
ÓÄÊ [519.876.5:530.182]:553.98

À.ß. Áîìáà, ä-ð òåõí. íàóê,
À.Ì. Ñèí÷óê, Ñ.Â. ßðîùàê, êàíä. òåõí. íàóê
Ðèâíýíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãóìàíèòàðíûé óíèâåðñèòåò
(Óêðàèíà, 33028, Ðèâíý, óë. Îñòàôîâà, 31,
òåë. (067) 9986498, å-mail: sinchukk@mail.ru)

Ìåòîä êîìïëåêñíîãî àíàëèçà èññëåäîâàíèé
äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè â ãîðèçîíòàëüíûõ ïëàñòàõ
ñ ó÷åòîì ãèäðîðàçðûâà

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä êîìïëåêñíîãî àíàëèçà îáîáùåí íà èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû ñêâàæèíà—òðåùèíà—ïëàñò ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ íàñûùåííîñòè ïðè
äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè â îäíîðîäíîì ãîðèçîíòàëüíîì ïëàñòå â ñëó÷àå èíòåíñèôèêàöèè
ïðèòîêà ïëàñòîâîé æèäêîñòè ê ñêâàæèíå âñëåäñòâèå âîçìóùåíèÿ òå÷åíèÿ òðåùèíàìè
ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà.

Ðîçðîáëåíèé ìåòîä êîìïëåêñíîãî àíàë³çó óçàãàëüíåíî íà äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè åëå-
ìåíò³â ñèñòåìè ñâåðäëîâèíà—òð³ùèíà—ïëàñò ç âðàõóâàííÿì çì³íè íàñè÷åíîñò³ ïðè äâî-
ôàçí³é ô³ëüòðàö³¿ â îäíîð³äíîìó ãîðèçîíòàëüíîìó ïëàñò³ ó âèïàäêó ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðè-
òîêó ïëàñòîâî¿ ð³äèíè äî ñâåðäëîâèíè âíàñë³äîê çáóðåííÿ òå÷³¿ òð³ùèíàìè ã³äðîðîçðèâó
ïëàñòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êâàçèêîíôîðìíîå îòîáðàæåíèå, äâóõôàçíàÿ ôèëüòðàöèÿ, òðåùè-
íû ãèäðîðàçðûâà, ÷èñëåííûå ìåòîäû.

Äëÿ âîâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ çàïàñîâ è ðåíòàáåëüíîé ðàçðàáîòêè
ìåñòîðîæäåíèé ñ íèçêèìè ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûìè ñâîéñòâàìè (â
÷àñòíîñòè, çíà÷èòåëüíîé ïëîòíîñòüþ ïîðîäû è íèçêîé ïîðèñòîñòüþ), ÷òî
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí âûñîêîãî ôèëüòðàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,
òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå èíòåíñèôèêàöèè äîáû÷è íåôòè óæå íà íà÷àëüíîé
ñòàäèè ðàçðàáîòêè [1]. Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óâå-
ëè÷åíèÿ äîáû÷è ÿâëÿåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé ðàçðûâ ïëàñòà (ÃÐÏ), êîòîðûé
îáåñïå÷èâàåò ðàñøèðåíèå îáëàñòè åãî äðåíèðîâàíèÿ ñêâàæèíîé è ôîðìè-
ðóåò åå ñâÿçü (÷åðåç îáðàçîâàííûå òðåùèíû ðàçðûâà) ñ çîíàìè ïîâûøåí-
íîé ïðîíèöàåìîñòè è ñèñòåìîé ñóùåñòâóþùèõ òðåùèí. Îäíîâðåìåííî
äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ (êîìïåíñàöèè îòáîðîâ) èñïîëü-
çóåòñÿ òåõíîëîãèÿ çàâîäíåíèÿ ïëàñòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íåôòü âûòåñíÿåòñÿ
íàãíåòàåìîé âîäîé ïîä äàâëåíèåì [1—3].
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Ïðè òàêîé ñõåìå ðàçðàáîòêè ïëàñòà â íåì ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå ïðî-
öåññû, ïîðîæäåííûå âçàèìîäåéñòâèåì ïîäâèæíûõ ôàç ìåæäó ñîáîé è
ñêåëåòîì ïëàñòà ñ èñêóññòâåííî ñîçäàííûìè çîíàìè âûñîêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè (òðåùèíû ÃÐÏ), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ,
è ñîçäàíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ñ ïîñëåäóþùåé èõ ðåàëèçàöèåé â âèäå ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïîâå-
äåíèÿ ñèñòåìû ñêâàæèíà—òðåùèíà—ïëàñò ïðè äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè.

Îïèñàííûé â [4, 5] ìåòîä êîìïëåêñíîãî àíàëèçà îáîáùèì íà èññëå-
äîâàíèå ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ñêâàæèíà—òðåùèíà—ïëàñò.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè ïðè âûòåñíåíèè îäíîé æèäêîñòè äðóãîé â ãîðè-
çîíòàëüíîì íåîäíîðîäíîì ïëàñòå G z (z x iy� � ), îãðàíè÷åííîì íåïðîíè-
öàåìûì âíåøíèì êîíòóðîì L, êîíòóðàìè íàãíåòàòåëüíîé L* è ýêñïëóàòà-
öèîííîé L* ñêâàæèí (ðèñ. 1, ñì. âêëåéêó), êîãäà ôèëüòðàöèîííîå ïîëå
âîçìóùåíî òðåùèíàìè ÃÐÏ:
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Ñ ó÷åòîì ñóììàðíîé ñêîðîñòè � � ��� 1 2 ôèëüòðàöèîííîãî òå÷åíèÿ
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Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íà íàãíåòàòåëüíîé L* è ýêñïëóàòàöèîííîé L* ñêâà-

æèíàõ ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîå äàâëåíèå (ñîîòâåòñòâóþùèå êâàçèïî-

òåíöèàëû � * , � � ), íà ãðàíèöå 
 �G z òðåùèí ÃÐÏ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

íåïðåðûâíîñòè ïîòîêà è äàâëåíèÿ, à äðóãèå ó÷àñòêè ãðàíèöû îáëàñòè G z

îïðåäåëÿþòñÿ ëèíèÿìè òå÷åíèÿ, âäîëü êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî
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L z x x* *{ : ( )� � � , y y� * ( )� , � � �* * *} { : ( , ) }� � � �z f x y 0 .

Ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàñûùåííîñòè â ïëàñòå è åå çíà÷åíèå
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ãäå �, � — çíà÷åíèÿ êâàçèïîòåíöèàëà â òî÷êàõ ïðèîñòàíîâêè ñîîòâåòñò-

âåííî ðàñõîæäåíèÿ è ñõîæäåíèÿ òå÷åíèé; f * , f *, f — ôóíêöèè, îïðåäå-

ëÿþùèå êîíòóðû îáëàñòè G z , à èìåííî L* , L*, L ñîîòâåòñòâåííî.
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Ñ ó÷åòîì ôîðìóë ïåðåõîäà [6—8] J x y x y� �� � � �,
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ãäå n n n n� � � �, - 3 1; n,, n2, n3, m N
 , — ïàðàìåòðû ðàçáèåíèÿ îáëàñòè

êîìïëåêñíîãî êâàçèïîòåíöèàëà; +� l , +� — øàãè ñåòêè. Íà îñíîâàíèè

îáùíîñòè çàïèñè êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè, ÿâëÿþùåãîñÿ ôóíêöèåé,

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü êàê íåïðåðûâíîé, òàê è êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé, íàïðè-

ìåð ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó òðåùèíû ÃÐÏ, óðàâíåíèÿ (5) â ñåðåäèíå
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ñåòî÷íîé îáëàñòè G� è íà ðàçðåçàõ �* , �* àïïðîêñèìèðóåì, èñïîëüçóÿ

îñíîâíûå èäåè ìåòîäà êîíå÷íûõ îáúåìîâ [11]. Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü

âûïîëíåíèå ðàçíîñòíîãî àíàëîãà çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â âèäå
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x xi j i j, ( , )� � � ; y yi j i j, ( , )� � � ;

01 — êâàçèêîíôîðìíûé èíâàðèàíò, 0 �l l�+ +�/ .

Àïïðîêñèìèðóåì êðàåâûå óñëîâèÿ è óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè ñ äîïîë-

íèòåëüíûìè óñëîâèÿìè ñâÿçè ãðàíè÷íûõ è ïîãðàíè÷íûõ óçëîâ [6—8]:

f x y f x yj j n j n j* , ,
*

, ,( , ) , ( , )0 0 0 0� � , j m�0, ,

f x y f x yi i i m i m( , ) , ( , ), , , ,0 0 0 0� � , i n n n� � �1 1 21, ,

x x y yi i m i i m, , , ,,0 0� � , i n� �0 11, , (10)

x x y yi i m i i m, , , ,,0 0� � , i n n n� �1 2 , ;

( )( ) (, , , , , , , ,4 3 4 31 0 2 0 1 0 1 1 0 2x x x x x y y yj j j j j j j� � � � � �� � j j jy y) ( ), ,0 1 0 1 0� �� � ,

( )( ), , , , ,3 42 1 1 1x x x x xn j n j n j n j n j� � � �� � � �

� � � � �� � � �( )( ), , , , ,3 4 02 1 1 1y y y y yn j n j n j n j n j , j m� �0 1, , (11)

( )( ) (, , , , , , , ,4 3 4 31 0 2 1 0 1 0 1 0x x x x x y y yi i i i i i i i� � � � � �� � 2 1 0 1 0 0)( ), ,y yi i� �� � ,

( )( ), , , , ,3 42 1 1 1x x x x xi m i m i m i m i m� � � �� � � �

� � � � �� � � �( )( ), , , , ,3 4 02 1 1 1y y y y yi m i m i m i m i m , i n n n� � �1 1 21, .
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Íåèçâåñòíûé ïîëíûé ðàñõîä Q è çíà÷åíèÿ êâàçèïîòåíöèàëîâ � è � â

òî÷êàõ ïðèîñòàíîâêè òå÷åíèÿ íàõîäèì â ïðîöåññå èòåðàöèîííîãî ðàñ÷åòà

ïî ôîðìóëàì:
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Âåëè÷èíû êâàçèêîíôîðìíûõ èíâàðèàíòîâ ïîëó÷àåì íà îñíîâàíèè

«êâàçèêîíôîðìíîãî ñõîäñòâà â ìàëîì» [10] ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàð-
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Óðàâíåíèå (6) àïïðîêñèìèðóåì ñîãëàñíî ðàçíîñòíîé ñõåìå «ïðîòèâ

ïîòîêà» [2, 8]:

� (, ,
,

,

, ,
,s s

k
f

s s
si j i j

i j

i j l

i j i j
i j� � 2

��

�
�

 

!
"

�� �

� +�

2
1

2
� �si j1, ). (13)

Çäåñü � — âðåìåííîé øàã; si j, , � ,si j — íàñûùåííîñòü ñîîòâåòñòâåííî â

ìîìåíòû âðåìåíè t è t ��; � i j, — ñêîðîñòü ïîòîêà [6], ãäå j m�1, , i n�1 1,

ïðè l �1; i n n n� � �1 1 21, ïðè l �2; i n n n� � � �1 2 1 1, ïðè l �3. Ãðàíè÷íûå

è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ íàñûùåííîñòè â ñåòî÷íîé îáëàñòè èìåþò âèä

s sj0, *� , s x y s x yi j i j i j i j( , , ) ~ ( , ), , , ,0 � , i n�1, , j m�1, .
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Àëãîðèòì ïðèáëèæåíèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé äèôôåðåíöèàëüíîé çàäà÷è

(3) — (7) ê ðåøåíèþ ðàçíîñòíîé çàäà÷è â îáùåì ñëó÷àå [4—8] ïîñòðîèì ñ

ïîìîùüþ ïîýòàïíîé ïàðàìåòðèçàöèè âåëè÷èíû 0 l , ãðàíè÷íûõ è âíóò-

ðåííèõ óçëîâ ñåòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì áëî÷íîé èòåðàöèè [10], â ÷àñòíîñòè,

äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ åãî ñõîäèìîñòè. Íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà

çàäàåì ãåîìåòðè÷åñêóþ êîíôèãóðàöèþ ïëàñòà G z , øàã ïî âðåìåíè �, ïàðà-

ìåòðû ðàçáèåíèÿ n,, n2, n3, m îáëàñòèG� è òî÷íîñòè31,3 2 ðàáîòû àëãîðèòìà,

íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ êîîðäèíàò ãðàíè÷íûõ óçëîâ (ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (10))

è íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ êîîðäèíàò âíóòðåííèõ óçëîâ. Ïî ôîðìóëàì (12)

íàõîäèì ïðèáëèæåíèÿ âåëè÷èí 0
l

( )0 è çíà÷åíèÿ � ( )0
, � ( )0 , Q ( )0 .

Äàëåå óòî÷íÿåì êîîðäèíàòû âíóòðåííèõ óçëîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

ñåòêè ( , ), ,x yi j i j , ðåøàÿ (9) îòíîñèòåëüíî x i j, è y i j, . Äëÿ óñêîðåíèÿ ñêî-

ðîñòè ñõîäèìîñòè âñåãî ïðîöåññà è ýêîíîìèè ìàøèííîãî âðåìåíè èñïîëü-

çóåì òîëüêî ïåðâûé èòåðàöèîííûé øàã, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ïåðèîäè÷-

íîñòü èñêîìûõ ôóíêöèé. Ïîñëå ýòîãî êîððåêòèðóåì ïðåäåëüíûå óçëû ïðè

ôèêñàöèè îêðóæàþùèõ ãðàíè÷íûõ è ïðèãðàíè÷íûõ óñëîâèé, èñïîëüçóÿ

ðàçíîñòíûå àíàëîãè óñëîâèé òèïà Êîøè—Ðèìàíà (11). Íàõîäèì çíà÷åíèå

êâàçèêîíôîðìíûõ èíâàðèàíòîâ (12) è óòî÷íÿåì çíà÷åíèÿ âåëè÷èí Q, �,�.

Óñëîâèÿìè çàâåðøåíèÿ àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

ñåòêè, ò.å. îòûñêàíèÿ íåèçâåñòíûõ ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñò-

íîñòè ïîëÿ ñêîðîñòè, íà äàííîì èòåðàöèîííîì ýòàïå ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëè-

çàöèÿ ïðåäåëüíûõ óçëîâ, òàê êàê

max ( ) ( )
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kx x y y� � � �� �1 2 1 2
13 ,

ñòàáèëèçàöèÿ ðàñõîäà, òàê êàê Q Qk k( ) ( )� � �1
23 è äð. Èñïîëüçóÿ ïàðàìåò-

ðû ïîëÿ ñêîðîñòåé è ïîëÿ íàñûùåííîñòè èç ïðåäûäóùåãî èòåðàöèîííîãî

øàãà (ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ) ñîãëàñíî (13) íàõîäèì íîâîå

ðàñïðåäåëåíèå íàñûùåííîñòè â ïëàñòå è ïîâòîðÿåì øàãè àëãîðèòìà.

Ïðîâåäåíû ÷èñëîâûå ðàñ÷åòû ïðîöåññà âûòåñíåíèÿ (ñîãëàñíî ìîäåëè

Áàêëåÿ—Ëåâåðåòòà [6—8]) (ðèñ. 2, à, ñì. âêëåéêó) ïðè

x t t* ( ) , cos ( )� �0 1 1, y t t* ( ) , sin ( )�0 1 , x t t* ( ) , cos ( )� �0 1 1, y t t* ( ) , sin ( )�0 1 ,
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Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ïðîäâè-
æåíèÿ ôðîíòà âûòåñíåíèÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê òðåùèíå ÃÐÏ óìåíüøàåòñÿ.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà
ïðîíèöàåìîñòè â ïëàñòå è òðåùèíå. Ïðè ïåðåòåêàíèè ÷åðåç ãðàíèöó ñðåä
ðàçëè÷íîé ïðîíèöàåìîñòè âûòåñíÿþùåé æèäêîñòè íåîáõîäèìî ïðåîäî-
ëåòü ñîïðîòèâëåíèå âíóòðåííèõ ñèë — òàê íàçûâàåìûé êàïèëëÿðíûé ýô-
ôåêò. Âëèÿíèå âíóòðåííèõ ñèë íà ñóììàðíûé ðàñõîä Q Q t� ( ) ïðåäñòàâ-
ëåíî â âèäå êðèâîé íà ðèñ. 2, á (ñì. âêëåéêó) ãäå, â ÷àñòíîñòè, âèäíî
íàëè÷èå «ñòóïåíü÷àòîãî» ýôôåêòà åãî èçìåíåíèÿ íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè
[1,23 ... 1,41], ò.å. îò íà÷àëà ïðîðûâà æèäêîñòè â òðåùèíó ÃÐÏ äî ìîìåíòà
äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íàñûùåííîñòè.

Íà ðèñ. 3 (ñì. âêëåéêó) ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå íàñûùåííîñòè â
îáëàñòÿõ G� è G z â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t � 0 32, è â ìîìåíò ïðî-
íèêíîâåíèÿ âûòåñíÿþùåãî àãåíòà â òðåùèíó ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà
t �1 23, .

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ïîñòðîåíèå ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîé ñåòêè â óñëîâèÿõ ãèäðîðàçðûâà, ïðåäóñìîòðåòü õàðàêòåðèñ-
òèêè ïëàñòîâîé ñèñòåìû ïðè ñïåöèàëüíûõ óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íà íåå,
îïòèìèçèðîâàòü ôèëüòðàöèîííûå ïàðàìåòðû ïðè âûáîðå ðàçìåùåíèÿ íà-
ãíåòàòåëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí, â ÷àñòíîñòè óñòàíîâèòü ïîëî-
æåíèå òî÷åê ïðèîñòàíîâêè òå÷åíèÿ, â îêðåñòíîñòè êîòîðûõ âîçíèêàþò
çîíû ìàëûõ ñêîðîñòåé.

The method of complex analysis developed by the authors has been for the case of research of be-
haviour of the «hole-crack-layer» system elements with allowance for saturation changes during
diphasic filtration in a homogeneous horizontal layer in the case of intensification of the influx of
stratal liquid to the mining hole as a result of flow disturbance by hydraulic fractures of the layer.
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ÁÎÌÁÀ Àíäðåé ßðîñëàâîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, ïðîôåññîð êàôåäðû èíôîðìàòèêè è

ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè Ðèâíýíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãóìàíèòàðíîãî óíèâåðñèòåòà. Â

1972 ã. îêîí÷èë Ëüâîâñêèé ãîñóíèâåðñèòåò. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ìàòåìàòè-

÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû.

ÑÈÍ×ÓÊ Àëåñÿ Ìèõàéëîâíà, àñïèðàíò êàôåäðû èíôîðìàòèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè

Ðèâíýíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãóìàíèòàðíîãî óíèâåðñèòåòà, êîòîðûé îêîí÷èëà â 2009 ã.

Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû.

ßÐÎÙÀÊ Ñåðãåé Âèêòîðîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû èíôîðìàòèêè è

ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè Ðèâíýíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãóìàíèòàðíîãî óíèâåðñèòåòà, êîòî-

ðûé îêîí÷èë â 2008 ã. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è

âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû.

À.ß. Áîìáà, À.Ì. Ñèí÷óê, Ñ.Â. ßðîùàê
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