå óðîâíÿ 
âîäû â ýòîé çîíå (íà ðèñ.1 ïóíêòèðíàÿ 
ëèíèÿ â çîíå 1) è ðàâíî íóëþ âûøå 
ýòîãî óðîâíÿ. Ýòè çíà÷åíèÿ âõîäÿò â 
ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå óðàâíåíèÿ (8). 
Ïîñëå ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ âîäû ïî 
óðàâíåíèÿì ðàâíîâåñèÿ (3) îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïîëå ñìåùåíèé è äåôîðìàöèé. 
Äàëåå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàñõîä âîäû ïî 
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âñåé ãðàíèöå çàòàïëèâàåìîé çîíû. ×å-
ðåç ãðàíü òðåóãîëüíîãî ýëåìåíòà, ëå-
æàùóþ íà ãðàíèöå ýòîé ïîâåðõíîñòè 
ðàñõîä Q ðàâåí: 

Q=VyLny-VxLnx, 

ãäå Vx è Vy ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè 
ôèëüòðàöèè; nx, ny — íàïðàâëÿþùèå 
êîñèíóñû ãðàíè, äëèíà êîòîðîé L. 
Äëÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè ôîðìû ñêî-
ðîñòè ôèëüòðàöèè Vx è Vy îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè 

∂⎛ ⎞= +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∑x xx m

m

NV k h
x

 

⎛ ⎞∂⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎝ ⎠
∑xy m

m

Nk h
y

1 , 

∂⎛ ⎞= +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∑y xy m

m

NV k h
x

 

⎛ ⎞∂⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎝ ⎠
∑yy m

m

Nk h
y

1 . 

Ñ÷èòàÿ, ÷òî çà äîñòàòî÷íî ìàëûé 
ïðîìåæóòîê âðåìåíè Δτ, ðàñõîä îñòà-
åòñÿ ïîñòîÿííûì ìîæíî íàéòè îáúåì 
âîäû çàïîëíÿþùèé çàòàïëèâàåìóþ 
çîíó çà ýòî âðåìÿ. Ïî âåëè÷èíå ïóñ-
òîòíîñòè è ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì 
çàòàïëèâàåìîé çîíû ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
íîâûé óðîâåíü âîäû â ýòîé çîíå. Ïî-
ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ âîäû 
åñòü çíà÷åíèÿ hn

0 äëÿ óðàâíåíèÿ (8). 
Äàëåå ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
èòåðàöèé ïî óðàâíåíèþ (6) îïðåäå-
ëÿþòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé âî-
äû â îáëàñòè ôèëüòðàöèè. Îáùåå 
âðåìÿ èòåðàöèé äîëæíî áûòü ðàâíî 
èíòåðâàëó âðåìåíè, çà êîòîðûé îïðå-
äåëÿëñÿ îáúåì âîäû ïîñòóïèâøèé â 
çàòàïëèâàåìóþ çîíó ∑Δt=Δτ. Ïîñëå 
ðàñ÷åòà ïîëÿ äàâëåíèé âîäû ïî óðàâ-
íåíèþ (3) âû÷èñëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòè-
êè íàïðÿæåííî äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà. Äàëåå ðàñ÷åò ïî-
âòîðÿåòñÿ äëÿ íîâûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ 
âîäû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü óðîâåíü âîäû è ïîëå äàâëåíèé 

âîäû âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ 
ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè, à, èìåÿ ýòè 
äàííûå ðàññ÷èòàòü ñìåùåíèÿ è äå-
ôîðìàöèè. 

Â ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî ïåðå-
ñòðàèâàòü òðåóãîëüíûå ýëåìåíòû â çà-
òàïëèâàåìîé çîíå è íà åå ãðàíèöå â 
ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûì óðîâíåì âîäû 
(ðèñ.2). Äëÿ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ òðå-
óãîëüíûå ýëåìåíòû ìîæíî íå ïåðå-
ñòðàèâàòü. Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ óçëîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ íèæå óðîâíÿ âîäû 
(óçëû 1-3 íà ðèñ. 2, à) íàäî ïðèíèìàòü 
ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èõ ãëóáèíîé. ×èñëåííûé àíà-
ëèç ïîêàçàë, ÷òî òî÷íîñòü òàêèõ ðàñ-
÷åòîâ íèæå, ÷åì â ðàñ÷åòàõ ñ ïåðå-
ñòðîéêîé òðåóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ. 

Èç óðàâíåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 
óìåíüøåíèÿ îøèáêà èòåðàöèè äëÿ èí-
òåðâàëà âðåìåíè ∆t äîëæíî âûïîëíÿòü-
ñÿ óñëîâèå ∆t < λlmη/K, ãäå K ðàâíî: 

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∂ ∂⎛ ⎞⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞+ +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

xx
l m

xy
l m

xy yy
ml l m

N NK k
x x

N N k
x y

N N N Nk k
y x y y

 

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ýòî íåðàâåíñò-
âî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ âñåõ òðå-
óãîëüíûõ ýëåìåíòîâ. ßñíî, ÷òî ïðè 
η→0 ôèëüòðàöèîííûé ïðîöåññ ïðàê-
òè÷åñêè ñòàöèîíàðíûé, ò.å. äëÿ ëþáî-
ãî ðåàëüíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ∆τ çà 
êîòîðûé îí ðàññ÷èòûâàåòñÿ, ïðè ëþ-
áîì âðåìåíè ∆t (ò.å. ïðè ëþáîì ÷èñëå 
èòåðàöèé) ïîëó÷èòñÿ ðåçóëüòàò ñîîò-
âåòñòâóþùèé ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ äàâëåíèé. Äëÿ óòî÷íåíèÿ 
âîïðîñà îá èíòåðâàëå âðåìåíè èòå-
ðàöèè áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ 
îäíîìåðíîé çàäà÷è, â êîòîðîé äàâëå-
íèå âîäû íà «êðîâëå» óâåëè÷èâàëîñü 
ñî âðåìåíåì ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. 
Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è 
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ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàëî, 
÷òî äëÿ îöåíêè âðåìåíè èòåðàöèè ∆t 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå 
âåëè÷èíû 

〈K/λllη〉=(∑K/λllη)/N 

ïî âñåì äèàãîíàëüíûì ýëåìåíòàì (N 
÷èñëî ñëàãàåìûõ). Â ýòîì ñîîòíîøå-
íèè íàäî èñêëþ÷èòü ñëàãàåìûå λllη/ K 
âåëè÷èíà êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå ∆τ. Òîãäà çà èíòåðâàë âðåìåíè ∆t 
ìîæíî ïðèíÿòü çíà÷åíèå ðàâíîå 

∆t =1/〈Kf/λllη〉. 
Åñëè ôèëüòðàöèîííûå õàðàêòåðè-

ñòèêè çàâèñÿò îò ìåõàíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé ïîðîäû, òî ýòî ìîæíî 
ó÷åñòü, èñïîëüçóÿ â î÷åðåäíîé èòåðà-
öèè ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ðàñ÷åòà. 
Àíàëîãè÷íî ìîæíî ó÷åñòü è çàâèñè-

ìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî-
ðîäû îò äàâëåíèÿ âîäû. 

Ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò 
áûòü ïðèìåíåíà è ïðè íåëèíåéíûõ 
äåôîðìàöèÿõ è ðàñ÷åòàõ, â êîòîðûõ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ñâîáîäíîé 
ïîâåðõíîñòè [2]. Ïðè íåëèíåéíûõ äå-
ôîðìàöèÿõ, ïîñëå îïðåäåëåíèÿ äàâ-
ëåíèé âîäû, ñìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ 
ïîðîäû ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàêèì-ëèáî 
èòåðàöèîííûì ïðîöåññîì ñîîòâåòñò-
âóþùèì âûáðàííîé ìîäåëè íåëèíåé-
íîñòè. Ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ôàêòè÷åñêè «ñîâìå-
ùåí» ñ ðàñ÷åòîì äàâëåíèÿ âîäû, îäíà-
êî òðåáóåò ãîðàçäî áîëüøåãî ÷èñëà 
èòåðàöèé. Ïðè ýòîì àëãîðèòìè÷åñêè 
îí çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, òàê êàê òðå-
áóåò ïåðåñòðîéêè òðåóãîëüíûõ ýëåìåí-
òîâ â îáëàñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. 
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ÃÈÀÁ-ÄÀÉÄÆÅÑÒ 
 
Íà ðîññèéñêèé ýëåêòîýíåðåòè÷åñêèé ðûíîê ïûòàþòñÿ ïðîðâàòüñÿ «óìíûå ñåòè» (smart 

grid). Ïî çàäóìêå ïðåäïðèíèìàòåëåé, ýíåðãîìîùíîñòè è ïîòðåáèòåëè, áóäóò èíòåãðèðîâàíû 
êîììóíèêàöèîííîé ìàãèñòðàëüþ íà îñíîâå PLC-òåõíîëîãèè (Power Line Communicftion — 
êîãäà èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë èäåò ïðÿìî ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïðîâîäó) è èíòåëëåêòóàëüíû-
ìè óñòðîéñòâàìè óïðàâëåíèÿ â åäèíóþ èíòåëëåêòóàëüíóþ ñèñòåìó. Òàêàÿ ñèñòåìà áóäåò ñïî-
ñîáíà îñóùåñòâëÿòü àâòîìàòè÷åñêèé ìåíåäæìåíò íàãðóçêè è ñïðîñà âíóòðè ñåòè. 
Äîïîëíèòåëüíûå óñëóãè, êîòîðûå ìîæíî áóäåò ïðåäîñòàâëÿòü ÷åðåç ýòó ñåòü, ñóùåñòâåííî 
ïîâûñÿò åå ðåíòàáåëüíîñòü, ÷òî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ òàðèôîâ. Ê òîìó æå òåõíîëîãèÿ smart 
grid ñäåëàëà áû ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèé áèçíåñ â Ðîññèè áîëåå ïðîçðà÷íûì. Ïîäîáíûå 
ñèñòåìû ôóíêöèîíèðóþò óæå âî ìíîãèõ ñòðàíàõ. Îäíàêî ïðîåêò «ïðîáóêñîâûâàåò» — â 
óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþùåé óñòàðåâøåé ýíåðãåòè÷åñêîé èíôðàñòðóêòóðû ñîçäàíèå 
èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íåðàçðåøèìîé ïðîáëåìîé, îíî ïðîòèâîðå÷èò íûíåøíåìó 
ðîññèéñêîìó çàêîíîäàòåëüñòâó, äà è îáùåñòâî íå ãîòîâî ïîêà ê íîâîìó îáðàçó æèçíè. 

Ïî ìàòåðèàëàì æóðíàëà «Ýêñïåðò» (788), 2012 ã. 
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