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Краткий обзор содержания диссертации.

Щиссертация С.И. Маркова состоит из введениrt, ц)ех глав, закJIючени;I,

списка литературы и двух приложений.

официалъного оппонента на диссертацию Маркова Сергея
<Применение конформных

конечньIх элементов дJUI
моделирования процесса фильтраrдии в геологических средах),
представленную на соискание 1"rеной степени кандидата
физико-математических наук по специ€tпьности 05.13.18
математическое моделирование, численные методы и
комплексы программ

Актуальность темы исследования.

Я согласен с аргументами соискатеJUI относительно €жтуЕtпьности темы

диссертации, которые сводятся к тезису о невозможЕости прямого

моделир ов аниrI мелкомасштаб ной структуры ср еды не фтяньrх kojlлekTop ов

при рассмотрении кр).пномасштабнъпr процессов течения флюида. При

этом, как правило, пласт имеет весьма сложную структуру, вкJIIочающую

поровые блоки, системЫ трещин, каверны, течение в которьгх подчинrIется

р€lзличным физическим законам из-за р€вличньж условий вЕутреннего и

внешнего трения жидкости. Собственно трещиновато-пористЕUI среда сама

по себе явJUIется существенно неоднородной с точки зрениrI



Во введении обоСновываеТся актуЕrЛьность исследов ания, формулируется

цель работы, }кttзывается, какие задаIм следует решить дJIя достижениrI

этой цеJIи, приводитсЯ весьма внушительный список научньж

мероприrIтпй, на котоРьж обсуЖдалисЬ результаты исследов аний, дается

краткое описание содержаниrI диссертации по главам, некоторые

фрагмеrrгы которого ниже я практиIIески дословЕо процитирую.

первая глава явJuIется, фактически, обзором литературы по теме

диссертации. Рассмотрена предметнм область процесса фильтрации в

геологиЧескиХ приложеНиrгх, свяЗаннъIх с нефтедобычей. ФормулирJдотся

задачи, возникающие при многомасштабном моделироваЕии процесса

фильтрации в геологической среде, приведён обзор основньж

математических моделей процесса филътрации несжимаемого флюида на

р€lзличньж уровнях иерархии многомасштабной геологической среды,

приведён обзор явньD( и неявньIх методов определения эффективного

тензора абсолютной проницаемости породы-коJIJIектора и методов

дискретизации моделей филътрации.

вторая глава содержит всю методическую часть исследов€tния. В ней

приводятся формулировки рассматриваемьIх задач (уравнения Навье-

стокса, Щарси, совместнzш формулировка), как исходные в виде

дифференциЕuIьных уравнений, так и обобщенные в виде интегр€шъньгх

тождеств, формулируются соответствующие дискретные задачи с

использованием разрывного метода Галеркина, дан его сравнительный

анаJIиЗ с конформным методом конечньIх элементов. НачинЕж с п. 2.7 речъ
идет о решении коэффициентной обратной задачи

тензора абсолютной проницаемости неоднородной

Указаны цраницы применимости изотропной и анизотропной моделей

проницаемости пласта дJUI слоистъIх и пористьIх сред. Приведены

результаты верификации всех рассмотренных моделей.



в третьей главе приводится описание возможностей, структуры и

системньIх требований разработанного программного комплекса FЕМ_2. 0,

показаны особенности ре€tлизации и взаимодействия составнъD( частей

программного комплекса и его масштабируемостъ.

В ЗаКЛЮЧеНИи сформуrп,rрованы основные результаты исследованиrI.

Список литературы содержит 238 ссылок. В приложении А приведены

графические изображения фу"*циt формы р€влиIIньD( сеточньIх

пространств. Приложение Б содержит копии свидетельств о регистрации

разработанного программного комплекса.

Краткий аЕализ диссертации.

В ДИССертации орг€tнично связаны области математического

моделирования и численных методов, И их трудно рЕlзделить

представлены новые вычислительные модели прOцесаов в кilвернозно-

трещиновато-пористьгх средах. В частности использование рzврывного
метода Гагlеркина в процедуре расщеппения Сhоriп-Теmаm при решении

уравнений Навье-стокса осуществлено впервые, и в диссертации

продемонстрирована эффективностъ данного подхода дJUI течений в

кан€LлаХ сложной формы. Приведены вариационIlые формулrировки,

описыв€lющие течениrI В пористой среде и в каверна< (совместное решение

уравнений Щарси И Навье-стокса), представлены основанныs на

р€}зрывном методе Галеркина соответствующие дискретные модели.

Чрезвьгчайно важной составляющей исследования явJUIется решоние
обратной коэффициентной задачи восстановлениrI тензора проницаемости

в задаче течениrI флюида в неоднородной пористой среде. Большое

внимзlние в диссертации уделяется вопросам грамотного использованиrI

методов вычислительной алгебры.

впечатJUIющими вычислительными

результатов моделированиrI с

Все этапы работы сопровождаются

экспериментаIчIи, вкJIючаjI ср€lвнение

экспериментLIIьными д€lнными, что
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обеспечена

вкJIючая

позволило говорить не только о ворификации процраммного продукта, но и

о верификации математиtlескрrх моделей течений в геологическLD( сред€lх.

Такая сорьезнЕUI проверка результатов исследований стаJIа возможной

благодаря разработанному соискателем программному комплексу

FЕМ_2.0. .Щанная разработка осуществлена на самом высоком уровне,

современными интерфейсами

графическое представление

распараПлеливанИе Еrлгоритмов, по_видимому, с использовапием OpenMP

технологией.

Замечания.

1. БольШое колиЧествО совершеНно избыТочной для данной диссортаIIии

информации:

1.1. Избыточен, на мой взгляд, список литературът - 238 ссылок, что

примерно в два раза превышает (стандартное)) коJIи[Iество. В

частности обзор методов дискретизации на стр. 26 вкJIючает

информацию по бессеточным методам, никакого отношениlI к

список литературы по р€вностным методам, в

никак Ее использующихся. Много избыточной

по МКЭ например, имеется уломинание о

данному исследов€tнию9 не имеющrх. Приведен большой (но дагrеко

не полпrый)

диссертации

информации

ВИРТУ€tльньIх конечньIх эпемент€lх. Зачем? Приводится кJIассическое

определение конечного элемента в виде тройки (область, полином,

фупкционш) - это же диссертацчм) ане 1"rебник для студентов.

L2. Вторая глава наIIинается с большого списка функцион€шъньгх

пространств, в которьгх разрешимы те или иные рассмотренные в

диссертации задачи. Приводится ряд нетриви€rлъньгr( фактов типа

теореМ о следах, о рЕlзложении пространства векторов с

квадратично суммируемыми компонентами в пряlvtуIо сумму

простр€}нстВ соленоид€tльньгх функций и градиентов ск€lJIярньж

ввода_вывода

резулътатов.

информации,

Ооуществлено



фу"*цrп. Зачем все это? В каком месте диссертации используется

диаграмма Де Рама? Всю эry информацию можЕо было бы не

приводить, а просто выписать исходные диффереЕциЕlJьные задачи

и сеточные проекционные формулировки для укzвzlнных в

ДИССеРТации кснечньIх элементов с соответствующими ссылками.

вообще не уlrоминать про inЁsup условие все это есть в

цитируемъж статьях. и, как результат, сэкономить при этом

порядка 10-20 страниц.

Такое впечатление, что диссертация ориентирована на не очень

сведущих в coBpeMeHHbIx числеЕньIх метод€lх читателей.

2. В КаЧеСТВе цели работы заявлено (исследование процесса фильтрации
несжимаемой жидкости в многомасштабньтх гетерогеннъгх сред€ж на

базе выЩаслительнъIх схем метода конечньж элементов для трёхмерного

математического моделированиrI). С другой стороны, в п,2.5

рассматривается модель фильтрации, использующая нестационарный

закон сохранения массы сжимаемой жидкости. Это касается и

ДИСКРеТНОЙ МОДелп (п.2.5.2). В результате трудно понять какая же задача

рассматривается.

3. В п.2.5.4. говорится о сравнении с аналитическим решением, которое в

тексте диссертации отсутствует (стационарное давление на отр.58

относится к другой з4даче). Из текста диссертации совершенно не ясно,

зависиТ это анапИтиIIеское решение от времени, иIм нет. Если зависит,

какому моменту времени соответствуют таблпrцы на стр. 82_83?

4. На стр. 55 имеетсЯ страннаЯ (совершенно непрЕlвильная) фраза:

кЩвуслоЙIIм неявная схема для производной имеет вид (2.97)>, где

(2.97) - это tIросто р€lзностнм производная по времени. Неявность

опредеJUIется не р€lзностIIой производной по времени, а Еомером слоя,

на котором tлппроксимируется пространственньй оператор. На этой же



странице при обсуждении расщепления Chorin-Temam говорится о

явном интецрировании по времени на втором шаге расщепления дJUI

}пIета давлениrI и закона сохранениlI массы. Но на стр. 5б приводится

неявная схема для этого шага расщепления - решается седловая задача

(2.98).

5. В тексте диссертациrI встречается термин коднофазная фильтрация
жидкости) (например, н8 стр.129). Жидкость однофазная, а не

фильтрация - правильней писать кфипьтрация однофазной жидкости>.

Следует отметить, что автор Ежтивн0 испоJIъзует и правильное

словосочетание.

Резюмирующая часть.

приведенные выше замечания не затрагивают сугь представпенного

исследования и не снюкают его наl"rной значимости. Работа выполнена на

высоком на)чном уровне и содержит важные результаты по всем трем

направлениям, указанным в паспорте специ€tльности.

Все эти результаты огryбликов€tЕы в изданиD( из списка ВАК, а

програмМные р€вРаботки снабжеIш свидетельствами о государственной

регистрации. Автореферат достаточно поJIно и точно отражает содержание

диссертации. Слсдует отмOтить прекрасное оформдение работы.

Считаю, что исследование С.И. Маркова вносит существенный вкJIад в

р€lзвитие проблематики, связанной как с выIIисJIительным моделированием

в области процессов фильтрации в сильно неоднородньш средах, так и с
совершенствованием реапизаций рчврывного метода Галеркина для
(трудного) кJIасса задач. Представленн€ш диссертация соответствует

паспортУ специ€rпьности 05.13.18 математическое моделированио,

численные методы и комплексы IIрограмм, и критериям п.9 <<Положения о

порядке присуждеЕия }ченых степеней>>, предъявJUIемым вАк к



кандидатским диссертациrIм, а Сергей Игоревич Марков засJIуживает

присуждения емУ 1^lеной степеЕИ каЕдидаТа физико-математиIIеских наук

по указанной специЕtльности.

Официальный оппонент:
главный Наl^rный сотрудник лаборатории математических задач химии
Федерального государственного бюджетного rIреждения науки
институга вычислительной математики и математической гео физики
Сибирского отделения Российской академии наук (ИВМимг со рАн),
630090, г. Новосибирск, пр-т Академика Лаврентьева,6,

рабочий телефон: +7 (383) 330-83-74,
электронный адрес : 1aev@labchem.sscc.ru,

д.ф.-м.н. по специЕtльности 01.01 .07 -вычислительнм математика,

профессор ий Миронович Лаевский
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