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Для прогноза безопасности технической системы, находящейся в водной, нефтяной и твердой деформи-
руемой среде, при волновых воздействиях, применяется численное моделирование. Для решения поставлен-
ной задачи применяются уравнения нестационарной динамической теории упругости. Для решения двумер-
ной нестационарной динамической задачи математической теории упругости с начальными и граничными 
условиями  используем  метод  конечных  элементов  в  перемещениях.  Задача  решается  методом  сквозного 
счета, без выделения разрывов. Применяется однородный алгоритм. С помощью метода конечных элемен-
тов в перемещениях, линейную задачу с начальными и граничными условиями привели к линейной задаче 
Коши. Рассмотрена задача о моделировании саркофага (соотношение ширины к высоте семь к одному, двум 
и трем) в водной среде для уменьшения ударного воздействия (выброса) нефти из скважины. Моделируются 
водная, нефтяная и деформируемая среды. Показано, что применение саркофага позволяет обеспечить без-
опасность технической системы и окружающей среды при внезапном выбросе нефти из скважины. 
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NUMERICAL SIMULATION OF THE SARCOPHAGUS (THE RATIO OF WIDTH 
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For the prediction of safety of technical systems in water, oil and deformable environment by wave action, 
applied numerical modelling. To solve the tasks used the equations of non-stationary dynamic theory of elasticity. 
For  solving  two-dimensional nonstationary dynamic problems of mathematical  elasticity  theory with  initial  and 
boundary conditions we use the method of finite elements in displacements. The problem is solved by the method of 
end-to-end account, without allocation of breaks. Applies a uniform algorithm. Using the method of finite elements 
in displacements, a linear problem with initial and boundary conditions led to a linear Cauchy problem. The problem 
of  the modeling of  the  sarcophagus  (the  ratio of width  to height of  seven  to one,  two and  three)  in  the aquatic 
environment to reduce the impact (emissions) of oil from wells. Modeled water, oil and deformable medium. It is 
shown that the use of the sarcophagus allows you to ensure the safety of the technical system and the environment 
in a sudden release of oil from the well.
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В настоящее время вопросам безопасно-
сти окружающей среды от ударных воздей-
ствий (выбросе) нефти в водную, нефтяную 
и твердую деформируемую среды уделяется 
большое  внимание.  Применение  моделей 
и методов волновой теории упругости позво-
лит реализовать поставленную проблему. 

Поставленная  задача  реализуется  с  по-
мощью  численного  метода,  алгоритма 
и комплекса программ Мусаева В.К. [1–10].

Постановка нестационарной  
волновой задачи

Рассмотрим  задачу  о  нестационарном 
волновом  воздействии  на  сооружение,  ко-

торое находится в воздушной и твердой де-
формируемой среде. 

Рассмотрим  некоторое  тело,  состоящее 
из трех разных областей Г(1) (водная среда), 
Г(2)  (нефтяная  среда)  и  Г(3)  (твердая  среда) 
(рис. 1) в прямоугольной декартовой систе-
ме  координат  XOY,  которому  в  начальный 
момент времени t=0 сообщается механиче-
ское воздействие. 

Предположим, что тело Г(1) изготовлено 
из деформируемой водной среды и являет-
ся  однородным  изотропным  материалом, 
подчиняющегося упругому закону Гука при 
малых упругих деформациях. Если в дефор-
мируемом  твердом  теле  предположим,  что 
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поперечная  скорость распространения рав-
на нулю, то можно получить уравнения со-
стояния для водной среды.

Рис. 1. Некоторое тело, состоящее из трех 
разных областей Г(1), Г(2) и Г(3) в прямоугольной 

декартовой системе координат XOY

Рис. 2. Постановка задачи об ударном 
аварийном выбросе нефти в сложной 

деформируемой системе с саркофагом (плита: 
соотношение высоты к ширине один к семи)

Точные  уравнения  двумерной  плоской 
динамической  теории  упругости  для  обла-
сти Г(1) имеют вид
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xε   и  (1)
yε   –  ком-

поненты  тензора  упругих  деформаций; 
(1)u   и  (1)v   –  составляющие  вектора  упру-

гих  перемещений  вдоль  осей OX  и OY  со-
ответственно;  (1)ρ   –  плотность  материала; 

(1)
pC   –  скорость  продольной  упругой  вол-

ны;  (1) (1) (1)
1 2( )S S S   –  граничный  контур 

тела Г(1). 
Систему  (1)  в  области,  занимаемой 

телом Г(1), следует интегрировать при на-
чальных и граничных условиях. 

Предположим, что тело Г(2) изготовлено 
из деформируемой нефтяной среды и явля-
ется  однородным изотропным материалом, 
подчиняющегося упругому закону Гука при 
малых упругих деформациях. Если в дефор-
мируемом  твердом  теле  предположим,  что 
поперечная  скорость распространения рав-
на нулю, то можно получить уравнения со-
стояния для нефтяной среды.

Точные  уравнения  двумерной  плоской 
динамической  теории  упругости  для  обла-
сти Г(2) имеют вид
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гих напряжений;  (2)
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тензора упругих деформаций; u(2) и v(2) – со-
ставляющие вектора упругих перемещений 
вдоль осей OX и OY соответственно;  (2)ρ  – 
плотность материала;  (2)

pC  – скорость про-
дольной упругой волны;  (2) (2) (2)

1 2( )S S S  – 
граничный контур тела Г(2). 

Систему  (2)  в  области,  занимаемой 
телом Г(2), следует интегрировать при на-
чальных и граничных условиях. 
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Точные  уравнения  двумерной  плоской 

динамической  теории  упругости  для  обла-
сти Г(3) (твердая среда) имеют вид  
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зора  упругих  напряжений;  (3)
xε ,  (3)

yε и 
(3)

xyγ   –  компоненты  тензора  упругих  де-
формаций; u(3) и v(2) – составляющие вектора 
упругих перемещений вдоль осей OX и OY 

соответственно;  (3)ρ   –  плотность  матери-
ала;  (3)

pC   –  скорость  продольной  упругой 
волны; 

(3)
sC   –  скорость  поперечной  упру-

гой  волны;  (3) (3) (3)
1 2( )S S S   –  граничный 

контур тела Г(3). 
Систему  (3)  в  области,  занимаемой  те-

лом Г(3), следует интегрировать при началь-
ных и граничных условиях. 

В работах  [1, 3–6] приведена информа-
ция  о  верификации  (оценка  достоверности 
и  точности)  применяемого  численного  ме-
тода, алгоритма и комплекса программ.

Постановка задачи об ударном 
аварийном выбросе нефти

Расчеты  проводились  при  следующих 
единицах измерения: килограмм-сила (кгс); 
сантиметр  (см);  секунда  (с).  Для  перехо-
да в другие единицы измерения были при-
няты  следующие  допущения:  1  кгс/см2  ≈  
≈ 0,098 МПа; 1 кгс с2/см4 ≈ 0,98⋅109 кг/м3. 

Для  твердой  деформируемой  сре-
ды  приняты  следующие  исходные  дан-
ные:  H x y= ∆ = ∆ ;  ∆t  =  1,393⋅10–6  с;  
E  =  3,09⋅10  4  МПа  (3,15⋅10  5  кгс/см2);  
n= 0,2; r= 0,25⋅104 кг/м3 (0,255⋅10–5 кгс с2/см4);  
Cp =  3587  м/с;  Cs =  2269  м/с.  Для  водной 
деформируемой  среды  приняты  следу-
ющие  исходные  данные:  H x y= ∆ = ∆ ;  
∆t  =  3,268⋅10–6  с;  r =  1,025⋅103 кг/м3 

(1,045⋅10 -6 кгс с2/см4); Cp= 1530 м/с. Для не-
фтяной деформируемой среды приняты сле-
дующих  исходные  данные:  H x y= ∆ = ∆ ; 
∆t  =  3,876⋅10–5  с;  r =  0,825⋅103  кг/м3  

(0,841⋅10–6 кгс с2/см4); Cp= 1290 м/с. 

Рис. 3. Постановка задачи об ударном аварийном выбросе нефти в сложной деформируемой 
системе с саркофагом (плита: соотношение высоты к ширине два к семи) 
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Рис. 4. Постановка задачи об ударном аварийном выбросе нефти в сложной деформируемой 
системе с саркофагом (плита: соотношение высоты к ширине три к семи)

Рассмотрим  задачу  об  ударном  аварий-
ном выбросе нефти в сложной системе, ко-
торая  состоит  из  разных  деформируемых 
сред (водной, нефтяной и твердой), а так же 
из твердого деформируемого саркофага (со-
отношение высоты к ширине один к семи) 
(рис. 2). На контуре MN приложено нормаль-
ное воздействие  yσ , которое при 0     11n≤ ≤  
( /n t t= ∆ )  изменяется  линейно  от  0  до P, 
при 11    30n≤ ≤  равно P и при 30    40n≤ ≤  
от  P  до  0  ( 0P = σ ,  0 0,098σ =   МПа 
(1 кгс/см2)). Граничные условия для контура 
ABCILD при  0t >  0u v u v= = = =  . Отра-
женные волны от контура ABCILD не дохо-
дят до исследуемых точек при 0    500n≤ ≤ . 
Твердые  деформируемые  среды  FECIJM, 
DHGNKL и POEFGH. Водная деформируе-
мая среда ABCEOPHD. Нефтяная деформи-
руемая среда GFMJKN. На границе материа-
лов с разными свойствами приняты условия 
непрерывности перемещений. При расчетах 
принимается минимальный шаг по времени 
∆t = 1,393⋅10–6 с. Исследуемая расчетная об-
ласть имеет 4014010 узловых точек. Реша-
ется  система  уравнений из  16056040  неиз-
вестных. 

Рассмотрим  задачу  об  ударном  аварий-
ном выбросе нефти в сложной системе, ко-
торая  состоит  из  разных  деформируемых 
сред  (водной,  нефтяной  и  твердой),  а  так 
же из  твердого деформируемого  саркофага 
(соотношение высоты к ширине два к семи) 
(рис.  3). На контуре MN приложено нормаль-
ное воздействие  yσ , которое при 0     11n≤ ≤   
( /n t t= ∆ )  изменяется  линейно  от  0  до P, 
при 11     30n≤ ≤  равно P и при 30     40n≤ ≤  

от  P  до  0  ( 0P = σ ,  0σ =   0,098  МПа 
(1 кгс/см2)). Граничные условия для контура 
ABCILD при  0t >  0u v u v= = = =  . Отра-
женные волны от контура ABCILD не дохо-
дят до исследуемых точек при 0     500n≤ ≤ . 
Твердые  деформируемые  среды  FECIJM, 
DHGNKL и QOPEFGHR. Водная деформи-
руемая среда ABCEPOQRHD. Нефтяная де-
формируемая  среда  GFMJKN.  На  границе 
материалов с разными свойствами приняты 
условия непрерывности перемещений. При 
расчетах  принимается  минимальный  шаг 
по  времени ∆t  =  1,393⋅10–6  с.  Исследуемая 
расчетная  область  имеет  4014010  узло-
вых точек. Решается система уравнений из 
16056040 неизвестных. 

Рассмотрим  задачу  об  ударном  аварий-
ном выбросе нефти в сложной системе, ко-
торая  состоит  из  разных  деформируемых 
сред  (водной,  нефтяной  и  твердой),  а  так 
же  из  твердого  деформируемого  сарко-
фага  (соотношение  высоты  к  ширине  три 
к  семи)  (рис.  4). На  контуре MN  приложе-
но  нормальное  воздействие  yσ ,  которое 
при  0     11n≤ ≤   ( /n t t= ∆ )  изменяется 
линейно от 0 до P, при 11     30n≤ ≤  равно 
P  и  при  30     40n≤ ≤   от  P  до  0  ( 0P = σ ,  

0 0,098σ =   МПа  (1  кгс/см2)).  Граничные 
условия  для  контура  ABCILD  при  0t >  

0u v u v= = = =  .  Отраженные  волны  от 
контура  ABCILD  не  доходят  до  исследуе-
мых  точек  при  0     500n≤ ≤ .  Твердые  де-
формируемые  среды  FECIJM,  DHGNKL 
и  ROPQEFGHTS.  Водная  деформируемая 
среда  ABCEQPORSTHD.  Нефтяная  дефор-
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мируемая  среда  GFMJKN.  При  расчетах 
принимается  минимальный  шаг  по  време-
ни ∆t = 1,393⋅10–6 с. На границе материалов 
с  разными  свойствами  приняты  условия 
непрерывности  перемещений.  Исследуе-
мая расчетная область имеет 4014010 узло-
вых точек. Решается система уравнений из 
16056040 неизвестных. 

Результаты  расчетов  были  получены 
для нормального напряжения 

( )0/x x xσ σ = σ σ , 
для нормального напряжения 

( )0/y y yσ σ = σ σ  
и для касательного напряжения 

( )0/xy xy xyτ τ = τ σ  
во времени n в точках B1–B10, которые по-
казаны на рис. 2–4 и на рис. 5.

Рис. 5. Точки B1–B10, в которых получены компоненты тензора напряжений

Рис. 6. Изменение максимальных сжимающих величин упругого нормального напряжения xσ  
в точках B6–B10 в задачах с саркофагом:  

1 – плита: соотношение высоты к ширине один к семи;  
2 – плита: соотношение высоты к ширине два к семи; плита:  

3 – соотношение высоты к ширине три к семи
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Рис. 7. Изменение максимальных растягивающих величин упругого нормального напряжения xσ  
в точках B6–B10 в задачах с саркофагом:  

1 – плита: соотношение высоты к ширине один к семи; 2 – плита: соотношение высоты к ширине 
два к семи; плита: 3 – плита: соотношение высоты к ширине три к семи 

На  рис.  6  показано  изменение  макси-
мальных  сжимающих  величин  упруго-
го  нормального  напряжения  xσ   в  точках  
B6–B10 в задачах с саркофагом: 1 – плита: 
соотношение высоты к ширине один к семи; 
2  –  плита:  соотношение  высоты  к ширине 
два к семи; плита: 3 – соотношение высоты 
к ширине три к семи. 

На  рис.  7  показано  изменение  макси-
мальных  растягивающих  величин  упруго-
го  нормального  напряжения  xσ   в  точках  
B6–B10 в задачах с саркофагом: 1 – плита: 
соотношение высоты к ширине один к семи; 
2  –  плита:  соотношение  высоты  к ширине 
два к семи; плита: 3 – соотношение высоты 
к ширине три к семи.
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