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Локализация решения уравнения движения жидкости 
в деформируемой пористой среде

М.А. Токарева, Ю.Ю. Подладчиков
АлтГУ, г. Барнаул

В работе рассмотрена математическая модель фильтрации 
жидкости в пороупругой среде с преобладанием упругих свойств 
относительно свойств вязкости и малом коэффициенте объемной сжи­
маемости твердой среды. Для описания процесса фильтрации 
жидкости в пороупругой средеиспользуются законы сохранения масс 
для жидкой и твердой фаз, закон Дарси для жидкости, учитывающий 
движение скелета, реологический закон типа Максвелла и уравнение 
сохранения импульса системы в целом. Система уравнений при 
переходе к переменным Лагранжа сводится к вырождающемуся на 
решении параболическому уравнению для пористости. Для 
устанавления свойства конечной скорости стабилизации решения при 
малом коэффициенте объемной сжимаемости твердой среды использу­
ется метод интегральных энергетических оценок [1,2].

Рассматривается следующая система уравнений [3, 4]
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dt
д(р,ф)
д( + divipjxpvj) = О,

VPtot = P g , 
Р ш = ФР/+(1-Ф)Р*,Ре = ( \ - ф ) ( Р , - Р / \  

р  = Р/Ф + р Х 1 - Ф ) .
Данная квазилинейная система описывает пространственное 

нестационарное изотермическое движение сжимаемой жидкости в 
пороупругой среде, в которой преобладают упругие свойства

истинные плотности искорости фаз; ф -  пористость (0 <ф < \ )'.

динамическая вязкость жидкости; а -  коэффициент объемнойИф
сжимаемости твердой среды; Ь, т  -  параметры пороупругой среды; 
р ш -  общее давление; р  -  общая плотность среды. Задача записана в 
эйлеровых координатах (xt,x2,x3), t ■ Истинные плотности жидкости и

величины ф, vs , yf , P f , p s .

Ранее для этой модели была установлена локальная разрешимость 
[5], исследовано автомодельное решение в случае постоянства общего 
давления [6].

Система, записанная в переменных Лагранжа, сводится к одному 
уравнению для Ф :

относительно свойств вязкости. Здесь соответственно

g  = (0,0,—g) ~ плотность массовых сил; к  -  проницаемость, j l

твердой среды р  _ р  принимаются постоянными. Искомыми являются

1 -ф

(1)

где

A(s) = —  sn-b(l + s y n+b-1
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к  , д(ИВ,в(фа) + р а)
D(s) = - - ( s n( 1 + 5)-вЧ( V Иф W J Уе> +

/,и дх
+ Psg + 0- + 2s)Pf g))- 

Здесь предполагается, что
("0 < п <Ь <п + 2,
[п + Ь> 2. (2)

д(р°е +\1РфО(ф0)
3 5 :

дх
почти всюду в Q

< S равномерно по /3,

О < s< M .  (3)
Кроме того

Р*< 4ф (n - b  + 2)LnMb-\mesQ){b-"yAР уа(\ +М)"-Ь+2 ''
3'

(4)I т. \~
где L = S + p sg + p f g(\ + 2M),P= ,

1 n - b + 2  1 1 !
«  = (--------- ------ ) ( -  + - )  \ r >  1.г 4 2 г

Рассмотрим для уравнения (1) в области (х./) e (J  = Q x  (()./').
следующую начально-краевую задачу

s(x,0) = 50(х), x e Q; s 1^= 0 ,t е  (0,Т)-(5)
Теорема. Пусть 5 -  обобщенное решение задачи (1), (5), и

выполнены условия (2)-(4). Тогда существует конечное время t0 

такое, ЧТО S(x,t) = 0,х е Q, t > t0.

Работа выполнена при финансовой поддержке государственного 
задания Министерства №2014/2 и гранта РФФИ №13-08-01097.
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Применение метода конечных элементов к задаче 
о деформировании массива водонасыщенных пород

А. В. Устюжанова
АлтГУ, г. Барнаул

Процессы деформирования, протекающие в водонасыщенных сре­
дах, зависят от взаимосвязи геомеханических и гидродинамических 
закономерностей. При математическом моделировании необходимо 
учитывать влияние пористости материала на формирование напряжен­
но-деформированного состояния. Водонасыщенный массив представ­
ляет собой двухфазную среду, для описания гидрогеомеханических 
процессов в которой используются уравнения движения жидкой и 
твердой фаз с учетом их взаимодействия [1].

При постановке и решении гидрогеомеханической задачи исполь­
зуется принцип К. Терцаги [2], согласно которому процесс деформи­
рования породного скелета зависит от эффективных напряжений

o l  = -  р 8 . . ,Ч Ч г ч ’
где сг -  полное напряжение; р -  давление воды; индексы i , / при­
нимают значения 1, 2, 3.

В работе [3] предлагается следующий подход к решению гидрогео­
механической задачи определения полей напряжений и деформаций в 
водонасыщенной среде. Взаимодействие твердой и жидкой фаз рас­
сматривается последовательно при раздельном нахождении фильтра­
ционного и механического полей. Вертикальная составляющая напря­
жений в водонасыщенном массиве определяется весом пород и нахо­
дящейся в них водой

pgh(\-cp) + p 0gh0cp ,


