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ведущей организации на диссертационную работу Меретина длексея

Сергеевича кРазработка термодинаN,Iически согласоваIIньIх

математических моделей и методов математического моделирования

дJUI анализа тепловых методов реличения нефтеотдачи>,

представленную на соискание уrеной степени каЕдидата физико-

математических наук по специальности |.2.2 кматематическое

модепирование, численные методы и комплексы процрЕlIчIм)

,щиссертационнаrI работа Меретина д.с. посвящена разработке средств математического

моделирования эффектов, сопровождающих процесс теплового воздействия на нефтяной пласт, В

раN{ках диссертационной работы предложена новt}я физико-математическаJI модель процесса

вытеснения, позволяющая учесть фильтрационные и механические эффекты, а также разрушение

среды. Также предложены выЕIислительные алгоритмы дJU{ решения системы уравнений модели,

реализованные в составе рtвработанного автором программного комплекса, пригодного дJUI

решения задач в реалистичньIх постановках,

дкryальность диссертационной работы. Математическое моделирование занимает

важное место в процессе плtширования и анализа эффективности разработки нефтяньuс

месторождений. При этом, в связи с постоянным усовершенствованием подходов к добыче

УглеВоДороДоВ'исполЬЗУемыеДляМоДелироВанияинстрУменТыМаТемаТическогоМоДеЛироВания

также требуют соответствующего развития. В частности, одним из современных трендов

нефтяного инжиниринга является использование тепловьIх методов увеличения нефтеотдачи,

,щанные методы обладшот значительным потенцичшом применительно к добыче нефти из

сВерхнизкопроницаемЬIхколлекТороВ'оДнакояВляЮТсятехнолоГиЧsскисложныМиВреалиЗациии

требуют больших финансовых вложений. Соответственно, гrри принятии решения об

использовании данньтх методов на промысле, необходимо иметь эффективные иЕструменты дJUI

анализа способов их применения, оптимизации и оценки их эффективности, Сложность этой
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задачИ зЕlкJIючаеТся в том, что соотВетствующаJI математическая модель должна корректно

rIитывать взЕIимное влияние целого ряда процессов, таких как фипьтрация флюида в пласте,

динчlI\4икУ изменение температУрного поJUI, эволюцию н€шряженно-деформированного состояниJI

среды и рz}зрушение породы. описаннzuI задача явJIяется крайне сдожной и не имеет в настоящее

время законченного решения. Это связано как с недостаточным понимаем сложной взаимосвязи

происходящих в пласте процессов, так и со сложностью рt}зработки адекватньIх инструментов

математического моделирования. Общепринятые подходы к моделированию рассматриваемого

кJIасса процессоВ в настояЩее времЯ отсутствуют. Как правило, на практике испоJьзуются

несколько программньIх комплексов, каждый из KoTopbD( моделирует отдельно взятый процесс

(деформацию, фильтрацию, неизотермические эффекты). Очевидно, такой подход обладает рядом

недостаткОв, связаннЬIх со сложностью подготовки модели объекта исследования, синхронизацией

данньтх между отдельными решатеJIями, вероятностью получения нефизичньгr результатов в силу

не вполне корректного связываIIиrI между ГРУППtlП,Iи уравнений модели, отсутствием rIета

перекрестных эффектов и так далее.

.Щиссертационн€ш работа Меретина А.С. направлена на решение ука:}анной проблемы- С

одной стороны, разработанная автороМ математическzLя моделЬ явJIяется термодинамически

согласованной и учитывает процесс континуального разрушения. С другой, предложенные

автором вычислительЕые алгоритмы позвоJUIют исIIользовать данную модель для проведения

практических расчетов, что подтверждается результатапdи тестирования реализованного автором

прогрatNIмного комппекса. Таким образом, поJIученные в работе результаты явJIяются zжтуЕrльными

и несомненно создчlют задел в развитии рассматриваемой прикладной тематики.

содержание работы. Щиссертачия состоит из введения, четырех глав, заключения и списка

литературы. Работа представлена на 117 страницах, содержит 36 иJUIюстрацийи9 таблиц. Список

литературы содержит 1 1 1 наименований.

Во введении сформулированы цель и задачи исследования, освещены актуЕIльность,

разработанность, новизна и значимость выбранной пробпематики, опредsленЫ положения,

выносимые на защиту.

В первоЙ главе описана базовая система уравнений модели Био термопороупругой среды.

Приведен вывод определяющих соотношений, уIитывающих влияние рz}зрушения среды. Вид

определяющих соотношений получен с использованием процедуры Колмана-нолла.

Во второй главе приводится описание численньIх чrпгоритмов дJIя решения уравнений

модели. Вычислительный алгоритм основан на методе конечных элементов, дискретизация

уравнений IIо времени производится по неявной схеме дJIя перемещений, давления и температуры.

в третьей главе приводится описание реализованного программного комплекса, его

ocHoBHbIx компонентов, формата входньtх и вьD(одньIх данньD(.



В четвертой главе приведены результаты валидационньIх расчетов с использованием

программного комплекса, а также примеры его использования дJIя решения прtlктических задач.

В заключении сформулированы основные результаты работы.

В качестве ocHoBHbIx результатов работы можно отметить:

1. Термодинtlп{ически согласованную физико-математическуIо модель разрушения
термопороупругой среды с учетом рfflрушения.

2. Вычислительный аJIгоритм расчета эволюции термопороупругой среды с уIIетом

разрушения, основанный на методе конечньIх элементов.

З. Програrrlмный комплекс дJuI моделирования теплового воздействия на нефтяной пласт.

Все результаты получены лично автором и представлены в б публикациях из перечня ВДК,

из них 2 индексируются в базе данньтх Scopus и 1 - Web of Science.

Новизна и практическая значимость.

ПолУrенные в работе результаты явJuIются новыми. Предложеннiul математическЕUI модель

rIитывает все основные процессы, происходящие при тепловом воздействии на rrJIаст с rIeToM
Термомеханических эффектов и разрушения. Полуrенные автором опредеJUIющие соотношения

удовлетворяют принципу термодинtlмической согласованности и, при этом могут быть сведены к

более традиционным моделям рilзрушения, применяемьIх в задачах механики сплошной среды.

Разработанные выIIислительные Еrлгоритмы позвоJuIют реIпать задачу в полной постановке и

допускают формальные обобщения на более сложные варианты модели. Разработанная

прогрtlN{мнаll реЕIлизация IIригодна дJIя анализа задач в реЕIлистичньIх постановках в рамках

разработанной сашrосогласованной математической модели.

Практически значимыми результатаI\4и работы явJuIются разработанная модель,

математические irлгоритмы, а также прогр€lN,Iмный комплекс, позволяющий проводить расчеты

прикладного характера. Результаты работ могут применяться дJIя решеIlия целого ряда, связанньD(

с анализом и применением теIIловых методов воздействия на пласт. Потенциальными

потребитеJuIми результатов работ могут явJuIться компаЕии-разработчики нефтегазовьrх

месторождений, сервисные компании, отраслевые наrшо-исследовательские и проектные

институты.

Щостоверность результатов. ,Щостоверность разработаrrньж моделей и €rлгоритмов

обеспечивается за счет обосноваrrности вывода всех используемых в работе соотношений и

строгости применяемого матоматического аппарата. ,Щля вывода опредеJuIющих соотношений

модели автор использует обоснованные методы рациоIIЕrльной термомеханики сплошной среды и

процедуру Колмана-Нолла, гарантирующую корректЕость предложенноЙ модели с тотIки зрения

выполнения соответствующего энтропийного неравенства. Щля построения аппроксимаций задачи

используются обоснованные методы на основе метода конечньD( элементов. Корректность

предложенньж алгоритмов и их программной реализации подтверждена путем проведения



вirлидационньIх тестов. Результаты работы докJIадывались на ршлиtIньш конференциях, а также

были опубликованы в печатньIх работах, в изданиях, входящих в перечень ВАК и индексируемьж

в базах данньD( Web of Science и Scopus.

Замечания по диссертационной работе. К работе имеется ряд заlrлечаний:

1. ИспользоваIIия единого ск€IJIярного параN{етра поврежденности дJuI описания и процессов

деформирования, и разрушения, в том виде, как это представлено в работе, представляется

слишком упрощенньпл (см., например, Salganik R.L., Gotlib V.А. Continuum versus discontinuum

damage mechanics of creep caused Ьу microcracking. International Journal of Frасturе. 2000. Т. 101. Jф

3. С. 181-201) и едва ли может рассматриваться кроме как первое приближение.

2. Представленный обзор, посвященный описанию процессов деформирования и

рЕlзрушения в терминЕlх теории повреждаемости, способа"п,r введения параметра поврежденности и

его связи с параметрами, характеризующими пористость и проницаемость хотя и весьма обширен,

но мilло критичен, выбор зчtвисимости для использования в модели представляется достаточно

произвольным.

3. Что касается стилистики и строгости изложения, необходIмо отметить, что описания и

формулировки не всегда достаточно точны и иногда допускают неоднозначныо толковaIния. Так в

автореферате говорится: к,Щля обеспечения устойчивости конечномерной задачи применялся ряд

подходов, в соответствии с которыми преобразовывалась матрица сIIстемы (15), такие как метод

диагонализации матриц масс, введение обезразмеривающих коэффициентов и перестановка строк

и столбцов по алгоритму Катхилла-Макки>. Не совсем ясно идет ли речь о технических моментах

решения систем уравнений или о проблемах, связанньD( с возможной плохой обусловленностью

матриц. На стр. 10 описывается модель Био, а затем альтернативнаrI модель. Не ясна идея модели

и ее отличие от модели Био. Не ясно говорится ли дirлее о модели Био или об альтернативной

модели. В формулах (1.26), записаны соотношения, содержащие частные производные. .Щля

ясности понимания весьма желательно бьшо бы указать, какие величины при взятии данньIх

частньIх производньD( постоянны. По-видимому, рТ D для первого вырzDкения, и т.д. В литературе

по термодинчt]\{ике для этого существует общепринятая нотация. То же сап4ое можно сказать о

формулах 1.27. В посJIедствии при использовании введенньD( величин остается за кадром

постоянство каких величин предполагалось при взятии входящих в них частньD( производньж.

,Щалее, конечно, говориться о наборе параNIетров, так, что данное замечание относится скорее к

стилистике, чем к суги изложения. Помимо этого, Заключение HzrзBaHo главой 5. Также в тексте

работы имеются опечатки. Так на стр 10 <Особенностью данной модели явJuIется то, пороупругая

среда описывается тремя упругими модуJUIми> - пропущено (gTo>.

Приведенные замечания не снижают науrной и практической ценности полr{енньж

результатов и общей положительной оценки диссертационной работы.



Заключение ведущей организации. ,ЩиссертационнаlI работа Меретина А.С. является

законченным научным исследованием, содержащим новые результаты в области математического

моделирования процессов в пористьж проницаемьж средах с yreToМ неизотермических и

геомеханических эффектов rrрименительно к задачам нефтяной геофизики. Задачи, решаемые в

данной работе, являются актуальными. Все результаты получены автором лично и обладшот как

науrной новизной и значимостью, так и прЕжтической ценностью. Автореферат соответствует

содержанию диссертационной работы. ,Щиссертационнtш работа удовлетворяет всем требованиям,

предъявJuIемым к диссертациям, выполненным по специ€lльности 1.2.2-Математическое

моделиров€lние, численные методы и комплексы програNIм и соответствует критериrIм,

установленньrм Положением о присуждении г{еных степеЕей, угвержденньIх постtlновлением

Правительства РФ от 24 сентября 2013 г. Ns842, а её автор достоиЕ присуждения уrеной степени

кчlндидата физико-математических наук.

Отзыв ведущей организации на диссертацию обсужден на заседании научного семинара

лаборатории геомеханики 13 января 2022года, протокол заседания Jrl! 1.

,щ

Устинов Константин Борисович,

доктор физико-математических наук,

ведущий науrный сотрудник лаборатории геомехЕlники ИПМех РАН

Полное наименование организации: Федеральное государственное бюджетное 1пrреждоние

науки Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского Российской академии наук

Алрес: |19526, Москва, пр-т Вернадского, д. 101, корп. 1

Телефон:8 495 4З400 17

Сайт организации: htфs://ipmnet.rr-/

e-mail: ipm@ipmnet.ru

_- lt Д il**:i;


