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Академик Пафнутий Львович Чебышёв 15

АКАДЕМИК ПАФНУТИЙ ЛЬВОВИЧ ЧЕБЫШЁВ

Родился Пафнутий Львович 14 мая 1821 г. в селе Окатово Боровского уезда Калуж-
ской губернии (неподалеку от г. Обнинска и Боровского-Пафнутьева монастыря). Умер
26 ноября 1894 г. в Петербурге и похоронен в фамильном склепе на родине в осно-
вании звонницы церкви в селе Спас-Прогнанье (неподалеку от Окатова), построенной
еще его дедом.

В 1837 г. П. Л. Чебышёв поступил на математическое отделение философского
факультета Московского университета. В 1846 г. в университете он защитил магистер-
скую диссертацию по теории вероятностей. Еще в 1841 году за работу «Вычисление
корней уравнений» по теме, предложенной факультетом в Московском университете,
Чебышёв награждается серебряной медалью, а его докторская диссертация «Теория
сравнений» удостоена специальной премии Петербургской Академии наук. Сложив-
шимся ученым П. Л. Чебышёв переезжает в Петербург в 1847 г. В 1859 году Пафнутий
Львович избирается академиком Петербургской Академии наук. Там в течение ряда лет
вокруг него сформировалась всемирно известная математическая школа. П. Л. Чебы-
шёв со времени приезда в Петербург начал чтение лекций в Петербургском универ-
ситете, профессором которого он состоял с 1850 по 1882 год. В 1882 году он вышел
в отставку, посвятив себя целиком научной работе в Академии наук. П. Л. Чебышёв
воспитал большую группу математиков, виднейшими представителями которой были:
А. М. Ляпунов, А. А. Марков, В. А. Стеклов, Д. А. Граве, Г. Ф. Вороной, А. Н. Кор-
кин, Е. И. Золотарев. П. Л. Чебышёвым написаны первоклассные учебники, он был
избран действительным членом Российской академии наук, а также являлся членом
Академий наук Франции, Англии, Италии, Швеции. По заданию артиллерийского от-
деления Военно-ученого комитета им выполнен ряд исследований «по математическим
вопросам и опытам».

Научные идеи П. Л. Чебышёва оказали огромное влияние на развитие теории чисел,
теории вероятностей, теории приближения функций. Общепризнанной жемчужиной его
творчества является знаменитая теорема о распределении простых чисел. Вместе с тем
П. Л. Чебышёв глубоко исследовал задачи механики, теории механизмов, занимался
изобретательством, связывая эти проблемы с математикой. В частности, теория наи-
лучших приближений функций возникла в процессе усовершенствования Чебышёвым
параллелограмма Уатта для паровых машин. Научные интересы П. Л. Чебышёва отли-
чаются большим разнообразием и широтой. Он оставил после себя блестящие иссле-
дования в области математического анализа, особенно в теории приближения функций
многочленами, в интегральном исчислении, теории чисел, теории вероятностей, гео-
метрии, баллистике, теории механизмов и других областях знаний. В каждой из этих
областей науки Пафнутий Львович получил фундаментальные результаты, выдвинул
новые идеи и методы, определившие развитие этих ветвей математики и механики на
многие годы и сохранившие свое значение и до сих пор. При этом поражает способность
Чебышёва простыми, элементарными средствами получать великолепные научные ре-
зультаты.

В теории вероятностей Чебышёву удалось необычайно простыми средствами по-
лучить ряд весьма важных результатов. Многие результаты и выводы были только
намечены, не доведены до конца, но все работы Чебышёва в этой области явились той
базой, на которой развилась русская школа теории вероятностей. Строгие доказатель-
ства многих теорем, намеченные Чебышёвым, и дальнейшее их развитие было прове-
дено его учениками, академиками А. М. Ляпуновым и А. А. Марковым. Выдающееся
значение для науки имели исследования П. Л. Чебышёва в теории чисел. Впервые по-
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сле Евклида удивительно остроумными и удивительно элементарными рассуждениями
он получил важнейшие результаты в задачи о распределении простых чисел в рабо-
тах «Об определении числа простых чисел, не превосходящих данной величины» и
«О простых числах». Российская научная общественность свято чтит память великого
российского математика П. Л. Чебышёва. В течение ряда лет Московский университет,
Российская академия наук, ИАТЭ, Сургутский государственный университет проводят
конференции и чтения, посвященные его памяти и развитию чебышёвского научного
наследия. В 1994 г. в год столетия со дня смерти учрежден общественный фонд им.
П. Л. Чебышёва.

Величие гения П. Л. Чебышёва состоит в том, что живы его идеи, продолжаются
исследования, заложенные в его трудах, свидетельством чему является проведение 7-
й международной конференции, посвященной математическим и инженерным идеям
П. Л. Чебышёва, а также их приложениям к современным проблемам естествознания,
связанным с проблемами нефтегазового комплекса.

Пафнутию Львовичу суждено было стать не только великим русским математиком,
но и занять почетное место среди математиков мирового класса. В России XIX века не
было другого ученого- математика, который отдал бы столько времени, труда и забот,
чтобы творения русской математической мысли сделать достоянием математической
науки во многих странах.

Шарль Эрмит писал Чебышёву: «Вы являетесь гордостью науки в России, одним
из первых геометров Европы, одним из величайших геометров всех времен». Оценка
научных заслуг П. Л. Чебышёва и то впечатление, которое произвела смерть великого
русского математика, отражены в записке в Академию наук А. А. Маркова и Н. Я. Со-
нина: «Для нашей Академии эта утрата незаменима; ею будет удручен весь ученый
мир».

1868 г. Сидят слева направо: А. В. Советов, П. Л. Чебышёв, К. Ф. Кесслер,
А. Н. Савич, П. А. Пузыревский, Ф. В. Овсянников, А. Н. Бекетов
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Пафнутий Львович прославился не только как большой ученый и прекрасный пе-
дагог, но и как глубокий патриот, который в хорошем воспитании и основательном
образовании молодёжи, в частности, в математическом образовании, видел одну из
прочных основ народного блага, который своими взглядами, и своей энергией способ-
ствовал правильной организации образования в России и во всех возможных случаях
оказывал помощь молодым ученым и учителям всех уровней.

Академия наук постановила, что «:наша родная страна всегда будет гордиться тем,
что имя ее сына будет неизгладимыми чертами занесено в летописи всесветной науки»
(цит. «Известия Императорской Академии Наук», т. 2, 1985, №1.)



Пленарные доклады

О ПРОБЛЕМЕ ИМПОРТОНЕЗАВИСИМОСТИ В НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ
И МАШИНОСТРОЕНИИ РОССИИ

В. Б. Бетелин
Федеральный научный центр Научно-исследовательский институт системных

исследований Российской академии наук, niisi@niisi.msk.ru

1. Конкурентное преимущество предприятия в нефтегазовой или машиностроитель-
ной отрасли — это технологии добычи и серийного производства, обеспечивающие
меньшую стоимость единицы продукции (баррель, машиностроительное изделие)
по сравнению с конкурентами.

2. Суперкомпьютерные технологии — один из основных инструментов, применение
которых обеспечивает существенное снижение себестоимости единицы продукции и
в нефтегазовой отрасли, и в машиностроении.

3. Экономический эффект создания суперкомпьютерных технологий измеряется
не объемом их продаж на внутреннем или мировом рынках, а снижением себесто-
имости единицы продукции за счет их внедрения в процессы ее проектирования и
производства.

4. В условиях «нефтегазовой» экономики, ключевая стратегическая проблема —
это разработка отечественных технологий разведки и добычи нефти и газа, обеспе-
чивающих минимально возможную стоимость единицы продукции.

5. Для гарантированного обеспечения экономической безопасности государства, та-
кими технологиями должны владеть все нефтегазовые компании России. То есть, это
государственная проблема, которая не может быть решена в рамках отдельной рос-
сийской компании, конкурирующей на мировом нефтегазовом рынке, в том числе и с
другими российскими нефтегазовыми компаниями.

18
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П. Л. ЧЕБЫШЁВ И ТЕОРИЯ ПРОСТЫХ ЧИСЕЛ

В. Н. Чубариков
Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова,

механико-математический факультет

В сообщении будут обсуждены следующие вопросы.
1. Мемуар П. Л. Чебышёва «Об определении числа простых чисел, не превосходя-

щих данной величины»(1851)
2. Мемуар «О простых числах»(1852)
3. Простые числа вида 4n + 1 и 4n + 3
4. Простые числа и дзета-функция Римана
5. Простые числа и тригонометрические суммы
В основе изложения лежат несколько методологических принципов, из которых

П. Л. Чебышёв исходил в своей научной работе.
Первый из них в яркой форме выразил А. Н. Колмогоров: «С математической сто-

роны основной переворот, совершенный Чебышёвым, заключается не только в том, что
он впервые с полной настойчивостью выдвинул требование абсолютной строгости до-
казательства предельных теорем. . . но главным образом в том, что Чебышёв пытался
получить точные оценки отклонений от предельных закономерностей...»

В основе исследований П. Л. Чебышёва всегда лежал некоторый новый метод. Важ-
нейшие требования к методу он сформулировал уже в первой своей студенческой ра-
боте «Вычисление корней уравнения» (Полное собр.соч., т.V, с.7–25), удостоенной се-
ребряной медали на конкурсе, объявленном в 1841 г. Московским университетом.

П. Л. Чебышёв писал: «Исчерпав одним общим приемом все способы, как извест-
ные, так и возможные, мы сообщаем теории, с одной стороны, полноту, какой не могли
бы доставить ей тысячи способов, а с другой, единство, которое теперь еще при неболь-
шом числе их потеряно. Так усовершенствуется теория, и необходимым следствием
этого будет удобность ее приложений.»

«С такою ли точностью, как у нас, определяется обыкновенно погрешность нового
приближения. Ньютон ее совершенно не определял, а вычислял только примерно —
это составляло главный недостаток его способа. Фурье исправлял этот недостаток:
определил ее, но чем же? Величиною неизвестною!. . . В нашу же формулу входят одни
известные — и посмотрите, какая быстрота, точность сообщается этим способу Нью-
тона.»

«Для показания важности этого способа приложу его к известному уравнению Нью-
тона

x3 − 2x − 5 = 0.

. . . Фурье решал это уравнение по своему способу и получил после пяти приемов только
32 верные цифры; мы же в три приема нашли 48. Что же касается до 5,6,. . . верных
цифр, как это большею частью бывает нужно в практике, мы получили в один прием».
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В ЗАДАЧАХ АДДИТИВНЫХ
ТЕХНОЛОГИЙ

В. Я. Панченко, В. Г. Низьев
Институт проблем лазерных и информационных технологий РАН, niziev@mail.ru

Ключевым вопросом практического внедрения технологии селективного (локально-
го) лазерного спекания порошков для прямого синтеза трехмерных изделий является
предсказательное описание свойств материала и управление ими. Для этого прово-
дилось численное моделирование процесса на высокопроизводительной ЭВМ в парал-
лельных кодах. Целью расчетов являлось описание геометрических параметров наплав-
ленного валика, микроструктурных свойств материала после лазерного воздействия,
гидродинамических явлений и остаточных напряжений. Разработана численная модель
селективного лазерного спекания с инжекцией порошков для исследования физиче-
ских характеристик процесса для широкого интервала параметров лазерного излуче-
ния и потока частиц. Проанализированы процессы поглощения и рассеяния на микро-
и наночастицах порошка при их движении в световом поле лазерного излучения для
условий спекания. Проведены расчеты распределения падающего излучения по раз-
ным каналам для ряда металлических частиц (Fe, Al, Cu, Ni, Ti) и различных длин
волн. Представлены результаты численного анализа 3D распределений температурного
поля и профилей спекаемых слоев. Модель описания микроструктуры включает сопря-
женные нелинейные уравнения переноса энергии и кинетики фазовых превращений в
приближении Колмогорова—Аврами. Рассчитаны распределения температуры, фазовых
переходов при гомогеной и гетерогенной кристаллизации и микроструктуры наплавлен-
ного слоя и проплавленной подложки.

Решение гидродинамической задачи проводилось в рамках приближения вязкой
несжимаемой жидкости с учетом температурной зависимости поверхностного натяже-
ния и при движущемся источнике тепловыделения (лазерного луча). Показано образо-
вание вихрей в ванне расплава, вычислены коэффициенты конвективного теплоперено-
са.

При селективном лазерном спекании порошковых смесей влияние гидродинамики
учитывалось в рамках закона Дарси. Вычислялись распределения компонент, степень
усадки, параметры, необходимые для оптимизации синтеза градиентных материалов.

Проведены расчеты остаточных напряжений в зоне наплавки, возникающие вслед-
ствие лазерного нагрева и последующего остывания. Подробно обсуждается физиче-
ская модель расчетов, учитывающая упруго-пластические термодеформации и напря-
жения.

NUMERICAL MODELING IN PROBLEMS OF ADDITIVE TECHNOLOGIES

V. Ya. Panchenko, V. G. Niziev
Institute on laser information technologies of RAS, niziev@mail.ru

The key problem of the practical implementation of the selective (local) laser sintering
powders technology for the direct synthesis of the three-dimensional products is predictive
description of the material properties and management. To do this, we conducted a
numerical simulation of the process on the high-performance computers in parallel codes.
The aim of the calculation is the description of geometric parameters of the claadded
bead, the microstructural properties of the material after laser treatment, hydrodynamic
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Профили распределения температуры и
объемных долей новой фазы. P = 0.6 кВт,
V = 12 мм/с, m = 1 г/мин, t = 130 мс.

Картина гидродинамических течений в
расплаве

Распределение компоненты главных напря-
жений (МПа). Линии – главные оси, за-
ливка – величина напряжений.

phenomena and residual stresses. A numerical model for selective laser sintering with
coaxial powder injection is developed for studying of the process parameters for a wide
range of the characteristics of laser radiation and powder flux. Scattering and absorption
influence on laser radiation transport through micro particles at laser sintering process is
analyzed. Distribution of incident radiation on different channels for a number of metal
particles (Fe, Al, Cu, Ni, Ti) and different wavelengths are evaluated. The results of
numerical analysis of 3D distribution of the temperature field and profiles of sintered
layer are also presented. The model of microstructure description includes associated non-
linear energy transfer equation and kinetics of phase transformations in the Kolmogorov—
Avraami approach. Temperature distribution, phase transitions in homogeneous and
heterogeneous crystallization and microstructure of the deposited layer and the melted
substrate are calculated.

The solution of the hydrodynamic problem was carried out in the approximation of a
viscous incompressible fluid with a glance of the temperature dependence of the surface
tension and a moving heat source (laser beam). The formation of vortices in the molten
bath are shown and convective heat transfer coefficients are calculated.

Selective laser sintering of powder mixtures hydrodynamics influence was taken
into account as a part of the Darcy law. The parameters needed for optimization of
the synthesis of gradient materials: component distribution, degree of shrinkage, the
parameters necessary are calculated.

The residual stresses in the cladding area, arising from laser heating and subsequent
cooling are calculated too. The physical model of calculations taking into account the
elastic-plastic thermal deformation and stress are discussed.
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The profiles of temperature distribution and
the volume fractions of the new phase. P =
0.6 kW, V = 12 mm/s, m = 1 g/min, t =
130 ms.

The picture of hydrodynamic flows of melt
The distribution of the components of the
principal stresses (MPa). Line is the main
axis and the filling is stress magnitude.

SPHERICAL AND HYPERBOLIC GEOMETRY

Athanase Papadopoulos
Strasbourg Univ., France, papadop@math.unistra.fr

I will show how some formulas in Euclidean non-Euclidean geometry (spherical and
hyperbolic) are intimately linked. I will give examples from the classical work of Euler and
Lobachevsky and others from current research.

АЛГОРИТМЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УПРУГИХ ПАРАМЕТРОВ ПО
ПЛОЩАДНЫМ СИСТЕМАМ НАБЛЮДЕНИЙ

С. И. Кабанихин1,2,3, М. А. Шишленин1,2,3, Н. С. Новиков1,3

1Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН,
Новосибирск

2Институт математики им. С. Л. Соболева, Новосибирск
3Новосибирский государственный университет

director@sscc.ru

Изложен алгоритм численного решения обратной задачи для систем уравнений ги-
перболического типа (уравнения акустики, Максвелла, Ламе) в трехмерном простран-
стве с дополнительной информацией на части полуплоскости (площадная система на-
блюдений). Основная идея заключается в применении проекционного метода с после-
дующим сведением обратной задачи к многомерным аналогам уравнений Гельфанда—
Левитана—Крейна.
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Рассмотрим для примера обратную задачу для уравнения акустики [1]:

c−2 (x,y,z) uk
tt = △uk −∇ln % (x,y) ∇uk, z > 0, (x,y) ∈ D, t > 0 (1)

uk
⃒⃒⃒
t<0
≡ 0, (2)

uk
z

⃒⃒⃒
z=0

= gk(x,y)�(t), (3)

uk
⃒⃒⃒
z=0
≡ f k (x,y,t) . (4)

Обратная задача (1)-(4) заключается в определении скорости распространения волн
c(x,y,z) и плотности среды �(x,y,z) по площадной системе измерений f k(x,y,t).

Обратная задача (1)-(4) в случае gk(x,y) = exp{i(k1x + k2y)} и постоянной ско-
рости сводится к последовательности интегральных уравнений (многомерный аналог
уравнения М. Г. Крейна) [1,2]:

2V k (z,t)−
∑︁

m∈Z2

∫︁ z

−z
f k
m
′
(t − s)V k (z,s) ds =

∫︁
exp{i(k1x + k2y)}

% (x,y,0)
dxdy. (5)

Плотность среды восстанавливается через решение уравнения Крейна (5) по фор-
муле:

% (x,y,z) =
�2

% (x,y,0)

⎡
⎣∑︁

m∈Z2

V k (z,z) ei(m1x+m2y)

⎤
⎦
−2

.

Для восстановления скорости c(x,y,z) после замены переменных получим уравне-
ние:

∑︁
m∈Z2

Sm (z,y) f k
m
′
(t − z) + wk (z,y,t) +

∑︁
m∈Z2

∫︁ z

−z
f k
m
′
(t − s)wm (z,y,s) ds = 0, (6)

2Sm
t + qSm

y + pSm = 0, (7)

2Qm
tt = Sm

tt − (qQm
y + b2Sm

yy + pQm), (8)
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Sm|t=0 =
1

2
ei(m1x+m2y), Qm|t=0 = 0. (9)

Решая систему (6)-(9), восстановим скорость, которая входит в систему (6)-(9),
b(x,y,�)=c(x,y,z). Здесь � решение задачи Коши для уравнения эйконала �2

x + �2
y + �2

z =
c−2 (x,y,z).

Для решения многомерного аналога уравнения Крейна применены: сингулярное раз-
ложение [6], метод Монте—Карло [4,5] и разложение Гохберга—Семенцула для блочно-
теплицевых матриц [3].

Представлены результаты численных расчетов и сравнительный анализ численных
алгоритмов.

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Российской
Федерации, РФФИ (проекты 16-01-00755 , 15-01-09230, 14-01-00208).
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СХОДИМОСТЬ ПРИБЛИЖЕННЫХ МЕТОДОВ ДЛЯ ЗАКОНОВ
СОХРАНЕНИЯ

В. А. Галкин
Сургутский государственный университет, val-gal@yandex.ru

Математические модели физических систем, состоящих из статистически большого
количества частиц (разреженные газы, дисперсные системы, системы с поверхностями
фазовых переходов), а также модели механики сплошной среды основываются на фун-
даментальных соотношениях баланса, носящих общее название законы сохранения.
Значительное количество современных исследований по теории законов сохранения
связано с вопросами корректности задач для нелинейных систем дифференциальных и
интегродифференциальных уравнений
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@tu(!)(x,t) +
n∑︁

j=1

@xj f
(!)
j (u,x,t) = S(!)(u,x,t), (1)

x ∈ Rn, t > 0, ! ∈ 
, u|t=0 = u0,

где u = {u(!)} является неизвестной вектор-функцией, вид потоков fj и источник
(оператор столкновений) S заданы характером моделируемого процесса, x ∈ Rn —
пространственные координаты, t — время, 
 — параметры, нумерующие уравнения
(множество 
 имеет произвольную структуру, например, это могут быть натуральные
числа, вещественные числа и т.д.). Такие системы назовем системами законов сохра-
нения. Их приложения широко известны, в частности, в связи с уравнениями газовой
динамики и гидродинамики, уравнениями физической кинетики Больцмана и Смолу-
ховского, теорией плазмы, моделями выращивания кристаллов и т.д. [1]. Наряду с
корректностью в круге проблем для систем законов сохранения (1) традиционно осо-
бую роль играют такие вопросы нелинейной математической физики, как обоснование
предельного перехода по малым параметрам приближенных методов, используемых при
отыскании неизвестного решения. Наиболее полное построение глобальной теории кор-
ректности для скалярного закона сохранения (card
 = 1) выполнено С. Н. Кружковым
[2, 3]. До недавнего времени трудности, связанные с предельными переходами в нели-
нейных (квазилинейных и полулинейных) системах законов сохранения, для многих
методов казались непреодолимыми.

Расширение понятия решения (функциональные решения) [1, 4-10] позволяет обос-
новать сходимость приближенных методов при наличии априорной оценки аппроксима-
ций в Lloc

1 (Q,�) равномерной по параметру даже при отсутствии непрерывности нели-
нейных операторов в этом пространстве. Основная идея состоит в том, чтобы получить
разумное обоснование вычислительных методов для уравнения (1), которое описывает
движение огромного количества взаимодействующих частиц с очень сложным поведе-
нием. Тогда локальные характеристики, основанные на векторе состояния u (плотность
газа, плотность импульса и т.д.) обычно являются крайне нерегулярными функция-
ми, особенно при наличии турбулентности. В последнем случае важную роль играют
средние значения физических величин в пространственно-временных объемах V in

× Rn × R+, а именно ∫︁


×Rn×R+

IV u(!)(x,t)�⊗ dx ⊗ dt ,

где � — мера на пространстве состояний частиц 
, а dx, dt — лебеговы меры на
пространственно-временных переменных, IV — индикатор-функция объема V . Значе-
ния вышеупомянутых интегралов (функционалов) для различных индикатор-функций
IV определяют функциональное решение [1, 4-10]. Понятие функционального реше-
ния позволяет обосновать глобальную корректность задачи Коши для уравнения (1) и
глобальную сходимость приближенных методов при наличии слабой аппроксимации и
слабой устойчивости заданного приближенного метода AM.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, гранты № 14-01-00478, 15-41-00013, 15-
41-00059.
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CONVERGENCE OF APPROXIMATE METHODS FOR CONSERVATION LAWS

V. A. Galkin
Surgut State University, Polytechnical Institute, val-gal@yandex.ru

The mathematical models of physical systems, consisting of statistically plenty of particles
(rare gases, dispersible systems, plasma, systems with phase transition surfaces) and con-
tinuous mechanics models are based on fundamental relations of the balance which general
name is conservation laws. The significant quantity of modern research on the conser-
vation laws theory is connected with questions of the correctness problem for nonlinear
systems of differential and integrodifferential equations

@tu(!)(x,t) +
n∑︁

j=1

@xj f
(!)
j (u,x,t) = S(!)(u,x,t), (1)

x ∈ Rn, t > 0, ! ∈ 
, u|t=0 = u0,

where u = {u(!)} is unknown vector-function, the kind of flows fj and source (collision
operator) S are considered as given by character of simulated physical process, x ∈ Rn are
space coordinates, t is the time, 
 are parameters, numbering equations (the set 
 has
arbitrary nature, for example, it may be integer numbers, real numbers etc.). Below we
shall name such systems of equations as conservation laws systems. Their applications are
well-known, particularly, in connection with gas dynamics equations and hydrodynamics,
physical kinetics equations by Boltzmann and Smoluchowski, plasma theory, models of
crystal growth etc. [1].
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Along with correctness in a circle of problems for the conservation laws (1) traditionally
the special role are played by such problems of nonlinear mathematical physics as the
background of passage to the limit and asymptotics for small parameters of approximate
methods, used during search of unknown solution. The complete global correctness theory
for the scalar conservation law (card
 = 1) was established by S. N. Kruzhkov [2, 3]. Until
recently the difficulties connected with passage to the limit in nonlinear (quasilinear and
semilinear) systems of the conservation laws (1) for many methods seemed insuperable.

The extension of the concept of a solution (functional solutions) [1, 4-10] makes it
possible to justify the convergence of approximate methods in presence of an a’priori esti-
mate of approximations in Lloc

1 (Q,�), which is uniform in the parameter provided nonlinear
operators are not continuous in this space.

The general idea is to obtain reasonable background for computations of solutions for
equation (1) which is describing the movement of great number interacting particles whose
behavior is very complicated. From this point of view the local characteristics based on
vector of variables u (gas density, impulse density etc.) are usually irregular functions
especially in presence of turbulence. In the last case the main role are playing mean values
of physical variables related to the state-space-time volumes V in 
× Rn × R+, namely∫︁


×Rn×R+

IV u(!)(x,t)�⊗ dx ⊗ dt ,

where � is the measure on particles states 
 and dx,dt are the Lebesgue measures
on space-time variables and IV is indicator function for volume V . The values of above
integrals (functionals) for different indicator functions IV make up the functional solution
[1, 4-10]. So the functional solutions concept is devoted to background of global correctness
of the Cauchy problem for equation (1) and global convergence of approximate methods to
unique solution is proved provided weak approximation and weak stability take place for
given approximate method AM.

This work was supported by Russian Foundation for Basic Research (RFBR) grants ##
14−01−00478, 15−41−00013, 15−41−00059.
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В процессе разработки различных стратегий повышения коэффициента извлечения
нефти важную роль может играть предсказательное моделирование подземной гидроди-
намики с учетом внешних активных воздействий на пласт: механических, термических,
химических, и комбинированных.

В докладе приводится обзор схем и методов создания математических моделей и
разработки программных модулей для вычислительного моделирования механического
и термохимического воздействия на пласт: гидроразрыва пласта, газового разрыва пла-
ста, переноса и распределения проппанта, очистки трещины гидроразрыва перед введе-
нием в эксплуатацию, предсказательного моделирования эффективной длины трещины,
которая может быть очищена от жидкости гидроразрыва и использована в дальнейшем
в качестве коллектора, а также определение хвостовой длины трещины, в которой оста-
нется защемленная жидкость гидроразрыва, препятствующая использованию трещины
на всю длину в качестве коллектора нефти. При этом предполагается наряду с моде-
лированием динамики раскрытия трещины и течения жидкости гидроразрыва, также
учитывать фильтрацию отдельных компонентов в пористую среду через щеки трещины,
образование области енфильтрата, перенос проппанта в рамках модели течения двух-
фазной среды, моделирование очистки трещины по завершении процесса гидроразрыва
при понижении давления на устье скважины с учетом возникновения неустойчивости
при вытеснении более вязкой жидкости гидроразрыва с помощью менее вязкой нефти,
прогнозирование зон захвата жидкости гидроразрыва.
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ В
ПОРИСТЫХ СРЕДАХ

А. А. Губайдуллин
Тюменский филиал института теоретической и прикладной механики

им. С. А. Христиановича СО РАН, gubai@tmn.ru

Исследовано распространение линейных и нелинейных волн различных типов в на-
сыщенных пористых средах. С этой целью использованы методы механики многофаз-
ных систем. Математическая модель среды представляет собой систему балансовых
уравнений неразрывности, импульса и энергии, записанных применительно к скеле-
ту и поровому флюиду. Предполагается, что скелет имеет зернистую структуру, а в
качестве порового флюида может выступать газ, ньютоновская и неньютоновская жид-
кость, эмульсия, пузырьковая жидкость, газовый гидрат. Модели пористой среды яв-
ляются незамкнутыми. Обсуждается вопрос о постановке специальных экспериментов
для определения значений модельных параметров. Исследованы особенности поведения
объемных (продольных и поперечных) и поверхностных волн, процессы прохождения
волн через границы типа «однофазная среда – пористая среда» и отражения от преград.

Численно исследовано распространение волн в пористой среде, содержащей водо-
нефтяную эмульсию из нефти Тарасовского месторождения. Проведено сравнение со
случаями водо- и нефтенасыщенной пористой среды. Показано, что в определенном
диапазоне частот затухание в пористой среде, содержащей водонефтяную эмульсию,
происходит сильнее, чем в водо- и нефтенасыщенной пористой среде. Для указанной
водонефтяной эмульсии сделаны оценки значения эффективной вязкости. Рассчитаны
дисперсионные зависимости для волн в пористой среде, содержащей водонефтяную
эмульсию.

Численно исследован процесс распространения волн в пористой среде, содержащей
газогидрат (лёд). Также численно изучено прохождение и отражение волн на границах
между обычной и содержащей газогидрат (лёд) пористой средой. Исследование волно-
вых процессов в гидратосодержащих пористых средах в отсутствие фазовых переходов
представляет интерес с точки зрения развития технологий поиска пластов, содержащих
газовые гидраты, а также зон залегания вечной мерзлоты.

Исследованы волновые процессы в пористой среде, содержащей пузырьковую жид-
кость, с учетом нелинейности колебаний пузырьков. Нелинейность учитывается в урав-
нении Рэлея—Ламба и уравнении состояния газа. Численное исследование в рамках
нелинейной модели выполнено впервые. Получены дисперсионные зависимости, изуче-
но влияние свойств пористой среды и пузырьковой жидкости на скорость и затухание
деформационной и фильтрационной волн. Численно исследовано прохождение волны
типа «ступенька» из жидкости в насыщенную пузырьковой жидкостью пористую сре-
ду. Проанализировано влияние параметров среды и интенсивности падающей волны на
эволюцию возмущений.

На специально изготовленной и собранной экспериментальной установке для ис-
следования вибрационно-акустического воздействия на пористые структуры, в кото-
рой использована двумерная прозрачная модель реального керна, изучено влияние
амплитудно-частотных характеристик вибрационно-акустического воздействия на мо-
билизацию капель углеводородов (нефть и керосин), защемленных в сужениях поро-
вых каналов при вытеснении дистиллированной водой и мицеллярным раствором. Об-
наружено, что при вибрационно-акустическом воздействии защемленные капли нефти
(керосина) проходят через сужения поровых каналов при градиенте давления меньшем,
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чем требуется для их мобилизации без воздействия. Наблюдалось, что вибрационно-
акустическое воздействие приводит к укрупнению ганглий нефти (керосина) путем их
слияния в поровых каналах.

Механизм волновой мобилизации капель нефти, защемленных в капиллярах пори-
стой среды, остается недостаточно изученным. Для выяснения этого механизма можно
использовать математическое моделирование. Пусть в капилляре с сужением при по-
стоянном перепаде давления находится защемленная капля нефти, окруженная водой.
Требуется определить параметры вибрационного воздействия, в результате которого
капля преодолеет сужение. В настоящей работе, для решения этой задачи использо-
ваны два подхода. Первый основан на использовании программного комплекса ANSYS
FLUENT. Второй — на модели, представляющей собой второй закон Ньютона, за-
писанный для капли, защемленной в сужении капилляра. В результате определены
собственные частоты колебаний защемленных капель, исследовано влияние частоты,
формы волны и вязкости нефти на процесс волновой мобилизации защемленных ка-
пель, а также проведено сравнение результатов с экспериментальными данными.
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СТРАТИФИКАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ

Р. Д. Гимранов
ОАО «Сургутнефтегаз», Сургутский государственный университет

Ключевые слова: стратификация, эмержентность, архитектура информацион-
ной системы

Информационная система крупного предприятия представляет собой сложную от-
крытую иерархическую многоуровневую развивающуюся систему диффузного типа.
Различные уровни описания информационных систем в реальности представляют собой
иерархию различных моделей — моделей бизнес-процессов, приложений, данных, сер-
веров, ролей, процедур, потоков и т.п. Современное крупное предприятие уже не может
обойтись без специального архитектурного подхода к развитию своей информационной
системы [1].

В работе Месаровича, Мако, Такахары [2] предложен подход к описанию иерархии
любых сложных систем — стратификация. Стратифицированная система – это система,
которая задается семейством моделей, а страта есть уровень абстрагирования, задан-
ный конкретной моделью. Также в работе предложены характеристики стратифициро-
ванного описания систем, которые можно рассматривать как принципы стратификации.

Наиболее эффективным подходом к построению полностью стратифицированной
модели системы будет определение эмержентных свойств1 по подсистемам, и разде-
ление на уровни абстрагирования — страты — соответственно группировке наиболее
четко дифференцируемых эмержентных свойств. Назовем это эмержентным подходом
к стратификации.

Для информационных систем до сих пор не предложено четких критериев по кото-
рым необходимо определять страты для информационных систем и, соответственно, не
определялась степень стратификации.

По цели создания информационных систем — управление бизнесом — верхняя стра-
та должна быть экономической моделью предприятия. По физической реализации ниж-
няя страта — техническая аппаратная инфраструктура.

В докладе предлагается вариант стратификации ИС с использованием «эмержентно-
го» подхода. При этом следует учесть, что построение детальной стратифицированной
модели с поэлементным описанием каждого уровня каждой страты — отдельная слож-
ная задача, с учетом многообразия архитектурных подходов.

Страта 1. Аппаратные ресурсы.
Эмержентные свойства данной страты — способность обрабатывать и хранить дан-

ные, которая измеряется в производительности (процессорной мощности, флопсах),

1 Эмержентные свойства системы — новые качества системы, не присущие ее компонентам в отдельности [3]
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объеме оперативной памяти, объеме дисковой (твердотельной) памяти. Входом данной
страты являются сигналы, цифровые (биты), либо аналоговые. Для сложных Центров
обработки данных уровни детализации внутри страты будут располагаться от кластер-
ных аппаратных комплексов до компонентов отдельного сервера.

Страта 2. Обработка информации.
Эмержентные свойства — способность обеспечить хранение, обработку, доступность

информации (структурированных, осмысленных данных). Это уровень СУБД. Вхо-
дом страты являются данные. На верхнем уровне страты — распределенные клиент-
серверные 2-х и 3-х уровневые системы, на нижнем — конкретная СУБД и БД, запус-
каемая и размещаемая соответственно на конкретных аппаратных ресурсах.

Страта 3. Приложения.
Эмержентные свойства — способность исполнять бизнес-процессы и осуществлять

поддержку принятия управленческих решений. Входами данной страты является ин-
формация (данные, имеющие бизнес-значение), поставляемая в связи или благода-
ря некоторому событию. Моделью данной страты будет ИТ-архитектура, например,
предлагаемая в архитектурном подходе ОАО «Сургутнефтегаз» [4], когда элементами
архитектурной модели являются ИТ-решения2, что и является функциональным ИТ-
приложением.

Страта 4. Бизнес.
Эмержентное свойство этой главной капиталистической страты – получение при-

были. Сама страта представляет собой бизнес-модели предприятия, входами являются
затраты – ресурсы, расходные материалы, электроэнергия и пр.

Страта 5. Стратегия.
Эмержентное свойство — достижение целей. На данной страте осуществляется це-

леполагание всей системы (предприятия) — от миссии до конкретных целей и ставятся
основные задачи по их достижению. Входами страты являются ценности владельцев и
информация стратегического значения — как внешняя, так и внутренняя.

«Эмержентный» подход к стратификации и выполненная стратификация информа-
ционных систем крупного предприятия позволяют для ИТ-проектов разрабатывать це-
левую стратифицированную архитектуру информационной системы, определять адек-
ватные каждой страте модели и инструменты, детализировать цели и задачи, форми-
ровать требования к компетенциям членов проектной команды. При моделировании и
проектировании по конкретным стратам при достижении достаточной степени страти-
фикации обеспечивается адекватность и точность выбора математических и информа-
ционных моделей. Это приводит к повышению эффективности ИТ-проектов, созданию
качественных информационных систем для решения различных бизнес-задач.

ЛИТЕРАТУРА

1. В.А.Агиевич, Р.Д.Гимранов. Архитектурный подход в управлением развитием ИТ
и средства его реализации. // Управление жизненным циклом информацион-
ных бизнес-систем. Архитектура предприятия: сборник статей под редакцией
Р.Д.Гимранова, В.А.Агиевича — Сургут, 2014. С.6-14.

2. Месарович М., Мако Д, Такахара И. Теория иерархических многоуровневых систем.
М.:МИР, 1973

3. В.Н.Волкова, А.А.Денисов. Основы теории систем и системного анализа. СПб.: Изд-
во СПбГТУ, 2001. 512 с.

2 ИТ-решение — реализованный с помощью информационной системы бизнес-процесс или часть бизнес-процесса



Пленарные доклады 33

4. Управление архитектурой предприятия. Опыт применения для развития ИТ. Сбор-
ник статей / Под ред. Чалей И.В. Гимранов Р.Д.. — Москва : ЗАО "Открытые
системы 2013.

ОБ ИЗМЕНЕНИЯХ ЭКОНОМИКИ В ЭПОХУ БОЛЬШИХ ДАННЫХ
(BIG DATA)

М. И. Лугачев
Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова

Главный экономист компании Google H. Varian в серии публикаций последних лет
анализирует предпринимательскую деятельность своей компании и отмечает, что с по-
явлением компьютера в качестве средства осуществления транзакций принципиально
изменились не только процессы накопления и использования данных, но и сама сре-
да принятия решений. Эволюция ИТ в бизнесе вступила в новую фазу. В известной
модели Нолана Нортона (KPMG, 1999), описывающей основные этапы этой эволюции
взаимодействия информационных технологий с бизнесом Большие Данные (БДн), со-
здают новый этап — шестой. Традиционные пять (включающие в себя ИТ-решения от
чисто технологических на первом до участия ИТ в процессах добавления стоимости —
на пятом) пополняются этапом, когда ИТ сами становятся бизнесом. ИТ превращают-
ся в инструмент извлечения прибыли непосредственно из информационных процессов.
Бизнес этот — полностью «айтишный»: автоматически осуществляет поиск, сбор и хра-
нение данных, их обработку, поиск пользователей — возможных клиентов, доставку им
информации, учет активности и расчет с заказчиками. Бизнес этот по-современному
криминальный: как правило, никто не спрашивает разрешения ни об извлечении дан-
ных (они в «свободном доступе»), ни о предоставлении информации потенциальному
клиенту. Выясняется, что нарушаются — то права интеллектуальной собственности, то
— право на личную жизнь. В 2009 году в ответ на подобные претензии оправдывался
президент Google Э. Шмидт. Об этом уже написаны тома судебной документации, но
ни одна из глобальных интернет компаний, практикующих бизнес на мировой сети,
не пострадала от юридических претензий сколь-нибудь значимо и не прекратила свою
деятельность. А когда процессы первоначального накопления капитала были идеаль-
ными?

То, что такое накопление успешно идет, указывают многие исследователи, в част-
ности пример приводит Ш. Зубоф (2015). Три крупнейших компании Силиконовой
Долины, получили в 2014 г. прибыль $247 миллиардов, имея только 137,000 сотруд-
ников и совокупную капитализацию $1.09 триллиона. Эти результаты можно сравнить
с автомобильной промышленностью Детройта, которая в конце 1990 имела прибыль в
$250 миллиардов и 1.2 миллиона сотрудников, а совокупная рыночная капитализация
составляла всего $36 миллиардов. Автор констатирует: «Большие Данные, это новая
форма — форма информационного капитализма, который имеет целью предсказание и
изменение поведения человека как средства для получения прибыли и управления рын-
ком». Предлагается даже новый термин для характеристики информационного капита-
лизма: «капитализм подглядывания» или «подглядывающий капитализм» (surveillance
capitalism).

С другой стороны — значительным следствием наступления новой эры капитализма
может стать изменение роли неопределенности, которая всегда была обязательным ком-
понентом любого экономического решения. Транзакции в среде БДн могут быть строго
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фиксированы, поэтому экономика становится более прозрачной. Современное «компью-
терное посредничество» (H. Varian) на базе технологий БД позволяет существенно
снизить время реакции на изменения внешней среды бизнеса и принять оптималь-
ное управленческое решение. В частности, методы RTE находятся в тренде развития
мировой экономики, а их реализация в конкретных компаниях – вопрос ближайшего
времени.

Похоже, что четвертая информационная революция, о которой нас предупреждал
Питер Друкер, все-таки свершилась.
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ И НЕФТЕГАЗОНОСНОСТЬ БАЖЕНОВСКОЙ
СВИТЫ ЗАПАДНО-СИБИРСКОЙ НЕФТЕГАЗОНОСНОЙ ПРОВИНЦИИ.

АКТУАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ ИЗУЧЕНИЯ И ОСВОЕНИЯ ЗАЛЕЖЕЙ
СЛАНЦЕВОЙ НЕФТИ

А. В. Шпильман
АУ «Научно-аналитический центр рационального недропользования

им. В. И. Шпильмана», crru@crru.ru

Западно-Сибирская нефтегазоносная провинция — одна из крупнейших нефтега-
зоносных провинций в мире. Ее площадь составляет 2,2 млн км2, на ее территории
расположено более 600 месторождений нефти, газа и конденсата, и добывается более
330 млн т нефти в год.

Баженовская свита относится к позднеюрским отложениям (J3) и широко распро-
странена на территории Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции. Свита пред-
ставляет собой толщу кремнисто-глинисто-карбонатного состава. Свита высокобитуми-
нозна, а содержание Сорг достигает 20-25%. Свита развита на обшироной территории
и является региональным репером. На окраинах провинции баженовская свита теряет
битуминозность и переходит в свиты-аналоги: мулымьинскую, тутлеймскую.

Первые открытия нефтеносности баженовской свиты сделаны в 70 годах прошлого
века. Отдельные скважины работали с дебитом > 100 м3/сут. Но в целом по всему
фонду скважин дебиты невысоки и составляют 5-10 м3/сут на естественном режиме. Во
многом дебиты определяются наличием АВПД, встречающимся в баженовской свите
повсеместно.

Характерной особенностью баженовской свиты является трещиноватость, создаю-
щая дополнительное емкостное пространство. Трещиноватость особенно характерна
для карбонатных и силицитовых прослоев мощностью до 4-5 м, присутствующих во
многих районах территории распространения баженовской свиты.



Пленарные доклады 35

Главная проблема изучения отложений баженовской свиты заключается в определе-
нии структуры порового пространства. Несмотря на то, что глинистые частицы очень
малы (пелитовые фракции), межзерновая пористость в породах баженовской свиты
достигает 6-8%. Однако в связи с малыми размерами пор, проведение стандартных
экспериментов по определению пористости и проницаемости крайне затруднительно.

Другим сложным вопросом является определение трещиноватости в различных ли-
тотипах баженовской свиты. Одни породы более хрупкие, другие – менее хрупкие,
что зависит, в основном, от минерального состава пород. Хрупкость пород влияет не
только на эффективность проведения гидравлического разрыва пласта, но и на наличие
естественной трещиноватости в породах баженовской свиты.

Особое место в вопросе определения пустотности или возможной емкости слан-
цевых пород занимает так называемая органическая пористость – пористость, обра-
зовавшаяся на месте преобразовавшегося органического вещества. Размер таких пор
составляет 1 ·10−6 — 1 ·10−7 м. Скорее всего, движение нефти в порах таких размеров
невозможно, но при большом их количестве, емкость должна оцениваться при подсче-
те геологических запасов. Определение структуры порового пространства при порах
микронного масштаба возможно только с использованием электронного микроскопа.

Широкомасштабные исследования баженовской свиты проводятся несколькими ин-
ститутами и научными центрами России. Такой «мозговой штурм», безусловно, приве-
дет к пониманию геологического строения, нефтегазоносности, позволит разработать
инновационные методы добычи нефти из таких коллекторов. В перспективе планиру-
ется выйти на объемы добычи нефти из отложений баженовской свиты в 30-50 млн
т/год.
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Решение сложных задач методами математического моделирования на суперком-
пьютерах традиционно предполагает этапы создания математической модели изучае-
мого явления, разработки алгоритмов, создания параллельных программ, подготовки
исходных данных, проведения расчета и анализа его результата. Эффективность ис-
пользования суперкомпьютеров зависит не только от того, насколько полно удаётся
использовать их вычислительную мощность непосредственно при проведении расче-
тов, но и от того, насколько адекватен каждый из упомянутых этапов возможностям и
архитектуре суперкомпьютера. В докладе затрагиваются некоторые их этих вопросов.
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Первый из них — решение задачи балансировки загрузки процессоров. При числен-
ном решении на суперкомпьютерах задач механики сплошной среды широко использу-
ется метод декомпозиции расчетной области, предполагающий разбиение покрывающей
фазовую область сетки на множество доменов, каждый из которых обрабатывается от-
дельным процессором системы. Эффективность проведения расчетов существенно за-
висит от качества декомпозиции, — от того, насколько равномерно будет распределена
вычислительная нагрузка между процессорами и, одновременно с этим, — насколько
малы накладные расходы, вызванные дублированием вычислений и необходимостью
передачи данных между процессорами [1-3]. Проблема усугубляется необходимостью
выполнения многоуровневой декомпозиции, обусловленной качественно возросшим раз-
мером используемых сеток и гибридным характером современных суперкомпьютеров.
Рассматриваются некоторые пути преодоления соответствующих трудностей.

Далее, в докладе обсуждается, приобретающая всё большую актуальность, пробле-
ма использования для длительных расчетов суперкомпьютерных систем экзафлопсного
уровня производительности. Мы являемся свидетелями экстенсивного многократного
увеличения числа блоков, образующих современные суперкомпьютеры. Уже сегодня
вычислительные системы, занимающие первые строчки top500 [4], содержат в своём
составе сотни тысяч вычислительных узлов. В дальнейшем ожидается рост этих вели-
чин ещё на несколько порядков. Этот рост происходит на фоне сохранения, или даже
падения, уровня отказоустойчивости каждого из используемых компонент. В резуль-
тате, по оценкам специалистов [5], в перспективе, каждые 30 минут один из узлов
будет выходить из строя. Это время вполне сравнимо, или меньше ем время на сохра-
нение или чтение глобальной контрольной точки, что делает невозможным расчет без
привлечения новых отказоустойчивых алгоритмов. Серьёзность этой проблемы подтвер-
ждается и тем, что уже ведётся активная работа по расширению стандарта разработки
параллельных программ MPI с тем, что бы предоставить пользователю техническую
возможность безостановочного продолжения расчета [6] на корректно функциониру-
ющем оборудовании, даже в случае регулярного выхода некоторых вычислительных
узлов из строя. Следует подчеркнуть, что использование подобных средств требует су-
щественного пересмотра используемых алгоритмов, разработки новых методов, преду-
сматривающих штатную реакцию на отказ оборудования.

В третьей части доклада, на примере алгоритмов визуализации данных [7, 8] и га-
рантированного разбиения трёхмерного пространства на правильно прилегающие сим-
плексы [9], обращается внимание на возможность существенного повышения качества
получаемых на суперкомпьютерах решений за счет использования операций с рацио-
нальными числами. С одной стороны, привлечение арифметики рациональных чисел ра-
дикально упрощает алгоритмы и коды программ. С другой стороны, благодаря утяжеле-
нию элементарных операций позволяет, за счет расширения использования мелкозерни-
стого параллелизма, эффективнее использовать суперкомпьютеры. С третьей стороны,
использование арифметики с контролируемой расширенной разрядностью обеспечива-
ет возможность получения точных решений, вычислений которых другими способами
невозможно, или крайне затруднительно.
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СЛУЧАЙНОЕ БЛУЖДАНИЕ В ОДНОВРЕМЕННОЙ, НЕПРЕРЫВНОЙ СРЕДЕ
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Введение
В теории переноса излучения широко применяются вероятностные методы исследо-

вания. К ним относятся вероятностный метод Соболева [1], вероятностная трактовка
операторов отражения и пропускания, применяемая в сочетании с принципом инвари-
антности Амбарцумяна [2, 3].

В указанных работах эти методы использовались на физическом уровне строгости.
Математическая подстановка и решение таких задач представляет не только чисто
математический интерес, но и может способствовать адекватному математическому
описанию более сложных задач теории переноса (например, задач переноса в случайно
неоднородных средах). С другой стороны, эти задачи соответствуют мало изученному
классу задач теории вероятности, а именно: случайному блужданию в непрерывных
средах. Этой теме посвящены работы [4, 5]. В этих работах рассматривается один
класс задач в одномерной изотропной среде.

Пусть в одномерную среду [0, ∞) со стороны границы {0} входит квант, и вооб-
ще говоря, после многократного рассеяния, он либо выходит из среды, либо остается
там. Рассеяние происходит по следующему закону: квант проходит путь (0, c) с веро-
ятностью e−c. Поглощенный квант излучается с вероятностью �, а с вероятностью q
двигается в сторону границы {0}, с вероятностью (1− q) двигается в обратную сторо-
ну. Если квант входит в среду [0,∞) через границу {0}, то он может выйти из среды.
Вероятность такого события в теории переноса хорошо известна и много изучается.
Данная работа посвящена математическому описанию и решению описанной задачи. В
работе используются методы, использованные М. Г. Аветисяном (см. [4-6]).

Основной результат найти вероятность пространства 
1, т. е. вероятность выхода
кванта P�(
1) из среды. Получена формула для вычисления вероятности выхода кванта

38
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из среды [0,∞), т.е.

P�,q(

1) =

(2− �)−
√︀
�2 (1− 2q)2 − 4� + 4

2� (1− q)
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Пусть ℬ – рефлексивное банахово пространство с нормой ‖·‖. Заданы непустое
выпуклое замкнутое множество X ⊂ ℬ, выпуклые функции gj : ℬ → R ∪ {+∞},
j = 1,k (натуральное k задано), точка x0 ∈ X. Рассмотрим систему неравенств

gj (x) ≤ 0, j = 1,s, gj (x) < 0, j = s + 1,k, x ∈ X.

с неизвестным x ∈ ℬ ( натуральное s задано). Обозначим через D ⊂ ℬ множество
решений этой системы.

В настоящей работе получены оценки расстояния от точки x0 до множества
D. Оценки такого типа используются при определении скорости сходимости метода
штрафных функций в задаче выпуклого программирования (см. [1]). Классическим ре-
зультатом об оценке расстояния от произвольной точки до множества решений системы
линейных равенств и неравенств является лемма Хоффмана (см. [2]).

Сформулируем основной результат. Положим dist (x0,D) = inf {‖x0 − x‖ : x ∈ D}.
Обозначим через @gj (x) субдифференциал функции gj в точке x, через TX (x) – каса-
тельный конус ко множеству X в точке x, через O (x0,R) – открытую R-окрестность
точки x0, через S – единичную сферу с центром нуле в ℬ, через ⟨x*,e⟩ – значение
линейного непрерывного функционала x* ∈ ℬ* на векторе e, через int(dom gj) – внут-
ренность эффективного множества функции gj .
Теорема 1. Предположим, что D ̸= ∅, X ⊂ int(dom gj), и функции gj непрерывны на
int(dom gj) для любого j = 1,k. Пусть выполняется следующее условие регулярности:
существуют числа R ≥ 0, � > 0 такие, что

∀ x ∈ X∖O (x0,R) ∃ e ∈ (−TX (x)) ∩ S : ⟨x*,e⟩ ≥ � ∀ x* ∈ @gj (x) ∀ j = 1,k.

Тогда имеет место неравенство

dist (x0,D) ≤ max

⎧⎨
⎩R,

1

�

k∑︁
j=1

max
{︀
0,gj (x0)

}︀⎫⎬⎭ .
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ НЕСЖИМАЕМОЙ
ЖИДКОСТИ В 3D ОБЛАСТИ В РАМКАХ УРАВНЕНИЙ НАВЬЕ - СТОКСА
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Рассматривается течение несжимаемой жидкости в открытой пространственной об-
ласти {x} c границей @D (t), где t — время. Условие несжимаемости жидкости пред-
полагает неизменность объема @D (t). Динамика жидкости задается полем скоростей
u = {ui (x,t)}n1 и давлением p (x,t) и предполагается, что жидкость имеет постоянную
плотность � > 0.

@u
@t

+
∑︁

j

uj
@ui

@xj
+ �−1 @p

@xi
= div grad ui (1)

div u = 0, t > 0, x ∈ D (t)

Для тестирования разработанного численного алгоритма использовалась серия точ-
ных решений системы уравнений Навье—Стокса (1). Для тестовых расчетов
рассматривалась задача для системы уравнений (1) в параллелепипеде D =
{x1 ∈ (0,�) , x2 ∈ (0,�) , x3 ∈ (0,�)} и со следующими заданными начальными и гра-
ничными условиями:

u|t=0 = uan|t=0, p|t=0 = pan|t=0; u|@D = uan|@D , p|@D = pan|@D
Проведен анализ эффективности алгоритма на основе сравнения приближений с точ-
ным решением задачи. Приводятся результаты выполненных тестовых расчетов.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 13-01-12051)
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ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ СЛОИСТЫМ ТЕЧЕНИЕМ ВЯЗКОЙ
НЕСЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ В РАМКАХ МОДЕЛИ МГД

В. А. Галкин, А. О. Дубовик
Сургутский государственный университет

Рассматривается задача управления потоком вязкой несжимаемой жидкости в рам-
ках модели магнитной гидродинамики (МГД). Система уравнений МГД вязкой несжи-
маемой жидкости, при условии соленоидальности магнитного поля, в декартовых коор-
динатах {x1,x2,x3} имеет вид

@u
@t

+ (u · ∇) u = −1

�
∇p + ��u +

1

4��
[rot B × B] , (1)

div u = 0, (2)

@B
@t

= rot [u× B] + �m�B, (3)

div B = 0, (4)

@T
@t

+ u · ∇T = ��T +
1

cp

�

2

3∑︁
i,j=1

(︃
@ui

@xj
+
@uj

@xi

)︃2

, (5)

где t — время, u — скорость жидкости, p — давление, B — индукция магнитного по-
ля, � — плотность, � = const — кинематическая вязкость жидкости, �m = const —
магнитная вязкость жидкости, T — температура жидкости, � — коэффициент темпера-
туропроводности среды, cp — теплоемкость жидкости. В случае несжимаемой жидкости
уравнения (1) — (4) не зависят от уравнения энергии (5).

Рассмотрим задачу о слоистом течении (ортогонально оси Ox2, x2 ∈ [0,l], вдоль
плоскости x1Ox3) несжимаемой жидкости, при котором динамика жидкости задается
полем скоростей

u(x,t) =

⎛
⎝ u1(x2,t)

0
u3(x2,t)

⎞
⎠ , x2 ∈ [0,l], t > 0. (6)

Сделаем несколько предположений, а именно:

�m = �, (7)

B = �u, � = const, (8)

p = − 1

8�
B2. (9)

Локальное тепловыделение в среде, вызванное внутренним трением, описывается
последним слагаемым в правой части уравнения (5). При выборе поля давления p в виде
(9) уравнения (1), (2) могут рассматриваться независимо от (3), (4). Задача (1), (2), (5)
с полем скоростей (6) рассматривалась в [1], где расчетные значения поля температур и
поля скоростей показали наличие диссипации кинетической энергии потока жидкости
в тепловую.

При сдаланных предположениях (7)–(9) будет справедлива следующая теорема.
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Теорема. Пусть u – вектор скорости жидкости, компоненты которого удовле-
творяют решению одномерного уравнения теплопроводности

@ui

@t
= �

@2ui

@x2
2

, i = 1,3, x2 ∈ (0,l), t > 0,

кроме того, пусть имеют место предположения (7)–(9), тогда тройка (u,p,B) яв-
ляется решением системы (1)–(4).

Задавая различные управляющие воздействия через условия на границе для поля
скоростей или учитывая связи (7), (8) через магнитное поле, можно ставить задачи
управления динамикой жидкости [2]. Методы управления течением приобретают осо-
бую актуальность в связи с созданием отечественной технологией «цифровые недра»
[2].

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 15-41-00059-урал-а).
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CONTROL PROBLEMS OF THE LAYERED FLOW OF A VISCOUS
INCOMPRESSIBLE FLUID WITHIN THE MHD MODELS

V. A. Galkin, A. O. Dubovik
Surgut State University

The control problem of the flow of a viscous incompressible fluid is considered within
the magnetic hydrodynamics model (MHD). The system of the MHD equations of viscous
incompressible fluid, provided the divergence-free magnetic field, in Cartesian coordinates
{x1,x2,x3} is

@u
@t

+ (u · ∇) u = −1

�
∇p + ��u +

1

4��
[rot B × B] , (1)

div u = 0, (2)

@B
@t

= rot [u× B] + �m�B, (3)

div B = 0, (4)

@T
@t

+ u · ∇T = ��T +
1

cp

�

2

3∑︁
i,j=1

(︃
@ui

@xj
+
@uj

@xi

)︃2

, (5)

where t — time, u — velocity of fluid, p — pressure, B — magnetic induction, � — density,
� = const — fluid kinematic viscosity, �m = const — magnetic fluid viscosity, T — fluid
temperature, � — coefficient of temperature conductivity, cp — heat capacity of fluid. In
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the case of incompressible fluid, the equation (1)–(4) are independent from the energy
equation (5).

Consider the problem of layered an incompressible fluid flow (orthogonal axisOx2,
x2 ∈ [0,l], along the plane x1Ox3) where the fluid dynamics is given by the velocity field

u(x,t) =

⎛
⎝ u1(x2,t)

0
u3(x2,t)

⎞
⎠ , x2 ∈ [0,l], t > 0. (6)

We make several assumptions, namely,

�m = �, (7)

B = �u, � = const, (8)

p = − 1

8�
B2. (9)

The local heat generation, occurring in the environment, caused by internal friction, is
described by the last term on the right side of the equation (5). When the pressure field
is selected in the form (9) the equations (1), (2) can be considered independently from
(3) and (4). The problem (1), (2), (5) was considered with the velocity field (6) in [1],
where the calculated values of temperature field and of velocity field showed the dissipation
presence of fluid flow kinetic energy into heat.

Under the above assumptions (7)–(9) will have the following theorem.
Theorem. Let u – fluid velocity vector, whose components satisfy the decision of the
one-dimensional heat conduction equation

@ui

@t
= �

@2ui

@x2
2

, i = 1,3, x2 ∈ (0,l), t > 0,

moreover, let there are assumptions (7)–(9), then the triple (u,p,B) is the solution of
system (1)–(4).

By specifying various controls through the conditions on the boundary for the velocity
field or taking into account the relation (7), (8) through a magnetic field, it is possible to
formulate fluid dynamics control task [2]. The control methods are of particular relevance
in relation with the creation of domestic technology “digital bowels” [2].

This work was supported by RFBR (grant 15-41-00059-ural-a).
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СТАЦИОНАРНОЙ КОАГУЛЯЦИИ ПРИ НАЛИЧИИ
ИСТОЧНИКА ЧАСТИЦ

В. А. Галкин, Н. И. Ладыгин
Сургутский государственный университет

В связи с явлением перехода соотношения сохранения в соотношение диссипации
представляет интерес изучение решений уравнения коагуляции

1

2

∫︁ �

0
�(�− �1,�1)f (�− �1)f (�1)d�1 −

− f (�)
∫︁ ∞

0
�(�,�1)f (�1)d�1 + q(�) = 0, � ∈ R+, (1)

где неотрицательная величина q(�) определяет интенсивность, с которой частицы мас-
сы � ≥ 0 вводятся в коагулирующую систему. Такого рода задачи возникают при
описании роста пор в металлах при облучении потоком быстрых нейтронов, которые,
выбивая атомы из кристаллической решетки, служат причиной возникновения пор. При
описании работы реактивных двигателей приходится учитывать коагуляцию слипаю-
щихся частичек, которые возникают в процессе горения топлива, т. е. здесь источником
коагулирующих частиц является химическая реакция, протекающая во внешней среде.
Для построения решения уравнения (1) используется метод стабилизации, основан-
ный на разностной схеме Эйлера для кинетического уравнения Смолуховского. Для
тестирования алгоритма использован случай �(�,�1) = 1, когда уравнение (1) имеет
единственное решение. Указанные решения позволяют построить класс нестационар-
ных диссипативных автомодельных решений уравнения Смолуховского [1].

Выполнено при поддержке РФФИ, гранты №№ 13−01−12051, 14−01−00478,
15−41−00013, 15−41−00059.
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MODELING OF THE STATIONARY COAGULATION WITH PARTICLES SOURCE

V. A. Galkin, N. I. Ladygin
Surgut State University

In connection with the phenomenon of transition the conservation relationship into
relation of dissipation interest is the study solutions of coagulation equations

1

2

∫︁ �

0
�(�− �1,�1)f (�− �1)f (�1)d�1 −

− f (�)
∫︁ ∞

0
�(�,�1)f (�1)d�1 + q(�) = 0, � ∈ R+, (1)

where a non-negative function q(�) defines the intensity, with which particles of mass � ≥ 0
are introduced into a coagulating system. Such problems arise when describing the growth
of pores in metals when irradiated by fast neutron flux that during collisions with atoms in
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crystal lattice provide holes. In the description of the work of jet engines has to take into
account coagulation of sticky particles, which arise in the process of fuel combustion. So
the source of coagulation particles here is the chemical reaction occurring in the external
environment. To build the solution of equation (1) using the stabilization method based on
the Euler difference scheme for the Smoluchowski kinetic equation. To test the algorithm
used the case �(�,�1) = 1 where the equation (1) has the unique solution. These solutions
allow to build a class of non-stationary dissipative self-similar solutions of Smoluchowski
equation [1].

This work was supported by Russian Foundation for Basic Research (RFBR) grants ##
13−01−12051, 14−01−00478, 15−41−00013, 15−41−00059.
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АСИМПТОТИКА РЕШЕНИЯ СИНГУЛЯРНО ВОЗМУЩЕННОГО
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО ОПЕРАТОРНОГО УРАВНЕНИЯ С НЕСКОЛЬКИМИ

ПРОСТРАНСТВЕННЫМИ ПЕРЕМЕННЫМИ

А. В. Заборский, А. В. Нестеров
НИЯУ МИФИ ИАТЭ, Московский городской педагогический университет,

andrenesterov@yandex.ru

Строится асимптотика решения задачи Коши для сингулярно возмущенного
дифференциально-операторного уравнения

"2(Ut +
N∑︁

i=1

Di(p)Uxi) = LpU + "F(U ,p), (1)

‖x̄‖ <∞, t > 0, p1 ≤ p ≤ p2, (2)

U (x̄,0) = U0(x̄,p,") (3)

где 0 < " ≪ 1 — малый параметр, решение U (x̄,t,p) как функция переменной p при-
надлежит линейному пространству C непрерывных по p на [p1,p2] функций со ска-
лярным произведением (f1(p),f2(p)), Di(p) непрерывны по p и удовлетворяют условиям
|Di(p)| ≥ D0 > 0, линейный оператор Lp {Lp : C → C} действует по переменной p.
Оператор Lp имеет однократное нулевое собственное значение � = 0 с собственной
функцией h0(p), и остальные — с отрицательными вещественными частями ℜe� < 0.
h*0 (p) — собственная функция сопряженного оператора L*p , соответствующая � = 0.
На оператор Lp налагается так же ряд дополнительных условий [3], функция F(U ,p)
удовлетворяет условию

(F(U ,p),h*0 (p)) = 0. (4)

Начальные условия заданы в виде узкой гладкой «шапочки»: U0(x̄,") = ! (x̄",p),
|!(k)(z̄,p)|Ce−� ‖z̄‖2

равномерно по переменной p, ∀k = 0,1, . . . , ‖z̄‖ <∞,� > 0.
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Отметим, что в задаче (1)-(3) при условии (4) выполняется закон сохранения

d
dt

∫︁
|x̄|<∞

(U ,h*0 )dx̄ = 0. (5)

Отметим, что задача (1)-(3) может возникать при линеаризации различных уравне-
ний (уравнений типа Больцмана, переноса нейтронов и т. д) на известном решении с
учетом квадратичных (по малости отклонения) поправок.

Поведение решения задачи (1)-(3) при " → 0 и конечных (xi,t): |xi|, t ∼ O(1)
эквивалентно поведению решения в дальней зоне (при |xi| → ∞, t →∞) аналогичной
задачи без малого параметра.

Асимптотическое разложение по малому параметру (АР) решения задачи (1)-(3)
имеет вид

U (x̄,t,") =
N∑︁

i=0

"i(si(�̄,t,p) + pi(�̄,�,p)) + R = UN + R (6)

где UN — АР решения, R — остаточный член, �̄ = x̄"−1, � = t"−2, �i = xi − vit",
vi = (Dih0,h*0 ).

Старший член АР (6) имеет вид s0(�̄,t,p) = �0(�̄,t)h0(p), где �0(�̄,t) есть решение
задачи Коши

�0t =
N∑︁

i,j=1

Mij�0�i�j +
N∑︁

i=1

(︀
Fi,ef (�0)

)︀
�i
, (7)

�0(�̄,0) = (!
(︀
�̄, p
)︀
,h0(p)), (8)

коэффициенты Mij и функции Fi,ef (�0) выражаются через данные задачи. Требует-
ся, чтобы квадратичная форма

∑︀n
i,j=1 Mij�i�j была положительно определенной (или

полуопределенной). Получены задачи для определения всех членов разложения (6).
Доказана равномерная оценка остаточного члена:
Теорема 1. При наложенных на данные задачи (1)-(3) условиях существуют T > 0,
"0 > 0, такие, что для всех 0 < " < "0 решение задачи (1)-(3) существует ∀ ‖x̄‖ <
∞, 0 ≤ t ≤ T , p1 ≤ p ≤ p2, единственно, представимо в виде (6), в котором
остаточный член R удовлетворяет неравенству

R = O("N+1).

Решение задачи (1)-(3) вне зоны погранслоя t ∼ O(1) с точностью до O(") имеет вид:

U (x̄,t,") = s0(�̄,t,p) + O(") = �0(�̄,t)h0(p) + O("), (9)

где �0(�̄,t) есть решение задачи (7),(8).
При положительно определенной (или полуопределенной) квадратичной форме∑︀n

i,j=1 Mij�i�j уравнение (7) параболическое (вырожденное параболическое). Соответ-
ственно асимптотически эволюция решения в дальней зоне будет иметь «псевдодиф-
фузионный» характер, обусловленный уравнением (5). Матрица квадратичной формы∑︀n

i,j=1 Mij�i�j , определяющей тип уравнения (5), может иметь нулевые собственные
значения. Вдоль собственных векторов, отвечающих нулевым собственным значениям,
«псевдодиффузия» не происходит.

При квадратичной зависимости F(U ,p) по переменной U уравнение (7) имеет вид
многомерного уравнения Бюргерса, так как Fi,ef (�0) тоже квадратично зависят от пе-
ременной �0.
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КВАЗИСТАЦИОНАРНЫЕ ПОЛУТРАКТОРИИ ДЛЯ ОБОБЩЕННОЙ
МОДЕЛИ МАГНИТОГИДРОДИНАМИКИ

А. О. Кондюков
Новгородский Государственный университет им. Ярослава Мудрого,

k.a.o_leksey999@mail.ru

Система

(1− �∇2)vt =�∇2v − (v · ∇)v +
M∑︁

m=1

nm−1∑︁
q=0

Am,q∇2wm,q −

− 1

�
∇p + 2
× v +

1

��
(∇× b)× b,

∇ · v =0, ∇ · b = 0, bt = �∇2b +∇× (v × b),

@wm,0

@t
=v + �mwm,0, �m ∈ R−, m = 1,M,

@wm,q

@t
=qwm,p−1 + �mwm,q, q = 1,nm − 1,

(1)

моделирует поток несжимаемой вязкоупругой жидкости Кельвина—Фойгта высшего
порядка K(K = n1 + . . . + nM)[1] в магнитном поле Земли. Здесь вектор-функции
v = (v1(x,t), v2(x,t) . . . vn(x,t)) и b = (b1(x,t), b2(x,t) . . . bn(x,t)) характеризуют скорость
жидкости и магнитную индукцию соответственно, p = p(x,t) — давление, � — коэф-
фициент упругости, � — коэффициент вязкости, 
 — угловая скорость, � — магнитная
вязкость, � — магнитная проницаемость, � — плотность, параметры Am,q определяют
время ретардации (запаздывания) давления.

Рассмотрим первую начально-краевую задачу для системы (1)

v(x,0) = v0(x), wm,q(x,0) = w0
m,q(x), b(x,0) = b0(x), ∀x ∈ D,

v(x,t) = 0, wm,q(x,t) = 0, b(x,t) = 0, ∀(x,t) ∈ @D × R+,

m = 1,M, q = 1,nm − 1.

(2)
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Здесь D ⊂ Rn, n = 2,3,4 — ограниченная область с границей @D класса C∞.
Разрешимость задачи (1), (2) исследована с помощью теории полулинейных уравне-

ний соболевского типа [2] на основе метода фазового пространства [3]. Поэтому в пер-
вой части работы излагается абстрактная задача Коши для полулинейного автономного
уравнения соболевского типа. Во второй части работы задача (1), (2) рассматривается
как конкретная интерпретация абстрактной задачи. Исследовано фазовое пространство
задачи (1), (2) и получена теорема существования и единственности решения, являю-
щегося квазистационарной полутраекторией.

Заметим, что разрешимость задачи (1), (2) при K = 0 и � = 0 изучалась ранее в
[4]. Случай, при K = 0 и � ̸= 0 рассматривался в [5]. Ситуация при K = n1 +. . .+nM и
� ̸= 0 рассматривается впервые и является обобщением случая, который описан в [6].

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и на-
уки Российской Федерации (государственное задание № 1.857.2014/К).
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ОБ ОДНОМ ОБОБЩЕНИИ ТЕОРИИ ВИНТОВЫХ ЛИНИЙ

С. Л. Лебедев
Сургутский государственный университет, lsl@iff.surgu.ru

Внутренняя геометрия кривых («мировых линий») в пространстве Минковского за-
даётся тремя функциями натурального параметра («собственного времени»), которые
определяют ненулевые элементы матрицы Френе [1] в уравнении

ė(A) = �
A
B e(B). (1)

Здесь 4-векторы e(A), (A = 0,3) — это элементы тетрады, причём, касательный времени-
подобный вектор e(0) ≡ ẋ(�) — это 4-скорость частицы [2], а три вектора e(k)

пространственно-подобны и удовлетворяют соотношениям

e(k) · e(0) = 0, e(0) · e(0) = −1, e(k) · e(m) = �km. (2)
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Винтовые линии характеризуются постоянством элементов матрицы Френе: �̇A
B = 0. В

электромагнитном поле движение заряженной частицы подчиняется уравнению Лорен-
ца:

ė(0) = � F̂ · e(0), (3)

причём, если антисимметричный тензор электромагнитного поля F̂ ≡ ||F��|| и параметр
� постоянны вдоль мировой линии, то уравнению (3) удовлетворяют и три других эле-
мента тетрады. Это позволяет решить уравнения (1) и (3), сведя вычисление кривизны
и двух кручений к свёрткам вектора e(0) со степенями матрицы F̂ [3]. Мы находим 1)
условие совместности уравнений Френе и Лоренца в общем случае, когда � = �(�) и
F̂ = F̂(x); 2) решение системы уравнений Лоренца и Френкеля—Баргманна—Мишеля—
Телегди для случая � = �(�) и F̂ = const.
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ОБ ОДНОРОДНОЙ ОБОБЩЕННОЙ МОДЕЛИ НЕСЖИМАЕМОЙ
ВЯЗКОУПРУГОЙ ЖИДКОСТИ НЕНУЛЕВОГО ПОРЯДКА

О. П. Матвеева
Новгородский государственный университет им. Ярослава Мудрого,

oltan.72@mail.ru

Cистема уравнений

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(1− �∇2)vt = �∇2v − (v · ∇)v +
r∑︁

m=1

nm∑︁
s=1

Am,s∇2wm,s −∇p,

0 = ∇ · v,
@wm,0

@t
= v + �mwm,0, m = 1, r,

@wm,s

@t
= swm,s−1 + �mwm,s,

s = 1, nm − 1, �m ∈ R−, Am,s ∈ R+

(1)

моделирует динамику несжимаемой вязкоупругой жидкости Кельвина—Фойгта ненуле-
вого порядка [1].

Функция v = (v1,...,vn), vi = vi(x,t), x ∈ 
 имеет физический смысл скорости тече-
ния, функция p = p(x,t) отвечает давлению. Здесь 
 ⊂ Rn, n = 2,3,4 — ограниченная
область с границей @
 класса C∞. Параметры � ∈ R+ и � ∈ R характеризуют вяз-
кие и упругие свойства жидкости соответственно. Параметры Am,s определяют время
ретардации (запаздывания) давления.
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Для системы (1) рассматривается задача Коши—Дирихле⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

v(x,0) = v0(x), wm,s(x,0) = w0
m,s(x) ∀x ∈ 
,

v(x,t) = 0, wm,s(x,t) = 0, m = 1, r,

s = 0, nm − 1 ∀ (x,t) ∈ @
× R.

(2)

Задача (1), (2) решается в рамках уравнений соболевского типа [2, 3, 4]. Доказано
существование единственного решения задачи (1), (2), которое является квазистацио-
нарной траекторией, получено описание фазового пространства для указанной задачи.

Работа поддержана Министерством образования и науки Российской Федера-
ции в рамках выполнения государственного задания № 1.857.2014/К.
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О НЕТРИВИАЛЬНЫХ РЕШЕНИЯХ ОДНОРОДНОЙ ЗАДАЧИ ШВАРЦА ДЛЯ
ДВУМЕРНЫХ МАТРИЦ

В. Г. Николаев
Новгородский государственный университет, vg14@inbox.ru

Определение 1 [1]. Пусть матрица J ∈ Cn×n не имеет вещественных собственных
чисел. Аналитической по Дуглису (или J-аналитической с матрицей J) называется
комплексная n-вектор-функция �(z) ∈ C1(D), для которой в области D ⊂ R2 выполнено
уравнение

@�

@y
− J · @�

@x
= 0, z ∈ D.

Для J-аналитических функций рассмотрим однородную задачу Шварца [1,2], кото-
рая формулируется следующим образом.

Пусть односвязная область D ограничена гладким контуром �. Требуется най-
ти J-аналитическую с матрицей J в области D функцию �(z) ∈ C(D), для которой
выполнено однородное краевое условие

Re �(z)|� = 0. (1)

Очевидными решениями задачи (1) служат постоянные функции �(z) ≡ ic, c ∈ Rn.
В [2] показано, что если матрица J ∈ C2×2 имеет вещественный собственный вектор,
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то решения задачи (1) — только постоянные. Но для других типов матриц это не всегда
так. Обозначим:

J =
(︂

a11 a12
a21 a22

)︂
, a21 ∈ R, a21 ̸= 0. (2)

Теорема 1. Пусть матрица (2) имеет собственное число � = �1 + �2i, �2 ̸= 0 крат-
ности два, и пусть (sgn �2) · Im a11 < −|�2|. Тогда существуют по крайней мере пять
линейно независимых нетривиальных решений задачи (1): три в виде квадратичных
вектор-форм (где область D — эллипс), и два решения, отличные от вектор-полиномов
(где область D отлична от эллипса).

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации в рамках выполнения государственного задания (проект
1.857.2014/К).
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О ПЕРИОДИЧЕСКИХ РЕНОРМАЛИЗОВАННЫХ ЭНТРОПИЙНЫХ
РЕШЕНИЯХ КВАЗИЛИНЕЙНОГО УРАВНЕНИЯ ПЕРВОГО ПОРЯДКА

Е. Ю. Панов
Новгородский государственный университет, Eugeny.Panov@novsu.ru

Рассмотрим задачу Коши для квазилинейного уравнения первого порядка

ut + divx � (u) = g (t,x,u) , u (0,x) = u0 (x) , (1)

с лишь непрерывным вектором потока � (u) ∈ C (R,Rn). Входные данные
u0 (x) , g (t,x,u) предполагаются периодическими по переменным x функциями. По-
этому, мы можем считать, что x ∈ Tn, где Tn — n-мерный тор. Обозначим при T > 0
QT = (0,T ) × Tn. Будем считать, что функция-источник g (t,x,u) ∈ L1

loc (QT ,C (R))
удовлетворяет одностороннему условию Липшица: ∃L > 0 g (t,x,v) − g (t,x,u) ≤
L (v − u) ∀ v,u ∈ R, v > u. Известно, что в случае неограниченных входных задача
(1) становится некорректной. При этом, возможна даже потеря локальной интегри-
руемости входящих в (1) функций, когда само уравнение теряет смысл в простран-
стве распределений 𝒟′ (QT ). Положение спасает использование срезающих функций
sa,b (u) = max(a,min (u,b) ), которое приводит к понятию ренормализованного энтро-
пийного решения (р.э.р.), см. [1,2]. Приведем вариант определения р.э.р., приспособ-
ленный для периодического случая:

Определение. Измеримая функция u = u (t,x) называется р.э.р. задачи (1), если
(i) ∀ a,b ∈ R, a ≤ b (sa,b(u))t + divx �(sa,b(u))− �(a,b](u)g(t,x,u) = �b − �a в 𝒟′ (QT ) ,
где �k ∈ Mloc (QT ) , k ∈ R, — семейство неотрицательных локально-конечных мер на
QT ,

(ii) limk→∞

(︁
�k (QT ) +

∫︀
k(u−k)>0 (sgn k · g (t,x,k))−dtdx

)︁
= 0 ;

(iii) ess limt→0 |sa,b (u(t,x))− sa,b (u0(x))| = 0 в L1 (Tn) .
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Здесь �(a,b] (u) — характеристическая функция интервала (a,b], dx — нормирован-
ная мера Лебега на торе Tn и, как обычно, z− = max(0,− z).

В работе установлено, что р.э.р. задачи (1) единственно. Показано, что для су-
ществования р.э.р. необходимы дополнительные условия. Доказано, в частности, что
р.э.р. всегда существует при u0 (x) ∈ L1(Tn), g (t,x,0) ∈ L1 (QT ). В однородном случае
g ≡ 0 изложенные результаты были получены в статье [2].
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ОБ ОДНОМ КОНЕЧНОМ АНАЛОГЕ ВЕЙВЛЕТ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

О. В. Самарина1, С. П. Семенов2, В. В. Славский3

Югорский государственный университет, 1 samarina_ov@mail.ru, 2 ssp@ugrasu.ru
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ТЕОРИЯ ПОЛУЛИНЕЙНЫХ АВТОНОМНЫХ УРАВНЕНИЙ СОБОЛЕВСКОГО
ТИПА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ К МАГНИТОГИДРОДИНАМИКЕ

Т. Г. Сукачева
Новгородский государственный университет им. Ярослава Мудрого,

tamara.sukacheva@novsu.ru

Рассмотрим систему⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

(1− �∇2)vt = �∇2v − (v · ∇)v −∇p− 2
× v + (∇× b)× b

∇ · v = 0, ∇ · b = 0,

bt = �∇2b +∇× (v × b).

(1)

Она моделирует движение несжимаемой вязкоупругой жидкости Кельвина—Фойгта
[1] в магнитном поле Земли. Здесь � — коэффициент упругости, � ∈ R+ — коэффици-
ент вязкости, � — магнитная вязкость, ∇ — оператор Гамильтона, p — давление, 
 —
угловая скорость, b = (b1(x,t), b2(x,t) . . . bn(x,t)) — вектор-функция, характеризующая
магнитную индукцию, v — вектор-функция, имеющая аналогичный вид и соответству-
ющая скорости движения жидкости.

Исследуем задачу Коши-Дирихле для системы (1)

v(x,0) = v0(x), b(x,0) = b0(x) ∀x ∈ D,

v(x,t) = 0, b(x,t) = 0 ∀(x,t) ∈ @D × R+.
(2)

Здесь D ∈ Rn, n = 2,3,4 — ограниченная область с границей @D класса C∞.
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Разрешимость задачи (1), (2) изучалась ранее в [2]. Указанная задача исследовалась
в рамках теории полулинейных уравнений соболевского типа[3, 4]. Используя метод
фазового пространства для полулинейных автономных уравнений соболевского типа
[3], данные результаты удалось обобщить на случай модели магнитогидродинамики
ненулевого порядка [5]. Поэтому в первой части работы с помощью полугруппового
подхода, основы которого подробно изложены в [6], излагается абстрактная задача Ко-
ши для полулинейного автономного уравнения соболевского типа. А во второй части
модель ненулевого порядка [5], обобщающая задачу (1), (2), рассматривается как кон-
кретная интерпретация этой абстрактной задачи. Доказана однозначная разрешимость
указанной задачи и получено описание ее фазового пространства.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и на-
уки Российской Федерации (государственное задание № 1.857.2014/К).
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THE THEORY OF THE SEMI-LINEAR AUTONOMOUS SOBOLEV TYPE
EQUATIONS AND ITS APPLICATIONS TO THE MAGNETOHYDRODYNAMICS

T. G. Sukacheva
Yaroslav-the-Wise Novgorod State University (NovSU), tamara.sukacheva@novsu.ru

We consider the system⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

(1− �∇2)vt = �∇2v − (v · ∇)v −∇p− 2
× v + (∇× b)× b

∇ · v = 0, ∇ · b = 0,

bt = �∇2b +∇× (v × b).

(1)

It simulates the motion of an incompressible viscoelastic Kelvin”– Voigt fluid[1] in the
Earth’s magnetic field.

Here � is the coefficient of elasticity, � ∈ R+is the coefficient of viscosity, � is the
magnetic viscosity, ∇ is the operator of Hamilton, p is pressure, 
 is angular velocity,
b = (b1(x,t),b2(x,t) . . . bn(x,t)) is the vector-function describing the magnetic induction, v
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is a vector-function of the same type and corresponding to the speed of fluid motion. We
study the Cauchy-Dirichlet problem for the system (1)

v(x,0) = v0(x), b(x,0) = b0(x) ∀x ∈ D, (2)

v(x,t) = 0, b(x,t) = 0 ∀(x,t) ∈ @D × R+.

Here D ∈ Rn, n = 2,3,4 is a bounded domain with the boundary @D of C∞ class.
The solvability of the problem (1), (2) was studied earlier in [2]. This problem was

investigated in the framework of the theory of semilinear Sobolev type equations[3, 4].
Using the method of phase space for Autonomous semilinear Sobolev type equations [3],
these results have been generalized to the case of models of the magnetohydrodynamics
of the nonzero order [5]. Therefore, in the first part, an abstract Cauchy problem for
an autonomous semilinear equations of Sobolev type is described. We used the semigroup
approach, which is presented in detail in [6]. In the second part the model of non-zero order
[5], which generalizes problem (1), (2) is treated as a specific interpretation of this abstract
problem. The unique solvability of the mentioned problem is proved and the description of
its phase space is obtained.

The work has been carried out with the financial support of the Ministry of education
and science of the Russian Federation (state task � 1.857.2014/K).
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Классическая электродинамика позволяет дать адекватную физическую интерпре-
тацию для сдвига массы заряженной частицы, движущейся в постоянном однородном
электромагнитном поле, который первоначально был найден в квантовой электроди-
намике при вычислении массового оператора электрона [1]. В постоянном магнитном
поле сдвиг массы оказывается величиной чисто мнимой и меняет только вероятность
излучения. Разработанный в [2] метод расчета сдвига массы исходит из того, что в
классическом пределе амплитуда упругого рассеяния электрона во внешнем поле про-
извольной конфигурации определяется величиной

eiMWкл = e
i
2

∫︀∫︀
j�(x)Dc(x−x′)j�(x)dxdx′

⃒
⃒
⃒
⃒
⃒

F
0 , (1)

где �Wкл — поправка к классическому действию электрона, возникающая в результа-
те его взаимодействия с собственным полем, за вычетом «вакуумного» (бесконечного)
вклада, имеющегося и при отсутствии внешнего поля. В правой части (1), j�(x) —
это классический ток. Dc ≡ Dc(x − x′ |� ) — причинная функция Грина (ФГ) «фо-
тона». Рассматривается модель спина, в которой тензор спина S�� выражается через
4-псевдовекторы �� [3], которые являются элементами грассмановой алгебры, такие что

���� + ���� = 0,
S�� = −i���� .

Лагранжиан модели Березина—Маринова релятивистской частицы в электромагнитном
поле имеет вид:

L =
∫︁ �2

�1

{︂
−mz +

i
2

[︀
���̇

� + �5�̇5 − (u��� + �5)�
]︀
+ eA�q̇� − ikzF������

}︂
d�,

где z =
√︀
−q̇2, u� =

q̇�
z , а � — лагранжев множитель, который введен для учета

связи между компонентами �� 8 �5, а именно: ��u� + �5 = 0. Нётеровский ток [4],
соответствующий спиновой компоненте полного электромагнитного тока имеет вид:

j� = 2ik
∫︁
����@��

(4)(x − x(�))d�.

В работе [5] был исследован сдвиг массы в постоянном однородном магнитном поле
и произвольном g-факторе в рамках классической модели спина, определяемой урав-
нениями Лоренца и БМТ (Баргмана—Мишеля—Телегди). В данной работе в рамках
модели Березина—Маринова находится спин-спиновая поправка к вероятности излуче-
ния электрона, которая затем сравнивается с найденной в [5].
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О СТАЦИОНАРНЫХ РЕШЕНИЯХ УРАВНЕНИЯ КОРТЕВЕГА–ДЕ ФРИЗА И
ЕГО ОБОБЩЕНИЙ

А. В. Фаминский, А. А. Николаев
Российский университет дружбы народов, afaminskii@sci.pfu.edu.ru

Рассматриваются уравнение Кортевега-де Фриза:

ut + aux + uxxx + uux = 0,

и два варианта модифицированного уравнения Кортевега—де Фриза:

ut + aux + uxxx ± u2ux = 0.

Предполагается, что a ∈ R и уравнения определены на конечном интервале (0; ; L).
Заданы краевые условия:

u|x=0 = u|x=L = ux|x=L = 0

Ищутся стационарные решения данных уравнений: u = u (x) . В таком случае уравне-
ния переходят в обычные дифференциальные уравнения:

u′′′ + au′ + uu′ = 0, (1)

u′′′ + au′ + u2u
′
= 0, (2)

u′′′ + au′ − u2u
′
= 0, (3)

а краевые условия переходят в следующие:

u (0) = u (L) = u′ (L) = 0. (4)

Для нахождения решений задач (1), (4), (2), (4) и (3), (4) применяется теория кон-
сервативных систем с одной степенью свободы. Прежде всего, устанавливается, что
любое решение каждой из задач является периодическим. Символом ua,L обозначается
периодическое решение с фундаментальным периодом L.
Теорема 1. Если aL2 ̸= 4�2, то существует единственное решение ua,L задачи (1), (4).
Если aL2 = 4�2 , то такого решения не существует.
Теорема 2. Если aL2 < 4�2 , то существует с точность до знака единственное решение
ua,L задачи (2), (4). Если aL2 ≥ 4�2 то такого решения не существует.
Теорема 3. Если aL2 > 4�2 , то существует с точностью до знака единственное решение
ua,L задачи (3), (4). Если aL2 ≤ 4�2 то такого решения не существует.

ИНТЕРПОЛИРОВАНИЕ, НОВЫЙ ПОДХОД

В. Г. Чередниченко
Новосибирский государственный технический университет,

prof.cherednichenko@yandex.ru
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Предлагается новый подход к классической задаче интерполирования полинома-
ми и рациональными функциями. В его основе, введенный автором, корректирующий
интерполянт, который строится исходя из классического интерполянта с произвольно
расположенными узлами и который: а) дает решение той же задачи; б) погрешность
интерполяции уменьшается; в) узлы не задаются, а определяются самим алгоритмом.
Это приводит к созданию своеобразного интерполяционного процесса.

Вводится новое понятие – корректирующий интерполянт. Далее по заданным (n+1)
узлам наряду со стандартным интерполянтом степени n строится ещё один полином
большей степени, при этом погрешность не увеличивается. На каждом шаге, т.е. при
переходе к более высокой степени аппроксимирующего полинома, новый узел опреде-
ляется самим алгоритмом. В качестве начального приближения берем наибольшее и
наименьшее значения функции f(x) на заданном интервале. Требования к гладкости
исходной функции минимальны. По крайней мере, в некоторых случаях достигается
точная (чебышевская) оценка. Приведенный алгоритм является источником прибли-
женных формул для вычисления значений функций минуя формулу Тейлора.

Метод распространяется на интерполяцию рациональными функциями, действи-
тельно, по заданным парам комплексных чисел

(zk, wk), k = 0, 1, . . . , N , N ≥ 0

требуется найти рациональные функции

Rm
N−m : Rm

N ( zk) = wk, m = N , N − 1, . . . , 0.

функции

QN ,
QN−1

1
, . . . ,

Q0

N

образуют, так называемую, диагональ Паде, все члены которой решают одну и туже
интерполяционную задачу. В работе [1] приводится явное решение. Сначала тради-
ционным способом находится полином QN , затем используется алгоритм Эвклида для
нахождения других звеньев цепи, вместо QN используется корректирующий интерпо-
лянт, что уточняет оценки.

Таким образом приведен приближенный метод решения задачи Чебышева П. Л. о
наилучших приближениях полиномами и рациональными функциями.
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Цифровая модель керна

ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ МАТЕРИАЛЬНОГО
БАЛАНСА ДВОЙНОЙ СРЕДЫ

И. В. Афанаскин1, А. А. Егоров2

1 Научно-исследовательский институт системных исследований Российской
академии наук, ivan@afanaskin.ru

2 Сургутский государственный университет, egorov_aa@edu.surgu.ru

Для моделирования разработки нефтяных месторождений используется большое ко-
личество различных подходов — от простых аналитических моделей до сложных трех-
мерных многофазных моделей, требующих использования численных методов решения
систем дифференциальных уравнений в частных производных. Большинство нефтяных
месторождений России находятся на третьей или четвертой стадии разработки. Это
означает, что в продукции добывающих скважин присутствует большое количество
воды. Контроль и управление разработкой таких месторождений требуют большого ко-
личества расчетов для решения различных задач. Во многих случаях использование
трехмерных многофазных моделей является неприемлемым в виду больших трудоза-
трат. Для решения многих оперативных задач разработки обводненных нефтяных ме-
сторождений и управления заводнением достаточно более простых моделей. Одним из
таких подходов является метод материального баланса. Он позволяет прогнозировать
изменение пластового давления, добычу нефти, анализировать влияние законтурной об-
ласти, оценивать запасы пласта и степень их выработки, выявлять режим разработки
залежи. Однако стандартный метод материального баланса не позволяет анализировать
влияние неоднородности пласта на упомянутые выше показатели. Рассмотрим модель,
позволяющую проводить такую оценку.

Мысленно разобьем продуктивный пласт на две среды: 1 — высокопроницаемая
среда (часто имеет малую пористость и небольшие запасы нефти), 2 — низкопрони-
цаемая среда (часто имеет высокую пористость и большие запасы нефти). Запишем
уравнения сохранения массы нефти и воды для этих двух сред для зоны дренирования
одной скважины в целом (результаты легко обобщаются на группу скважин):

V1
d
dt

(︂
m1So1

Bo1

)︂
= qo21 − qo1, (1)

59
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V1
d
dt

(︂
m1Sw1

Bw1

)︂
= qw21 − qw1 + qiw1 + w1, (2)

V2
d
dt

(︂
m2So2

Bo2

)︂
= −qo21 − qo2, (3)

V2
d
dt

(︂
m2Sw2

Bw2

)︂
= −qw21 − qw2 + qiw2 + w2, (4)

где V1 и V2 — объемы пласта, занимаемые 1 и 2 средой; m1 и m2, So1 и So2, Sw1 и
Sw2, Bo1 и Bo2, Bw1 и Bw2, qo1 и qo2, qw1 и qw2, qiw1 и qiw2, w1 и w2 — пористость,
нефтенасыщенность, водонасыщенность, объемный коэффициент нефти, объемный ко-
эффициент воды, дебит нефти, дебит воды, закачка воды, приток воды из законтурной
области для 1 и 2 среды соответственно; qo21 — переток нефти из 2 среды в 1; qw21 —
переток воды из 2 среды в 1. При этом предполагается, что пластовое давление выше
давления насыщения нефти газом.

Используя замыкающие соотношения:

m1 = m01 [1 + Cr1 (P1 − P0)] , m2 = m02 [1 + Cr2 (P2 − P0)] ,

B�1 = B0� [1− C� (P1 − P0)] , B�2 = B0� [1− C� (P2 − P0)] , � = o,w,

So1 + Sw1 = 1, So2 + Sw2 = 1

и используя обозначения

S1 ≡ Sw1, S2 ≡ Sw2, qo1 ≡ qo21 − qo1,

qo2 ≡ −qo21 − qo2, qw1 ≡ qw21 − qw1 + qiw1 + w1, qw2 ≡ −qw21 − qw2 + qiw2 + w2

можно преобразовать уравнения (1)-(4) для неизвестных P1, S1, P2, S2 в следующем
виде:

V1m01 [Cr1 + (Cw − Co)S1 + Co]
dP1

dt
= Bo0qo1 + Bw0qw1, (5)

V1m01

[︂
dS1

dt
+ (Cr1 + Cw)S1

dP1

dt

]︂
= Bw0qw1, (6)

V2m02 [Cr2 + (Cw − Co)S2 + Co]
dP2

dt
= Bo0qo2 + Bw0qw2, (7)

V2m02

[︂
dS2

dt
+ (Cr2 + Cw)S2

dP2

dt

]︂
= Bw0qw2, (8)

где B0� — объемный коэффициент фазы � при давлении P0, C� — сжимаемость фазы
�, m01 и m02 — пористость среды 1 и 2 при давлении P0 соответственно, Cr1 и Cr2 —
сжимаемость породы среды 1 и 2 соответственно, P1 и P2 — давление в средах 1 и 2.

Уравнения (5)-(8) решаются методом Рунге—Кутта 1 или 2 порядка. При этом ис-
пользуются следующие соотношения для дебита фаз, закачки воды, притока воды из
законтурной области и перетока фаз из 2 среды в 1:

q�i =
2�kikr�ihi

��B�i

(Pi − Pw)

ln
(︁

Rc
rw

)︁
+ Skini

, � = o,w, i = 1,2,
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где ki, kr�i, hi, Skini — абсолютная проницаемость, относительная фазовая проница-
емость фазы �, толщина и скин-фактор среды i соответственно; Pw — забойное дав-
ление; �� — динамическая вязкость фазы �; Rc — радиус контура питания, причем
Rc = 0.14

√
2F , где F — площадь зоны дренирования; rw — радиус скважины,

qiwi =
2�kikrwihi

�wBwi

(Pw − Pi)

ln
(︁

Rc
rw

)︁
+ Skini

, i = 1,2,

wi = Ki (Pa − Pi) , i = 1,2, Vam0a (Cr� + Cw)
dPa

dt
= −Bw0 (w1 + w2) , (9)

где Ki — коэффициент перетока из законтурной области в зону i; Pa, Va, m0a, Cra
— давление, объем породы, пористость при давлении P0 и сжимаемость породы для
законтурной области соответственно, уравнение (9) для Pa решается методом Рунге—
Кутта 1 или 2 порядка,

qo21 = AV
k21kro21

�oBo21
(P2 − P1) , qw21 = AV

k21krw21

�wBw21
(P2 − P1 + Pc1 − Pc2) ,

A = 4n(n+2)
�x2 , k21 = 2k1k2

k1+k2
, B�21 = 1

2 (B�1 + B�2), kr�21 = kr�1
(kr�2)max
(kr�1)max

или просто kr�21 =

kr�2, � = o,w, Poi − Pwi = Pci (Si), i = 1,2, V = V1 +V2,
где n — характерное число — описывает форму среды 2 (n = 3 равномерно уложенные
кубики, n = 2 квадратные столбы, n = 1 горизонтальные плиты), �x — характерный
размер блока среды 2, Pci — капиллярное давление среды i.

Для проверки изложенной модели использована секторная модель, созданная в ПО
Rubis Kappa Engineering. Проверка показала удовлетворительную точность модели.

МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ СОРБЦИИ И РАСТВОРЕНИЯ СОЛЕЙ
ОСЛОЖНЕННОГО ФОНДА СКВАЖИН

С. С. Белашевский, И. Г. Соловьев
Тюменский государственный нефтегазовый университет, s.belashevsky@gmail.com

Институт проблем освоения Севера СО РАН, г. Тюмень, solovyev@gisi.ru

Проблема солеотложения является одним из важнейших осложняющих факторов в
процессе механизированной добычи нефти. При этом прогнозирование интенсивности
солеотложения в скважине и оценка влияния данного процесса на работу скважинной
системы (СС) является отправной точкой при планировании мероприятий по снижению
отказов оборудования на солеотлагающем фонде.

Известные методики прогнозирования солеотложения Дебая и Гюккеля, Дж. Оддо
и М. Б. Томсона, а также их вычислительные реализации [1] основное внимание обра-
щают на физико-химические аспекты кристаллизации, природу и условия равновесных
состояний. Представленная же ниже модель описывает общие механизмы кинетики
процессов сорбирования и растворения солей и прочих полютантов восходящего га-
зожидкостного (ГЖС) потока в скважинах. Это важно для задач контроля режимов
эксплуатации осложненного фонда скважин и оптимизации регламента очистки про-
ходных сечений подъемника периодически и/или непрерывным способом.

Расчетные соотношения отражают объемные балансы для сорбированных и раство-
ренных солей, обусловленных минерализованными потоками попутной воды в интерва-
лах подъемника с возмещенными равновесными условиями.
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Рассмотрим интервал НКТ с возмущенными равновесными условиями, где явно
выражены массообменные процессы сорбции и растворения. Соответствующая схема
потоков в выделенном сегменты трубы представлена на рис.1, где также введены обо-
значения для переменных состояния гидравлической системы.

Рис. 1. Сегмент НКТ с возмущенными равновесными условиями

Входные объемные расходы: q1(t) — приток с забоя скважины, qН(t) — объемный
расход нефти, qВ(t) — объемный расход попутной воды, qZS(t) — объемный расход
растворенных сорбентов.

Можно записать:

q1(t) = qН(t) + qВ(t) + qZS(t) = (1− �)q1(t) + � ((1− �ZS) q1(t) + �ZSq1(t)) . (1)

Здесь � — объемная обводненность притока, �ZS — концентрация водного раствора
солей во входном потоке.

Вторая входная переменная qe(t) — объемный расход ингибитора, доставляемого
через устьевой дозатор. С точностью до малой доли объемной динамики сорбирования
на выходе сегмента трубы имеем суммарный расход жидкости

q(t) = q1(t) + qe(t). (2)

Концентрация объемной доли водного раствора солей на входе трубы оценивается
соотношением

�S0(t) = �ZS �q1(t)/(�q1(t) + qe(t)), (3)

а концентрация водного раствора ингибитора как
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�e(t) = qe(t)/(�q1(t) + qe(t)), (4)

�S(t) — расчетная концентрация водного раствора солей на выходе трубы, является
выходной переменной конструируемой модели.

Если V — объем контрольного сегмента трубы, а S — площадь его внутренней
поверхности, то объем воды — V0(t), растворенных солей — VS(t) и отсортированных
солей �S(t) на поверхности трубы площадью S1будет оцениваться следующим образом

V0(t) = �(V − �S(t)), VS(t) = �S(t)V0(t), �S(t) = S1�S(t), (5)

где �S(t) — уровень (высота) осадка на поверхности трубы.
Учитывая высокоскоростную динамику обновления раствора солей и длительный пе-

риод осадконакопления искомая расчетная модель с редуцированной динамикой быст-
рых процессов ( d

dtV0(t)�S(t) = 0) принимает вид:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

�S(t) = �RS(t) +
(�q1(t) + qe(t))(�S0(t)− �RS(t))

�q1(t) + qe(t) + 1eV0(t)�S↓(�) + (1− 1e)S�S↑(�)'(�S(t))

1e =
{︂

1, если �S0(t)− �RS > 0
0, иначе

S�′(t) = (�q1(t) + qe(t))(�S0(t)− �S(t))

, (6)

где термобарическая концентрация равновесного состояния водного раствора солей ап-
проксимируется линейной формой

�RS(t) = aR0 + aR1�(t) + aR2P(t) + aR3�e(t), (7)

в которой �(t), P(t) — средние температура и давление в сегменте трубы, aR0, . . . ,aR3,
настроечные параметры, а смещение уровня равновесных значений регулируется пода-
чей ингибитора — qe(t), обеспечивающего фоновую долю – �e(t) своего присутствия в
воде.

Скоростные параметры сорбции

�S↓(�) = �S0 − �S2 − �S2(�(t)− �s)+,

растворения
�S↑(�) = �S3 + �S4�(t),

равно, как и индикатор покрытия

'(�S(t)) = (�S(t)− (�S(t)− �S)+)/�S

представлены кусочно-линейными функциями, где в первом приближении скорость вос-
ходящего потока оценивается по выражению

�(t) = q(t)/�(R − �S(t))2.

В данных выражениях R — внутренний радиус сегмента трубы, �S0, �S1, �S2, �S3, �S4,
�S, �S — настроечные параметры модели.

Приведенные выражения дополняют модель СС с ЭЦН, описанной в работе [2],
для проведения вычислительного анализа гидродинамики нефтедобычи в осложненных
условиях.
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ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ПРИЗАБОЙНОЙ ЗОНЕ СКВАЖИНЫ ПРИ
РАЗРАБОТКЕ НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

С. Г. Вольпин
Федеральный научный центр Научно-исследовательский институт системных

исследований Российской академии наук, sergvolpin@gmail.com

Рост извлекаемых запасов нефти требует создания цифровых месторождений, по-
вышающих качество их разработки [1]. Технология «цифровое месторождение» — это
непрерывный процесс получения, обработки и анализа информации на всех уровнях:
на уровне образцов керна, скважины, группы скважин и в целом — на уровне ме-
сторождения, поиск оптимальных решений на каждом из уровней с использованием
соответствующих моделей — от модели керна, скважины, призабойной зоны, межсква-
жинного пространства до сложной гидродинамической модели всего месторождения.

В процессе бурения под воздействием избыточного давления фильтрат бурового
раствора, а также содержащиеся в нем мелкие глинистые частицы и иные компоненты
проникают в околоскважинную зону пласта и ухудшают ее коллекторские свойства, в
первую очередь — снижают проницаемость. Ухудшение фильтрационных свойств при-
забойной зоны является главной причиной снижения продуктивности, а, следовательно,
и дебитов скважин.

Состояние призабойной зоны является величиной переменной, возникающей в про-
цессе бурения скважины и непрерывно меняющейся в процессе её эксплуатации. Что-
бы эффективно и своевременно вести работы по повышению продуктивности скважин
необходимо иметь непрерывно действующий источник информации о состоянии приза-
бойной зоны. Таким источником информации должны стать гидродинамические иссле-
дования скважин, проводимые с помощью датчиков давления позволяющих непрерывно
длительное время проводить измерения на забое добывающих скважин.

Наличие призабойной зоны существенно осложняет изучение керна, построение его
цифровой модели.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГАЗОФТОРИДНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ
МЕТАЛЛОВ ПЛАТИНОВОЙ ГРУППЫ, СОДЕРЖАЩИХСЯ В

ОТРАБОТАННЫХ КАТАЛИЗАТОРАХ НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕГО
ПРОИЗВОДСТВА

В. А. Ефанов

ООО «Научно-производственное предприятие «Газофторидные технологии»»,
http:// nppgft.ru vlad.efanov@gmail.com

В основе газофторидной технологии лежит замкнутый цикл переработки отрабо-
танных катализаторов (например, Al2O3(Pt) или Al2O3(Pd)) за счет их высокотемпера-
турного фторирования и разделение твердой и газовой фаз получающихся продуктов и
последующего извлечения 99% платины.

Основные физико-химические процессы, используемые в «сухом» газофторидном
методе:

� процессы высокотемпературной газификации платины во фторном пламени в рам-
ках реакции: Al2O3(Pt0)+6 F2 ↔ 2 AlF3(тв) +PtF6(г) + 1,5 O2(г) ;

� процессы разделения газовой и твердых фаз полученных продуктов реакций;
� процессы, связанные водородным аффинажем (рафинированием) платины от фто-

ра в рамках реакции типа: PtF6(г)+ n H2(F2) ↔ Pt0(тв) + n HF (г);
� процессы высокотемпературного пирогидролиза AlF3(тв) в кислородном пламени

C3H8и его последующего транспорта в электролизер для повторного использова-
ния в контуре.

Ежегодный прирост объемов отработанных катализаторов, составляет около 1.200
тонн при оценке стоимости содержащихся в нем металлов платиновой группы в разме-
ре 200 млн. долл. Рынок характеризуется большими объемами накопленных отходов,
дефицитом мощностей переработки, а также ростом потребностей в катализаторах за
счет ввода новых установок и промышленных мощностей (в том числе гидрокрекинга,
изомеризации и риформинга).

В свою очередь имеется высокий потенциал экономической эффективности ГФТ-
схемы, адаптированной к задаче извлечения платины из отработавших катализаторов.
В рамках указанных технических подходов реализован практически полностью замкну-
тый цикл использования фтора и водорода (наиболее дорогостоящих технологических
реагентов ГФТ-схемы), что позволяет существенно оптимизировать единовременные и
постоянные (прямые) производственные издержки (сведя последние, преимущественно,
к затратам на электроэнергию).

Таким образом, газофторидная технология обеспечивает повышение экономической
и экологической эффективности процессов переработки, что, по предварительным оцен-
кам, позволяет говорить о коммерческой эффективности технологии на сложившемся
рынке.

В частности, как показывают консервативные оценки, удельные эксплуатационные
затраты предлагаемой ГФТ схемы на переработку 1 кг катализатора (при уровне и чи-
стоте извлечения платины более 99% и порядка 99.99 % соответственно) сопоставимы
или даже ниже уровня соответствующих коммерчески приемлемых эксплуатационных
затрат, обеспечиваемых в рамках промышленной гидрометаллургической технологии
компании «ХИРЕУС» - мирового лидера в области производства платины из вторично-
го сырья.
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GAS FLUORINE PLATINUM-GROUP METALS RECOVERY TECHNOLOGY OUT
OF DEAD CATALYSTS USED IN PETROLEUM REFINING AND CHEMICAL

INDUSTRY

V. Efanov
Scientific Industrial Enterprise “Gas Fluorine Technology”, LLC,

vlad.efanov@gmail.com

The gas fluorine technology is based on the closed circuit of reprocessing dead catalysts
(for example, Al2O3(Pt) or Al2O3(Pd)). Due to its high-temperature fluoration and subse-
quent separation of solid and gas phases of recovered products, technology allows to get up
to 99% of metall.

The main physical-and-chemical processes used in the gas fluorine method are:
� processes of high-temperature platinum gasification in fluoric flame reaction:

Al2O3(Pt0)+6 F2 ↔ 2 AlF3(solid) +PtF6(gas) + 1,5 O2(gas) ;
� separation of gas and solid phases of reaction products;
� processes of platinum hydrogen reduction in reaction: PtF6(gas)+ n*H2(F2) ↔

Pt0(solid) + n*HF (gas);
� high-temperature AlF3(solid) pyrohygrolysis with C3H8in oxygen flame zone and sub-

sequent transportation of HF to the electrolyte tank for re-use.
The annual increment of dead catalysts makes up to 1,200 tons with estimated platinum-

group metals concentration of $200 mln. Market specific traits are high volumes of stored
wastes, deficiency in refining capacity, growing demand in catalysts due to exploitation of
new production facilities and industrial units (including hydrocracking, isomerization and
reforming).

Therefore, gas fluorine technology adapted to the objective of platinum-group metals
recovery out of dead catalysts has a high economic efficiency potential. Based on above-
mentioned processes the full closed circuit using fluorine and hydrogen (the most expensive
technology initial reagents) allows to significantly optimize non-recurring and fixed (direct)
costs, with the latest being mainly electricity expenditures.

Thus, the gas fluorine technology enables to increase commercial and ecological effi-
ciency of refinery processes. Therefore, based on preliminary estimations, the technology
implementation will be commercially profitable on the existing market.

In particular, according to conservative estimations, the gas fluorine technology op-
erating costs per unit for processing of 1 kg catalyst (with platinum recovery level at
99% and platinum purity at 99,99%) are the same or even lower compared to competitive
technologies in hydrometallurgy.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ВЫТЕСНЕНИЮ
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОЦЕНКИ ФУНКЦИЙ
ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ФАЗОВЫХ ПРОНИЦАЕМОСТЕЙ ПО ИСТОРИИ

РАБОТЫ СКВАЖИН

А. А. Колеватов1, А. А. Егоров2

1 НИИСИ РАН, akolevatov@niisi.ras.ru
2 Сургутский государственный университет, egorov_aa@edu.surgu.ru

В разработке месторождений нефти и газа, а также при создании проектных доку-
ментов часто встречаются сложнопостроенные карбонатные трещиноватые коллектора
нефти и газа. Сложность разработки таких месторождений заключается в высокой
степени неоднородности нефтенасыщенных коллекторов по латерали и по вертикали,
которая приводит к быстрым прорывам пластовых либо нагнетаемых вод по трещинам
и изоляции нефти в пласте. Стандартные методы исследования месторождений нефти
с отбором керна и проведению ГИС в открытом стволе стандартным комплексом, как
правило, не дают всей полноты картины в том плане что:

(1) зависимость проницаемости от пористости посредством увязки керн-ГИС далеко
не полностью описывает структуры коллектора;

(2) измерение абсолютных и относительных проницаемостей по керну по сути яв-
ляется информацией «в точке» относительно объема пласта, дренируемого скважиной,
и не отражает неоднородности при фильтрации флюидов по трещинам.

В связи с чем, даже при максимальном охвате кернового материала определениями
относительных фазовых проницаемостей не отражает в полной мере процессы филь-
трации флюидов, т.к. не учитывается процессы прорывов флюидов по естественным
трещинам разного порядка, которые, как правило, имеют область влияния на несколь-
ко порядков больше, чем можно описать посредством кернового материала.

Исследование, краткие результаты которого изложены в данной статье, имело целью
определить фазовые проницаемости воды и нефти, которые могут быть далее исполь-
зованы в численных расчетах для оценки взаимного влияния скважин.

Исследовались материалы по месторождению нефти в карбонатных трещиноватых
коллекторах девонского возраста. Необходимость определения фазовых проницаемо-
стей вызвана в том числе тем, что породы пласта коллектора подверглись выщелачи-
ванию и доломитизации. Т.е. в процессе бурения из таких скважин было практически
невозможно извлечь керн по причине его почти полного разрушения. Средний вынос
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керна из скважин исследованного объекта составлял не более 20% в сочетании со зна-
чительной разрушенностью и невозможностью его ориентировки, не говоря уже о том,
чтобы проводить какие-то специальные исследования по определению относительных
фазовых проницаемостей (ОФП).

В литературе встречается ряд источников (Corey[1], Ershagi[2], Feigl[1], Pirson[3]),
описывающих процесс расчета ОФП с использованием исторических данных по добы-
че воды и нефти по отдельным скважинам либо по участкам месторождений. В целом,
опубликованные методики сводятся к расчету ОФП посредством различных уравнений,
учитывающих изменение насыщенности породы водой и нефтью в процессе добычи. Но
ни одна из методик не описывает в полной мере как следует определять изменение
насыщенности водой и нефтью. Один из подходов к определению текущей насыщен-
ности это методы нейтронного каротажа (ИННК). Но значительное его ограничение в
том, что ИННК дает информацию о насыщенности «на стенке» скважины. Т.е. какова
насыщенность на удалении полуметра и более от скважины ИННК и другие методы
уже не позволят установить. Вторым подходом к определению насыщенности в районе
отдельной скважины является расчет посредством материального баланса.

Рис. 1. Кривые ОФП для скважины, вскрывшей карбонатный трещиноватый кол-
лектор (kro и krw — относительные фазовые проницаемости нефти и воды, fw —
кривая фракционального потока)

Для исследуемой скважины изменение водо- и нефтенасыщенности рассчитывалось
посредством учета на каждом шаге объемов притока воды из законтурной области и
объемов добычи воды и нефти. Расчет ОФП для пласта в районе исследуемой скважины
проводился посредством комбинации двух методик из приведенных выше. Это связано
с тем, что, например, методика Ershagi позволяет рассчитать соотношение ОФП воды
и нефти в зависимости от текущей водонасыщенности и кривую фракционного пото-
ка на основе исторически сложившегося изменения обводненности, а методика Corey
позволяет рассчитать кривые ОФП по нефти и по воде без необходимости обоснова-
ния величины абсолютной и фазовых проницаемостей по результатам ГДИ до начала
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расчета. Следующим аргументом в пользу расчета изменения водо- и нефтенасыщен-
ности посредством материального баланса является то, что при добыче воды и нефти
из скважины процесс добычи контролируется объемом извлекаемых запасов нефти и
изменением пластового давления, как реакции на добычу и приток из законтурной
области. Т.е. в процессе добычи участвует расширение дренируемых геологических
запасов, что выражается в изменении пластового давления и объемного коэффициен-
та нефти. Приток воды ограничивается объемом пласта, освободившимся от добытой
нефти, а корректность рассчитанных объемов притока из законтурной области контро-
лируется посредством применения методики Havlena&Odeh, позволяющей установить
режим работы залежи и влияние притока в пласт на вытеснение нефти.

Другими словами, материальный баланс позволяет относительно точно определить
изменение насыщенности в процессе добычи и посредством упомянутых выше методик
рассчитать ОФП даже для сложнопостроенного карбонатного коллектора при мини-
мальном наборе начальных данных. Результат расчета ОФП для одной из скважин,
вскрывших карбонатный трещиноватый коллектор приведены на рисунке 1.
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В последние годы для получения информации о фильтрационно-емкостных свой-
ствах и уточнении геологического строения пластов, наряду с традиционными гидро-
динамическими исследованиями, все чаще применяются альтернативные методы иссле-
дований, позволяющие минимизировать потери в добыче нефти. Эти методы часто не
только предоставляют дополнительную информацию о пласте, но и, в ряде случаев,
являются необходимым условием для однозначного решения обратной задачи подзем-
ной гидродинамики при интерпретации других, более точных, видов исследований.
Например, если при исследованиях неоднородного коллектора отсутствует участок ра-
диальной фильтрации на диагностическом графике Бурде [1], то хорошее совмещение
расчетной и фактической КВД может быть получено при различных сочетаниях иско-
мых параметров.

В работе [2] рассмотрена возможность применения метода гидродинамических ис-
следований на двух режимах [3, 4], позволяющего получить дополнительную информа-
цию о фильтрационных и энергетических параметрах, и соответственно, приблизиться
к решению проблемы неоднозначности интерпретации результатов гидродинамических
исследований. Изучение этого альтернативного метода в работе [2] осуществлялось
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на примере моделей однородного бесконечного пласта, однородного пласта с линейной
непроницаемой границей и с границей постоянного давления.

Существует множество других аналитических моделей для интерпретации резуль-
татов гидродинамических исследований. В настоящей работе в качестве примера ин-
терпретации исследований скважины на режимах рассмотрена модель вертикальной
скважины с трещиной ограниченной проводимости (трещиной гидроразрыва пласта).

При анализе потока к скважине с трещиной гидроразрыва выделяются следующие
режимы течения: 1. линейное течение по трещине; 2. билинейный поток (приток к
трещине и течение по трещине); 3. линейный приток к трещине; 4. псевдорадиальный
приток.

Поскольку режим линейного течение по трещине очень короткий и не выявляется на
диагностических графиках, его рассмотрения практического интереса не представляет.

При билинейном режиме течения забойное давление в случае исследования сква-
жины на двух режимах может быть выражено следующим образом:

pwf = pint_bl − mbl xbl , (1)

где
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k xf
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(2)

pint_bl , mbl — постоянные коэффициенты, Cfd — безразмерная проводимость трещины,
Fc — проводимость трещины, kf — проницаемость трещины, xf — полудлина трещины,
! — раскрытость трещины.

В координатах pwf от xbl уравнение (1) имеет вид прямой линии. Отсюда определя-
ются Cfd и Fc.

При линейном режиме течения к трещине забойное давление в случае исследования
скважины на двух режимах может быть выражено следующим образом:

pwf = pint_l − ml xl , (3)

где

xl =
√︀

t1 +�t +
q2 − q1

q1

√
�t, ml = 0,623

q1B
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√︂
�

k�ct
. (4)

В координатах pwf от xl уравнение для забойного давления (3) имеет вид прямой
линии. Отсюда определяется xf .

При псевдорадиальном режиме течения забойное давление в случае исследования
скважины на двух режимах может быть выражено с помощью уравнения [3, 4]:

pwf = pint + m x, x = log
(︂

t1 +�t
�t

)︂
+

q2

q1
log (�t) , (5)

где pwf — забойное давление при работе скважины на втором режиме с дебитом q2
на момент времени �t после изменения режима работы скважины, t1 — продолжи-
тельность первого режима работы скважины с дебитом q1, m и pint — постоянные
коэффициенты.
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Определив из указанного графика наклон прямой можно оценить проницаемость
пласта k, скин-фактор s и пластовое давление pi [3]:

k = −21.5q1B�
mh

,

s = 1.1513
[︂

q1

q1 − q2

(︂
pwf (�t = 0)− p1hr

m

)︂
− log

(︂
k

��ctr2
w

)︂
+ 3.0923

]︂
,

pi = pint − q2

q2 − q1

[︀
pwf (�t = 0)− p1hr

]︀
где p1hr = m log (t1 + 1) + pint (6)

В данном случае s — это общий скин-фактор, который является суммой геометри-
ческого (обусловленного наличием трещины) и механического (обусловленного загряз-
нением) скин-факторов:

s = sf + sm. (7)

Механический скин-фактор определяется при известно геометрическом скин-
факторе, который в свою. очередь определяется как:

sf = f − ln
(︂

xf

rw

)︂
, где f =

1,65− 0,328u + 0,116u2

1 + 0,18u + 0,064u2 + 0,005u3
, u = ln

(︀
Cfd
)︀

(8)

В табл. 1 приведены результаты обработки модельной кривой изменения забойного
давления на режимах указанным способом. Видно хорошее совпадение расчетных и
фактических параметров пласта. Для создания модельной кривой использовано ПО
Saphir Kappa Engineering.

Таблица 1

Параметры k,
мД

s, б/р pi,
бар.

xf , м. Cfd ,
б/р

Fc,
мД·м

sf ,
б/р

sm,
б/р

Факт* 10 -5,3 343,2 60 2,50 1500 -5,3 0,0
Расчет** 10 -5,3 343,2 62,6 2,55 1608 -5,4 0,1

* — Параметры, которые задавались при решении прямой задачи (получении гипотети-
ческих кривых)
** — Параметры, полученные в результате решения обратной задачи
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ПОЛНОСТЬЮ НЕЯВНАЯ СХЕМА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ТРЕХФАЗНОЙ
ФИЛЬТРАЦИИ НА НЕСТРУКТУРИРОВАННЫХ СЕТКАХ В ПАКЕТЕ

ПРОГРАММ НИМФА

В. Ю. Кузнецов, О. И. Бутнев, И. В. Горев, С. С. Колесников, М. Л. Сидоров,
В. А. Пронин, А. Д. Яруллин

ФГУП «РФЯЦ ВНИИЭФ», г. Саров

В докладе представлен пакет программ НИМФА, предназначенный для численного
моделирования процессов фильтрации флюидов в процессе эксплуатации нефтегазо-
вых месторождений. Главной особенностью пакета является использование суперком-
пьютерных технологий на всех основных стадиях моделирования. Архитектура пакета
основана на технологии клиент-сервер с использованием «тонкого» клиента и выпол-
нении в параллельном режиме всех стадий обработки больших объемов данных на
Супер-ЭВМ, начиная с этапа генерации неструктурированных сеток и заканчивая ста-
дией обработки результатов счета. Пакет программ НИМФА позволяет проводить рас-
четы на сетках с количеством счетных блоков более 1 млрд. с использованием тысяч
вычислительных ядер.

На данный момент в ПК НИМФА реализована модель трехфазной фильтрации
«Black Oil» (модель нелетучей нефти). Данная модель покрывает существенный класс
двух и трехфазных задач [1]. Для аппроксимации уравнений используются структу-
рированные и неструктурированные сетки [2], для решения используется полностью
неявный метод [3]. Полученная система разностных уравнений решается с помощью
библиотеки параллельных решателей СЛАУ LParSol [4].

Основной темой доклада являются особенности реализации полностью неявной схе-
мы для решения уравнений трехфазной фильтрации на неструктурированных сетках.
Верификация данной схемы осуществлялась на задачах набора тестов SPE 7 [4].

В докладе представлены основные типы сеток, которые созданы с помощью соб-
ственного параллельного генератора [2].

В работе также представлены результаты исследования эффективности распаралле-
ливания пакета программ НИМФА.
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FULLY IMPLICIT SCHEME TO SOLVE THREE-PHASE FILTRATION PROBLEM
USING NON-STRUCTURED GRIDS WITH NIMFA PROGRAM PACKAGE

V. Yu. Kuznetsov, O. I. Butnev, I. V. Gorev, S. S. Kolesnikov, M. L. Sidorov,
V. A. Pronin, A. D. Yarullin
FSUE “RFNC-VNIIEF”, Sarov

The work describes NIMFA program package designed for numerical simulation of
filtration processes of fluids in the process of oil-and-gas fields operation. The basic specific
feature of the package is implementation of super-computer technologies at all basic stages
of the simulation. The architecture of the package is based on the C/S technology using
“fine” client and operation in parallel mode at all stages of processing large data volumes on
the super-computer, starting with the non-structured grids generation stage and finishing
with the stage of computational results processing. NIMFA program package makes it
possible to carry out computations on the meshes with the number of calculation blocks of
more than 1 billion using thousands of cores.

A model of “Black Oil” three-phase filtration (a model of nonvolatile oil) is currently
realized in NIMFA package. This model covers a considerable class of two- and three-
phase problems [1]. Structured and non-structured meshes [2] are used for approximation
of the equations; a fully implicit method is used for solution [3]. The produced system of
difference equations is solved with a library of LParSol SLAE parallel solvers [4].

The basic topic of the presentation is devoted to the specific features of realization of
fully implicit scheme to solve the equations of three-phase filtration using non-structured
grids. Verification of this scheme was carried out using the problems from the SPE 7
benchmark set [4].

The report describes basic types of meshes created with the proper parallel generator
[2].

It also shows the results of the research on the efficiency of parallel operation for
NIMFA program package.
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ПОСТРОЕНИЕ ПРОГНОЗНОЙ МОДЕЛИ ПОЧАСОВОГО ПЛАНИРОВАНИЯ
ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА НЕФТЕГАЗОДОБЫВАЮЩЕМ

ПРЕДПРИЯТИИ

А. В. Мельникова
ПУ «СургутАСУнефть», Melnikova_AV2@surgutneftegas.ru

Расчеты объема электроэнерии, закупаемой на оптовом рынке электроэнергии и
мощности должны быть предельно точными, максимально соответствовать прогнозу
потребления на предприятии. Необходимость точного прогнозирования обусловлена
технологическими и экономическими причинами. В случае отклонения фактического
объема потребления электрической энергии от заявленного планового, предприятие бу-
дет вынуждено понести издержки на покупку недостающего объема по завышенной
цене, либо продаже излишне закупленного объема на балансирующем рынке по невы-
годной для предприятия цене. Кроме того, при больших отклонениях на предприятие
могут быть наложены меры оперативного воздействия.

Эффективным решением задачи прогнозирования является построение математи-
ческой модели с использованием современных методов обработки данных, таких как
метод «Гусеница»-SSA, метод Бокса—Дженкинса, метод на основе «дерева классифика-
ций» (алгоритм CART) и другие. На текущий момент существует большое количество
прогнозных методов, и все они обладают рядом достоинств и недостатков. Выбор нуж-
ного метода определяется предметной областью, спецификой процессов, протекающих
на предприятии. При выборе оптимального метода следует обозначить следующие тре-
бования: цель, факторы, влияющие на фактическое и прогнозное значение, интервал,
точность прогноза, адаптивность прогнозной модели и другие.

В роли объекта прогнозирования электропотребления на нефтегазодобывающем
предприятии выступает само энергопотребление, представленное как совокупность про-
цессов потребления электроэнергии по направлениям деятельности предприятия (добы-
ча нефти, бурение, общепромысловые нужды и т.д.). Выходным параметром является
величина почасового электропотребления предприятия в каждый час суток, на кото-
рые строится прогноз. Входными параметрами прогнозной модели являются факторы,
оказывающие влияние на энергопотребление в той или иной степени. Особую роль
при построении прогнозной модели играет исследование «вклада» каждого фактора в
изменение величины энергопотребления.
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В докладе рассмотрен один из подходов решения задач автоматического исследова-
ния данных в части определения наиболее значимых входных параметров для прогноз-
ной модели энергопотребления нефтегазодобывающего предприятия по направлению
деятельности «Добыча нефти». Выполнено построение прогнозной модели на основе
выбранных наиболее значимых влияющих факторов. Проведен анализ полученных ре-
зультатов, сравнение прогнозных значений со значениями за прошлые периоды.

ВЫТЕСНЕНИЕ МОДЕЛИРУЮЩИХ НЕФТЬ ЖИДКОСТЕЙ ВОДОЙ ИЗ
ОБРАЗЦОВ КЕРНА: МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И

ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В. Ф. Никитин, Е. И. Скрылева, В. В. Тюренкова
Федеральный научный центр Научно-исследовательский институт системных

исследований Российской академии наук,
Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова,
vfnikster@gmail.com, jennyne@yandex.ru, tyurenkova.v.v@yandex.ru

Работа посвящена численному моделированию процесса вытеснения вязкой жидко-
сти из образца пористой среды с учётом капиллярных эффектов. Предполагается, что
область пористой среды имеет форму прямоугольного параллелепипеда, заполненного
нефтью.

Рис. 1. Схема к постановке задачи о фронтальном вытеснении из пористой среды.

Через одно из сечений подается жидкость меньшей вязкости. Выход осуществляется
через противоположную грань области (Рис.1). Пористость, проницаемость, вязкость
каждой жидкости, поверхностное натяжение и угол смачивания считаются постоян-
ными. Также предполагается, что скорость жидкости достаточно мала, температура
постоянна и межфазного массообмена нет. Капиллярное давление считается по модели
Брукса-Кори pC

W = CS−a, где константы C и а определяются эмпирическим путем [1].
Результаты расчетов показывают, что неустойчивость границы раздела вязких жид-

костей при их вытеснении приводит к формированию пальцев из менее вязкой жид-
кости, проникающих в более вязкую (Рис.2). Со временем пальцы растут, причем
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Рис. 2. Поверхность раздела жидкостей в различные моменты времени.

некоторые из них прорываются, тем самым создавая наиболее предпочтительные пути
для продвижения вытесняющей жидкости [2].

Для верификации численных данных был проведен натурный эксперимент по вытес-
нению водой жидкости, моделирующей нефть, из неокомского песчаника на установке
ПЛАСТ.АТМ-10. В ходе эксперимента в качестве вытесняемой жидкости был взят ке-
росин, которым были насыщенны подготовленные образцы керна. Далее исследуемый
образец, составленный из трех образцов керна, был помещен в кернодержатель и через
него был прокачан керосин до установления стабильных показаний перепада давления
на входе и выходе. После этого началось вытеснение керосина из керна подачей во-
ды во вход кернодержателя. Коэффициенты для вычисления капиллярных эффектов,
необходимые для численного расчета, подбирались на основе данных о капиллярных
характеристиках и смачиваемости жидкостей, полученных экспериментальным путем.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН
00700681-16ПР тема 36.21.
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В современных реалиях важным условием развития предприятий нефтегазовой и
энергической отраслей на мировом уровне является развитие собственных технологий.
Одной из ключевых технологий является суперкомпьютерное моделирование, которое
в нефтегазовой отрасли используется, например, для моделирования отклика место-
рождения на динамические воздействия различных типов (механические, тепловые,
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химические). Это позволяет провести оптимизацию такого рода воздействий с целью
повышения нефтеотдачи [1-3]. Вычислительные эксперименты в энергетических и стро-
ительных отраслях позволяют уменьшить объем натуральных и стендовых испытаний,
проводимых только для подтверждения результатов компьютерного моделирования.

В данной работе проводятся исследования по созданию компьютерной модели керно-
симулятора. При расчете фильтрационных течений необходимо моделировать пористую
среду [4-6]. Нами изучается канальная модель пористой среды, которая представляет
собой трехмерную систему взаимно пересекающихся трубок; в местах пересечения тру-
бок (узлах) могут иметь место расширения. Система каналов состоит из одинаковых
блоков, из которых собирается область течения. Вся расчетная область представляется
в виде прямоугольного параллелепипеда, определяемого сборкой блоков. Каждый блок
представляет собой единственное пересечение трех трубок квадратного сечения, про-
ходящих каждая вдоль своей координаты. Узел соединения трубок, расположенный в
центре блока, дополнительно расширен как куб заданного размера. При сборке блоков
открытые концы трубок состыкуются друг с другом. На рис. 1 изображены различные
варианты расчетной области: единственный блок, а также сборки из 2×2×2, 3×3×3 и
4×4×4 блоков.

1 блок 2 × 2 × 2 3 × 3 × 3 4× 4× 4

Рис. 1. Различные варианты сборки канальной модели из одинаковых блоков.

В отличие от применявшихся ранее моделей упакованных шариков [7], такая модель
позволяет описать среды с более широким набором свойств, в частности, с пониженной
пористостью. Была построена теоретическая модель, позволяющая оценить пористость
и проницаемость канальной модели по простой формуле. Для того, чтобы калибровать
теоретическую формулу, проведены трехмерные расчеты течения вязкой жидкости в уз-
ких каналах в области сложной многосвязной геометрии. Основное время трехмерного
расчета занимает решение четырех систем линейных уравнений, для которого исполь-
зован метод Bi-CGStab [8-9], ускоренный при помощи технологии OpenMP. Оценено
время сходимости в зависимости от размеров системы, сгущения сетки и числа ни-
тей исполнения. Проведено сравнение полученной канальной модели пористой среды и
модели из упаковки шариков.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАДАЧИ ГИДРОРАЗРЫВА
ПЛАСТА
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Гидроразрыв пласта является одним из способов увеличения продуктивности неф-
тяных и газовых скважин [1]. Представленная в работе модель использует методы
механики сплошной среды [2,3]. В том случае, когда поток жидкости, внедряющей-
ся в пористую среду, превышает возможности фильтрации, резко возросший градиент
давления приводит к макроскопическому повреждению материала и формированию тре-
щины. Жидкость при этом проходит вглубь по трещине, что ведет к ее дальнейшему
раскрытию. Подобная методика гидроразрыва применяется в частности при добыче
нефти.

Настоящий работа содержит результаты численного расчета процесса формирования
трещины гидроразрыва [4].

Задача состоит из двух частей. Первая часть, квазистатическая — нахождение рав-
новесного для заданных граничных условий распределения напряжений в окрестности
трещину и ее раскрытия. Вторая часть (динамическая) — закачивание жидкости в
трещину, изменение геометрии трещины. В дальнейшем определяется новое поле на-
пряжений и рассчитываются условия, при которых будет происходить рост трещины,
а также расстояние, на которое вырастет трещина в качестве отклика на закачанный
объем жидкости гидроразрыва.

Разработанная модель основывается на следующих предположениях:
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1. Рассматривается вязкая слабосжимаемая жидкость.
2. Горная порода вокруг трещины считается линейно упругой.
3. Толщина трещины принимается много меньшей в сравнении с её длинной и ши-

риной.
4. Рассматриваются различные варианты ориентации трещины гидроразрыва, в за-

висимости от положения скважины и напряжений в окружающей породе.
Данная модель используется для проверки расчётного алгоритма. Она строится так,

чтобы её было возможно существенно расширять без кардинальной переработки алго-
ритма вычисления.
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чения в пористой среде. Северный регион: наука, образование, культура. 2015, №2
(32), том 2, с. 74-86.

ПРОЕКТ СТУДЕНЧЕСКОГО ПРАКТИКУМА ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ
ОСТАТОЧНОЙ НАСЫЩЕННОСТИ КЕРНА И РАСЧЕТУ КАПИЛЛЯРНЫХ

СИЛ

Е. И. Скрылева, В. В. Тюренкова
Федеральный научный центр Научно-исследовательский институт системных

исследований Российской академии наук,
Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова,

jennyne@yandex.ru, tyurenkova.v.v@yandex.ru

В рамках гидродинамического практикума студентам предлагается изучить про-
цесс вытеснения вязкой жидкости из образца керна с учетом капиллярных эффектов.
Для этого сотрудниками ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН была разработана и написана про-
грамма, моделирующая вытеснение менее вязкой жидкостью более вязкой из образца
пористой среды, имеющего форму параллелепипеда [1]. Через одно из сечений подает-
ся жидкость меньшей вязкости. Выход осуществляется через противоположную грань
области. Пористость, проницаемость, вязкость каждой жидкости, поверхностное натя-
жение и угол смачивания считаются постоянными. Также предполагается, что скорость
жидкости достаточно мала, температура постоянна и межфазного массообмена нет. Ка-
пиллярное давление считается по модели Брукса—Кори pC

W = CS−a, где константы C и
а определяются эмпирическим путем [2]. При работе с данной программой, студентам
будет предложено:

1) провести численные эксперименты по вытеснению вязкой жидкости из пористой
среды,

2) вывести форму поверхности раздела вытесняемой и вытесняющей жидкостей,
3) вывести график зависимости насыщенности вытесняющей жидкости от времени,
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4) изучить влияния различных параметров задачи (число Пекле, отношение вязко-
стей, коэффициенты контролирующие капиллярные эффекты) на процесс вытеснения.

Кроме этого, у студентов будет возможность провести натурный эксперимент по
вытеснению водой жидкости, моделирующей нефть, (например, керосина) из неоком-
ского песчаника на установке ПЛАСТ.АТМ-10 под руководством специалистов НАЦ
«Рационального недропользования им. В. И. Шпильмана».

На основе полученных экспериментальных данных студентам необходимо будет ве-
рифицировать численную модель, а также подобрать коэффициенты отвечающие за
капиллярные эффекты, необходимые для корректной работы программы.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН
00700681-16ПР тема 36.21.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПРОГРЕВА И
ФИЛЬТРАЦИИ ВЫСОКОВЯЗКОЙ НЕФТИ В ПЛАСТЕ

С. М. Сысоев, А. В. Ельников
Сургутский государственный университет, ssm@iff.surgu.ru

Разработана усложненная по сравнению с применявшимися ранее [1-2] математиче-
ская модель прогрева и фильтрации нефти в насыщенной пористой среде под действи-
ем сверхвысокочастотного электромагнитного излучения, учитывающая конвективный
перенос тепла движущейся жидкостью, объемное тепловыделение (вследствие погло-
щения электромагнитного излучения), зависимость вязкости нефти от температуры,
объемное расширение жидкости вследствие ее разогрева, а также неоднородность сре-
ды и скрытую теплоту фазового перехода.

Интерес к подобным задачам обусловлен возможностью применения высокочастот-
ного электромагнитного излучения для интенсификации различных процессов в неф-
тегазовой технологии: для увеличения добычи высоковязких и битумных нефтей; для
борьбы с осложнениями в скважинах и трубопроводах, связанными с выпадением па-
рафинов и образованием газогидратов и др. [1-3].

В работе моделируются процессы нагрева многофазной среды в пласте с помощью
коаксиальной щелевой антенны сверхвысокочастотного электромагнитного излучения.
Антенна представляет собой короткозамкнутый на конце коаксиальный кабель, имею-
щий кольцевую щель во внешнем проводнике. Рассматриваемая задача имеет осевую
симметрию и решается в двухмерной постановке в цилиндрической системе координат.
Электромагнитное поле в пласте, создаваемое антенной, имеет: электрическую состав-
ляющую, представленную радиальной компонентой Er , и магнитную — азимутальной
H'.
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Таким образом, имеет место следующее скалярное уравнение относительно H':(︃
∇×

(︃(︂
"r − j�

!"0

)︂−1

∇×−→H
)︃)︃

'

− �rk2
0H' = 0.

Условие для границы пласт-окружающие породы:

−→n ×
(︁−→
E1 −

−→
E2

)︁
= 0,

где индексы 1 и 2 относятся к пласту и окружающим породам соответственно.
Граничные условия при r = 0 : Er = 0, @Ez

@r = 0.
Плотность объемных источников тепла, возникающих вследствие поглощения элек-

тромагнитной энергии, определялась как:

q (r,z,T ,t) =
1

2
Re
[︁
(�− j!"r)

−→
E · −→E*

]︁
,

где � = "0!"
′′ = "0!"rtg �, " = "r − j"′′.

Процесс прогрева и фильтрации описываются уравнениями тепло- и пьезопровод-
ности:

c�
@T
@t

+∇ · (−�∇T ) + mc1�1~v · ∇T = q (r,z,T ,t) ,

@p
@t

=
1

m�p
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�p

@T
@t

,

где �, с, � — плотность, теплоемкость и теплопроводность среды, усредненные по всем
фазам; m — пористость среды; �1, c1, �, �p, �T — плотность, теплоемкость, вязкость,
коэффициенты сжимаемости и теплового расширения нефти; k — коэффициент прони-
цаемости пласта; ~v = − k

�
∇p — скорость фильтрации нефти (закон Дарси).

Начальным условием для уравнения теплопроводности является заданное поле тем-
пературы во всей рассматриваемой области T |t=0 = T0.

Пренебрегая теплообменом на поверхности скважины, граничные условия задачи
можно записать в виде:

@T
@r

⃒⃒⃒
⃒
r=b

= 0,
@T
@r

⃒⃒⃒
⃒
r→∞

→ 0,
@T
@z

⃒⃒⃒
⃒
z→±∞

→ 0.

где b — радиус скважины.
Начальные и граничные условия для уравнения пьезопроводности записываются в

виде: p|t=0 = p0, p|r=b = pb, p|r→∞ → p0,
@p
@z

⃒⃒⃒
z=±h/2

= 0,

где h — толщина пласта, pb — давление в скважине.
Моделирование выполнялось с помощью пакета программ COMSOL Multiphysics,

использующего метод конечных элементов.
Численное исследование процесса электромагнитного разогрева и фильтрации неф-

ти в пласте было выполнено с использованием физических параметров, характерных
для высоковязкой нефти Русского месторождения Тюменской области в диапазоне ча-
стот от 0,5 до 2,4 ГГц.
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Получены поля температур, давления, плотности тепловых источников, вязкости и
скорости фильтрации нефти в пласте. Нагревание нефти приводит к уменьшению ее
вязкости, что, в свою очередь, улучшает отбор нефти из коллектора. Наиболее важ-
ным с практической точки зрения результатом прогрева является увеличенный дебит
скважины по сравнению с дебитом «холодной» скважины.

Численное исследование процесса электромагнитного разогрева и фильтрации неф-
ти в пласте показало, что эффективность прогрева существенно зависит от выбора
частоты излучения и мощности излучателя, и, варьируя параметры источника электро-
магнитного излучения, можно реализовать оптимальный (для конкретного месторож-
дения) режим разогрева нефтяного пласта. Для нефти Русского месторождения опре-
делены оптимальная частота (1ГГц) и мощность излучателя (30 кВт), позволяющие
получить увеличение дебита скважины в 2,3 раза. При этом энергетические затраты
составляют около 60 кВт-час на 31 м3 дополнительно добытой нефти, что является
вполне приемлемым с практической точки зрения. Таким образом, метод электромаг-
нитного прогрева представляется технически осуществимым и конкурентоспособным
по сравнению, например, с методом внутрипластового горения.
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МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ И ВИЗУАЛИЗАЦИИ ДАННЫХ
ГЕОЛОГО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

А. В. Андреев, К. А. Мамросенко
Федеральный научный центр Научно-исследовательский институт системных
исследований Российской академии наук, aav94@yandex.ru, kirillam@yandex.ru

Программные комплексы 3D-моделирования используются большинством совре-
менных нефтегазовых компаний. Они позволяют спроектировать и разработать но-
вые месторождения, определить оптимальный способ извлечения ресурсов, применять
геолого-технологические модели для управления разработкой месторождений, а также
для подготовки персонала [1].

Одним из компонентов подобных комплексов является система трехмерной визу-
ализации применяемая для отображения и анализа результатов моделирования. Ви-
зуализация большого объема исходных данных является алгоритмически сложной и
ресурсоемкой задачей. Для считывания и обработки исходных геологических данных
в системе был разработан дополнительный модуль.

Исходные данные хранятся в нескольких текстовых файлах в формате ASCII с ис-
пользованием системы ключевых слов. Вся информация считывается в контейнеры дан-
ных для последующей обработки. При этом необходимо учитывать порядок обработки
файлов, который задается форматом хранения данных. Поэтому сначала считывается
файл типа DATA, который содержит общую информацию о входных данных. В нём
указаны пути к файлам с данными о геолого-технологической модели, необходимы-
ми для визуализации. Чтение и обработка файлов может осуществляться несколькими
способами.

Первый — построчный, за одну итерацию обрабатывается только одна строка, кото-
рая разбивается на отдельные подстроки. В подстроках содержатся значения, добавля-
емые в контейнер соответствующего типа данных. Однако выделение строки является
отдельной ресурсоемкой функцией, и ее многократный вызов приводит к снижению
производительности.

Второй способ — поблочное считывание. Начало блока характеризируется наличием
ключевого слова, а концом может быть другое ключевое слово или спецсимвол. Все
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значения находящиеся между началом и концом блока обрабатываются по заданному
шаблону и добавляются в соответствующий контейнер данных. Это необходимо для
получения, например, только цифровых значений, без учета каких-либо других букв
и символов. Данный способ позволяет избежать многократного выделения памяти, так
как обработка значений производится с использованием исходного буфера без копи-
рования данных при помощи пересылки специального указателя на буфер, в который
были загружены данные из файла.

Определив список необходимых дополнительных файлов и путей к ним, осуществ-
ляется их чтение. Из-за различной структуры хранения исходных данных возникла
проблема сопоставления получаемых данных для ячеек модели из различных файлов.
Эта проблема была решена путем разработки алгоритма сортировки элементов, позво-
ляющего сформировать единую структуру представления данных для ячеек.

Расчет результирующей позиции (P) получаемого значения в контейнере хранения
данных приведен в (1).

P=Cx + Mx + My + Mz (1)

где Cx — шаг смещения по оси X, Mx — переменная сдвига по оси Х, My — переменная
сдвига по оси Y, Mz — переменная сдвига по оси Z.

Также одной из задач визуализации геолого-технологической модели является отоб-
ражение распределения значений определенного свойства за заданный период времени.
Для этого может применяться цветовое выделение ячеек.

Исходными данными для расчета цвета являются: текущее значение свойства ячей-
ки (X), минимальное (Xmin) и максимальное значение среди всех ячеек (Xmax) за задан-
ный период времени. Выходными данными является вектор, представленный в цветовой
модели BGRA [2], состоящей из компонентов интенсивности синего (Blue), зеленого
(Green), красного (Red) цвета и прозрачности (Alpha).

Выбор нужного цвета зависит от параметра P — отношение разницы текущего
значения ячейки и минимального значения к разнице между максимальным и мини-
мальным значением (2). Если ячейка не имеет значения или является неактивной, то
она окрашивается в серый цвет.

P=
X − Xmin

Xmax − Xmin
(2)

где X — текущее значение свойства ячейки, Xmin — минимальное значение заданно-
го свойства за заданный период времени, Xmax — максимальное значение заданного
свойства за заданный период времени.

В зависимости от значения P выбирается одна из четырех цветовых областей.
Линейно-градиентная заливка производится за счет модификации переменной интен-
сивности цвета I по формуле (3), которая обеспечивает плавный переход от одного
цвета к другому.

I= ⌈Pi*k⌉ (3)

где Pi — множитель интенсивности цвета (4), k — максимальное значение компонента
интенсивности, равное 255.

Pi=
X − Tmin

Tmax − Tmin
(4)
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где X — текущее значение свойства ячейки, Tmin — значение локального минимума
цветовой области, Tmax — значение локального максимума цветовой области.

Разработанные алгоритмы и подходы применимы при визуализации данных в совре-
менных и перспективных гидродинамических симуляторах.

Работа выполняется при поддержке РФФИ, грант № 14-07-00020-a.
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METHODS OF PROCESSING AND DISPLAYING DATA OF GEOLOGICAL AND
TECHNOLOGICAL MODEL

A. V. Andreev, K. A. Mamrosenko
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3D modelling software systems are used by the vast majority of modern oil and gas
companies. It makes possible to design and develop new oil-gas fields, estimate optimal way
of retrieving resources, apply geological and technological models to development control
of oil-gas fields, as well as to the staff training [1].

One of the components of such software systems is a visualization system, which is
used for displaying and analyzing of simulation results. Source data visualization is a
compute-intensive task, based on sophisticated algorithms. An additional system plug-in
was created for reading and processing of source geological data.

Source data is stored in several text files in ASCII format with a keyword structure. All
the information is read into data containers for further processing. But the file processing
order specified by the data storage format should be considered. Therefore the file of DATA
type containing general input data is read first. It contains file paths to the geological and
technological model data, required for visualization. Reading and processing of files can be
done in several ways.

The first way is line-by-line reading. One iteration processes one line, which is then
subdivided into independent substrings. Substrings contain values added to containers of a
corresponding data type. However, line extraction is a resource-intensive operation and its
multiple calls lead to performance degradation.

The second way is block-by-block reading. The beginning of the block is characterized
by the presence of the keyword, and its ending is specified by another keyword or symbol.
All values, lying between the beginning and ending of the block, are processed using the
given pattern and added to the corresponding data container. The pattern is used for
getting, for instance, only digital values, without considering any letters or symbols. This
way allows us to avoid multiple memory allocations, as value processing is done by the
usage of a special pointer to the source buffer. Thus multiple data copying is sure to be
avoided.
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After the list of required additional files and its paths is defined, reading starts. Because
of different storage structure of source data, a problem of data matching for model cells
from distinct files occurred. It was solved by the developed sorting algorithm that enabled
to form an entire cell data structure.

The final position (P) calculation of value in data storage container can be found in (1).

P=Cx + Mx + My + Mz (1)

where Cx is a sample spacing along X-axis, Mx is a shift variable along X-axis, My is a
shift variable along Y-axis, Mz is a shift variable along Z-axis.

One of the visualization tasks, concerning the geological and technological model, is to
display value distribution of a set property at a given time period. For this reason, cell
coloring can be applied.

Current cell value (X), minimum (Xmin), and maximum value among all cells (Xmax) at
a given time period are source data for colour computation. Output data is represented in
the BGRA colour model [2], consisting of blue, green, red, and alpha intensity components.

The selection of the colour depends on the argument Pc, which is the ratio of the sub-
traction of a current cell value and a minimum cell value to the subtraction of a maximum
cell value and a minimum cell value (2). If cell doesn’t have any value or is inactive, then
it is coloured gray.

Pc=
X − Xmin

Xmax − Xmin
(2)

where X is a current cell value, Xmin is a minimum cell value of a property at a given time
period, Xmax is a maximum cell value of a property at a given time period.

Depending on the Pc value, one of four colour fields is selected. Linear-gradient coloring
is made by modification of colour intensity value I according to (3), which provides smooth
transition from one colour to another.

I= ⌈Pi*k⌉ (3)

where Pi is a multiplier of colour intensity (4), k is a maximum value of colour intensity
component, which is 255.

Pi=
X − Tmin

Tmax − Tmin
(4)

where X is a current cell value, Tmin is a local minimum value of colour field, Tmax is a
local maximum value of colour field.

Developed algorithms and approaches can be applied to data visualization in modern
and next-generation hydrodynamic simulation systems.

Research is supported by Russian foundation for basic research, grant� 14-07-00020-a.
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ИНТЕГРИРОВАНИЕ УРАВНЕНИЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ПРИ ПОМОЩИ
ЯВНЫХ СХЕМ С АДАПТИВНЫМ СГЛАЖИВАНИЕМ

М. Л. Бахмутский
Федеральный научный центр Научно-исследовательский институт системных

исследований Российской академии наук, mbakhmut@mail.ru

Рассмотрены возможности ослабления требований устойчивости явных разностных
схем.

Предложены модификации явных схем, значительно ослабляющие эти требования.
Приведены результаты численных расчетов модельных задач и их сопоставления с
аналитическим решением.

Известно [1], что только первые гладкие собственные элементы разностной аппрок-
симации приближают дифференциальный оператор и, поэтому, необходимо правильно
рассчитывать эволюцию во времени нескольких первых низкочастотных компонент и
подавлять рост высокочастотных.

Предлагаемая идея: Если внешним образом, на каждом временном шаге, подавлять
рост высокочастотных компонент, то шаг по времени можно значительно увеличить и
его будут ограничивать не столько соображения устойчивости, сколько требования точ-
ности счета. В качестве ограничителя роста высокочастотных компонент, предлагается
использовать сингулярное разложение матрицы решения или траекторной матрицы [2]
и использование нескольких первых при отбрасывании старших компонент. Были про-
ведены эксперименты по использованию традиционной явной разностной схемы плюс
сингулярный анализ и схемы типа «классики» [3], при этом, шаг по времени суще-
ственно увеличивается.

Рассмотрим простейшее уравнение теплопроводности. Начально- краевая задача для
него имеет вид:

@u
@t

=
@2u
@x2

; 0 ≤x ≤ 1; u (0,t) = u (1,t) = 0; u (x,0) = f (x)

Решение этой задачи дается формулами:

u (x,t) =
∞∑︁
k=1

cke−�
2k2tsin (�kx); f (x) =

∞∑︁
k=1

cksin (�kx)

Введем пространственную сетку из N узлов с постоянным шагом h. Уравнение в
узлах этой сетки примет вид:

dui

dt
=

ui+1 − 2ui + ui−1

h2
; i ∈ [2,N − 1] ; u1 = uN = 0; ui (0) = f (xi)

Решение этой задачи дается формулами:

u (xi,t) =
N−1∑︁
k=1

cke−�
2
ktsin (�kxi); �k = 2 (N − 1) sin

(︂
�k

2 (N − 1)

)︂
;

f (xi) =
N−1∑︁
k=1

cksin (�kxi); xi = h (i − 1) ;
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−�2
k — k-е собственное значение разностной аппроксимации второй пространственной

производной. На рис. нанесены собственные значения второй пространственной произ-
водной задачи (верхняя линия) и собственные значения ее разностной аппроксимации
(нижняя линия). N = 101. Таким образом, легко видеть что высшие гармоники раз-
ностной аппроксимации носят паразитный характер.

Для подавления высших гармоник предлагается следующий алгоритм. Разностная

аппроксимация уравнения берется в стандартном виде:
ũn+1
i −un

i
�

=
un
i+1−2un

i +un
i−1

h2 . По
полученным значениям на n + 1-м временном слое, строится матрица размерностью

m × n, m =
[︁

N+1
2

]︁
, n = N + 1 − m, A =

{︀
ai,j
}︀
, ai,j = ũn+1

i+j−1. Находится сингулярное

разложение матрицы A = U�VT . Матрица приближается, отбрасыванием сингулярных
чисел меньших некоторого граничного. Элементы аппроксимирующей матрицы имеют
вид: ãi,j =

∑︀
�p≥�0

�pup (i) vp (i), �0 = �max"

После этого находим решение на следующем временном слое:

un+1
j =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1

j

j∑︁
i=1

ãi,j−i+1, 1 ≤j ≤ m

1

m

m∑︁
i=1

ãi,j−i+1, m ≤j ≤ n

1

N − j + 1

N−j+1∑︁
i=1

ãi+j−n,n−i+1, n ≤j ≤ N

В приводимых в докладе примерах применения этого подхода для ряда модельных
задач, удавалось увеличивать шаг по времени в 100—100000 раз по сравнению с клас-
сическим.

Можно утверждать, что ценой некоторых дополнительных вычислений удается зна-
чительно ослабить жесткие условия устойчивости явных схем. Это позволит более ши-
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роко использовать явные схемы для расчетов на суперкомпьютерах с большим числом
процессоров.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ФИЛЬТРАЦИИ И МАССОПЕРЕНОСА В
ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ ПО ПАКЕТУ ПРОГРАММ НИМФА

О. И. Бутнев, И. В. Горев, Ю. Н. Дерюгин, П. А. Машенькин, В. А. Пронин,
М. Л. Сидоров, Р. М. Шагалиев
ФГУП «РФЯЦ ВНИИЭФ», г. Саров

В докладе представлен пакет программ НИМФА, построенный на основе программ-
ной платформы [1] для численного моделирования многофазной фильтрации в геологи-
ческих средах. Пакет программ НИМФА предназначен для численного моделирования
нестационарных трехмерных неизотермических геофильтрационных и геомиграцион-
ных потоков локального и регионального масштаба в напорных водоносных горизонтах,
неоднородных по физическим свойствам.

При моделировании учитывается взаимодействие геофильтрационного и геомигра-
ционного потоков с поверхностными водоемами и водотоками, а также опосредованно с
атмосферными водными потоками (посредством задания на модели инфильтрационного
питания и эвапотранспирации грунтовых вод).

Миграция растворенных радиоактивных и химических компонент (специй) рассмат-
ривается с учетом молекулярной диффузии, гидродинамической дисперсии, радиоак-
тивного распада, а также задержки за счет обратимой сорбции на водовмещающих
породах. При расчетах геофильтрации и геомиграции учитываются также плотностная
дифференциация флюида в потоке, которая может быть обусловлена как тепловой, так
и солевой конвекцией.

Главной особенностью пакета является использование суперкомпьютерных техноло-
гий на всех основных стадиях моделирования. Архитектура пакета основана на техно-
логии клиент-сервер с использованием «тонкого» клиента и выполнении в параллель-
ном режиме всех стадий обработки больших объемов данных на Супер-ЭВМ, начиная
с этапа генерации неструктурированных сеток и заканчивая стадией обработки ре-
зультатов счета. Пакет программ НИМФА позволяет проводить расчеты на сетках с
количеством счетных блоков более 1 млрд. с использованием тысяч вычислительных
ядер. Для аппроксимации уравнений используются структурированные и неструктури-
рованные сетки [2], конечно-объемный подход и концепция TVD схемы [3] с различ-
ными ограничителями потока. Полученная система разностных уравнений решается с
помощью библиотеки параллельных решателей СЛАУ LParSol [4].

В докладе представлены некоторые результаты расчетов тестовых задач и реальных
задач обеспечения экологической безопасности.
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SIMULATION OF FILTRATION AND MASS TRANSFER PROCESSES IN
UNDERGROUND WATERS USING NIMFA PROGRAM PACKAGE

O. I. Butnev, I. V. Gorev, Yu. N. Deriugin, P. A. Mashen’kin, V. A. Pronin,
M. L. Sidorov, R. M. Shagaliev
FSUE “RFNCV-VNIIEF”, Sarov

The report describes NIMFA package program built on the basis of the software plat-
form [1] for numerical simulation of multi-phase filtration in geological media. NIMFA
package program is designed for the simulation of non-stationary 3D non-isothermal geo-
filtration and geo-migration flows of local and regional scale in the artesian aquifers that
are not uniform in physical properties.

Interaction of geo-filtration and geo-migration flows with surface water reservoirs and
flows is accounted for in the simulation, as well as their indirect interaction with atmo-
spheric water flows (when the model has a preset infiltration supply and evapotranspiration
of subterranean water).

Migration of the dissolved radioactive and chemical components (spicery) is considered
with the account for molecular diffusion, hydrodynamic dispersion, radioactive decompo-
sition, and the delay because of the reversible sorption on water-containing rocks. In
computations for geo-filtration and geo-migration the density differentiation of fluid in the
flow is also taken into account, which can result from both thermal and salt convection.

The basic specific feature about the package is implementation of supercomputer tech-
nologies at all basic stages of the simulation. The architecture of the package is based on
the client-server technology using a “fine” client and on the parallel mode of all stages of
processing large volumes of data on supercomputer, from the stage of generation of non-
structured meshes to the stage of processing the results of computation. NIMFA package
program makes it possible to perform the computation on the meshes with more than 1
billion of computation blocks using thousands of cores. For equation approximation we
use structured and non-structured meshes [2], finite-volume approach and TVD scheme
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concept [3] with different flow limiters. The produced system of difference equations is
solved with the SLAE LParSol library of parallel solvers [4].

The report covers some results of benchmark simulation and real problems simulation
in the area of environmental safety.
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ИНИЦИИРОВАНИЯ И РАСПРОСТРАНЕНИЯ
ДЕТОНАЦИИ НА СУПЕРКОМПЬЮТЕРАХ С GPGPU

Е. В. Михальченко, Л. И. Стамов, Б. П. Рыбакин
Федеральный научный центр Научно-исследовательский институт системных

исследований Российской академии наук
Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова

vi-velena@rambler.ru, lyubens@gmail.com, rybakin1@mail.ru

Задачи горения и детонации в настоящее время широко используются для разработ-
ки и создания оборудования нового типа, например, двигателей основанных на детона-
ционном сжигании топлива, для повышения эффективности существующих двигателей,
для решения проблем безопасности, в оборонной технике и т.д. В большинстве случаев
моделирование такого рода процессов и устройств осуществляется путем проведения
вычислительного эксперимента. Из-за высокой сложности и большой длительности та-
ких расчетов численное решение таких задач без применения специализированных
вычислительных устройств весьма затруднительно. В настоящее время для проведе-
ния неспециализированных вычислений активно используются графические процессо-
ры (GPGPU). Применение такого рода вычислительных сопроцессоров совместно с
«классическими» центральными процессорами при моделировании различных газоди-
намических задач, в том числе и задач химической кинетики, позволяет в десятки раз
ускорить проведение расчетов. Однако это требует особого подхода при построении
параллельных программ, например, учета особенностей программирования такого ро-
да вычислительных устройств, использование специально разработанных алгоритмов и
т.п.
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В работе для решения газодинамических задач с учетом химической кинетики в
трехмерной постановке было рассмотрено несколько методов высокого порядка точ-
ности типа кусочно-параболического метода Колеллы и Вудварда [1], модернизация
центральной схемы предиктор-корректор Цзяна и Тэдмора [2] и центральная полудис-
кретная схема Курганова и Леви [3]. Данные численные схемы позволяют с достаточно
высокой точностью моделировать широкий класс задач, описываемых системами гипер-
болических уравнений, что было показано на ряде тестовых одномерных и многомер-
ных задач. При моделировании задач газодинамики горения для учета всех процессов,
например химических реакций, осуществлялось разделение по физическим процессам.
Решение полученной системы жестких дифференциальных уравнений химической ки-
нетики осуществлялось четырехстадийным методом типа Розенброка [4].

При моделировании на вычислительных системах с центральными процессорами
и графическими сопроцессорами использовались технология параллельного програм-
мирования OpenMP [5] для систем с общей памятью и технология CUDA [6-9] для
программирования графических карт.
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Детонация — это трехмерный нестационарный самоподдерживающийся процесс го-
рения, распространяющийся со сверхзвуковой скоростью за счет предварительного сжа-
тия ударной волной вещества или смеси, содержащей как топливо, так и окислитель,
с адиабатическим нагреванием компонент при сжатии и возбуждением в веществе хи-
мического превращения, вызванного совместным действием нагревания и сжатия. Для
того, чтобы процесс был самоподдерживающимся, химическое превращение должно
быть экзотермическим.

Как кинетический механизм, так и явления переноса, играют важную роль в процес-
се возникновения детонации [1]. Явления переноса основную роль играют при переходе
от горения к детонации в окрестности твердой стенки, где происходит турбулизация
потока. Чтобы их исключить и исследовать кинетический механизм, можно использо-
вать возбуждение детонации с помощью отражении ударной волны в горючем веществе
от стенки. В процессе отражения ударная волна усиливается, в результате чего на ней
резко возрастает тепловыделение по сравнению с первичной волной, что при определен-
ных параметрах позволяет кинетическому механизму запустить самоподдерживающий-
ся детонационный процесс. Особенно сильно интенсивность ударной волны возрастает
при фокусировке отражения. Факт прямого возбуждения детонационной волны при
отражении и фокусировке ударной волны уже позволяет экспериментально или теоре-
тически настроить параметры кинетического механизма без учета воздействия явлений
турбулентного переноса.

В работе проводится численный расчет возбуждения детонации при отражении
ударной волны в смеси водорода и воздуха от закрытого конца цилиндрической тру-
бы с конической или угловой вставкой для фокусировки отражения, или без таковой
вставки. Этот расчет сравнивается с серией экспериментов, проведенных нашими парт-
нерами из Национальной Академии наук Беларуси. Сравнение используется для вери-
фикации кинетического механизма из 20 элементарных реакций, использующегося в
теоретическом расчете [2, 3]. В этом механизме для возбуждения детонации важней-
шую роль играют три реакции: первичное взаимодействие реагентов с образованием
цепи (H2 + O2 = HO2 + H), разветвление цепи (H + O2 = O + OH) и завершение
цепи с образованием конечного продукта и сильным выделением тепла (H + OH +
M = H2O + M). Константы этих реакций и уточнялись на основе экспериментальных
данных по прямому инициированию детонации при отражении и фокусировке ударной
волны. Для того, чтобы уменьшить влияние схемных эффектов на расчет, требуется
сетка с высоким разрешением, что приводит к необходимости использования мощ-
ной ЭВМ для таких расчетов. Сложный химический механизм также отрицательно
сказывается на времени расчета. В работе проводились расчеты как на обычной мно-
гопроцессорной ЭВМ с использованием для ускорения OpenMP, так и на гибридной,
где для ускорения использовался графический процессор. Было проведено сравнение
эффективности расчета при различных методах ускорения вычислений.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 14-03-00171.
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Разворачивание на околоземных и геостационарных орбитах космических много-
целевых группировок спутников с длительными сроками активного существования
требует разработки методов защиты от электромагнитных полей при воздействии на
электронное оборудование переменным электромагнитным излучением высокой часто-
ты. Защитой от статического электрического поля является кожух из проводящего
материала. Поскольку потенциал внутри такого контейнера всегда постоянен, никакие
паразитные токи возникнуть и повлиять на находящееся в контейнере электронное
оборудование не могут. Совершенно другая ситуация возникает при воздействии на
оборудование переменным электромагнитным излучением достаточно высокой частоты.
Даже при наличии проводящего экрана переменное электромагнитное поле индуцирует
в нем электрические токи переменной силы, которые, в свою очередь, индуцируют пе-
ременное электромагнитное поле внутри контейнера, воздействующее на электронное
оборудование. Казалось бы, защиты от переменного высокочастотного электромагнит-
ного поля нет.

Однако, при воздействии на проводящий экран электромагнитное поле индуциру-
ет токи сразу не во всей толще проводника, а лишь в узком поверхностном слое [1],
[2]. Оттуда происходит диффузия поля внутрь проводника и перераспределение тока
на всю поверхность. При этом часть энергии электромагнитного поля теряется, пере-
ходя в тепло Джоуля. Часть же энергии отражается или рассеивается. Если толщина
защитного экрана достаточно велика, а поле высокочастотно, возможно ослабление то-
ков до такой величины, чтобы индуцированное ими переменное электромагнитное поле
внутри контейнера не смогло повредить установленному в нем электронному оборудо-
ванию. Если правильно оценить толщину защитного экрана в зависимости от энергии
и частоты электромагнитного излучения, такая защита весьма эффективна.

В данной работе изучается влияния различных факторов электромагнитного поля
сверхвысокой частоты на эффективность защиты от этого поля, причем важным фак-
тором является не только энергия и частота, но и скорость защищаемого проводящей
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оболочкой объекта относительно источника поля. В частности, рассматривается воз-
действие источника внешнего электромагнитного излучения сверхвысокой частоты (3
ГГц — 3 ТГц, длина волны 10 см — 0.1 мм) на проводник или систему проводников, в
котором может быть наведен электрический ток.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 14-29-09128.
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В работе приведены результаты численного моделирования трехмерных астрофи-
зических задач динамики взаимодействия ударных волн с молекулярными облаками
(МО) на сетках с большим разрешением. Сжатие молекулярных облаков внешними
ударными волнами является одним из основных триггерных механизмов, которые за-
пускают гравитационный коллапс и образование звезд в межзвездной среде (МЗС).
В моделировании используется созданная трехмерная программа, которая позволяет
проводить расчеты на сетках разрешением 4096×1024×1024. Такое разрешение необ-
ходимо для того, чтобы корректно описывать процессы, проходящие внутри МО, его
абляцию, дефрагментацию, ускорение гравитационного коллапса или разрушение МО.

Пространство между звёздами в галактиках заполняет разреженное вещество, кото-
рое называется межзвёздной средой (МЗС). Оно состоит из газа и пыли, и составляет
10-15 процентов от общей массы в галактическом диске [1]. Из него образуются звёз-
ды, которые продолжают формировать МЗС на протяжении своего жизненного цикла
и после гибели. Межзвездная среда по своей структуре существенно неоднородна. В
МЗС существуют области, в которых вещество имеет большую плотность. Эти неод-
нородности возникают по разным причинам, но независимо от природы возникновения,
такие сгустки или облака (МО) качественно отличаются от МЗС.

Компьютерное моделирование взаимодействия ударных волн с молекулярными об-
лаками позволяет изучить процессы развития неустойчивости Релей—Тейлора и Рихт-
майер—Мешкова. Эти процессы могут привести к фрагментации и разрушению облаков
[2]. До недавнего времени большинство работ, посвященных взаимодействию ударных
волн, джетов с молекулярными облаками, осуществлялись в двумерных постановках
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на небольших сетках. Одномерным и двумерным постановкам характерны ограничения,
которые не позволяют провести детальное исследование процесса взаимодействия удар-
ной волны с МО. В трёхмерной постановке такие ограничения отсутствуют. Это даёт
дополнительные преимущества, связанные с более точным описанием возникающих
процессов. Для получения достоверных физических данных требуется как минимум
120 ячеек вычислительной области на молекулярное облако [2]. На сетках меньше-
го разрешения теряются тонкие детали образования неустойчивости и увеличивается
скорость их развития.

Моделирование динамических процессов в трёхмерной постановке на достаточно по-
дробных сетках требует больших вычислительных ресурсов. Для проведения расчётов
был разработан параллельный алгоритм решения задач нестационарной газодинамики
[4], детально опробованный при решении задачи взаимодействия набегающей ударной
волны с областью меньшей плотности [5]. Размеры расчетной области изменялись от
512 × 512 × 1024 до 2048 × 1024 × 1024. Для ускорения расчётов была использована
технология OpenMP. Для этого была разработана параллельная программа, которая
основана на разностных схемах высокого разрешения. Данная программа позволяет
решать трёхмерные уравнения Эйлера для сжимаемого газа.

В начальные моменты времени, когда головная ударная волна начинает огибать
молекулярное облако, на левой границе образуется волна, которая движется навстре-
чу потоку. За счёт этого на левой границе облака начинает формироваться первич-
ное возмущение. Падающая ударная волна распадается на проходящую и отражённую
ударную волны. На поздней стадии после прохождения ударной волной всего облака
на оси тыльной поверхности облака в области отражённой ударной волны формиру-
ется область высокого давления. Эта область высокого давления образует ударную
волну, которая начинает распространяться навстречу падающей волне. Важной осо-
бенностью процесса взаимодействия ударной волны с молекулярным облаком является
образование вихрей. Ударно-волновое взаимодействие образует систему вихрей двумя
способами:

� бароклинный эффект создаёт сдвиговой слой между облаком и окружающей сре-
дой;

� эффект искривлённой ударной волны создаёт турбулентность в диффузной среде
в непосредственной близости от облака.

В моменты безразмерного времени, начиная с t > 80, образуется система вихрей.
Вихри образуют кольцевые структуры на поверхности облака. С течением времени они
превращаются в вихревые дорожки и инициируют вихревые шпильки. Соседние вихри
с противоположным направлением вращения образуют систему первичных и вторичных
вихревых структур.

Данная работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 14-29-06055.
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Работа посвящена лабораторному и численному моделированию процесса образова-
ния перфорационного канала в комбинированной преграде под действием кумулятив-
ной струи, возникающей при детонации взрывчатого ВВ. Данный процесс характерен
для вторичного и последующего вскрытия пласта путем применения кумулятивных
перфораторов, где создание качественной гидродинамической связи «скважина–пласт»
способствует сохранению стабильного притока нефти и газа к скважине.

Рассматриваемый процесс представляет из себя инициирование кумулятивного за-
ряда (с последующей деформацией и разрушением корпуса заряда) и возникновением
кумулятивной струи, проникающей через слой металла (представляющего собой эле-
мент поверхности корпуса перфоратора и обсадной колонны скважины) с образованием
дальнейшего перфорационного канала в бетонном кольце вокруг скважины и в поро-
де пласта-коллектора. Под действием кумулятивной струи вокруг основного канала в
породе создается зона повышенной проницаемости, характеризующаяся наличием до-
полнительной трещиноватости (нарушения сплошности породы). Величина этой зоны
меняется в зависимости от типа и физических характеристик породы, параметров ку-
мулятивного заряда, а также типа перфоратора и геометрии перфорации.

В первой части работы дано описание лабораторных испытаний процесса перфо-
рации с использованием кумулятивных зарядов [1, 2] и анализ результатов по иссле-
дованию зоны повреждения, размеров перфорационного канала, заполнения перфора-
ционных каналов продуктами взрыва и твердыми частицами (результат разрушения
оболочки заряда, цементного камня, и породы) при использовании одиночных и спа-
ренных зарядов. Анализ рентгеновских снимков, во-первых, показал наличие узкой
уплотненной области сниженной проницаемости прилегающей к «конусу» перфораци-
онного канала, толщина которой уменьшается к носику канала, во-вторых, повышению
проницаемости на периферии вокруг перфорационного канала. Эксперимент также по-
казал, что использования пары близкорасположенных зарядов частично разрушает об-
ласть уплотнения за счет интерференции ударных волн в зоне взаимодействия зарядов,
и способствует образованию дополнительной сетки трещин между перфорационными
каналами, что приводит к улучшению фильтрационных характеристик в интервале пер-
форации [2].
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Математическое моделирование процесса действия заряда с последующим прони-
канием кумулятивной струи в комбинированную преграду позволяет оптимизировать
характеристики заряда и конструкцию перфоратора с учетом геометрии расположения
зарядов, оценить влияние динамической депрессии с целью повышения качества про-
цесса перфорирования и улучшения гидродинамической связи между продуктивным
пластом и скважиной. Математическая модель нестационарных задач динамического
нагружения конструкций с учетом влияния различных факторов и взаимодействия с
окружающим их грунтовым массивом описываются сложными нелинейными дифферен-
циальными уравнениями в частных производных.

В последние годы решение широкого класса задач нестационарной динамики упру-
гопластических сред в значительной мере определяется достигнутыми результатами
в области компьютерного моделирования различных процессов и физических явлений
[3,4]. Известно, что при высокоскоростном нагружении многие материалы ведут себя
как вещества, имеющие как упругие, так и пластические свойства. При математическом
моделировании высокоскоростного нагружения такого рода материалов целесообразно
применять модель повреждаемой упругопластической среды. Для разработки методи-
ки численного решения двумерных нестационарных задач динамического нагружения
конструкций была выбрана однородная конечно-разностная схема сквозного счета. Эта
схема основана на модифицированной схеме Уилкинса, имеет II-ой порядок точности по
пространству и по времени. Исходная система уравнений представлена таким образом,
что описывает с единых позиций упругую, упругопластическую и гидродинамическую
стадии движения среды.

В расчетах использовались следующие значения определяющих констант для ма-
териала конструкции: сталь �0 = 7.85 г/см3, �0 = 0.77 Мбар, Y0 = 0.0034 Мбар,
Ymax = 0.025 Мбар−1, Tm0 = 23800K, � = 4.3, b = 0.26 Мбар−1, n = 0.35, h =
0.45, k1 = 1.648, k2 = 3.124, k3 = 5.649, 
0 = 2.17. Для взрывчатого вещества были
взяты следующие значения констант: TNT �0 = 7.85 г/см3, Ck = 0.19, n = 3.0, A =
0.033, 
 = 3.27, A1 = 0.0291, B = 0.021, 
1 = 0.327, � = 1.25
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СТРУКТУРИРОВАНИЕ ДАННЫХ НСИ В ЕДИНОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ
СИСТЕМЕ

Р. Г. Амирханова
Сургутский государственный университет

В своей повседневной деятельности любая крупная организация сталкивается с
огромным потоком информации, которая поступает как из внешних, так и внутренних
источников. Ее масштабность, а также необходимость обеспечения эффективного взаи-
модействия между подразделениями предопределяют важность разработки унифициро-
ванной формы представления внутрикорпоративных данных с использованием единых
классификаторов. Переоценить важность нормативно-справочной информации (НСИ)
и ее влияние на бизнес-процессы компании невозможно. Чем крупнее компания, тем
более высокие требования предъявляются к качеству справочных данных, которые в
свою очередь могут являться причинами прямых или косвенных затрат:

� несоответствие кодов объектов в различных информационных системах, исполь-
зующихся в компании, приводит к некорректному сбору информации о деятельно-
сти компании, несоответствию рассчитанных ключевых показателей эффективно-
сти реальному положению вещей и, как следствие, к недостаточно эффективным
управленческим решениям;

� дублирование записей в справочнике материалов приводит к необоснованным
закупкам материалов и росту неликвидов;

� отсутствие качественных классификаторов и информации об аналогах приводит
к неоптимальному выбору закупаемой номенклатуры;

� дублирование записей в справочнике контрагентов или отсутствие взаимосвя-
зи между головным и дочерними предприятиями контрагента может привести к
заключению договоров с контрагентами, которые имеют большую дебиторскую
задолженность перед компанией.

Несмотря на относительно молодой возраст рынка НСИ-решений, здесь уже появи-
лось значительное количество игроков, предлагающих свои продукты. Достаточно упо-
мянуть присутствующие в данном сегменте компании SAP, Oracle и IBM, чтобы понять
его потенциальный объем и перспективы. В этой нише имеют прочные позиции также
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DWL, Siebel, Siperian и другие известные поставщики ПО. Выбор архитектуры систе-
мы управления НСИ каждая компания должна осуществлять индивидуально с учетом
использующихся или внедряемых прикладных систем, готовности ИТ-инфраструктуры
и т.д. Организация централизованного управления НСИ производится посредством ре-
шения совокупности организационных, технических и технологических задач. В связи
с этим любой проект создания централизованной системы ведения НСИ должен вклю-
чать в себя следующие задачи:

� разработку нормативной и методологической базы;
� разработку эффективного инструмента для автоматизации процесса централизо-

ванного ведения НСИ;
� создание подразделения, отвечающего за централизованное ведение НСИ;
� проведение начальной подготовки данных.
Онтологический подход позволяет создавать системы, в которых знания, накоплен-

ные внутри организации, становятся доступными для большинства пользователей. Ос-
новные преимущества этого подхода: онтология представляет пользователю целостный,
системный взгляд на определенную предметную область; знания представляются еди-
нообразно, что упрощает их восприятие; построение онтологии позволяет восстановить
недостающие логические связи.

Применение онтологической базы знаний, основанной на семантике(семантических
сетях) и дискриптивной логике, лучше чем реализация базы знаний или конкрет-
но НСИ, на основе продукционной или фреймовой способах. Онтологию предмет-
ной области, которая состоит из огромного количества сущностей и связей, можно
строить разными способами, схема выбирается исходя из задачи. Существуют под-
ходы для стуктурирования данных: системный, объектно-ориентированный, объектно-
структурый, системно-когнитивный. Существуют стандарты для построения онтологий:
ISO 10303 (STEP); ISO 22745; ISO 13584; ISO 15926. На данный момент особое место
занимает корректность описания контекста, методологии, понимания терминов и нюан-
сов использования нежели структурированность. Формализация, механизмы задания и
взаимодействия между данными и их определениями могут осуществляться с помощью
стандартов Linked Data, SPARQL, OWL, microdata, Rule ML, SAWADL и др. Перечис-
ленные решения либо имеют ограниченную область применения и являются взаимно
несовместимыми или трудно осуществимыми в рамках некоторых задач. Комплекс-
ным решением проблемы интеграция концепций(понятий, определений) можно считать
Gellish, определенных в различных ИСО и не ИСО стандартных моделей данных и
словаря стандартов. Например, оно объединяет понятия МЭК 50, ISO 31, ISO 1000,
ISO 1131-3, ISO 1998, ISO 10303, ISO 13584 и ISO 15926, вместе с материалом из дру-
гих источников. В Gellish «предложения» могут быть выражены в любом подходящем
формате, например, SQL или RDF или OWL или даже в виде электронных таблицами,
при условии, что их содержание эквивалентно табличной форме Gellish Именование
таблиц (которые определяют словарный запас) и таблицы фактов (образующие вме-
сте Gellish базы данных контента) или эквивалент таблицам Gellish сообщения (для
обмена данными; например, см. Табл. 1)

Основное отличие от обычных словарей является то, что Gellish словарь также
включает в себя определение стандартных видов отношений (типы отношений), ко-
торые обозначаются с помощью стандартных Gellish фраз. Например, он определяет
типы отношений: <является подтипом>, <классифицируется как>, <имеет в качестве
аспекта>, <количественно как>, <может быть применен в>, <должен иметь в составе>
и т.д. Такие стандартные типы отношений и определения концепции позволяют Gellish
правильно и однозначно интерпретировать выражения.
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Таблица 1

Термин левый Тип отношений Термин правый
центробежный на-
сос

является подтипом насос

P-123 классифицируется как центробежный на-
сос

P-123 имеет в качестве аспек-
та

масса Р-123

масса Р-123 классифицируется как масса
масса Р-123 квалифицируется как 50 кг
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КОМПЛЕКСНАЯ СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
ОБЪЕКТОВ ГАЗОТРАНСПОРТНОЙ СЕТИ

К. И. Бушмелева, С. У. Увайсов, П. Е. Бушмелев
Сургутский государственный университет, bkiya@yandex.ru

Потребление углеводородного сырья является важнейшим индикатором промыш-
ленного развития различных стран мира. Добываемый в РФ природный газ поступает
в магистральные газопроводы (МГ), объединенные в Единую систему газоснабжения
(ЕСГ). Газопроводы относятся к ответственным энергетическим сооружениям, к надеж-
ности, работы которых предъявляются повышенные требования. Это обусловлено как
причинами технического, экологического характера, так и масштабным ущербом в слу-
чае аварии. Общая протяженность линейных участков (ЛУ) МГ по оценки Газпрома
составляет более 168 тыс. км. Анализ технического состояния (ТС) технологических
объектов газотранспортной сети (ГТС) показал, что около 40% ЛУ выработали свой
номинальный ресурс, который составляет 30 лет, это обусловлено в первую очередь
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неблагоприятными климатическими и рельефно-ландшафтными условиями эксплуата-
ции МГ, что в свою очередь приводит к их интенсивному износу и старению.

Как показывает практика, при добыче, транспортировке и переработке углеводо-
родов могут возникнуть утечки метана, причинами, возникновения которых являются
различные дефекты, возникающие вследствие коррозии стенок МГ или нарушений в
сварных соединениях и др. дефекты. По данным представленным ООО «Газпром ВНИ-
ИГАЗ» на линейной части магистральных газопроводов-отводов основная доля объемов
потерь метана от утечек приходится на крановые узлы, свечи и составляет порядка
70-80% от суммарного объема. В связи с этим крайне актуальной остается проблема
мониторинга и контроля ТС технологических объектов ГТС, а также определения мест
возможных утечек метана.

Сегодня решению этой проблемы посвящено достаточно много работ, как в нашей
стране, так и за ее пределами. В отечественной и зарубежной промышленности на-
лажено производство широкого спектра оборудования - это внутритрубные сканеры,
ультразвуковые и вихретоковые дефектоскопы и другие средства контроля и техни-
ческого диагностирования [1]. Однако применение на практике этих инструментов не
всегда эффективно в силу локального характера их возможностей. Более эффективны-
ми, с точки зрения оперативности обследования протяженных участков МГ являют-
ся – аэрокосмические методы, которые с помощью различных летательных аппаратов
(самолетов, вертолетов, беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), искусственных
спутников земли и т.п.) могут дистанционно осуществлять мониторинг подстилающей
поверхности и технологических объектов ГТС средствами фото-, видеонаблюдения, а
также устройствами тепловизионного, радиолокационного или лазерного зондирования
[2].

В результате, возникает задача объединения методов и средств локального и гло-
бального диагностирования в комплексную систему мониторинга и контроля техноло-
гических объектов газотранспортной сети и, получение на этой основе эмерджентного
эффекта, с целью обеспечения эффективной, надежной и безопасной эксплуатации МГ.
Решение этой задачи предполагает использование современных средств технического
диагностирования и дистанционного зондирования по обнаружению утечек метана, а
также оценки ТС технологических объектов ГТС с применением БПЛА, а также пере-
довых технологий в области телекоммуникаций обеспечивающих быструю, качествен-
ную и надежную передачу полученной информации.

В связи с этим, объектом исследования является процесс мониторинга и контро-
ля технического состояния объектов магистрального газопровода. Предметом являются
методы и средства мониторинга и контроля: утечек газа беспроводными модулями (БМ)
сенсорной телекоммуникационной системы (СТС) из объектов МГ; ТС потенциально
опасных ЛУ, а также особо ответственных и сложных объектов, таких, как надзем-
ные переходы, переходы под железными и автомобильными дорогами, технологические
газопроводы компрессорных станций, крановые узлы и т.д., на основе материалов по-
лученных с использованием цифровой фотокамеры и тепловизора установленных на
БПЛА.

СТС построена на основе различных программно-аппаратных средств и, представ-
ляет собой распределенную сенсорную сеть, с N количеством беспроводных модулей,
расположенных как вдоль МГ, так и на наиболее сложных в эксплуатации объек-
тах (крановые узлы, участки на которых имели место аварии, отказы и инциденты,
а также прилегающие к ним участки, переходы газопроводов через автомобильные и
железные дороги, технологические перемычки между газопроводами и пересечениями
газопроводов). Система позволяет в реальном режиме времени получать по радиокана-
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лу информацию об утечках газа, а также оценивать ТС состояние МГ. На основе этой
информации эксплуатирующая организация имеет возможность своевременно принять
меры по обеспечению безопасной эксплуатации объекта контроля [3].

Беспроводная сеть реализована в соответствии с требованиями стандарта
ZigBee и позволяет объединить в едином пространстве территориально разнесенные
информационно-измерительные ресурсы, основные элементы беспроводной радиосвя-
зи, средства диагностирования, обеспечивая централизованное управление данными
ресурсами в целях повышения эффективной работы ЕСГ. Целесообразность внедрения
данных сетей обусловлена объективными преимуществами: высокой надежностью; спо-
собностью к самоорганизации и самовосстановлению; масштабируемостью; длительным
сроком автономной работы; обеспечение взаимозаменяемости сетей и узлов; низким
энергопотреблением.

Беспроводной модуль выполняет следующие функции: обнаружение утечки мета-
на; фиксирование время обнаружения; зарядка устройств; передача собственной и ре-
трансляционной информации. И состоит из: детектора утечки метана (ДУМ); приемо-
передающего устройства (ППУ); автономного источника питания. БМ с заданным пе-
риодом выполняют считывание, аналого-цифровую и первичную обработку сигналов с
подключенных к ним ДУМ, после чего полученные результаты в виде пакета с циф-
ровыми данными передаются посредством ППУ в ЭВМ. Принцип обнаружения утек
метана в ДУМ, основывается на процессе диффузионного рассеивания газа в атмосфе-
ре. Для этого использовался метод Берлянда, основанный на математической модели
распространения газообразных примесей в атмосфере и поставленных экспериментах,
который позволил рассчитать концентрацию газов в вертикальном, и горизонтальном
сечение облака метана, а так же поля концентраций создаваемые точечными источни-
ками выбросов из МГ.

В результате СТС контроля утечек метана из объектов ГТС не только эффектив-
но решает задачу непрерывного мониторинга, но обладает такими достоинствами, как:
высокая чувствительность; оперативность и постоянный контроль; автоматизация про-
цесса мониторинга; низкая стоимость системы; малые затраты как финансовых, так и
людских ресурсов при размещении такой системы на МГ; система не требует высоко-
квалифицированных кадров при её установки и обслуживании.

Авиационное беспилотное патрулирование объектов МГ заключается в мониторин-
ге и контроле состояния трасс газопроводов, на основе просмотра материалов получен-
ных с использованием цифровой фотокамеры и тепловизора, установленных на БПЛА,
при этом решаются следующие задачи: выявление мест с повреждениями обвалов-
ки и засыпки МГ; нахождение мест незапланированного выхода МГ на поверхность;
определение отклонений от действующих требований по охране МГ; сбор и анализ
полученных сведений о текущем состоянии охранных зон, наземных объектов МГ и
минимально допустимых зон и расстояний; оперативное выявление несанкционирован-
ных работ и переездов в охранной зоне МГ; осмотр и анализ технического состояния
МГ; выявление факта хищения материальных ценностей; контроль за работами, кото-
рые выполняют подрядные организации; обнаружение мест утечек метана; выявление
мест незаконной деятельности и т.д.

Достоинствами технологии авиационной беспилотной съемки при мониторинге МГ
являются: глобальный охват обследуемой территории (участка линейного объекта);
высокая детализация изображений объектов; возможность тепловизионной съемки в
ночное время; небольшая стоимость авиационных беспилотных работ по сравнению с
пилотируемой авиацией.

Управление комплексной системой мониторинга технологических объектов ГТС осу-
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ществляется автоматизированной системой «Мониторинг», построенной на базе сервис-
ориентированных технологий, которая имеет модульную архитектуру, настраиваемую
под требования пользователя, и состоит из отдельных подсистем, которые могут ра-
ботать функциональные задачи как совместно, так и независимо, взаимосвязь между
ними осуществляется посредством хранилища данных.

Внедрение данной комплексной системы на предприятиях газовой отрасли, при-
ведет к: уменьшению отрицательного воздействия на окружающую среду выбросов
вредных веществ за счет своевременного обнаружения утечек метана; качественной
оценки технического состояния МГ; уменьшению потерь при транспортировке газа и
как следствие к повышению эффективности и надежности работы объектов газового
комплекса.
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СИСТЕМА КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ ПЕРСОНАЛА «ПЕРСОНА»

А. В. Галкин
Webberry

Существует два аспекта управления персоналом: административное и технологиче-
ское.

Административное управление как управление человеческими ресурсами обеспечи-
вает выполнение следующих основных функций: подбор, расстановка, учет, отчетность,
планирование, подготовка резерва руководителей, реализация экономической и соци-
альной политики руководства.

Технологическое управление персоналом — непосредственное управление действия-
ми работников, которое осуществляется руководителями подразделений и обеспечивает
нормальное ведение производственных процессов.

В обоих случаях, чтобы принимать управленческие решения, требуется оценка. В
рамках административного управления, где целью является управление компетенция-
ми и поведением работников, применяются популярные HR-технологии: тестирование,
деловые игры, профилирование рабочих мест и должностей. Оцениваются способно-
сти, личностный потенциал. Использовать результаты такой оценки для управления
деятельностью неуместно.

Поэтому на каждом предприятии разрабатывается свое положения (стандарт) об
аттестации персонала, учитывающее специфику производства и текущие проблемы.
Простейший вариант — оценочные листы (анкеты оценки) с 5-балльной шкалой по
каждому показателю. В последнее время в числе показателей — ключевые показатели
эффективности (Key Productivity Indicators, KPI).

Хотя общее количество применяемых методик приближается к бесконечности, сре-
ди них нет достойных промышленных решений. Как правило, оценивается небольшое
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число показателей и применяются простейшие методы обработки данных, что приво-
дит к существенным статистическим, смысловым, инструментальным, технологическим
ошибкам.

Универсальная автоматизированная система оценки персонала Persona, основанная
на комплексной оценке качества труда и обеспечивающая справедливую деловую оцен-
ку руководителей и специалистов позволяет качественно решать перечисленные про-
блемы, интегрируясь с любыми системами делопроизводства.

О ПОСТРОЕНИИ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ МОБИЛЬНЫМИ ГРУППАМИ
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ИНТЕГРАЦИИ В ЕДИНОМ ИНФОРМАЦИОННОМ

ПРОСТРАНСТВЕ

А. С. Григорьев, С. У. Увайсов
НИУ ВШЭ, hse@hse.ru

ДИАГРАММА КОМПОНЕНТОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЖДУ
ЛОКАЛЬНЫМИ ПРОГРАММАМИ В СРЕДЕ АВАР

Л. Р. Зарипова, К. И. Бушмелева
Сургутский государственный университет, zlr23.07@gmail.com

На сегодняшний день создание различных программных приложений, в частности
объектно-ориентированного программирования в среде разработки АВАР разделяются
на этапы жизненного цикла. Под жизненным циклом программы будем рассматривать
совокупность этапов [1]:

� анализ предметной области и создание технического задания (взаимодействия с
заказчиком);

� проектирование структуры программы;
� кодирование (набор программного кода согласно проектной документации);
� тестирование и отладка;
� внедрение программы;
� сопровождение программы;
� утилизация.
Из выше перечисленных этапов рассмотрим более подробно процесс кодирования в

диаграмме компонентов. Представление отображения взаимосвязи между локальными
программами позволит наглядно увидеть общую картину ‘Z’ — программ в диаграмме
компонентов. Это необходимо для дальнейшего изучения нестандартных программ в
среде SAP R/3.

Основными графическими элементами будут интерфейсы и зависимости между ни-
ми. Под ‘Z’ — кодом будем рассматривать в программе первый символ в названии
объекта, разрабатываемый локально, т.е. не стандартные программы SAP, разработан-
ные в среде АВАР. Существуют несколько видов взаимодействия между локальными
программами в ABAP программировании:

1. Z1 → Z2 (рисунок 1). Программа 1 вызывает программу 2 через репозитарий
(навигатор по объектам).
Z1 ← Z2 (рисунок 1). Вызов программы 1 с конкретным параметром программы
2. Программа 2 использует объекты программы 1.
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2. Z1 − Memory − Z2 (рисунок 2). Вызов методов, например, подпрограммы из
другой ‘Z’ — программы. Подпрограммы могут храниться отдельно на сервере в
определенном участке памяти. Вызывать и использовать могут разные программы
только через память.

Рис. 1. Стандартная взаимосвязь между локальными программами

Данные способы взаимодействия используются для удобства и оптимизации про-
граммного кода. Позволяют сократить время написания программного кода. Проис-
ходит сокращение нагрузки на процессор, т.е. не плодим программный код. В слу-
чае необходимости реализуют передачу данных в другую программу через оператор
«memory». Например, одна программа использует данные для вывода отчета №1, а
другая программа использует те же данные, но обрабатывает и выводит другой отчет
№2.

Рис. 2. Взаимосвязь между локальными программами через память

Диаграмма компонентов необходима для обеспечения многократного использования
отдельных фрагментов программного кода, визуализации общей структуры исходного
кода программной системы, спецификации исполняемого варианта программной систе-
мы [3].

В качестве заключения можно отметить, что данные взаимодействия имеют боль-
шое преимущество при сокращении нагрузки на процессор и позволяют оптимально
использовать ресурсы базы данных. Диаграмма компонентов отображает общие зави-
симости между компонентами.
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ОБЗОР ИНИЦИАЦИИ ПРОЕКТА. «СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ
ПРЕДПРИЯТИЕМ НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО

ВРЕМЕНИ»

А. Н. Хворостов
ОАО «Сургутнефтегаз», Hvorostov_AN@Surgutneftegas.ru

1. Проработка теоретической основы для создания модели системы управления про-
мышленным предприятием, управляемого\контролируемого в реальном времени
(RTE).
Обоснование необходимости создания модели для анализа в реальном времени
влияния принимаемых управленческих решений и операций на показатели пред-
приятия.

2. Определение основных вопросов (проблем), решаемых в проекте:
� Архитектура предприятия реального времени RTE (real-time enterprise),
� Описание бизнес-модели предприятия реального времени RTE (real-time

enterprise).
� Описание специфики организационной структуры и системы управления

вертикально интегрированной нефтяной компании как предприятия реаль-
ного времени RTE (real-time enterprise).

� Интеграция информационных потоков для нефтяной компании как предпри-
ятия реального времени RTE (real-time enterprise).

� Информационное обеспечение (ИТ-решения) для нефтяной компании как
предприятия реального времени RTE (real-time enterprise):

– Учета (бухгалтерский, налоговый) в RTE (real-time enterprise). Фрми-
рование модели расчета затрат и прибыли. Обоснование возможности
расчета финансового результата на лету.

– Управления финансами в RTE (real-time enterprise).

– Управления материальными ресурсами и логистикой в RTE (real-time
enterprise).

Разработка требований к ИТ-инфраструктуре RTE (real-time enterprise).
3. Выявление влияния концепции RTE (real-time enterprise) на юридические, фи-

нансовые и налоговые риски для нефтегазового предприятия. Формулирование
путей решения для минимизации рисков.
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4. Разработка методологии\методики трансформации системы управления нефтега-
зовым предприятием в систему управления промышленным предприятием, управ-
ляемого\контролируемого в реальном времени (RTE).
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РАННЯЯ ДИАГНОСТИКА СБОЕВ И ВЫРАБОТКА УПРЕЖДАЮЩИХ
ВОЗДЕЙСТВИЙ В СИСТЕМАХ SAP HANA

А. А. Лисовой1, В. С. Микшина2, И. Л. Бикметова3

1 ОАО «Сургутнефтегаз», Lisovoy_AA@surgutneftegas.ru
2 Сургутский государственный университет, mikshinavs@gmail.com

3 ОАО «Сургутнефтегаз», Bikmetova_IL@surgutneftegas.ru

Компания SAP поставляет автоматизированные системы для управления деятель-
ностью предприятий по всему миру. Насчитывается более 300000 промышленных ин-
формационных систем, развернутых на программном обеспечении SAP. Среди кли-
ентов SAP и ОАО «Сургутнефтегаз». В 2010 году компания SAP представила свою
инновационную систему управления базами данных HANA (англ.- High performance
ANalytic Appliance). В основном, система поставляется в виде сконфигурированного
программно-аппаратного комплекса. Комплекс включает в себя высокопроизводитель-
ное оборудование и установленное программное обеспечение. Система HANA может
быть использована как первичная СУБД для SAP-систем; как система для подготов-
ки аналитических данных; как акселератор имеющейся функциональности; и в других
сценариях.

В ОАО «Сургутнефтегаз» системы SAP HANA применяются для множества про-
ектов и в качестве платформы для первичной базы данных для систем SAP Business
Warehouse. Бизнес-процессы, реализованные в этих проектах и системах, являются
критичными и сбои в их работе влекут за собой существенные потери для предприя-
тия. Для систем SAP HANA, развернутых в ОАО «Сургутнефтегаз» настроен сбор ста-
тистических данных на аппаратном уровне, уровне операционных систем и на уровне
прикладного программного обеспечения SAP. Для этого используется несколько ин-
струментов:

- инструменты, поставляемые вместе с SAP HANA: SAP HANA Studio, HDB Admin;
- HP Operations Manager;
- SAP Solution Manager Technical Monitoring;
- инструменты мониторинга, разработанные в ОАО «Сургутнефтегаз».
Собираемая информация представляет собой обширный набор показателей функци-

онирования систем SAP HANA на различных уровнях. В том числе ведется мониторинг



Информационные технологии 109

доступности систем, под которой понимают свойство системы находиться в состоянии
готовности и используемости по запросу авторизованного пользователя [1]. Кроме того,
собираются факты отказов программного обеспечения и оборудования.

По собранным данным о доступности систем и о фактах отказов программного
обеспечения и оборудования был проведен расчет статистических показателей надеж-
ности и сделан сравнительный анализ надежности SAP HANA с другими системами.
Для анализа был выбран период наблюдения – 1 год, а в качестве статистического
показателя - среднее время безотказной работы.

В сравнении участвовали системы находящиеся в промышленной эксплуатации раз-
вернутые на 3 комплектах оборудования:

1 – HP SuperDome — системы SAP для управления ресурсами предприятия;
2 – HP ProLiant DL980 G7 — система SAP HANA «КИНЕФ» — платформа для

собственных разработок и первичная БД для системы SAP Business Warehouse;
3 – HP BladeSystem c7000 — система SAP HANA «СНГ» — платформа для соб-

ственных разработок.
Анализ показал, что в расчетном периоде системы на оборудовании HP SuperDome

имеют среднестатистическое время безотказной работы 122 дня. В этом же периоде си-
стемы SAP HANA «КИНЕФ» и SAP HANA «СНГ» показали среднее время безотказной
работы 41 и 20 дней соответственно.

Кроме этого был проведен сравнительный анализ времени недоступности систем
SAP HANA по сравнению с системами SAP на оборудовании HP SuperDome. Анализ
показал, что за анализируемый период в системах SAP на оборудовании HP SuperDome
произошло 3 отказа, во время которых системы была недоступна 216 минут. Общее
количество отказов систем SAP HANA составило 27, во время которых системы были
недоступны 2854 минуты.

Сбои возникшие в системах SAP HANA были классифицированы на группы:
1. Сбои оборудования — 10 случаев.
2. Сбои на уровне операционных систем — 4 случая.
3. Сбои программного обеспечения SAP — 7 случаев.
4. Сбои в разработанном программном обеспечении (проекты на HANA) — 6 случа-

ев.
Для первой группы сбоев характерна внезапность возникновения и необходимость

ремонта или замены элементов оборудования. В эту группу попали такие ситуации как
выход из строя контроллера напряжения, неисправности модулей памяти и жестких
дисков. Во вторую группу сбоев попали случаи связанные с проблемами в файловых
системах и дисковых группах, инициализации ОЗУ, зависанием ОС. Для третей группы
сбоев характерен резкий переход от фазы наличия проблем в функционировании к пол-
ной недоступности системы. В таких ситуациях особенно важно своевременное реаги-
рование и оперативное вмешательство для решения проблем. Особенностью четвертой
группы является то, что сбои вызваны функционированием объектов, разработанными
в ОАО «Сургутнефтегаз». Это могут быть ошибки в моделировании и проектировании,
логические ошибки, ошибки обработки данных и пр..

Известны работы, в которых на основе мониторинга сложной технической системы
исследовалась возможность ранней диагностики сбоев с целью создания избыточно-
сти времени для принятия необходимых мер в условиях надвигающегося отказа, что
существенно повышает безопасность и снижает риск аварийных ситуаций. Создавае-
мый при этом резерв времени можно рассматривать как один из важных параметров
защищенности системы [2].
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Эффективность информационной системы также зависит от своевременного рас-
познавания, выявления и анализа предвестников отказов, которые влекут за собой
задержки в бизнес-процессах. Диагностический комплекс должен включать в себя ин-
формационные базы данных, содержащих параметры о состояниях систем при нор-
мальном функционировании, при выходе в аварийные состояния, при развитии аварии.
Анализируя на различных уровнях сочетания параметров или скоростей их изменения
возможно однозначно прогнозировать наступление аварийных ситуаций. Это позволяет
разработать эффективный комплекс упреждающих воздействий.

Для каждой группы сбоев характерен набор упреждающих воздействий. Это могут
быть: временный перевод систем на резервное оборудование; изменение параметров
работы оборудования; очистка разделов оперативной памяти, используемой системой;
изменение параметров функционирования системы; прекращение работы определенного
проекта на время решения проблем и многие другие; блокировка отдельных пользова-
телей. Любой случай требует незамедлительного оповещения ответственных служб.
Эти меры позволяют снизить время недоступности системы или даже предотвратить
возникновение сбоя.
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В докладе представлен обзор методологического, программного, математического
обеспечения для расшифровки себестоимости продукции по первичным видам затрат в
крупной нефтегазодобывающей компании.

Программное обеспечение реализовано с использованием инструментов in-memory
СУБД SAP HANA. В разработанном алгоритме расшифровки себестоимости использу-
ется математический аппарат теории графов.
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ТЕХНИКО-ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ГРУЗОПЕРЕВОЗОК

А. С. Недопека, К. И. Бушмелева
Сургутский государственный университет, ipnas@ya.ru

В данной работе рассматриваются основные технико-эксплуатационные показатели,
которые использовались при разработке математической модели системы организации
грузоперевозок транспортной компании (ТК) и позволяют оценить производительность
перевозки сыпучих грузов. Несмотря на общепринятое мнение, что процесс перевозки
грузов в нефтегазовой сфере достаточно простой, нужно отметить, что для получения
более точных данных при прогнозировании и отслеживании выполнения плана пере-
возки грузов, необходимо использовать технико-эксплуатационные показатели грузо-
перевозок.

Для получения наиболее адекватных данных о ходе процесса перевозки груза (сы-
пучих, инертных и др.), предлагается использовать при разработке автоматизирован-
ной системы (АС) организации грузоперевозок транспортной компании [1,2,3] и со-
ответственно учитывать в расчётах следующие основные технико-эксплуатационные
показатели [4]:

Расчёт времени простоя транспортного средства (ТС) под погрузкой и разгрузкой
груза (tп-р):

tп-р =

(︀
tп + tр

)︀ * qа * yст

60
, (1)

где qа — грузоподъёмность, тонн, yст — коэффициент использования грузоподъёмно-
сти статический, tп и tр — время простоя под погрузкой и разгрузкой на 1 тонну в
минутах. Соответственно при использовании в процессе перевозки прицепа его время
суммируется с временем погрузки-разгрузки самого транспортного средства.

Потенциальное количество рейсов с грузом транспортного средства в день без учёта
внештатных ситуаций рассчитывается следующей формуле (n):

nрг =
Tн *Vт * B

lрг + (tп-р *Vt * B)
, (2)

где Тн — время в наряде, часов; Vт — среднетехническая скорость автомобиля, км/ч;
� — коэффициент использования пробега; lрг — время ездки с грузом, ч.

Среднесуточный пробег (Icc) транспортного средства рассчитывается по следующей
формуле:

I =
nрг * Iрг

B
. (3)

На основе имеющихся показателей, становится возможным произвести расчёт про-
изводительности одного транспортного средства в сутки, в тоннах (Wт):

WТ = nрг * qa * yст. (4)
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Полученные данные переведём в тонно-километры (Wткм):

Wткм = Wт * Iрг. (5)

Благодаря использованию выходных данных с представленных выше показателей,
становится возможным отслеживать текущую и краткосрочную деятельность транспор-
та в АС организации грузоперевозок транспортной компании. Что позволит оперативно
принимать решения об изменении состава эксплуатируемой техники для наиболее пол-
ного соответствия среднесрочному и долгосрочному планам.

Для оперативного управления и осуществления контроля за среднесрочной и долго-
срочной работой транспортных средств необходимо дополнительно получить выходные
данные со следующих показателей: автомобиле-дни в хозяйстве (АДх) — позволит рас-
считать какое максимальное количество единиц техники может быть получено при
эксплуатации за целый год, при идеальном варианте и неизменном количестве техни-
ки; количество авмобили-дней в эксплуатации (АДэ) — возможное количество дней
при эксплуатации транспортных средств с учётом среднего коэффициента выпуска ТС
на линию; количество автомобили-часов в эксплуатации (АЧэ) — соответственно воз-
можное количество часов эксплуатации ТС за год; общее число рейсов с грузом в год
(Nрг) — позволяет оценить потенциально возможное количество рейсов с грузом за год
в зависимости от коэффициента средней выработки в день; общий пробег автомобилей
(Lобщ) за год — позволят спрогнозировать ожидаемые затраты на выполнение рейсов
при текущем графике работы; пробег автомобилей с грузом (Lгр) — для учёта полезной
нагрузки на ТС и более эффективного управления расходами; итоговый грузооборот за
год (Pгод) — потенциальное количество груза, которое может перевести предприятие в
тонно-километрах; общий объём перевозок (Qгод) — это ожидаемое количества груза,
которое может перевезти предприятие за год [5].

Целью данной работы было показать, что добавление подробного аналитическо-
го модуля в АС организации грузоперевозок позволит увеличить производительность
всей компании в целом, выявить ошибки при планировании, а благодаря использо-
ванию наглядных графиков и таблиц при представлении отчетных форм, упростить
и улучшить процесс прогнозирования и контроля объёма грузоперевозок. Для этого
был проведён эксперимент, в котором использовался блок анализа текущей и про-
гнозирования будущей деятельности ТК из модели системы организации грузопере-
возок транспортной компании собственной наработки. Эксперимент был проведён на
месторождении ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» в подразделении территориально-
производственного предприятия «Повхнефтегаз» с использование одного из подразделе-
ния подрядной организации ООО Росдорстрой. В результате эксперимента выяснилось,
что коэффициент использования транспортных средств составил порядка 0,51. Анализ
данных показал, что добавление ещё одного экскаватора позволит снизить простой
техники примерно на 25-28%. Что в свою очередь увеличит производительность труда,
снизит затраты на топливо и поднимет коэффициент использования ТС до 0,76-0,79.
Таким образом, после введение в эксплуатацию ещё одного экскаватора реальная про-
изводительность выросла примерно на 19%, что говорит об адекватности использования
коэффициентов, осуществляющих контроль за производительностью.

Использование основных технико-эксплуатационных показателей в составе АС ор-
ганизации грузоперевозок ТК позволяет оценить текущую производительность транс-
портных средств предприятия и спрогнозировать потенциально возможный рост про-
изводительности вследствие изменения влияющих факторов, таких как: время простоя
под погрузкой и разгрузкой, средняя скорость движения ТС, количество транспортных
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средств, количество обслуживающих автомобилей, количество и продолжительность
смен.
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О ВЫЧИСЛЕНИИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ
СЕТЕЙ, УЧИТЫВАЮЩИХ ОТКАЗЫ СИСТЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ

А. И. Перегуда, С. В. Ермаков
ИАТЭ НИЯУ МИФИ

Без высокоразвитых систем обработки информации в настоящее время практиче-
ски невозможна эффективная работа организаций, следовательно, требуется обеспе-
чить надежное функционирование этих систем. Поэтому необходимо оценивать пока-
затели надежности этих систем, чтобы добиться оптимального сочетания надежности
и стоимости системы. Информационные сети являются распределенными и строятся
на основе локальных вычислительных сетей. Для описания информационных систем
будем использовать математические модели, построенные на основе абстрактных ло-
гических подсистем с общими для любой информационной системы функциями. Для
потребителя неважно, что явилось причиной отказа системы, важен сам факт отказа.
Поскольку, отказы оборудования информационных систем могут приводить к различ-
ным последствиям, таких как потеря информации или останов системы, то целесооб-
разно вычислять и соответствующие показатели надежности [1].

В данной работе приведены соотношения для нахождения асимптотических значе-
ний таких показателей надежности как вероятность потери данных в локальной вы-
числительной сети произвольной топологии, среднее время до первой аварии сервера,
клиента, концентратора и сети

Так, например, очевидно, что отказы, как системы обработки данных, так и си-
стемы передачи данных клиента могут привести к аварии клиента, в случае если их
отказы будут не обнаружены, а, следовательно, не будет выработано соответствующе-
го воздействия системой безопасности. Отметим, что в данном контексте все системы
составляющие клиента сети являются восстанавливаемыми, а, следовательно, их про-
цессы функционирования являются альтернирующими процессами восстановления [4].
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Изучение процесса образованного наложением процессов восстановления позволило
получить преобразование Лапласа-Стилтьеса функции распределения периода регене-
рации клиента в виде

F̃�(s) =
KСБ

нг F̃�1 (s)
1− (1− KСБ

нг )F̃�1 (s)F̃�2 (s)
,

а затем математическое ожидание наработки до первой аварии клиента M�, в виде

M� = M�1 + M�2
1−KСБ

нг
KСБ

нг
, где KСБ

нг — стационарный коэффициент неготовности системы

безопасности, M�1 — среднее время работы до отказа систем клиента, M�2 — среднее
время восстановления клиента [3].

Аналогично вычисляются приведенные здесь показатели надежности для сервера
сети и порта.

При рассмотрении локальной вычислительной сети типа «звезда» необходимо учи-
тывать, что при отказе любой из систем сети, при скрытом отказе соответствующей
системы безопасности, она переходит в состояние аварии.

Поскольку сеть переходит в состояние аварии, если произошла потеря данных хотя
бы на одном из клиентов или портов концентратора или на сервере, то вероятность
аварии при t →∞ будет равна [2]

P0 = 1− KS
г

N+1∏︁
i=1

KPi
г

N∏︁
i=1

KKi
г

где N — число клиентов в подсети, KKi
г — коэффициент готовности i-го клиента, KPi

г
— коэффициент готовности i-го порта концентратора, KS

г — коэффициент готовности
сервера.

Подобные соотношения получены также и для других топологий сети. Заметим, что
сети с произвольной топологией являются объединением рассмотренных выше тополо-
гий.
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Информационные сети являются распределенными и строятся на основе локальных
вычислительных сетей. Для описания информационных систем будем использовать ма-
тематические модели, построенные на основе абстрактных логических подсистем с об-
щими для любой информационной системы функциями. Для потребителя неважно, что
явилось причиной отказа системы, важен сам факт отказа.

Под локальной вычислительной сетью будем понимать совокупность аппаратных и
программных средств, реализующих следующие основные функции: хранение, обработ-
ку, передачу и защиту данных и включающую в себя сервер – элемент вычислительной
сети, включающий в себя систему хранения данных со своими системой передачи дан-
ных и системой безопасности; клиент – элемент вычислительной сети, включающий
в себя систему обработки данных, систему передачи данных и систему безопасности;
концентратор – служит для связи клиентов и сервера и состоит из системы передачи
данных и системы безопасности. В случайные моменты времени происходят отказы
подсистем, которые приводят к остановам локальных вычислительных сетей [2].

Нашей задачей является разработка математической модели надежности локальной
вычислительной сети с восстанавливаемыми элементами, учитывающей только те отка-
зы, которые приводят к останову, а также и получение соответствующих показателей
надежности [1]. Отказ любого элемента сети при исправных системах безопасности
приводит к останову вычислительной сети. Причиной останова сети могут быть также
и ложные отказы систем безопасности, поскольку ложный отказ системы безопасно-
сти самопроизвольно приводит к выработке защитных сигналов при нормальной работе
остальных систем.

При разработке математической модели надежности сети будем раздельно рассмат-
ривать процессы функционирования клиента, порта концентратора и сервера, а затем,
основываясь на математической теории случайных процессов восстановления, опишем
их функционирование. При рассмотрении процесса функционирования клиента необ-
ходимо учитывать, то, что он является суперпозицией трех альтернирующих процессов
восстановления, обладая при этом моментами регенерации, запишем который так

� = � ∧ '1 ∧ �12 + 
J�≤'1∧�12 +  1J'1≤�∧�12 + �J�12≤'1∧�,

где '1 — наработка до отказа систем передачи данных,  1 — время восстановления ис-
правного состояния системы передачи данных, � будет обозначать наработку до отказа
системы обработки данных, 
 — время восстановления системы обработки данных, �12
— наработки до ложного отказа систем безопасности клиента и � — время восстанов-
ления после ложного отказа системы безопасности клиента, a ∧ b = min(a,b), JX —
индикатор события X. Все случайные величины независимы и несовместны.

Тогда вероятность нахождения клиента в исправном состоянии определяется как
решение интегрального уравнения [4]

P(t) = g(t) +
∫︁ t

0
P(t − z)dF� (z).

Асимптотическое решение, которого имеет вид lim
t→∞

P(t) = P = M�
M(�+�) ,

где M� = M(� ∧ '1 ∧ �12), M� = M(
J�≤'1∧�12 +  1J'1≤�∧�12 + �J�12≤'1∧�).

Заметим, что P = M�
M(�+�) — коэффициент готовности клиента.

Также получена оценка вероятности нахождения клиента сети в исправном состоя-
нии в момент времени t в виде [5]
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P (� + � > t) ≤ e
− (t−M�−M�)2

2
(︂
�2�+�2

�

)︂
.

Аналогичные результаты авторами получены для сервера сети и порта.
Рассматривая показатели надежности сегмента с топологией «звезда», необходимо

учитывать, что рассматриваемый сегмент переходит в состояние останова при переходе
либо всех клиентов, его составляющих, либо при переходе в состояние всех портов
концентратора к которым подключены клиенты, либо при переходе порта концентра-
тора, которым он подключен выше. Тогда вероятность останова запишем следующим
образом

Po = 1− KS
нг

(︃
1−

N+1∏︁
i=1

KPi
г

)︃(︃
1−

N∏︁
i=1

KKi
г

)︃
,

где N — число клиентов в подсети, KKi
г — коэффициент готовности i-го клиента, KPi

г
— коэффициент готовности i-го порта концентратора, KS

г — коэффициент готовности
сервера.

Отметим, что приведенные результаты получены без каких-либо предположений о
законах распределения.
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В современной литературе по экономике фирмы, а равно и по научному менеджмен-
ту господствует точка зрения, что конкурентное преимущество предприятия определя-
ется системой взаимосвязанных видов деятельности.
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Хотя на верхнем уровне компаний взаимосвязи между видами деятельности могут
представляться очевидными, эти виды деятельности состоят из множества шагов более
низкого уровня. Чем больше таких уровней и шагов, тем менее очевидными становятся
комплементарные взаимосвязи и тем больше их понимание зависит от визуализации и
формализации, которые позволяют наблюдать эти связи, обсуждать их и, в конечном
счете, осознанно управлять ими. В противном случае даже не слишком масштабные
действия, связанные, например, с внедрением информационной системы, могут серьез-
но повлиять на комплементарные связи или даже полностью разрушить их.

Эта проблема становится особо актуальной при крупных реорганизациях. В этом
случае действуют принципы реинжиниринга, требующие «забыть» о старой органи-
зации и видах деятельности и воссоздать на новой технологической основе целый
бизнес-процесс (понимаемый на высоком уровне). Как следствие, систему взаимосвя-
занных видов деятельности необходимо заново создать «с нуля» в модели «как будет».
Для решения этой задачи требуются инструменты, позволяющие, как минимум, опи-
сать эту систему взаимосвязей и её влияние на результативность предприятия в целом

На сегодняшний день таких средств существует крайне мало. Основным инстру-
ментом выступает так называемая матрица изменений (см. [1]). Она позволяет отоб-
разить устойчивые взаимосвязи между видами деятельности, однако она совершенно
не стыкуется с описанием бизнес-моделей, архитектуры предприятия или отдельных
бизнес-процессов. В свою очередь, анализ существующих формальных средств описа-
ния бизнес-процессов показывает их полную непригодность к отображению комплемен-
тарных взаимосвязей. Более сложная ситуация с моделями архитектуры предприятия
– хотя автору неизвестна ни одна модель, содержащая необходимые средства в гото-
вом виде, по меньшей мере для одной из моделей могут быть созданы необходимые
расширения. Наконец, бизнес модель, предложенная в [2], уже сегодня позволяет опи-
сывать комплементарные связи в явном виде, однако она не допускает декомпозиции
на уровень отдельных бизнес-процессов.

Исходя из этого, автор предлагает двухуровневую систему моделей, позволяющих
встроить описание комплементарных связей в модель архитектуру предприятия. На
верхнем уровне системы находится модель А.Остервальдера и И.Пинье [2], дополнен-
ная показателями результативности в форме сбалансированной системы показателей.
Последние соотносятся с обеспечивающими их устойчивыми связями между видами
деятельности и ИТ-сервисами модели «как будет».

На следующем уровне, уровне архитектуры предприятия, предлагается расширение
языка ArchiMate 2.1 [3], предназначенное для описания комплементарных связей в со-
ставе архитектурной модели. Выбор элементов модели обоснован построением соответ-
ствующей онтологии. Для включения в модель информационных систем предлагается
сервисный подход: строится каталог ИТ-сервисов и клиентские ИТ-сервисы, непосред-
ственно используемые в бизнесе организации, соотносятся с видами деятельности, тре-
бованиям к сотрудникам и иными ресурсами. ИТ-сервисы этой группы в свою очередь
соотносятся с техническими ИТ-сервисами и поддерживающими их информационными
системами.

Взаимодействие между уровнями основано на выводах [4], в которой предложено
описание бизнес-моделей в терминах языка ArchiMate. К сожалению, в этом описании
исключены устойчивые связи между элементами бизнес-модели, поэтому в предлага-
емом подходе эти связи восстановлены. Для предложенного расширенного описания
построена метамодель, позволяющая систематизировать предложенные улучшения.
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Анализ современных публикаций по интеллектуальным месторождениям и сква-
жинам (i-field, i-well), результаты конференций и семинаров по цифровым место-
рождениям [1] свидетельствуют, что в России данная тема наполнятся всё большим
практическим содержанием.

Результаты исследований, представленные координационными, научными центрами
и сервисными компаниями на конференции по Цифровым месторождениям, свиде-
тельствуют о значительных потенциалах управления, связанных с созданием и исполь-
зованием комплексных или интегрированных моделей (ИМ) класса «пласт-скважины-
нефтегазосборная сеть, подсистема ППД». Практика конструирования интеллекту-
альных систем (ИС) свидетельствует о необходимости разграничения задач совершен-
ствования методик проектирования и методик управления процессами эксплуатации.
Последние представляют собой цепь событий, связанных с регулярным выполнением
корректирующих мероприятий или действий в зависимости от характера и степени
несовпадения текущих состояний с плановыми уставками техрежима. Главная при-
чина несовпадения измеренных и расчётных данных в наличии факторов неопреде-
лённости, отличающих законы функционирования реального объекта эксплуатации от
используемой расчётной модели. На языке математических формул, обсуждаемая ситу-
ация чаще связывается с неопределённостью или плохо предсказуемой изменчивостью
(дрейфом) параметров уравнений и/или «внешних воздействий».

Типичная реакция системы нижнего уровня на возможное расхождение плана и
факта добычи, это попытка стабилизации падающей производительности скважины
посредством увеличения подачи ЭЦН, например, по закону ПИ регулирования [2].

!(t) = !0 + (rn + ru/D) ·
(︁
q0 − q(t)

)︁
(1)

Автокомпенсация рассогласований между проектной уставкой — q0 и реальной про-
изводительностью — q(t) обеспечивается постепенным ростом относительной частоты
питающего напряжения — !(t) до условия полного совмещения q(t) с q0. Здесь 1/D —
оператор интегрирования, а !0, q0, rn, ru — настроечные параметры. Привлекательное
качество самонастройки, доставляемое законом ПИ — регулирования, может оказать-
ся иллюзорным. При ухудшении пластовых условий или росте газового фактора, ПИ
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стабилизация падающего расхода q(t) за счёт увеличения подачи (частоты !(t)) только
усугубляет условия работы ЭЦН, приближая выход системы в режим СП. При износах,
засорениях, сужениях проходных сечений — поддержка падающей производительности
значительно увеличивает тепловые потери ЭЦН, сокращая период наработки до отказа
по фактору — ускоренное старение изоляции.

Закон управления (корректировки), основанный на периодической оценке значений
дрейфующих параметров модели (действие осложняющих факторов) обладает большим
«интеллектуальным» потенциалом, чем типовое правило ПИ стабилизации.

Структура системы управления с блоком идентификатора — И неизвестных (дрей-
фующих) параметров — c модели объекта — P представлена на рис. 1, где выделены два
блока регуляторов. Первый блок — RL, локальных законов замкнутого регулирования,
реализует функции стабилизации — uL(t) режимных состояний относительно части вы-
ходных переменных — xL(t). Основной управление — u(t), связанное с оптимизацией
обновлённых уставок техрежима, вычисляется блоком — R, в соответствии критерием
оптимальности — J , для спущенных плановых показателей — uПЛ(t) с верхнего уровня
иерархии управления и текущих оценок ĉ дрейфующих параметров объекта.

Рис. 1. Структурная схема системы с идентификатором в контуре управления.

Изложенное свидетельствует, что законы управления, организованные по принци-
пу обратной связи (ОС), т.е. с текущем контролем ключевых переменных состояния
объекта эксплуатации обладают «интеллектуальными признаками» — саморегуляцией.
Иными словами, алгоритмы замкнутого управления способны учитывать, сглаживать,
а то и парировать действие неопределённостей, связанных с плохо предсказуемыми
дрейфами осложняющих факторов эксплуатации.

«Уровень интеллекта» алгоритма управления можно ранжировать по классам
неопределённостей, которые системой опознаются и учитываются для сохранения своей
функциональности (выживаемости) [3].

Построение любых систем управления, и в том числе интеллектуальных на основе
концепции замкнутого адаптивного управления, базируется на создании и цифровой
реализации математических моделей — P управляемых объектов:
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� Модель — P и её цифровая реализация, как инструментальная среда анализа
состоятельности — J принимаемых решений — R, что можно отразить записью:

(P,R)→ J .

Данная схема типового применения наследуется из технологий проектирования
на базе ПДГТМ. В нынешней волне подобная задача была приближена к прак-
тике реальной эксплуатации за счёт добавления моделей скважин, линейных
сооружений и прочих подсистем контроля реального времени, что и составляло
концепт идеи Интегрированного анализ, прогнозирования и планирования.

� В теории управления и прежде всего, оптимального управления [4], аналитиче-
ская форма представления модели выступает основой процедуры синтеза регуля-
тора, что отражается уже иным отношением:

(P,J)→ R.

Возможная программа реализации системы по указанному принципу выглядит
следующим образом:

� Формулируются направления совершенствования режимов эксплуатации с учётом
ограничений — U на предоставленные ресурсы регулирования u ∈ U .

� Даётся качественное определение оптимальных или рациональных режимов экс-
плуатации с последующей формализацией целевых условий по типу

J (x,u)→ ext.

� Ищутся структурно-параметрические формы представления модели объекта
управления минимального уровня сложности: x = P(c,u). Последующая дета-
лизация описания и связанные с ней показатели точности адаптируются

� под условия идентифицируемости параметров c, по данным контроля режимных
входо-выходных состояний ⟨u,x⟩,

� под правила и регламенты конструирования решений (u,x) и регуляторов, их
обеспечивающих:

(P,J)→ R.

� Оценивается состоятельность новых решений: u = R (ĉ,x), ĉ = И (x,u), полу-
ченных по упрощенным моделям — P, путём вторичного моделирования на ком-
плексных интегрированных моделях с оценками отклонений уточнённых целевых
показателей J от расчётных Ĵ .
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ПРОГРАММНЫЕ АГЕНТЫ РАЗЛИЧНОГО УРОВНЯ АВТОНОМНОСТИ В
СРЕДЕ SAP ERP

С. П. Шаргалин
ОАО «Сургутнефтегаз», shargalin_sp@surgutneftegas.ru

Перспективы использования информационных роботов в современных информаци-
онных системах управления предприятием.

Ориентировочный план доклада и краткие тезисы:
1. Обзор применения информационных роботов в различных типах информацион-

ных систем.

(a) Обзор основных типов информационных роботов.

Анализ функций различных типов информационных роботов и как след-
ствие разделение на две группы способные и не способные выполнять управ-
ляющее воздействие.

(b) Применения информационных роботов в различных типах информационных
систем.

Рассмотрение текущей ситуации в различных типах информационных си-
стем с точки зрения применения в них информационных роботов.

2. Проблематика и перспективы использования информационных роботов в инфор-
мационных системах управления предприятием.

(a) Предпосылки и ожидаемый эффект.

Оценка перспектив применения информационных роботов, и меняющейся
основы для применения информационных роботов.

(b) Оценка рисков при внедрении информационных роботов в информационных
системах управления предприятием.

Риски при реализации проекта внедрения использования информационных
роботов в системе управления предприятием.

3. План совместной работы научного сообщества и прикладных специалистов.
О плане совместной работы МГУ, СуРГУ и Сургутнефтегаз по проработке ме-
тодической, металогической составляющих проекта и практическому применяю
информационных роботов в информационной системе управления предприятием
ОАО «Сургутнефтегаз». Обзор основных этапов и сроков проекта.

МОДУЛЬ ТРЕХМЕРНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ОБЪЕКТОВ СОЦИАЛЬНОЙ
ИНФРАСТРУКТУРЫ И ЕГО ИНТЕГРАЦИЯ В ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ

СИСТЕМЫ ДЛЯ МАЛОМОБИЛЬНЫХ ГРАЖДАН

А. Р. Шугуров, Д. И. Вуколов
Югорский государственный университет, antosha_55-86@mail.ru

Во многих развитых странах мира значительное внимание уделяется проблеме со-
здания безбарьерной среды. Существуют две основные проблемы в перемещении ма-
ломобильных граждан: первая связана с физической недоступностью объектов соци-
альной инфраструктуры (далее ОСИ), а вторая — с недоступностью информации о
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каждой из локаций. Первая проблема решается установкой новых конструкций на су-
ществующие объекты застройки и проектированием новых зданий с учетом интересов
маломобильных граждан.

Одним из возможных решений второй проблемы являются разработки в области
геоинформационных технологий. Обеспечение людей с ограниченными возможностями
сведениями о доступности ОСИ удобно реализовать через информационный ресурс,
размещенный в глобальной сети интернет. Магазины, поликлиники, театры и другие
социальные объекты, которые оборудованы с учетом интересов и возможностей ма-
ломобильных граждан предлагается отметить на карте и для каждого объекта дать
подробное описание с фотографиями, а так же классифицировать доступность локаций
и социальных объектов. Ресурс должен иметь возможность добавления данных пользо-
вателями данной системы, а также иметь инструмент информационного обмена между
пользователями. Помимо этого сведения из системы должны удовлетворять потребно-
стям, например, муниципалитета в принятии решений о формировании безбарьерной
среды.

Система Geowheel — одна из возможных методик проектирования и реализации
информационного ресурса на базе ГИС-технологий, отражающего комплексную оценку
современного фонда городской застройки с точки зрения доступности для маломобиль-
ных граждан. Ресурс реализуется на базе Югорского Государственного Университета.

Система отображает ОСИ, классифицируя их по степени доступности для маломо-
бильных граждан. Основополагающим «критерием» для этого является наличие специ-
ально оборудованных конструкций (пандусов, поручней, дверей и др.) на входе в зда-
ния. Как правило, именно вход является одним из основных барьеров для человека с
ограниченными возможностями, так как зачастую имеет лестницу или иные конструк-
ции. Существуют федеральные и региональные регламенты, отвечающие за требования
к оформлению подобных картографических проектов, которые так же должны быть
учтены. В приложении к приказу Минтруда России №627 от 25 декабря 2012 г.[1],
а так же в методическом пособии Министерства труда и социальной защиты РФ [2]
подробно описана методика классификации ОСИ по степени их доступности, руковод-
ствуясь которой все ОСИ предлагается разделить на три категории доступности.

� Свободный доступ
� Затрудненный доступ
� Доступ невозможен
На данный момент, существует потребность в трехмерном представлении объек-

тов социальной инфраструктуры. Разработка модуля трехмерной визуализации ОСИ в
системе Geowheel позволит обеспечить доступ граждан (в том числе маломобильных
групп населения), организаций и органов местного самоуправления к пространствен-
ным данным и эффективно использовать их в целях удовлетворения потребности в
получении информации относительно объектов социальной инфраструктуры г. Ханты-
Мансийска, а также путей перемещения к ним.

Цель работы — разработка и реализация модуля трехмерной визуализации объ-
ектов социальной инфраструктуры для удовлетворения информационной потребности
маломобильных групп граждан.

Для достижения цели необходимо решить ряд задач:
1. Обзор и сравнительный анализ систем трехмерной визуализации местности.
2. Проектирование информационной системы, включая анализ и выбор программно-

технических средств.
3. Реализация системы, создание интерфейса пользователя.
4. Проведение апробации системы.
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Полученные в результате исследований и создания системы трехмерные модели зда-
ний, сооружений, парковок, парков и улиц г. Ханты-Мансийска могут быть применены:

� в качестве готового программного средства для визуализации пространственных
данных;

� для накопления, ведения, обработки и представления пространственных данных
в сети Интернет;

� для интеграции в ресурсы, содержащие пространственные данные по объектам
социальной инфраструктуры, организациям и иным объектам;

� для интеграции в порталы и сайты органов власти различного уровня.
Работа выполнена при поддержке Совета по грантам РФФИ 15-41-00092 р-

урал-а
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THE THREE-DIMENSIONAL VISUALIZATION MODULE OF THE OBJECTS OF
SOCIAL INFRASTRUCTURE AND ITS INTEGRATION INTO THE

GEOINFORMATIONAL SYSTEMS FOR PHYSICALLY CHALLENGED CITIZENS

A. Shugurov, D. Vukolov
The Ugra State University, antosha 55-86@mail.ru, denis vukolov@mail.ru

These days in many developed countries significant attention is paid to the problem
of creating a barrier-free environment. There are two main problems in the movement of
physically challenged citizens: the first one is related to the physical inaccessibility of the
objects of social infrastructure (thereafter the OSI), and the second one is related to the
inaccessibility of the information about each of the locations. The first problem is solved
by the installation of new structures on the existing objects of facilities and the designing
of new buildings taking into account the interests of physically challenged citizens.

One of the possible solutions to the second problem is the development in the sphere of
geoinformational technologies. It is convenient to realize the providing disabled people with
information about the availability of the OSI through the information resource located on
the global Internet. Shops, hospitals, theaters and other public amenities that are equipped,
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taking into account interests and opportunities of physically challenged citizens are sug-
gested to be marked on the map, and for each object to be given a detailed description with
photos. It is also suggested to classify the availability of locations and public amenities.
The resource must have an opportunity for users of this system to add data as well as
have a tool for information exchange between users. In addition to this, the information
of the system must meet the requirements of, for example, the Municipality in making the
decision about the formation of a barrier-free environment.

Geowheel system is one of the possible methods of designing and implementing an
informational resource on the basis of GIS technologies, reflecting a comprehensive assess-
ment of the current fund of the urban area in the context of accessibility for physically
challenged citizens. The resource is actualized on the basis of the Ugra State University.

The system displays the OSI, classifying them according to the degree of accessibility
for physically challenged citizens. The basic “criterion” for this classification is the presence
of specially equipped constructions (raked stages, handrails, doors, etc.) at the entrance to
the building. As a rule, the entrance is one of the main barriers for a disabled person, as
they often have a ladder or other constructions. Federal and regional regulations that meet
the requirements for the structure of such cartographical projects should also be taken into
account. The method of classification of the OSI according to their availability is described
in detail in the supplement to the Order of the Ministry of Labor of Russia �627 from
December 25, 2012 [1] as well as in the methodical manual of the Ministry of Labour and
Social Protection of the Russian Federation [2]. In accordance with this method all the
OSI are suggested to be divided in three categories of accessibility.

� Free access
� Hindered access
� Access is impossible
Nowadays, there is a need for three-dimensional representation of the objects of social

infrastructure. The development of a three-dimensional visualization module of the OSI
in Geowheel system will ensure the access for citizens (including physically challenged
people), organizations and local government bodies local to spatial data and will ensure
the effective use of them in order to meet the need for information concerning the social
infrastructure of Khanty-Mansiysk as well as ways of moving toward them.

The goal of work is the development and implementation of a three-dimensional visual-
ization module of the objects of social infrastructure for meeting the information needs of
physically challenged citizens.

For achieving this goal it is necessary to solve several problems:
1. Review and comparative analysis of systems of three-dimensional visualization of

area.
2. Designing of the informational system, including the analysis and selection of soft-

ware and hardware.
3. The implementation of the system, the creation of a user interface.
4. The realization of testing of system.
Three-dimensional models of buildings, parking lots, parks and streets of Khanty-

Mansiysk city, that were got as a result of research and creating this system, can be
applied:

� in the capacity of a final software tool for the visualizing of spatial data;
� for the storage, maintenance, processing and presentation of spatial data on the

Internet;
� for the integration into the resources, containing spatial data about social infrastruc-

ture, organizations and other facilities;
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� for the integration into portals and websites of government bodies at various levels.
The work was supported by the Russian Foundation for Basic Research grant 15-41-

00092 r-ural-a

ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИЙ МЕЖДУ КАНАЛАМИ ЗАПИСЕЙ
ЭЛЕКТРОЭНЦЕФАЛОГРАММ ГОЛОВНОГО МОЗГА ЧЕЛОВЕКА ПРИ

НОРМОГЕНЕЗЕ И ЭПИЛЕПСИИ

Е. А. Яценко, А. В. Гавриленко
Сургутский государственный университет, elisia@yandex.ru,

gavrilenko.anna.v@gmail.com

Метод электроэнцефалографии (ЭЭГ), не смотря на появление новых перспектив-
ных методик (магниторезонансная томография, компьютерная томография), прочно за-
нял свое место в системе диагностирования и мониторинга динамики большого диапа-
зона заболеваний. В современной науке ведется множество исследований как в области
медицины, так и в области кибернетики и математического моделирования, направлен-
ных на расширение диагностических возможностей ЭЭГ. Для обработки ЭЭГ приме-
няют и новаторские подходы. В рамках данной статьи показано, что и сравнительно
простой анализ корреляционных зависимостей записей каналов электроэнцефалограмм
головного мозга человека может приводить к значимым результатам.

В современной медицинской практике наиболее широко применяется установка
электродов по схеме 10/20, включающей 21 электрод. В зависимости от области распо-
ложения электроды обозначаются буквами: F — лобная (frontalis лат.), С — централь-
ная (centralis лат.), T — височная (temporalis лат.), P — теменная (parietalis), O —
затылочная (occipitalis лат.) В данной работе представлен анализ данных, полученных
при референтном монтаже электродов. Референтный монтаж электродов подразумевает
регистрацию электрической активности между электродом, расположенным над одной
из описанных областей головного мозга, и так называемым референтом, электродом,
обычно, располагающимся на мочке ухе.

В существующей практике диагностирования посредством анализа ЭЭГ регистра-
ция ЭЭГ покоя (фоновой электроэнцефалограммы) во многих случаях не позволяет
выявить патологические изменения биоэлектрической активности головного мозга, и
производится запись реактивной ЭЭГ. Применяется обязательный комплекс функцио-
нальных нагрузок и дополнительные нагрузки. К обязательным функциональным на-
грузкам относится ритмическая фотостимуляция (РФС) и гипервентиляция.

Для анализа корреляционных зависимостей были выбраны записи каналов ЭЭГ
пациентов двух групп: здоровые и с эпилепсией. Из 19 каналов референтного монтажа
проанализированы зависимости между четырьмя каналами лобной области: Fp1, Fp2,
F7, F8; височной: T3, T5, T4, T6; теменной: Pz и затылочной: O1, O2.

В ходе анализа результатов были получены следующие основные выводы. Значения
корреляций между каналами ЭЭГ здоровых людей вследствие воздействия фотостиму-
ляции снижаются, а после гипервентиляции достигают максимальных величин. Для
случаев эпилептических заболеваний, различия коэффициентов корреляции в состоя-
нии покоя и фотоститмуляции не имеют столь выраженных различий, для отдельных
пар каналов регистрируется даже незначительное повышение показателя согласован-
ности при воздействии вспышками света. Ярким отличием в результатах расчетов кор-
реляций для каналов ЭЭГ людей, больных эпилепсией, от здоровых является резкий
спад коэффициентов впоследствии гипервентиляции.
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THE STUDY OF CORRELATIONS BETWEEN CHANNELS RECORDINGS OF
ELECTROENCEPHALOGRAMS OF THE HUMAN BRAIN WHEN ERMOGENIS

AND EPILEPSY

E. A. Yatsenko, A. V. Gavrilenko
Surgut State University, elisia@yandex.ru, gavrilenko.anna.v@gmail.com

Method electroencephalography (EEG), despite the emergence of promising new tech-
niques (magnetic resonance tomography, computer tomography), firmly taken its place in
the system for the diagnosis and monitoring of the dynamics of a wide range of diseases.
In modern science there is a lot of research in the field of medicine, and in Cybernetics
and mathematical modeling aimed at increasing the diagnostic capabilities of the EEG.
For processing EEG and apply innovative approaches. In this article it is shown that a
relatively simple analysis of the correlation dependencies of the entries of the channels of
electroencephalograms of the human brain can lead to meaningful results.

In modern medical practice, the most widely used installation of the electrodes accord-
ing to the 10/20 scheme that includes the electrode 21. Depending on the area of location
of the electrodes are indicated by letters: F — frontal (frontalis lat.), P — Central (centralis
lat.), T — temporal (temporalis lat.), P — parietal (parietalis), O — occipital (occipitalis
lat.) This paper presents the analysis of data obtained during a reference installation of
the electrodes. The reference installation of the electrodes involves registration of electrical
activity between the electrode located above one of the areas of the brain, and the so-called
referent, the electrode, usually located on the ear lobe.

In the current practice of diagnosing through the analysis of EEG registration EEG
resting in many cases does not allow to identify pathological changes in the bioelectrical
activity of the brain, and the record of reactive EEG. Applies mandatory set of functional
loads and additional loads. Mandatory functional load refers to rhythmic photic stimulation
and hyperventilation.

For the analysis of correlation dependences were selected recording channel of the EEG
of patients in two groups: healthy and epilepsy. Of the 19 channels of the reference
installation of the dependences between the four channels of frontal: Fp1, Fp2, F7, F8;
temporal: T3, T5, T4, T6; parietal: Pz and occipital: O1, O2.

The analysis results have been obtained following conclusions. The values of the cor-
relations between the channels of the EEG of healthy people due to the impact of photo-
stimulation reduced, and after hyperventilation maximized. For cases of epileptic diseases,
the differences of correlation coefficients at rest and photostimulable not have such pro-
nounced differences for individual pairs of channels are recorded even a slight increase in
consistency when exposed to flashes of light. One of the striking features in the results
of calculations of correlations for EEG channels people with epilepsy from healthy is the
sharp drop in the coefficients subsequently hyperventilation.

The work is executed at financial support of RFBR grants � 14-01-00478 A, 15-41-
00059 r ural a.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ТЕЧЕНИЙ В
КАНАЛЕ ПРИ ПОСТОЯННОЙ МОЩНОСТИ ПОТОКА

И. В. Бычин, А. В. Гореликов, А. В. Ряховский
Сургутский государственный университет, igor-bychin@yandex.ru,

gorelikov_a@list.ru, echo47@rambler.ru

Данная работа посвящена изучению течения проводящей жидкости в присутствии
переменного магнитного поля в каналах, в которых мощность потока предполагается
заданной, а давление и скорость течения на входной и выходной границах канала
неизвестны.

Рассматривается течение вязкой несжимаемой проводящей жидкости в канале круг-
лого сечения. Вязкость жидкости � и плотность � считаются постоянными. Координата
z направлена вдоль оси канала. Радиус канала равен R0, длина канала равна H (в
безразмерных переменных).

Основа математической модели — система уравнений магнитной гидродинамики
вязкой несжимаемой жидкости. В изотермическом случае данная система уравнений в
прямоугольных координатах в безразмерном виде записывается следующим образом:

@U

@t
+ (U · ∇)U = −∇P + �U +

1

Prm
rot B× B, (1)

div U = 0, (2)

@B

@t
= rot (U× B) +

1

Prm
�B , (3)

div B = 0, (4)

где t — время; U = (U ,V ,W ) — скорость жидкости; P — давление; B — индукция
магнитного поля; Prm = �/�m — магнитное число Прандтля; � и �m — кинематическая

и магнитная вязкости; Ha = r0B0

⧸︁√︀
4���m� — число Гартмана; B0 — характерный

масштаб индукции магнитного поля; Re = w0r0/� — число Рейнольдса; w0 — средняя
скорость течения; r0 — размерный радиус канала.
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На участке канала z ∈ [0,H/4] приложено магнитное поле в направлении оси x.
Абсолютная величина магнитного поля равна числу Гартмана Ha, а направление пе-
риодически меняется с периодом T. При проведении вычислительных экспериментов
были выбраны следующие значения параметров: R0 = 1, H = 4, Re = 50, Prm = 0.1,
Ha = 5, T = 0.5.

В канале поддерживается постоянная мощность течения 
. Мощность потока 

пропорциональна разности давления на концах канала и объемному расходу через
поперечное сечение и определяется как [1]:


 = (Pl − Pr)
∫︁∫︁

A
WdS,

где Pl , Pr — давление на левой и правой границах. Давление на левой границе можно
выразить через мощность, расход жидкости и давление на правой границе:

Pl = Pr +



G
, G =

∫︁∫︁
A
WdS,

где G — объемный расход жидкости через поперечное сечение канала. При этом Pr
задается произвольно, например, равным 0, в силу того, что для течения несжимаемой
жидкости давление определяется с точностью до постоянной.

Граничные условия можно записать следующим образом:

z = 0 : U = 0, V = 0, P =



G
; (5)

z = H : U = 0, V = 0, P = 0. (6)

Дискретный аналог системы уравнений (1)–(4) составлен при помощи метода кон-
трольного объема [2]. Алгоритм решения задачи состоит из следующих шагов:
1. Задается произвольное начальное распределение скорости. Начальное поле скоро-
сти выбирается таким образом, чтобы оно удовлетворяло уравнению неразрывности и
граничным условиям.
2. По объемному расходу через левую границу рассчитывается значение давления на
левой границе (5-6).
3. По алгоритму PISO [3] решается система уравнений гидродинамики, при этом неиз-
вестное значение компоненты скорости W на левой и правой границах определяется из
уравнения неразрывности.

Этапы 2-3 составляют один шаг по времени. На следующем шаге по времени этапы
2-3 повторяются, причем в качестве начального распределения скорости используется
решение, полученное на предыдущем временном слое.

Построена математическая модель МГД-течения при постоянной мощности потока
жидкости в переменном внешнем магнитном поле. С целью изучения управляющего
воздействия внешнего магнитного поля на характеристики потока жидкости в кана-
лах, проведена серия вычислительных экспериментов. В частности, установлено, что
периодическое изменение внешнего магнитного поля на начальном гидродинамическом
участке может приводить к существенным осцилляциям давления в канале.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 15-41-00013 «р_урал_а».
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ОПЕРАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ В ЗАДАЧАХ ЭКСПЛУАТАЦИИ
ГАЗОКОНДЕНСАТНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Ю. А. Ведерникова, Д. М. Искаков, Д. А. Говорков, И. Г. Соловьев, В. В. Фомин
Тюменский Государственный Нефтегазовый Университет, j_wedernik@mail.ru

Институт Проблем Освоения Севера СО РАН, solovyev@ikz.ru
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Современные инновационные технологии интеллектуализации разработки газовых и
газоконденсатных месторождений, предоставляющие возможность значительно сокра-
тить издержки на освоение и эксплуатацию месторождений при стабильном повышении
эффективности, подразумевают автоматическое управления операциями по добыче га-
за и конденсата на базе формализованных интегральных моделей эксплуатационных
объектов [1].

Задачи операционного круга управления интеллектуальными газоконденсатными
месторождениями, включающие анализ режима эксплуатации скважин, контроль и
управление режимами работы и состоянием оборудования, и т.д., требуют создания
и использования моделей эксплуатационного объекта, включающих приток, подъемник
(скважину), регулируемый штуцер, шлейф куста и объединенный газосборный коллек-
тор (рисунок 1) [2,3].

Детальность описания процесса эксплуатации газоконденсатного месторождения в
режиме реального времени ограничивается задачами конкретного использования моде-
ли и контрольно-регулировочной обеспеченностью технологии. Принцип минимальной
сложности позволяет реализовать и сопровождать модель в рамках информационных
ресурсов предприятия. Необходимый уровень точности воспроизведения контролируе-
мых процессов обеспечивается алгоритмами параметрической самонастройки по дан-
ным текущих измерений.

Реализация модели в режиме адаптивного наблюдения качественно улучшает по-
казатели надежности работы систем мониторинга. Расчетные и физически обусловлен-
ные пропорции между контролируемыми процессами позволяют разделять нережимные
условия эксплуатации и аномалии в работе измерительных систем, что не редко на-
блюдается в сложных, труднодоступных природно-климатических условиях Севера.

Ниже перечислены достоинства и возможности представленной модели:
� Оценка точности (корректности) данных первичного контроля с установлением

ошибки измерений по замерам забойных и устьевых давлений и температур;
� Расчетное расширение множества контролируемых переменных состояний изна-

чально не обеспеченных измерительными средствами;
� Контроль отклонений от номинальных (расчетных) режимных состояний;
� Текущая оценка



130 «Математика и информационные технологии в нефтегазовом комплексе» 2016 г.

– температурных состояний шлейфов и газосборного коллектора для прогноза
и упреждения газогидратных осложнений,

– возможных сужений проходных сечений шлейфов и сегментов газосборного
коллектора в следствии отложения солей гидратов и прочих поллютантов;

� Регулировка режимными состояниями скважин и газосборной сети по методу
упреждающего расчетного прогнозирования («Если. . . , то. . . .»);

� Оценка отклонений параметров притока от данных ГДИС;
� Коррекция параметров кривой КГФ;
� Календарное планирование режимов эксплуатации скважин.
Использование модели позволяет быстро и эффективно получить необходимую ин-

формацию из потока данных месторождения, вовремя принимать корректирующие ре-
шения, уменьшая, таким образом, количество нештатных ситуаций и, следовательно,
повышая показатели производительности, рентабельности и безопасности.

Рис. 1. Структурная схема операционной модели. TA — температура атмосферы;
dU — данные конструкции скважин и ГСС; h — данные режима работы скважин

и ГСС; хГ(k) — состояния ГСС; хС(k) — состояния скважин; wZ — данные кон-
струкции скважин и ГСС; �КГ — данные конструкции скважин и ГСС; pL(k), p(k) —
давления в начале шлейфа куста и в точке врезки шлейфа в главный газосборный
коллектор; TZ (k), TW (k), TB(k), TL(k), T(k) — температуры в забое, подъемника,
верха колонны НКТ, в начале шлейфа куста и в точке врезки шлейфа в главный
газосборный коллектор.
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О МОДЕЛИРОВАНИИ ДИНАМИКИ НЕВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ ЧАСТИЦ
С ПЕРЕМЕННОЙ ВО ВРЕМЕНИ ГЕОМЕТРИЕЙ

В. А. Галкин, Т. В. Гавриленко, Д. А. Быковских
Сургутский государственный университет

В статье представлено описание модели движения идеального газа с переменной
во времени геометрией. Разработан и реализован параллельный алгоритм расчета тра-
екторий частиц с учетом взаимодействия с движущимися границами. Представлены
результаты распределения частиц идеального газа в движущемся шаре (тест 1) и кубе
(тест 2) с подвижными границами.

Статья посвящена управлению динамики поведения идеального газа в замкнутом
пространстве с подвижными отражающими границами. Особенность данного класса
задач связана с построением фильтрационной модели пласта, основанной на исполь-
зовании статистических оценок, определяющих гидродинамические параметры течения
жидкости или газа в элементарных объемах [1]. В таких моделях также можно изу-
чать возникновение резонансных свойств, в том числе приводящих к модели Улама,
связанной с ускорением частицы, взаимодействующей с осциллирующими стенками
[2].

Одним из способов воздействия на среду, состоящей из частиц газа или жидкости
является изменение ее границ (областей) с течением времени. В частности, на практи-
ке необходимы гидродинамические параметры течения (давление, температура и т.д.)
частиц как для всей области, так и для какой-то ее подобласти. Управление такими
параметрами, воздействуя на границы, — одна из сложнейших задач на сегодняшний
день. Практическое применение даже простых моделей, связанных с данной задачей,
огромно. Например, построение видимой части космоса, основанной на распределении
излучения (фотонный газ), где движущимися границами являются массивные объекты,
или построение фильтрационной модели пласта.

Математическая модель — модель идеального газа. Каждая частица (материальная
точка) абсолютно упруго отражается от границ, движущихся по определенным тра-
екториям u(t). Масса границы является бесконечно большой, по сравнению с массой
частицы. В случае, когда скорость движения границы больше нуля, необходимо сна-
чала перейти в другую систему отчета, в которой движущаяся граница становится
неподвижной [3]. Далее необходимо выполнить закон зеркального отражения, а затем
вернуться назад к системе отчета, связанной с наблюдателем. Траектория движения ча-
стицы, отражающаяся от движущейся границы, является кусочно-линейной функцией,
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а вектор скорости состоит из набора векторов:

q(i+1)
t = q(i)

t +
∑︀

v(i)
t,j (tj+1 − tj)

v(i)
t,j =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

v(i)
t,0 = v(i−1)

t,k , t0 < t* < t1
v(i)
t,1 = v(i)

t,0 − 2n([v(i)
t,0 − ut],n), t1 < t* < t2

...
v(i)
t,j = v(i)

t,j−1 − 2n([v(i)
t,j−1 − ut],n), tj < t* < tj+1

...
v(i)
t,k = v(i)

t,k−1 − 2n([v(i)
t,k−1 − ut],n), tk < t* < tk+1

, (1)

где ut — скорость движения границы;
n — нормаль;
t1 < t2 < . . . < tk — моменты времени, в которых частица взаимодействует с

границей;
t* — текущий момент времени;
|tk+1 − t0| = �t — одна итерация (шаг по времени);
k — количество границ, от которых частица отразилась.
Разработан программный комплекс, предназначенный для моделирования отраже-

ния невзаимодействующих частиц от областей (стенок) произвольной геометрии и поз-
воляющий отобразить эту динамику визуально. Представлен и реализован алгоритм
взаимодействия частиц с подвижными границами для воспроизводительных вычисли-
тельных систем.
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ABOUT MODELING THE DYNAMICS OF NON-INTERACTING PARTICLES
WITH A TIME-VARIABLE FLOW GEOMETRY

V. A. Galkin, T. V. Gavrilenko, D. A. Bykovskih
Surgut State University

The article is devoted to the control of an ideal gas in a confined space with movable
reflecting boundaries (surfaces that are very smooth). There is the problem class connected
with filtration models. A part of models is based on the estimations that are determined the
hydrodynamic parameters of fluids (liquid or gas) into simple volumes [1]. In such model,
it is also possible to study the occurrence of resonance properties, including Ulam’s model
associated with the acceleration of a particle, which interacts with oscillating walls [2].

One of ways to influence on an environment that consists of these particles is to change
its boundaries over time. In particular, there are hydrodynamic flow parameters (pressure,
temperature, etc.) for the entire area or part of them. The control of such parameters
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by using boundaries is one of the biggest problems nowadays. There are enormous tasks
based on the applying of these simple models. For example, the construction of the visible
part of the cosmos, based on the distribution of radiation (a photon gas), where moving
boundaries are massive objects.

The ideal gas model consists of many particles. Each particle (material point) reflects
elastically from the boundary, which has certain trajectories and velocity u(t). The bound-
ary mass is infinitely and the particle mass is small. If the boundary velocity is over zero,
the first step is changing from first reference frame to another reference frame, which this
boundary velocity is zero [3]. Next step is particle reflection from this boundary. Last
step is changing to first reference frame connected with the observer. The total particle
trajectory is a piecewise linear function and the velocity vector consists of a set of vectors:

q(i+1)
t = q(i)

t +
∑︀

v(i)
t,j (tj+1 − tj)
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t,j =
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⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

v(i)
t,0 = v(i−1)

t,k , t0 < t* < t1
v(i)
t,1 = v(i)

t,0 − 2n([v(i)
t,0 − ut],n), t1 < t* < t2

...
v(i)
t,j = v(i)

t,j−1 − 2n([v(i)
t,j−1 − ut],n), tj < t* < tj+1

...
v(i)
t,k = v(i)

t,k−1 − 2n([v(i)
t,k−1 − ut],n), tk < t* < tk+1

, (1)

where ut is the velocity of the boundary;
n is the normal vector;
t1 < t2 < . . . < tk are the time points that particles interact with the boundary;
t* is the current time;
|tk+1 − t0| = �t is the iteration (the time step);
k is the boundary count.
We developed a software designed to simulate the reflection between non-interacting

particles and boundaries with a time-variable flow geometry. Our software also allows to
display this process. Our software has the algorithms, which allow to model by using high
performance systems with shared memory.
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Численное моделирование гидромеханических и теплообменных процессов получи-
ло широкое распространение в фундаментальных и прикладных исследованиях. Бла-
годаря быстрому развитию параллельных вычислительных систем появилась возмож-
ность проведения вычислительных экспериментов в геометрически близких к реальным
расчетных областях, на сетках больших размерностей, и моделирования существенно
разномасштабных физических процессов.

Разработка новых математических моделей, робастных вычислительных алгоритмов
заданного качества для моделирования флюидодинамики в пористых средах, содер-
жащих газогидратные отложения, и их реализация в виде комплексов прикладных
программ для высокопроизводительной вычислительной техники являются необходи-
мым звеном в развитии энергетической отрасли, связанной с поиском альтернативных
источников углеводородных ресурсов.

Многокомпонентное течение в пористой среде с учетом диссоциации газовых гидра-
тов описывается уравнениями механики сплошной среды, выражающими законы сохра-
нения массы, импульса и энергии. Непосредственная явная по времени аппроксимация
исходной системы балансов масс и энергий флюидов и каркаса для гидратонасыщен-
ной пористой среды приводит к условно устойчивой дивергентно-консервативной раз-
ностной схеме, требующей измельчения шага по времени по ходу вычислительного
процесса. Так, например, происходит в достаточно полном по описанию газогидратных
процессов симуляторе MH21-HYDRES, созданном в рамках национальной «гидратной»
программы в Японии при поддержке ряда научных и коммерческих организаций. В
частности, на конференции по перспективам освоения ресурсов газогидратных место-
рождений, проходившей в 2009 г. в РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина, разработ-
чиками пакета было отмечено, что непосредственное использование схем такого типа
крайне затрудняет расчеты эволюционных прикладных задач.

В настоящей работе рассматривается трехмерная математическая модель фильтра-
ции флюидов в пористых средах при наличии газогидратов, учитывающая процессы
тепло- и массопереноса, разложения и образования газовых гидратов в поровом про-
странстве (в предположении о равновесном характере процесса диссоциации газовых
гидратов) и сопутствующие изменения в геофизических свойствах пласта (проницае-
мость, пористость и др.) [1]. Исходная система уравнений модели расщепляется по
физическим процессам на два блока. В итоге получается сатурационный блок с си-
стемой гиперболических уравнений относительно водонасыщенности и растепленности
на фоне фиксированных скоростей фильтрации, и диссипативный блок, включающий
уравнение пьезопроводности для определения давления в пласте с газогидратными
включениями. Расщепление исходной задачи на указанные блоки позволяет проводить
расчеты с достаточно крупным шагом по времени и редуцировать систему к матри-
цам меньшей размерности. При численном решении этой системы для сатурационного
блока можно адаптировать методы, разработанные для систем гиперболического ти-
па, а для диссипативного уравнения — методы решения параболических уравнений.
Проведенное исследование способствует построению явно-неявных разностных схем,
пригодных для вычислений с достаточно крупным шагом по времени, и обладающих
хорошими показателями масштабируемости при реализации на параллельной вычисли-
тельной технике.

Предложенная метода реализована в рамках программного пакета MARPLE [2],
созданного и развиваемого в ИПМ им. М.В. Келдыша для трехмерного моделирова-
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ния физических процессов в областях сложной геометрической формы, на структурно-
нерегулярных сетках общего вида.

Средствами разработанного программного обеспечения было проведено исследова-
ние процессов, происходящих в газогидратных коллекторах при наличии скважин, в
частности, на Мессояхском газ-газогидратном месторождении в Западной Сибири. В
работе обсуждаются результаты численного моделирования ряда актуальных для газо-
гидратной тематики задач.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-31-00350.
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В работе разработаны механико-математические модели для описания некоторых
актуальных медицинских процедур в офтальмологии.

В первой части проведено численное моделирование процесса измерения внутриг-
лазного давления оптическим анализатором ORA (Ocular Response Analyzer) и связан-
ного с ним деформирования роговицы и склеры глаза.

На центр роговицы, которая изображена на рис. 1-а в виде сегмента сферической по-
верхности, направляется узкий луч света под определенным углом. Свет проходит через
диафрагму А, на роговице появляется освещенная область S. Фотоприемник находится
в B. Затем в центр роговицы направляется струя воздуха, давление в которой возрас-
тает от нуля до некоторого значения. Роговица деформируется, и отраженный световой
поток меняется в зависимости от ее формы. В результате измерений на экране прибо-
ра появляется кривая зависимости отраженного светового потока от давления в струе.
На основании сравнения данных, даваемых ORA, другими методами измерения внут-
риглазного давления, и результатами математического моделирования был разработан
метод их интерпретации для получения значения внутриглазного давления.

Для описания напряженно-деформируемого состояния роговицы и склеры исполь-
зуется нелинейная теория оболочек [1], пространство между ними заполнено несжи-
маемой жидкостью. Расчет оптической системы проводится на основе представлений
геометрической оптики.

Были рассмотрены две задачи с различными краевыми условиями. В первой из них
точка сопряжения роговицы и склеры была неподвижной. Нижняя точка склеры могла
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свободно перемещаться. Во второй задаче предполагалось, что точка сопряжения могла
перемещаться в вертикальном направлении, а нижняя точка склеры была неподвижной.

Расчет был проведен для внутриглазного давления pi=20 мм рт. ст. Было проведено
сравнение для первой и второй задач. На рис. 1-б показана зависимость между давле-
нием в струе воздуха pe (мм рт. ст.) и площадью S (кв. мм) поверхности области Q,
с которой отраженный свет попадает в фотоприемник. Сплошная линия соответствует
второй задаче, а пунктирная – первой. Математическое моделирование процесса из-
мерения внутриглазного давления позволяет правильно интерпретировать результаты
измерений по экспериментальным методикам.

а) б)

Рис. 1.

Во второй части предложена механико-математическая модель интрастромальной
коррекции формы роговицы глаза при кератоконусе. Кератоконус — заболевание глаза,
при котором роговица принимает коническую форму. Кератоконус может привести к
серьёзному ухудшению зрения.

Суть операции коррекции формы роговицы состоит в следующем. В ходе операции
фемтосекундным лазером в структуре роговицы выполняют два полукруглых микро-
канала для последующего помещения туда имплантов. Импланты представляют собой
два кольцевых сегмента с радиусом, большим, чем радиус подготовленных каналов.
Материал имплантов — полиметаметилкрилат. Эти гибкие кольцевые сегменты, встав-
ленные в микроканалы, стремятся восстановить свою начальную форму, тем самым
деформируя и растягивая роговицу. Предполагается, что при растяжении роговицы мо-
жет разгладиться дефект ее формы — кератоконус.

С использованием конечно-элементного программного комплекса была создана гео-
метрическая и конечно-элементная модель склеры глаза и роговицы с дефектом, пока-
занная на рис. 2-а. Этот дефект может располагаться как на оси роговицы (создавая
«конусность» ее формы), так и сместиться с оси на какой-то участок ее боковой по-
верхности. В данной работе исследуется случай осевого расположения дефекта.

Была решена контактная задача о совместном деформировании роговицы и предва-
рительно напряженного кольцевого сегмента, вставленного в подготовленный для него
канал, численным методом. Он основан на решении задач о деформировании роговицы
с помощью МКЭ и уравнения для изгиба кольцевого сегмента под действием контакт-
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ной распределенной нагрузки на поверхности их соприкосновения. Основные расчеты
проводились для треугольного сечения кольцевого сегмента, используемого в медицин-
ской практике. Были выбраны значения модуля Юнга импланта Еимп=2800 МПа, моду-
ля Юнга роговицы Ерог=0.54 МПа [2]. Также прикладывалось внутриглазное давление
на склеру и роговицу Ррог=0.0067 МПа. Результаты расчетов показаны на рис. 2-б в
виде линий уровня вертикальных смещений роговицы под действием преднапряжен-
ных кольцевых имплантов. Предложенный метод моделирования операции коррекции
кератоконуса позволяет проводить оценку механических свойств и геометрических па-
раметров кольцевого импланта для достижения желаемого эффекта — разглаживания
дефекта роговицы глаза.

Работа выполнена в рамках проекта РФФИ 15-29-03895офи_м.
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Нефтепереработка должна стать основой благосостояния нашей страны. В сложных
условиях мировых экономических кризисов, в условиях спада спроса на сырые нефте-
продукты возрастает роль процессов переработки — в следствии чего важной задачей
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является повышение эффективности технологических процессов переработки нефтяно-
го сырья. В данных условиях, для достижения заявленных целей необходимо детальное
понимание технологических процессов протекающих в реакторах нефтеперерабатыва-
ющего завода (далее НПЗ).

Для химико-технологических процессов нефтепереработки характерен сложный со-
став реагирующей смеси (десятки и сотни взаимодействующих веществ), большое ко-
личество одновременно протекающих реакций и взаимных превращений реагентов.
Точное количественное описание всех взаимодействий в такой реакционной смеси тре-
бует разработки кинетических моделей, которые отражали бы сложную схему превра-
щений и детальный механизм реакций. Это позволило бы обосновать принципы расче-
та технологических процессов: прогнозировать превращение и управлять ими, решать
проблемы масштабного перехода от лабораторных исследований к работе промышлен-
ных агрегатов. Однако практическая реализация такого детального описания процесса
наталкивается на трудности.

Состав перерабатываемых смесей сильно варьируется: из-за переменного состава
партий исходного сырья, из-за изменения условий первичной переработки и других
причин, что характерно для процессов нефтепереработки. Поэтому использование по-
компонентного описания процесса химических превращений для целей прогнозирова-
ния его протекания и управления им потребует частого анализа реагирующей смеси. В
то же время смесь является неоднородной структурой, содержание веществ в разных
слоях варьируется достаточно сильно. Проводить множественные анализы не всегда
целесообразно.

Сложность кинетического описания процесса в многокомпонентной смеси порожда-
ет проблемы вычислительного характера как для обработки экспериментальных дан-
ных, так и для управления процессом в режиме реального времени.

Необходимы иные подходы, которые могли бы привести к сокращению размерности
описания такого процесса, но при этом не были бы потеряны особенности его деталь-
ного механизма, гарантирующие надежное прогнозирование течения процесса.

Одним из наиболее интересных в математическом смысле подходов является моде-
лировани «смеси непрерывного состава». В работе [1] рассматривается непрерывный
подход к математическому моделированию процесса гидрокрекинга.

В рамках непрерывного подхода чаще всего используется следующий алгоритм.
Пусть C(�,t) — значение концентрации углеводорода, соответствующего определённой
температуре кипения в некоторый момент времени t. Тогда, концентрация некоторой
i-той фракции будет определена следующим образом:

Ci (t) di = C (�,t) d� (1)

Используя константу скорости реакции, которая линейно связана с кривой температуры
кипения, получим:

C (�,t) d� = c (k,t) D (k) dk (2)

где D(k) — функция распределения соответствующего вида,
c (k,t) — функция концентрации компонента реакции.

В результате уравнение материального баланса возможно записать в следующем виде:

dc (k,t)
dt

= −k · c (k,t) +
∫︁ kmax

k
p (k,K) · K · c (K,t) · D (K) · dK (3)
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Уравнение (3), уже можно решать численно, выбрав подходящую функцию распреде-
ления.

В работе [2] использовано нормальное распределение. В дальнейшем этот подход
получил развитие в работе [3], использовались уже псевдо-гауссовские модели. Вполне
подходящей для такого подхода оказалось и гамма-распределение [4].

Эти распределения не покрывают поле всех возможных вариантов состава смеси и
в каждом случае требуют индивидуального подхода к выбору типа функции распреде-
ления, а так же расчета его параметров. Мы считаем возможным применение универ-
сальных семейств кривых Пирсона, для достижения высокой степени алгоритмизации
с сохраннием адекватности и точности расчетов. В работе [5] мы показали примени-
мость данных кривых для аппроксимации эмперических функций расчетов различной
природы, в том числе и для распределения состава смесей углеводородов различных
гомологических рядов, входящих в бензиновую фракцию.

Разработанная методика позволяет использовать математическую модель [3] для
описания химических превращений углеводородов бензиновой фракции, в процессе гид-
рокрекинга для получения продукта оптимального состава. В результате проведенных
расчетов показана адекватность примененного метода.

ЛИТЕРАТУРА

1. Микшина В.С., Мартыненко В.Г., Таганов И.Н. Исследование процесса пиролиза на
моделях непрерывного состава. / Химическая технология, №3, 1984. – 4с.

2. C. S. Laxminarasimhan and R P. Verma, Continuous Lumping Model for Simulation of
Hydrocracking, AIChE Journal September 1996 Vol. 42, No. 9 2645

3. Kehlen H., Rätzsch M. T. Continuous thermodynamics of multicomponent mixtures
// Proceedings of the 6th international conference on thermodynamics, Merseburg,
Germany. – 1980. – С. 41–51.

4. Rätzsch M. T., Kehlen H. Continuous thermodynamics of complex mixtures // Fluid
Phase Equilibria. – 1983. – Т. 14. – С. 225-234.

5. Заикин П.В., Погореловский М.А., Микшина В.С. – Вестник кибернетики, №4,
2015 C. 131–137

A CONTINUOUS APPROACH TO MATHEMATICAL MODELING OF OIL
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Oil refining process is the main part of wealth our country. At world economic crisis
time and fall of sales crude oil, oil refining process mean will be more important. In that
case high up effectivity of refining process is an important task. To achieve that goal we
need a detailed understanding of the chemical process in reactors of Oil Refining Factory
(ORF).

For the chemical and oil refining processes is characterized by the complex composi-
tion of the reaction mixture (tens and hundreds of interacting substances), a large number
of simultaneously occurring reactions and mutual transformations of reagents. The exact
quantitative description of all interactions in a reaction mixture requires the development
of kinetic models, which reflect the complex scheme of transformations and the detailed
mechanism of reactions. This would justify the principles of calculation of technological
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processes to predict and manage the transformation, to solve the problem of large-scale
transition from laboratory research to the industrial units. However, practical implementa-
tion of such a detailed description of the process runs into difficulties.

The composition of recycled mixes varies: because of variable composition of the feed-
stock parties, due to changes in conditions of primary processing and other reasons, which
is typical for oil refining processes. Therefore, the use of the component-wise description
of the process of chemical reactions for the purposes of predicting its course and manage-
ment will require frequent analysis of the reaction mixture. At the same time, the mixture
is inhomogeneous structure, the content of substances in the different layers varies quite
strongly. Conduct multiple tests are not always appropriate.

The complexity of the kinetic description of the process in multicomponent mixtures
creates problems both for computational processing of experimental data, and to control
the process in real time.

Other approaches are needed, which could lead to a reduction in the dimension of
describing such a process, but it would not have been lost especially its detailed mechanism
to ensure a reliable prediction of the process.

One of the most interesting in the mathematical sense approach is the simulation of a
“continuous composition of the mixture”. In [1] described a continuous approach to the
mathematical modeling of a hydrocracking process.

As part of a continuous approach, the following algorithm is used more often.
Let C(�,t) — the value of hydrocarbon concentration corresponding to a specific boiling

temperature at a certain time t. Then, the concentration of some and the ith fraction will
be determined as follows:

Ci (t) di = C (�,t) d� (1)

Using the reaction rate constant, which is linearly related to the boiling point of the
curve, we get:

C (�,t) d� = c (k,t) D (k) dk (2)

where D(k) — the distribution function of the respective type,
c (k,t) — function of the concentration of the reaction components.

As a result, the material balance equation may be written as follows:

dc (k,t)
dt

= −k · c (k,t) +
∫︁ kmax

k
p (k,K) · K · c (K,t) · D (K) · dK (3)

Equation (3) can already be solved numerically by a suitable distribution function.
In [2] used a normal distribution. In the future, this approach has been developed in

[3], has been used a pseudo-Gaussian model. It is suitable for this approach and turned
the gamma distribution [4].

These field distributions do not cover all possible embodiments of the mixture in each
case require an individual approach to the choice of the distribution function, as well as
calculation parameters. We consider it possible to use the universal families of curves
Pearson, to achieve a high degree of algorithmization to save the adequacy and accuracy
of the calculations. In [5] we have demonstrated the applicability of the data curves to ap-
proximate calculations empirical functions of different nature, including for the distribution
of the composition of hydrocarbon mixtures of different homologous series included in the
gasoline fraction.

The developed method allows to use the mathematical model [3] for the description
of chemical transformations of hydrocarbons of the gasoline fraction in the hydrocracking
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process for obtaining the optimal composition of a product. As a result of the calculations
is shown the adequacy of the method used.
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ОСОБЕННОСТИ АЛГОРИТМИЗАЦИИ В УСЛОВИЯХ ПЕРЕХОДА НА
АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ПРОГРАММИРОВАНИЕ

С ПРИМЕНЕНИЕМ ЯЗЫКОВ ЧЕТВЕРТОГО И ПЯТОГО ПОКОЛЕНИЙ
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Может сложиться впечатление, что в связи с развитием автоматизации всех процес-
сов жизненного цикла автоматизированных систем и программного обеспечения, с по-
явлением интегрированных сред проектирования и программирования, а также много-
численных конкурирующих CASE-технологий по всем стадиям и даже автоматической
кодогенерации в сочетании с реинжинирингом, надобность в алгоритмизации практи-
чески отпала. Речь, конечно, идёт о крупных проектах и системах. Но это ошибочное
впечатление, навеянное относительной обманчивой лёгкостью, с которой формальные
конструкции, нарисованные технологом, аналититиком, проектировщиками логических
схем и моделей данных, бизнес-процессов превращаются в пользовательский (програм-
ный) интерфейс и прототип системы, а затем — в действующую систему.

На самом деле ничего ососбо не изменилось, особенно для сложных, новых задач,
появившихся при тщательном обследовании предметной области, объектов, процессов,
в условиях, когда нет ни одного прототипа, варианта компонентов, модулей, реали-
зующих преобразование модели, метода в алгоритм [1] и в алгоритмическую модель,
неоднократно проверенную и используемую, как отлаженный элемент известной гло-
бальной информационной технологии.

Более того, сам процесс проектирования, оснащенный мощными инструментами
структурного системного анализа или объектно-ориентированного проектирования и
программирования стал новым полем приложения сил постановщиков, аналитиков, ал-
горитмистов только на новом уровне на языках четвертого и пятого поколений (4 GL,
5 GL). Если внимательно изучить весь набор графических нотаций многочисленных
применяемых методологий, станет понятно, что базовые конструкции обычной алго-
ритмизации присутствуют и даже здравствуют в этих языках.
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Переход на новый уровень абстракции при формализации основных информацион-
ных процессов при обработке данных существенно упростил и одновременно усложнил
соблюдение основных свойств алгоритма, доказательство его адекватности предметной
области, степень тождественности преобразований от диаграмм (моделей) к машинно-
му коду и обратно.

Ещё более запутанной стала ситуация при использовании объектно-
ориентированного подхода [2], поскольку переход на событийное управление
полностью переложил ответственность за правильность возникновения события или
цепочки событий на проектировщика, а средств тестирования непротиворечивости,
соответствия реальной ситуации на объекте автоматизации на этих этапах ещё
недостаточно.

Лавинообразное наращивание потока событий, проверка корректности связи этого
потока с объектами и их поведением, выстраивание очередей сообщений от всех источ-
ников, порождающих событие, существенно затрудняют полноценный анализ цепочек
связей, корректность проводимых операций.

Совершенно очевидно, что акцент на приоритетность начальных стадий жизнен-
ного цикла систем/программ является прогрессивным, разумным, а с другой сторо-
ны, это совершенно новый уровень аналитической работы и повышенные требования
к квалификации исполнителя. И уже понятно, что такой переход даст наилучший
результат только при дальнейшем наращивании CASE-технологий, т.е. поднять уро-
вень автоматизации и прежде всего нарастить контрольные функции по целостности и
непротиворечивости проекта и доказательства оптимальности как самих моделей, так
и правильность полученных результатов в процессе функционирования-соответствие
выставленным требованиям.

При всём множестве имеющихся средств формализации описания предметной об-
ласти, стадий анализа и проектирования, разработки и реализации с использованием
разнообразных подходов вместе, или только избранного, и даже при наличии широкого
спектра средств автоматизации всех работ, нет уверенности в том, что сегодня можно
обойтись без привлечения профессионалов высокого класса в области алгоритмизации
и программирования, поскольку ещё долго полной автоматизации создания крупных
автоматизированных систем не будет. Тем более сложно себе представить реинжини-
ринг в действующих системах, полученных путем автоматической кодогенгерации.

Ясно и то, что лучшим вариантом будет иметь в составе группы разработки про-
екта универсальных специалистов, умеющих выполнять сквозные проверки через весь
проект созданных логических, физических моделей вплоть до опытной эксплуатации
иприемки в промышленную эксплуатацию.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ,
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Добыча скважинной продукции установками электроцентробежных насосов
(УЭЦН) обеспечивает основной объем нефти в России. За последние двадцать пять
лет доля нефти, поднятой на поверхность с помощью УЭЦН, в нашей стране выросла
более чем в два раза [1]. Эксплуатация скважин УЭЦН считается высокотехнологич-
ным, но и дорогостоящим способом. Для обеспечения рациональной и эффективной
эксплуатации УЭЦН, важна своевременная диагностика отклонений режима работы
системы «скважина-насос», определение приточной характеристики скважины и харак-
теристики насоса при работе на скважинной жидкости.

В настоящее время всё больше УЭЦН оснащается термоманометрическими систе-
мами (ТМС), позволяющими в режиме реального времени контролировать давление
и температуру на приёме насоса. В данной работе представлена математическая мо-
дель для определения характеристик системы «скважина-насос» на основе обработки
информации, поступающей с приёма УЭЦН.

Для нахождения притока необходимым условием является остановка скважины на
некоторое время, как правило, 4 — 6 часов достаточно. Остановка может быть иници-
ирована, в том числе дистанционно, либо использована остановка УЭЦН, произошед-
шая по причине срабатывания защит либо по другим техническим, технологическим
или геологическим причинам. После остановки УЭЦН жидкость из пласта продолжает
поступать в скважину, значение динамического уровня H в затрубном пространстве
уменьшается, давление на приеме насоса p соответственно растет. Темп изменения p с
течением времени t снижается, как и темп изменения H.

Алгоритм нахождения притока заключается в определении объема жидкости V при
изменении H на величину △H, соответственно p на △p за промежуток времени △t.
В качестве мерной емкости используется внутренний объем эксплуатационной колон-
ны скважины за исключением объема, занимаемого насосно-компрессорными трубами
(НКТ).

В результате вывода математическую модель в общем виде можно представить в
виде системы из двух уравнений:

p = p(t)

q = c
dp
dt

(1)

где
p=p (t) — эмпирическая функция давления на приеме УЭЦН, получаемая посредством
аппроксимации фактических данных полиномом n-ой степени;
q — приток;
c — константа, отвечающая за конструкцию скважины.

На рисунке 1 представлен график с результатами исследования нефтяной скважины,
оборудованной УЭЦНД 5-30-2200Н. По оси абсцисс отложена подача (м3/сут), по оси
ординат - напор (МПа).
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Рис. 1. Характеристика системы «скважина-насос», полученная на основе данных
о давлении с приема насоса с точкой совместной работы (точка А)

Характеристика скважины и напорно-расходная характеристика насоса (НРХ) на
скважинной жидкости получены двумя способами: точками показан результат итераци-
онных вычислений «вручную» [2], линиями, результат использования математической
модели (1), где

b — характеристика скважины;

c — НРХ насоса при работе на скважинной жидкости;

а — паспортная НРХ насоса на воде, полученная на стенде.

Можно видеть, как значительно могут отличаться подача и напор, развиваемые
одним и тем же насосом при работе на воде и скважинной жидкости.

Данная математическая модель (1) может быть использована в качестве модуля
в программных средствах по диагностике режима работы УЭЦН, по подбору обо-
рудования и выбору способа эксплуатации нефтяных скважин, а так же в системах
поддержания принятия решений.
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MATHEMATICAL MODELS FOR PROCESSING INFORMATION RECEIVED
FROM RECEPTION ELECTRIC SUBMERSIBLE CENTRIFUGAL PUMPS

V. S. Mikshina, A. P. Elmendeev
Surgut State University, mikshinavs@gmail.com, alikelm@icloud.com

Extraction well production units of electric submersible centrifugal pumps (ESP) pro-
vides the bulk of Russia’s oil. Over the past twenty-five years the share of oil, raised to
the surface by means of ESP, in our country has grown more than twice [1]. Operation
ESP wells is considered to be high-tech, but expensive method. To ensure the efficient and
effective operation of the ESP, important timely diagnostics mode variations work ”well-
pump” system, the definition of inflow performance of the well and pump performance when
working on the well fluid.

At present, more and more equipped with ESP thermo-manometric systems (TMS),
provides real-time monitor the pressure and temperature of the pump at a reception mode.
This article presents a mathematical model to determine the characteristics of the system
”well-pump” on the basis of the information processing coming from the reception of ESP.

To find the inflow performance condition is to stop the influx of the well for a time,
usually 4 — 6 hours is enough. Stop can be initiated, including remotely or used stop
the ESP, which occurred due to tripping of protections or other technical, technological or
geological reasons. After stopping ESP fluid from the formation into the well continues
to flow, the dynamic level H value decreases in annulus pressure at the pump intake p
increases accordingly. The rate of change p over time t is reduced as the rate of change H.

Finding algorithm is to determine the inflow of the liquid volume V changes H in
the magnitude △H, respectively, during p in △p the time interval △t. As a measuring
container used internal volume production casing of the well with the exception of the
volume occupied by tubing.

As a result, output a mathematical model can be represented in general form as a
system of two equations:

p = p(t)

q = c
dp
dt

(1)

p = p (t) - Empirical function of pressure at the reception ESP received
by approximating the actual data a polynomial of n-th degree;
q — inflow performance;
c — constant, responsible for the construction of wells.

Figure 1 is a graph of the results of the study of an oil well equipped УЭЦНД5-30-
2200N . The x-axis shows the flow (m3 / d), the vertical axis - the pressure (MPa).

Characteristics of the well and the pump pressure-expenditure characteristic (PEC) in
the borehole fluid obtained in two ways: dots shows the result of iterative calculations ”by
hand” [2], and the lines, the result of using a mathematical model, where b — the well
characteristics; c — PEC pump at work on the well fluid; and — passport water PEC pump,
obtained at the stand.

One can see how much feed and vary the pressure, developed by the same pump when
working on the water and drilling fluid.

This mathematical model (1) can be used as a module in the software tools for the
diagnosis mode ESP, on the selection of equipment and the choice of method of operating
oil wells, as well as to support decision-making systems.
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Figure 1. Characteristics of the system “well-pump”, obtained on the basis of pressure
data from the pump intake to the point of joint work (point A)
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СОЦИАЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННОЙ
ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ МАЛОМОБИЛЬНЫХ ГРУПП

НАСЕЛЕНИЯ

С. П. Семенов, В. В. Славский, А. О. Ташкин
Югорский государственный университет, ssp@ugrasu.ru, slavsky2004@mail.ru,

anozer_sky@mail.ru

За рубежом и в России уделяется особое внимание решению проблемы создания
безбарьерной среды и улучшению качества жизни людей с ограниченными возмож-
ностями. Маломобильные граждане сталкиваются с двумя основными проблемами в
перемещении: первая связана с физической недоступности объектов социальной ин-
фраструктуры (далее ОСИ), которая решается установкой конструкций на объекты за-
стройки, вторая проблема заключается в недоступности информации о каждом объекте
ОСИ [1].

Данная статья описывает ряд исследовательских работ по созданию модели, описы-
вающей объекты социальной инфраструктуры, их признаки и характеристики, а также
механизмы взаимодействия между ОСИ, урбанистической средой и социальной сферой.

В ходе исследования принципов проектирования и реализации геоинформационных
систем авторами был выполнен ряд задач: произведен анализ и сравнение зарубеж-
ного и российского опыта в создании информационных ресурсов, решающих задачу
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удовлетворения информационных потребностей людей с ограниченными возможностя-
ми [2, 3]; предложены признаки, позволившие произвести группировку по классам,
произведено сравнение ресурсов, направленных на удовлетворение информационных
потребностей МГН [2]; формализованы требования к функционалу информационно-
го ресурса для удовлетворения информационных потребностей МГН [1]; спроектиро-
вана действующая система на примере г. Ханты-Мансийска, представляющая собой
социально-ориентированный информационный ресурс на базе ГИС-технологий отража-
ющий часть реального мира, описывающую комплексную оценку современного фонда
городской застройки с точки зрения физической доступности маломобильными граж-
данами. Система представлена по адресу в интернете www.geowheel.ru [2].

Цель данной работы состоит в описании методики формализации пространственных
объектов и их признаков, внесенных в геоинформационную систему, в виде решеток
формальных понятий, в рамках теории анализа формальных понятий (АФП).

Для представления результатов использовались возможности построения решеток
формальных понятий и создания матриц формальных контекстов, а именно: имея набор
объектов и множество их признаков были построены бинарные матрицы, а затем с
помощью операторов Галуа построены решетки формальных понятий объектов и их
признаков. В контексте данной работы были введены обозначения и определены связи
между ними, а именно:

O – Объекты социальной инфраструктуры, ОСИ, к примеру магазины, больницы,
муниципальные учреждения, музеи, театры и др.

P – Признаки описывающие ОСИ, например, количество этажей зданий или явля-
ется ли данный ОСИ жилым зданием.

I – Отношение между ними, например обладает ли определенным признаком тот
или иной ОСИ. I={<oi, pi>}

Пара <oi,pi> показывает, что объект oi обладает признаком pj
Формальный контекст – это тройка K=(O,P,I)
В ходе исследования, для формирования формального контекста и построения ре-

шетки формальных понятий были использованы два множества: множество объектов
O и множество их признаков P. Имея контекст можно построить решетку формальных
понятий. Для определения формальных понятий использовались операторы Галуа (1):

Для A⊆ O и B ⊆ P

A′ = {p ∈ P|∀o ∈ A : (o I p)}; B′ = {o ∈ O|∀p ∈ B : (o I p)} (1)

A’ – множество признаков, которыми обладают все объекты из множества A.
B’ – множество объектов, которые обладают всеми признаками из множества B.
Формальное понятие (A, B) состоит из множества объектов A ⊆ O и множества

признаков B ⊆ P, таких что B’=A и A’=B.
A – называется объемом формального понятия (все объекты, написанные напротив

данного понятия и всех понятий, менее общих, чем оно).
B – называется содержанием понятия формального понятия (признаки, написанные

напротив данного понятия и более общих понятий).
Для визуализации построенных решеток понятий используются диаграммы Хассе.

Рассмотрим на примере контента геоинформационной системы, направленной на удо-
влетворение информационных потребностей маломобильных групп населения (МГН)
построение решетки формальных понятий.

В результате достаточного пополнения базы объектов социальной инфраструкту-
ры и их признаков, а также иных географически ориентированных объектов можно
построить граф, используя диаграммы Хассе для визуализации решеток формальных
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Таблица 1
Таблица ОСИ и их признаков

№ O – Объекты
P – признаки

P1
Здание

P2
Дорога

P3
Социаль-

ный

P4
Жилой

P5
Доступ-
ный
МГН

O1 Окружная кли-
ническая боль-
ница

Х Х Х

O2 Югорский го-
сударственный
университет

Х Х Х

O3 Торговый центр
«Гостиный
двор»

Х Х

O4 Улица Мира Х Х Х
O5 Мира, д. 100 Х Х Х
O6 Светофор

Красноармей-
ская/Чехова

Х Х Х

O7 Калинина, д. 26 Х Х Х

понятий. Очевидно, что узлами с наиболее большим количеством связей являются фор-
мальными понятиями, сформированными в результате построения графа. Для каждого
формального понятия можно назначить свою аббревиатуру.

Рис. 1. Решетка формальных понятий в виде диаграммы Хассе
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На основании данной методики возможно решение задач отбора необходимых
пространственно-ориентированных данных, организации функции интеллектуального
поиска и иных задач по информационному обеспечению малоболильных групп насе-
ления. Разработки в данной области могут быть использованы в качестве дополни-
тельного инструмента геопространственного ориентирования, как эвристический метод
для получения данных в информационно-справочных системах, а также как механизм
выявления оптимальных зон, точек и маршрутов на местности по заданным критериям.

Грант: Проект РФФИ №15-41-00092
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ТЕХНИКА ОПИСАНИЯ ТРАНСФОРМАЦИИ ФИТОЦЕНОЗОВ С ПОМОЩЬЮ
РАЗНОСТНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ

И. Г. Соловьёв, Д. А. Говорков, В. Р. Цибульский
Институт Проблем Освоения Севера СО РАН, solovyev@ikz.ru

Анализ динамики растительного покрова суши в районах крайнего Севера с ин-
тенсивной антропогенной нагрузкой имеет важное научное и прикладное значение для
оценки предельных состояний устойчивого сосуществования экосистем. Фактическое
состояние растительности — количественный и качественный состав фитоценозов (ФЦ)
— есть следствие многих причин, в основе которых лежат климатические и антропо-
генные факторы.

Предложенная ниже схема оценки трансформаций растительности, вследствие по-
тепления приземного слоя атмосферы, на примере тундр полуострова Ямал, отлича-
ется от известных, заложенной масштабом карты требуемой детальностью анализа и
меньшим уровнем неопределённостей, характерным для моделей генетически-видового
отбора.

Вычислительный анализ трансформации растительности обследуемой территории
при вариации температурного поля атмосферы строится в два этапа.

Первый этап — формализация предметной области анализа, связанная с созданием
ГИС растительного покрова. Указанная система в минимальном исполнении включает.

� Электронную векторную карту формаций ФЦ заданного масштаба, например —
М 1: 1000000 ÷ 1: 2000000.

� Представительную базу данных, описывающую видовой и количественный состав
растительности, приуроченный к формациям.
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� Результаты широтного районирования формаций с шагом, соответствующим гео-
термальному снижению температур при смещении в сторону Севера.

� Вертикальная группировка формаций, имеющих сходные ландшафтно-
экологические признаки позиционирования. По исходной предпосылке — в
рамках выделенных фитонаследственных групп (ФНГ) реализуются трансформа-
ционные процессы вызванные вариациями температурного поля.

Второй этап анализа связан с созданием и реализацией динамической модели
трансформации растительности в зафиксированных границах формаций, отдельно для
каждой ФНГ.

Пусть вектор равновесных состояний ФЦ i-ой температурной зоны с опорной тем-
пературой �(i),i ∈ {1,2,...,nI} и l-ой ФНГ l ∈ L{1,2,...,nI} имеет блочную структуру
w(l,i) ∈ [︀ w1(l,i) w2(l,i)

]︀
, где

w1(l,i) ∈ col
[︀

w1(l,i,1) w1(l,i,2) ... w1(l,i,N1(l))
]︀

определяет видовой и количественный состав ценозов, не обладающих значимыми при-
знаками устойчивости к вариациям температур, а

w2(l,i) ∈ col
[︀

w2(l,i,1) w2(l,i,2) ... w2(l,i,N2(l))
]︀
,

напротив, обладает интервальной устойчивостью к возвратным вариациям температур.
В случае вариации температурного поля: �(i,k) = �(i) + ��(k) на принятой равно-
мерной шкале зональных температур: �(i + 1) = �(i) +��, возмущённое равновесное
состояние фито системы будем оценивать линейной формой вида:

wS(l,i,k) = �S (l,1,�(i,k)) ·wS(l,1)+�S (l,2,�(i,k)) ·wS(l,2)+...+�S (l,nI ,�(i,k)) ·wS(l,nI )

где функции долевого распределения �S (l,m,�(i,k)) опорных равновесных состояний
wS(l,m) в i-ой зоне, для ценозов не обладающих признаками устойчивости (s = 1),
аппроксимируются кусочно-линейными звеньями, как на рис. 1-1.

Рис. 1. Функции долевого распределения опорных состояний для растений обла-
дающих s = 2 и не обладающих s = 1 признаками устойчивости к вариациям
температур.

Для растений обладающих интервальной устойчивостью к возвратным вариациям
температур s = 2, функции �S (l,m,�(i,k)) строятся по закону гистерезиса, как на рис.
1-2

Кривые переходных режимов при вариациях температур будем воспроизводить мо-
делью линейной динамики первого порядка, когда переход из состояния

vS(l,i) ∈ col
[︀

vS(l,i,1,k) vS(l,i,2,k) ... vS(l,i,NS(l),k)
]︀
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в новое vS(l,i,k + 1), обусловленное равновесным состоянием wS(l,i,k) подчиняется
закону

vS(l,i,k + 1) = wS(l,i,k) + �S(l) (vS(l,i,k)− wS(l,i,k)) ,

где элементы диагональной матрицы �S(l) = diag
{︀

... �S(l,j) ...
}︀

удовлетворяют
условиям: �S(l,j)�TS(l,j) = 0,03. Здесь �TS(l,j) оценка времени самовосстановления j-
ого ценоза l-ой ФНГ в комфортной температурной зоне. Пусть

�S(l) = min
j
{�S(l,j)} , �S(l) = max

j
{�S(l,j)}

есть верхняя и нижняя оценки показателя сходимости для компонент вектора vS(l,i,k).
Тогда все траектории переходных режимов удовлетворяют разностному включению

vS(l,i,k + 1) ∈ wS(l,i,k) +
[︁
�S(l) �S(l)

]︁
(vS(l,i,k)− wS(l,i,k)) .

С учетом ранее введённой линейной формы для wS(l,i,k) искомая трансформация рас-
тительности определяется выражением

vS(l,i,k) =
_
�S (l,1,i,k)wS(l,1)+

_
�S (l,2,i,k)wS(l,2) + ...+

_
�S (l,nI ,i,k)wS(l,nI ),

где вся динамика переносится на долевые функции, удовлетворяющие включениям

_
�S (l,m,i,k + 1) ∈ �S(l,m,�(i,k)) +

[︁
�S(l) �S(l)

]︁ (︁_
�S (l,m,i,k)− �S(l,m,�(i,k))

)︁
.

Порождаемое включением множество решений, оценивается отрезком

_
�S (l,m,i,k) ∈ [︀ �S(l,m,i,k) �S(l,m,i,k)

]︀
,

где функции �S(l,m,i,k), �S(l,m,i,k) формируются с помощью всего лишь двух уравне-
ний — миноранты и мажоранты.

График переходного процесса для каждого вида растений удобно восстанавливать
по правилу

vS(l,i,k) = M̃S(l,1,i,k)wS(l,1) + M̃S(l,2,i,k)wS(l,2) + ... + M̃S(l,nI ,i,k)wS(l,nI ),

где элементы диагональных матриц M̃S(l,m,i,k) = diag
{︀

... �̃S(l,m,i,k) ...
}︀

стро-
ятся как точки отрезков

�̃S(l,m,i,k) = vS(l,j)�S(l,m,i,k) + (1− vS(l,j))�S(l,m,i,k),

в которых оценки параметров сходимости рассчитываются по выражениям

vS(l,j) =
(︀
�S(l)− �S(l,j)

)︀⧸︁(︁
�S(l)− �S(l)

)︁
.
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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ВЛИЯНИЯ НЕФТЕ-ГАЗОВОЙ
ОТРАСЛИ НА ЭВОЛЮЦИЮ КЛИМАТА ЗЕМЛИ

Т. А. Сушкевич
Институт прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН

Работа посвящается 55-летию первого полета человека в космос и это был гражда-
нин Советского Союза Юрий Алексеевич Гагарин (09.09.1934 — 27.03.1968). За обеспе-
чение запуска первого спутника и полета первого космонавта Институт Келдыша был
награжден Орденом Ленина. Эта работа — дань памяти Главного Теоретика космонав-
тики, трижды Героя Социалистического Труда, математика, академика Мстислава Все-
володовича Келдыша в год 105-летия со дня его рождения (10.02.1911 — 24.06.1978),
который ещё в 1955 году как государственный деятель дал ответ на вопрос «Зачем ну-
жен космос?»: наблюдение Земли и разведка. За прошедшие более 60 лет человечество
уже не мыслит жизни без космоса, но указанные М. В. Келдышем задачи и ныне не
только актуальны, а по факту «кто господствует в космосе, тот правит миром».

Эта работа посвящена памяти наших великих УЧЕНЫХ академиков АН СССР
Ю. А. Израэля (15.05.1930–23.01.2014), К. Я. Кондратьева (14.06.1920–01.05.2006),
Г. И. Марчука (08.06.1925–24.03.2013), Н. Н. Моисеева (23.08.1917–29.02.2000) —
мировых авторитетов, которые внесли колоссальный вклад в постановку проблем, свя-
занных с эволюцией климата Земли, и защищали научный, а не коммерческий подход
к решению задач глобальных изменений климата на основе комплексного подхода.

Эта работа — посвящение памяти профессора Евграфа Сергеевича Кузнецова в
связи с 115-летием со дня его рождения (13.03.2001) и 50-летием со дня его кончины
(17.02.1966) — первого вычислителя в теории переноса излучения в природных средах
применительно к исследованиям климата (первые работы по климату в 1925-1927 гг.),
который основал советскую научную школу по теории переноса излучения, нейтронов
и заряженных частиц и в 1955 году организовал единственный в мире уникальный
отдел «Кинетические уравнения» в Институте Келдыша. Это и некоторые итоги 55 лет
работы в Институте Келдыша Т. А. Сушкевич — последней ученицы Е. С. Кузнецова.

Речь идет об отечественных достижениях мирового уровня в теории переноса излу-
чения в природных средах и о современном развивающемся в России научном потенци-
але, который в должной мере обеспечивает методические основы теоретико-расчетных
исследований радиационных процессов и радиационных полей в регионе Арктике, ле-
жащих в основе радиационного форсинга на климат планеты, с использованием супер-
компьютеров и массового параллелизма. Несомненно, что для решения столь масштаб-
ной задачи как освоение Арктики без ущерба для планеты требуется международная
кооперация.

В Париже с 30 ноября по 12 декабря прошел 21-й Международный климатиче-
ский саммит («Конференция сторон»), в котором приняли участие главы более 150
государств, в т.ч. президент России В. В. Путин, около 40 тысяч исследователей и
около 3 тысяч представителей СМИ. Саммит 12 декабря 2015 года принял «Парижское
соглашение согласно Рамочной конвенции Организации Объединенных Наций об из-
менении климата» («Парижское соглашение»), которое после подписания в ООН всеми
сторонами с 22 апреля 2016 по 21 апреля 2017 года вступит в силу вместо Киотского
протокола. К сожалению, главное направление «Парижского соглашения» — это угле-
кислый газ. Для освоения Арктики это актуально в связи с нефте-газовыми проектами
на шельфе и в районах вечной мерзлоты, но в настоящее время пока сложно объек-
тивно оценивать выбросы газов и загрязнения окружающей среды и необходимы меж-
дисциплинарные исследования для анализа и прогноза их влияния на региональный и
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глобальный климат. Запланировано создание специализированной спутниковой группи-
ровки для дистанционного зондирования и мониторинга в регионе Арктики, а каждый
космический проект обязательно сопровождает информационно-математическое обес-
печение.

По экспертным оценкам последнего времени от 40% до 60% приходится на ради-
ационный форсинг на эволюцию климата. Радиационный форсинг — это изменение
притока радиации (солнечной коротковолновой и длинноволновой лучистой энергии) в
глобальной системе «атмосфера-земная поверхность-океан» под влиянием радиационно-
активных факторов: альбедо и отражающие характеристики земной поверхности; об-
лачность; океаны и моря; снежный и ледовый покров; загрязнения и газовый состав ат-
мосферы; загрязнения и аэрозольный состав атмосферы; солнечная постоянная (соляр-
ный климат); спектральные характеристики рассеяния и поглощения компонент при-
родной среды; изотропная и анизотропная (при осадках и низких температурах) среда;
радиационно-конвективная фотохимия и фотолиз; оптико-метеорологическая «погода»
(температура, давление, влажность); биофизические, биогеофизические и биогеохими-
ческие процессы, круговорот веществ в биосфере и экосистеме, естественно с учетом
углекислого газа и метана.

Обширную информацию дает комплекс пассивного оптического зондирования атмо-
сферы и земной поверхности в широком диапазоне спектра от ультрафиолетовых до
миллиметровых длин волн, осуществляемый с наземных станций, самолетов, вертоле-
тов, аэростатов, ракет, космических аппаратов и долгосрочных орбитальных станций.
Однако, эти данные имеют общий серьезный недостаток: в натурных условиях невоз-
можно адекватно одновременно определить и контролировать все параметры среды,
ответственные за формирование радиационного поля в момент измерений. Положение
осложняется также и тем обстоятельством, что вследствие непрерывного изменения
состояния среды во времени и по пространству нельзя точно повторить условия из-
мерений. Интерпретация экспериментальных данных в совокупности с теоретическими
расчетами в контролируемых «детерминистических» условиях позволяет радикально
пополнить научно-методический потенциал ДЗЗ.

Важно установить: наблюдаемые изменения радиационных характеристик Земли в
регионе Арктики являются индикатором долговременного тренда эволюционного раз-
вития системы «атмосфера-поверхность-океан» или являются естественными флукту-
ациями радиационного поля Земли под влиянием естественно-природных и антропо-
генных воздействий? Важно познать: какие изменения характеристик радиационного
поля Земли являются предвестниками чрезвычайных экологических ситуаций и сти-
хийных бедствий. Интерес к проблеме переноса излучения в природных средах в по-
следнее время заметно возрос в связи с разработками космических систем глобального
мониторинга Земли и многосторонним анализом физических, химических, метеороло-
гических, биофизических процессов, ответственных за формирование радиационного
поля и радиационный баланс Земли. Особенность региона Арктики такова, что из-за
непрерывной динамики среды и труднодоступности отдельных районов и отсутствия
сети постоянных метеорологических наблюдений в Арктике, математическое модели-
рование радиационных полей в большей степени является «сценарным», в том числе
из-за неполноты данных оптико-геофизических параметров гетерогенной среды, необ-
ходимых для корректного учета и рассеяния и поглощения в атмосфере.

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований (проекты
№ 15-01-00783, № 14-01-00197)
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВНЕШТАТНЫХ СИТУАЦИЙ В
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ НА ОСНОВЕ ТЕХНИКИ КОНТРОЛЬНЫХ КАРТ

И. А. Шайторова, В. С. Микшина
Сургутский государственный университет, sh_irina@mail.ru,

mikshinavs@gmail.com

Для исследования вопросов повышения энергоэффективности рассмотриваются ис-
точники теплоснабжения (котельные).

Котельные — это комплекс технологически связанных тепловых энергоустановок,
расположенных в обособленных производственных зданиях с котлами, водонагрева-
телями и котельно-вспомогательным оборудованием, предназначенные для выработки
теплоты [5].

Котельное оборудование может отличаться не только заявленными мощностями и
производителем, но и составом. Это обусловлено требованиями к количеству выраба-
тываемой тепловой энергии и видом используемого топлива» [1]. В статье рассматрива-
ются источники теплоснабжения использующие в качестве котельно-печного топлива
газ, потому что именно газовая котельная на сегодняшний день приобрела наибольшее
распространение по отношению ко всем остальным видам отопительных систем.

При превышении фактических показаний над удельными нормами происходит фор-
мирования комплекса мероприятий по обнаружению и устранению причин. При нали-
чии случайных погрешностей измерений прибегают к многократным наблюдениям и
последующей статистической обработке их результатов.

Обработка результатов таких наблюдений возможна, если их рассеивание обнару-
живает определенные статистические закономерности. Если же результаты наблюдений
разбросаны произвольно, то использовать какие-либо способы обработки таких наблю-
дений и получить результат измерения не представляется возможным.

Методы статистического управления первоначально разрабатывались для контроля
качества изделий и служили для текущего контроля за производством и предупре-
ждением брака путем своевременного вмешательства в технологический процесс. Эти
методы основаны на техники контрольных карт.

Контрольная карта — это графическое средство, использующее статистические под-
ходы для управления производственными процессами. Контрольная карта позволяет
наглядно отразить ход технологического процесса на диаграмме и таким образом вы-
явить нарушение технологии. Впервые применение контрольных карт для управления
производственным процессом было показано в 1924 году доктором У. Шухартом [2,4].

Цель контрольных карт — обнаружить неестественные изменения в данных из по-
вторяющихся процессов и дать критерии для обнаружения отсутствия статистической
управляемости. В зависимости от назначения готовой продукции и методов ее получе-
ния разработаны соответствующие виды контрольных карт.

Карта Шухарта — это график значений определенных характеристик подгрупп в
зависимости от их номера. Она имеет центральную линию (CL), соответствующую
эталонному значению характеристики. При оценке того, находится ли процесс в ста-
тистически управляемом состоянии, эталоном обычно служит среднее арифметическое
рассматриваемых данных или заранее установленное нормативное значение. Карта Шу-
харта имеет две статистические определяемые контрольные границы относительно цен-
тральной линии, которые называются верхней контрольной границей (UCL) и нижней
контрольной границей (LCL).

Контрольные границы находятся на расстоянии ±3� от центральной линии, где �
— генеральное стандартное отклонение используемой статистики. Граница ±3� указы-
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вает, что около 99,7% значений характеристики подгрупп попадут в эти пределы при
условии, что процесс находится в статистически управляемом состоянии.

Считается, что процесс находится в статистически управляемом состоянии, если
точки разбросаны вокруг центральной линии, находятся в контрольных пределах, нет
серий и трендов.

Контрольные карты Шухарта строятся на значениях показателей энергоэффектив-
ности,. Для расчета показателей эффективности котельной брались часовые показания
расходов ТЭР (топливно – энергетические ресурсы) и выработанной тепловой энергии.

По изменению показателей энергоэффективности можно выявить существование
поведенческих дефектов оборудования. Поведенческим дефектом будем называть такое
поведение оборудования, которое приводит к возникновению предаварийных ситуаций.

Рассмотрим ситуацию, когда был произведен аварийный останов котла и запуск
резервного. Карта средних значений представлена на рис. 1.

 

Рис. 1. Карта средних значений (X-карта) показателя энергоэффективности Эb

На карте средних значений мы видим, что процесс расхода топлива вышел за рам-
ки статистической управляемости на участке со 2 по 7 точки. Предаварийной работе
котла соответствуют точки со 2 по 5, что 12 часовому временному интервалу. Точка 6
соответствует времени, когда аварийный котел был остановлен и запустилось резерв-
ное оборудование. Всего на стабилизацию процесса и ликвидацию аварии ушло около
6 часов.

Рис. 2. Карта размахов (R-карта) показателя энергоэффективности Эb
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По карте размахов (рис. 2) процесс остановки аварийного оборудования и запуск
резервного так же четко прослеживается на участке 4-7.
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THE PREDICTION OF THE NON-STAFF SITUATIONS IN THE POWER
INDUSTRY ON THE BASIS EQUIPMENT OF CONTROL CARDS

I. A. Shaytorova, V. S. Mikshina
Surgut State University, sh irina@mail.ru, mikshinavs@gmail.com

Heat supply sources (boiler room) are considered to study issues of increasing energy
efficiency.

Boiler room — a complex of technologically connected thermal power station located in
isolated industrial buildings with boilers, water heaters and boiler accessories, designed to
generate heat [5].

Boiler equipment can differ not only declared capacity and manufacturer, but also the
composition. This is due to the requirements to the amount of heat generated and the type
of fuel used [1]. The article examines the sources of heat use as boiler fuel gas, because
it is a gas boiler for today gained the greatest distribution in relation to all other types of
heating systems.

If you exceed the actual display on unit standards occurs forming a set of measures to
detect and eliminate the causes. In the presence of random measurement errors resorted
to repeated observations and the subsequent statistical processing of the results.

Processing of the results of such observations possible if their dispersal detects certain
statistical regularities. If the observations are scattered randomly, then use any of the
methods of treating such observations and get the result of the measurement is not possible.

Statistical control methods were originally developed for the quality control of products
and serve to monitor the production and the prevention of marriage by a timely intervention
in the process. These methods are based on techniques of control charts.

Control charts - a graphical tool that uses statistical approaches to industrial process
control. The control card allows visually reflect the technological process in the diagram
and thus reveal a violation of the technology. For the first time the use of control charts
for process control was demonstrated in 1924 by Dr. W. Shewhart [2,4].

The purpose of control charts — detect unnatural changes in the data of the repetitive
processes and provide criteria for the detection of the absence of statistical control. De-
pending on the purpose of the finished product and its production methods developed for
appropriate control charts.
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Shewhart card — a graph of values of certain characteristics of subgroups according to
their numbers. It has a center line (CL), the corresponding reference value characteristic. In
assessing whether the process is in statistical control, the standard is usually the arithmetic
mean of the observed data or a predetermined standard value. Shewhart card has two
statistics defined control limits with respect to the center line, which are called the upper
control limit (UCL) and lower control limit (LCL).

Control the border are at a distance from the center line ±3�, where � — standard
deviation of general statistics used. Border ±3� indicates that about 99.7% of the values
fall into subgroups characteristics these limits, provided that the process is in statistical
control.

It is believed that the process is in statistical control if the points are scattered around
the center line, are in control limits, no runs and trends.

Shewhart Control cards are based on the energy efficiency values. For the calculation
of boiler efficiency indicators were taken hourly readings of energy resources costs (fuel -
energy resources) and the generated heat.

 

Figure 1. Map of the average values (X-card) for energy efficiency

From the change in energy efficiency can reveal the existence of behavioral equipment
defects. Behavioral defect we call such behavior equipment, which leads to a pre-emergency
situations.

Consider a situation where an emergency stop has been made the boiler and start the
backup. Map of mean values is shown in Fig. 1.

Figure 2. Map Range (R-card) for energy efficiency

On the mean values of the map, we see that the fuel consumption process has gone
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beyond statistical control in the area from 2 to 7 points. Pre-crash the boiler correspond
to points 2 through 5 that the 12-hour time slot. Point 6 corresponds to the time when an
emergency boiler was stopped and run backup equipment. In total, the stabilization process
and the elimination of the accident took about 6 hours.

Range map (Fig. 2) the process of stopping the emergency equipment and run the
backup as can clearly be seen in the area 4-7.
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Параллельные алгоритмы и
прикладное программное
обеспечение для решения больших
задач гидродинамики и сейсмики

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ И МГД-ТЕЧЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

ДВУХУРОВНЕВОЙ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ МОДЕЛИ MPI/OPENMP

И. В. Бычин, А. В. Гореликов, А. В. Ряховский, В. А. Галкин
Сургутский государственный университет, igor-bychin@yandex.ru

Разработан комплекс программ для численного моделирования конвекции и МГД
- течений вязкой несжимаемой жидкости. Программный комплекс ориентирован на
вычислительные системы, узлы которых состоят из связки нескольких многоядерных
центральных процессоров. Распараллеливание вычислений на кластере организованно
в согласии с актуальной в настоящее время параллельной моделью MPI/OpenMP [1-2].
Для распределения вычислений между узлами кластера (первый уровень), проведено
разбиение расчетной области методом двумерной геометрической декомпозиции и орга-
низован обмен данными между подобластями по стандарту MPI [3]. Для вычислений
в рамках одного узла кластера, в дополнение к первому уровню модели, использо-
вана технология параллельного программирования OpenMP [4] (второй уровень) для
многоядерных CPU с общей памятью. Комбинация технологий MPI/OpenMP широко
используется в отечественных и международных научных коллективах для разработки
высокопроизводительных программных комплексов вычислительной гидродинамики и
МГД. Исследования показывают, что данный подход не дает существенного выигрыша
в производительности на не крупных кластерах по сравнению с применением одноуров-
невой параллельной модели (MPI), но при этом позволяет эффективно задействовать
большее число процессоров, что является одной из главных задач при переходе к вычис-
лительным системам с экстра-массивным параллелизмом. Таким образом, реализация
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в программном комплексе двухуровневой параллельной модели позволила организовать
эффективные вычисления на всех доступных ресурсах кластера. При этом, за счет мно-
гоуровневой архитектуры, программный комплекс предоставляет различные сценарии
по проведению вычислений: «плоский» MPI — для систем с распределенной памятью
с небольшим числом процессоров; «плоский» OpenMP — для SMP-систем; двухуров-
невая модель MPI/OpenMP — для систем с распределенной памятью с большим чис-
лом многоядных процессоров. Комплекс программ прошел всестороннее тестирование.
В качестве тестов использовались: точные нестационарные трехмерные решения за-
дач Коши для уравнений Навье-Стокса и уравнений магнитной гидродинамики [5-7];
данные вычислительных экспериментов [8], представленные в литературе. Результаты
тестов на численную сходимость на последовательности вложенных расчетных сеток и
с разными шагами по времени, демонстрируют второй порядок аппроксимации по ко-
ординатам и первый порядок по времени. Результаты тестирования позволяют сделать
вывод о возможности использования данного программного обеспечения для вычисли-
тельных экспериментов в рассматриваемой предметной области.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 15-41-00013 р_урал_а и грант
№ 15-41-00059 р_урал_а.
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SOFTWARE FOR NUMERICAL SIMULATION OF FREE CONVECTION AND
MHD FLOW USING TWO-LEVEL MPI/OPENMP PARALLEL MODEL

I. V. Bychin, A. V. Gorelikov, A. V. Ryakhovsky, V. A. Galkin
Surgut State University, igor-bychin@yandex.ru

We have developed a software for the numerical simulation of a free convection and
MHD flow of an incompressible viscous fluid. The software is designed for computing sys-
tems, where nodes consist of bundles of multi-core CPUs. The parallelization on the cluster
organized in accord with a current model of parallel MPI/OpenMP [1-2]. To distribute
computations between the nodes of the cluster (the first level), performed on a partition
of the computational domain by two-dimensional geometric decomposition and organized
exchange of data between subdomains on the standard MPI [3]. For computing within
one node of the cluster, in addition to the first level of the model, used the technology
of parallel programming OpenMP [4] (the second level) for multicore CPU with shared
memory. The combination of technologies MPI/OpenMP is widely used in national and in-
ternational research teams to develop high-performance software systems of computational
hydrodynamics and MHD. Studies show that this approach does not give significant per-
formance gains on large clusters, compared to the use of single-level parallel programming
models (MPI) but allows to efficiently use a greater number of processors, which is one
of the main tasks in the transition to computing systems with extra-massive parallelism.
Thus, the implementation in the software package of parallel two-level model of organizing
computations on all available resources in the cluster. In this case, due to the multi-tier
architecture, software system provides various scenarios for holding off: “flat” MPI on
systems with distributed memory with a small number of processors; ”flat” OpenMP for
SMP systems; the two-level model MPI/OpenMP for systems with distributed memory
with a large number of polyphagous processors. Complex software has been thoroughly
tested. As tests were used: exact solutions of unsteady three-dimensional Cauchy problems
for Navier-Stokes equations and equations of magnetic hydrodynamics [5-6]; the in situ
experiments; the data of numerical experiments [7], presented in the literature. The results
of numerical tests on the convergence on a sequence of nested computational grids and
with different time steps show the second order approximation of the coordinates and first
order in time. The test results allow us to conclude about the use of this software for
computational experiments in the subject area.

This work was supported by the Russian Foundation for Basic Research, project no.
15-41-00013 r ural a and project no.15-41-00059 r ural a.
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ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ: НАСТОЯЩЕЕ И
БУДУЩЕЕ

С. В. Гололобов
АО «Интел А/О», miliranda@mail.ru

Современные междисциплинарные исследования в области математического моде-
лирования реальных процессов и явлений, в том числе и в нефтегазовой отрасли,
невозможно представить без столь же современной вычислительной техники. Имен-
но развитие вычислительной техники зачастую является определяющим моментом в
развитии вычислительной математики в той её части, которая связана с прикладными
вычислениями.

В данной работе рассматривается современное состояние компьютерной техники
для высокопроизводительных вычислений и перспективы её развития на ближайшие
годы. Особое внимание уделено списку наиболее мощных компьютеров Top500 [4],
который хорошо отражает возможности компьютеров по решению задач с плотными
форматами хранения данных. Кроме того, рассматривается список HPCG [3], кото-
рый демонстрирует возможности современных суперкомпьютеров при решении задач с
разреженными данными. Сравнение данных списков подтверждает уже давно сделан-
ное наблюдение [1] о том, что разница в вычислительных возможностях современных
процессоров и возможностях современных подсистем памяти, достигла гигантских раз-
меров и уже оказывает влияние на растущую популярность алгоритмов, уменьшающих
пересылку данных между вычислительными модулями, даже если это происходит за
счёт увеличения вычислительной нагрузки.

Стоит также обратить внимание на растущую сложность устройства современных
компьютеров, которые становятся всё более и более неоднородными, чтобы позволить
решать экстремально ресурсоёмкие задачи нового поколения. Это существенно уве-
личивает затраты при разработке программного обеспечения для таких систем, в том
числе и за счёт того, что необходимы новые, устойчивые к отказам оборудования,
алгоритмы. Помимо этого, также значительно меняются базовые характеристики со-
временных ЭВМ, что делает уже разработанное программное обеспечение малоэффек-
тивным. Данные факторы обращают внимание на необходимость использования ин-
струментария, который позволяет сокращать затраты на разработку, на поддержку и на
адаптацию программного обеспечения под эволюционирующие компьютерные системы.
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Одним из возможных вариантов является инструментарий Intel§Parallel Studio XE [2],
некоторые возможности которого также будут рассмотрены в рамках данной работы.
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ РЕШЕНИЯ
МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫХ ЗАДАЧ НЕФТЕГАЗОВОГО КОМПЛЕКСА

В. П. Ильин
Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН,

Новосибирский государственный университет

Рассматриваются фундаментальные и прикладные проблемы математического мо-
делирования, требующие решения междисциплинарных прямых и обратных задач ге-
оразведки и нефтегазовой добычи на основе вычислительных методов и технологий
нового поколения с масштабируемым распараллеливанием на суперкомпьютерах пост-
петафлопсного уровня. Исследуются универсальные методологические подходы к ис-
следованию и оптимизации процессов электродинамики, акустики, сейсмики и филь-
трационных многофазных течений, в том числе в условиях Севера, актуальных для
углеводородных отраслей и природопользования. Описывается концепция создания ин-
тегрированного инструментального окружения для поддержки всех основных этапов
крупномасштабного вычислительного эксперимента, включая геометрическое и функ-
циональное моделирование, генерацию адаптивных сеток, аппроксимации высокого раз-
решения, реализацию ресурсоемких алгебраических задач, постобработку и визуализа-
цию результатов, методы оптимизации и идентификации параметров моделей, а также
средства принятия решений. Излагаются принципы организации предлагаемого супер-
проекта, включающего создание конкурентноспособного и импортозамещающего нау-
коемкого программного обеспечения, ориентированного на тесную кооперацию групп
разработчиков, специалистов из различных исследовательских направлений и предста-
вителей производственных отраслей.

COMPUTATIONAL METHODS AND TECHNOLOGIES FOR SOLVING THE
INTERDISCIPLINARY PROBLEMS OF THE OIL-GAS INDUSTRY

V. P. Il’in
The Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics, SB RAS

We consider the fundamental and applied problems of the mathematical modelling which
require the solution of multi-disciplinary direct and inverse tasks of the geoprospects and
oil-gas industry, on the base of new generation computational methods and technologies
which provide scalable parallelism on the supercomputers of the post-petaflops level. The
universal methodological approaches for research and optimization of the processes in
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electrodynamics, acoustics, seismics and filtration of the multi-phase flows, under Arc-
tic condition including, are investigated. We describe the conception of the constructing
the integrated tool envirenment to support all main stages of the large scale numerical
experiments, which include geometrical and functional modelling, adaptive grids generat-
ing, high resolution approximations, implementation of the hard resourse algebraic tasks,
post-processing and visualization of the numerical results, methods of optimization and
identification of the model parameters, as well decision control system. The principles of
the creating the discussed superproject are considered in terms of cooperation of the differ-
ent developer teams and the representers from the various research directions as well the
expert from different industries.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ ДЛЯ
МОДЕЛИРОВАНИЯ МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ ПРИ

РАЗРАБОТКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ НЕФТИ И ГАЗА

А. В. Королев1, В. А. Бахтин2, Н. В. Поддерюгина2

1 НИИСИ РАН, alexandre.korolev@mail.ru
2 ИПМ им. М. В. Келдыша РАН, bakhtin@keldysh.ru

Композиционные модели фильтрации используются при подробном моделировании
залежей, содержащих легкие углеводороды (конденсат и газ), в том случае, когда необ-
ходимо более точно описывать массообмен между фазами. Часто эти модели исполь-
зуются для изучения методов увеличения нефтеотдачи при закачке газов высокого
давления, азота, углекислого газа и других агентов.

Система уравнений изотермической фильтрации представляет собой комбинацию
уравнений материального баланса отдельных компонентов, составляющих пластовые
флюиды и закачиваемые через нагнетательные скважины вытесняющие агенты, обоб-
щенного закона Дарси и некоторых ограничений, связывающих основные переменные:
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здесь Nc — общее число компонентов в нефтяной и газовой фазах, k и � — соответ-
ственно абсолютная проницаемость и пористость пласта, t — время, P� — давление
в фазе �, S� — насыщенность фазой �, xi и yi — мольная концентрация i-ого ком-
понента соответственно в нефтяной и газовой фазе, ��, ��, �� — мольная плотность,
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динамическая вязкость, массовая плотность фазы �, Pcwo, Pcog — капиллярные давле-
ния в системе нефть-вода и в системе нефть-газ соответственно, kr� — относительная
проницаемость для фазы �, qi, qw — плотность источников и стоков для компонентов и
воды, D (x,y,z) — превышение точки пласта над некоторой горизонтальной плоскостью,
g — ускорение силы тяжести, f o

i и f g
i — летучести компонентов в нефтяной и газовой

фазах.
Эти уравнения могут быть преобразованы и скомбинированы таким образом, что

одно уравнение системы может рассматриваться в качестве уравнения для давления,
другие представлять баланс компонентов в пластовой системе «вода-нефть-газ». При
таком представлении удобно применять вычислительную схему IMPECS (неявное дав-
ление, явные концентрации компонентов и насыщенности). Уравнение для давления
нелинейно относительно P. Для его решения применяется неявная разностная схема
(с линеаризацией по Ньютону). Затем по явной схеме определяются мольные концен-
трации компонентов в смеси, которая с помощью методов расчета фазовых равновесий
при известных Т и Р расщепляется на нефтяную и газовую фазы с определением xi и
yi. Система дифференциальных уравнений и ограничений, описывающих изотермиче-
скую композиционную модель фильтрации нефти, газа и воды, решается при заданных
начальных и граничных условиях.

Применение уравнений состояния для описания поведения многокомпонентной сме-
си позволяет получить внутренне согласованные равновесные составы и плотности фаз.
В данной работе используются наиболее «популярные» в нефтегазовой отрасли уравне-
ния состояния Пенга—Робинсона, Редлиха—Квонга, Соаве—Редлиха—Квонга.

Равновесные составы, удовлетворяющие уравнениям (4), определяются с помощью
последовательного применения аппарата констант равновесия, уточняемых итерационно
с использованием значений летучести компонентов в фазах, и метода минимальных
переменных, обеспечивающего более быструю квадратичную сходимость в окрестности
решения.

Описанный подход реализован в виде численной трехмерной модели и программы
на языке Fortran-DVMH — языке параллельного программирования высокого уровня,
разрабатываемом в ИПМ им. М. В. Келдыша РАН, использование которого существен-
но упрощает и ускоряет процесс разработки программ для кластеров с ускорителями
различной архитектуры (графические ускорители, сопроцессоры Intel Xeon PHI).

С целью оценки затрат времени на выполнение отдельных частей программы рас-
смотрены два варианта, соответствующие разработке нефтяной залежи системой до-
бывающих и нагнетательных скважин (пятиточечная система с плотностью 50 га/скв)
при закачке в пласт сухого газа и газа, обогащенного промежуточными фракциями.
Использовано девятикомпонентное представление углеводородной системы, начиная с
метана, этана и кончая псевдокомпонентами, соответствующими наиболее тяжелым
фракциям нефти.

Варианты с закачкой газа различного состава соответствуют значительно отличаю-
щимся друг от друга процессам вытеснения нефти газом. В первом случае образуется
двухфазная область совместного течения нефти и газа все более расширяющаяся по
мере увеличения объема закачанного газа. Состав газа существенно меняется по мере
приближения к фронту вытеснения: он в значительной степени обогащается проме-
жуточными фракциями. В случае закачки жирного газа происходит конденсация про-
межуточных компонентов в нефть, что создает возможность ее смесимости с газом,
закачиваемым через нагнетательные скважины, то есть, формируются составы смеси,
отвечающие однофазному, закритическому состоянию флюида.

В вычислительном плане эти варианты приводят к разным логическим схемам: за-
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качка сухого газа сопровождается образованием двухфазной области и в расчете фа-
зовых равновесий составы фаз на прошлом временном слое являются хорошим началь-
ным приближением при определении составов на новом временном слое; при закачке
жирного газа возможно образование закритических составов, которые нужно иденти-
фицировать и для которых надо сохранять хорошее приближение, чтобы использовать
в дальнейшем при возможном возвращении в докритическую область.

Для более точной оценки затрат времени на выполнение отдельных блоков про-
граммы в расчетной модели элемент пятиточечной системы повторен многократно по
направлениям X и Y; общий размер модели составляет 261х261х6=408 726 сеточных
блоков, число добывающих скважин – 729, нагнетательных – 676. В заданных услови-
ях решения обладают симметрией, что дает возможность контролировать правильность
и точность расчетов при выборе метода решения СЛАУ и при задании параметров,
определяющих точность расчета фазовых равновесий.

На рис. 1 показано время выполнения программы для расчета варианта с закачкой
жирного газа при использовании различного числа вычислительных узлов комплекса
K-100.

Рис. 1. Время выполнения программы (в секундах) на суперкомпьютере K-100

На пяти узлах суперкомьютера K-100, программа ускоряется в 28 раз. При этом
ввод/вывод результатов начинает занимать существенное время (60 из 360 секунд рас-
чета). Реализация асинхронного параллельного ввода/вывода, использование графи-
ческих ускорителей — вот основые направления работ для дальнейших оптимизаций
программы.

PARALLEL COMPUTATIONS FOR COMPOSITIONAL FLOW SIMULATION
DURING OIL AND GAS FIELDS DEVELOPMENT

A. V. Korolev1, V. A. Bakhtin2, N. V. Podderugina2

1 Scientific Research Institute for System Studies, Russian Academy of Sciences,
alexandre.korolev@mail.ru

2 Keldysh Institute of Applied Mathematics, Russian Academy of Sciences,
bakhtin@keldysh.ru, konov@keldysh.ru

Compositional multiphase simulation is used for more detailed flow modeling for reser-
voirs with light hydrocarbons (gas, condensate), for more accurate description of mass
exchange between phases in enhanced oil recovery methods such as carbon dioxide or
nitrogen injection, enriched gas injection or high-pressure gas injection, etc.

Equations governing the reservoir isothermal flow are the mass balance differential
equations for the components representing reservoir fluids and displacing agents injected
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through wells, generalized Darcy’s law, the equations of phase equilibria and some limita-
tions on principle variables:
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where Nc – total number of components in oil and gas phases, k and f – absolute perme-
ability and porosity of the reservoir, t – time, Pa – pressure in phase �, Sa – saturation
by phase �, xi and yi – molar concentrations for component i in oil and gas phases, �a,
xa, ma, – the molar density, dynamic viscosity, mass density for phase �, Pcwo, Pcog –
capillary pressures in oil-gas and in oil-water systems, kra – relative permeability to phase
�, qi, qw – source/sink densities for components and water, D(x,y,z) – the elevation above
a horizontal plane, g – gravity acceleration, fio and fig – component fugacities in oil and
gas phases.

These equations may be so transformed and combined that one equation may be treated
as the pressure equation and the others are the mass balance equations for all components
of overall reservoir system “water-oil-gas”. In this case it is convenient to use IMPECS
method for computations (implicit pressure, explicit concentrations of components and
saturations). The pressure equation is nonlinear with regard to pressure, and the implicit
method is used for its solution (with CityplaceNewton linearization). Then, using explicit
method the molar concentrations in mixture may be determined. This mixture may be
flashed into two phases – oil and gas – using phase equilibria calculation methods at T and
P given with xi and yi required. The system of differential equations and linear constraints
representing the isothermal compositional simulator for simultaneous flow of oil, gas and
water, is solved at given initial and boundary conditions. The application of some equation
of state to describe the multicomponent mixture behavior allows to get consistent values of
phase compositions in equilibrium and phase densities. The most popular equations of state
Peng”– Robinson, Redlich”– Kwong, Redlich”– Kwong”– Soave are used in this simulator.

Equilibrium compositions, satisfying equations (4), are determined using equilibrium
ratios successively recalculated with component fugacities in each phase and then using so
called minimum variables method with quadratic convergence rate in the solution vicinity.

The described approach was implemented as a numerical 3-D model and a Fortran-
DVMH program. Fortran-DVMH is a high-level parallel programming language devel-
oped at KIAM RAS. Usage of Fortran-DVMH significantly eases and accelerates a pro-
gram development process for clusters with accelerators of different architectures (graphics
processing unit, Intel Xeon Phi coprocessor).
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To estimate the computation time of various parts of the program two cases of oil
field development were considered. These cases correspond to five-spot pattern layout of
the development system (injectors and producers) using gas drive as the main process
of reservoir oil displacement. Distance between injectors and producers is equal 707 m
(50 ha/well). Dry gas and gas, enriched by intermediate fractions of oil (wet gas), is
injected. Nine component presentation was used to describe reservoir oil and injected
gases: from such individual components as methane, ethane to some pseudocomponents
corresponding intermediate and heavy oil fractions.

Two cases with injection of dry and wet gases differ considerably in character of the oil
displacement process. In Case 1 two-phase flow region is formed that expands with growing
volume of injected gas. Gas composition is significantly changing when approaching to the
displacement front: gas is greatly enriched by intermediate fractions. In Case 2, when wet
gas is injected, the intermediate components are condensed into reservoir oil that favors its
miscibility with injected gas. And in the process the mixture compositions are formed that
correspond to one-phase supercritical fluid.

These two cases result in two different computational features. Dry gas injection is
followed by two-phase region formation and for calculating equilibrium phase compositions
at new-time level the old-time level values may be used as a good initial approximation.
When injecting wet gas, it may be possible a supercritical composition formation. The
reservoir fluid physical state must be identified and it is necessary to keep up a good
solution approximation to use it at probable later return into subcritical region.

For more accurate time expense estimation during the execution of various code parts
the five-spot well pattern was repeated many times in both directions X and Y of the model.
Full simulation grid consists of 261x261x6=408 726 grid blocks, there are 729 producers
and 676 injectors in the model. At given conditions and well control the required solutions
have a symmetry in two directions that makes it possible to verify the solution validity and
accuracy when choosing the method for solving systems of linear algebraic equations and
specifying the parameters values governing phase equilibria calculation.

The execution time for the simulation with wet gas injection is shown in Fig. 1. Number
of computational nodes of K-100 supercomputer is varied.

Figure 1. Program execution time (in seconds) on K-100 supercomputer

The program speedup on 5 nodes of K-100 is 28. Input/output of the results starts
to take significant time (60 seconds out of 360) in this setup. Asynchronous parallel
input/output implementation and GPU usage are the main directions for further program
optimizations.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГРАФИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОРОВ
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ГЕОФИЗИКИ

М. М. Лаврентьев, А. А. Романенко
Новосибирский государственный университет, romanenko.alexey@gmail.com

В работе обсуждается архитектура современных графических процессоров (GPU),
тенденции ее изменения и перспективы применения вычислительного потенциала для
ускорения исполнения программ на нескольких примерах, преимущественно из области
геофизики. Для демонстрации возможностей современных компьютерных архитектур
(GPU и вентильных матриц программируемых пользователем — FPGA) кратко упомя-
нем задачу моиска мотивов в геномных последовательностях. Математически задача
сводится к набору операций целочисленного сравнения и прекрасно параллелизуется.
На одноядерном процессоре Pentium 4 решение стандартной по объему задачи требует
около 2 недель (после оптимизации — 1 неделю), на кластере из 32 двухпроцессор-
ных узлов — 8–10 часов, с использованием GPU Tesla C1060 — 6 часов, а FPGA
стандартной емкости — 20 минут.

В последнее время большой интерес проявляется к анализу малых сейсмических
сигналов. Путем записи таких сигналов большим количеством приемников с после-
дующим анализом появляется возможность определять источник и структуру земной
коры. Для решения этих задач применяются алгоритмы по стеккингу сигналов, поиску
шаблонов, фильтрация, и пр. Было выполнено несколько работ по адаптации ряда ал-
горитмов по обработке сигналов для сотрудников института физики Земли в Париже.
Для ряда задач получено ускорения в сто и более раз [3].

Задача разложения сейсмических данных по волновым пакетам характеризуется
большим объемом входных данных (до нескольких терабайт) на нерегулярной сетке и
большим количеством вычислений. Однако решение данной задачи позволяет регуляри-
зовать сетку, фильтровать шум, заполнять пробелы в данных и сжимать информацию
без потери значимого сигнала. Задача была решена. Был выполнен перенос и опти-
мизация алгоритма на GPU, для многоядерной системы с общей памятью. В первом
случае было получено ускорение порядка 45 раз по сравнению с исходной версией на
CPU[4]. Сейчас ведется работа по включению реализованного на CPU алгоритма по
преобразованию Фурье на нерегулярных сетках в библиотеку Intel MKL [5].

В виду больших размеров для решения задачи по переносу тепла был использован
метод Монте-Карло [6]. Известно, что методы на основе метода Монте-Карло хорошо
подходят под параллельные архитектуры. В том числе и для графических процессоров.
Одна из задач, которую при этом надо решить — балансировка нагрузки, которая
необходима в виду наличия траекторий разной длинны. Было предложено несколько
способов, подобраны оптимальные параметры. Полученное время расчетов на одном
графическом процессоре в десяток раз меньше чем на шестнадцати ядрах центрального
процессора.

Задача моделирования распространения цунами сводится к решению системы диф-
ференциальных уравнений полученной из уравнения Навье-Стокса в приближении тео-
рии мелкой воды. В качестве отправной точки был взят пакет MOST[1], который ис-
пользуется в большинстве центров по предупреждению опасности цунами. Модуль по
расчету распространения волны цунами по глубокой воде был адаптирован и опти-
мизирован для GPU, в результате чего было получено ускорение от 45 до 100 раз в
зависимости от размеров акватории [2].
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ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПУЧКОВ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ С

ВЕЩЕСТВОМ С ПРИМЕНЕНИЕМ OPENMP, MPI, MULTIGPU
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Теоретические и экспериментальные исследования процесса прохождения реляти-
вистских частиц через кристаллы продолжают оставаться одним из актуальных науч-
ных направлений настоящего времени [1,2]. Компьютерное моделирование [3] с ядер-
ным коэффициентом диффузии [4] и электронным [5] не описывает эксперимент [1,2].
Более 30 лет тому назад, в работах [6-8], был получен коэффициент диффузии для
случая осевого каналирования.

До 2015 года не было выполнено его моделирование, так как для его расчета тре-
буются значительные вычислительные мощности. Применение в расчетах этого коэф-
фициента реализовано в рамках данного проекта в программном комплексе TROPICS.

При численном моделировании взаимодействия высокоэнергетических пучков заря-
женных частиц с веществом, для получения статистически значимого результата, при-
ходится использовать большое количество частиц моделируемого пучка, а для расчетов
на глубины проникновения, представляющие практический интерес — большое коли-
чество шагов по времени (по глубине проникновения). Это приводит быстрому росту
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массивов расчетных значений, которые необходимо хранить для дальнейшей обработ-
ки и анализа. Проведённая оптимизация алгоритма программного комплекса TROPICS
позволила существенно сократить требования к объёму памяти.

Реализация вышеперечисленного позволила:
1) улучшить согласие результатов компьютерного моделирования с эксперименталь-

ными данными (см. сравнение в [9]);
2) проводить вычисления для размеров кристаллов, представляющих интерес с прак-

тической точки зрения.
Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 15-41-00048 р_урал_а.
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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ОПТИМАЛЬНЫХ КОНФИГУРАЦИЙ АППАРАТНЫХ
СРЕДСТВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ РАСЧЕТНЫХ ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ

ЗАДАЧ

А. А. Московский, С. С. Конюхов, И. О. Одинцов, Е. О. Тютляева
ЗАО «РСК Технологии», hq@rsc-tech.ru

Оценка производительности приложений и вычислительных систем является важ-
ной задачей, поэтому был разработан ряд теоретических и практических подходов к
её решению. Исследование и разработка компьютерных архитектур в основном вы-
полняется с помощью компьютерного моделирования, что обусловлено рядом причин.
Во-первых, процесс выполнения сложных компьютерных программ на сложной мик-
ропроцессорной архитектуре с трудом поддаётся аналитическому (математическому)
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описанию, а во-вторых, прототипирование, т.е. создание рабочих макетов, всех кон-
структорских решений, которые необходимо проверить во время проектирования вы-
числительной системы, невозможно по причине чрезвычайно высокой стоимости про-
изводства макетов.

Однако компьютерное моделирование в режиме детального пошагового выполнения
занимает очень много времени: такое моделирование выполнения тестового ПО (эму-
ляция) может занять несколько недель или даже месяцев в зависимости от сложности
используемого тестового ПО. Ситуация заметно усложняется в случае исследования
вычислительной системы, содержащей несколько вычислительных ядер, поскольку в
этом случае вместе с усложнением модели увеличиваются и вычислительные затраты,
связанные с работой самого симулятора.

Хотя производительность современных процессоров всё время увеличивается, одна-
ко этот процесс почти не влияет на ускорение работы самих симуляторов, поскольку
работа большинства симуляторов происходит в однопоточном режиме. Использование
симуляторов, способных работать в многопоточном режиме, затруднено в виду резкого
усложнения организации процесса симулирования, при наличии нескольких параллель-
ных потоков выполнения.

Существование этой проблемы было давно осознано исследователями, поэтому был
предложен целый ряд способов уменьшения времени моделирования. Например, был
предложен статистический подход для поиска того участка программного кода, на вы-
полнение которого тратится большое время. Замена всего приложения на этот участок
программы приводит к значительному сокращению времени моделирования выполнения
тестового ПО без потери существенных особенностей конкретного приложения.

Другой подход состоит в параллельном запуске тестового приложения для того,
чтобы уменьшить время моделирования. Такой подход пригоден на тех стадиях про-
ектирования, когда необходимо быстро принять решение о значении того или иного
параметра (или небольшого числа параметров) моделируемой вычислительной архитек-
туры.

Противоположный подход параллельного запуска, основанный на принципе «раз-
ные варианты моделируемой архитектуры соответствуют разным потокам выполнения
тестового приложения», применяется, когда число варьируемых параметров моделируе-
мой вычислительной архитектуры велико.

Такие масштабируемые методы используются в основном для уменьшения времени
работы симуляторов, моделирующих процесс выполнения тестового ПО с точностью
до машинной инструкции. Эти симуляторы являются основным инструментом при изу-
чении компьютерных архитектур и предназначены для изучения вычислительной на-
грузки на микропроцессор, но из-за большого времени работы они малопригодны для
изучения вычислительных архитектур, содержащих множество вычислительных ядер,
поэтому такие симуляторы (низкого уровня абстракции) не предназначены для изуче-
ния массивно-масштабируемых архитектур.

На первоначальных стадиях проектирования вычислительных систем наиболее эф-
фективным представляется подход, связанный с использованием симуляторов высокого
уровня абстракции. Поскольку, с одной стороны, они характеризуются высокой скоро-
стью работы, а с другой стороны, позволяют учесть основные особенности процесса
вычислений. Немаловажным также является тот факт, что они позволяют исследовать
вычислительные системы, находящиеся только в стадии разработки. Для моделиро-
вания выполнения тестовых приложений использовались следующие вычислительные
средства:

� вычислительный узел, включающий один виртуальный процессор (далее обозна-
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чается как — QEMU);
� вычислительный узел, состоящий из четырех процессоров «Эльбрус-4С» компа-

нии МЦСТ (далее обозначается как — E4C).
Поскольку решение систем линейных уравнений лежит в основе многих методов

обработки геолого-геофизических данных, то в качестве тестовых приложений были
выбраны две программы решения СЛУ методом Гаусса с выбором главного элемента:
программа HPL-2.1 (High Performance LINPACK) и программа, разработанная компа-
нией РФД (далее обозначается как GAUSS-RFD). Для уточнения реальных значений
некоторых технических параметров использовавшихся в моделировании вычислитель-
ных средств был проведен ряд тестовых замеров. Полученные результаты показывают,
что на вычислительной архитектуре E4C использование вычислительных возможностей
процессоров проходит эффективней. Время полезной работы каждого потока составляет
в зависимости от размера матрицы 85-98% от общего времени выполнения программы,
в то время как для архитектуры QEMU эта величина превышает 90% только для ма-
леньких размеров задач, тогда как для больших размеров она падает до 25%. В докладе
будут приведены подробные графики и временные трассы.

Как показали результаты моделирования на примере тестовых приложений, при пра-
вильном выборе параметров модели симулятор Dimemas позволяет предсказать время
выполнения приложения на параллельной архитектуре, построить профили загруженно-
сти параллельных потоков и детализировать их (т.е. рассмотреть как общую загружен-
ность, так и её составляющие – полезные вычисления и коммуникация). Дополнитель-
но к общей информации с помощью симулятора можно изучить паттерны состояний и
загруженности процессоров, паттерны передач сообщений (т.е. описать распределение
сообщений по типу и объему) и оценить вклад загруженности вычислительной сети в
общие накладные расходы.

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
СЕЙСМИКИ И ГЕОФИЗИКИ НА СОВРЕМЕННЫХ
ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ СУПЕР ЭВМ

Н. И. Хохлов, И. Б. Петров, В. И. Голубев
Московский физико-технический институт, khokhlov.ni@mipt.ru

В работе рассматривается применение различных современных технологий высоко-
производительных вычислений для распараллеливания программного комплекса, пред-
назначенного для решения задай сейсмики и геофизики. Рассматриваются как техно-
логии для центральных процессоров (CPU), так и технологии для графических про-
цессоров (GPU). Приводятся сравнительные результаты применения технологий MPI,
OpenMP, CUDA, OpenCL. Тестирование проводилось на платформах AMD и Intel для
центральных процессоров и платформах AMD и nVidia для графических процессо-
ров. В качестве примеров работы разработанного программного комплекса приводится
ряд примеров расчета задач сейсмики, сейсмостойкости и геофизики. Комплекс рас-
считан на работу используя двухмерные и трехмерные структурные блочные сетки
с наличием неоднородностей. Для численного интегрирования применяются сеточно-
характеристические и конечно-объемные методы 2-4 порядка точности. Код распаралле-
лен используя различные современные технологии для высокопроизводительных вычис-
лительных систем. В настоящее время достигнута эффективность распараллеливания
до 70 % используя технологию MPI при масштабировании до 16 тысяч вычислитель-
ных ядер. В системах с общей памятью алгоритм распараллелен используя технологию
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OpenMP. Также код распараллелен используя технологию CUDA, что дает ускорение
до 50 раз по сравнению с одним ядром CPU. Программа может использовать несколько
карточек в рамках одного узла. Для графических процессоров отличных от семейства
карточек NVidia, код распараллелен используя технологию OpenCL. Что дает уско-
рение до 50 раз на графических ускорителях от AMD по сравнению с одним ядром
центрального процессора. Проведено сравнительное тестирование скорости работа на
графических устройствах от AMD и NVidia. В качестве демонстрации возможностей
программного комплекса, приводятся результаты тестовых расчетов.
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В. А. Агиевич, Р. Д. Гимранов
ОАО «Сургутнефтегаз»,

Сургутский государственный университет, vadim.agievich@gmail.com

В последние годы благодаря появлению и стремительному развитию мощных плат-
форм для электронного дистанционного обучения (ЭДО) и проведения вебинаров с
одной стороны, и постоянными изменениями в технологиях и законодательстве – с
другой, растет спрос именно на дистанционное образование. Не последнюю роль в
этом играет и возможность сокращения затрат на обучение с одновременным расшире-
нием круга обучающихся. Тем не менее, наряду с упомянутыми преимуществами ЭДО
существует ряд недостатков, связанных с психологическими факторами, особенностя-
ми технологий, а также тем фактом, что обучение происходим, в основном, на рабочем
месте. Поэтому в отсутствие должной (и довольно специфичной) организации про-
цессов обучения внедрение системы ЭДО не приносит ожидаемых результатов. Таким
образом, задача повышения эффективности электронного дистанционного обучения яв-
ляется актуальной. Далее рассматриваются подходы к повышению эффективности ЭДО
ИТ-специалистов в крупной компании.

В первую очередь, необходимо сформулировать высокоуровневые (со стороны руко-
водства предприятия) цели создания системы дистанционного обучения, которые будут
ориентиром для постановки целей обучения.

Одним из подходов к планированию обучения является самостоятельный выбор кур-
сов специалистов из имеющихся в системе ЭДО. Тем не менее, для самостоятельного
планирования обучения у специалиста может быть недостаточно информации. Специа-
лист, понимая, каких знаний ему не хватает в данный момент, может пройти какие-то
единичные курсы, но запланировать свое развитие он может только совместно с ру-
ководством и с учетом перспективных производственных планов, о которых он может
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быть и не в курсе. В том числе перспективные потребности в компетенциях должны
сообщаться и со стороны руководства ИТ-службы (например, можно раз в полгода
направлять список приоритетных компетенций, которые будут востребованы в ближай-
шем будущем).

Залогом успешного прохождения программ дистанционно обучения является нали-
чие сильной мотивации обучающегося. Однако не все работники способны учиться
без постоянного надзора преподавателей, планировать свое время и проводить много
времени в уединении с компьютером. Вкладывая деньги в ДО, предприятие обязано
обеспечить подобный надзор вместо преподавателей. Такой надзор должен будет ни-
велировать неравные способности работников к дистанционной форме обучения. Для
этого необходимо разработать порядок дистанционного обучения, включающий плани-
рование, контроль прохождения обучения и отчетность, а также закрепляющий ответ-
ственных за реализацию административных функций.

Важный аспект мотивации – «реклама» горизонтальной карьеры специалиста, ее
преимуществ над вертикальной карьерой.

Обучающийся хочет, чтобы начальство и коллеги знали о приобретенных знаниях.
Нужно не только фиксировать результаты обучения в какой-то системе и отчетах, но и
выдавать бумажные свидетельства. Для подтверждения компетенций можно реализо-
вать систему, аналогичную используемой в linked-in. Специалист сам расписывает, что
он умеет, какие курсы прошел, а его руководство, руководители проектов и коллеги
подтверждают компетенции.

Во время обучения на рабочем месте специалист будет отвлекаться на рабочие
вопросы, что ведет к падению степени усвоения знаний. Для эффективного обучения
необходимо изолировать его на время обучения. Например, выделить специальную
комнату на 3-4 рабочих места с компьютерами. Без телефонов и доступа к электронной
почте (доступ – только к системе ЭДО).

Еще один психологический аспект заключается в том, что не каждый способен пла-
нировать свою учебную деятельность. Это касается не только назначения курсов и бро-
нирования помещения, но и постановки целей. Поэтому курсы должны планироваться
заранее и должны быть целенаправленными (необходимо учитывать цели подразделе-
ния (непосредственного и высшего руководства), индивидуальные цели (стремление к
развитию в определенных областях)).

Важным мотивом в обучении может стать достижение определенного звания, ран-
га. Аналоги зарубежной практике ранжирования для программистов - junior, middle,
senior, expert. Для этого на каждого желающего расти специалиста может составлять-
ся «Индивидуальный план развития профессиональных компетенций». Однако одним
обучением ранги не должны достигаться, для этого нужно еще применить полученные
знания на практике. Последнее требует фиксации, например, через систему управле-
ния проектами или управления изменениями, или через тот же аналог linked-in, идея
которого описана выше. Повышение (или сохранение) ранга может рассматриваться
ежегодно. При этом для поддержания ранга на прежнем уровне нужно будет постоян-
но обучаться и подтверждать знания на практике.

ОРГАНИЗАЦИИ ОБУЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ КОМПЕТЕНТНОСТНОЙ МОДЕЛИ
В РАМКАХ СИСТЕМЫ НЕПРЕРЫВНОГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО

ОБРАЗОВАНИЯ

О. Ю. Латыпова
ОАО «Сургутнефтегаз», Latypova_OU@surgutneftegas.ru
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Сегодня повышаются требования к качеству образования, с одной стороны это тре-
бования со стороны потребителей квалифицированных кадров – предприятий и бюд-
жетных учреждений, с другой – государственная задача обеспечения развития страны
в условиях ухудшений политической обстановки и экономического состояния. Так на
заседании Союза ректоров Президент РФ В.В.Путин поставил задачи повышения ка-
чества образования, создание прорывных технологий в связке с производством.

Для принятия мер по улучшению качества образования требуется проведение ряда
комплексных проектов. Решения, реализуемые в этих проектах, должны затрагивать
образовательный процесс, программы обучения, каждого преподавателя и обучающе-
гося. Улучшения, изменения необходимо рассматривать с организационной, методиче-
ской, дидактической, мотивационной, инфраструктурной точек зрения.

Один из наиболее подходящих подходов это - повышение качества образования
инженеров за счет организации смешанного обучения на основе компетентностной мо-
дели.

При смешанном обучении образовательный процесс обеспечивается при помощи
информационной системы, которая должна позволять органично сочетать в процессе
обучения различные формы – традиционные, дистанционные синхронные и асинхрон-
ные, автоматизированные, с той или иной степенью интерактивного взаимодействия.

Компетентностная модель ОАО «Сургутнефтегаз для ИТ- специалистов предполага-
ет комплексное обеспечение знаний, умений, навыков, применяемых в процессе произ-
водственной деятельности, направленной на достижение результата. Как руководители
службы информационных технологий, мы сформулировали требования к квалифика-
ции ИТ- специалистов, расположив эти требования в виде компетенций в четырех кла-
стерах – информационно-технологическом, профессиональном, социально-личностном,
ценностно-смысловом.

Сегодня перед нами стоит задача, организовать образовательный процесс таким
образом, чтобы обеспечить наше предприятие специалистами соответствующей квали-
фикаций. Будет представлен проект, в котором принимают участие сотрудники ОАО
«Сургутнефтегаз» и Московского Государственного Университета им. М.В.Ломоносова.
Проект находится на концептуальной фазе. Будет представлена команда проекта, раз-
вернутая постановка задачи, план работ, идеи, объявленные к реализации.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КЛЮЧЕВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ДЛЯ
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ИТ-ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ ИЗМЕНЕНИЯМИ

И ПОДДЕРЖКОЙ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ

О. Н. Нагорянский
ОАО «Сургутнефтегаз», Nagoryanskiy_ON@surgutneftegas.ru

Основными подходами к управлению ИТ-процессами и их совершенствованию явля-
ются на сегодняшний день библиотека ITIL [1] и методология COBIT [2]. Оба подхода,
как сказано в [3], направлены на понимание целей бизнеса, потребностей различных
заинтересованных сторон и роли ИТ-подразделения, заключающейся в том, чтобы по-
могать бизнесу в достижении поставленных целей и предоставлять его участникам
нужные услуги. Кроме того, подходы содержат признанный набор передовых практик,
помогающих реализовать рациональное и продуктивное управление ИТ, в том числе
используя в своих моделях показатели деятельности. Принципиальное отличие ITIL и
COBIT в том, что последний предоставляет методологию по мониторингу и аудиту ИТ-
процессов, а также рассматривает управление ИТ-процессами с точки зрения куратора
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от бизнеса, тогда как ITIL содержит рекомендации по управлению процессом постро-
ения информационных систем и рассматривает управление ИТ-процессами с позиции
ИТ-директора.

В рамках стандарта COBIT для обеспечения высокой эффективности и результа-
тивности различных ИТ-процессов соответственно выделяются ИТ-цели. Для оценки
достижения каждой цели любого уровня требуется определенный набор показателей,
поэтому на основе ИТ-целей может быть построена единая связная система показате-
лей. В таблице 1 представлены ИТ-цели и соответствующие им основные показатели
деятельности для двух ИТ-процессов крупного предприятия.

Основная идея совершенствования ИТ-процессов – это увеличивать результатив-
ность, т.е. удовлетворение заказчика изменений процессом посредством повышения
эффективности через воздействие на организацию процесса, специалистов, задейство-
ванных в процессе, и пр.

Постоянное улучшение Процесса может быть представлено в виде модели МАДП
(Мониторинг, Анализ, Действие, Проверка), основанной на цикле Дёминга, подробно
описанной в [4]. Пример использования модели отражён в таблице 2.

Использование показателей деятельности для совершенствования ИТ-процессов
«Управление инцидентами и запросами на обслуживание», «Управление изменениями»,
создает предпосылку для системного мониторинга результативности других процессов
ИТ- деятельности в компании, принятия мер по дальнейшему совершенствованию про-
цессов, а также для поощрения специалистов, занятых в данном процессе и достигших
наилучших значений показателей.
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ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ПЕРСОНАЛОМ В УСЛОВИЯХ ИННОВАЦИЙ

Т. О. Разумова
Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова,

tatiana.razumowa@yandex.ru

Инновационные преобразования, связанные с технико-технологическими изменени-
ями и внедрением информационных технологий, меняют характер и содержание труда,
формируют новые требования к компетенциям работника, а потому неизбежно вызы-
вают потребность в совершенствовании управления персоналом.

Известно, что еще во второй половине ХУШ века в Англии возникло движение
луддитов, когда ремесленники и рабочие ломали машины в знак протеста против разо-
рения, роста безработицы и нищеты. В конце двадцатого века массовые демонстрации
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Таблица 1

ИТ-процесс ИТ-цели Показатели деятельности
Управление
инцидентами
и запросами
на
обслуживание

Доступность ИТ-решений - Среднее время между инцидентами
- Инциденты, вызывающие наруше-
ния, и являющиеся критичными для
бизнес-процессов
- Заявки, повлёкшие доработку ПО

Рассмотрение заявок в ре-
гламентные сроки с ре-
зультатом, удовлетворяю-
щим пользователя.

- Время первой реакции
- Рекламации к выполнению заявок
- Заявки, выполненные в срок
- Оценка результативности процесса
поддержки пользователей (на основе
данных анкеты)
- Среднее время обработки заявки

Повышение эффективно-
сти процесса поддержки
пользователей

- Заявки, закрытые из БЗ
- Заявки, закрытые с первого раза
- Количество выполненных заявок
- Средняя трудоёмкость работ по вы-
полненным заявкам

Управление
изменениями

Изменения соответствуют
требованиям и вносятся в
срок

- Неуспешные тестирования с заказ-
чиком
- Изменения, переданные на тестиро-
вание заказчику в срок
- Среднее число изменений согласо-
ванных сроков модификаций
- Среднее время работы над изменени-
ями

Работа ПО является ста-
бильной

- Неуспешно принятые изменения
- Срочные принятые изменения

Все этапы изменений вы-
полняются с минималь-
ным количеством ошибок

- Завершённые настройки, разработан-
ные технические задания, программ-
ное обеспечение, тестирования с за-
мечаниями

Ресурсы и сроки для вы-
полнения изменений пла-
нируются рационально

Среднее время работы над настройка-
ми, разработанными техническими за-
даниями (ТЗ), программным обеспе-
чением (ПО), тестированиями

Повышение эффективно-
сти процесса

Средняя трудоёмкость завершенных
настроек, разработанных ТЗ, ПО, те-
стирований

и пикеты в Германии были выражением протеста против сокращений работников гор-
норудной и сталелитейной промышленности. И если горнорудные предприятия закры-
вались полностью по экологическим причинам, то сталелитейное производство подверг-
лось техническому переоснащению и сохранилось, но стало практически «безлюдным»,
то есть автоматизированным. В этот же период в Швеции внедрение новой техники
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Таблица 2

№ Этап Детализация Применительно к методике
1 Мониторинг - Наблюдение за показа-

телями деятельности
- Определение показа-
телей, тенденция кото-
рых свидетельствует о
снижении результатив-
ности

Наблюдение в мониторе показало,
что для некоторого бизнес-процесса
«ХХХ»:
По результативности:
- Увеличилось значение показателя
«Неуспешно принятые изменения»
- Увеличилось значение показателя
«Срочные принятые изменения»
По эффективности
- Увеличилась средняя трудоёмкость
разработки ТЗ
- Увеличилось количество разраба-
тываемых ТЗ

2 Анализ Поиск причин отклоне-
ний значений показате-
лей

Выявленная причина: увеличение
числа доработок по бизнес-процессу
«ХХХ», при этом проектировщики
не справляются с объёмом работы

3 Действие Устранение причин про-
блем

- Перераспределение персонала
- Увеличение сроков внесения изме-
нений
- Повышение квалификации персо-
нала
- Изменение требований заказчика
- Мотивация специалистов к удовле-
творению заказчика

4 Проверка Измерение текущего
уровня состояния, про-
верка на соответствие
требованиям бизнеса

Наблюдение в мониторе за тенден-
цией показателей.

и технологий полностью изменило портрет работника угледобывающей отрасли – из
покрытого густым слоем черной угольной пыли рабочего в каске с фонарем он пре-
вратился в представителя «белых воротничков», офисного служащего, управляющего
угледобычей с помощью компьютера.

Технический прогресс ведет к вытеснению ручного труда, замене его машинным
производством, при этом спрос на рабочую силу не просто сокращается, он качествен-
но меняется: одни люди теряют работу, но при этом растет спрос на работников, обла-
дающих актуальными компетенциями и способных к высокопроизводительному труду
в новых условиях. Казалось бы, столь позитивный в целом процесс, призванный осво-
бодить работника не только от тяжелого, вредного, опасного физического труда, но
и от монотонной, однообразной, рутинной умственной работы, сопровождающийся со-
зданием безопасных, высокопроизводительных и высокооплачиваемых рабочих мест,
должен был бы единодушно поддерживаться и приветствоваться работниками. Однако
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именно с инновациями связаны крайне болезненные и разрушительные конфликты на
предприятиях. Дело в том, что для работника инновации могут представлять собой
угрозу, оказывающую давление с разных сторон. Экономическая сторона проблемы
связана с тревогами в отношении потери работы, заработков, невозможностью поддер-
живать уровень и качество жизни; с психологической точки зрения работника гнетет
нестабильность его положения, неуверенность в завтрашнем дне, непонимание ситуа-
ции в целом и своей судьбы, в частности; наконец, существует и социальный аспект
проблемы, поскольку каждый, кто чего-то добился в жизни, как правило, боится утра-
тить свой, определяемый занимаемым рабочим местом, социальный статус, авторитет
в социуме, положение в обществе.

В этой связи особо актуальным становится совершенствование управления персо-
налом, поиск возможностей бесконфликтного проведения преобразований на произ-
водстве. Сложность этой задачи обусловлена многообразием причин инновационных
конфликтов и разнородностью работников, каждый из которых обладает, помимо опре-
деленной профессии и уровня квалификации, набором характеристик, которые могут
как способствовать, так и препятствовать его адаптации к изменениям.

Под давлением инновационных процессов не только в технологиях, но и в системе
образования, привычные этапы в управлении персоналом наполняются новым содер-
жанием. Так, формирование портрета идеального работника сегодня осуществляется в
контексте компетентностного подхода, что позволяет вычленить те знания и навыки,
которые работник может и должен получить как в процессе долговременной професси-
ональной подготовки, так и в форме краткосрочного дополнительного обучения.

Традиционная оценка работников, например, в форме аттестации, в условиях ин-
новаций более, чем когда-либо в иных ситуациях, ориентирована на профилирование
работников с позиций возможности продолжения их трудовой деятельности в новых
условиях. В первом приближении определяют три группы работников: - способные
работать в новых условиях; - способные к переобучению для работы в новых услови-
ях; - не способные ни к работе, ни к обучению. Помимо объективных характеристик
работника, таких как образование, квалификация, возраст решающим фактором при
отнесении к той или иной группе является самомотивация. Самомотивация работника
может стать основой его самовыдвижения в число тех, кому предстоит переобучение
и продвижение на новые рабочие места, равно как и предопределить увольнение по
собственному желанию.

Дальнейшее профилирование тех работников, которым предстоит переобучение,
предполагает формирование групп по сходной потребности в дополнительных знаниях
и навыках, что позволяет организовать профессиональное переобучение по модульно-
му принципу, с тем, чтобы предоставить всем работникам необходимое и достаточное
обучение, но избежать излишних затрат на избыточное образование.

Для последней категории работников, для которых угроза увольнения абсолют-
но реальна, возможными смягчающими мерами становятся: трудоустройство в другие
подразделения на данном предприятии (как правило, с потерей позиции и заработка),
содействие в переезде в другой регион, где есть профильные вакансии, наконец, если
позволяет возраст, - досрочный выход на пенсию. Взаимодействие с местной служ-
бой занятости может открыть дополнительные возможности или увеличить ресурсы на
реализацию программ обучения или мобильности работников.

Особую роль в условиях инновационных преобразований, особенно в части снятия
психологической напряженности, играют коммуникации, информирование работников
об изменениях, организационных процедурах, существующих возможностях адаптации
к новым условиям.
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Следует отметить, что эффективное решение проблемы занятости работников и
обеспечения производства рабочей силой в условиях инновационных преобразований
нельзя рассматривать как сугубо внутрифирменную проблему. Это – задача, для ре-
шения которой необходима поддержка государства, как минимум, в лице упомянутой
выше службы занятости населения. Вопросы подготовки и переподготовки кадров це-
лесообразно решать в сотрудничестве с профессиональными учебными заведениями.

Таким образом, комплексный подход к работе с персоналом в условиях иннова-
ционных преобразований позволит сгладить возникающие проблемы и противоречия,
даст возможность сохранить и адаптировать к изменениям на производстве наиболее
перспективных работников, что обеспечит наибольшую отдачу от внедрения новшеств.

ИННОВАЦИОННЫЙ ХАРАКТЕР ФОРМИРОВАНИЯ УЧЕБНЫХ ПРОГРАММ
С УЧЕТОМ ФГОС 3+ И ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ СТАНДАРТОВ

И. В. Чалей
ОАО Сургутнефтегаз, chaley_iv@surgutneftegas

В статье анализируется различие подходов построения основной образовательной
программы на базе дидактических единиц и их взаимосвязи (ГОСы второго поколения)
от компетентностной модели, которая является стержнем ФГОС 3+.

В ОАО «Сургутнефтегаз» накоплен значительный опыт по анализу профессиональ-
ных стандартов в области ИТ для различных областей их применения, в том числе и
для составления учебно-методических комплексов учебных дисциплин.

В основе новой разрабатываемой программы по направлению 01.04.02 «Прикладная
математика и информатика» положен план формирования компетенций выпускника.
Исходная позиция – это набор компетенций, определенный в ФГОС для определен-
ного направления, финальная – это государственная аттестация выпускника, которая
должна показать в какой мере он овладел каждой из обозначенных компетенций в
стандарте.

Предполагается, что члены государственной аттестационной комиссии по результа-
там подготовки и защиты работы определят уровень освоения каждой компетенции.
Основным проводником от начальной точки к конечной является паспорт компетенций.

Паспорт компетенции обеспечивает прозрачность и обоснование принятого в вузе
уровня определения и детализации каждой компетенции. В совокупности с компетент-
ностной моделью позволяют ответить на вопросы: как соотносятся установленные в
вузе требования к результатам освоения основной образовательной программы с тре-
бованиями. заданными в ФГОС ВПО? как учитываются требования работодателей?
почему именно установленный в вузе уровень компетенции обеспечивает должное ка-
чество образования[1, с.8].

Для учета требований работодателя и понятной детализации компетенций пред-
лагается использовать профессиональные стандарты. Такой комплексный подход поз-
волит сформировать междисциплинарные программы компетенций, которые приходят
на смену дидактическим единицам, на базе которых строится устоявшееся система
образовательного процесса.
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АНАЛИЗ ТРАФИКА ТРАНСПОРТНОЙ СЕТИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ
ОПЕРАТОРА СОТОВОЙ СВЯЗИ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ

БЕЗОПАСНОСТИ

Р. Ю. Банишевский, Д. С. Кожевников, С. У. Увайсов
Сургутский государственный университет, brfat@ya.ru

Информация в наше время играет важнейшую роль в жизни общества. Непра-
вомерное уничтожение или разглашение определенной части информации, искажение
или фальсификация, равно как и дезорганизация процессов ее обработки и передачи в
информационно-управляющих системах наносят серьезный моральный и материальный
ущерб многим субъектам (государству, юридическим и физическим лицам), участву-
ющим в процессах автоматизированного информационного взаимодействия. Поэтому
вопрос защиты информации от неправомерного ее использования носит первостепен-
ный характер.

В качестве исследуемой сети рассматривается опорно-транспортная сеть передачи
данных оператора сотовой связи. Рассмотрим ситуацию, когда компания арендует канал
связи у стороннего провайдера с целью объединить две точки в единую сеть (Рисунок
1):

Рис. 1. Действующая схема организации сети

На данной схеме видно (рисунок 1), что трафик в рассматриваемой сети передается
по трем VRF (Virtual Route and Forwarding – технология, позволяющая реализовывать

184
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на базе одного физического маршрутизатора несколько виртуальных – каждого со своей
независимой таблицей маршрутизации): данная схема используется для того чтобы
таблицы маршрутизации разных типов трафика не пересекались между собой.

Используемые vrf:

vrf OAM – служит для передачи трафика управления между оборудованием в сети;

vrf Abis – служит для передачи голосового и GPRS (General Packet Radio Service)
трафика между базовыми станциями и контроллерами базовых станций;

vrf S1 – служит для передачи интернет-трафика сети LTE.

Поскольку стандарт GSM предусматривает шифрование голосового трафика, а тра-
фик LTE шифруется за счет пользовательских приложений, шифровать эти типы дан-
ных не имеет смысла. Незащищенным остается трафик в vrf OAM, в котором передают-
ся все управляющие команды от контроллера базовых станций до конечных устройств
(базовых станций), систем мониторинга (таких как Ericsson OSS и т.п.) и прочие сер-
висы с топологией клиент-сервер. Также между активным оборудованием компании
ведется обмен пакетами таких протоколов как BGP (Border Gateway Protocol), OSPF
(Open Shortest Path First), CDP (Cisco Discovery Protocol), проанализировав которые,
злоумышленник со стороны сети провайдера, у которого компания арендовала канал,
может перехватить информацию о структуре сети в целом и получить возможность
организации несанкционированного доступа к оборудованию компании.

По причине того, что в данной конфигурации сети имеется описанная выше уязви-
мость, следует предпринять меры по защите информации от злоумышленников. Одним
из вариантов защиты может являться применение аппаратной реализации симметрич-
ного алгоритма блочного шифрования AES [1,2]. Данный алгоритм был принят прави-
тельством США в качестве стандарта в результате конкурса, проведенного между тех-
нологическими институтами в 2000-м году. Считается, что используемый в Advanced
Encryption Standard ключ длиной в 128 бит – достаточно надежная защита против ло-
бовой атаки, то есть с чисто математической точки зрения подобрать один правильный
пароль из всех возможных – трудноосуществимая задача. Несмотря даже на некоторые
недостатки AES, взломать защищенную с помощью этого алгоритма информацию прак-
тически нереально. При этом аппаратные реализации данного алгоритма показывают
довольно высокую скорость шифрования и дешифрования, что составляет примерно
315 Mb/s.

Если взять в качестве примера емкость арендуемого канала в 1 Gb/s, то, исходя из
целевого дизайна опорной телекоммуникационной сети передачи данных оператора со-
товой связи, на трафик управления приходится 5% от емкости канала, что составляет 50
Mb/s. Так же необходимо учесть передачу трафика описанных выше протоколов (CDP,
BGP, OSPF), перехват которых будет чреват для компании финансовыми потерями.
Доля трафика данных протоколов составляет менее 1% от общей полосы пропускания.
Отсюда следует, что скорости работы аппаратной реализации алгоритма шифрования
AES будет более чем достаточно в рамках рассматриваемого примера.

Проектируемые устройства шифрования планируется устанавливать непосредствен-
но с двух концов арендуемого канала. В реализуемом устройстве планируется кодиро-
вать не весь Ethernet-кадр, а лишь информационную составляющую, оставляя нетро-
нутыми служебные заголовки.

В данном случае даже при осуществлении перехвата трафика в vrf OAM (либо при
перехвате пакетов OSPF, BGP и CDP), полученные данные для злоумышленника не
будут иметь никакой смысловой составляющей (рисунок 2).
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Рис. 2. Схема организации сети с применением шифрующего устройства
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TRANSPORT NETWORK TRAFFIC ANALYSIS OF OPERATOR DATA
CELLULAR COMMUNICATION IN TERMS OF INFORMATION SECURITY

R. Y. Banishevsky, D. S. Kozhevnikov, S. U. Uvaisov
Surgut State University, brfat@ya.ru

Nowadays information plays a vital role in society. Unauthorized destruction or disclo-
sure of certain parts of information, distortion or falsification, as well as the disruption of
its processing and transmission in management information systems, cause serious mate-
rial and moral damage to many subjects (government, businesses and individuals) involved
in the process of automated information exchange. Therefore, the issue of protecting infor-
mation from its unauthorized use is of paramount importance.

In the article support and transport network for the data transfer of a cellular operator
is considered as the test network. Consider a situation where a company leases a link from
a third party provider to combine two points in a network (Figure 1):

Figure 1. The current scheme of network organizational structure

Figure 1 shows that the traffic in the network is transferred into three VRF. Virtual
Route and Forwarding (VRF) is an IP technology that allows implementing multiple in-
stances of a virtual router with its own independent routing table on the basis of the
physical router. The scheme isolates the routing domains from each other.
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Used vrf:
vrf OAM is used for transmitting control traffic between the network equipment;
vrf Abis is served for voice and GPRS (General Packet Radio Service) traffic between

base stations and base station controllers;
vrf S1 is used to transmit internet-traffic of LTE network.
Since the GSM standard provides encryption of voice traffic and LTE-traffic is encrypted

by user applications, encryption of these data does not make sense. Traffic vrf OAM
remains unprotected, in which all control commands are transmitted from the base station
controller to the end devices (base stations), monitoring systems (such as Ericsson OSS,
etc.) and other services with the client-server topology. Packet exchange of such protocols
as BGP (Border Gateway Protocol), OSPF (Open Shortest Path First) and CDP (Cisco
Discovery Protocol) is conducted between the active equipment of the company. Having
analyzed that exchange, a hacker on the part of the provider network, where the company
leased a channel, can intercept information about the structure of the network and gain an
unauthorized access to the equipment of the organization.

Due to the fact that in this configuration there is a network vulnerability, described
above, steps to protect information from hackers should be taken. One of the options for
protection is the use of a hardware implementation of symmetric block cipher algorithm
AES [1, 2]. This algorithm was adopted by the US government as a standard after the
competition held between Institutes of Technology in 2000. The key with the length of 128
bits used in Advanced Encryption Standard is considered to be reliable protection against
frontal attacks. It means that to choose the right password from all possible ones is difficult
from a mathematical point of view. Despite some AES disadvantages, to crack information
protected with this algorithm is practically impossible. Hardware implementations of the
algorithm show a high speed encryption and decryption, which is about 315 Mb/s.

For example, a leased channel capacity of 1 Gb/s. On the bases of the design trans-
fer data telecommunications cellular operator’s network, 5% of the channel capacity is
accounted for control traffic that is 50 Mb/s.

It is also necessary to take into account the transfer of the traffic protocols described
above (CDP, BGP, and OSPF) and the interception of those protocols leads to the company
financial losses. Protocols share of the data traffic is less than 1% of the total bandwidth. It
follows thence that the speed of the hardware implementation of AES encryption algorithm
is more than enough in the instant example.

Projected encryption device will be installed directly at two ends of the leased channel.
Only a data component is planned to encode in the implemented device, leaving the official
titles unchanged.

Figure 2. The scheme of a network organization using encryption devices

In this case, even with the implementation of the interception of traffic in vrf OAM
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(either by intercepting packets OSPF, BGP and CDP), the data to a hacker would have no
semantic component (Figure 2).
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СОСТОЯНИЙ БИОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ
ТЕОРЕМЫ ТАКЕНСА

В. А. Галкин, Т. В. Гавриленко, И. Н. Девицын, Д. А. Быковских
Сургутский государственный университет

В настоящее время остро стоит задача математического моделирования биологи-
ческих систем. Биологическая система может быть представлена вектором состояния
x = x(t) = (x1,x2, . . . ,xm) в фазовом пространстве состояний Rm (1 ≤ m ≤ ∞).
Типичными примерами для вектора состояния системы являются записи значений кар-
диоинтервалов, тремора, теппинга, миограмм, электроэнцефалограмм и т.д.

Согласно теореме Ф. Такенса, временной ряд {xi} может быть представлен гладкой

детерминированной моделью, если ln Cn,"
n равномерно ограничена при n → ∞. Для

такого ряда может быть рассчитана топологическая энтропия
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где Cn," – число элементов множества Jn," ⊂ N0. Jn," определено следующим образом:
0 ∈ Jn,", i > 0,
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Можно говорить о наличии «странных аттракторов» в {xi}, если топологическая
энтропия {xi} положительна.

В данной работе изучается возможность описания траектории движения сложной
биологической системы на основе теоремы Ф. Такенса. Работа выполнена при поддерж-
ке РФФИ (15-41-00059, 14-01-00478)
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MATHEMATICAL MODELING OF BIOLOGICAL SYSTEMS STATES BASED ON
TAKENS’ THEOREM

V. A. Galkin, T. V. Gavrilenko, I. N. Devitsyn, D. A. Bykovskih
Surgut State University

The problem of biological systems’ mathematical modeling is nowadays of great rele-
vance. Biological system can be represented by the state vector x = x(t) = (x1,x2, . . . ,xm)
in the state phase space Rm (1 ≤ m ≤ ∞). Typical examples of the biological system state
vectors are cardiointervalography, tremorography, tapping tests, electroencephalography,
miography recordings, etc.

According to F. Takens’ theorem the time series {xi} can be represented by the smooth

deterministic model if ln Cn,"
n is uniformly bounded for n → ∞. For this series we can

calculate topological entropy

H = lim
"→0

(︂
lim

n→∞
sup
(︂

lnCn,"

n

)︂ )︂
,

where Cn," – cardinality of a set Jn," ⊂ N0. Jn," defined as follows:

0 ∈ Jn,", i > 0,

i ∈ Jn,", if and only if for all 0 ≤ j ≤ i, with j ∈ Jn,",

max
(︀⃒⃒

xi − xj
⃒⃒
,
⃒⃒
xi+1 − xj+1

⃒⃒
, ...,

⃒⃒
xi+n − xj+n

⃒⃒)︀
.

We can speak about the “strange attractors” presence in {xi}, if topological entropy is
positive.

In this paper we study the possibility of describing the complex biological system
movement trajectory based on Takens’ theorem. Paper was written with RFBR support
(grants 15-41-00059, 14-01-00478)
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В задачах о генерации магнитных полей Земли, планет, звезд обычно используют-
ся вакуумные граничные условия, которые получаются из предположения о том, что
магнитное поле ~H в вакууме потенциально [1, 2], то есть rot ~H = 0. Это предположе-
ние обосновано в случае, когда процессы, порождающие магнитное поле, достаточно
медленные. Из потенциальности следует, что поле ~H можно представить как градиент
некой скалярной функции v: ~H = grad v. Магнитное поле соленоидально, т.е. div ~H = 0
и следовательно потенциал v в вакууме удовлетворяет уравнению Лапласа, с гранич-
ными условиями второго рода.

Работа посвящена апробации и тестированию численного метода решения внешней
задачи Неймана для сферы радиуса R:

r′ > R : �v
(︀
r′,�,'

)︀
= 0, (1)

r′ = R :
@v
@r′

= f (�,') . (2)

При помощи преобразвания обратных радиусов (преобразвание Кельвина) [3] задача
(1)–(2) сводится к внутренней задаче с граничными условиями третьего рода:

r < R : �u (r,�,') = 0, (3)

r = R : R
@u
@r

+ u = −f (�,') . (4)

Внутренная задача Неймана решается численно с использованием метода контроль-
ных объемов [4, 5] в сферической системе координат. Далее, каждой расчетной точке
внутри шара приводится в соотвествие сопряженная точка вне сферы и с помощью
преобразвания Кельвина в ней находится значение потенциала, а затем определяется
напряженность магнитного поля в вакууме. Представленны результаты тестовых рас-
четов.
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Введение. По данным мониторинга заболеваний Ханты-Мансийского автономно-
го лидирующее место в структуре заболеваемости занимают заболевания сердечно-
сосудистой системы (ССС).[ http://www.monitoring.admhmao.ru]. Своевременная ди-
агностика заболеваний ССС крайне важна. Большой интерес представляет исследо-
вание здоровья коренного населения Ханты-Мансийского округа Югры, направленное
на повышение его средней продолжительности жизни. Обширность территории, нераз-
витость дорожной сети, большое число труднодоступных и отдаленных населенных
пунктов обуславливает потребность населения автономного округа в дальнейшем раз-
витии технологий мониторинга здоровья коренного населения. В связи с этим актуаль-
ной задачей является разработка методик мониторинга состояний сердечно-сосудистой
системы коренного населения ХМАО-Югры, а также исследование биомедицинских
динамических систем, образующих организм человека, т.к. эти системы являются уни-
кальными и невоспроизводимыми. Наибольшую сложность представляет исследование
и оценка состояния организма человека по измерениям электрокардиограммы и пуль-
сограммы. Это динамические параметры вектора состояния человека на некотором про-
межутке времени �t.

Цель данной работы заключается в прогнозировании патологии сердечно-
сосудистой системы методами математической статистики на примере использования
контрольных карт Шухарта.

Одним из основных показателей здоровья организма человека является состояние
его сердечнососудистой системы (ССС). В данной статье представлены результаты ана-
лиза показателей состояния ССС при использовании контрольных карт Шухарта, для
возможного прогнозирования выбросов межимпульсного интервала за пределы ±3.

Организация и методы исследования. В эксперименте приняли участие 16 пред-
ставительниц коренных народов севера в возрасте от 18 до 70 лет. Все они были раз-
биты на 2 группы: нормогенез – 8 человека, патогенез – 8 человека. Вывод о патологии
работы сердца на основе контрольной карты процесса работы сердечно-сосудистой си-
стемы. Обсуждению подверглись по 3 характерных представителя из трех возрастных
групп испытуемых, что и составило предмет наших исследований.

Данные были получены с помощью пульсоксиметра ЭЛОКС-01 М, регистрирующе-
го пульсовую волну с одного из пальцев испытуемого в положении сидя, в течение
пятиминутного интервала времени. В качестве основного параметра использовались
значения межимпульсных интервалов сердечных сокращений. Межимпульсные интер-
валы ССС показывают ритм работы сердца.

Для прогнозирования патологических состояний использовались контрольные кар-
ты Шухарта. Контрольная карта – это графическое средство, использующее статисти-
ческие подходы для управления процессами. Контрольная карта позволяет наглядно
отразить ход процесса на диаграмме и таким образом выявить нарушение в его работе.
В данном исследовании был рассмотрен процесс работы сердечно-сосудистой системы.

Так как исходные данные были получены как результат разового эксперимента,
то применение группового подхода для построения контрольных карт является неце-
лесообразным. Поэтому для прогнозирования патологии ССС использовались карты
индивидуальных значений. При использовании карт индивидуальных значений раци-
ональные подгруппы для обеспечения оценки изменчивости внутри группы не приме-
няют, и контрольные границы рассчитывают на основе меры вариации, полученной по
скользящим размахам двух наблюдений. На основе скользящих размахов вычисляют
средний скользящий размах, который используют для построения контрольных карт.

Также по всем данным вычисляют общее среднее. При использовании карт инди-
видуальных значений необходимо учитывать следующее:
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� карты индивидуальных значений не столь чувствительны к изменениям процесса;
� при интерпретации карт индивидуальных значений следует проявлять осторож-

ность, если распределение процесса не является нормальным;
� карты индивидуальных значений не оценивают повторяемость процесса от экспе-

римента к эксперименту.

Рис. 1. Контрольная карта до использования фильтра.

Для интерпретации хода процесса по картам Шухарта существует набор из восьми
дополнительных правил. Вывод о выходе процесса из устойчивого состояния делается
при визуальном. На рисунках представлен пример использования карт индивидуаль-
ных значений для испытуемой в возрасте 29 лет с возможной патологией сердечно-
сосудистой системы с правилом: если 2 точки из 3 выходят за пределы ±3�, то процесс,
вскоре выйдет из устойчивого состояния (далее правило ±3�).

Рис. 2. Контрольная карта после использования фильтра методом быстрого пре-
образования Фурье.

На контрольных картах
Совпадения контрольных карт исходных и отфильтрованных данных позволяет сде-

лать вывод, что значительные отклонение (10 сигма) от нормального течения процесса
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не является ошибкой измерения.
На контрольной карте перед значительным отклонением от нормального течения

процесса, зафиксировано выполнение правила ±3�. что говорит о возможности приме-
нения контрольных карт Шухарта для анализа биомедицинских данных.

ТЕОРИЯ ФРАКТАЛОВ ДЛЯ ОЦЕНКИ ТЕХНОГЕННОГО РИСКА

М. Л. Демченко
Сургутский государственный университет, sfera_vmk@mail.ru

В докладе рассматриваются свойства самоподобия и фрактальные оценки, которые
могут служить характеристикой сложных динамических систем. Оценки могут поз-
волять прогнозировать предвестники чрезвычайных ситуаций типа отказов, аварий и
катастроф. Предложен новый подход к прогнозированию значений техногенного риска
при эксплуатации оборудования методами теории фракталов. Предлагаемый алгоритм
позволяет производить вычисления техногенного риска как одного из важных показа-
телей безопасности на основании характеристик их функционирования и воздействия
комплекса внешних и внутренних факторов.
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THE THEORY OF FRACTALS TO ASSESS THE RISK OF MAN-MADE

M. L. Demchenko
Surgut State University, sfera vmk@mail.ru

The report examines the properties of self-similarity and fractal evaluation, which may
serve as a characteristic of complex dynamic systems. Ratings may allow to predict the
harbingers of emergency situations such as failures, accidents and disasters. A new ap-
proach to the forecasting of technogenic risk values for equipment operation methods of the
theory of fractals. The proposed algorithm allows the calculation of technical risk as one of
the most important safety indicators based on the characteristics of their functioning and
impact of the complex internal and external factors.
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АВТОНОМНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ С ДЛИТЕЛЬНЫМ ВРЕМЕНЕМ
РАБОТЫ

А. И. Дёмко, С. А. Радомский
Сургутский государственный университет, dai321@mail.ru

Акционерное общество «Средства автоматизации Радомского и Компании»,
radomsky.s@yandex.ru

В автономных измерительных системах промышленной электроники и «Интернета
Вещей» используются автономные источники питания (АИП), которые должны обеспе-
чивать длительную безотказную работу во всем интервале значений внешних условий.

Требования к мощности и величине номинального напряжения питания потребите-
лей с автономным питанием имеют значительный разброс, однако можно выделить две
основных группы систем по требованиям к величине питающего напряжения:

1. Схемы, требующие для питания номинальное значение напряжения (обычно 3,3
В или 3,6 В) и небольшие пределы отклонения от номинального значения (≤
±5%);

2. Схемы, допускающие большие пределы изменения питающего напряжения (1,8 В
– 3,6 В);

и три группы систем по требованиям к потребляемой мощности (потребляемому току):
1. Схемы с небольшим импульсным током потребления (не более 2 – 5 мА), причем

основное время ток потребление не превышает 10 - 100 мкА;
2. Схемы со средним током потребления не более 2 – 5 мА;
3. Схемы с импульсным током потребления 15 – 30 мА и более.
Соответственно, в зависимости от предъявляемых требований, получаются разными

эффективность (кпд), габариты, сложность реализации и время работы АИП.
В качестве первичных источников энергии АИП широко используются незаряжае-

мые химические источники тока (ХИТ). В настоящее время промышленная электрони-
ка вместо использованных ранее недорогих солевых или щелочных батарей применяет
литиевые ХИТ (литий/тионилхлоридные, литий/диоксид серы, литий/диоксид марган-
ца), которые обладают значительными преимуществами - высокой удельной плотностью
энергии, большим сроком хранения (до десяти - пятнадцати лет), малым током само-
разряда и широким диапазоном рабочих температур. Основными ограничениями ис-
пользования литиевых батарей являются увеличение внутреннего сопротивления при
низких температурах (что может являться причиной сбоев в работе электроники) и
пассивация, связанная с образованием окисной пленки.

Существенного увеличения времени работы оборудования промышленной электро-
ники можно достичь, дополняя незаряжаемые ХИТ буферными накопителями на основе
возобновляемых химических источников энергии - аккумуляторных батарей и конден-
саторов, подзаряжаемых от альтернативных источников энергии (электромагнитной,
тепловой, ветровой, солнечной и др.), что может существенно повысить надежность
длительной работы АИП.

Наиболее компактными и удобными для использования в качестве источников за-
ряда буферных накопителей во всем температурном диапазоне работы промышленной
электроники являются солнечные батареи (СБ). Более того, в некоторых случаях СБ
могут являться и основными источниками питания измерительных систем промыш-
ленной электроники, но такое применение допустимо лишь ограниченное время и в
определенных регионах (белые ночи).

В условиях эпизодичности наличия энергии на выходе СБ, что характерно для
зимнего времени и пасмурных дней, важной задачей является максимально эффектив-
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ное использование этой энергии, как для непосредственного питания промышленной
электроники, так и заряда буферных накопителей [1]. Можно считать, что на совре-
менном уровне развития схемотехники эта задача решена путем создания микросхем
заряда буферных накопителей, обеспечивающих работу СБ со слежением за точкой
максимальной мощности. Это позволяет учесть как изменение напряжения на выходе
солнечной батареи, так и изменение тока нагрузки.

Следующим этапом является правильное распределение полученной энергии в раз-
личных буферных накопителях, обеспечивающих широкий температурный диапазон,
большое число циклов заряд/разряд и необходимые требования к стабильности (допу-
стимым пределам отклонения от номинального значения) выходного напряжения АИП.

Современные литиевые аккумуляторные батареи являются компактными, герметич-
ными, обладают высокой удельной плотностью запасаемой энергии, допускают от 200
до 500 циклов заряд/разряд и работают в температурном диапазоне от - 20∘ С до +
60∘ С. Менее распространены литиевые аккумуляторные батареи, допускающие 1000
и более циклов заряд/разряд и работающие в температурном диапазоне от - 40∘ С. В
любом случае, при низких температурах электрическая емкость аккумулятора падает,
а эффективность заряда уменьшается. Число аккумуляторных батарей и электрическая
емкость каждой из них (при необходимости использования нескольких аккумулятор-
ных батарей) определяется внешними параметрами АИП.

В современной номенклатуре электронных компонентов удачно расширяют возмож-
ности литиевых аккумуляторных батарей конденсаторы с двойным электрическим сло-
ем (суперконденсаторы, ионисторы), что выводит задачу буферного накопления энергии
на принципиально новый уровень. Однако следует учитывать, что накопление энер-
гии в ионисторе сопровождается линейным нарастанием напряжения на его выводах,
величина которого для большинства моделей ограничивается значением 2,7 В. При-
менением нескольких последовательно включенных ионисторов (с соответствующими
пассивными или активными схемами выравнивания) можно увеличить максимальное
накопленное напряжение в кратное число раз (до 5,4 В или 8,1 В).

Использование ионисторов приводит к существенному увеличению времени работы
аккумуляторов при ограниченном числе циклов заряд/разряд и расширению темпера-
турного диапазона, особенно в сторону низких температур, когда способность заря-
жаться и электрическая емкость ХИТ существенно ослабевают.

В статье рассматриваются варианты схем использования ионисторов с импульсным
DC/DC преобразователем и стабилизатором напряжения с малым собственным током
потребления. Рассматриваются варианты схем АИП с элементами, обеспечивающими
работу в пожаро - и взрывоопасных условиях. Рассматриваются АИП на основе неза-
ряжаемых ХИТ, аккумуляторов, конденсаторов большой емкости и солнечных бата-
рей. Управление режимом использования источников и измерение текущих параметров
электропитания производится с помощью микропроцессора. Обсуждаются требования
к отдельным компонентам АИП для обеспечения бесперебойной работы в северных
регионах с низкими температурами и коротким светлым временем суток зимой.

В статье приведены результаты выполнения НИР, поддержанной грантом Феде-
рального государственного бюджетного учреждения «Фонд содействия развитию малых
форм предприятий в научно-технической сфере» (Фондом содействия инновациям).
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THE INDEPENDENT POWER SUPPLY WITH THE LONG TIME OF
OPERATION

A. I. Dyomko, S. A. Radomsky
Surgut state university, dai321@mail.ru

“Automation Equipment Radomsky and Companies” joint-stock company,
radomsky.s@yandex.ru

The independent power supplies (IPS) which shall ensure the long trouble-free operation
in all interval of values of external conditions are used in autonomous measuring systems
of industrial electronics and “Internet of Things”.

Requirements to power and value of rated voltage of a supply of customers with self-
contained supply have the considerable dispersion, however it is possible to select two main
groups of systems on requirements to value of power voltage:

1. The diagrams requiring for a supply rated value of tension (it is normal 3,3 V or 3,6
V) and small limits of a deviation from rated value (≤ ±5%);

2. The diagrams allowing big limits of change of power voltage (1,8 V - 3,6 V);
and three groups of systems on requirements to power consumption (the consumed

current):
1. Diagrams with a small pulse current of consuming (no more than 2 - 5 mA), and

the main time current consuming doesn’t exceed 10 - 100 �A;
2. Diagrams with average current of consuming no more than 2 - 5 mA;
3. Diagrams with a pulse current of consuming 15 – 30 mA and more.
Respectively, efficiency, overall dimensions, complexity of implementation and an oper-

ating time of IPS there are different in depending on qualifying standards.
As primary power sources of IPS are widely used not loaded chemical sources of current

(CSC). Now industrial electronics apply lithium the CSC (lithium / thionylchloride, sulfur
lithium/dioxide, manganese lithium/dioxide) instead of the used earlier inexpensive salt
or alkaline batteries. It has the powerful benefits - high specific density of energy, big
storage life (to ten - fifteen years), small current of a self-discharge and a broad range
of working temperatures. The main restrictions of use of lithium batteries are increase in
internal resistance at low temperatures (that can be the reason of failures in operation of
electronics) and the passivation connected to formation of an oxide membrane.

Essential increase in an operating time of the equipment of industrial electronics can be
reached, adding not loaded the CSC by buffer storages on the basis of renewable chemical
power sources - the rechargeable batteries and condensers recharged from alternative en-
ergy sources (electromagnetic, thermal, wind, solar, etc.) what can significantly increase
reliability of the long operation of IPS.

The solar batteries (SB) are the most compact and convenient for use as sources of
a charge of buffer storages in all temperature range of operation of industrial electronics.
Moreover, in certain cases SB can be also main power supplies of measuring systems of
industrial electronics, but such application is admissible only limited time and in certain
regions (white nights).

The important task is the most effective use of this energy for a direct supply of
industrial electronics, and a charge of buffer storages [1], in conditions of non-permanent
energy on SB output, which typically for winter time and cloudy days. It is possible to
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read that at the modern level of development of circuit engineering this task is solved by
creation of chips of a charge of the buffer storages ensuring functioning of SB with tracking
a point of the maximum power. It allows to consider both voltage variation on an output
of the solar battery, and change of current of loading.

The following stage is the correct distribution of the received energy in different buffer
storages providing the broad temperature range, a large number of cycles charge/discharge
and necessary requirements to stability (to tolerable limits of a deviation from rated value)
voltage output of IPS.

The modern lithium rechargeable batteries are compact, hermetic, possess high specific
density of the accumulated energy, allow from 200 to 500 cycles charge/discharge and
work in the temperature range from - 20 ∘C to + 60 ∘C. The lithium rechargeable batteries
allowing 1000 and more cycles charge/discharge and working in the temperature range
from - 40 ∘C are less widespread. Anyway, at low temperatures the electrical accumulator
capacity falls, and efficiency of a charge decreases. The number of rechargeable batteries
and electrical capacity of each of them (in need of use of several rechargeable batteries) is
defined by the IPS external parameters.

Condensers with a double electrical layer (supercondensers, ionistors) successfully ex-
pand possibilities of lithium rechargeable batteries in the modern range of products of
electronic components. It brings the task of buffer accumulation of energy to essentially
new level. However, it is necessary to consider that accumulation of energy in an ionistor
is followed by the linear rise of tension on its outputs, which value for the majority of
models is restricted to value of 2,7 V. Several sequentially switched on ionistors (with the
appropriate passive or active diagrams of alignment) can increase the maximum stored
voltage in the multiple number of times (to 5,4 V or 8,1 V).

Use of ionistors leads to essential increase in an operating time of accumulators in case
of limited number of cycles charge/discharge and to extension of the temperature range,
especially towards low temperatures when ability to be loaded and electrical capacity the
CSC significantly weaken.

In this article are considered options of diagrams of use of ionistors with impulse
DC/DC the transformer and the power conditioner with small own current of consuming,
options of diagrams IPS with the elements ensuring functioning in the fire - and explosion-
dangerous conditions. In this article are considered IPS on the basis of not loaded the CSC,
accumulators, high-capacity condensers and solar batteries. Control of a usage mode of
sources and measurement of the current parameters of power supply is performed by means
of the microprocessor. In this article are discussed requirements to the separate components
of IPS for support of smooth operation in northern regions with low temperatures and short
daylight in the winter.

In this article are given results of execution of scientific research supported by a grant of
Federal state budgetary institution “Fund of Assistance to Development of Small Forms of
the Enterprises in the Scientific and Technical Sphere” (Fund of assistance to innovations).
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ДИСТАНЦИОННЫЙ МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ АККУМУЛЯТОРНЫХ
БАТАРЕЙ

А. И. Дёмко, И. С. Евстигнеев, П. Ю. Лобанов, К. С. Трощенко
Сургутский государственный университет, dai321@mail.ru

В современных системах энергетики и телекоммуникаций одно из слабых звеньев,
содержание которого требует большое количество оперативных и капитальных затрат,
это аккумуляторные батареи.

Информация об электрической ёмкости аккумуляторных батарей особенно важна
для автономных приборов, ресурс работы которых определяется этой емкостью. При
работе оборудования ток потребления, как правило, изменяется во времени, поэто-
му сложно оценить реальный оставшийся ресурс источника питания. Возможность
дистанционного получения информации о текущих параметрах аккумулятора и его
электрической ёмкости увеличивает надежность работы устройств, использующих ак-
кумуляторные батареи.

В настоящее время выпускается много типов аккумуляторов, среди которых
свинцовые, никель-кадмиевые, никель-железные, никель-металлогидридные, никель-
цинковые, никель-водородные, серебряно-цинковые, серебряно-кадмиевые, марганцево-
цинковые, литий-ионные, литий-полимерные.

Основная проблема при эксплуатации аккумулятора состоит в определении их те-
кущей электрической ёмкости. На этапе заряда необходимо иметь параметр, измерение
которого позволили бы определить степень заряда.

Заряд стандартным режимом обычно проводится в течение регламентированного
времени. Контроль напряжения при таком режиме заряда малоэффективен, так как
при низких плотностях тока заряда напряжение в конце процесса меняется незначи-
тельно и контроль процесса по его величине, выбранной в соответствии с рекомендо-
ванной производителем как типичной для данного типа источника, может привести к
недостаточному заряду одних и перезаряду других аккумуляторов (в зависимости от
индивидуальных зарядных характеристик). Паспортная величина конечного напряже-
ния является статистическим параметром, разброс которого может быть значительным
у аккумуляторов даже одной партии. К тому же величина эта зависит от температуры
и времени наработки аккумулятора.

При быстром заряде использование напряжения в качестве контрольного параметра
становится более информативным. При этом можно не ориентироваться на конкрет-
ную величину зарядного напряжения, нужно лишь установить момент достижения его
максимального значения. Для этого устройствами контроля должна вычисляться пер-
вая dU/dt или вторая производная d2U/dt2 напряжения. Можно также контролировать
состояние заряженности по скорости изменения температуры �T/�t или путем одно-
временного контроля приращения напряжения –�U и температуры �T/�t.

Более информативным способом контроля заряженности аккумулятора на этапе за-
ряда, хранения и эксплуатации является реакция на тестовый сигнал. В технологии
измерения внутреннего сопротивления Large Pulse Resistance (LPR) [1] используется
импульс тока 100 A в течение короткого интервала времени (1 мс) и одновременно
измеряется напряжение на аккумуляторе. По результатам измерения напряжений, ис-
пользуя закон Ома, можно вычислить внутреннее сопротивление или проводимость,
которые могут быть соотнесены с емкостью аккумулятора. Тест LPR похож на тради-
ционные измерения с помощью нагрузочной вилки, но занимает меньше времени.

Имеющиеся на рынке приборов универсальные тестеры аккумуляторов (например
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«Кулон-12/6t» [2]) предназначены для измерения ёмкости и напряжения, однако изме-
рение ёмкости нельзя произвести у частично заряженного аккумулятора.

На рис. 1 приведена разработанная система дистанционного мониторинга аккуму-
ляторов напряжением 12 Вольт.

Рис. 1. Система дистанционного мониторинга аккумуляторов

Система дистанционного мониторинга состоит из двух блоков: блока измерителя и
блока индикации.

Блок измерителя имеет небольшие размеры и поэтому может располагаться непо-
средственно на одной из клемм аккумулятора, от которой и получает питание.

Блок индикации реализован в виде автономного устройства и питается от двух
батарей типоразмером АА. На панели блока индикации расположен экран для отобра-
жения измеренных величин и кнопки для управления режимами работы. Связь между
блоками осуществляется беспроводным образом (Bluetooth). Возможен разовый (по
запросу) режим измерения параметров аккумулятора или периодический с запрограм-
мированным периодом. При необходимости обеспечения передачи данных на большие
расстояния (сотни метров) могут быть использованы радиомодемы безлицензионных
диапазонов 433 МГц или 868 МГц.

Система дистанционного мониторинга аккумулятора работает по следующему ал-
горитму. Микропроцессор получает питание от аккумулятора через стабилизатор и
большую часть времени для исключения разряда аккумулятора находится в режиме
микропотребления (сна). В соответствии с внутренней программой микропроцессор пе-
риодически активизируется, измеряет температуру и напряжение аккумулятора, затем
формирует управляющий импульс длительностью 1 мс, который поступает на элек-
тронный ключ. Электронный ключ подключает балластный резистор к аккумулятору и
в это же время измеряется напряжение на аккумуляторе. По измеренным напряжениям
микропроцессор вычисляет внутреннее сопротивление аккумулятора, которое пересчи-
тывается в емкость аккумулятора. Измеренные и вычисленные значения передаются
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радиомодемом для отображения на мобильном пульте измерения.
Разработанная система дистанционного мониторинга аккумулятора предназначена

для автотранспорта (получение информации о состоянии аккумулятора, особенно в
зимнее время, когда режим работы аккумулятора становится особенно тяжелым) и
для телекоммуникационных компаний, где аккумуляторы используются для резервного
питания аппаратуры.

В статье приведены результаты, полученные в ходе выполнения работ по программе
«УМНИК», поддержанной Фондом содействия развитию малых форм предприятий в
научно-технической сфере на территории ХМАО – Югры.
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REMOTE MONITORING OF A STATUS OF RECHARGEABLE BATTERIES

A. I. Dyomko, I. S. Yevstigneyev, P. Yu. Lobanov, K. S. Troshchenko
Surgut state university, dai321@mail.ru

In the modern systems of power engineering and telecommunications one of feeble
links which maintenance requires a large number of operational and capital expenditure is
rechargeable batteries.

Information about electrical capacity of rechargeable batteries is especially important
for independent instruments which resource of operation is defined by this capacity. By
operation of the equipment consuming current, as a rule, changes in time therefore it is
difficult to evaluate the real remained power supply resource. The possibility of distant ob-
taining information on the current parameters of the accumulator and its electrical capacity
increases reliability of operation of the devices using rechargeable batteries.

There are many types of accumulators now such as lead, nickel - cadmic, nickel - iron,
nickel-metallogidrid, nickel-zinc, nickel-hydrogen, silvercell, silver-cadmium, manganese-
zinc, lithium-ion, lithium-polymeric.

The main problem in case of operation of the accumulator consists in determination
of their current electrical capacity. At a stage of a charge it is necessary to have the
parameter which measurement would allow to define a charge level.

The charge is usually carried out by a standard mode during the regulated time. Strain
monitoring in case of such mode of a charge is ineffective as in case of low current densities
of a charge tension at the end of process changes slightly and monitoring of process on its
value selected according to recommended by the vendor as typical for this type of a source,
can lead to an insufficient charge of one and a recharge of other accumulators (depending on
personal charge characteristics). Passport value of finite tension is the statistical parameter
which dispersion can be the considerable at accumulators even of one batch. Besides this
value depends on temperature and time of an operating time of the accumulator.

In case of a fast charge use of tension as control parameter becomes more informative.
At the same time it is possible not to be guided by specific value of a charge voltage, it is
only necessary to set the moment of achievement of its maximum value. For this purpose
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monitoring devices must be calculated the first dU/dt or the second derivative d2U/dt2 of
tension. It is also possible to control a status of a state of charge on the speed of change
of temperature �T/�t or by simultaneous monitoring of an increment of tension –�U and
temperatures �T/�t.

More informative method of monitoring of a state of charge of the accumulator at a
stage of a charge, storage and operation is response to a test signal. In technology of
measurement of internal resistance Large Pulse Resistance (LPR) [1] is used pulse of
current 100 A during a short interval of time (1 ms) and tension on the accumulator is at
the same time measured. By results of measurement of tension, using the law of Ohm,
it is possible to calculate internal resistance or conductivity which can be correlated to
accumulator capacity. The LPR test is similar to traditional measurements by means of
the load fork, but takes less time.

The universal testers of accumulators which are available in the market of instruments
(for example “Koulon-12/6t” [2]) are intended for measurement of capacity and tension,
however measurement of capacity can’t be performed at partially charged accumulator.

The developed system of remote monitoring of accumulators of 12 Volts is given in fig.
1.

Figure 1. System of remote monitoring of accumulators

The system of remote monitoring consists of two units: unit of the measuring instru-
ment and unit of indication.

The unit of the measuring instrument has the small size and therefore can settle down
directly on one of accumulator jumpers from which receives a supply.

The unit of indication is realized in the form of the self-contained unit and it is powered
from two AA standard size batteries. On a panel of the unit of indication is located the
screen for display of the measured values and the buttons for control of operation modes.
Communication between units is carried out in a wireless way (Bluetooth). The mode of
measurement of parameters of the accumulator one-time (on demand) or periodic with the
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programmed period is possible. If necessary to support of data transfer on long distances
(hundreds of meters) can be used radio modems of the license-free ranges 433 MHz or 868
MHz.

The system of remote monitoring of the accumulator works on the following algorithm.
The microprocessor receives a supply from the accumulator via the stabilizator and the
most part of time for an exception of discharge of the accumulator is in the mode of micro-
consuming (dream). According to the internal program the microprocessor is periodically
activated, takes temperature and tension of the accumulator, then creates a control impulse
lasting 1 ms which arrives on electronic key. The electronic key connects the ballasting
resistor to the accumulator and measured tension on the accumulator in the same time. On
the measured tension the microprocessor calculates internal resistance of the accumulator
which is enumerated in accumulator capacity. The measured and calculated values are
transferred by a radio modem for display on the mobile panel of measurement.

The developed system of remote monitoring of the accumulator is intended for a motor
transport (obtaining information on an accumulator status, especially in winter time when
the operation mode of the accumulator becomes especially heavy) and for telecommunica-
tion companies where accumulators are used for backup power of equipment.

The results are given in the article received in the course of work according to the
“OuMNIK” program supported by Fund of assistance to development of small forms of
the enterprises in the scientific and technical sphere in the territory of Khanty-Mansi
Autonomous Okrug – Yugra.
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БЕЗОПАСНОСТЬ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ СО СТОРОНЫ СЕТЕЙ СБОРА
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На сегодняшний день вопрос безопасности автоматизированных систем управления
(АСУ) технологическими процессами (ТП) является весьма актуальным. Основной при-
чиной такой актуальности является повышение активности злоумышленников в части
получения контроля над технологическими процессами. Сегодня существует множе-
ство компаний, проводящих аудит безопасности систем управления. Аудит такого рода
сводится к проверкам:

� сегментации промышленной сети и возможных внешних связей;
� безопасности на сетевом уровне;
� безопасности систем резервирования;
� процедур обновления системного программного обеспечения;
� стойкости паролей и парольной политики, используемой в АСУ ТП.
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Система управления, чаще всего, представляет собой программно-аппаратный ком-
плекс, в котором происходит обработка передаваемых с контрольных узлов параметров.
Наиболее простым действием с точки зрения получения контроля над технологическим
процессом является получение контроля над системой его управления. Ярким приме-
ром реализации такого сценария является вирус «STUXNET» направленный как раз
на SCADA1 системы. Упомянутый выше аудит должен эффективно бороться с тако-
го рода атаками, но АСУ ТП зачастую включают в себя сложные системы получения
контрольных параметров с узлов контроля и в этом случае проблема не решается.

Кроме вопроса безопасности SCADA систем [1], очень важную роль в обеспечении
безопасности АСУ ТП [2] играет вопрос безопасности низкоуровневых протоколов [3].
Когда речь идет о технологическом процессе, происходящем на ограниченном геогра-
фически пространстве, вопрос контроля линий связи не представляет особого интереса,
но в случае, например, процесса перекачки нефти или энергоснабжения на предпри-
ятиях энергетической промышленности, данный вопрос приобретает несколько иной
характер.

Система управления получает данные с контрольных узлов оборудования через раз-
ветвленные сети сбора и передачи информации (ССПИ) не находящиеся под контролем
не только персонала центра управления, но и зачастую просто не имеющих ограниче-
ний физического доступа. Понимая целесообразность централизованного управления
технологическими процессами, необходимо также обратить внимание на тот факт, что
получаемая в результате такой централизации, сеть сбора и передачи данных, имеет
древовидную структуру, в корне которой находится АСУ ТП. Здесь необходимо заме-
тить, что данные с большого количества контрольных узлов могут проходить вблизи
корня дерева.

Существует ряд мер, направленных на поиск и устранение ошибок, возникающих в
процессе передачи данных с узлов контроля, но до последнего времени используемые
для этого методы, были ориентированы на случайность их возникновения. В услови-
ях же умышленной манипуляции данными, говорить о надежности ССПИ не совсем
корректно.

В электроэнергетике последним рубежом поиска и устранения ошибок телеметрии
выступает оценка состояния (ОС). ОС является, по сути, расчетом математической
модели энергетической системы. Взаимозависимые данные телеметрии позволяют на-
ходить даже небольшие неточности в случае избыточности параметров. К сожалению,
в реальной жизни полнота данных практически не обеспечима, а при некоторых усло-
виях [4] можно и вовсе говорить о неадекватности получаемой модели.

В настоящее время в ОАО «Системный оператор Единой Энергетической системы2»
(ЕЭС) ведется внедрение программно-аппаратного современного комплекса по оценке
состояния и расчету установившихся режимов. Данный комплекс использует для рас-
четов данные получаемые из имеющейся SCADA-системы. Для принятия решения об
изменении режима функционирования какого-либо оборудования диспетчер, осуществ-
ляющий оперативное управление энергетической системой на вверенном участке, обя-
зан на первом этапе оценить состояние системы на математической модели и только
после получения результата осуществить изменение топологии или параметров обо-
рудования. При получении оценки неадекватно отражающей текущее состояние ЕЭС

1SCADA (аббр. от англ. supervisory control and data acquisition, диспетчерское управление и сбор данных) —
программный пакет, предназначенный для разработки или обеспечения работы в реальном времени систем сбора,
обработки, отображения и архивирования информации об объекте мониторинга или управления.

2Открытое акционерное общество «Системный оператор Единой энергетической системы» (ОАО «СО ЕЭС») -
специализированная организация, единолично осуществляющая централизованное оперативно-диспетчерское управ-
ление в Единой энергетической системе России.
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гипотетически возможно принятие неправильного решения.
Исходя из вышесказанного понятно, что разработка механизмов аудита безопасно-

сти сетей сбора и передачи данных, в контексте возможности использования злоумыш-
ленниками уязвимостей низкоуровневых протоколов для получения контроля над ТП
путем манипуляции входными данными, является весьма перспективным направлени-
ем. Кроме того, принятие во внимание возможности манипуляции данными должно
наложить дополнительные требования в разработке алгоритмов ОС.
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SAFETY OF AUTOMATED PROCESS CONTROL SYSTEMS ON THE SITE OF
THE DATA COLLECTION NETWORK

A. Zanin, K. Bushmeleva
Surgut State University, mario85@bk.ru

Today the issue of security of the automated control systems (ACS) technological pro-
cess (TP) is highly relevant. The main reason for this urgency is increased activity of
the control systems of processes attackers. There are many companies conducting security
audit. An audit of this kind comes to checks:

� segmentation of the industrial network and possible external relations;
� security at the network level;
� Backup safety systems;
� procedures for updating the system software;
� stability of passwords and password policies used in the process control system.
Usually the control system is a software and hardware system where performs param-

eters, obtained from control nodes. The simplest way to get control of the process is
getting control over the system of its management. A striking example of this scenario is
“STUXNET” virus aimed on the SCADA system. The above-mentioned audit must effec-
tively deal with these kinds of attacks, but the ACS often include complicated transmitions
systems of control parameters and in this case the problem is more difficult to solving.

Low-level protocols security is another very important issue of ACS security [1]. When
the geographical area of process is limited, the issue of control lines is not particularly
interesting, but in the case of, for example, the process of pumping oil or electricity, the
issue takes on a different character. The control system receives data from the control units
of the equipment through an extensive information collection and transmission network,
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which often do not have physical access restrictions. Centralized process control generate
data collection and transmission network, which has a tree structure. The root of this tree
is the ACS TP. It should be noted, that the data from a large number of control nodes goes
thru the branch near the root [2],[3].

There are a number of steps aimed at discovering and eliminating errors, which occur
during data transmission. But recently used methods were focused on the random oc-
currence. Under the conditions of the deliberate manipulation of the data, is not entirely
correct to talk about the information collection and transmission reliability.

In electric power the last line of the error troubleshooting appears state estimation
(SA). Summarized SA is the calculation of the mathematical model of the energy system.
Interdependent telemetry data allow us to find even small inaccuracies in the event of
redundancy parameters. Unfortunately, in real life, the fullness of the data hardly obtained,
and under certain conditions, [4] it is possible at all to talk about the inadequacy of the
resulting model.

At present JSC “System Operator of United Power System” (SO UPS) being the intro-
duction of hardware and software to evaluate the status and load flow. This complex use
data obtained from existing SCADA-system. To make a decision for changing the func-
tional state of an equipment manager, carrying out the operational management, in the first
step required to assess the state of the system on a mathematical model, and only after
receiving the results to implement changes in topology or hardware settings. Upon receipt
of assessment does not adequately reflect the current state of UES hypothetically possible
adoption are not the right decision.Based on the foregoing it is clear that the development
of data collections and transmission network security audit mechanisms in the context
of the possibility of exploitation of low-level protocol vulnerabilities by the attackers is a
very promising direction. In addition, taking into account the possibility of data manipu-
lation should impose additional requirements in the development of the operating system
algorithms.
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Длительная разработка крупного нефтяного бассейна обычно сопровождается стро-
ительством нефтеперерабатывающего завода. Однако в последнее время развитие тех-
нологии нефтедобычи приводит к тому, что новые месторождения нефти и газа находят-
ся на значительном расстоянии от уже сформированной инфраструктуры трубопроводов
и нефтеперерабатывающих заводов.

Примером может служить недавний дефицит нефтепроводов для транспортировки
сырья из новых скважин на нефтеперерабатывающие заводы в США. Это привело к
дальнейшему росту объёмов перевозок при помощи различных видов транспорта –
автомобильного, железнодорожного и водного. В 2013 году объем таких перевозок
достиг рекордного уровня за всю историю сбора подобной статистики - с 1981 г. По
данным Администрации энергетической информации США, в период с 2011 по 2012
гг. объемы доставки нефти на НПЗ грузовиками выросли на 38% [1].

Отметим, что рост перевозок нефти грузовым автотранспортом происходит при пер-
воначальной разработке нового месторождения, а сокращение перевозок происходит
при построении и запуске в работу трубопровода до этого месторождения. Оба про-
цесса происходят стремительно, поэтому при нефтяном буме ощущается недостаток
высококвалифицированных водителей, способных с минимальным риском обеспечить
транспортировку опасных грузов.

Нефть и нефтепродукты относятся к категории опасных грузов. Для обеспечения
безопасности перевозки желательно знать не только стаж и квалификацию водите-
ля, но и его стиль вождения. Стиль вождения – понятие, которое в зависимости от
решаемой задачи коррелирует значимым образом со следующими объективными по-
казателями: количество штрафов, которые получил водитель; число ДТП с участием
водителя; манера ускоряться, тормозить, входить в поворот, держать дистанцию; отли-
чие расхода топлива от среднего для данной модели автотранспорта; скорость износа
автомобиля.

Стиль вождения – это параметр, который может меняться со временем, поэтому
организатору перевозок важно периодически отслеживать стиль вождения сотрудников.

Для легкового автотранспорта наиболее весомый показатель агрессивного стиля
вождения — это резкие перестроения и маневры. Это связано прежде всего с тем,
что габариты транспортного средства реализуют возможность и вызывают соблазн вос-
пользоваться динамикой автомобиля на высокой скорости или в плотном транспортном
потоке.

Существуют методики, которые отслеживают ускорение и изменение местоположе-
ния в потоке. Эти методики опираются на сбор данных в процессе движения, которые
поступают от бортовых акселерометров и устройств инерциальной навигации. Причем
сложность бортовых систем определения стиля вождения варьируется от использова-
ния гаджетов [2] до использования специализированных устройств [3].

Непрерывный анализ данных акселерометра используется и для определения тя-
жести аварий легковых автомобилей [4]. Однако для грузового транспорта анализ
ускорений будет не столь информативен. Анализ теряет информативность из-за мас-
сы грузовиков, и из-за того, что эта масса может сильно меняться в зависимости
от наличия груза. Поэтому, например, сигналом для вызова экстренных служб при
аварии грузовиков служит факт переворота транспортного средства [5]. Большинство
аварий грузового автотранспорта происходят по причине того, что водитель не соблю-
дает режим труда и отдыха, как следствие, утомленный, он несвоевременно использует
тормоз. Аналогичная ситуация уже без вины водителя происходит при неисправности
тормозной системы.

Опасности так же возникают, когда водитель неверно рассчитывает тормозной путь,
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при превышении скорости или в дождь и гололед. Опасно, когда тормозной путь пре-
вышает зону видимости. Таким образом агрессивным стилем вождения грузового ав-
томобиля можно считать такой способ передвижения, при котором не соблюдается
режим труда и отдыха и неверно рассчитывается тормозной путь. Параметры, которые
наиболее важны для определения стиля вождения грузового автотранспорта: соблюде-
ние скоростного режима; соблюдение режима труда и отдыха водителя; оптимальность
расчёта тормозного пути.

Для легкового транспорта существуют автоматические системы, которые информи-
руют о несоблюдении дистанции или о внезапном появлении на дороге препятствия
[6]. Они опираются на скорость передвижения, предположительный тормозной путь
и расстояние до участников движения перед автомобилем. Дополнив такие системы
данными о погоде и информацией об усталости водителя, можно составить статистику
о манере передвижения водителей грузовых автомобилей, перевозящих опасные грузы.
По такой статистике возможно в дальнейшем проводить классификацию водителей по
стилю вождения.

Таким образом, методики определения стиля вождения легковых автомобилей для
грузового автотранспорта применимы, но при учете соответствующей специфики пере-
движения грузового транспорта.
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ТЕХНОГЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ СЛОЖНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ
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Одним из «белых пятен» в теории риска и безопасности сложных динамических
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систем является прогнозирование фактора времени. В докладе рассматриваются следу-
ющие вопросы:

� закономерности взаимосвязи составляющих риска;
� аналитические соотношения техногенного риска;
� закономерности составляющих риска как случайных процессов;
� анализ постулатов марковских процессов, постулатов Шеннона и синергетики при

прогнозировании техногенного риска;
� справедливость распространения гипотезы парадокса времени в микромире и био-

логии на сложные динамические технические системы в теории безопасности
критически важных объектов.

ПРИМЕНЕНИЕ ФАКТОРНОГО АНАЛИЗА ДЛЯ КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ
СОСТОЯНИЯ ПАЦИЕНТА В КАРДИОЛОГИИ

С. И. Павлов
Сургутский государственный университет. Sergey8991@mail.ru

Организм человека является сложнейшей биодинамической системой с большим
количеством переменных, характеризующим его состояние. Диагностируя пациентов,
каждый врач выбирает показатели, максимально описывающие состояние этой си-
стемы. При подготовке к операции АКШ кардиохирургу приходится оценивать около
тридцати показателей. Особую сложность на данном этапе представляет тот факт, что
некоторые из этих показателей изменяются непрерывно (например, конечный диастоли-
ческий размер в сантиметрах), а некоторые дискретно (степень регургитации митраль-
ного клапана от 0 до 4). Даже высококвалифицированному специалисту, одновремен-
но держать в голове такое количество показателей и анализировать их невозможно.
Возникает необходимость введения некоего комплексного интегрального показателя,
характеризующего состояние системы органов, а именно сердечно сосудистой системы
(ССС) максимально полно.

Одно из решений данной задачи может быть получено с помощью применения фак-
торного анализа для выявления скрытых связей между переменными. Факторный ана-
лиз является одним из методов уменьшения размерности фазового пространства состо-
яний за счет нахождение линейных комбинаций исходных переменных. Каждая такая
комбинация переменных является новым фактором:

F = �1 · X1 + �2 · X2 + · · · + �n · Xn (1)

где F новый фактор, �1,�2, · · · ,�n-коэффициенты линейной комбинации
(�1,�2, · · · �n ∈ R), X1,X2, . . . ,Xn- векторы.[1,2,4].

В формуле (1) высокие значения коэффициентов � (в дальнейшем факторные зна-
чения) у переменных указывают на высокое влияние переменной в пределах нового
фактора[3].

Сущность факторного анализа заключается в нахождения всех новых факторов F
и последующей оценки значений коэффициентов � переменных. Выявление скрытых
связей между переменными может позволить получить интегральный показатель со-
стояния системы на основе уменьшения размерности фазового пространства (за счет
исключения или группировки переменных).

В таблице представлены результаты расчета суммарных факторных нагрузок, а так-
же суммарные факторные нагрузки после вращения осей.
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Факторные нагрузки, повернутые факторные нагрузки и часть дисперсии, которая опи-
сывается этими факторами

Таблица 2Fi Всего в таблицу вошло десять новых факторов из тридцати, следующие
факторы объясняют слишком маленький процент дисперсии (<2.5% каждый).

В таблице 4 представлены коэффициенты при переменных для нового фактора X(1)
после вращения.

Коэффициенты �‘
i для первого фактора F ‘1.

Таблица 1

X16 0,860
X18 0,896
X17 0,895
X19 0,862
X8 0,690
X26 0,306
X21 0,285
X20 0,280
X29 0,248
X2 0,213
X6 -0,250
X9 -0,283
X5 -0,505

Анализ результатов.
В данной таблице приведены коэффициенты для первого фактора больше (0,1),

данные значения могут быть использованные для медицинской интерпретации данного
фактора �‘1.

Результаты проведенного факторного анализа говорят о взаимосвязи переменных,
некоторые из них могут быть очевидны из анализа предметной области (структура
сердца). Также следует отметить, что новые переменные, зависящие от старых, претен-
дуют на биологический смысл, являясь математически просто иным способом описания
«облака» измерений в пространстве состояний, но факт наличия зависимости между
переменными говорит о скрытых взаимодействиями в описываемой системе[4,5].
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БАЙЕСОВСКИЙ ПОДХОД В ОЦЕНКЕ ВЫБОРА СПОСОБА
ХИРУРГИЧЕСКОЙ ОПЕРАЦИИ В КАРДИОЛОГИИ

С. И. Павлов, С. Г. Еловой, В. С. Микшина

Ишемическая болезнь сердца (ИБС), к сожалению, в настоящее время диагноз
крайне распространенный. Одной из форм проявления данной болезни является ин-
фаркт миокарда (ИМ), проявляющийся в омертвении участка миокарда, обусловлен-
ного абсолютной или относительной недостаточностью его кровоснабжения. Во время
острого ИМ больному для восстановления снабжения сердца кислородом может быть
показана реваскуляризация сосудов (восстановление сосудов в каком-либо участке тка-
ни или органа, сосудистая сеть которого была разрушена воспалительным, некротиче-
ским или склеротическим процессом.). Одним из способов проведения данной проце-
дуры является операция аортокоронарного шунтирования (АКШ) - это хирургическое
вмешательство, в результате которого восстанавливается кровоток сердца ниже места
сужения сосуда. При этой хирургической манипуляции вокруг места сужения создают
другой путь для кровотока к той части сердца, которая не снабжалась кровью. Данный
вид хирургического вмешательства, в большинстве случаев, проводится с использова-
нием аппарата искусственного кровоснабжения (АИС). Для защиты сердца во время
искусственного кровообращения (ИК) проводится кардиоплегия. В настоящее время
в мире распространены два вида кардиоплегии: фармакохолодовая «Кустадиолом» и
нормотермическая кровяная кардиоплегии. При подготовке к операции бригаде врачей
необходимо принять решение по выбору способа кардиоплегии.

Правильный выбор кардиоплегии позволяет снизить риск для жизни пациента (под
риском понимается вероятность летального исхода) и уменьшить неблагоприятные эф-
фекты от использования ИК. Лечение больного ИБС хирургической операцией АКШ
может закончиться.

� выздоровлением;
� летальным исходом.
Также применяются следующие показатели для оценки лечения.
� количество дней, проведенных в реанимационно-анестезиологическом отделении

(РАО);
� использование инотропной поддержки;
� использование внутриаортальной баллонной контрпульсации (ВАБК).
При выборе способа кардиоплегии специалист оценивает различные показатели,

характеризующие состояния пациента, объективные и субъективные. К объективным
относятся данные полученные инструментальным путем при клиническом обследова-
нии пациента. Субъективными являются показатели, полученные со слов пациента, или
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полученные на основе визуальной оценки, снимков коронорограммы, рентгенограммы
и других методов исследования. Всего для оценки состояния пациента врачу необхо-
димо учитывать 30 различных факторов. Для повышения информированности врачей о
принимаемых решениях имеет смысл разработать модель принятия решения, в которой
входными данными будут являться переменные, характеризующие состояние пациен-
та, а выходными - вероятности неблагоприятного исхода, использования инотропной
поддержки, использования внутриаортальной баллонной контрпульсации (ВАБК), и
количество дней в РАО, рассчитываемые на основании данных о конкретном пациенте
для обоих видов кардиоплегии.[1]

В данной работе производится постановка задачи о применении формулы Байеса
условной вероятности для нахождения вероятностей неблагоприятного исхода опера-
ции, вероятности использования метода ВАБК и прочих послеоперационных процедур
в зависимости от выбранного метода кардиоплегии.

Рис. 1. Функциональная схема принятия решения по выбору кардиоплегии.

Пусть A={A1, A2} некоторая совокупность вариантов кардиоплегии, C={С1,С2} –
совокупность исходов операции. Предполагается, что совокупности вариантов кардио-
плегии A={A1, A2} и исходов C={С1,С2} являются полными группами несовместных
событий. Для вычисления вероятности события Ai воспользуемся формулой полной
вероятности:

P(Ak) =
2∑︁

i=1

P(Ci)P(Ak|Ci), (1)

где P(Ak) вероятность k –го события из группы A (k=1,2), P(Ci)-вероятность вы-
бора одного из вариантов кардиоплегии (i=1,2), P(Ak |Ci)- вероятность события Ak при
одном из вариантов Ci.

Вероятность P(Ci)-может быть получена с помощью логистической регрессии, ней-
ронными сетями и другими методами анализа данных. P(Ak |Ci) рассчитывается из
отношения [2]

P(Ak|Ci) =
mki

l
, (2)

где mki – количество Ak– ых исходов операции выборе Ci, l- общее количество
исходов.
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Для нахождения вероятности применения Ci– го метода для достижения одного из
исходов Ak, воспользуемся формулой условной вероятности Байеса.

P(Ci|Ak) =
P(Ci)P(Ak|Ci)∑︀2
i=1 P(Ci)P(Ak|Ci)

. (3)

Полученное значение вероятности выбора с учетом вероятности результата может
быть рассчитано для новых пациентов. Данная модель может стать ядром системы
поддержки принятия решения врачом при выборе способа кардиоплегии.[2,3]
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ИСТОРИЯ ШКОЛЬНОГО ОЛИМПИАДНОГО ДВИЖЕНИЯ В РОССИИ И В
МИРЕ

С. В. Панфёров
Федеральный институт развития образования, svp74@bk.ru

Олимпиады возникли в Древней Греции в 776 году до н.э. Это были большие
праздники, включающие в себя не только различные спортивные соревнования, но и
конкурсы искусств. Они просуществовали до 394 г. н.э., так как распространившееся
христианство сделало их проведение невозможным. Конкурсы по решению задач также
исторически получили название олимпиад. Математические соревнования в истории
математики известны с давних пор. Математические турниры процветали в Неаполи-
танском Королевстве Фридриха II Гогенштауфена (XIII век), с ними тесно связано имя
крупнейшего математика европейского средневековья Леонардо Фибоначчи (Леонардо
Пизанский из Пизы, ок. 1170-1250). В драматичной истории решения алгебраических
уравнений 3-го и 4-го порядка (XVI век) большое место занимали «Математические
соревнования». Эти соревнования носили более личный характер, чем современные
олимпиады: так, например, состязания, в которых участвовали Иоганн Палермский и
Леонардо Пизанский (XIII век) или Никколо Тарталья и Антон Фиор (XVI век), можно
было бы назвать математическими дуэлями. Необходимо заметить, что образованная
публика живо интересовалась состязаниями подобного рода. В XVIII веке были попу-
лярны «Соревнования по переписке», в которых принимали участие Бернулли, Эйлер,
Ньютон, Лейбниц и другие. Материалы соревнований публиковались в журнале «Acta
Eruditorum The Transactions of the Roylal Society» и др. Впрочем, традиция таких
турниров является неизмеримо более ранней: так, например, еще Архимед посылал для
решения задачи (иногда намеренно неверные) своим коллегам и соперникам в Алексан-
дрию. В 1691 году Иоганн Бернулли разослал наиболее выдающимся математикам две
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требующие решения задачи, дав им для этого срок в шесть месяцев. К своему удив-
лению, Бернулли получил решение гораздо раньше и, хотя оно было не подписано,
догадался, что автором решения мог быть только Ньютон (известны слова И.Бернулли,
сказанные по этому поводу: «Льва узнают по когтям»). До нашего времени дошли
свидетельства и о других конкурсах такого рода, с которыми связаны некоторые из
наиболее выдающихся открытий в области математики. Достаточно сказать, что такие
соревнования привели к зарождению и развитию в XVII веке интегрального и вариаци-
онного исчисления. Наиболее знаменитый конфликт возник между двумя гигантами:
Ньютоном и Лейбницем в период поисков исчисления бесконечно малых. Кроме того,
истории известен не менее знаменитый спор между Гуком и Ньютоном и драматиче-
ская коллизия Ньютон - Флемстид. Впечатляет также напряженная дискуссия (1694
г.) между Дэвидом Грегори и Исааком Ньютоном, из которых первый утверждал, что
к шару можно приложить 13 равных ему материальных шаров (как можно приложить
к шару 12 равных ему материальных шаров — было показано еще в 1641 г. Иоганном
Кеплером), а второй - что нельзя. Впрочем, в этом случае доказать свою правоту - т.е.
решить возникшую задачу - не удалось ни одному из соперников. И правота Ньютона
была установлена (Б.Л. Ван дер Варденом и К. Шотте) только в 1953г.

В более поздние времена систематически проводились состязания на приз француз-
ской Академии наук, благодаря чему был получен ряд обширных научных статей и
монографий (известна, например, победа на таком конкурсе СВ. Ковалевской и участие
в конкурсе Б. Римана). В XIX и XX столетиях существовали Concours General (общие
соревнования), Concours of the French grandes ecoles (соревнования так называемых
«Больших школ» Франции, к числу которых относятся, например, прославленные По-
литехнические и Нормальные школы) или конкурсные экзамены в «Большие школы»,
а также знаменитые Кэмбриджские математические экзамены (Mathematical Tripos),
где целью участников было получение отличной оценки. Эти соревнования не носили
личного свойства, однако выдающиеся результаты в них, имеющие характер рекор-
да, запоминались надолго. Таким был, к примеру, результат школьника Жак-Соломона
Адамара на вступительных экзаменах в Ecole Normale (Париж), который получил боль-
шее число баллов, чем кто-либо из экзаменовавшихся там до него. Оценки на этих эк-
заменах весьма дифференцированы, они даются по стобалльной системе по двадцати
предметам. Жак Адамар набрал около 1900 баллов.

Ясно, что все перечисленные выше состязания преследовали гораздо более серьез-
ные цели, чем школьные математические олимпиады. Одной из первых предметных
олимпиад - прообраза современных массовых соревнований школьников - можно счи-
тать Этвешское соревнование в Венгрии в 1896 г., ставшее первой математической
олимпиадой. Математические олимпиады в России Зарождение математического олим-
пиадного движения в России. В России конкурсы по решению задач получили свое
развитие в конце XIX века. В 1884 г. профессор Киевского университета В.П. Ермаков
начал издавать «Журнал элементарной математики». Через год издание, а также редак-
тирование журнала перешло к Э.К. Шпачинскому. Журнал получил и новое название
-«Вестник опытной физики и элементарной математики». «Вестник» просуществовал
до января 1917 года. С 1885 г. в нем ежегодно публиковали «задачи на премию». Этот
конкурс по решению задач явился прообразом современных заочных олимпиад. По со-
хранившимся данным, самая первая математическая олимпиада на территории СССР
была проведена в Тбилиси 3 ноября 1933 года на базе школы № 26 заслуженным
учителем Грузинской ССР СЕ. Ватакидзе и Т.Д. Петраковской. К середине 30-х го-
дов XX века многие советские ученые-математики пришли к мысли о необходимости
сотрудничества со школой в деле подготовки математической смены [90, 94]. Поэто-
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му широкое развитие получили олимпиады по математике в СССР в середине 40-х
годов прошлого века. Первой массовой олимпиадой в нашей стране была математиче-
ская олимпиада, проведенная в 1934 г. в Ленинградском университете по инициативе
члена-корреспондента АН СССР Б.Н. Делоне и профессора В.А. Тартаковского. Первая
ленинградская олимпиада состояла из трех туров: I и II туры имели подготовительный
характер, основное значение для выявления победителей имел III тур. На нем каждому
участнику было предложено по 2 задачи из различных областей математики.

В Москве математические олимпиады начали проводиться с 1935 года. На первую
московскую олимпиаду собрались старшеклассники школ города, рабфаковцы, слуша-
тели курсов по подготовке в вуз, учащиеся школ для взрослых. Эту олимпиаду ор-
ганизовало Московское математическое общество, а его президент — академик АН
СССР П.С. Александров — являлся председателем оргкомитета олимпиады. В состав
оргкомитета входили А.Н. Колмогоров, Л.А. Люстерник, Л.Г. Шнирельман, В.Ф. Ка-
ган, С.Л. Соболев и другие московские математики. Сохранились данные о количестве
и составе участников первой московской математической олимпиады.

В первом отборочном туре этой олимпиады участвовало 314 человек, среди них -
227 школьников. Подавляющее большинство «олимпийцев» были юношами, средний
возраст участников - 16-20 лет. Олимпиада проходила в два тура. Первый тур являлся
отборочным, на нем участникам были предложены обычные школьные задачи. Второй
(заключительный) тур, где участвовало 120 человек, содержал задачи более высокой
трудности.

Успех первых математических олимпиад способствовал полной перестройке всей
работы со способными школьниками. Еще до олимпиады несколько студентов-
математиков МГУ вели математические кружки в школах Москвы. После проведе-
ния олимпиады было решено перенести эту работу в университет и объединить ее
с лекциями, читавшимися ранее в Математическом институте АН СССР. Так возник
школьный математический кружок при МГУ. Его организаторами были Л.А. Люстер-
ник, Л.Г. Шнирельман и доцент МГУ И.М. Гельфанд. Наряду с ними в работе кружка
активно участвовали многие студенты, в числе которых можно упомянуть погибшего
во время Великой Отечественной войны Марка Глезермана (председатель бюро круж-
ка в 1935/36 учебном году) и Павла Папуша (председатель бюро кружка в 1936/37
учебном году).

С самого начала работа кружка проводилась в двух направлениях: чтение лекций
и заседания секций кружка. Два раза в месяц, по выходным дням, профессора и пре-
подаватели университета читали лекции по математике для школьников. На лекции
приходили десятки, а впоследствии — сотни школьников Москвы. Состав слушателей
лекций был довольно непостоянным. В связи с этим каждая лекция представляла со-
бой, как правило, самостоятельное целое. Редко две лекции служили продолжением
одна другой. Официально было принято, что занятие продолжается два часа (с деся-
тиминутным перерывом). Однако за соблюдением этого регламента никто не следил:
все определялось интересом слушателей и темпераментом лектора. Например, Б.Н.
Делоне, весьма часто и с большим успехом выступавший перед школьниками, нико-
гда не читал лекций, продолжавшихся менее трех часов; иногда его лекции длились
четыре часа и более, и, надо сказать, школьники слушали с большим интересом и вни-
манием. До Великой Отечественной войны математические олимпиады проводились
ежегодно и очень скоро завоевали общее признание . При многих университетах нача-
ли действовать математические кружки для школьников. В организации и проведении
довоенных олимпиад активное участие принимали молодые преподаватели и аспиран-
ты физико-математического факультета Г.И. Дринфельд, И.Г. Ильин, К.Я. Латышева,
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С.С. Мовшиц, С.А. Авраменко, И.И. Гихман.

Во время Отечественной войны московские математики провели олимпиады в Аш-
хабаде и Казани. После войны, в 1946 г., математические олимпиады были возобновле-
ны по инициативе академика H.H. Боголюбова, и "олимпиадное» движение переживало
резкий подъем, поскольку в проведение олимпиад начали включаться высшие учебные
заведения некоторых других городов Советского Союза. С того же, 1946, года ста-
ли устраивать олимпиады в Киеве. Инициатором киевской олимпиады был академик
АН УССР, профессор Киевского университета М.Ф. Кравчук. Значительную роль в
подготовке олимпиад, организации школьных математических кружков при Киевском
университете сыграла известный историк и методист математики Л.Н. Грацианская С
1947 г. олимпиады начинают проводиться в Вологде, Иванове, Иркутске и Смоленске,
с 1949 г. — в Саратове, с 1950 г. — в Минске. Но это были, по существу, локальные
олимпиады. Они предназначались только учащимся школ тех городов, в которых рас-
положены вузы, проводившие олимпиады. В большинстве городов олимпиады не орга-
низовывались. Они совсем не охватывали сельских школьников. Очень многие, способ-
ные к математике, учащиеся оставались вне поля зрения ученых-математиков. Поэтому
появилась необходимость расширения географии олимпиад, что вызвало к жизни воз-
никновение ряд организационно-педагогических возможностей, таких, к примеру, как
создание специализированных физико-математических классов и школ.

Постепенно математические олимпиады стали традицией во многих городах Со-
ветского Союза. Организовывались эти олимпиады совместными усилиями местных
органов народного образования, университетов и педагогических институтов. Многие
высшие учебные заведения стали уделять работе со школьниками пристальное внима-
ние. С 1945 года математические олимпиады стали проводиться в Киеве, с 1947 года,
регулярно, - в Вологде, Иванове, Иркутске, Смоленске, Куйбышеве, с 1949-го - в Са-
ратове, Иванове, Львове, Смоленске и других городах, а с 1950-го - на Украине, в Бе-
лоруссии, и ряде других республик страны. Однако в начале 50-х годов в большинстве
областей и во многих крупных городах олимпиады проводились чаще всего эпизодиче-
ски и в них участвовала незначительная часть школьников. Как и прежде, совсем не
участвовали сельские школьники. Постепенно олимпиады начинают проводиться прак-
тически во всех крупных городах, имеющих высшие учебные заведения, они получают
все большее значение как форма внеклассной работы со школьниками. Международные
математические олимпиады и участие в них России. Развитие олимпиадного движения
привело к созданию международных олимпиад. Первая международная олимпиада по
математике состоялась в 1959 г., по физике - в 1967 г., по химии - в 1970 г. В 1956
году IV конгресс математиков Румынии высказал идею проведения международных
математических олимпиад учащихся средних школ. Непосредственную подготовку и
проведение первой международной олимпиады осуществляло общество математиков и
физиков Румынии, действующее при Академии наук, совместно с Министерством на-
родного образования Румынии. Оргкомитет и жюри возглавил академик Г. Моисил,
активное участие в подготовке и проведении олимпиады принимали профессора Т. Ро-
ман и Г. Симионеску. Задачи проведения международных олимпиад в определенной
степени отличны от тех, что стоят перед олимпиадами, организуемыми в отдельных
странах. Международные математические олимпиады позволяют сравнивать содержа-
ние и состояние математического образования в разных странах мира, по крайней мере,
в области работы с наиболее сильными в математике учащимися. А это дает возмож-
ность каждой стране вносить определенные коррективы в содержание математического
образования, в работу математических школ, организацию математических олимпиад.
Первая международная математическая олимпиада проходила с 22 по 30 июля 1959 го-
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да в г. Брашове. К участию были приглашены команды стран Болгарии, Венгрии, ГДР,
Польши, Румынии, СССР, Чехословакии: в составе 8 учащихся и двух руководителей.
Все приглашенные страны дали свое согласие на участие в олимпиаде и направили
команды в Румынию. СССР был представлен командой из 4 учащихся и одного руко-
водителя. Причем руководитель был не математиком, а физиком, директором школы.
Ему было предложено поехать на олимпиаду в порядке поощрения за хорошую поста-
новку работы в школе. Естественно, в деятельности советской команды на олимпиаде
возникли серьезные трудности. Руководитель команды не мог принимать участия в
отборе и обсуждении заданий для проведения соревнований, в разработке вопросов со-
держания и методики проведения международных олимпиад школьников, затруднялся
в проверке и оценке действий участников своей команды. Работы советских школьни-
ков проверяли и оценивали руководители других команд. Команда СССР не прошла
никакой предварительной подготовки. С ней не был проведен даже инструктаж по со-
держанию и порядку проведения соревнований. Да и сам отбор участников команды
носил случайный характер, ибо еще не существовало каких-либо обоснованных прин-
ципов выбора. Поэтому команда выступила неудачно. Из четырех участников только
один получил премию, да и то третьей степени. Лучшие результаты были у команд
Румынии и Венгрии, очень низкие -у команды ГДР. Олимпиада была первым опытом
проведения подобного рода международных соревнований. Этот эксперимент вскрыл
многие проблемы, которые надо было решить каждой стране, участвующей в олимпиа-
де, как при подготовке команды, так и при проведении самой олимпиады. Несмотря
на серьезные просчеты и неудачное решение некоторых проблем, эксперимент решено
было продолжить. Все участвующие в олимпиаде страны, а также ученые-математики
этих стран и министерства просвещения, народного образования и культуры, высшей
школы взялись за изучение, разработку и решение проблем, связанных с проведе-
нием международных математических олимпиад. Причем Министерство просвещения
РСФСР, Академия педагогических наук РСФСР и Московский университет сочли,
что проблемы эти очень серьезны. Для их решения требуются скрупулезная работа и
время. Поэтому было вынесено заключение, временно, в течение двух лет, воздержать-
ся от участия в международных олимпиадах, а за этот период разработать методику
подготовки и проведения олимпиад в своей стране, содержание соревнований, решить
другие проблемы, связанные с проведением всесоюзных математических олимпиад.

Разработку соответствующих документов, всю подготовительную работу и прове-
дение олимпиад первый заместитель министра просвещения РСФСР, действительный
член АПН РСФСР, профессор А.И. Маркушевич возложил на Петракова Ивана Се-
меновича. Срок назначен весьма малый, поэтому определить все проблемы и способы
их решения было достаточно трудно. II. Организацию проведения первой всесоюзной
олимпиады по математике, физике и химии Министерство просвещения и Академия пе-
дагогических наук решили поручить также И.С Петракову, использовав его опыт в про-
ведении олимпиад в масштабе всей страны. Всесоюзная олимпиада позволила успешно
решить, в частности, проблему отбора команды на международную математическую
олимпиаду. Поэтому с 1962 года команда СССР регулярно участвует в международных
математических олимпиадах. Вторую международную математическую олимпиаду так-
же проводило Министерство народного образования Румынии совместно с обществом
математиков и физиков страны. Она проходила с 18 по 25 июля 1960 года в селении
Синая вблизи Бухареста. В олимпиаде участвовали команды Болгарии, Венгрии, ГДР,
Румынии и Чехословакии. Лучшие результаты показала команда Чехословакии. Затем
шли Венгрия и Румыния. Самые низкие результаты по-прежнему обнаружила коман-
да ГДР. Оргкомитет и жюри вновь возглавляли академик Г. Моисил и профессора Т.
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Роман и Г. Симионеску. Третья международная математическая олимпиада состоялась
6-16 июля 1961 года в Венгрии, в городе Веспреме. Она была организована венгерским
математическим обществом имени Яноша Больяи и Министерством просвещения. Жю-
ри возглавил академик Янош Щурани. В олимпиаде участвовали команды Болгарии,
Венгрии, ГДР, Польши, Румынии и Чехословакии. Лучшие результаты были у команды
Венгрии. Наконец-то улучшила свои показатели команда ГДР, опередившая команду
Болгарии.

Олимпиада по математике имеет давнюю историю. Первый очный математический
конкурс для выпускников лицеев был проведен в Румынии в 1886 году, а первая ма-
тематическая олимпиада в современном смысле состоялась в 1894 году в Венгрии по
инициативе Венгерского физико-математического общества, возглавляемого будущим
Нобелевским лауреатом по физике Л.Этвешом. С тех пор с перерывами, вызванными
двумя мировыми войнами, эти олимпиады проводились ежегодно. Отметим, что первые
Олимпийские игры современности прошли в Афинах в 1896 году.

Во многих странах олимпиадам предшествовали различные заочные конкурсы по
решению задач. Так, например, в России они начали проводиться с 1886 года.

Первая математическая олимпиада в России была организована в Ленинграде в
1934 году по инициативе замечательного математика Б.Н.Делоне. Вполне вероятно,
что это была первая городская математическая олимпиада. Уже на следующий год
городская олимпиада прошла в Москве.

Позже Московский и Ленинградский университеты стали проводить олимпиады
по физике и химии. До войны олимпиады проводились ежегодно и быстро завоевали
популярность. Сразу после войны они были возобновлены и проводились первоначально
только в больших городах, где были сильные университеты. В конце 50-х — начале 60-х
годов прошлого столетия математические олимпиады стали традиционными для многих
городов Советского Союза, их проводили университеты и пединституты совместно с
органами народного образования.

В Советском Союзе идея олимпиады объединила научных работников, преподава-
телей вузов, аспирантов, студентов, которые стремились выявить одаренных молодых
людей, помочь их становлению. Этот общественный феномен был замечен и поддержан
государством.

Первой математической олимпиадой, в которой приняли участие несколько обла-
стей РСФСР, стала проводившаяся в Москве олимпиада 1960 года. Её иногда назы-
вают «нулевой» Всероссийской математической олимпиадой школьников. Официальная
нумерация началась с 1961 года. На первую Всероссийскую математическую олимпиа-
ду приехали команды почти всех областей РСФСР. Также были приглашены команды
союзных республик. Фактически эти олимпиады стали Всесоюзными, ведь в них при-
нимали участие победители республиканских олимпиад. С 1967 года эта олимпиада
получила официальное название — «Всесоюзная олимпиада школьников по математи-
ке».

Всероссийская олимпиада школьников по математике организационно оформилась
в 1974 году, когда по инициативе Министерства просвещения РСФСР, Министерства
высшего образования РСФСР, общества «Знание» РСФСР и Центрального комитета
ВЛКСМ был создан Центральный оргкомитет Всероссийской физико-математической
и химической олимпиады школьников. Первым руководителем математической части
этой олимпиады стали профессор Московского государственного университета, член-
корреспондент АН СССР (ныне академик) В.И.Арнольд и доцент Московского физико-
технического института А.П.Савин.

Согласно Положению об олимпиаде Всероссийская олимпиада школьников по мате-
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матике до 1992 года проводилась в четыре этапа: школьный, районный (городской), об-
ластной (краевой, республиканский) и зональный. До 1992 года заключительный этап
республиканской математической олимпиады проводился во всех республиках Совет-
ского Союза, кроме РСФСР. Заключительный этап Всероссийской олимпиады заменяла
Всесоюзная математическая олимпиада, на которой Российскую Федерацию представ-
ляли шесть команд — это команды городов Москвы и Ленинграда и четырех указан-
ных выше зон. Такое положение объяснялось тем, что Россия была самой большой и по
территории, и по населению среди республик СССР, а так как по Конституции СССР,
все люди, независимо от национальной принадлежности и места проживания, имели
равные права, то такое представительство России на Всесоюзной олимпиаде было есте-
ственным. В 1992 году в связи с распадом Советского Союза Всесоюзная олимпиада
проводилась под названием Межреспубликанской. Заключительный этап Всероссий-
ской математической олимпиады впервые был проведен в 1993 году в Краснодарском
крае (город Анапа).

СВОБОДНАЯ КОНВЕКЦИЯ ВЫСОКОВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ В
СФЕРИЧЕСКОМ СЛОЕ В ЦЕНТРАЛЬНОМ ПОЛЕ ТЯЖЕСТИ

С. Ю. Пономаренко
Сургутский государственный университет, sergeywp92@yandex.ru

Процессы свободн конвекции при больших числах Прандтля являются актуальными
при изучении конвекции в мантии Земли, поскольку числа Прандтля в мантии Земли
оцениваются как 3.3× 1023[2])

В работе рассматривается свободная конвекция высоковязкой жидкости в сфериче-
ском слое. Математическая модель в безразмерной форме имеет вид[3]:

@Vi
@xi

= 0

0 = − @p
@xi

+
@Sij
@xi

+ Ra · T · �ij
@T
@t +V · ∇T = ∇2T + Q

(1)

где Ra = ��0gT0D3

k�0
, Vi(x,y,z) - вектор конвективных скоростей, T (x,y,z)- температу-

ра, p(x,y,z)- давление, Sij = �
(︁
@Vi
@xj

+
@Vj
@xi

)︁
- девиаторный тензор вязких напряжений, �

- кинематическая вязкость, Q- термометрическая плотность тепловых источников, D-
длинна толщины мантии.

Для мантийных течений на нижней и боковой границе расчетной области принима-
ется условие непротикания и проскальзывания (равенство нулю нормальной составля-
ющей скорости жидкости и равенства нулю тангенциальных составляющих сил)
Vnnk = 0, Ski�i = 0, где nk-единичный вектор,нормальный к данной поверхности �i-
единичные вектора, касательные к поверхности[3].

Данная математическая модель предполагает, что при больших числах Прандтля
конвективные и нестационарные члены не учитываются в силу высоких значений числа
Прандтля[3]. Математическая модель учитывает выделение тепла за счет сит внутрен-
него трения.

Для численного решения используется метод контрольного объема в прямоугольных
декартовых координат. Сферический слой моделируется с использованием модифика-
ций VOF метода[1].
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Программный код написан на языке Fortran и распараллелен с применением техно-
логии OpenMP. Представлены результаты вычислительных экспериментов по изучению
свободной конвекции в сферическом слое
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NUMERICAL MODELING OF MANTLE CONVECTION IN BOUSSINESQ
APPROXIMATION

S. U. Ponomarenko, I. V. Bychin
Surgut State University, sergeywp92@yandex.ru

Mathematical modeling of free convection processes with infinite Prandtl number (Pr)
is the topical problem directly related with the study of the Earth’s mantle convection since
the value of Prandtl number estimates as Pr ≈ 3.3× 1023 [1].

The current study investigates free high viscosity fluid convection in spherical layer
with infinite Prandtl numbers. Dimensionless mathematical model has the form [2]:

divU = 0 (1)

0 = −∇P +�U + Ra � er (2)

@�

@�
= �� (3)

There are conditions of not flowing on the boundaries of the spherical layer. In order
to obtain the numerical solution in spherical coordinates there was used the method of
finite volume. Program code is written on Fortran programming language with the usage
of OpenCL technology. Numerical results are obtained by using GPU accelerators Nvidia
GeForce GTX Titan. Preliminary results of investigating the free high viscosity fluid
convection in spherical layer are presented in the current study.
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ОБ ОЦЕНКЕ РИСКА КАК УЩЕРБА С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕОРИЙ
ВЕРОЯТНОСТЕЙ И ВОЗМОЖНОСТЕЙ

И. Н. Родный
Сургутский государственный университет, rinsurgpu@mail.ru

Введение
В начале III тысячелетия человечество находится перед рядом нерешенных вопро-

сов. Одним из самых серьезных является проблема техногенных аварий объектов энер-
гетики. В настоящее время работоспособность и эффективность сложных высокоопас-
ных динамических систем исследуются с применением теории надежности и безопас-
ности. Однако в данных теориях вопрос техногенного риска исследован недостаточ-
но. А ведь аварии на сложных высокоопасных объектах энергетики несут за собой
негативные последствия для окружающей среды (катастрофа атомной станции типа
«Фукусима-1»), человеческие жертвы среди населения и многомиллиардные экономи-
ческие потери (авария крупных гидротехнических объектов типа Саяно-Шушенская
ГЭС). Поэтому сейчас ощущается настоящая потребность исследования теории оценки
риска как ущерба.

Решением проблемы риска технических систем в разное время занимались такие
исследователи, как Ф. Фармер, Н.А. Махутов, В.А. Акимов, Н.Н. Радаев, Н. Расмус-
сен, Э.Дж. Хенли и др. Они отмечают невозможность игнорировать проблему риска
при исследовании безопасности технических систем.

Вероятность и возможность
Центральными понятиями исследования риска являются понятия теории вероятно-

стей и теории возможностей.
Вероятность – это числовая характеристика степени возможности появления

какого-либо определённого события в тех или иных определенных условиях, кото-
рые могут повторяться неограниченное число раз. Как категория научного познания
понятие вероятности отражает особый тип связей между явлениями, характерных для
массовых процессов. Категория вероятности лежит в основе особого класса закономер-
ностей – вероятностных или статистических закономерностей [1].

Возможность – это философская категория, логически описывающая движение, спо-
соб существования материи во времени. Возможность – это то, что может возникнуть
и существовать при определенных условиях, стать действительностью. Степень же воз-
можности того или иного явления выражается через категорию вероятности [1].

Как видно из определений вероятность и возможность связаны между собой. С их
помощью можно строить нечеткие математические модели, которые характеризуются
неточностью и неопределенностью. Д. Дюбуа и А. Прад определяют неопределен-
ность – как истинность, понимаемую в смысле реальной действительности или прав-
дивости эксперта, а неточность – как содержание имеющейся информации [2]. Причем
при этом существует два совершенно различных подхода к построению математических
моделей.

Первый подход построения математических моделей характеризуется неразрыв-
ностью понятий возможностей и вероятностей. При этом строятся гибридные
возможностно-вероятностные модели, в которых комбинируется вероятность и возмож-
ность. Представителем этого течения науки является И.З. Батыршин [3].

Второй подход построения математических моделей основан на положении, что
«теория вероятностей является частным случаем теории возможностей», которая вы-
двинута и доказана основоположником теории возможностей Л.А. Заде 4]. Привержен-
цем построения математических моделей с использованием второго подхода является
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Пытьев Ю.П., в книге которого [5] доказывается, что возможность восстанавливается
безошибочно на основе конкретного числа наблюдений в отличие от теории вероятно-
стей, что четко доказывает разницу между двумя этими теориями.

На основании второго подхода можно сделать вывод, что оценка риска как ущерба,
выраженного через его распределение, будет определяться в теории вероятностей точно
также как и в теории возможностей (табл. 1) [6].
Табл. 1.
Законы распределения

Распределение ущерба Распределение вероятно-
сти

Распределение возможно-
сти

Рэлея

f (c) = c
�2
c
e
− c2

2�2c

Рэлея

f (q) = q
�2
q
e
−

q2

2�2q

Рэлея

f (g) = g
�2
g
e
−

g2

2�2g

Вейбулла
f (c) = �A�AA�A−1e−�cc�c

Вейбулла
f (q) = �q�qA�q−1e−�qq�q

Вейбулла
f (g) = �g�gA�g−1e−�gg�g

Зная законы распределения ущерба, вероятности и возможности можно определить
риск как плотность распределения следующим образом:

f1(r) = f (q,c) =
∫︁ 1

0

1

q
fq(q)fC (

r
q
)dq, (1)

f2(r) = f (g,c) =
∫︁ 1

0

1

g
fg(g)fC (

r
g

)dg. (2)

Согласно формулам (1) и (2) были получены функции плотности распределения
риска, которые приведены в табл. 2
Табл. 2.
Математические модели техногенного риска

Плотность распределения риска с применением тео-
рии вероятностей

Плотность распределения риска с применением теории возмож-
ностей

q – Рэлея, с – Рэлея

f1(r) = 1
�2q�

2
c

∫︀ 1
0

1
q exp{− q2

2�2q
− r2

2q2�2c
}dq

g – Рэлея, с – Рэлея

f2(r) = 1
�2g�

2
c

∫︀ 1
0

1
g exp{− g2

2�2g
− r2

2g2�2c
}dg

q – логнормальное, с – логнормальное

f1(r) = �q�q�c�cr�c−1 ∫︀ 1
0 q�q−�c−1 exp{−�qq�q−

�c( r
q )�c}dq

g – логнормальное, с – логнормальное

f2(r) = �g�g�c�cr�c−1 ∫︀ 1
0 g�g−�c−1 exp{−�gq�g −

�c( r
g )�c}dg
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THE RISK ASSESSMENT AS DAMAGE THE USING THEORY OF PROBABILITY
AND THEORY OF POSSIBILITY

I. N. Rodnyy
Surgut State University, rinsurgpu@mail.ru

Introduction
At the beginning of III millennium, humanity is faced with unresolved issues. One of

the most important is the problem of technogenic accidents energy facilities. Currently,
reliability and efficiency of complex highly dangerous dynamic systems are studied using
the theory of reliability and theory of safety. However, in these theories of technogenic
risks the issue investigated poorly. Accidents in complex highly dangerous energy facili-
ties are negative consequences for the environment (nuclear power plant accident of the
”Fukushima-1”) human casualties of population and losses billions of dollars in economic
(accident of large hydraulic structures such as the Sayano-Shushenskaya HPP). Therefore,
there is a real need for research on risk assessment theory as damages.

The solution to the technical systems of risk issues at various times engaged researchers
such as F. Farmer, N.A. Mahytov, V.A. Akimov, N.N. Radaev, N. Rasmussen, E.J. Henley
and etc.. They point that the risk of a problem can’t be ignored in the research of the safety
of technical systems.

Probability and possibility
The central concept in the research of risk are the concepts theory of probability and

theory of possibility. Probability - a numerical characteristic of the degree of the possible
appearance of a specific event in certain specific conditions, which can be repeated unlimited
number of times. As a category of scientific knowledge of the concept of probability
reflects a special type of relations between the phenomena characteristic of mass processes.
Category probability is at the heart of a special class of regularities - regularities probability
and statistics [1].

Possibility - is a philosophical category, logically describing the motion, the mode of
existence of matter in time. The possibility - it’s something that can arise and exist under
certain conditions, become a reality. The degree of possibility of a phenomenon is expressed
in terms of probability category [1].

As can be seen from the definitions of probability and possibility interrelate. With their
help, can create a fuzzy mathematical models, which are characterized by imprecision and
uncertainty. D. Dubois and A. Prades determine uncertainty - as the truth, understood in
the sense of reality or truthfulness of the expert, and inaccuracy - the content of the avail-
able information [2]. There are two absolutely different approaches to create mathematical
models.

The first approach is the creation of mathematical models is characterized by the insepa-
rable concepts of probabilities and possibilities. Create hybrid possibilistic and probabilistic
models, which combines probability and possibility. Representative of this trend is the
science I.Z. Batirshin [3].

The second approach is the creation of mathematical models based on the assumption
that ”the theory of probability is a particular case of the theory of possibility”, which is
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proposed by and proved the founder theory of possibility L.A. Zadeh [4]. Supporter of
mathematical models using the second approach is Pytev YP, whose book it is proved [5]
that the possibility to accurately restored on the basis of a particular number of observa-
tions, in contrast to the theory of probability, which distinctly proves the difference between
two theories.

On the basis of the second approach, can be concluded that the risk assessment as the
damage expressed in terms of its distribution, which will be defined in theory of probability
just as in theory of possibility (Table. 1). [6]
Table. 1
Distribution laws

Distribution of damage Distribution of probability Distribution of possibility
Rayleigh

f (c) = c
�2
c
e
− c2

2�2c

Rayleigh

f (q) = q
�2
q
e
−

q2

2�2q

Rayleigh

f (g) = g
�2
g
e
−

g2

2�2g

Weibull
f (c) = �A�AA�A−1e−�cc�c

Weibull
f (q) = �q�qA�q−1e−�qq�q

Weibull
f (g) = �g�gA�g−1e−�gg�g

Knowing the laws of distribution of damage, probabilities and possibilities, can deter-
mine the risk of a distribution density as follows:

f1(r) = f (q,c) =
∫︁ 1

0

1

q
fq(q)fC (

r
q
)dq, (1)

f2(r) = f (g,c) =
∫︁ 1

0

1

g
fg(g)fC (

r
g

)dg. (2)

According to formulas (1) and (2) the distribution density functions of risk are obtained
and are listed in table. 2
Table. 2.
Mathematical models of technogenic risk

The density distribution of risk with the use theory of
probability

The density distribution of risk with the use theory of possibility

q – Rayleigh, c – Rayleigh

f1(r) = 1
�2q�

2
c

∫︀ 1
0

1
q exp{− q2

2�2q
− r2

2q2�2c
}dq

g – Rayleigh, c – Rayleigh

f2(r) = 1
�2g�

2
c

∫︀ 1
0

1
g exp{− g2

2�2g
− r2

2g2�2c
}dg

q – lognormal, c – lognormal

f1(r) = �q�q�c�cr�c−1 ∫︀ 1
0 q�q−�c−1 exp{−�qq�q−

�c( r
q )�c}dq

g – lognormal, c – lognormal

f2(r) = �g�g�c�cr�c−1 ∫︀ 1
0 g�g−�c−1 exp{−�gq�g −

�c( r
g )�c}dg
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ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ ИНФОРМАЦИИ ОБ ОСОБЕННОСТЯХ
ВОЗДЕЙСТВИЯ АКУСТИЧЕСКОГО ШУМА НА ОПТИЧЕСКУЮ СИСТЕМУ

ПОСАДКИ САМОЛЕТА

В. С. Теличкань, С. М. Лышов, С. У. Увайсов, И. А. Иванов
Сургутский государственный университет, surgu@surgu.ru

На протяжении ста лет с момента создания палубной авиации одной из важных
задач является правильное выведение самолета на глиссаду при посадке на палубу
корабля.

При посадке самолета на аэродром задача решается радиотехническим комплексом,
который обеспечивает заход на посадку в автоматическом, полуавтоматическом и ди-
ректорном режимах днем и ночью в любых метеоусловиях. Задача усложняется, когда
пилот сажает самолет на палубу корабля. Это связано со сложным динамическим ха-
рактером движением корабля, а именно с перемещением в вертикальной плоскости,
сносом в горизонтальной плоскости, вращением вокруг вертикальной оси (рысканьем),
вокруг горизонтально-поперечной оси (динамика по тангажу) и вокруг горизонтально-
продольной оси (крен).

Поскольку взлётно-посадочная полоса на палубе значительно короче классического
аэродрома, возникает необходимость очень точного следование курсу глиссады. Если
пилот выполнит все маневры с высокой точностью, то самолет при посадке цепляется
гаком за трос, который прилегает к палубе, тем самым обеспечивая ему необходимое
торможение.

Точность выполнения маневров при выходе на глиссаду и выполнении посадки обес-
печивается оптической системой. Она установлена на стабилизированной платформе,
вынесенной за пределы борта авианосца.

Оптическая система посадки (ОСП) состоит из линзовых ячеек, расположенных
одна над другой. Каждая излучает световой пучок в азимутальной плоскости на угол
40∘ и в вертикальной — на 1,5∘. При этом погрешность позиционирования оптической
системы посадки должна быть меньше 1 угловой минуты.

Когда самолет при заходе на посадку следует лучу глиссады планирования, летчик
видит опорные огни на одном уровне. Удержание их на этом уровне позволяет совер-
шить точную посадку на авианосец. Дальность видимости огней в различное время
суток от 1,5 до 4 км (Рис.1).

Во время эксплуатации оптическая система посадки подвергается внешним возму-
щающим факторам, влияющим на ее работу. Одним из наиболее значимых является
акустическое давление, возникающее от работы реактивных двигателей самолетов. По-
этому при проектировании конструкции ОСП необходимо учитывать влияние этого
фактора на точность формирования световых пучков. В соответствии с техническим
заданием на проектирование, конструкция оптической системы должна обеспечивать
устойчивость к воздействию звукового давления на уровне 150 дБ в диапазоне ча-
стот от 50Гц до 10кГц. Как показано в [] спектральная плотность акустического шума
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Рис. 1. Посадка самолета на палубу авианесущего крейсера.

является нелинейной функцией и зависит от типа двигателей самолетов и их кон-
структивных особенностей. Для математического моделирования процесса воздействия
акустического шума на ОСП необходимо знать не только уровень сигнала на каждой
частоте, но и собственные частоты колебаний конструкции стойки оптической систе-
мы. При этом нужно определить характер этого воздействия, т.е. выяснить будет ли
оказываться воздействие на всю поверхность конструкции, вызывая эффект «сжатия»,
или акустическая волна будет «ударяться», воздействовать, лишь на одну сторону кон-
струкции.

Исходя из законов распределения звуковых волн, явление дифракции будет наблю-
даться при условии соизмеримости размеров конструкции и длинны волны, � ≥ h, где
�- длина звуковой волны, а h - геометрический размер конструкции. Поскольку размер
конструкции ОСП в направлении распространения звуковой волны составляет 0,45м,
то в соответствии с (1)

� =
v
f
, (1)

где v-скорость звука, f- частота звуковой волны,
эффект «сжатия» будет наблюдаться на резонансных частотах ниже 755Гц. Сле-

довательно, при частотах от 50ГЦ до 755Гц необходимо при моделировании задавать
внешнее воздействие на все стороны конструкции оптической системы посадки.

В диапазоне частот от 755Гц до 10кГц воздействие необходимо задавать на одну
сторону конструкции имитирую эффект «изгиба».

В данной работе было проведено моделирование акустического воздействия на ОСП
с использованием системы автоматизированного проектирования SolidWorks. Для за-
дания воздействия необходимо использование единиц измерения в системе СИ. Исходя
из (2)

L = 20lg
P
Po

, (2)

где P - значение звукового давления в данной точке звукового поля, Po = 2 x 10−5

Па – звуковое давление, соответствующее порогу слышимости [5],
задаваемое при моделировании звуковое давление равно 631 Н/м2.
Для повышения эффективности анализа устойчивости конструкции ОСП к влия-

нию звуковых волн были рассчитаны собственные резонансных частоты, на которых
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и осуществлялось моделирование двух типов воздействий: сжимающих конструкцию
ОСП и воздействующих только со стороны источника звуковых волн.

Результаты моделирования показали, что спроектированная конструкция оптиче-
ской системы посадки требует доработки, т.к. отклонение вертикальной оси превыше-
ние допустимое в техническом задании значение.

Таким образом, в работе были рассмотрены несколько вариантов конструкций ОСП,
проведено компьютерное моделирование воздействия звуковых волн при максимальном
звуковом давлении в соответствии с техническим заданием. Предложены рекомендации
по повышению устойчивости конструкции к внешним воздействиям. В дальнейшем
планируется проведение дополнительных исследований для приведения конструкции в
соответствие требованиям.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 14-07-00414)
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УПРАВЛЕНИЕ КОЛЕБАНИЯМИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ В
УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВИЯ ОБЪЕМНЫХ СИЛ

Н. Р. Урманцева
Сургутский государственный университет, nel-u@yandex.ru

Настоящая работа входит в цикл исследований по созданию моделей и алгорит-
мов управляемого поведения жидкости с постоянной плотностью �, находящейся под
действием внешних объемных сил, распределенных с плотностью

F̄ = −�∇G, (1)

где G — потенциал сил (рис. 1).
Управление поведением жидкости в областях со сложной переменной геометри-

ей D(t) приобретает прикладное значение в медицинских исследованиях, связанных с
неврологией, кардиологией и т.п. Система кровообращения состоит из множества сооб-
щающихся сосудов, и исследование колебательного движения крови по сосудам необхо-
димо для адекватного моделирования протекающих там гидродинамических процессов.

Модели управления динамикой несжимаемой жидкости приведены в [1, 2]. Суще-
ственным фактором, позволяющим реализовать заданный характер течения несжима-
емой жидкости, являются внешние объемные силы: гравитационные, электрические,
вязкого трения, входящие в уравнения динамики (1). Отметим, что силы кулоновского
типа, являющиеся градиентом гравитационного или электрического потенциала, могут
быть включены в перенормировку давления жидкости. Таким образом, кулоновские
силы позволяют рассматривать давление как управляющий распределенный параметр.
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Рис. 1. Распределенная колебательная система C, состоящая из n скважин и об-
щего резервуара

Известно, что если к поверхности воды поднести заряженное тело, создающее неод-
нородное электрическое поле, то поверхность жидкости, находящаяся в гравитацион-
ном равновесии, претерпит искривление, вызванное локальным изменением поля дав-
ления.

В частности, это явление позволяет реализовать процесс управления электрически-
ми полями, воздействующими на жидкость, и добиться параметрического резонанса
при колебаниях уровня поверхности жидкости. Управление колебаниями за счет воз-
действия электростимуляции для изменения характера кровотока, давления в сосудах
является перспективным направлением исследований.

В рамках поставленных задач естественными управляющими воздействиями на рас-
пределенную гидросистему являются:

1) внешние объемные силы F(x,t), действующие на систему;
2) переменная во времени геометрия области D(t).
Задачу с внешними потенциальными силами можно сформулировать без внешних

сил, переопределив величину давления

@Vi

@t
+

3∑︁
1

Vj
@Vi

@xj
+

@p̃
�@xi

= ��Vi, (2)

где p̃ = p + �G. Данное формальное переопределение позволяет стандартизировать
управленческую модель, приведенную в [2].

Оптимизационная постановка задачи управления за счет изменении геометрии об-
ласти D(t) состоит в выборе такого поля деформаций W , для которого в заданной под-
области, расположенной в гидросистеме C, поле скоростей жидкости V и ее давление p
в некоторой метрике J наименее уклоняется от целевых значений (т.е. в фиксированной
скважине задается желаемый дебит – график скорости течения и давления во време-
ни и пространстве, который оптимизируется на основании аппаратурных ограничений,
задающих пространство оптимизации) [1].

Воздействие внешних объемных сил также приводит к изменению внутренней гео-
метрии области, которая, в свою очередь, влияет на поле скоростей V и давление p.
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Примером может служить обильное выделение пузырьков газов в объемеD(t), которые
появляются при декомпрессии растворенных газов [3]. Перенормировка давления pза
счет поля внешних потенциальных сил G влечет появление пузырьков газа, динамиче-
ски изменяющих область течения жидкости D(t).

Примером управления поведением U-образной гидродинамической системы может
служить эксперимент, в котором использовался заряженный металлический шарик, яв-
ляющийся источником электрического поля с потенциалом ' = 24 кВ. При поднесении
шарика к поверхности воды в одной из скважин происходило искривление мениска за
счет явления поляризации диэлектрика, описанного в [4]. В ходе эксперимента бы-
ла установлена следующая закономерность: когда число воздействий на неподвижный
столб жидкости в единицу времени стремится к собственной частоте колебательной
системы, гидросистема выходит из положения равновесия и начинает совершать коле-
бания.

Перспективным представляется использование результатов данного исследования
при моделировании гидродинамических процессов крови головного мозга. А управле-
ние колебаниями за счет воздействия электростатического поля для изменения ха-
рактера кровотока, давления в сосудах является альтернативой медикаментозному и
хирургическому лечению заболеваний системы кровоснабжения. Данное исследование
имеет прикладное значение и для других отраслей, например, для нефтегазовой от-
расли, где задачи управления течением жидкости связаны с моделированием отклика
месторождения на динамические воздействия различных типов (механические, тепло-
вые, электрические), которое позволяет провести оптимизацию воздействий с целью
повышения коэффициента извлечения нефти [1].

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 14-01-00478 «Разработка и ис-
следование математических моделей и алгоритмов решения задач гидродинамики ос-
цилляций в сосудах живых организмов и выявление связи с электромеханическими
характеристиками, регистрируемыми на поверхности кожи».
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МОДЕЛИ И МЕТОДЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПЕРСПЕКТИВНЫХ
ДОСТИЖЕНИЙ СПОРТСМЕНА

Г. С. Яковлев
Сургутский государственный университет, gennadiy9331@gmail.ru

В последнее время становится все более очевидным, что учебно-тренировочный и
соревновательный процессы недостаточно эффективны без научно-методического со-
провождения. При прочих равных условиях выигрывает тот, кто лучше обучен, осна-
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щен технически на базе высокой физической и психологической подготовленности, кто
владеет многовариантностью принятия решения для достижения победного результата.
Потому, в последнее время становится все более очевидным, что учебно-тренировочный
и соревновательный процессы недостаточно эффективны без научно-методического со-
провождения.

Многие авторы отмечают, что физические качества настолько тесно связаны между
собой, что развить одно из них до высокого уровня невозможно без оптимального
развития других (Л.П. Матвеев, Н.Г. Озолин, Ю.В. Верхошанский).

В работе рассматривается отбор значащих/опорных показателей по всем разделам,
как в тренировочном, так и соревновательном процессах. Также представлено постро-
ение качественных моделей Жизненного Цикла (физиология, тренер, спортсмен, внеш-
няя среда (конкуренты, тип соревнований, условия)).
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КОМПОЗИЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ НА ОСНОВЕ ЦЕМЕНТНОЙ СИСТЕМЫ

Н. П. Горленко, Н. В. Субботина, Ю. С. Саркисов
Томский государственный архитектурно-строительный университет,

gorlen52@mail.ru

Введение химических добавок в системы на основе цемента является одним из эф-
фективных способов повышения эксплуатационных свойств строительных материалов.
Это позволяет увеличить прочность образцов при сжатии, регулировать сроки схваты-
вания и подвижность цементной смеси, уменьшить водопоглощение [1].

В работе исследованы композиции на основе цемента, древесных опилок и химиче-
ской добавки этандиаля.

Этандиаль является химически активным нетоксичным веществом, легко вступает
в реакции окисления, восстановления и полимеризации. Обладает свойствами сшива-
ющего агента, способен удерживать воду и отдавать ее в объем композиции в более
поздние сроки структурообразования, что должно приводить к увеличению конечной
прочности изделий на основе цемента.

Развитие процессов структурообразования цементных систем в начальные сроки
твердения оценивали по значениям сроков схватывания с помощью прибора Вика со-
гласно ГОСТ 310.3-76. В конечные сроки, после 28 суток твердения во влажных усло-
виях, образцы размером (5 × 5 × 5) ×10−2 м испытывались на предел прочности при
сжатии.

Результаты экспериментов для системы «цемент-вода» и древесно-цементной ком-
позиции с введением химической добавки приведены в таблице и на рисунке 1.

Как следует из результатов эксперимента прочность модифицированных образцов
в системе «цемент-вода» увеличивается примерно на 30%, уменьшаются начальные и
увеличиваются конечные сроки схватывания цементной композиции по сравнению с
контрольными образцами при оптимальной концентрации раствора этандиаля - 0,16 %
масс. Полученный эффект можно объяснить тем, что химическая добавка удерживают
воду и постепенно отдает ее в систему структурных новообразований в более позд-
ние сроки твердения, что увеличивает степень гидратации цементных частиц и, как
следствие, возрастает прочность при сжатии.

230
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Таблица 1
Значения предела прочности при сжатии, начала и конца схватывания образцов

цементного камня после 28 суток твердения для системы «цемент-вода» в
зависимости от концентрации раствора этандиаля

Концентрация
водного раствора
этандиаля,
масс.%

Начало
схватывания си-
стемы «цемент-
вода», мин

Конец
схватывания си-
стемы «цемент-
вода», мин

Предел
прочности, МПа

0,00 210 250 40,3
0,16 180 390 53,4
0,33 90 360 47,0
0,67 - - 0

В системе «древесина-цемент-вода» предел прочности при сжатии в конечные сроки
структурообразования по сравнению с контрольными образцами увеличивается пример-
но в 7 раз (рис. 1). Такое существенные увеличение прочности образцов, по сравнению
с цементным камнем, очевидно, связано с химическими взаимодействиями этандиаля
с древесиной, что подтверждается ИК-спектроскопическими исследованиями.
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Рис. 1. Кинетика изменения предела прочности при сжатии древесно-цементной
композиции при введении 2%-ого водного раствора этандиаля (1) по сравнению с
контрольным образцом (2).

Микрофотографические снимки (рис. 2) исходных и модифицированных этандиалем
древесных наполнителей, а также древесно-цементной композиции в сопоставлении с
прочностью образцов при сжатии показывают, что оптимальные прочности при сжатии
образцов древесно-цементной композиции достигаются в том случае, если поверхность
древесины или древесно-цементной композиции лишь частично покрыта этандиалем
или продуктами его взаимодействия. Эти условия достигаются при концентрации этан-
диаля до 2 масс. % от массы воды. Следует отметить, что оптимальная концентрация



232 «Математика и информационные технологии в нефтегазовом комплексе» 2016 г.

этандиаля для цементного камня составляет лишь 0,16 масс. % (таблица), что косвен-
но подтверждает процессы взаимодействия этандиаля с составляющими компонентами
древесных наполнителей.

а) б) в)
Рис. 2. Микрофотографии структур: а)- древесина; б)- древесина и в)- древесно-
цементная композиция, обработанные водным раствором этандиаля.

В работе показана эффективность применения водного раствора этандиалем в систе-
мах на основе цемента. Установлено, что введение оптимальной концентрации химиче-
ской добавки позволяет регулировать сроки схватывания цементного камня, увеличить
предел прочности при сжатии образцов. Эффект повышения прочности образцов осо-
бенно наглядно выражен для системы древесно-цементной композиции.
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CEMENT-BASED COMPOSITE MATERIAL

N. P. Gorlenko, N. V. Subbotina, Yu. S. Sarkisov
Tomsk State University of Architecture and Building, gorlen52@mail.ru

The introduction of chemical additives in cement-based systems is one of the efficient
methods of improving serviceability of construction materials. Chemical additives intro-
duced in cement-based systems increase the compressive strength of specimens, control
setting time and flow of the cement mixture and reduce its water absorption [1].

This work presents the investigations of the cement-based composition that also includes
sawdust and ethanedial.

Ethanedial is a chemically reactive non-toxic matter which easily enters into oxidation,
reduction, and polymerization reactions. Ethanedial possesses the properties of a crosslink-
ing agent, retains and releases water into the composition at later stages of the structure
formation that results in the increase of the ultimate compressive strength of cement-based
products.

The structure formation in cement systems at the initial stages of their hardening is
estimated by the setting time using the Vicat apparatus in compliance with the State
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Standard 310.3-76. After 28 days of hardening in moisture conditions, the specimens in
(5×5×5) ×10−2 m size were subjected to the compressive strength testing (see the Table).

The experimental results obtained for the cement/water system and the sawdust/cement
composition with the chemical additive are shown in Figure 1.

Table 1
The ultimate compressive strength and setting time after 28-day hardening for the

cement/water system depending on the ethanedial concentration

Ethanedial water
solution concen-
tration, wt.%

Initial setting,
min

Final setting,
min

Ultimate com-
pressive strength,
MPa

0,00 210 250 40,3
0,16 180 390 53,4
0,33 90 360 47,0
0,67 - - 0

According to the experimental findings, the strength of modified specimens in the
cement/water system increases by approx. 30%. As compared to test specimens, the
initial setting time decreases and the final setting time increases at the optimum ethanedial
concentration of 0,16 wt.%. This is because at later stages of hardening, the chemical
additive retains and gradually releases water into the system of hydrated newgrowths.
This increases the hydration degree of cement particles and, as consequence, increases the
compressive strength.

The ultimate compressive strength in the sawdust/cement/water system increases by
approx. 7 times during the final stages of the structure formation as compared to the test
specimens (Fig. 1). This significant increase in the specimen strength is connected with
the chemical interaction of ethanedial with the sawdust that is confirmed by the infrared
spectroscopic studies.

The optical images shown in Figure 2, demonstrate the original sawdust specimen and
ethanedial-modified sawdust specimen and sawdust/cement composition. The testing shows
that the optimum compressive strength of the both sawdust specimen and sawdust/cement
composition is achieved at their partial surface treatment with the ethanedial water solution
or its interaction products. This can be provided at 2 wt.% ethanedial concentration. It
should be noted that the optimum ethanedial concentration is merely 0,16 wt.% for the
cement brick (see the Table) that proves the interaction between ethanedial and sawdust
components.

This work shows the efficient use of the ethanedial water solution in cement-based
systems. It is shown that the introduction of the optimum concentration of this chemical
additive allows controlling the cement setting time and increasing the ultimate compres-
sive strength of specimens. This increase is particularly observed in the sawdust/cement
composition.

REFERENCES
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Figure 1. Kinetics of the ultimate compressive strength of the sawdust/cement com-
position with 2% ethanedial water solution (1) in comparison with the test specimen
(2).

a) b) c)
Figure 2. Optical images: a – original sawdust specimen; b – modified sawdust
specimen; c – modified sawdust/cement composition

МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ КОМПОЗИТНОГО ОБЖИМНОГО КОЛЬЦА

Г. Л. Горынин, А. Ф. Власко

Сургутский государственный университет

Рассматривается трёхмерная задача теории упругости о нагружении обжимного
кольца радиальной нагрузкой (рис. 1), выполненного из 2-периодического композит-
ного материала. Предполагается, что волокна распределены периодически в плоскости
сечения кольца (рис. 2). Плоскость сечения можно представить состоящей из мно-
жества одинаковых прямоугольников – ячеек (рис. 3). Считается, что для волокон и
связующего справедлив анизотропный закон Гука
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Рис. 1. Обжимное кольцо
из композитного волокни-
стого материала под дей-
ствием радиальных нагру-
зок.

Рис. 2. Поперечное сечение
кольца.

Рис. 3. Периодическая
ячейка

В каждой точке кольца, на которое действует радиальная нагрузка, выполняется
уравнения равновесия:

@��x

@x
" +

@��y

@y
" +

@��z

@z
" = 0, � = {x,y,z} (1)

где ��� — напряжения, определяющиеся по закону Гука для анизотропной среды:

��� =
∑︁

�, ∈{x,y}

E��� 
@(u�)
@ '

", �,� ∈ {x,y,z} (2)

где E =
[︀
E��� 

]︀
— тензор упругости, который внутри каждой упругой среды непрерыв-

но меняется, а на границах сред претерпевает скачки. Уравнения (1)-(2) обезразмерены
по правилам:

x↔x/L, y↔y/L, z↔z/L, u�↔u�/h, E��� ↔E��� /EO , ���↔
���

EO
. (3)

" =
h
L
≪ 1 (4)

где h — размер ячейки, L — характерный размер тела, EO — некая упругая константа.
На границе перехода от одной упругой среды к другой непрерывны перемещения и

контактные напряжения:

[��n] = 0, [u�] = 0, � = {x, y, z} (5)

где ��n — контактные напряжения, которые по определению вычисляются по следую-
щей формуле:

��n = ��xnx + ��yny + ��znz. (6)

На внутренней поверхности кольца задано граничное условие:

��n = −P. (7)

где P — радиальная нагрузка.
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Для решения задачи (1)-(7) используется метод ячейковых функций [1]-[2]. Реше-
ние представляется в виде асимтотического расщепления, для "<< 1:

(u�)(n) = v(n)
� +

∑︁
'�∈{x,y,z}

n∑︁
k=1

⎛
⎝ ∑︁

kx+ky+kz=k

(︁
U

v�
�

)︁k̄ @kv(n)
�

@r̄k̄
"k

⎞
⎠ , � ∈ {x,y,z}, (8)

(︀
���
)︀(n) =
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n∑︁
k=1

⎛
⎝ ∑︁

ky+ky+kz=k

(︁
�
v�
��

)︁k̄ @kv(n)
�

@r̄k̄
"k

⎞
⎠ , �,� ∈ {x,y,z} (9)

где va — решение макрозадачи, она аналогична задачи (1)-(7), но решается для коль-
ца, состоящего из однородного анизотропного макроматериала, упругие константы для
которого вычисляются по формуле (12); U

v�
� — решения для задач, поставленных на

ячейке (10)-(11).
В ячейке вводится локальная система координат �y,�y ∈ [0,1], координатные оси

параллельны осям глобальной системы координат (рис. 3) и ставится 9 задач:

@(����x)k

@�x
+
@(����y)k

@�y
+
@(����z)k

@�z
+ (����x)

k−ēx + (����y)
k−ēy + (����z)

k−ēz = 0 (10)

(���
��
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', ∈{x,y,z}

E��' '

⎛
⎝@(U ��

� )k

@� '
+ (U ��

� )k−ē 

⎞
⎠ , �,� ∈ {x,y,z} (11)

Механические макросвойства определяются по формуле:

Ẽ���� =
⟨︀
E����

⟩︀
+

⟨⟨ ∑︁
'�, ∈{x,y}

E��' '
@(U v�

� )k

@� '

⟩⟩
, �,�,�,� ∈ {x,y,z} . (12)

где ⟨_⟩ — интеграл от какой-то величины по ячейковым переменным, взятый по всей
ячейке, усреднение этой величины по ячейке:

⟨_⟩ =
∫︁ 1

0

∫︁ 1

0
d�xd�y. (13)

Расчеты показали, что в материале связующего появляются значительные растягиваю-
щие напряжения в направлении, поперечном к волокнам. Поэтому для такого кольца
возможны два механизма разрушения, один связан с разрывом волокон, а другой с
расслоением кольца вдоль волокон.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОМПОЗИТНЫХ
ТРУБОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Г. Л. Горынин, В. А. Снигирева

Сургутский государственный университет, ggorynin@list.ru, snow-vera@mail.ru

В работе рассмотрены задачи о сжатии трубобетонной сваи-стойки трех типов: сваи
традиционной конструкции (рис.1), бетонной сваи в стальной обойме, бетонной сваи в
стальной обойме с внутренней несущей трубой (рис.2).

Получены математические модели напряженно-деформированного состояния, позво-
ляющие провести пространственные расчеты данных конструкций, на основе методов,
представленных в работе [2]. Выведены формулы определения напряжений взаимодей-
ствия стальной трубы и бетонного ядра свай трех типов.

а) б) в)
Рис. 1. а) трубобетонная свая; б) сечение бетонного ядра сваи; в) сечение стальной
оболочки сваи.

В случае использования традиционной конструкции трубобетонной сваи-стойки
внешняя нагрузка прикладывается на всё сечение, что осуществляется заделкой головы
сваи в монолитный ростверк. При этом, давление обжатия стальной трубой бетонного
ядра p0определяется по формуле:

p0 = P ·
EC ·ES · (︀�C − �S)︀ · (︁R2

н−R2
вн

)︁
∝ , (1)
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где
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.

Согласно формуле (1), знак давления обжатия p0 полностью определяется разно-
стью коэффициентов Пуассона бетона и стали

(︀
�C − �S)︀. Давление обжатия (1) явля-

ется отрицательной величиной, в связи с чем происходит отрыв бетонного сердечника
от стальной трубы, а значит совместная работа слоев не реализуется, что является
существенным недостатком традиционных трубобетонных конструкций.

Предлагается использование иного типа — бетонной сваи в стальной обойме. При
применении данной конструкции внешняя нагрузка прикладывается только на бетонное
ядро сваи, а труба используется в качестве обоймы, при этом исключается совместная
работа бетонного ядра и стальной трубы в продольном направлении. При этом, давле-
ние обжатия стальной трубой бетонного ядра p0определяется по формуле:

p0 =
P

� · R2
вн
·
ES · �C ·

(︁
R2

н−R2
вн

)︁
∝ , (2)

где

∝= EC · (R2
вн ·
(︁
1− �S

)︁
+R2

н · (1 + �S)) + ES ·
(︁
R2

н−R2
вн

)︁
·
(︁
1− �C

)︁
,

а) б)

Рис. 2. а) бетонная свая в стальной обойме с внутренней несущей трубой; б)
сечение стальной обоймы сваи (S1), бетонного ядра (С), внутренней несущей трубы
(S2)
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Согласно формуле (2), давления обжатия p0 всегда является положительной вели-
чиной, следовательно бетон находится в состоянии трехосного сжатия, что, как пока-
зывают опыты исследователей [1], оказывает положительное влияние на повышение
прочности бетонного ядра.

С целью возможного улучшения конструкции трубобетонного элемента предлагает-
ся конструкция, состоящая из трех слоёв: наружной стальной трубы, бетонной части
кольцевого сечения и внутренней стальной трубы (рис.2). Передача нагрузки на кон-
струкцию данного типа осуществляется на бетон и внутреннюю трубу. Внешняя сталь-
ная труба выполняет роль обоймы, совместная работа слоя бетона и внешней стальной
трубы в продольном направлении отсутствует.

В случае использования бетонной сваи в стальной обойме с внутренней несущей
трубой внешняя нагрузка прикладывается на бетонное ядро и внутреннюю трубу, а на-
ружная труба используется в качестве обоймы. При этом напряжения обжатия бетона
возрастают по сравнению с работой бетонной сваи в стальной обойме
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
ДРЕВЕСИНЫ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ-СЖАТИИ

Г. Л. Горынин, Ю. И. Григорьев

Сургутский государственный университет, grigoriev-1991@mail.ru

При расчете конструкций из древесины основным документом в РФ является Свод
Правил 64.13330.2011 «Деревянные конструкции», в котором регламентируются рас-
четные значения древесины, необходимые для расчета. При расчете деревянных кон-
струкций модуль упругости древесины принимается Е=10000 МПа. Эта величина счи-
тается одинаковой как при работе древесины как на сжатие, так и на растяжение.
Однако эксперименты, проведенные авторами, свидетельствуют об обратном. Испыта-
ния проводились на испытательной машине ZWICK Z100 PROLINE. Цель экспери-
ментов заключалась в определении модулей упругости древесины (сосны) на сжатие и
растяжение, а также проведения сравнительного анализа данных испытаний.

Результаты испытаний можно наблюдать на графиках ниже:
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При этом осредненная величина модуля упругости по результатам экспериментов
имеют разницу 40-60% . По результатам испытаний можно сделать предварительные
выводы о том, что модули упругости при различных напряженно-деформируемых состо-
яниях (в данном случае растяжение и сжатие) различны и требуют более детального
изучения для дальнейшей корректировки теории расчета деревянных конструкций.

На сегодняшний день существует различные конструкционные материалы, изготов-
ленные по технологии склейки нескольких слоев лущеного шпона. К таким материа-
лам относится клееный однонаправленный шпон [1]. Результаты испытаний образцов
однонаправленного клееного шпона (LVL-бруса, завода ЛВЛ-Югра, сорт – UGRA S)
на центральное сжатие показали, что данный материал по показателям прочности не
значительно отличается от образцов из хвойных пород (сосны), однако имеет более
стабильные показатели модуля упругости и более постоянные механические свойства
по сравнению с древесиной. Данный факт, несомненно, при определении расчетных
характеристик позволит получить более высокие значения, что при проектировании
позволит значительно расширить возможности применения данного материала.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE EXPERIMENTAL DATA OF TIMBER IN
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When calculating the structures of timber the main document in the Russian Federation
is a set of rules 64.13330.2011 “Timber structures”, where the estimated value of the timber
needed for the calculation are regulated.

In the calculation of timber structures modulus of elasticity is accepted E = 10000
MPa. This value is the same as a value of behavior in compression and tension. However,
during the experiments, data on the rate of modulus of elasticity have different values.
Tests were conducted on the test machine ZWICK Z100 PROLINE. The purpose of the
experiments was to determine the modulus of elasticity of timber (pine) on the compression
and extension, as well as a comparative analysis of the test data.

The test results can be observed in the graphs below:

The average value of modulus of elasticity on the results of experiments have a
difference of 40-60%. According to the test results one can be made preliminary conclusions
that the modules of elasticity under different stress-strain states (in this case the tension
and compression) are different and require a more detailed survey to further adjustment
the calculation of wooden structures theory.

Today there are a variety of structural materials made by technology of gluing several
layers of rotary-cut veneers. Such materials include laminated unidirectional veneer. The
results of tests of samples laminated unidirectional veneer (LVL-timber, plant LVL-Yugra,
sort - UGRA S) to a central compression showed that the material strength parameters
is not significantly different from the samples of coniferous wood (pine), but has a more
stable index of modulus of elasticity and more constant mechanical properties compared
to wood. This fact, certainly, will allow to obtain higher values in the determination of
estimated performance, that will greatly expand the possibilities of using this material.

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ ТЕПЛО И
ГИДРОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

А. А. Жиренков
Сургутский государственный университет, surgu@surgu.ru

В настоящее время в действующей нормативной документации СП 50.13330.2012
«Тепловая защита зданий», СП 131.13330.2012 «Строительная климатология», СанПиН
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2.2.3.1384-03 «Гигиенические требования к организации строительного производства и
строительных работ» ужесточаются требования к строительным тепло и гидроизоля-
ционным материалам по сравнению с предшествующим временем. Это требования к
сопротивлению теплопередаче, паропроницаемости, огнестойкости, экологичности, ги-
гиеничности, прочности и долговечности, химической стойкости, водонепроницаемо-
сти. Кроме этого существует жесткая конкуренция на рынке этих материалов, что
вынуждает компании постоянно улучшать качество своей продукции. В данной работе
исследуются и приводятся основные характеристики тепло и гидроизоляционных мате-
риалов, которые в настоящее время имеют самое широкое применение в строительстве.
Рассматривались теплоизоляционные системы фасадов, системы гидроизоляции фунда-
ментов, плоской кровли.

Ниже на рисунке 1 дан пример теплоизоляционной системы – «Технофас Декор» для
утепления стен стен с штукатурным фасадом, а также его физические характеристики
(таблица 1).

1.Каменная вата «Технофас Декор»
2.Фасадная краска
3.Декоративная штукатурка
4.Кварцевая грунтовка
5.Базовый армирующий слой
6.Стеклотканевая сетка
7.Тарельчатый фасадный анкер
8.Клей для теплоизоляционных плит
9.Упрочняющая грунтовка
10.Наружная стена

Рис. 1. Фасадная система «Технофас Декор»

Таблица 1

Наименование показателя Ед. измере-
ния

«Технофас Де-
кор»

Предел прочности на отрыв сло-
ев(ламинарная прочность), не менее

кПа 12

Прочность на сжатие при 10%деформа-
ции, не менее

кПа 20

Теплопроводность �25
�А
�Б

Вт/м·С 0,037

Плотность кг/м3 100-120
Горючесть Степень

горючести
НГ
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Также рассмотрен современный материал гидроизоляции – «Техноэласт Терра». На
2 рисунке приведен пример гидроизоляционного материала и его составные слои. Ха-
рактеристики материала «Техноэласт Терра» приведены во 2 таблице.

Рис. 2. Гидроизоляционный материал «Техноэласт Терра»

Таблица 2

Наименование показателя Техноэласт ТЕРРА
Масса 1 м2, кг, (±0,25 кг) 5,0
Разрывная сила в продольном/поперечном направ-
лении, Н, не менее

1000/900

Масса вяжущего с наплавляемой стороны, кг/м2,
не менее

2,0

Температура хрупкости вяжущего, оС, не выше минус 35
Температура гибкости на брусе R=25 мм, оС, не
выше

минус 25

Теплостойкость, оС, не менее 100
Тип защитного покрытия
верхняя сторона

песок

наплавляемая сторона пленка с логотипом
Длина / ширина, м 10х1
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ АРМИРОВАННОГО ОСНОВАНИЯ
ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД

С. А. Матвеев, О. А. Губская
Сибирская государственная автомобильно-дорожная академия (СибАДИ),

dfsibadi@mail.ru

При армировании конструктивных слоев наиболее эффективно применение георе-
шеток на участках дорог, расположенных на слабых грунтах (переувлажненных, за-
торфованных, сыпучих и т.п.), при этом улучшаются условия консолидации насыпи и
обеспечивается прочность и устойчивость слоев дорожной одежды из несвязных строи-
тельных материалов, а также повышается эксплуатационная надёжность и срок службы
дорожной одежды.

Применение геосинтетических материалов в качестве армирующих слоев для укреп-
ления дорожных одежд весьма актуально. В то же время общепринятой методики рас-
чета дорожных одежд, армированных геосинтетическими материалами, которая была
бы достаточно обоснована теоретически, не существует.

Общим недостатком существующих подходов при решении вопросов применения
геосинтетических материалов для армирования дорожных конструкций является по-
пытка привлечения традиционных методик расчета конструкций со сплошными, одно-
родными, изотропными слоями для расчета армированных конструкций, являющихся
по существу конструктивно анизотропными. В статье предложен подход, базирующий-
ся на разработанной одним из авторов теории изгиба многослойной полиармированной
плиты на упругом основании, а так же принципы построения методики расчета.

Для расчета на изгиб многослойной плиты на упругом основании используем метод
Бубнова—Галёркина.

Функцию прогибов зададим в виде двойного тригонометрического ряда:

w(x,y) =
∑︁
m

∑︁
n

wmn · sin m�x
a
· sin n�y

b
(1)

где m и n – целые числа в диапазоне 1. . . m и 1. . . n;
a и b – размеры плиты, м,
wmn – коэффициент ряда
Эффект армирования по прогибу:

e =
(︂

1− w2

w1

)︂
· 100%, (2)

где w1 – максимальный прогиб неармированной системы,
w2 – максимальный прогиб армированной системы.
Для проверки адекватности предлагаемой модели и оценки точности теоретического

решения проведено сравнение вычисленных значений прогибов со значениями, полу-
ченными экспериментально. Полученные в результате вычислений числовые значения
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сопоставимы с экспериментальными данными, что доказывает правильность использу-
емой методики и возможность её применения для дальнейших вычислений. На осно-
вании вышесказанного производится расчет дорожных одежд, армированных объемной
георешеткой по упругому прогибу. При этом рассматривается двухслойная армирован-
ная конструкция с различными заполнителями верхнего армирующего слоя.

ЛИТЕРАТУРА

1. Матвеев С.А., Немировский Ю.В. Армированные дорожные конструкции: модели-
рование и расчет. – Новосибирск: Наука, 2006.– 348 с.

2. Матвеев С.А . Моделирование и расчет многослойной армированной плиты на упру-
гом основании // Образование, наука и техника: XXI век (Сборник научных статей).
Выпуск 6 /Сост. и науч. ред. О.А.Яворук. - Ханты-Мансийск: ЮГУ, 2008. - С.121-
126.

3. Александров А.В., Потапов В.Д. Основы теории упругости и пластичности. – М.:
Высш. шк., 1990. – 400 с.

4. Коренев Б.Г., Черниговская Е.И. Расчет плит на упругом основании. М., Госстрой-
издат, 1962. - 355 с.

5. Матвеев С.А., Сиротюк В.В. Использование геосинтетических материалов для ар-
мирования дорожных конструкций. Ханты-Мансийск, 2010. – 474 с.

6. Matveev S.A., Martynov E.A., Litvinov N.N. Effect of Reinforcing The Base of
Pavement With Steel Geogrid Applied Mechanics and Materials: науч.-техн. журнал
2014. - Vols. 587-589 P. 1137-1140 (Web of Science, Scopus)

7. Matveev S.A., Martynov E.A., Litvinov N.N. Determine The Reinforcement Effect of
Gravel Layer on a Sandy Foundation Applied Mechanics and Materials: науч.-техн.
журнал 2014. - Vols. 662. P. 164-167. Web of Science, Scopus

ОБОБЩЕННАЯ ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ ПРОЧНОСТИ ВОЛОКНИСТЫХ
КОМПОЗИТОВ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ

П. В. Михеев1, А. А. Берлин2

1 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Mpv2011@bmstu.ru
2 Институт химической физики им. Н. Н. Семенова, berlin@chph.ras.ru

Согласно известной модели накопления разрывов волокон, прочность однонаправ-
ленного композита можно оценить по прочности пучка армирующих его волокон на
критической длины � [1,2]. Традиционно используется значение механического напря-
жения в волокнах и в связующем (1). Однако для полимерных композитов эти значения
в матрице в волокне различаются на два порядка, а предельные деформации их сопо-
ставимы, что затрудняет оценку неэффективной длины.

Для оценки распределения прочности часто применяется двухпараметрическое рас-
пределение Вейбулла,

P(�, L) = 1− exp
[︂
−L
(︂
�

�0

)︂m]︂
(1)

где m и �0 –параметры распределения
Нам представляется более перспективным использовать деформацию — " вместо

напряжения �. Тогда при постоянном модуле упругости, исходя из (1) прочность пучка
волокон будет зависеть от длины согласно формуле:
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Lg(") = Const − (Lg(L))/m (2)

Критическая длина — �, характеризующая неравномерность поля напряжений и
деформаций около разорванного волокна, меняется по мере растяжения волокон. В
упругом случае, � слабо зависит от деформации волокон [3],

�

df
= 1.15

⎡
⎣1− k1/2

f

k1/2
f

(︂
Ef

Gm

)︂1/2
⎤
⎦ (3)

где R — радиус волокна, E — модуль упругости волокна , G — модуль сдвига
связующего, kf — параметр, зависящий от доли волокон в материале.

Однако и в пластическом случае, � увеличивается при увеличении деформации по
линейному закону[4].

� =
Rf

�

Ef

�M
12

"
f
11, (4)

Рис. 1. Универсальная диаграмма неэффективной длины. I – область упругой де-
формации связующего; II – область пластической деформации связующего, III –
область расслоения у торца волокна; IV –область разрушения связующего от рас-
тягивающих напряжений; a, b и c – наклон зависимостей прочности от длины
для волокон разной дефектности; S –прогноз смещения зависимостей при учете
поверхностных эффектов

На диаграмме, рис 1 приведены зависимости предельной деформации волокон от
их длины и неэффективные длины, вычисленные по формулам (3) и (4) ,что дает
возможность оценить величину максимально достижимой предельной деформации и
предсказать возможный механизм разрушения данного композиционного материала. Па
рис..1 пластической деформации связующего, то есть формуле (4) соответствует прямая
II, проходящая под наклоном 45∘, а упругой деформации соответствует вертикальная
прямая. Если предельная деформации волокон превосходит предельную деформацию
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полимерного связующего, то возможна ситуации, когда полимерная матрица разрушит-
ся от растягивающих напряжениях, на рис.1 эта зона в показана выше прямой линии
IV.

На рисунке 1 представлено, как будет меняться предельная деформация компози-
ционного материала при изменении свойств волокон и различных соотношениях дефор-
мации связующего и волокон.

Наш опыт показал, что для углеродного волокна УКН-5000 отличающегося малым
значением m при переходе к более мягкой смоле предельная деформация снижает-
ся, а волокон с большим значением m –(малой дефектностью) Кевлар–49 предельная
деформация возрастает[5].

Выводы
Предложена модель взаимодействия высокопрочных волокон, имеющих разброс пре-

дельной деформации, с полимерной матрицей, предполагающая использование предель-
ной деформации волокон и связующего вместо разрушающего напряжения. Это дает
возможность на одной диаграмме совместить зависимость деформации волокон от дли-
ны, так и зависимость неэффективной длины � от деформации материала, свойств
связующего так и оценить влияние температуры окружающей среды.

Имеется возможность дальнейшей детализации модели с целью получения точных
результатов для оптимизации свойств материала на основе данных о свойствах связу-
ющего и волокон испытанных отдельно или на основании технических (паспортных)
данных связующих.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ГИБРИДНЫХ БЕТОННЫХ
КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Ю. В. Немировский, А. В. Станиславович

Армированные бетонные конструкции на основе бетона, представляют сложную ге-
терогенную среду, физико-механические свойства которой формируются в форме техно-
логического процесса изготовления и существенным образом зависит от формы, топо-
логии, расположения, объемных концентраций и физико-механических характеристик
фазовых материалов. До недавнего времени основное внимание уделялось установ-
лению жесткостных и прочностных характеристик при механических деформациях.
В настоящее время применительно к бетонным конструкциям становится актуальной
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проблема прогнозирования теплофизических. Это связано с особенностями теплофи-
зических процессов проходящими в процессе твердения бетонов, и в особенностях
термомеханических процессах деформирования и разрушения готовых изделий из ар-
мированных бетонов. В представленной работе разработана структурная модель тепло-
проводности гибридных армированных бетонных конструкций, в рамках которой опре-
делены эффективные теплофизические характеристики конструкций из монолитных
бетонов армированных N семействами арматуры с различными структурными и фи-
зическими параметрами армирования. Существенно новым элементом представленной
модели является проведения процедуры осреднения температуры и вектора плотно-
сти теплового потока по представленному объему композитного материала по закону
Рихмана [1] о теплообмене, происходящем между телами, находящимися в соприкос-
новении, а но основе правила простых смесей, как обычно принято [2,3]. Определение
теплофизических свойств композита производится в несколько этапов. На первом этапе
определяются теплофизические характеристики растворной смеси. В качестве связую-
щего материала принимается цементное тесто, а в качестве армирующих частиц –
песок. На втором этапе определяются эффективные характеристики нонометного бето-
на, в качестве квазиоднородного связующего рассматривается строительный раствор,
а в качестве арматуры заполнитель бетона (щебень, гравий и т.д.). На третьем этапе
рассчитываются эффективные армированной бетонной конструкции путем добавления
в квазиоднородные связующие N семейств армирующих волокон. Полученные расчет-
ные характеристики сравниваются с найденными в литературе экспериментальными
данными.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 15-01-00825
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛОСКИХ КОНСТРУКЦИЙ ИЗ АРМИРОВАННЫХ
ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ

Ю. В. Немировский, Н. А. Федорова
Институт теоретической и прикладной механики им. С.А. Христиановича СО

РАН, nemirov@itam.nsc.ru
ФГАОУ ВПО «Сибирский федеральный университет», feodorova.natalia@mail.ru

Цикл работ авторов посвящен разработке нового научно–методологического под-
хода в создании плоских конструкций ответственного назначения путем армирования
семействами криволинейных волокон. Математическое моделирование выполнено на
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основе структурной модели композита в рамках плоской неоднородной линейной зада-
чи термоупругости в криволинейной системе координат.

В работах [1-2] сформулирована плоская задача армированной среды в криволиней-
ных ортогональных координатах (�,�), которая включает уравнения равновесия, обоб-
щенный закон Дюамеля-Неймана в условиях термоупругого анизотропного деформиро-
вания [3], соотношения для напряжений в волокне на основе структурной модели [4].
Пусть армирование выполнено k семействами волокон, 'm− углы армирования m-ым
семейством волокон (m = 1,...,k), являются непрерывными функциями координат, "m−
деформация в волокне, !m− интенсивность армирования m-ым семейством волокон.
Деформации в волокне определим по структурной модели [4]

"11l
2

m1 + "22l
2

m2 + "12lm1lm2 = "0m,

"0m = "m + "Tm,"Tm = �a
mT , где lm1 = cos'm,lm2 = sin'm, �a

m− коэффициент линейного
расширения m−го семейства волокон, T−заданная постоянная температура. Напряже-
ние в волокне �m находим по формуле �m = Em"m + Em"

T
m, где Em− модуль Юнга

материала m−го семейства волокон. Связь напряжений и деформаций для неоднород-
ного армированного материала запишем в виде �ij = a �c

ij +
∑︀k

m=1 �m!mlmilmj , где
напряжения в связующем �c

ij определяем по формулам

�c
ii =

E
(1− �2)

(︀
"ii + �"jj − �c (1 + �)T

)︀
,�c

ij =
E

(1 + �)
"ij ,j = 3− i,i = 1,2

где E,�− соответственно модуль Юнга и коэффициент Пуассона связующего материа-
ла, a = 1−∑︀k

m=1 !m− удельная интенсивность прослоек связующего между армирую-
щими слоями. При наложении дополнительных условий постоянства сечений волокон,
что соответствует условиям технологического процесса, интенсивность армирования
!m удовлетворяет следующим соотношениям

@

@�
(H2!m cos'm) +

@

@�
(H1!m sin'm) = 0. (1)

Интенсивность !m найдем из (1) после вычисления углов армирования при задании
уравнений конкретных траекторий армирования и начальных условий выхода арматуры.
В работе построены изогональные траектории к данным семействам плоских кривых,
что расширяет многообразие непрерывных криволинейных траекторий.

В рамках прямой задачи (известна структура армирования) замкнутая разрешаю-
щая система формулируется относительно компонент тензора деформации, поставлена
краевая задача в криволинейных координатах [1,2]. Коэффициенты системы и краевых
условий содержат все структурные характеристики композита (заданные углы арми-
рования, интенсивность армирования, механические характеристики материалов свя-
зующего и арматуры. В случае осесимметрической задачи (концентрическое кольцо)
армирование проводится одним, двумя и тремя семействами волокон, представляющих
собой алгебраические спирали и им изогональные траектории. Разрешающая система
формулируется в перемещениях и приводит к краевой задаче для системы обыкно-
венных дифференциальных уравнений относительно радиального и окружного переме-
щений. Особенность полученной системы состоит в том, что она является системой
неразрешенной относительно старшей производной. На основе работы [5] для такой
системы разработан новый эффективный численный метод, учитывающий особенности



250 «Математика и информационные технологии в нефтегазовом комплексе» 2016 г.

армированной среды и уменьшающий ошибки численного счета. Разработанный под-
ход позволяет решать задачи о криволинейно армированных вращающихся дисках [6],
являющимися элементами конструкций ответственного назначения.

Сформулированная плоская задача армированной среды в криволинейных ортого-
нальных координатах позволяет решать и обратную задачу по определению эффектив-
ной рациональной структуры, если к ней добавить требования равнодефомируемости
волокон и равнотрещиностойкости в связующем по критерию Баландина [2]. Полу-
ченные численные результаты показывают [7], что за счет выбора вида структуры,
геометрии армирования (углы армирования, интенсивность армирования), комбинаций
материалов связующего и арматуры возможно управление технологическими парамет-
рами и создание конструкции с заранее заданными прочностными характеристиками.
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ТЕХНОЛОГИИ И МАТЕРИАЛЫ ЦИФРОВОГО АДДИТИВНОГО
ПРОИЗВОДСТВА

М. М. Новиков, В. Я. Панченко, В. К. Попов
Институт проблем лазерных и информационных технологий
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РАН, novikov@rambler.ru

В докладе дается обзор современного состояния аддитивных технологий, рассмат-
риваются возможности их применения и обсуждаются перспективы их развития. При-
ведены основные результаты работ ИПЛИТ РАН в области аддитивных технологий.

Аддитивные технологии (АТ), или технологии послойного синтеза – сегодня одно из
наиболее динамично развивающихся направлений цифрового производства. В 2015 году
общий объём мирового рынка АТ достиг 3 млрд. долларов. Прогнозируемое значение в
2020 году – 15,4 млрд. долларов.
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Все аддитивные технологии объединяет принцип прямого построения объемного из-
делия, которое происходит путем добавления материала (от англ. аdd – добавлять) в
отличие от традиционных технологий, где создание детали происходит путем удале-
ния (фрезерование, сверление, точение и т.д.) "лишнего"материала [1]. Это позволяет
изготавливать на одной установке, без затрат на изготовление оснастки объемное изде-
лие любой сложности без ограничения по форме с высокой степенью точности (вплоть
до нанометров). Это обеспечивает безусловное преимущество АТ, прежде всего при
разработке нового продукта и создании уникальных, не серийных изделий.

Идеология аддитивных технологий базируется на цифровых технологиях, в основе
которых лежит цифровое описание геометрии изделия, его трехмерная модель. При
использовании аддитивного производства все стадии реализации проекта от идеи до
материализации находятся в одной технологической среде, в единой технологической
цепи, где каждая технологическая операция выполняется в цифровой CAD\CAM\CAE-
системе.

Динамично развивающиеся технологии послойного синтеза изделий изменяют не
только базовые подходы к разработке конструкции самих изделий, но и устоявшиеся
традиционные модели производства. В настоящее время экономическо-технологической
модель большинства производств основывается на снижении себестоимости выпускае-
мого продукта за счет уменьшения издержек производства и увеличения объемов вы-
пуска. С другой стороны, возможности трехмерного моделирования позволяют созда-
вать все более сложные и высокоэффективные конструкции, технология производства
которых усложняется, увеличивается стоимость и время изготовления. Использование
аддитивных технологий меняет привычную схему и смещает вектор конструкторско-
технологического мышления в сторону улучшения функциональности конкретного из-
делия без нарушения технологичности процесса производства. При этом усложнение
конструкции (улучшение функциональности) изделий практически не усложняют и не
увеличивают стоимость и время процесса производства.

В России работы по аддитивным технологиям были начаты в ИПЛИТ РАН в 1994
году[2]. За это время были созданы промышленные установки лазерной стереолито-
графии для оперативного изготовления трехмерных объектов (изделий) практически
любой степени сложности из отверждаемых под действием лазерного излучения по-
лимерных (в том числе композитных) материалов, проведены научные исследования и
разработки по технологиям лазерного спекания различных материалов. В настоящее
время ведется создание современных трехмерных принтеров для работы с биоматериа-
лами.

В ИПЛИТ РАН разработаны и освоены разнообразные применения аддитивных
технологий:

� изготовление формообразующей оснастки для литья металлов по выжигаемым-
моделям;

� прямое использование аддитивных изделий в качестве формообразующей оснаст-
ки;

� изготовление моделей для аэродинамических и гидродинамических исследований;
� изготовление индивидуальных имплантатов и моделей для медицины.

Анализ современного состояния аддитивных технологий показывает, что они успеш-
но развиваются, осваивая новые ценовые сегменты, для этих технологий разрабатывая
новые перспективные материалы и оригинальные применения. В настоящее время от-
мечается значительный рост предложения недорогих персональных трехмерных прин-
теров, что приведет к дальнейшему расширению аддитивного производства.
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АДДИТИВНЫЕ И СВЕРХКРИТИЧЕСКИЕ ФЛЮИДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
ДЛЯ РЕГЕНЕРАТИВНОЙ МЕДИЦИНЫ

В. К. Попов
Федеральный научно-исследовательский центр «Кристаллография и фотоника»,

popov@laser.ru

В докладе представлен обзор работ, проводимых в ФНИЦ «Кристаллография и
фотоника» РАН, в области разработки и использования аддитивных (лазерная сте-
реолитография, селективное лазерное спекание, трехмерная струйная печать и др.) и
сверхкритических флюидных (экстракция, инкапсуляция, порообразование и др.) тех-
нологий для решения разнообразных задач регенеративной медицины. Рассмотрены
различные примеры и обсуждены результаты конкретных применений этих техноло-
гий в биомоделировании, а также в разработке и изготовлении индивидуальных тка-
неинженерных конструкций и имплантатов для замещения дефектов и направленной
регенерации твердых тканей при лечении заболеваний различной этиологии.

КОМПОЗИТ НА ОСНОВЕ ЭПОКСИДНОЙ СМОЛЫ И РЕЗИНОВОЙ КРОШКИ

Ю. С. Саркисов, О. А. Зубкова, Н. П. Горленко
Томский государственный архитектурно-строительный университет,

sarkisov@tsuab.ru

Утилизация резиновой крошки в больших объёмах, проблема её практического ис-
пользования является актуальной. В настоящее время в зависимости от размера ча-
стиц резиновая крошка используется для изготовления композиционных кровельных
материалов, тротуарных покрытий, резиновых плит, как добавка в асфальтобетонные
покрытия, благодаря чему улучшается пластичность, устойчивость к температурным
воздействиям и обратимым деформациям, повышается долговечность [1]. Одним из
способов улучшения эксплуатационных характеристик композиционных материалов с
использованием крошки является модифицирование их эпоксидной смолой и введение
функциональных наполнителей.

В работе исследованы композиции на основе эпоксидной смолы, отвердителя, рези-
новой крошки с размером частиц 0,25 мм, глиоксаля и микрокремнезёма в качестве
наполнителя.
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Результаты исследований приведены на рисунке, на котором представлены дефор-
мативные кривые нагружения, модуль упругости, прочность на сжатие контрольного
образца (кривая 1, состав: эпоксидная смола–отвердитель–резиновая крошка–ГКЖ-
11Н; кривая 2, модифицированный образец состава: эпоксидная смола–отвердитель–
резиновая крошка–глиоксаль кристаллический; кривая 3, модифицированный об-
разец состава: эпоксидная смола–отвердитель–резиновая крошка–микрокремнезём–
глиоксаль кристаллический).

Определены отдельные свойства образцов состава: эпоксидная смола-отвердитель-
резиновая крошка-микрокремнезём-глиоксаль кристаллический. Плотность при 20 ∘С –
1,2 г/см3; водопоглощение за 24 часа – 0,08 %; прочности: при растяжении – 90 кг/см2,
при сжатии –160 кг/см2, при изгибе – 35 МПа; ударная вязкость – 14,2 кДж/м2; ди-
электрическая проницаемость при 20 ∘С и частоте 1 Мгц – 3,8; значение трещиностой-
кости – 1,29 кДж/м2. Композиция обладает высокой адгезией к металлам, керамике,
пластмассам, древесине, обладает стойкостью к действию соляной, серной кислот сред-
ней и низкой концентрации и может быть использована в качестве защитного покрытия
от воздействия агрессивных факторов внешней среды.
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EPOXY RESIN- AND CRUMB RUBBER-BASED COMPOSITE

Yu. S. Sarkisov, O. A. Zubkova, N. P. Gorlenko
Tomsk State University of Architecture and Building, sarkisov@tsuab.ru

Presently, a large-scale utilization of crumb rubber as well as its practical use is a rele-
vant problem. Depending on the particle size, the crumb rubber can be used to manufacture
composite roofing materials, pavements, rubber plates and asphalt pavement additives that
improves their plasticity, temperature resistance, recoverable deformation, and the lifetime
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[1]. One of the methods of the serviceability improvement of crumb rubber-based composite
materials is their modification with epoxy resin and introduction of functional fillers.

The paper presents the research investigations of composite materials based on epoxy
resin, hardener, crumb rubber with the particle size of 0,25 mm, oxalaldehyde and microsil-
ica.

The experimental results are presented in the Figure below that shows the deformation
curves of loading, Young modulus, and compressive strength of the specimen.

Figure. Deformation curves of compositions: 1 – epoxy resin–crumb rubber–silicone
liquid for rendering water-repellent; 2 – modified epoxy resin–hardener–crumb rubber–
crystal oxalaldehyde; 3 – modified epoxy resin–hardener–crumb rubber– microsilica–
crystalline oxalaldehyde

The properties of specimens with the following composition are obtained: epoxy resin–
hardener–crumb rubber–microsilica–crystalline oxalaldehyde. This composition possesses
1,2 g/cm3 density at 20 ∘C; 0,08 % water absorption during 24 h; 90 kg/cm2 tensile
strength; 160 kg/cm2 compressive strength; 35 MPa flexural strength; 14,2 kJ/m2 impact
resilience; 3,8 dielectric permeability at 20 ∘C and 1 MHz frequency; 1,29 kJ/m2 crack
resistance.

This composition is characterized by a high adhesion to metals, ceramics, plastic, wood,
and resistance to chlorine hydride and sulfuric acid of average and low concentrations and
can be used as a corrosion protective coating.

REFERENCES

1. Information on: http://all-epoxy.ru

О ПРИМЕНЕНИИ ТЕОРИИ ДВИЖЕНИЯ ЭНЕРГИИ К ЗАДАЧАМ СТАТИКИ

С. Б. Соколов
Сургутский государственный университет, ssb@adm.surgu.ru

В докладе обосновывается использование принципов теории движения энергии в
статических задачах механики.
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Теория движения энергии, предложенная Н.А.Умовым для сплошной среды, форму-
лирует закон сохранения энергии в локальной постановке в виде

@e
@t

+
@ (ecx)
@x

+
@
(︀
ecy
)︀

@y
+
@ (ecz)
@z

= 0. (1)

где е – плотность энергии; сx, сy, сz – компоненты скорости движения энергии.
Согласно 2-й теореме поток энергии через плоский элемент внутри среды равен

работе упругих напряжений, действующих на этот элемент

ecx + �xxu + �xy� + �xzw = 0 . . . (2)

где � – нормальные напряжения; � – касательные напряжения; u, �, w – компонен-
ты скорости перемещения элемента по осям координат. При этом, плотность потока
энергии ес характеризует напряжения, возникающие в данной точке. Картина распре-
деления напряжений, таким образом, может быть представлена через распределение
плотности потока энергии.

Связь движения энергии с механической работой предполагает, что поток энергии
через плоский элемент происходит вместе с перемещением этого элемента, т.е. суще-
ствование движения энергии обусловлено движением самой упругой среды. Исполь-
зование принципов движения энергии в анализе распределения упругих напряжений,
таким образом, в исходной постановке ограничивается случаями движущихся объек-
тов, а задачи статики исключаются из рассмотрения.

Из общих представлений следует, что поток энергии в среде и движение самой
среды происходят с разной скоростью. Это обстоятельство позволяет применить для
анализа принципы относительности механики. Например, при рассмотрении анализи-
руемого объекта в системе отсчета, связанной с ним, задача движения приводится
к статической. Поток энергии в общей динамической системе, при этом, сохраняется,
что позволяет преодолеть существующие ограничения в применении метода. Это обсто-
ятельство также допускает возможность анализа статических нагруженных объектов с
использованием принципов движения энергии.



Международная конференция «Математика и информационные технологии в
нефтегазовом комплексе», посвящённая дню рождения великого русского

математика академика П. Л. Чебышёва

Тезисы

Тексты статей печатаются в авторской редакции

Оригинал-макет подготовил Д. А. Моргун

Подписано в печать 29.04.2016. Формат 60× 84/16.
Усл. печ. л. 15,7 . Уч.-изд. л. 238,1

Тираж 170.

Отпечатано в издательском центре СурГУ.
г. Сургут, пр. Ленина, 1. Тел. (3462) 76-30-67.

БУ ВО ХМАО — Югры «Сургутский государтсвенный университет»
628400, Россия, Ханты-Мансийский автономный округ,

г. Сургут, пр. Ленина, 1.
Тел.(3462)76-29-00, факс (3462) 76-29-29.


	Академик Пафнутий Львович Чебышёв
	Пленарные доклады
	 В. Б. Бетелин О проблеме импортонезависимости в нефтегазовой отрасли и машиностроении России
	 В. Н. Чубариков П. Л. Чебышёв и теория простых чисел
	 В. Я. Панченко, В. Г. Низьев Математическое моделирование в задачах аддитивных технологий
	 V. Ya. Panchenko, V. G. Niziev Numerical modeling in problems of additive technologies
	 Athanase Papadopoulos Spherical and hyperbolic geometry
	 С. И. Кабанихин, М. А. Шишленин, Н. С. Новиков Алгоритмы определения упругих параметров по площадным системам наблюдений
	 В. А. Галкин Сходимость приближенных методов для законов сохранения
	 V. A. Galkin Convergence of approximate methods for conservation laws
	 Н. Н. Смирнов Вычислительное моделирование активных воздействий на нефтяные пласты
	 А. А. Губайдуллин Компьютерное моделирование волновых процессов в пористых средах
	 Р. Д. Гимранов Стратификация информационных систем
	 М. И. Лугачев Об изменениях экономики в эпоху больших данных (BIG DATA)
	 А. В. Шпильман Геологическое строение и нефтегазоносность баженовской свиты Западно-сибирской нефтегазоносной провинции. Актуальные задачи изучения и освоения залежей сланцевой нефти
	 М. В. Якобовский Алгоритмы для вычислительных систем экстрамассивного параллелизма

	Дифференциальные уравнения и теория функций
	 М. Г. Аветисян Случайное блуждание в одновременной, непрерывной среде
	 А. В. Арутюнов, С. Е. Жуковский Оценки расстояния от точки до множества решений систем выпуклых неравенств
	 В. А. Галкин, А. А. Епифанов Численное моделирование движения несжимаемой жидкости в 3D области в рамках уравнений Навье - Стокса
	 В. А. Галкин, А. О. Дубовик Задачи управления слоистым течением вязкой несжимаемой жидкости в рамках модели МГД
	 V. A. Galkin, A. O. Dubovik Control problems of the layered flow of a viscous incompressible fluid within the MHD models
	 В. А. Галкин, Н. И. Ладыгин Моделирование стационарной коагуляции при наличии источника частиц
	 V. A. Galkin, N. I. Ladygin Modeling of the stationary coagulation with particles source
	 А. В. Заборский, А. В. Нестеров Асимптотика решения сингулярно возмущенного дифференциально операторного уравнения с несколькими пространственными переменными
	 А. О. Кондюков Квазистационарные полутрактории для обобщенной модели магнитогидродинамики
	 С. Л. Лебедев Об одном обобщении теории винтовых линий
	 О. П. Матвеева Об однородной обобщенной модели несжимаемой вязкоупругой жидкости ненулевого порядка
	 В. Г. Николаев О нетривиальных решениях однородной задачи Шварца для двумерных матриц
	 Е. Ю. Панов О периодических ренормализованных энтропийных решениях квазилинейного уравнения первого порядка
	 О. В. Самарина, С. П. Семенов, В. В. Славский Об одном конечном аналоге вейвлет преобразования
	 Т. Г. Сукачева Теория полулинейных автономных уравнений соболевского типа и ее приложения к магнитогидродинамике
	 T. G. Sukacheva The theory of the semi-linear autonomous sobolev type equations and its applications to the magnetohydrodynamics
	 В. В. Терещенко, Д. П. Антипин Сдвиг массы релятивистской заряженной частицы со спином 1/2 во внешнем постоянном магнитном поле в модели Березина-Маринова
	 А. В. Фаминский, А. А. Николаев О стационарных решениях уравнения Кортевега–де Фриза и его обобщений
	 В. Г. Чередниченко Интерполирование, новый подход

	Цифровая модель керна
	 И. В. Афанаскин, А. А. Егоров Исследование математической модели материального баланса двойной среды
	 С. С. Белашевский, И. Г. Соловьев Модель динамики сорбции и растворения солей осложненного фонда скважин
	 С. Г. Вольпин Физические процессы в призабойной зоне скважины при разработке нефтяных месторождений
	 В. А. Ефанов Использование газофторидной технологии извлечения металлов платиновой группы, содержащихся в отработанных катализаторах нефтеперерабатывающего производства
	 V. Efanov Gas fluorine platinum-group metals recovery technology out of dead catalysts used in petroleum refining and chemical industry
	 И. В. Козлов Экспериментальные исследования по вытеснению моделирующих нефть жидкостей водой из неокомских песчаников
	 А. А. Колеватов, А. А. Егоров Математическая модель для оценки функций относительных фазовых проницаемостей по истории работы скважин
	 П. В. Крыганов, И. В. Афанаскин, С. Г. Вольпин, А. А. Егоров Применение математических моделей неустановившегося притока жидкости к линейному стоку при решении обратных задач подземной гидродинамики
	 В. Ю. Кузнецов, О. И. Бутнев, И. В. Горев, С. С. Колесников, М. Л. Сидоров, В. А. Пронин, А. Д. Яруллин Полностью неявная схема решения задач трехфазной фильтрации на неструктурированных сетках в пакете программ НИМФА
	 V. Yu. Kuznetsov, O. I. Butnev, I. V. Gorev, S. S. Kolesnikov, M. L. Sidorov, V. A. Pronin, A. D. Yarullin Fully Implicit Scheme to Solve Three-Phase Filtration Problem Using Non-Structured Grids with NIMFA Program Package
	 А. В. Мельникова Построение прогнозной модели почасового планирования потребления электроэнергии на нефтегазодобывающем предприятии
	 В. Ф. Никитин, Е. И. Скрылева, В. В. Тюренкова Вытеснение моделирующих нефть жидкостей водой из образцов керна: математическое моделирование и обработка эксперимента
	 В. Ф. Никитин, Л. И. Стамов, Е. В. Михальченко Трехмерное математическое моделирование течения вязких жидкостей в многосвязной системе каналов и пор
	 Д. А. Пестов, Н. Н. Смирнов, В. В. Тюренкова, А. В. Акулич Математическое моделирование задачи гидроразрыва пласта
	 Е. И. Скрылева, В. В. Тюренкова Проект студенческого практикума по определению остаточной насыщенности керна и расчету капиллярных сил
	 С. М. Сысоев, А. В. Ельников Численное моделирование электромагнитного прогрева и фильтрации высоковязкой нефти в пласте

	Процессы тепло- и массообмена
	 А. В. Андреев, К. А. Мамросенко Методы обработки и визуализации данных геолого-технологической модели
	 A. V. Andreev, K. A. Mamrosenko Methods of processing and displaying data of geological and technological model
	 М. Л. Бахмутский Интегрирование уравнений теплопроводности при помощи явных схем с адаптивным сглаживанием
	 О. И. Бутнев, И. В. Горев, Ю. Н. Дерюгин, П. А. Машенькин, В. А. Пронин, М. Л. Сидоров, Р. М. Шагалиев Моделирование процессов фильтрации и массопереноса в подземных водах по пакету программ НИМФА
	 O. I. Butnev, I. V. Gorev, Yu. N. Deriugin, P. A. Mashen'kin, V. A. Pronin, M. L. Sidorov, R. M. Shagaliev Simulation of Filtration and Mass Transfer Processes in Underground Waters Using NIMFA Program Package
	 Е. В. Михальченко, Л. И. Стамов, Б. П. Рыбакин Решение задач инициирования и распространения детонации на суперкомпьютерах с GPGPU
	 В. Ф. Никитин, Л. И. Стамов, Е. В. Михальченко, Е. И. Скрылева Решение трехмерных задач отражения детонации от стенки на многопроцессорной супер-ЭВМ
	 В. Ф. Никитин, Ю. Г. Филиппов, В. Р. Душин, В. А. Нерченко, Л. И. Стамов, Е. В. Михальченко, В. В. Тюренкова Фундаментальные проблемы защиты аэрокосмических бортовых электронных устройств от воздействия сильных электромагнитных полей
	 Б. П. Рыбакин, В. Б. Бетелин, Н. Н. Смирнов, Л. И. Стамов, Е. В. Михальченко, В. В. Тюренкова Суперкомпьютерное моделирование астрофизических объектов в 3D постановке на сетках сверхбольшого разрешения
	 Б. П. Рыбакин, Н. Н. Смирнов, П. C. Тычинин, М. Н. Кравченко, В. И. Исаев, К. Ю. Шепель Моделирование вскрытия пласта с использованием кумулятивных зарядов

	Информационные технологии
	 Р. Г. Амирханова Структурирование данных НСИ в единой информационной системе
	 К. И. Бушмелева, С. У. Увайсов, П. Е. Бушмелев Комплексная система мониторинга технологических объектов газотранспортной сети
	 А. В. Галкин Система комплексной оценки персонала <<ПЕРСОНА>>
	 А. С. Григорьев, С. У. Увайсов О построении систем управления мобильными группами для обеспечения интеграции в едином информационном пространстве
	 Л. Р. Зарипова, К. И. Бушмелева Диаграмма компонентов взаимодействия между локальными программами в среде АВАР
	 А. Н. Хворостов Обзор инициации проекта. <<Система управления предприятием нефтегазовой отрасли в режиме реального времени>>
	 А. А. Лисовой, В. С. Микшина, И. Л. Бикметова Ранняя диагностика сбоев и выработка упреждающих воздействий в системах SAP HANA
	 Е. Н. Матвиенко Расшифровка себестоимости продукции с помощью инструментов Real-Time Enterprise
	 А. С. Недопека, К. И. Бушмелева Технико-эксплуатационные показатели грузоперевозок
	 А. И. Перегуда, С. В. Ермаков О вычислении показателей надежности вычислительных сетей, учитывающих отказы системы безопасности
	 А. И. Перегуда, А. А. Перегуда Построение модели надежности абстрактной информационной системы
	 О. В. Самарина, В. В. Славский, А. С. Тякунов Цифровая обработка и анализ изображения
	 К. Г. Скрипкин Организационный дизайн, устойчивые взаимосвязи и их описание в архитектуре предприятия
	 И. Г. Соловьев, Д. А. Говорков, В. В. Фомин, Ю. А. Ведерникова Интеллектуальные системы нефтегазодобычи
	 С. П. Шаргалин Программные агенты различного уровня автономности в среде SAP ERP
	 А. Р. Шугуров, Д. И. Вуколов Модуль трехмерной визуализации объектов социальной инфраструктуры и его интеграция в геоинформационные системы для маломобильных граждан
	 A. Shugurov, D. Vukolov The three-dimensional visualization module of the objects of social infrastructure and its integration into the geoinformational systems for physically challenged citizens
	 Е. А. Яценко, А. В. Гавриленко Исследование корреляций между каналами записей электроэнцефалограмм головного мозга человека при нормогенезе и эпилепсии
	 E. A. Yatsenko, A. V. Gavrilenko The study of correlations between channels recordings of electroencephalograms of the human brain when ermogenis and epilepsy

	Математическое моделирование
	 И. В. Бычин, А. В. Гореликов, А. В. Ряховский Исследование магнитогидродинамических течений в канале при постоянной мощности потока
	 Ю. А. Ведерникова, Д. М. Искаков, Д. А. Говорков, И. Г. Соловьев, В. В. Фомин Операционная модель в задачах эксплуатации газоконденсатных месторождений
	 В. А. Галкин, Т. В. Гавриленко, Д. А. Быковских О моделировании динамики невзаимодействующих частиц с переменной во времени геометрией
	 V. A. Galkin, T. V. Gavrilenko, D. A. Bykovskih About modeling the dynamics of non-interacting particles with a time-variable flow geometry
	 И. В. Гасилова, Ю. А. Повещенко, Г. А. Багдасаров, П. Арабханова Трехмерное моделирование диссипативных процессов в углеводородных коллекторах с газогидратными отложениями
	 А. Б. Журавлев, И. С. Никитин, В. Р. Цибульский, В. Л. Якушев Математические модели в биомеханике глаза
	 П. В. Заикин, М. А. Погореловский, В. С. Микшина Непрерывный подход к математическому моделированию процессов нефтепереработки
	 P. V. Zaikin, V. S. Mikshina, M. A. Pogorelovsky A continuous approach to mathematical modeling of oil refining processes
	 Ф. Ф. Иванов Особенности алгоритмизации в условиях перехода на автоматизированное проектирование и программирование с применением языков четвертого и пятого поколений
	 В. С. Микшина, А. П. Ельмендеев Математическая модель для обработки информации, поступающей с приема погружной установки электроцентробежного насоса
	 V. S. Mikshina, A. P. Elmendeev Mathematical models for processing information received from reception electric submersible centrifugal pumps
	 С. П. Семенов, В. В. Славский, А. О. Ташкин Математическая модель социально-ориентированной геоинформационной системы для маломобильных групп населения
	 И. Г. Соловьёв, Д. А. Говорков, В. Р. Цибульский Техника описания трансформации фитоценозов с помощью разностных включений
	 Т. А. Сушкевич Комплексный подход к оценке влияния нефте-газовой отрасли на эволюцию климата Земли
	 И. А. Шайторова, В. С. Микшина Прогнозирование внештатных ситуаций в электроэнергетике на основе техники контрольных карт
	 I. A. Shaytorova, V. S. Mikshina The prediction of the non-staff situations in the power industry on the basis equipment of control cards

	Параллельные алгоритмы и прикладное программное обеспечение для решения больших задач гидродинамики и сейсмики
	 И. В. Бычин, А. В. Гореликов, А. В. Ряховский, В. А. Галкин Программный комплекс численного моделирования естественной конвекции и МГД-течений с использованием двухуровневой параллельной модели MPI/OpenMP
	 I. V. Bychin, A. V. Gorelikov, A. V. Ryakhovsky, V. A. Galkin Software for Numerical Simulation of Free Convection and MHD Flow Using Two-Level MPI/OpenMP Parallel Model
	 С. В. Гололобов Высокопроизводительные вычисления: настоящее и будущее
	 В. П. Ильин Вычислительные методы и технологии решения междисциплинарных задач нефтегазового комплекса
	 V. P. Il'in Computational Methods and Technologies for Solving the Interdisciplinary Problems of the Oil-Gas Industry
	 А. В. Королев, В. А. Бахтин, Н. В. Поддерюгина Использование параллельных вычислений для моделирования многокомпонентной фильтрации при разработке месторождений нефти и газа
	 A. V. Korolev, V. A. Bakhtin, N. V. Podderugina Parallel Computations for COMPOSITIONAL Flow SIMULATION during Oil and Gas Fields Development
	 М. М. Лаврентьев, А. А. Романенко Эффективность использования графических процессоров для решения задач геофизики
	 Д. А. Моргун, В. П. Кощеев, Ю. Н. Штанов, Т. А. Панина, А. С. Фокин Численное моделирование взаимодействия высокоэнергетических пучков заряженных частиц с веществом с применением OpenMP, MPI, MultiGPU
	 А. А. Московский, С. С. Конюхов, И. О. Одинцов, Е. О. Тютляева Методы оценки оптимальных конфигураций аппаратных средств для решения расчетных геолого-геофизических задач
	 Н. И. Хохлов, И. Б. Петров, В. И. Голубев Программный комплекс для численного решения задач сейсмики и геофизики на современных высокопроизводительных супер ЭВМ

	Организация непрерывного инженерного образования
	 В. А. Агиевич, Р. Д. Гимранов Подходы к повышению эффективности электронного дистанционного обучения ИТ-специалистов в крупной компании
	 О. Ю. Латыпова Организации обучения на основе компетентностной модели в рамках системы непрерывного профессионального образования
	 О. Н. Нагорянский Использование ключевых показателей деятельности для совершенствования ИТ-процессов управления изменениями и поддержкой пользователей
	 Т. О. Разумова Особенности управления персоналом в условиях инноваций
	 И. В. Чалей Инновационный характер формирования учебных программ с учетом ФГОС 3+ и профессиональных стандартов

	Инженеры XXI века
	 Р. Ю. Банишевский, Д. С. Кожевников, С. У. Увайсов Анализ трафика транспортной сети передачи данных оператора сотовой связи с точки зрения информационной безопасности
	 R. Y. Banishevsky, D. S. Kozhevnikov, S. U. Uvaisov Transport network traffic analysis of operator data cellular communication in terms of information security
	 В. А. Галкин, Т. В. Гавриленко, И. Н. Девицын, Д. А. Быковских Моделирование состояний биологических систем на основе теоремы Такенса
	 V. A. Galkin, T. V. Gavrilenko, I. N. Devitsyn, D. A. Bykovskih Mathematical modeling of biological systems states based on Takens' theorem
	 А. В. Гореликов, Р. Р. Шаймарданов Численное решение внешней задачи Неймана для уравнения Лапласа с использованием преобразования обратных радиусов
	 В. В. Григоренко, Д. И. Григоренко Анализ и прогноз вероятной патологии сердечно-сосудистой системы методами математической статистики
	 М. Л. Демченко Теория фракталов для оценки техногенного риска
	 M. L. Demchenko The theory of fractals to assess the risk of man-made
	 А. И. Дёмко, С. А. Радомский Автономный источник питания с длительным временем работы
	 A. I. Dyomko, S. A. Radomsky The independent power supply with the long time of operation
	 А. И. Дёмко, И. С. Евстигнеев, П. Ю. Лобанов, К. С. Трощенко Дистанционный мониторинг состояния аккумуляторных батарей
	 A. I. Dyomko, I. S. Yevstigneyev, P. Yu. Lobanov, K. S. Troshchenko Remote monitoring of a status of rechargeable batteries
	 А. С. Занин, К. И. Бушмелева Безопасность автоматизированных систем управления технологическими процессами со стороны сетей сбора данных
	 A. Zanin, K. Bushmeleva Safety of automated process control systems on the site of the data collection network
	 Н. Н. Калигин, С. У. Увайсов Специфика применения методик определения стиля вождения легковых автомобилей для грузового автотранспорта в нефтегазовом комплексе
	 В. А. Острейковский Эволюция феномена «время» в теории прогнозирования техногенной безопасности сложных динамических систем
	 С. И. Павлов Применение факторного анализа для комплексной оценки состояния пациента в кардиологии
	 С. И. Павлов, С. Г. Еловой, В. С. Микшина Байесовский подход в оценке выбора способа хирургической операции в кардиологии
	 С. В. Панфёров История школьного олимпиадного движения в России и в Мире
	 С. Ю. Пономаренко Свободная конвекция высоковязкой жидкости в сферическом слое в центральном поле тяжести
	 S. U. Ponomarenko, I. V. Bychin Numerical modeling of mantle convection in Boussinesq approximation
	 И. Н. Родный Об оценке риска как ущерба с применением теорий вероятностей и возможностей
	 I. N. Rodnyy The risk assessment as damage the using theory of probability and theory of possibility
	 В. С. Теличкань, С. М. Лышов, С. У. Увайсов, И. А. Иванов Обработка и анализ информации об особенностях воздействия акустического шума на оптическую систему посадки самолета
	 Н. Р. Урманцева Управление колебаниями гидродинамической системы в условиях действия объемных сил
	 Г. С. Яковлев Модели и методы прогнозирования перспективных достижений спортсмена

	Механика композитных материалов
	 Н. П. Горленко, Н. В. Субботина, Ю. С. Саркисов Композиционный материал на основе цементной системы
	 N. P. Gorlenko, N. V. Subbotina, Yu. S. Sarkisov Cement-based composite material
	 Г. Л. Горынин, А. Ф. Власко Моделирование и расчет композитного обжимного кольца
	 Г. Л. Горынин, В. А. Снигирева Математическое моделирование композитных трубобетонных конструкций
	 Г. Л. Горынин, Ю. И. Григорьев Сравнительный анализ экспериментальных данных древесины при растяжении-сжатии
	 G. L. Gorynin, Yu. I. Grigoriev Comparative analysis of the experimental data of timber in tension-compression
	 А. А. Жиренков Физико-механические свойства строительных тепло и гидроизоляционных материалов
	 С. А. Матвеев, О. А. Губская Моделирование и расчет армированного основания дорожных одежд
	 П. В. Михеев, А. А. Берлин Обобщенная вероятностная модель прочности волокнистых композитов при растяжении
	 Ю. В. Немировский, А. В. Станиславович Моделирование теплопроводности гибридных бетонных композитных материалов
	 Ю. В. Немировский, Н. А. Федорова Моделирование плоских конструкций из армированных волокнистых материалов
	 М. М. Новиков, В. Я. Панченко, В. К. Попов Технологии и материалы цифрового аддитивного производства
	 В. К. Попов Аддитивные и сверхкритические флюидные технологии для регенеративной медицины
	 Ю. С. Саркисов, О. А. Зубкова, Н. П. Горленко Композит на основе эпоксидной смолы и резиновой крошки
	 Yu. S. Sarkisov, О. А. Zubkova, N. P. Gorlenko Epoxy resin- and crumb rubber-based composite
	 С. Б. Соколов О применении теории движения энергии к задачам статики


