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С использованием уравнений состояния, описывающих упругое и упругопластическое 

деформирование сред с двойной пористостью, разработана геомеханико-гидродинамическая 

модель трещиновато-пористого породного массив в окрестности скважины. Выполнен пара-

метрический анализ изменения величины расхода при функционировании скважины в режи-

ме истощения залежи. 
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Using state equations describing the deformation of elastic and elastoplastic media with dou-

ble porosity geomechanics-hydrodynamic model of fractured porous rock mass in the vicinity  

of the well was developed. Parametric analysis of changes in the flow rate was made for the case   

of  a functioning  well in the  reservoir depletion mode.  
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В настоящее время общепринятой стала концепция блочно-иерархического 

строения массива горных пород, предложенная в [1], поэтому при моделирова-

нии геомеханических и гидродинамических процессов необходимо учитывать 

особенности геосреды различного масштабного уровня. Однако геофизически-

ми методами выявить отдельности размерами меньше сантиметра не представ-

ляется возможным [2] и учитывать их в численных моделях затруднительно. 

Поэтому была рассмотрена модель среды с двойной пористостью / проницае-
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мостью, предполагающая существование в элементарном объеме различных 

давлений в порах и трещинах [3]. Такой подход успешно применяется для мо-

делирования как нефтегазовых, так и угольных пластов [4–7]. 

В данной статье рассматривается модель, которая представляет собой 

насыщенный флюидом трещиновато-пористый пласт мощностью h, располо-

женный на глубине H. Объект рассматривается как сплошная среда с двумя 

проницаемостями 1 2,  k k  и пористостями 1 2,    , индексы «1» и «2» обозначают 

параметры для блоков и трещин. 

Процесс массопереноса описывается следующими уравнениями: 

уравнение сохранения массы  

( ( ))
( ) ( 1) 0,ii i

i

p
div F

t

  
    


                                          (1) 

закон Дарси                         

( / )grad( ),i i ik p                                                        (2) 

и уравнение состояния                 

0( ) (1 ),i ip p  
                                                      (3) 

где ,  ,  и iv     – соответственно скорость, плотность, сжимаемость и вязкость 

флюида (i=1,2); 1 1 2( ) /F k p p G  
 – функция, описывающая массообмен 

между блоками и трещинами, G – эмпирическая константа, пропорциональная 

удельной поверхности вещества блоков. 

Приращения пористости и давления связаны линейной зависимостью: 

0 0
1 1 11 1 12 2 2 2 21 1 22 2,  p p p p             

 ,                        (4) 

где 11 12 21 22, ,   и      – сжимаемости матрицы и трещин. 

Система (1)–(4) сводится к нелинейным параболическим уравнениям: 
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              (5) 

где введена зависимость ( )i ik k K s
 проницаемости от эквивалентного напря-

жения s P  [8], ( ) exp( )K s s  ,   – среднее напряжение,   – эмпирическая 

константа. 



223 

Рассмотрим осесимметричный случай, тогда в цилиндрической системе 

координат (r, ) деформирование флюидосодержащего трещиновато-пористого 

массива описывается системой, включающей: 

уравнение равновесия 

0,rrrr

r r
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где ru  – смещение; rr  и   – компоненты тензора напряжений; 

1 2(1 )P B p Bp   ;   и B – параметры Ламе и Био. 

Пусть горизонтальные границы пласта непроницаемы, h H , а компо-

ненты природного поля напряжений h  одинаковы и характеризуются коэф-

фициентом бокового отпора q . Тогда для системы (5)–(7) формулируются сле-

дующие граничные условия: 

1 0 2 0 1, 2,( , ) ( , ) ,   ( , ) ( , ) 0,w r c r cp r t p r t p p r t p r t   
 

0( , ) ,   ( , ) ,rr w rr c hr t p r t       

где wp  – давление в скважине, cr  – ее контур питания, h rq gH   , r – плот-

ность вмещающих пород. В начальный момент времени 1 2( ,0) ( ,0) cp r p r p  , 

причем (1 2 ) / 3.c rp q gH  
  

Система (5)–(7) решалась с использованием численно-аналитического ме-

тода [9]: уравнения (5) при указанных ранее условиях решались неявной конеч-

но-разностной схемой с использованием матричной прогонки [10], и далее, при 

известном давлении, система (7)–(8) разрешима в квадратурах: 
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На больших глубинах в прискважинной зоне могут возникать зоны необ-

ратимого деформирования ( *r  – радиус зоны). Рассмотрим простейший крите-
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рий разрушения [11] max *    ( max 0.5 rr    
 – максимальное касательное 

напряжение, *  – предел прочности на сдвиг). Тогда, исходя из уравнения рав-

новесия (6), в области необратимых деформаций:  

* 0 *( , ) 2 ln( / ),  ( , ) 2 .rr w rrr t p r r r t          

В области же * cr r r   деформирование описывается уравнениями поро-

уругости (6)–(7), и общее решение имеет вид: 

2 2
1 2 1 2( , ) ( , ), ( , ) [ ( , ) ( , )].rr r t A A r r t r t A A r r t P r t 

            

Неизвестные функции времени A1 и A2 находятся из условий непрерывно-

сти радиальных напряжений на границах зон и критерия разрушения: 

2
1 * * * * 0 2 * * * *( ) 0.5 ( , ) 2 ln( / ), ( ) [ ( , ) 0.5 ( , )].wA t P r t p r r A t r r t P r t           

Для определения *( )r t
 (поскольку * cr r ) имеем трансцендентное уравне-

ние * * 0 * * *2 ln( / ) [ ( , ) 0.5 ( , )] .h wr r r t P r t p          

При расчетах выберем следующие параметры модели: H = 2000 м,  

r = 3000 кг/м3, rw = 0.1 м, rc = 200 м, pw = 0.1, 11 = 10-10 1/Па, 11 = 2α22, 

α12 = α21 = 0.1α11, β = 2×10-9 1/Па,  = 0,004 Па×с, 
0
1 5k   мД, 

0
2 30k 

 мД,  

30   ГПа. 

На рис. 1 показано распределение давлений в блоках (сплошные линии)  

и трещинах (штриховые линии) в различные моменты времени для различных 

значений коэффициента G = 10-4 и 10-3 Па-1. Можно отметить, что, поскольку 

проницаемость блоков значительно меньше, чем трещин, для низких значений 

G значительное время давление в трещинах p1 заметно превышает давление  

в блоках p2. И с увеличением коэффициента G разница между p1 и p2 имеет ме-

сто только на первоначальном этапе эксплуатации скважины. 

На рис. 2 представлен расход Q (отнесен к значению Q в момент времени 

t=1200 часов) скважины для пороупругой и поропластической модели. Можно 

видеть, что при отсутствии влияния напряжений на проницаемость ( 0  , 

сплошные линии) на скорость добычи влияет в основном параметр G (красный 

G=10-7, синий G=10-2).  

Очевидно, что чем сильнее обмен флюида между блоками матрицы и тре-

щинами, тем больше расход. Если же учесть влияние напряжений на проницае-

мость (
82 10   ,

85 10    – пороупругая модель, 
83 10   , 

86 10    – 

поропластическая), даже при незначительном увеличении   дебит скважины 

значительно уменьшается.  
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Рис. 1. Распределение давления в блоках (сплошные линии)  

и трещинах (штриховые) в различные моменты времени  

для а) G=10-4 б) G=10-3 

 

 

 

Рис. 2. Изменение расхода скважины во времени при различных  

коэффициентах  ; а) пороупругость, б) поропластичность 
 

 

На основе модели, описывающей эволюцию гидродинамических полей,  

а также упругое и упругопластическое деформирование трещиновато-

пористого коллектора в окрестности добывающей скважины, функционирую-

щей в режиме истощения залежи, выполнен многопараметрических анализ рас-

хода Q. Установлено, что Q: 

– возрастает с увеличением параметра G, контролирующего флюидообмен 

между блоками и трещинами; 

– при незначительном уменьшении параметра  , определяющего зависи-

мость проницаемости от напряжений, имеет место существенный рост Q. 
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