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В диссертационной работе рассмотрен ряд вопросов, связанных с прямым
моделированием течений жидкости в поровых пространствах образцов горных пород,

Особенностью испопьзуемых в исследовании математических моделей, является

разработанный в 1980-х годах ква:}игидродина^{ический подход. Благодаря этому удается
использовать логически простые ра:}ностЕые схемы, что является существенньIм

преимуществом в рассматриваемой области.

Акmуwпносmь
Применение математических моделей и соответствующих вычислительньIх

аJIгоритмов в нефтегазовой отрасли является насущной необходимостью. Математичеакое

моделирование используется длrI разработки и обоснования плана разработки
месторождения) определения оптимального метода воздействия на пласт с целью

увеличения нефтеотдачи) е9 оптимизации и контроля и др. На обоснованность результатов
моделирования во многом влияет качество входных параметров, коими являются
,параметры пласта, и адекватнаlI оценка степени их неопределенности, которые могут быть

полr{ены экспериментальными методами. Тем не менее, особенпо для пластов со сложной

струкryрой, результаты экспериментов могут отличаться невысокой точностью. Поэтому

развитие тех или иньж методик, призванных в известном смысле уменьшить их

погрешность, а также улучшить оценку степени их неопределенности является актуальной

задачей.
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Одним из важных методов исследования являются лабораторные

эксrrерименты на образцах керна, призванные определять абсолютную проницаемость,

относительную фазовую проницаемость, пористость и другие параметры. Эти
эксперименты связаны со значительными сложностями, и с рiввитием вьItIислительной

техники все большую попуJIярность cTzula набирать технология <цифровой керн>,

призваннаJI дополнить лабораторный эксперимент. Основу указанной технологии

cocTaBJUIeT моделирование течения жидкости неIIосредственно в поровом пространстве

пород-коллекторов и учет в известном смысле (шервичныю) физико-химических
механизмов. При этом расчетнаJI область строится на основе результатов
микротомографии и последующей обработки полученных изображений. Таким образом,

появляется возможность учитывать все физико-химические механизмы, влияющие Еа

вытеснение флюида в масштабrж месторождения, на микроуровне.

Прямое моделирования вытеснения жидкости в геометрии образцов горных пород с

целью определения их макроскоIIических характеристик является весьма сложной

задачей, как с математической, так и с выtIислительной точки зрения и явJUIется частью

одной из наиболее сложных и востребованных областей модолировЕtния - моделирование

многофазньD( сред в неоднородньш областях. Не смотря на то> что настоящее время в

данной области существуетбольшое количество математическихмоделеЙ, универсальные
модели существуют только в общем виде и требуют каждый раз большого объема наУчной

работы для их адtштации к конкретным задачам. При этом выбор методики такой

редукции также является отдельным научным исследованием и опредеJUIется доступными
экспериментаJIьными данными, требуемой точностью моделирования, воЗмОЖНостьЮ

rrроведения расчетов за разумное время с приемлемой точностью. Именно к такому типу

работ и принадлежит рассматриваемаlI диссертация. В качестве основного метода

построения моделей выбран квазигидродинilN,Iический подход, позволившиЙ авторУ с

высокой степенью обоснованности решить поставленную задачу.

Соdержанuе рабоmьt
.Щиссертационной работа состоит из введения, четырех глав и заключения. Работа

наrrисана на 108 страницах. Список литературы включает 141 наименование.

Во введении обоснована тема работы и ее актуrrльность. Приведен краткий обзор

литерчIтуры rrо теме диссертацию Определены цели, сформулированы защищаемые

положения.
Первая глава посвящена особенностям задач моделирования течениЙ жидкости в

поровом пространстве горньIх пород. Сформулированы требования, обеспечиваюЩие

эффективность используемого численного метода и его применимость на практике. В
качестве такого метода предложена система квzвигидродинilмических (кгищ) уравнений.
Приведена система, описывающiul течение однофазной однокомпонентноЙ вязкоЙ

сжимаемой теплопроводной жидкости и соответствующие опредеJuIющие соотношения.

Вторая глава посвящена оrтисанию используемой геометрическоЙ модели,

рzlзностной схемы, и реzrлизованного на ее основе параллельного прогрЕlпdмного комплекса

дJUI моделирования течения жидкости в поровом пространстве образцоВ ГОРНЬD( ПОРОД.

В третьей главе приведены примеры моделирования слабосжимаемьIх вяЗких

течений. Рассмотрены как классические задачи (течение жидкости в кубическоЙ каверне, в

трубе квадрzIтного сечения, двумерное обтекание цилиндра), так и задачи, специфичные

для области исследования (течение жидкости в поровом пространстве модельнЬD(

пористьD( сред: круГJIые трубы, наклонные эллиптические трубы). Полуlенные результаты

соответстВуют данными, опубликованными в литературе или полученными ,lныIитически.
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Такжеприведенырезультатымоделирования течоний в поровом пространстве образцов

реr}льньй горньD( пород с помощью разработанного прогрчlммного комплекса. Проведено

сравнение с результатами, поJý/ченными с помощью пакота Palabos, основаЕного на

методе решеточных уравнений Больцмана, являющегося весьма погryлярным в области

моделирования течений в областях со спожной геометрией. Показано, что результаты
хорошо согласуются между собой.

В четвертой главе приведен феноменологический вывод модели типа

кдиффузной> границы, описывающей многофазные мноюкомпонентные течения с учетом
поверхностньD( эффектов на основе квiвигидродинамического подхода. Вывод

определяюIцих соотношений основан на процедуре Колмана-Нолла, так что

результирующая модель является термодинамически согласованной, то есть выполняется

второй закон термодинамики. Также разработана явIIаII ptвHocTнal{ схема для

моделирования двумерного изотермического течения и приведены результаты TecToBbIx

расчетов: эволюция кilпли квадратной формы, слияние двух капель и самопроизвольньй

распад возмущенной однородной двухкомпонентной жидкости на две фазы. Результаты

демонстрируюг, что разработанные модель и рiвностный алгоритм качественно верно

описывtlют достаточно тонкие процессы, в частности, процессы, связанные с

поверхностным натяжением.

В заключении диссертационной работы сформулированы основные результiIты,

полученные в ходе ео вьшолнения.

Нааболе е суu4есmв енные р вульmаmы, п олученньIе со аскаmапем :

1, термодинамически согJIасованнчш математическЕuI модель течения многофазной

многокомпонентной жидкости с r{етом поверхностньD( эффектов, разработанная на

ОСНОВе КВаЗИГИДРОДИНаП,IИЧеСКОГО ПОДХОДа;

2. разностный zrлгоритм дjul расчета двухмерного двухфазного двухкомпонентного
изотермического течения;

З. параллельный програtrлмньй комплекс для моделирования однофазного

однокомпонентного течения жидкости в поровом пространстве образцов горных пород.

Показано, что предложеннаrI технология может быть применена к рассмiIтриваемоМУ
классу задач.

Но в uзна п олученньIх р вуль mаmо в

В диссертации на основе квазигидродинамического подхода разработана HoBzU{

математическчш модель дJuI моделирования многофазньD( течений с учетом поверхностньIх

эффектов. Построен новый разностный алгоритм, с помощью которого

продемонстрирована корректнаJI работа построенной математической модели на

качественном уровне. Применен квазигидродинамический подход для моделированlul

течений однофазной жидкости в поровом пространстве образцов горньD( пород,

разработан и реализован соответствующий програtrлмный комплекс для проведения

вьгIислительньD( экспериментов в рамках сформулированньIх моделей на rrараллельньй

вычислительньD( системах.

Пракmuческая u научная ценносmь резульmаmов
В работе реализован программный комплекс дJuI расчета однофазньтх

одЕоком1rонентньIх течений в поровом пространстве образцов горньж пороД с цеЛьЮ

определения их макроскопических характеристик на основе квчIзигидродинамической

системы уравнений. Разработанный програп{мный комплекс применяется дJuI расчета
течений в поровом пространстве горных пород, но, в сущности, может быть успешно
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использован и дJUI решения других задач, связанньIх с моделированием течений

вязких сжимаемьIх теплопроводных жидкостей и имеет большой потенциал рilзвития и

применения.
Разработана квазигидродинilмическiж модель многофазного многокомпонентного

течения, учитывающей поверхностные эффекты. ,Щанная модель в дальнейшем позволит

строить сравнительно простые разностные аппроксимации для расчета многофазньD(

многокомпонентных течений, учитывающей поверхностные эффекты, в поровом

гIространстве образцов горньж пород с целью определения таких их макроскопических

проницаемость. Нужно отметить, что разработаннаjI модель может быть применена и в

других областях, нtшример моделирование микротечений многофазных жидкостей в так

нчlзываемых МЭМС (Микро Электро Механических Системах), в KoTopbD( важно

рrLзрешение и описание динilмики межфазньD( границ.

Рассмотрены примеры расчета двухфазных двухкомпонентньIх двухмерньж
течений. Они носят модельный характер, но демонстрируюг, что выбранныЙ подход,

разработанные модели и разностный алгоритм качественно верно описывают

поверхностные эффекты и может быть обобщен и на другие задачи.

Результаты диссертации могут быть использованы в теоретических и прикладных

исследованиях, проводимых в МГУ имени М.В.Ломоносова, РГУ нефти и газа (НИУ)

имени И.М. Губкина ИММ УрО РДН, МДИ, МФТИ и других организацияхи

учреждениях, занимающихся исследованием и разработкой алгоритмов решения
подобньтх задач,

,Щосmоверносmь полученньш рвульmаmов обеспечена строгостью используемого

математического аппарата, совпадеЕием результатов выtIислительньIх экспериментов с

данными, опубликованными в литерtIтуре, аналитическими решениями или результатаN{и,

полученными с помощью других методов.

Зшrпечанuя по рабоmе
В тексте содержится большое количество ссылок на работы, результаты которЬж

использованы в диссертации,и эти ссылки зачастую (стр.12, IЗ,22,48 и Др.) ПРИВОДяТСя

автором для обоснования тех или иньIх выводов и соотношений. Значительное колиЧеСТВО

и качество использованных по существу дела источников свидетельствует в попьзу автора

и говорит о его высокой квалификации и владением материtulЕlп{и по теме. Однако, часто

при этом отсутствуют комментарии и хотя бы конспективное изложение используемого

материала) что затрудняет чтение текста.

Значительнzш часть работы посвящена реаJIизации параплельного rrрограммного

комплекса. Хотелось бы, чтобы автор большее внимание уделил исследованию

производительности прогрi}ммы, масштабированию и т.п., что важно пРи ОЦеНКе

возможньD( дальнейших практических применений.

Одним из центральньD( мест работы является исrrользование КГиЩ приближения,

которое характеризуется нztличием специфического регуJIяризирующего элеМента с

параметром. Этому посвящено два абзаца (стр.12), а выбору параметра - несколько

предложений в разньтх частях текста, хотя нчlJIичие этого слагаемого играет важнеЙшУЮ

роль В данноЙ работе, особеннО для постРоения разностной схемы. Хотелось бы видеть

более полный анiшиз преимуIцеств использованного подхода.

Обtцая оценка рабоmьt
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Приведенные замечания не снижают ценности проделанной работы. В работе

рассмотрены актучrльньIе задачи. Постановка и методы решения задач ясны и обоснованы.

В данном исследовании присутствуют все компоненты математического моделирования -
построение моделей, разработка аJIгоритмов, их ре€rлизация и проведение

вычислительного эксперимента. При выполнении работ по всем упомянутым компонентам

автор продемонстрировал высокую квалификацию, успешно вьшолнив их на самом

современном (в том числе и высоком математическом) }ровне. Результаты обладают

науrной новизной и прЕжтической ценностью. Автореферат соответствует содержанию

диссертации.

,ЩиссертационнаJI работа Балашова В.А. явJuIется законченной научно-

квалификационной работой и удовлетворяет всем требованиям, предъявляемым к

диссертациям на соискание уrеной степени кандидiIта физико-математических наук,

удовлетворяет требованиям Положения о присуждении ученьIх степеней, предъявJuIемым

к диссертациям на соискание уrеной степени кандидата физико-математических наук по

специztльности 05.1З.18 Математическое моделирование, численные методы и

комплексы программ (утвержлено постчlновлением Правительства Российской Федерации

от 24,09.20|З J\Ъ842), а ее автор Балашов Владислав Александрович, заслуживitет

присуждения ученой степени кандидата физико-математических наук.

Отзыв составлен доктором физико-математических наук, профессором кафедрьт

вьI.IислительньIх методов, Мухиным Сергеем Ивановичем.

Работа обсуждена на наr{ном семинаре кафедры вычислительньж методов

факультета выtIислительной математики и кибернетики МГУ имени М. В, Ломоносова.

Отзыв утвержден на научном семинаре кафедры вьItIислительньж методов 14,09.2016 г.
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