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.Щиссертация кМоделирование распространения трещин, нагруженньD( давлением
вязкой жидкости> выполнена в лаборатории математического моделирования Федерального
государственного бюджетного наrIного r{реждения кФедеральный исследовательский центр
информационных и вычислительньIх технологий>.

В период подготовки диссертации соискатель Лапин Василий Николаевич работал в
лаборатории математического моделироватrия Федерапьного государственного бюджетного
научного 1пrреждения кФедеральный исследовательский центр информационньD( и
вычислительньD( технологий>> в должности IIаучного сотрудника, с 20lб г - в.должности
старшего наrшого сотрудника. С 2021' г. работает в лаборатории проблем тепломассопереноса
Федерального государственного бюджетного rIреждения науки Института теплофизики
им. С.С. Кутателадзе Сибирского отделения Российской академии наук в должности старшего
научного сотрудника.

В 2000 r окончил механико-математический факультет Новосибирского
государственного университета (в настоящее время Федеральное государственное автономное
образовательное rIреждение высшего образования <Новосибирский национальньй
исследовательский государственный университет>) по специаJIьности (математика).

,Щиссертацию на соискание уrеной стеrrени кандидата физико-математических на}к по
специirльности 05.13.18 - кматематическое моделирование, численные методы и комплексы
программ> защитил в 2006 году в диссертационном совете Д 003.046.01, созданном на базе
Федерального государственного бюджетного учреждения науки Институга вычислительньIх
технологий Сибирского отделения Российской академии наук (в настоящее время Федера-шьное
государственное бюджетное научное учреждение кФедеральный исследовательский центр
информационных и вычислительньIх технологий>), диплом ЩКН J\Ф 023305 от 1З.04.2007.

Научный консультант - Черный Сергей Григорьевич, доктор физико-математических
наук, профессор, главный научный сотрудник лаборатории проблем тепломассопереноса
Федерального государственного бюджетного rIреждения науки Института теплофизики
им. С.С. Кlтателадзе Сибирского отдепения Российской академии наук.

По итогам обсуждения принято след}.ющее заключение

Акryальность темы исследования
Построение и обоснование наиболее полных трехмерньж численных моделей

распространения трещины от полости в упругой среде под действием давления закачиваемой
в нее жидкости, включающих в себя математические модели и численные методы дJuI их



реализации, явJuIется актуtlльной научной и прикJIадной задачей. Акryальность задачи
построеЕия модели трещиЕы дш механики трещин, обуславливtlющzuI наушую значимость
работы, закJIючается в необходимости устtlновлония механизмов вJIияЕия реологии
закачиваемой в полость и трещину жидкости, обобщенного нtlпряжеIIного состояЕия среды, ее

упругих свойств Еа эволюцию инициированной трещины, ее траекторию на ршrней стадии
распространеЕия и раскрытио.

В области математическою модеJIироваIIия и тIисленньIх методов построеIIие новьrх
наиболее полньD( трехмерных математических моделей механики трещин, их обоснование,

разработка надежньгх, экономичньD( численньIх методов чрезвьiчайЕо акту-аIьЕы в связи с
необходимостью адеквtхтного описания механики разрушения материала и связанными с этим
огромными затратами выЕIислитель[IьD( ресурсов.

Одним из очевидньIх приложений моделей, позвоJIяющих рассчитывать
распространение трещины одновременно с движеЕием жидкости в ней, явJIяется описание

распространения трощины гид)оразрыва пласта. В гиш)ора:}рыве пласта под действием
давления жидкости в области перфорации около скважины инициируется зародышевuI
трещин4 в даrьнейшем распространяющаJIся в нетронутом массиве породы и заполняемffI
твердыми частицапdи, нttзываемыми проппtlIIтом. После прекратцеЕия закачки смоси жидкости
с проппЕtнтом и уtечки жидкости через берега трещины в породу происходит закреплеЕие
трещины на проппанте. ЗакрепленнzuI трощиЕа становится высокопроводящим каналом дJIя
откачивания нефти иJIи газа из несущею пласта.

.В настоящее время все большое место в мире занимает разработка нотрадиционньD(
месторождений, которые характеризуются более сложной структурой нефтеносньгх и
газоносньIх пластов, мtлJIым объемом запасов в месторождеЕии. Отличительными
особенностями таких пластовьIх резервуаров явJIяются низкая или наоборот экстромально
высокая проницаемость пласта. Очень часто разработка таких IIетрадиционньD(
месторождений становится экономиtIески невьгодной без такой интенсификации добьтчи, как
гид)оразрыв. В виду сложЕости физики и недоступности прямому наблюдению процесса

развития трещины гидрорЕврыва пласта оценка технологических параI\{етров при проведении
гидрорzlзрыва и геометриtIеских размеров создшrной трещины возможна только Еа основе
математическою модолироваЕиrI. В то же время имеющиеся одЕомерные, плоские и
псовдотрехмерные модели гид)оразрыва в слуIае нетрадиционньrх месторождений Ее
позвоJIяют адекватно описывать процоссы, проходящие в окрестности сквФкины, и требуются
новые более сложные, трехмерные модеJIи.

Технологичоская разработка нетрадициоЕньD( rrластовьIх резервуаров сопровождается
проектированием новьIх жидкостей гидроразрыва и различIIьD( добавок к Еим, которые
значительно изменяют реологическое поведение этих жидкостей. Реология большинства таких
жидкостей может бьrгь описана на основе модели Гершеля-БаJIкJIи. Реологический закон
Гершеля-БалкJIи явJIяется наиболее общим и содержит в себе более простые реологические
модели как ею частные сJIуIаи: ньютоIIовскую, степенную, Бингаtrла-Шведова. Щля
исследования влиr|нI.'я реологии жидкости на поведение процесса гидроразрыва пласта в

диссертационной работе разработанные ранее ztвTopoм модели совершенствуются пуtем
зЕlп4ещения в IIих ньютоновской модели жидкости моделью Гершеля-БttJIкли.

Современные подходы к разработке нетрадиционньD( пластовьIх резервуаров
предrrолагают создание скважин с кривоJIинейной траекторией, котор€ш не позвоJIяет

гарантированно ориентировtхть зародышевую трещиЕу ГРП в плоскости, ортогональной
направлению действия минимаJIьньD( нtшряжений в пласте. Это приводит к искривлеЕию
трещины при ее расIIростр€lнении и переориентации, что в свою очеродь вызывает уменьшоние
раскрытия трещины на исц)ивленном yIacTKe - пережатие, которое приводит к повышению

давлениlI в окрестности сквtDкины и может вызвать закупориваIrие трещины проппЕtнтом при
его закачке. Исследоваrrие эффекга пережатия трещины на основе вычислительного



эксперимента позвоJIяет выбрЕхть интервЕUIы изменения параплетров, позвоJIяющие избежrхть ею
возникновения.

Задача построения критерия распространения трещин в анизотрошIом поле
напряжеЕий, способном описывать их нешадкую иJIи сильно искривлоЕIIую поверхность
трещиЕы, остается до Еастоящею момента нерешенной. Этлшrл обосновывается актуальность
приведенНьD( В диссертаЦионной работе исследований, посвящеЕньIх разработке критерия
н{шравления распростраIrения трещины и его обосноваrrию на осIIове экспериментаJIьньrх
дtlнньD(.

Цели работы
Основныпли цеJIями диссертационной работы явJIяются следующие

1. Разработка иерархии трохмерньD( и одIомерIIьD( численньD( моделей распространения
трещиЕ в упругой хрупкой среде под действием закачиваемой жидкости сложной
реологии.

2. Применение входяпшх в иерархию моделей дIя исследования особенностей
распространения трещин действием закаIмваемой жидкости и решения практически
зЕачимьD( задач

Степень достоверпостп результатов
Степень достоверности результtхтов проведенньгх соискателем исследований,

опредеJIяется использоваIIием в качестве основы моделирования фундаплентаJьIIьIх законов
мехаЕики твердого тела, механики разрушения, мехаЕики жидкости и выбором теоретически
обосновшrньтХ И прtктическИ верифициРоваIIЕьIх численньD( ,еrодоu. Щостоверность
обеспечивается хорошим согJIасованием результатоВ выIIисJIительЕьrх экспериментов с
известными ЕlнtUIитическими решениями, экспериментаJIьными дЕшными и расчетапdи других
исследователей.

Новизна
наlчная новизна диссертационной работы закJIючается в следующем.

1. отличительными особенностями новой разработанной модепи явJIяются ее полная
трехмерность и одновременIIое рассмотрение в ней скважины с трещиной,
ЕагруженньIх ЕепостоянЕым давлением от течения жидкости в них.

2. ВперВые лично utвTopoм разработана модель и реализован численный метод дJIя
опис€lния движения жидкости сложной реологии в криволинейной трещине
гидрорff}рыва пласта. Предложен единый по.щод дJIя описания движения несжимаемой
неньютоновской жидкости с реологией Гершеля-Балкли и слабосжимаемой
Еьютоновской жидкости, заключающийся в сведении уравнений движения к одному
нелинейному щфференци€lльЕому уравнеЕию дIя давления.

З. На основе предложенною нового неявного крптерия выбора нЕшравления и величины
приращения трещины сложrrой геометрии впервые строится положоние всего фронта
трещины с rIeToM всех трех мод КИН. Это позвоJIяет описывать распространение
трещины при сложном нагружении, дtlже если траектория распространония Ее явJUIется
гл4дкой кривой.

4. Впервые В рtlilлках трехмерной постановки чмслеЕно описtlн эффект переж4тия
трещины, вызванный искривJIеЕием ее поверхIlости, покtвЕlно вJIияние на него внешних
факторов, определены области примеЕимости моделей, использующихся дJIя его
описания.

Практическая значимость
практическая диссертационной работы закjIючается в возможности применения ее

результатов (методик, tlлгоритмОв, их прогр€lп{мной реализации и результатов расчетов) в ряде



ПРиКлаДнЫх областеЙ нефтегазовоЙ промъпттленности и юрного дела дJIя моделирования
распространения трещин в технических конструкциях. В частности, разработанный
инСтрУМентариЙ может бьггь примеЕен дJIя описания начаJIьного этЕша распространения
трещины и оцеЕки влияния искривJIения трещины на весь процесс ГРП. На основе
проведенньD( исследоваrrий выявJIена область применимости моделей для оrrисания движения
жидкостей сложной реологии в распространяющихся трещинах.

Положения, выносимые па зsщпту
1. Трехмерная математическаrI модель распространеЕия существонно трехмерной,

криволинеЙноЙ трещины, описывающая одновременно движение жидкости в трещине
на основе новоЙ модели жидкости слоrrсrоЙ реологии, деформацию породы и ее

рtврушение на основе нового неявною глобального критерия выбора направления
распространеЕиrt трещины, уштывtlющего все три моды коэффициентов интенсивности
нtlпРяжениЙ (сооmвеmсmвуеm пункwtу L кРжрабоmка HoBblx маmеuпаmLtческлlх меmоdов
моdелuрованuя объекmов u явленuй. > паспорmа спецuальнослпll ]. 2, 2 к Маmемаmuческое
моd елuрованuе, чuсленньле Memodbt tt коJl/rплексьt проzралtлl ll)

2" Метод решеЕия связанной системы нелинейньоr уравнений трехмерной модели
распространения трещины под действием закачиваемой в нее вязкой жидкости.
(СООmВеmсmвуеm пункmу 3, <Разрабоmка, обоснованuе u mесmuрованuе эффекmuвньtх
ВЫЧuСЛumельньlх fu^emodoB с прuмененuелL современных кол/rпьюmерных mехнолоzuЙ.>
паспорmа спецuальносmu 1. 2. 2)

З. Програlrлмньй комплекс дJIя решения з4дач распространения трещины от полости в
упругой среде и по грttнице можду материалаI\dи при закачке в IIих вязкой жидкости.
(сооtпвеmсmвуеm fryнкmу 4. <реалuзацuя эффекmuвньtх чltсленньtх меmоdов u
сtлaорumJvrов в вudе комплексов проблемно-орuенmuрованных про?рал4м dля провеDенuя
вьlчuслumельноZо эксперuJиенmа)) паспорmа спецuсlльносrпu 1 . 2. 2)

4. Результаты решеЕия практических задач на основе математического моделирования
(сооmвеmсmвуеm пункmу 5. KЮoMruteqcцbte uсслеdованltя научньtх u mехнuческшсiроблем
с прufuпененuем современной mехнолоzul] малпеJwалпuческоzо моdелuрованuя u
вычuслumельноZо эксперujvtенmа, )) паспорmа спецuсlльно сmu 1 . 2. 2)

а. на основе моделирования кривоJIинейною распространения трещины от
сквttжины в породу под действием давления закачиваемой в IIее вязкой жидкости
описан эффект пережатия трещины и определены влияющие на Еею парап{етры

ь. определенЫ граЁицЫ rrрименимостИ моделИ ньютоновской жидкости дJIя
описtшIия течения жидкости сложной реологии внугри криволинейной трещины
гидроразрыва

с. устilноыIены зависимости стойкости гид)оизоJIяции сквtDкин от параN{етров
испоJIьзуемого цемеЕта И условий его застыв€lния, размеров возможньD(
дефекгов, порового давления.

Личное участие сопскателя ученой степеши
Результаты, составJIяющие основное содержzжие диссертации, получены сопскателем

самостоятельно. Резуrьтаты, выносиМые на запIиТУ, прпЕадлежат лично соискателю. Во
всех совместньD( работаr автор rIаствовал в формулировках постановок задач, разрабатывшI и
реализовывал математические модели и критерии.

Краткая характеристика научных работ сопскатепя
основные наушые резульf,tIты диссертации полЕостью пзложены в 11 работах в

реIIензирУемыХ на}цньЖ издtlни,DL в которьгх согJIасно требованиям ВдК должны бьrгь
опубликованы осIIовные ЕаrIные резуJIьтtхты диссертаIдий на соискание уrеной степени
доктора наук:



1. Лапин В.Н. Модель распространения трещины вдоль гидроизоJuIции сквакпны ll
Вестник НГУ Серия: Инф. тех. - 2020. - Т.18. Ns 1. - С.З6-49.

в работе разработана математическш модель трещины, распространяющейся по
границе материttлов, проведена ее ваJIидация. На основе разработанной модели решеIIа
задача о стойкости гидроизоJIяции скважины, определены параJuец)ы, влияющие на
РаСПРОСТРаНеНИе тРеЩины обсадноЙ колонноЙ сквЕDкины и цементной пробкой внугри
нее.

2. Lapin V.N., Esipov D.V. Simulation of proppant transport and fracture plugging in the
framework of а radial hydraulic fracturing model // Russian Journal of Numerical Analysis
and Mathematical Modelling. -2020. - Vоl. 35, No 6. - Р. З25-3З9 (Scopus)

реаrrизована плоскаlI модель радиапьной трещины с rIетом переноса проппанта и
остановки ею движеЕия, исследованы условия, приводящие к образоваrтию
проппантной пробки в разJIичньIх частях трещины. Сопскателю принадлежпт
реализация уравнений модели и асимптоти.Iеских цраЕиIIньD( условий.

з. ЛаrrиН в.н., Фомина А.А. Валидация неявною критерия выбора нЕшравления
распростРанеЕия трещиЕы при смешанной нЕгрузке ll Сибирский журнЕ}л
индустричlльной математики. -2019. -Т.22 М4. - С. ЗЗ-4З, (Scopus)

Проведена валидация и верификация глоба-пьного неявного критерия для выбора
направлениrI распростраIIени;I трещины на двух сериях экспериментов. Сопскателю
прпнадлежпт формулировка неявного критерия, численный алгоритм его реttлизации,
постановки задач. Соавтором (студентом нгу) под наrшым руководством соискатеJIя
проведеЕЫ ЕIислепЕые расчеты и вьшолнеIIо представление результатов.

4. ЛапиН В.Н. Модель потерь буровою раствора в систему трещиЕ в задаче определеЕия
Irарапdетров трещиновато-Irористой среды // Выч. технологии. - 2019. _ т. 24 Jt4. _ с.
38-55

Разработана модоль распространения плоской круговой трещиЕы вдоль существующей
естественной трещины под действием закачки бурового раствора. Разработан метод
решеIIия задачи определения коJIичества и ширины ecTecTBeHHbD( трещиЕ по дtшным о
потерях бурового раствора.

5. Chemy S., Lapin V., Kuranakov D., Alekseenko о. 3D model of transversal fracture
propagation frоm а cavity caused Ьу Herschel-Bulkley fluid injection li Int. J. of Frас. - 2018.
-Vol. 212, No. 1. - Р. 15-40. (Wos , Scopus)

модель трехмерной трещины гид)оразрыва пласта обобщена Еа сrгуrай задачки
жидкости сложной реологии. На основе безразмерного анализа установлены цраницы
IIрименимости модели ньrотоновской )Iйдкости дJUI описttния течения жидкости
сложной реологии в распространяющейся трещине. Соискателю прпнадлелtит модель
движения жидкости сложной реологии в трещине, численньй метод ее реttлизации,
исследования на основе безразмерною анttлиза.

6. КарнаКов П.В., Куранаков ,Щ.С., Лапин В.Н., Черньй С.Г., Есипов ,Щ.В. особенности
распрострuшения трепц,Iны гидрорttзрыва пороДы щ)и закачке в нее смеси проппанта и
жидкости /i Теплофизика и аэромеханика. _ 2018. _Т.25,Ns 3. _ с. б11-628.

Предложена Iмсленнtlя модель длишrой трещины гид)оразрыва пласта, описывЕlющЕIя
процессы течениrI в ней смеси жидкости и п]оппанта распространения трещины с
переменным по высоте и дJIиIIе ее открытием, оседаЕия проппанта и образова}Iия
проппантовой )дItжовки, фильтрации жидкости через эту уп{жовку. Сойскателю



принадлежит постaновм зацачи, формулировка уравнений модели и критерий
образования проппtштrrой пробки.

8. Сhеrпу S., Lapin V., Esipov D., Kuranakov D., Avdyushenko А., Lyutov А., Karnakov Р.
Simulating fully 3D non-planar evolution of hydraulic fractures ll Int. J. of Frас. - 20lб - Vol.
201, No. 2 -Р.181-211. (Wos , Scopus)

Предложена трехмерная модель распрострtшения трещины, одновременно
уIитывающеЙ деформацию породы вблизи трещины и полости. течения жидкости
внутри трещиЕы и ее распространение на основе критерия распространеЕия.
Соискателю принадлеilмт формулировка и реапизация неявIIою критерия
расtrространения трещиЕы, верификация трехмерной модеlпа.

9. Кurапаkоч D.S., Esipov D.V., Lapin V.N., Сhеrпу S.G. Modification of the boundary element
method for computation of three dimensional fields of strain-stress state of cavities with
cracks ll Епg Fract. Mech. -2016. - Vоl. 153. - Р. 302-318. (Wos , Scopus)

Трехмерная модеJIь распространения трещины модифицирована путем использования
дуttJьного метода грЕIнитIIIьIх элементов дJIя решения задачи деформации породы, На
основе модифицированноЙ модели описано распространение цродольной трещины и
поперечноЙ трещины, покtLзано вJIияние парап{етров жидкости на форму трещины.
Соискателю принадIежит постЕlIIовка задач, алrOритм совместЕою решения
уравнений модели и критерий расtrространениJI.

10. Есипов .Щ.В., Куранаков .Щ.С., Лагrин В.Н., Черньй С.Г. Математические модели
гидроразрыва пласта // Выч. техн. - 20|4. - Т. 19 Ns2. - С. ЗЗ-6|

Проведен обзор математических моделей процесса гидроразрыва пласта. Рассмотрены
наиболее широко испоJIьзуемые одIIо-, дв)ж- и трехмерЕые модели. Представлен обзор
преимуществ и недостатков модельньD( подходов, рассмотрены осЕовные результаты,
полrIеЕные при испоJьзовании представленных моделей. Соискателю принадлежит
анапиз постановок задач моделей и объединение их в иерархическую структуру

11. КаРнаков П.В., Лапин В.Н., Черньй С.Г. Модепь гид)оразрыва пласта, вкJIючающая
механизм зчlкупориваIIия трещины пропантом llВестник НГУ. Серия: Инф. тех. _ 2014.
-T.12, м 1. _ с. 19_з3.

Разработана одЕомернм модель гидроразрътRа пласта с yIeToM примеси пропанта в
ОдноСкоростном приб.тпrжении. Благодаря мехutЕизму }чета фильтрации удалось описать
УN[еньшение концентрtщии пропаЕта в пробке за счет жидкости вблизи пробки. Изуrено
Влияние расписания закачки на дJIину трещины. Соискателю прпнадлел(пт постановка
ЗаДачИ, формулировка уравнениЙ модели и критерий образования проппантной пробки.

12. Сhеrпу S., Chirkov D., Lapin V., etc. Two dimensional modeling of the near-wellbore fracture
tortuosity effect ll Iдtr. J. Rock Mech. & Min. Sci. - 2009, - Vоl. 46, No. 6. _ р. 992-1000.
(WoS, Scopus)

предложена двумернаr{ (2D) модель для гидравлическою разрыва
распространяющоюся вдоJь некоторой задаrrной криволинейной траектории. На основе
результаюв выtIислительною эксперимента описаны условия возникновеIIия пережатия
криволпrнейной трещины в окрестности сквtDкины. Соискателю принадлежит
ОПиСание эффекта пережатия криволинейноЙ трещины и анализ условий его
прояыIения.

По материапаN{ диссертации также опубликованы одна монография

1. ЧеРНЬТй С.Г., Латlин В.Н., Есипов Д.В., Куранаков Д.С. Методы моделирования
зарождеЕиrI и распростраЕения трещин. Новосибирск: Изд-во СО РДН, 20Т6. ЗТ2с.



и б рецензпруемьж публикаций в наrшьж издЕlниях, индексируемьж в
международЕьIх базас данньD( s/еь of science и scopus, В которьж наряду с
вышеперечисленными, полностью пзло}кены материалы диссертационной работы

1. Lapin V. Implementation of planar 3D hydraulic fracture model in rock with layered
compressive stress // Journal of Physics: Conference Series. - 202|. - Vol. 2099. - р. 1-10.
(Scopus)

реа-тrизована и верифицирована плоскшI трехмернш модель трещиIrы гидрорЕtзрыва.
Показана возможность ое использовЕlния дIя описilIия распрострtшения трещины в
материЕ}ле, нац)УЖеЕноМ неоДнороДными сдВиIOВыми напряЖениями.

2. Lapin V.N., Сhеrпу S.G. An implicit criterion of fracture growth direction for 3D simulation
of hydraulic fracture propagation // Procedia Structural Integrity. - 2018. - Vol. ll. - р. 1-6.
(V/oS, Scopus)

Предложен неявньй гпобальный критерий распространения трещиЕы при сложном
трехмерном нагружении, характеризующемся ЕttJIичием трех мод коэффициентов
интенсивности напряжений. Полная трехмерная модель трещиЕы гидроразрыва
модифицироваЕа пугем добавления неявного критерия выбора направлеЕия трещины.
Соискате.rrю принадлел(ит формулировка и ре€lJIизация ЕеявIIого критерия
распространения трещины, верификация трехмерной модели.

з. Shokin Yu.I., Сhеrпу S.G., Lapin V.N., Esipov D.V., Kuranakov D.S., дstrаkоча д.S.
Methods fоr optimal control of hydraulic fracturing process // CEUR Workshop Proceedings. -
2017. - Vol. 1839. - Р. 42З-444. (Scopus)

Предложены метоДы оптимаJIьною уцравления процоссом гидроразрыва пласта в
ptlN{Kax модеJIи радиЕUьIIой трещины, распростраЕяющейся под действием закачки
жидкости Гершеля-БаJIкли. Соискателю принадлелýпт предложеннЕrя радиальнttя
модеJIь трещиЕы и ее числеЕнм реализация.

4. СhеrпУ S.G., Lapin V.N. зD model of hydraulic frасturе йth Herschel-Bulkley compressible
fluid pumping // Procedia Structural Integrity. - 2016. - Vol. 2. - р.2479-2+во. (wоS,Ъсорus)

ПредложенЫ модели движения жидкости сложной реологии и слабосжимаемой
жидкости в трещине гид)оразрыва. Численно показана возможность использования
модели ньютоновской жидкости на Еачальном этапе распространения. Соискателю
принадлежат модели движеЕия жидкостей В трещине, численные методы их
реttлизации, zlнtlлиз численньD( результатов, определивший область применимости
упрощенIIой модели.

5. ShoНn Yu., Cherny S., Esipov D., Lapin V., Lyutov А., Kuranakov D. Three-dimensional
model of fracture propagation from the cavity caused Ьу quasi-static load оr viscous fluid
pumping // communications in computer and Information science. - springer science +
Business Media, 2015. - Р. 143-157. (Scopus)

Предложена концепциrt и проведена верификация трехмерной неплоской модели
распространения трещиЕы В упругой среде под действием закачки жидкости и
численньй ttлгоритм ее реаJIиЗации. Соисмтелю принадлФкит численный метод
совместною решения уравнений модели и его верификация.

6. СhеrпУ S.G., Lapin V.N., Chirkov D.V., Alekseenko о.Р, Medvedev о.о. 2D Modeling of
Hydraulic Fracture Initiating at а Wellbore йth оr йthout Microannulus // Materials of ýРЕ
Hydraulic Fracturing Technology Сопfеrепсе, The S/oodlands, Texas. - 2009. - р. |-2з
(Scopus).



Предложена двумерная модель гид)tlвлического разрыв4 распространяющегося по
заданноЙ криволинеЙноЙ траектории. Численно показано, что искривлеIIие траектории
наряду с tlнизотропIIостью IIапряженного состояния материала приводит к пережатию
трещины на исц)ивленIIом участке. Соискателю приЕадлежит тIислонное описание
эффекта пережtхтия и установпение влияюпцх на него факгоров.

Учитывая вышепзложенное, постановпли
,Щиссертадия <<МодеJIировtlние распростраIIения трещин, нагружеIIньD( давлением

вязкой жидкости) Латrина Василия Николаевича рекомеЕдуется к защите на соискание
уrеной степени доктора физико-математиtIеских наук по специаJьности 1.2.2
<Математическое моделирование, численЕые методы и комплексы програI\,rм>.

Заключение принято на заседании Ns 1517 объединенною семинара кИнформационно-
выtIислительные технологии)) Федерального государственного бюджетного науIного
rIреждения кФедеральньй исследовательский центр информационньIх и выЕIислительньD(
технологий>, Кафедры математическою моделирования НГУ, Кафедры выtIислительньD(
технологий Нгтт[
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