
Фтзьпв
официального оппонента на диссертаци[о

9ермопшенцевой Алльп Анатольевньп
<<Развитие научнь!х основ определения параметров гидрогазодинамических

процессов при добьпче двухфазнь|х геотермальнь|х флпоидов>>,
представленну[о на соискание ученой степени доктора технических наук по
специальности 2.8.6 _ <<[еомеханика' разру!шение горнь!х пород' рудничная

аэрога3одинамика и горная теплофизика>)

1. Актуальность темь| диссертации

!иссертационна'{ работа 9ермотпенцевой А.А. направлена на ре1шенио вокной

проблемьт стабильного и рацион{!льного энергообеспечения 1(амчатского края за

снет эффективного и рационального использования геотерм[ш|ьнь1х реоуроов. [ло-

ба_ттьное истощение традиционнь1х видов топлива' рост энергопотреблену1я, экологи-

ческие проблемьт и другие факторьл обуолавлива1от возраотатощий интерео к исполь-

зованиго ы1ьтернативнь1х возобновляемь1х иоточников энергии. [{еропективь! ре1!1е-

ния мировой энергетической проблемьт за счет г{ривлечени'1 геотерма'{ьнь1х ресурсов

продг{олага1от создание мощнь1х объектов' таких как геотермальнь1е электростан_

ции' что напряму}о связано с разработкой месторо>т(дений вьтсокотемперацрнь1х

теплоэнергетических вод и необходимость}о вь1вода на поверхность глубинньтх

флгоидов в двухфазном состоянии'

Акцальность темь1 дисоертации определяет недостаточная изученность гид-

рог{шодинамических процеосов при добьтче геотерм€ш{ьнь1х флгоидов. Разработка от-

веча}ощих современньтм запросам научнь1х основ описания указаннь1х процеосов в

добьтчньтх сква)кинах и сиотемах наземной транспортировки и р.швитие методиче-

окой базьт их практического применения, неоомненно9 являетоя важной составля1о-

щей повьт1пения э ффективности разр аботки местор о>кдений парогидротерм.

1ема дисоертации соответствует перечн1о приоритетнь1х направлений фунда-

мент.!цьнь|х и поисковь1х научнь1х иоследований на 202|20з0 годь1 (2.5.|.7 _ а:ть-

тернативнь]е источники энергии, технологии, производство и преобразование энер-

гии на основе возобновляемь1х иоточников), отмененнь1х в [{рограмме фундамен-

тальнь1х научнь|х исследований в Российской Федерации на долгосронньтй период

(202|20з0 годьт), утверя{денной раопоря)кением |{равительства РФ от 31декабря

2020 г )\гэ 3684-р, атак)ке наг{равлениго €тратегии научно-технологического р[ввития



Роосийокой федерации, утверя<денной }казом |[резидента РФ от 28 февраля 2024 г.

]\ъ 145 (л.2|.б переход к экологически чистой и ресурсооберегагощей энергетике,

повь11пение эффективности добьтчи и глубокой переработки углеводородного оь|рья,

формирование новь1х источников энергии, способов ее передачи и хранения).

2. ||ауяная новизна работьп

1. ]/становлено, что аном,ш{ьно вь]сокие раоходь1 критического иотечения па-

роводяной смеси с вь1соким г{арооодер}(анием не моцт бьтть описань1 в рамках од-

номернь1х термодинамически равновеонь1х и неравновесньтх моделей. Адекватное

ог{исание критического истечения пароводяной смеси возмоя{но на основе гипотезь!

о неоднородности поля скоростей, распределения фаз " давлений в сечении кан.ш{а

при форм у|р овании критичеокого потока.

2. Разработано семейотво математичеоких моделей шв[[-4 и на их оонове

создань1компь[отернь1е г1рограммь1' позволя}ощие ре1шать весь спектр задач, связа}1-

нь1х с расчетом течений в добьтннь!х оква)кицах при оовоении месторохсдений паро-

гидротерм' вкл[очая течения в наклоннь1х оква}кинах и в областях сог{ря}кения сква-

)кинь1 и питагощего г{ласта.

3. Ёа основе численного моделирования установлено н€}личие гравитацион-

ной неустойчивости пароводяного течения в добьтннь1х сква)|(инах) вь!явлень1 ооо-

боннооти ее проявления' Ёа примере сквая{ин А-2 и А-3 Р1утновокого месторо)кде-

ния доказана теоретически предсказанная завиоимость результатов опробования

оква}кин от условий течения вниз г{о потоку от уотья.

4' Разработана отвеча1ощая современнь1м требованиям математичеокая мо-

дель 5$/1Р для расчета г{ароводяного течения в н{шемньтх трубопроводах на геотер-

м.ш{ьнь1х месторо)кдениях и создань1 компь}отернь!е программь1 по ее ре€[]тизации

для коротких и длиннь1х щубопроводов.

5. !становлено соответотвие теоретичеоки определяемого условия гравитаци-
' онной неустойнивости течения в вертика.]1ьнь1х восходящих потоках эмпирическому

критери}о' определя}ощему предельну1о скорость уотойнивого течения, ранее ис-

пользовав1шемуся в комг{ь1отерной прощамме йФ)Б[ для раочета трубопроводов

(Аля типовь1х условий Р1утновского местороя{дения расхох{дение предельнь!х ско-

роотей ооставляет 4%). Бьтявленьт оообеннооти проявления гравитационной не-

устойнивости в наклоннь!х каналах, вк.,1}очая нисходящие течения.



6. ]/становлено снижение давления в термоводоносном комплексе |{ау>кет-

ского месторо}кдения парогидротерм (на 7-|3 бар за время эксг{луатац14и), сопро-

воя{да}ощееоя распроотранением 3оньт кипения на г{ита}ощий коллектор и формиро-

ванием в термоводоносном комг{лексе (г{аровь1х 1|]аг{ок)' созда}ощих опаоность гео-

терма'!ьнь]х взрь|вов.

7. Бьтяонень1 возмоя{ности расчетного определения фильтрационнь|х характе-

ристик пита}ощего пласта по даннь]м измеренийнаустье добьтчньтх сква}кин место-

рох<дений парогидротерм. Фбосновано отсутотвие такой возмо:кности для находя-

щихся в эксплуатации сква)кин [{аухсетокого и 1!1утновского местороясдений.

3. €тепень обоснованности 1\ достоверность полоясений, вь[водов 11

рекомендаций диссертации

|{редставленная к защите диссертация состоит из введения' семи глав с под-

р{}зделами, закл}очения, слиока иопользованнь!х источников и3 3|6 наименований,

четь!рех прило)кений, списка сокращенийиуоловнь1х обозначений. Работа содер}кит

311 страниц,64 илл1осщации, 18 таблиц.

Бо ведении представлена акца.]1ьнооть и научная новизна работьт, оформули-

рована цель и идея работь1, ог{ределень1 ооновнь1е задачи исследования, основнь1е

научнь1е г{оло}(ения, вь1носимь1е на защиц. Фписьлваготся методь1 исследований и

достоверность научнь1х г{олохсений, конкретизируется личньтй вк.т!ад автора' обоо-

новь1вается научная и практическая значимость вь|полненнь1х исследований.

Б первой главе ана]тизируется современное оостояние изученности вопрооов,

связаннь1х с добьтней двухфазньтх геотермальнь1х флтоидов' вь1делень! основнь1е

направленияразвития практического оовоения геотермш1ьнь|х меоторо)кдений. Фт-

мечень1 акц{!''1ьнь!е задачи' связаннь!е с пароводянь1ми течениями, возника}ощие

при р{шработке и экоплуатации промь1олов. Фбосновань1 задачи исоледования.

Бо второй главе рассмощень1 теоретичеокие основь1 олисания г[шо)кидкоот-

нь!х течений, введень| основнь1е понятия, дань1определен\4я ||араметров характери-

зу!ощих г{во}кидкостну}о омесь. |{роанализировань1 существу}ощие методь1 и под-

ходь1 к описаниго двухфа3нь1х тенений, отмечень1 их достоинства и недоотатки.

Б третьей главе представлень1 математичеокие модели ог{исания диоперсно-

кольцевого рея{има течения в вертикальнь]х и горизонтш1ьнь1х каналах, явля}още-



гося доминиру}ощим на геотерм']"льнь1х промь!слах. на основании многолетних ис-

оледований и анытиза экспериментальнь!х д€1ннь|х по критическим потокам рекомен-

довано проводить разработку соответству}ощей математической модели на оонове

гипотезь1 о неоднороднооти по!ът скороотей, расг{ределения фаз и давлентйв сечении ка-

н{1ла при ф ормир ов ании кр|1тр[1еского г{отока.

Б нетвертой главе отмеченьт основньте сло)кности моделирования пароводя-

нь1х потоков в сква}кинах, вь1полнен обзор р€шличнь1х подходов к описанито тенений,

г{роведен ана]|из созданнь1х на их основе математичеоких моделей. |{редло>кень1 и

реа"!!изовань1 методики для р{|зре1пения вь!явленнь1х проблем. |{редставлень1 разра-

ботанньте математические модели течения в геотермальной оква)кине, ооздан ком-

плекс программ шв[[-4, охвать1ва1ощий весь опекщ задач) возника}ощих при до-

бьтчи геотерм'|''1ьного флгоида на месторо)кдениях парогидротерм' вкл}очш1 течения

в наклоннь1х сква)кинах и областях сопряя{ения оквая{иньт и пита}ощего пласта. |!о-

лучено удовлетворительное соглаоование с эког{ериментальнь1ми даннь|ми по сква-

жинам |[ауэкетокого месторо}кдения' проведень! успе1]]ньте обоонования проектов

реконструкции по сква}кинам Р1утновского месторо}кдения' позволив1пие оэконо-

мить значительньте дене)кнь1е оредства.

Б пятой главе расомотреньт вопрооьт устойчивости пароводяного течения в

геотерм'1"льной скважине, вь1явленьт факторь1, ог{ределя}ощие возникновение и раз-

витие неустойнивости. Ёа базе новь1х предотавлений г{о результатам проведения

чиоленного моделирования с использованием шв[[-4 дань1рекомендации г{о прак-

тичеокому обеопенени}о уотойнивой добьтчи пароводяной смеси' что позволяет по-

вь1сить эффективность добьтчи пароводяного геотерм'ш{ьного флгоида.

Б гшестой главе рассмотрень| вог{рось|, овя3аннь1е о условиями транопорти-

ровки извлеченного флгоида до места использования, оказь1ва1ощие влияние на

устойнивооть ре)кима работьт сква)|(инь|. [{редотавлень1разработанньте математиче-
'окие модели для гидравлического раочета трубопровода' 1цироко применяв1пиеся на

Р1утновском месторо)кдении.

Б седьмой главе с помощьто разработаннь!х научнь1х оонов рассмощено ре_

тпение целого ряда практичеоких задач, связаннь1х о гидро-газо- и термодинамиче-

окими г{роцессами, возникав1ших при освоен\4и и эксплуатации отечественнь1х ме-

сторо)кдений парогидротерм.



Б заклгочени!4 сформулировань1 основнь1е вь1водь1 по работе.

!остоверность и обоснованность поло)кений, вьтводов и рекомендаций ра-

ботьт определяется применением фундамент2|"льнь1х физинеских законов в качестве

иоходнь1х г{редпось1лок для теоретического ана]|иза, комг{етентнь1м использованием

име1ощихояъ|а настоящий момент знаний г{о предмец исоледования, привлечением

нацрнь1х экспериментов для верификацу1и разработаннь1х расчетнь1х моделей, кор-

ректнь|м логичеоким обоснованием получаемь1х результатов. 1ак:ке доотоверность

и обоснованность полоя{ений, вьтводов и рекомендаций работьт г{одтвер}кдаетоя

усг{е1]]нь|м их применением в г{рактике разработки вь1сокотемг1ерацрнь1х геотер-

м€ш{ьнь1х месторо)кдений 1{амчатского края.

4. [1рактическая 3начимость работьп

|1рактинеокая 3начимооть полученнь1х результатов закл1очаетоя в создании

соответствугощих оовременнь1м вь1зовам научнь1х основ для расчета гидрогазодина-

мичеоких г{роцесоов в добьлчнь1х оква)кинах и системах наземной щанопортировки

при оовоении местороя<дений парогидротерм. Ёа новой оонове разработань1 матема-

тические модели г1ароводяного течения в добьтчньтх оква)кинах и создан комплеко

комг{ь}отернь1х программ шв[[-4 для расчетатечений в добьтчнь1х оква)кит1ах' охва-

ть1ва}ощий весь сг{ектр возмо)кнь|х задач' отвеча}ощих современному уровн!о техно-

логий разработки месторо:кдений парогидротерм. .{анньтй комг1лекс бьтл успетпно

иопользован г{ри обосновании реконсщукции оква)кин крупнейштего отечественного

геотерма|{ьного меоторо)кдения - Р1утновского на 1(амчатке. 1аюке на новой оонове

разработань1 математические модели пароводяного течения в н.}земньтх трубо[рово-

дах}.4 создань1 компь}отернь1е прощаммь1 по их ре{1лизации' которь|е на1шли 1!1ирокое

пр им енение г{р и р азр аб отке отечественнь1х местор ох{ дений пар о гидр отер м.

5. [1убликации и апробация работьп

Фсновньте научнь!е результать1 достаточно г1олно отра)кеньл в огубликован-

нь1х отатьях. Бсего г{о теме диссертации опубликовано 70 печатньтх работ, в том

чиоле 37 в науннь|х изданиях' рекомендованньтх Бьтотпей аттестационной комисоией

при йинистерстве науки и вь1с1пего образования РФ, из которь1х 11 работ в научнь1х

издан14ях, индекоируемь|х в базах $ооршз и $/е6 о{$о|епсе, 8 свидетельств о гооудар-

ственной регистрации г{рограмм для эвм и две монографии. Фсновнь!е поло)кения



диооертационной работь1 докладь1валиоь на многочисленнь!х научнь1х меропртбт-

т'{ях, вклгочая ме)кдународнь1е, в период 1998-2024 гг.

6. |{о диссертации име!отся следу!ощие замечания:

1. [{оскольку представленная в главе 4 математическая модель $/Б[[-4 поз-
воляет проводить расчет для чиото водянь1х участков, несмотря на то, что методь1

раочета для них хоро1шо изучень! и принципиа1ьнь1х проблем не г|редставля}от' сле-

дов'!"ло привести используемь1е раочетнь!е формуль:.
2. ?акя<е не указано какой численнь1й метод использов алоя и в какой среде

написань| компьготернь1е программь|.

3. Фтмеченная в главе 5 (отр. 162) квапратичная3ависимооть перепада давле-
ния ме)кду устьем и атмосферой от расхода соответствует не только р'ввитому цр-
булентному течени!о, но и ламинарному г{ри дросселир ова*1иипотока.

4. Рисунки 5.1 и 7.4 моэкно бьтло объединить.

5. Б [{рило)кении представлень1 акть1 внедрения разработок автора. йо:кно
бьтло отметить это в тексте диссертационной работьт.

}казанньте замечания не сни)ка}от ценности диосертационной работьл 9ермо-
тшенцевой А.А. Работа вь1полнена на вь1ооком профессиона.]1ьном уровне изаолужи-
вает вь1оокой оценки.

7. Фбщее закл!очение по диссертации

!иосертационная работа 9ермотшенцевой А.А. являетоя законченной научно-
квалификационной работой, вь1полненной самостоятельно автором на вь1соком

научном уровне. |{оставленнь1е в дисоертациу1 задачи ре1|]ень1 в полном объеме, за-

щищаемь1е поло)кения' вь1водь1 и рекомендации име}от вь|соку}о степень достовер-
ности и обоснованности. йзло:кень: новь1е научно обоснованньте технические и тех-
нологические ре11|ения, внедрение которь1х внооит значительньлй вклад в р'ввитие
геотермальной энергетики Роосии. Работа обладает внущенней логикой, ее содер-
)кание и3лоя{ено четко и ясно в научно-техническом стиле' оформление соответ-
ствует установленнь1м требованиям. Автореферат соответствует содер)кани}о дис-
сертации и в полной мере передает ее оуть' обоснованнооть вь1водов и рекоменда-
ций.



1аким образом' диосертация 9ормотпенцевой Алльт Анатольевнь1 на тему:

<<Развитие научнь1х основ определения параметров гидрогазодинамических процео-

сов при добьтче двухфазнь1х геотерм,].льнь|х флгоидов>) соответствует щебованиям,

п. 9 <|{оло)кение о присуя{денииучень1х степеней>)' утвер}кденного [{оотановлением

|{равительства РФ от 24.09.2013 ]ф 842 (в редакции |{остановлений [{равительотва

РФ от 2|.04.2016 ]\ъ 335, от 02.08.20|6.]\ъ 748, от29.05.2017 ]\ъ 650, от 28.08.20|7

.]\гр 1024, от 01 .|0.201 8 ]ф 1 168), предъявляемь1м к диосертациям на соискание уненой

отепени доктора наук' а ее автор 1{ермотпонцева Алла Анатольевна заолу)кивает при-

оу)кдения уненой стег{ени доктора технических наук по опеци,ш{ьнооти 2.8.6 _ <<[ео-

механика, разру1пение горнь1х пород' рудничная аэрог{!зодинамика и горная тег{ло-

физика>.

0фициальньпй оппонент
доктор технических наук, главньтй наунньтй сотрудник Анститута проблем геотермии и
возобновляемой энергетики - филиала Федерального государственного бтоджетного
учре)кдения науки Фбъединенного института вь|соких температур Российской академии
наук (||4[{[вэ оивт РАн). 1]]'фр специальности' по которой защищена диссертация2.4.5
- <3нергетические 1ч3;1$,;.,д.5'чч"."1]>. |1очтовьтй адрес: з670з0, г. \4ахачкал0, !!Р.
||4. 11]адлиля, л.39-1'{ффФб]{;*?(в"/22) 62-9з-51 . э'7 22) 62 -9 з- 5 7. 3лектро нньтй адрес : гап*1р 9 @),:па11. гш.
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