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ÓÄÊ 539.3Ï�ÎÖÅÑÑ ÄÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß ÏÎ�ÈÑÒÎÉÌÀÒ�ÈÖÛ ÑËÎÆÍÎÉ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉ Ï�È�ÎÄÛÑ Ó×ÅÒÎÌ ÄÂÓÕÔÀÇÍÎÉ ÔÈËÜÒ�ÀÖÈÈÈ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÎ�Î ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÄ.Â. Áåðåæíîé, À.È. �îëîâàíîâ, À.Â. Êîñòåðèí, Ñ.À. ÌàëêèíÀííîòàöèÿÏîñòðîåíà ñèñòåìà âàðèàöèîííûõ ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé êîíñîëèäàöèè óïðóãî-âÿçêî-ïëàñòè÷åñêèõ ãðóíòîâûõ ñðåä ïðè �èëüòðàöèè â íèõ íå�òå-âîäÿíîé ñìåñè ïðèòåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèÿõ. Ñèñòåìà ïîëó÷åíà íà îñíîâå ýéëåðîâà ïîäõîäà ê îïèñà-íèþ äâèæåíèÿ, ðàññìîòðåí ñëó÷àé êâàçèñòàòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ãðóíòîâîé ñðåäû.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äå�îðìèðîâàíèÿïîðèñòîé ìàòðèöû ñëîæíîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ îñâîåíèÿìåñòîðîæäåíèé íå�òåïðîäóêòîâ, â ÷àñòíîñòè: íà ýòàïå çåìëÿíûõ ðàáîò, ïðè ó÷åòå�èëüòðàöèîííîé êîíñîëèäàöèè, à òàêæå íà ýòàïå èçâëå÷åíèÿ áèòóìîâ ïðè òåðìè-÷åñêîì âîçäåéñòâèè.Ïåðåä íà÷àëîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óêàçàííîãî âûøå ïðîöåññà[1�6℄ íåîáõîäèìî ïðèíÿòü íåêîòîðûå ìàêðîìàñøòàáíûå ïðåäïîëîæåíèÿ. Â ïåðâóþî÷åðåäü áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî áèòóì ÿâëÿåòñÿ æèäêîé �ðàêöèåé, íî ñ î÷åíü áîëüøîéâÿçêîñòüþ. Ýòî ïîçâîëèò èçáåæàòü îïèñàíèÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè �àçîâûõïåðåõîäîâ. Äàëåå ðàññìîòðèì ñëó÷àé êâàçèñòàòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ, êîãäàèíåðöèîííûìè ñëàãàåìûìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðîöåññ äîáû÷è âÿçêèõ óãëåðî-äîâ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì â êîëëåêòîðå âîäû, ïîýòîìó æèäêàÿ�ðàêöèÿ áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîþ íå�òå-âîäÿíóþ ñìåñü. Ïðè ìàêðîìàñøòàáíîìîïèñàíèè �èëüòðàöèè òàêîé ñìåñè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîðîâûå äàâëåíèÿ íå�òè èâîäû ñîâïàäàþò. Íàëè÷èå ãàçà ó÷èòûâàòü íå áóäåì.Ïåðâîíà÷àëüíî ïîëó÷èì îñíîâíóþ ñèñòåìó ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé. Â ïåðâóþî÷åðåäü ê òàêîé ñèñòåìå îòíîñÿòñÿ óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, çàïèñàííûå äëÿ âñåãîãðóíòà â öåëîì [7℄

∂σtotij

∂xj

+ ρ g δi3 = 0, (1)ïðè÷åì ñîãëàñíî ïðèíöèïó íàïðÿæåíèé Òåðöàãè [8℄ òîòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ãðóí-òå σtotij ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè
σtotij = σefij − δij P,ãäå P � äàâëåíèå â æèäêîé �àçå, σefij � ý��åêòèâíûå íàïðÿæåíèÿ â ãðóíòå, à ρ �îñðåäíåííàÿ ïëîòíîñòü ïîðîäû êîëëåêòîðà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê

ρ = m (s ρw + (1 − s) ρí) + (1 −m) ρs



50 Ä.Â. ÁÅ�ÅÆÍÎÉ È Ä�.è ÿâëÿþùàÿñÿ �óíêöèåé ñòðóêòóðû è ñòðîåíèÿ êîëëåêòîðà. Èíäåêñû s , w , o ñîîò-âåòñòâóþò ïàðàìåòðàì ñêåëåòà ãðóíòà, âîäû è íå�òè, ÷åðåç m è s îáîçíà÷àþòñÿ,ñîîòâåòñòâåííî, ïîðèñòîñòü è ñîäåðæàíèå âîäû â æèäêîé �àçå, xi � ãëîáàëüíûåäåêàðòîâû êîîðäèíàòû òåêóùåãî (àêòóàëüíîãî) ñîñòîÿíèÿ, ii � îðòû ãëîáàëüíîéäåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ
g = g i3.Óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññ [9℄ çàïèøåì îòäåëüíî äëÿ êàæäîé �àçû ãðóíòà. Äëÿñêåëåòà ãðóíòà óðàâíåíèå áàëàíñà ìàññ ïðèìåò âèä

∂

∂t
[(1 −m) ρs] + div [(1 −m) ρs vs] = 0, (2)ãäå vs � ñêîðîñòü ÷àñòèö ñêåëåòà ãðóíòà.Óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññ äëÿ æèäêèõ �àç ïðèìóò àíàëîãè÷íûé âèä

∂

∂t
[msρw] + div [msρw vw ] = 0 äëÿ âîäû (3)è

∂

∂t
[m (1 − s) ρo] + div [m (1 − s) ρo vo] = 0 äëÿ íå�òè, (4)ãäå vw è vo � ñêîðîñòè ÷àñòèö âîäû è íå�òè ñîîòâåòñòâåííî.�àçäåëèâ óðàâíåíèå áàëàíñà ìàññû òâåðäîé �àçû íà ρs , ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå(2) ê âèäó
∂

∂t
(1 −m) + (1 −m)

1

ρs

∂ρs

∂t
+ div [(1 −m)vs] = 0. (5)Àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèé (3) è (4) ïðèâåäóò ê óðàâíåíèÿì

∂

∂t
(ms) +ms

1

ρw

∂ρw

∂t
+ div [msvw] = 0 (6)è

∂

∂t
[m (1 − s)] +m (1 − s)

1

ρo

∂ρo

∂t
+ div [m (1 − s)vo] = 0. (7)Ñêëàäûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (5)�(7) è ïðåíåáðåãàÿ ãðàäèåíòîì ïëîòíîñòè ïî ñðàâíåíèþñ ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè è ïîðèñòîñòè, ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì

(1 −m)
1

ρs

∂ρs

∂t
+ms

1

ρw

∂ρw

∂t
+m (1 − s)

1

ρo

∂ρo

∂t
+

+ div[vs] + div[ms(vw − vs)] + div[m (1 − s)(vo − vs)] = 0. (8)Ñ÷èòàÿ, ÷òî îáúåìíûå äå�îðìàöèè ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö ñêåëåòà ãðóíòà îïðå-äåëÿþòñÿ äàâëåíèåì æèäêîé �àçû, è ó÷èòûâàÿ ñëàáóþ èõ ñæèìàåìîñòü, çàêîíñæèìàåìîñòè äëÿ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö ñêåëåòà ãðóíòà [10℄ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
1

ρs

∂ρs

∂t
=

1

Ks

∂P

∂t
,ãäå Ks � ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö ñêåëåòà ãðóíòà.Ñ ó÷åòîì ñëàáîé ñæèìàåìîñòè âîäû è íå�òè áóäóò ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèåñîîòíîøåíèÿ

1

ρw

∂ρw

∂t
=

1

Kw

∂P

∂t
,
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1

ρo

∂ρs

∂t
=

1

Ko

∂P

∂t
,ãäå Kw è Ko � ìîäóëè îáúåìíîãî ñæàòèÿ âîäû è íå�òè ñîîòâåòñòâåííî.Òîãäà óðàâíåíèå (8) ïðèìåò âèä

β
∂P

∂t
+ div vs + div[ms (vw − vs)] + div[m (1 − s)(vo − vs)] = 0,ïðè÷åì îñðåäíåííóþ óïðóãîåìêîñòü âñåãî ãðóíòà â öåëîì β ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

β =
1 −m

Ks

+
ms

Kw

+
m(1 − s)

Ko

.Çàêîí �èëüòðàöèè çàïèñûâàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçíîñòè ïðèâåäåííûõ ñêîðî-ñòåé æèäêîñòè è ñêåëåòà ãðóíòà â �îðìå Äàðñè ��åðñåâàíîâà
ms(vw − vs) = −

k

µw

fw(gradP − ρwg),àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå äëÿ íå�òè ïðèìåò âèä
m (1 − s)(vo − vs) = −

k

µo

fo(gradP − ρog),ãäå k � àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñêåëåòà ãðóíòà, µw è µo � âÿçêîñòè âîäû èíå�òè ñîîòâåòñòâåííî, fw � �àçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñèñòåìû êàíàëîâ, çàíÿòûõâîäîé, fo � �àçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñèñòåìû êàíàëîâ, çàíÿòûõ íå�òüþ.Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ �èëüòðàöèè â èòîãîâîå óðàâíåíèå áàëàíñà ìàññû, ïîëó-÷èì óðàâíåíèå ïüåçîïðîâîäíîñòè
β
∂P

∂t
+ div vs − div

[

k

(

fw

µw

+
fo

µo

)

gradP

]

+ div

[

kg

(

fw

µw

ρw +
fo

µo

ρo

)]

= 0 (9)èëè
β
∂P

∂t
+ div vs − div[kψ gradP ] + div[kgϕ] = 0,ãäå ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ

ψ =
fw

µw

+
fo

µo

,

ϕ =
fw

µw

ρw +
fo

µo

ρo.Ñ÷èòàÿ îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè îò íà÷àëüíîé íåñëèøêîì áîëüøèì, áóäåì ñ÷èòàòü ñïðàâåäëèâûì çàêîí òåïëîïðîâîäíîñòè Ôóðüå.Â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè ýíåðãèè äèññèïàöèè ïðè âÿçêîïëàñòè÷åñêîì äå�îðìè-ðîâàíèè óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ âñåãî ãðóíòà â öåëîì ïðèìåò âèä
∂

∂t
{[(1 −m)ρs cs +msρw cw +m(1 − s)ρo co]T }+

+ div {[(1 −m)ρs cs vs +msρw cw vw +m(1 − s)ρo co vo]T } =

= div {[(1 −m) λs +ms λw +m(1 − s) λo] gradT } ,ãäå cs , cw , co è λs , λw , λo � êîý��èöèåíòû òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòèñêåëåòà ãðóíòà, âîäû è íå�òè ñîîòâåòñòâåííî.



52 Ä.Â. ÁÅ�ÅÆÍÎÉ È Ä�.Ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì
∂

∂t
(cT ) + div {[cvs +msρw cw (vw − vs) +

+ m(1 − s)ρo co (vo − vs)]T } = div (λ gradT )èëè
∂

∂t
(cT ) + div (QT ) = div (λ gradT ) , (10)ãäå ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü ãðóíòà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

c = (1 −m)ρs cs +msρw cw +m(1 − s)ρo co,ñðåäíÿÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ãðóíòà � â âèäå
λ = (1 −m)λs +msλw +m(1 − s)λo,à âåêòîð Q ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê

Q = cvs +msρw cw (vw − vs) +m(1 − s)ρo co (vo − vs)èëè
Q = cvs − Φk gradP + χkg,ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ

Φ =
fw

µw

ρw cw +
fo

µo

ρo co,

χ =
fw

µw

ρ2

w cw +
fo

µo

ρ2

o co.×åðåç dij îáîçíà÷èì ñêîðîñòü äå�îðìàöèé ÷àñòèö ñêåëåòà ãðóíòà
dij =

1

2

(

∂vs
i

∂xj

+
∂vs

j

∂xi

)

,÷åðåç Hn � ãðàäèåíò íàïîðà, ÷åðåç Sσ , SHn
, Sq � ÷àñòè âíåøíåé ïîâåðõíîñòèðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ãäå çàäàíû íàïðÿæåíèÿ, ãðàäèåíò íàïîðà è ïîòîê òåïëà ñîîò-âåòñòâåííî.Òîãäà âàðèàöèîííàÿ �îðìà óðàâíåíèé (1), (9), (10) áóäåò ñëåäóþùåé

∫

V

σtotij δdij dV =

∫

Sσ

σ∗

i δv
s
i dS +

∫

V

δijgρ δv
s
i dV, (11)ãäå

σtotij nj = σ∗

i íà Sσ,

∫

V

β
∂P

∂t
δ Ṗ dV +

∫

V

∂

∂xi

(vs
i )δ Ṗ dV −

∫

So

kH∗

nδ Ṗ dS+

+

∫

V

kψ
∂P

∂xi

∂

∂xi

(δ Ṗ ) dV −

∫

V

kϕ δi3g
∂

∂xi

(δ Ṗ ) dV = 0, (12)
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k
fw(s)

µw

(

∂P

∂xi

− ρwgδi3

)

ni + k
fo(s)

µo

(

∂P

∂xi

− ρogδi3

)

ni =

= k
fw(s)

µw

Hw
n + k

fo(s)

µo

Ho
n = kH∗

n íà SHn
,

∫

V

∂

∂t
(cT )δṪ dV +

∫

V

∂

∂xi

[(

c vs
i − Φk

∂P

∂xi

+ χkgδi3

)

T

]

δṪ dV =

=

∫

Sq

q∗δṪ dS −

∫

V

λ
∂T

∂xi

∂

∂xi

(δ Ṫ ) dV, (13)
λ
∂T

∂xi

ni = q∗ íà Sq.Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèÿ (11)�(13) ïðèìóò âèä
∫

V

(

σ̇efijδ dij + σefijδ ḋij +
dP

dt
δθ̇ +

(

σefijδ dij + Pδθ̇
)

θ̇

)

dV−

−

∫

V

ρg δvsθ̇ dV −

∫

Sσ

(

σ̇∗

nδv
s + σ∗

nδv
sθ̇
)

dS +

∫

V

(

σefijδ dij + Pδθ̇
)

dV−

−

∫

V

ρg δvs dV −

∫

Sσ

σ∗

nδv
s dS = 0,

∫

V

k

[

∂Ṗ

∂xm

∂δṖ

∂xm

+

(

∂P

∂xm

∂vs
n

∂xm

−
∂P

∂xm

dmn

)

∂δṖ

∂xm

+

+ϕ

(

−
∂vs

m

∂xn

gn +
∂vs

n

∂xn

gm

)

∂δṖ

∂xm

]

dV −

∫

So

(

Ḣ∗

nδṖ +H∗

n

∂vs
n

∂xn

δṖ

)

dS+

+

∫

V

[

β
∂P

∂t
δ Ṗ +

∂vs
m

∂xm

δ Ṗ + k

(

ψ
∂P

∂xm

− ϕgm

∂δṖ

∂xm

)]

dV −

∫

So

q∗δṖ dS = 0,

∫

V

{

cṪ δṪ +

[

T

(

cvs
m − kΦ

∂P

∂xm

+ kχgm

)

+ λ
∂T

∂xm

]

∂δṪ

∂xm

}

dV +

∫

Sq

q∗δ Ṫ dS = 0.Çàïèøåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîðèñòîé óïðóãî-âÿçêî-ïëàñòè÷åñêîé ñðåäû. Äå-âèàòîð ñêîðîñòè äå�îðìàöèé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
d′ij = dij − δijd0 = dij − δij

θ̇

3
.Ñîãëàñíî ïðèíöèïó àääèòèâíîñòè äå�îðìàöèé èìååì

dij = de
ij + dT

ij + d
p
ij + dc

ij ,ãäå èíäåêñû e , T , p è c ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì óïðóãîãî, òåìïåðàòóðíîãî,ïëàñòè÷åñêîãî è âÿçêîãî ñîñòîÿíèé. Òîãäà ïîäîáíûå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî çàïèñàòüäëÿ äåâèàòîðíîé è øàðîâîé ÷àñòåé òåíçîðà ñêîðîñòåé äå�îðìàöèé â âèäå
d′ij = d′eij + d′Tij + d

′p
ij + d′cij
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θ̇ = θ̇e + θ̇T + θ̇p + θ̇c.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ øàðîâûõ òåíçîðîâ è äåâèàòîðîâ ý��åê-òèâíûõ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé äå�îðìàöèé íåçàâèñèìû.Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ óïðóãèõ äå�îðìàöèé â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ãðóíòà îïðåäå-ëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ïðèìóò âèä

θ̇e = β σ̇ef
0
− βs

(

Ṗ + vs
i

∂P

∂xi

)

,

d′eij =
1

2G
σ̇′ef

ij ,ãäå G � ìîäóëü ñäâèãà ãðóíòà.Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû áóäóò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî ëèíåéíûåäå�îðìàöèè, äëÿ òåìïåðàòóðíûõ äå�îðìàöèé ñïðàâåäëèâîé áóäåò çàïèñü
θ̇T = αsṪ ,

d′Tij = 0,ãäå αs � êîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ.Äëÿ îïèñàíèÿ âÿçêîãî ïîâåäåíèÿ ïîðèñòîé ìàòðèöû ïðèìåì ìîäåëü Êåëüâèíà �Ôîéãòà, òîãäà äëÿ ñêîðîñòåé âÿçêèõ äå�îðìàöèé ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ
θ̇ c = η0σ

ef
0
,

d′cij = ησ
′ef
ij ,ãäå η0 è η � ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû âÿçêîñòè.Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ãðóíòîâ [11�14℄ ââîäÿò ñïåöèàëüíûå õàðàêòåðèñòè-êè ïðî÷íîñòè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò èõ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü. Ê íèì îòíîñÿòñÿ:ñöåïëåíèå c∗ , êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ïðî÷íîñòü ãðóíòîâîé ñðåäû íà ñðåç ïðè îò-ñóòñòâèè ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé; óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ϕ∗ , êîòîðûé õàðàê-òåðèçóåò ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè íà ñäâèã ïðè âñåñòîðîííåì ñæàòèè; êîý��èöèåíòäèëàòàíñèè Λ , êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ðàçðûõëåíèå èëè óïëîòíåíèå ãðóíòà ïðè äå-âèàòîðíîì íàãðóæåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé ïëàñòè÷åñêèõäå�îðìàöèé áóäóò ñëåäóþùèìè

θ̇p = 2Λ
(

c∗ − σef
0

tgϕ∗
)

λ̇,

d
′p
ij = λ̇σ′ef

ij .Óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò ÿâëÿòüñÿ âûïîëíåíèå ñî-îòíîøåíèÿ
σefτ = c∗ − σef

0
tgϕ∗,ãäå

2
(

σefτ

)2

= σ′ef
mnσ

′ef
mn,à σ′ef

mn � äåâèàòîð òåíçîðà ý��åêòèâíûõ íàïðÿæåíèé.Äëÿ ïðèíÿòîé ìîäåëè ïàðàìåòð λ̇ îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå
λ̇ =

1

R

{

σ′ ef
mn

σefτ

d′mn +

[

θ̇0 + βs

(

Ṗ + vs
m

∂P

∂xm

)

− αsṪ − η0σ
ef
0

]

K

G
tgϕ∗ − 2ησefτ

}

,
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R = 2σefτ + 2

(

c∗ − σef
0
ϕ∗
)

Λ
K

G
tgϕ∗.Óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ m , ρs , ρw , ρo è s çàïèñû-âàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ñëåäóþùèì îáðàçîì:äëÿ ïîðèñòîñòè

ṁ = (1 −m)

(

∂v s
i

∂xi

− βsṖ − αsṪ

)

;äëÿ ïëîòíîñòåé
ρ̇s = ρs(βsṖ + αsṪ ),

ρ̇w = ρw(βwṖ + αwṪ ),

ρ̇o = ρo(βoṖ + αoṪ );äëÿ âîäîíàñûùåííîñòè
−ṡ = s

1

mρw

d(mρw)

dt
+

1

mρw

∂(msv w
i )

∂xi

,

msvw = msvs − k
fw

µw

(∇P − ρwg).Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîñòðîåíà ñèñòåìà âàðèàöèîííûõ ðàçðåøàþùèõ óðàâ-íåíèé êîíñîëèäàöèè ãðóíòîâûõ ñðåä ïðè �èëüòðàöèè â íèõ íå�òå-âîäÿíîé ñìåñè,ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ýéëåðîâà ïîäõîäà ê îïèñàíèþ äâèæåíèÿ. Ñâÿçü ìåæäó íà-ïðÿæåíèÿìè â ðàçíûõ �àçàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíöèïîì íàïðÿæåíèé Òåðöàãè. Çàêîí�èëüòðàöèè çàïèñûâàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçíîñòè ïðèâåäåííûõ ñêîðîñòåé æèä-êîñòè è ñêåëåòà ãðóíòà â �îðìå Äàðñè ��åðñåâàíîâà. �àññìîòðåí ñëó÷àé êâàçèñòà-òè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ãðóíòîâîé ñðåäû, êîãäà óñêîðåíèÿìè ÷àñòèö �èëüòðóþùåéæèäêîñòè è ñêåëåòà ãðóíòà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.SummaryD.V. Berezhnoi, A.I. Golovanov, A.V. Kosterin, S.A. Malkin. Straining pro
ess of 
omplexphysi
al nature porous matrix taking into a

ount two-phase �ltration and thermal in�uen
e.System of variation resolving equations of elasti
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 soil media 
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e is formulated. System is formed interms of Euler point of view on motion des
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