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на дисаертационную работу Лапина Василия Николаевича

<моделирование распростран9ния трещин, на|руженных давлением

вязкой жидкости), rrредставленную на соисканио учёной степени доктора

физико-математических наук по специiшьности

t.2.2 - (математическое моделирование, численные методы и комплексы

программ>.

Актуальность темы диссертации
в настоящее время добыча г€ва и нефти редко обходится без IIрименениJI

технологии гидравлического разрыва пласта. Одним из ключевых факторов,

влиJIющих на эффективность этой технологии, является качество моделей процесса,

используемых при его проектировании. Современные. модели трещин

гидравлического р€врыва эволюционируют в двух основных направлениях:

IIовышение скорости вычислений для непосредственного практического

применения и расширение круга описываемых эффектов для учета их влияния на

распространение трещины. Увеличение доступных вычислительных мощностей

повышает возможности для рrввитиrl второго направленvlя) а всё более широкое

осво9ние нетрадиционных коллекторов делает такое рilзвитие необходимым. В

диссертационной работе ЛапинаВ.Н. расширение возможностей моделированиJI

процесса гидравлического разрыва проведено

формы трещины и описания влиlIния на нее

жидкости. Это делает работу, несомненно, актуtшьной и соответствующей одному

из основНых наIIравлений ршвитиlI соответствующей области моделированиlI.

Струкryра и содержание работы
щиссертация имеет общий объем 293 с,траницы и состоит из введения, пя,ги

глав, заключения, приложения и списка литературы, вкJIючающего 278

наименований.

Во ввеdеНuu обосrlовываетсЯ актуtшьнОсть темы диссертационной работы,

цели и предмет исследования, перечислены решенные задачи и выносимые на

защиту результаты. Следует отметить, что работа в достаточной степени

апробирована на большом количестве семинаров в рtlзличных научных

организациях.

в первой елаве сформулирована постановка задачи о расгtространении

трещины под действием закачиваемой в нее жидкости. Здесь же представлена

путем учета сложной искривленной

параметров породы и закачиваемой



концепциlI полной трехмерноЙ модели такоЙ трещины И оIIисаны две ее

составляющие: итерационный метод решения всех уравнений модели и метод

цраничных элементов для уравнений угrругого равновесия. Метод совместного

решения уравнений модели состоит из нескольких итерационных циклов,

вложенных вдруг в друга таким образом, что более вычислительно сложные

оIIерации выполнlIются меньшее количество ptl3.

во вmорой zлаве приведен обзор существующих критериев распространения

трещин и предлагается новый критерий. особенность критериJI заключается в

итерационном fIоиске той конфиryрации фронта трещины, которая удовлетворяет

принцишу локапьной симметрии в каждый момент распространения. Выполнена

валидация критериrI гrутем согIоставлениlI с результатами эксIIериментов и

сравнение с результатами, полученными на основе других критериев. Критерий

применен для описания распространения трещины, в которой задается гIостоянное

давление.

в mреmьей zлаве сформулирована задача о движении жидкости в трещине.

.ЩвумернЫе уравнениJI движениИ жидкостИ получены осреднением уравнений

Навье-Стокса и сформулированы в виде, позволяющем описывать движение

сложных жидкостей: слабо-сжимаемой и Гершеля-Балкли. Предложен и

верифицирован на нескольких простых задачах метод решения этих уравнений,

закJIючающийся в их аппроксимации методом конечных элементов и итерационном

процессе для определениrI кажущейся вязкости жидкости, котор€ш нелинейно

зависит от градиента давления. В этоЙ же главе проведен безразмерный ана-шиз, на

основе которого сделаны выводы о необходимости учета отставания фронта

жидкости от фронта трещины при моделировании трещин мtLлого рtlзмера и

возможности пренебрежения предельным напряжением сдвига в этом случае.

В чеmверmой елаве описаннЕUI в предыдущих главах полнаjI TpexMepHEUI

модель верифицирована путем сравнениlI с анаJIитическим решением и

результатами расчета по модели плоской круговой трещины. Проведено

моделирование продольной и поцеречной трещин от перфорированной скважины,

на основе чего исследовано влияние параметров жидкости и породы на форму

искривленных трещин. Показан <эффект пережатия) трещины и исследовано

влиrIние параметров задачи на его интенсивность. Результатами численного

моделирования подтверждены выводы выполненного в предыдущей главе

безразмерного анitлиза возможности пренебрежениrI напряжением сдвига и

важности учета отставания фронта жидкости.

в пяmой zлаве предложен Ряд упрощенных моделей трещин,

распрострашIющихся под деЙствием закачиваемой жидкости, и описано их



применение для решениrt нескольких практических задач. В частности, модель

трещины, распространяющейся вдоль заданной поверхности, применена для

оrrисания растrространении трещины в скважине с пробкой, а плоско-радиаJIьнtuI

модель трещины * для определения параметров трещиновато-пористой среДы по

утечкам бурового раствора. Также описаны модели плоской трехмерной трещины и

модели трещин постоянной высоты, дополненные уравнениями переноса проппанта.

В заключенuu лчатко сформулированы основные результаты диссертации,

приведены рекомендации в области разработки численных моделей трещин и их

практического применения. Также определены перспективы дtшьнейшего рilзвитиll
описанных в диссертационной работе моделей.

Научная новизна результатов работы
Новыми являются предложенны9 в диссертационной работе трехморная

модель искривленной трещины гидравлического разрыва и итерационный алгоритм

решения уравнений данной модели. Новыми также являются резульТаТы

исслодования распространения трещины в ближайшей к скважине области. В

частности, ранее в имеющейся литературе оценка длины трещины, необходимой для

того, чтобы можно было считать ео плоской, проводилось на основе

экспериментiUIьных данных и анаJIитических соображений, а в диссертационной

работе впервые процесс перехода трещины от криволицейного распространениJI к

плоскому описан на основе вычислительного эксперимента. Новыми таКЖе

являются результаты решениJI интересных с практической точки зрения ЗаДач О

распространении трещины в скважине с пробкой и об оценке потерь бурового

раствора в породу.

Щостоверность полученных результатов,
Двтором проведена валидация разработанных моделей и критериев ПУТеМ

сравнения результатов вычислительных экспериментов с экспериментЕlлЬныМи

данными и результатами, полученными на основ9 известных, проверенных моделей.

Верификация применяемых численных tшгоритмов проведена путем сравнения с

анrLпитическими решениями. Это свидет9льствует о достоверности описанных В

диссертации результатов моделирования.

Степень обоснованности научных положений, выводов и рекоМендаЦИЙ
Выводы, закJIючения и рекомендации сделаны Лапиным В.Н. на оСнОВе

результатов многочисленных вычислительных экспериментов, их сопоставления С



экспериментitпьными данными и результатами исследованиJI Других авторов, что

позволяет говорить об их достаточной обоснованЕости.

Практическая значимость
Гидравлический разрыв пласта широко используемый метод

интенсификации добычи углеводородов. Разработанные модели и численные

.rпгоритмы являются инструментом для описания распространения трещин

гидравлического разрыва и могут использоваться для повышениlI его

эффективности и Еадежности. Результаты проведенного исследованIш области

примеЕимости модели ньютоновской жидкости упрощают выбор моделей для

описания различных этапов распространениJI трещин гидравлического разрыва. О

практической значимости свидетельствует также н€Lличие свидетельства о

государственной регистрации программы для эвМ и акта об использоВаниИ

результатов работы в технологической компании.

замечания
1. Хорошо известно, и автор упоминает об этом в тексте работы, что уравн9ния

модели раскрытия трещины гидравлического р€}зрыва относятся к

параболическому типу. При этом модель движения жидкости в трOщине

строится на основе уравнения эллиптического типа. Следует более подробно

описать и обосновать предположения, позволившие измонить тип уравнений

движения жидкости в трещине.

2. В п. 3.4.3. (стр. |t2Jr14) предлагается использовать модель ньютоновскоЙ

жидкости вместо реологической модели Гершеля-Балкли. При этом

коэффициент в формуле (3.78) методически неправильно HulЗBaH

коэффициентом (<вязкости)), хотя содержит в себе характеристики не только

жидкости, но и породы, а значит не является именно ((вязкоQТЬЮ ЖИДКОСТИ).

з. Все предложенные модели базируются на предrrоложеции об однородности

горной породы, тогда как матери€ш породы содержит множество

естественных стратификаций. В перспективах дальнейшей работы указана

возможность обобщения используемых моделей на случай неоднородного

материала, но не очевидно возможно ли такое обобщение.

Приведенные замечания не снижают высокого научного уровня работы,

достаточной степени обоснованности, новизны И достоверности основных

положений. ,щиссертация Лапина В.н. является законченной научно-

квалификационной работой, в которой на основании выполненных автором

исследований решена научная проблема разработки инструментарLш для

моделированиlI распространениJI трещин, которая имеет хозяйственное значение.

Автореферат диссертации достаточно полно отражает содержаЕие, основные



результаты и выводы диссертации. ,ЩиссертациrI соответствует требованиям п.п. 9,

10, <Положения о rrорядко присуждениlI ученых степеней>> (постановление

Правительства Российской Федерации от 24 сентября 2013 г. N 842) в части,

касающейся ученой степени доктора наук, а ее автор Лапин Василий Николаевич

заслуживает присуждения ученой степени доктора физико-математичоских наук по

специttпьности 1.2.2 (математическое моделирование, численные методы и

комплексы программ).
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