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Общая характеристика работы

Актуальность и степень разработанности темы исследования. Задача о
течениях в пористых средах представляет большой интерес в связи с широким
распространением многофазной фильтрации в различных технологических и
природных процессах, включая движение подземных вод и течения жидкостей,
сопровождающие различные технологии нефтесервисной индустрии.

В нефтегазовой промышленности моделирование фильтрации суспензий
применяется для описания течений в трещине гидроразрыва пласта (ГРП) и
углеводородных пластах в процессе добычи нефти или газа, а также при нагне-
тании воды в пласт для поддержания высокого пластового давления.

Моделирование фильтрации суспензий уже много десятков лет является ак-
туальной и исследуемой темой. Выделяют три основных подхода к описанию
процесса фильтрации: континуальный [Iwasaki T. // Journal (American Water
Works Association), 1937], стохастический [Litwiniszyn J. // Bull. Acad. Polon.
Sci., Ser. Sci. Tech., 1963] и моделирование сети пор [Rajagopalan R. // AIChE
Journal, 1976].

В открытой литературе до сих пор не сформулирована замкнутая и равно-
мерно пригодная модель переноса частиц в пористой среде с учетом их осажде-
ния и вымывания. Единственным надежным источником замыкающих соотно-
шений для модели переноса твердых включений в пористой среде являются
эксперименты на искусственных (насыпных) образцах пористой среды или на
кернах породы. Обычно для каждого эксперимента по кольматации (загрязне-
нию суспензией пористого образца) подбирается индивидуальная формула для
интенсивности захвата частиц со свободными параметрами, значения которых
никак не коррелируют с параметрами породы и течения.

В работе [Rajagopalan R. // AIChE Journal, 1976] при помощи моделирова-
ния на масштабе одного зерна пористой среды (ячейка Хаппеля) было получе-
но выражение для интенсивности осаждения сферических частиц одинакового
размера, диаметр которых существенно меньшего диаметра зерен породы. В ре-
альных процессах фильтрации диаметр переносимых частиц может изменять-
ся в широком диапазоне и предложенное выражение будет давать неточный
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результат.
В экспериментальных и теоретических работах были предложены различ-

ные выражения для интенсивности осаждения частиц (например, [Herzig J. P.
// Industrial and Engineering Chemistry, 1970]), каждое из которых содержит сво-
бодные параметры. Предложенное в литературе выражение для интенсивности
вымывания частиц (захват осажденных или изначально неподвижных частиц
в пористой среде потоком фильтрующейся жидкости) содержит два свободных
параметра [Gruesbeck C. // Society of Petroleum Engineers Journal, 1982].

Моделирование фильтрации в упаковке проппанта, сопровождающей про-
цессы очистки трещины ГРП и долгосрочную добычу углеводородов, требует
описания ряда гидро- и геомеханических эффектов и является слабо изучен-
ной проблемой, по сравнению, например, с процессом образования и распро-
странения трещины ГРП [Osiptsov A. A. // Journal of petroleum science and
engineering, 2017]. Геомеханические эффекты описываются с использованием
моделей линейной упругости [Wang J. // Journal of Fluid Mechanics, 2018], что
не позволяет описать необратимые (пластические) деформации, возникающие
в трещине ГРП и окружающем пласте в реальных полевых условиях.

Цели работы:

• Построение моделей фильтрации суспензии в пористой среде с учетом раз-
личных факторов, сопутствующих нефтесервисным процессам (перенос и
осаждение твердых частиц, вязкопластическая реология полимерной несу-
щей жидкости, геомеханические эффекты);

• Выбор замыкающих соотношений для интенсивности осаждения и вымы-
вания (мобилизации) частиц в пористой среде на основе сравнения с экс-
периментальными данными из открытых источников;

• Численная реализация моделей фильтрации и проведение серии парамет-
рических расчетов для оптимизации ряда нефтесервисных технологий:
очистки трещины гидроразрыва с учетом фильтрации в канале трещины
и окрестной породе, заводнения пласта и очистки прискважинной области.

Научная новизна.

• Развиты следующие трехконтинуальные модели фильтрации суспензии:
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(i) модель фильтрации суспензии с двумя жидкими фазами, учитываю-
щая следующие эффекты: перенос, захват и вымывание твердых частиц;
фильтрация жидкости через упаковку захваченных мелких частиц, запол-
няющих поровое пространство; влияние захваченных частиц на пористость
и проницаемость породы;

(ii) сопряженная модель вытеснения флюидов в трещине ГРП, заполнен-
ной проппантом, и окружающем пласте с учетом геомеханических (сжатие
упаковки проппанта, вдавливание зерен проппанта в стенки трещины) и
гидромеханических (вязкопластическая реология вытесняемой жидкости,
сжимаемость жидкостей, перенос твердых частиц) эффектов;

• На основе сравнения результатов численных расчетов с результатами ла-
бораторных экспериментов по фильтрации суспензий были получены: 1)
диапазоны применения различных замыкающих соотношений, описываю-
щих захват и вымывание частиц; 2) корреляции между свободными пара-
метрами этих соотношений и параметрами фильтрации;

• Построена модель отрыва сферической частицы от плоской поверхности
в потоке вязкой жидкости, на основе которой получено выражение для
критической скорости вымывания частиц; полученное выражение внедрено
в многофазную модель фильтрации;

• На основании результатов численных расчетов предложен алгоритм для
анализа эффективности очистки прискважинной зоны, учитывающий за-
хват и вымывание твердых частиц.

Положения, выносимые на защиту.

• Для достаточно мелких частиц, переносимых вместе с жидкостью в по-
ристой среде (отношение диаметров частиц и зерен породы менее 10−2),
формула с экспоненциальной зависимостью коэффициента кольматации
от концентрации осажденных частиц лучше всего описывает процесс оса-
ждения частиц; для описания одновременного захвата и вымывания вклю-
чений в пористой среде формула с линейной зависимостью интенсивности
захвата частиц от концентрации осажденных частиц и степенной зависи-
мостью от координаты подходит лучше всего; для переноса более крупных
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включений (отношение диаметров переносимых частиц и зерен породы бо-
лее 10−2) лучше всего подходит формула с линейной зависимостью интен-
сивности захвата частиц от концентрации осажденных включений.

• В заданном диапазоне параметров, характерном для терригенного нефтя-
ного пласта Западной Сибири, максимальная добыча нефти в результате
очистки трещины ГРП достигается при быстром падении давления в сква-
жине (отношение проницаемости пласта к проницаемости трещины менее
10−6); при увеличении проницаемости пласта давление должно падать тем
медленнее, чем меньше начальная толщина трещины ГРП; при ненулевом
пределом текучести жидкости ГРП давление в скважине должно падать
медленнее, чем в случае с нулевым пределом текучести.

• Для выбранного диапазона параметров течения, чем выше концентрация
захваченных частиц в пористой среде, тем быстрее падает проницаемость
породы вблизи скважины и тем меньше оптимальная продолжительность
очистки прискважинной зоны в процессе циклического заводнения пласта.

Практическая значимость. Результаты диссертации могут быть исполь-
зованы для моделирования:

• Различных нефтесервисных процессов: 1) бурение скважины; 2) образова-
ние трещины ГРП; 3) очистка трещины ГРП и добыча углеводородов; 4)
заводнение пласта и очистка прискважинной области.

• Течения магмы;

• Течений в различных фильтрационных установках;

• Закачки углекислого газа в пласт;

• Течений грунтовых вод.

Методология и методы исследования. Исследование процессов филь-
трации суспензии проводится в рамках многоконтинуального подхода. При со-
ставлении численных схем используется конечно-разностная аппроксимация
уравнений. Система уравнений многофазной фильтрации решается методом
расщепления по физическим процессам (неявный метод по давлению и явный по
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насыщенностям флюидов и объемным концентрациям частиц). Квазилинейное
параболическое уравнение относительно давления на каждом шаге по време-
ни решается методом простой итерации, в рамках которой проводится решение
систем уравнений с трехдиагональной матрицей методом прогонки при выпол-
нении условия диагонального преобладания. Устойчивость численных расчетов
переноса насыщенностей флюидов и объемных концентраций частиц достига-
ется использованием условия Куранта-Фридрихса-Леви для ограничения шага
по времени в зависимости от разрешения расчетной сетки и текущий полей
скорости фаз. Свободные параметры моделей находятся в процессе численно-
го решения задачи оптимизации с помощью методов Ньютона и градиентного
спуска.

Степень достоверности результатов. Достоверность полученных ре-
зультатов обеспечивается использованием непротиворечивых моделей механики
многофазных сред и строгих математических методов исследования; совпадени-
ем результатов численных расчетов с аналитическими решениями, эксперимен-
тальными данными, а также с известными в литературе решениями; контролем
сходимости и устойчивости численных решений.

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертации до-
кладывались и обсуждались на следующих конференциях: II Всероссийская на-
учная конференция «Теплофизика и физическая гидродинамика» с элементами
школы молодых ученых (Ялта, 2017); International Summer School-Conference
«Advanced Problems in Mechanics» (Санкт-Петербург, 2017); 9th International
Conference on Computational and Experimental Methods in Multiphase and
Complex Flow (Таллин, 2017); Конференция-конкурс молодых ученых НИИ ме-
ханики МГУ (Москва, 2016); XVIII Всероссийская конференция «Современные
проблемы аэрогидродинамики», посвященная 60-летию Российского националь-
ного комитета по теоретической и прикладной механике и 125-летию его первого
председателя академика АН СССР Н.И. Мусхелишвили (Сочи, 2016); X Меж-
дународная летняя школа «Компьютерные технологии анализа инженерных
проблем механики» (Москва, 2016); Международная научная конференция сту-
дентов, аспирантов и молодых ученых «Ломоносов-2016» (Москва, 2016).

Постановки задач и результаты работы обсуждались на научных семинарах
кафедры гидромеханики для студентов и аспирантов (2015-2019); семинарах
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в Московском научно-исследовательском центре компании Шлюмберже (2015-
2016); семинарах лаборатории механики многофазных сред НИИ механики
МГУ под руководством проф. А.Н. Осипцова (2015-2021); семинарах лаборато-
рии моделирования многофазных систем центра по добыче углеводородов Скол-
ковского института науки и технологий под руководством проф. А.А. Осипцова
(2018-2021); семинарах проектного центра по энергопереходу Сколковского ин-
ститута науки и технологий под руководством проф. А.А. Осипцова (2022-2023);
совместном семинаре «Газпромнефть НТЦ» (г. Санкт-Петербург) и Новосибир-
ского государственного университета «Моделирование в нефтяном инжинирин-
ге» под руководством д.ф.-м.н. С.В. Головина (2023).

Результаты диссертации также докладывались автором и обсуждались на се-
минаре НИИ механики МГУ по механике сплошных сред под руководством А.Г.
Куликовского, В.П. Карликова, О.Э. Мельника и А.Н. Осипцова. Кроме того,
на основании данных результатов успешно защищена при окончании аспиранту-
ры научно-квалификационная работа на тему: «Развитие многоконтинуальных
моделей фильтрации суспензий».

За результаты, изложенные в диссертации, автор была награждена дипло-
мом за лучший доклад секции «математика и механика» подсекции «гидроме-
ханика» конференции «Ломоносов 2016».

Публикация результатов. По теме диссертации опубликовано 12 работ, из
них 7 опубликованы в изданиях, индексируемых в базах Web of Science, Scopus,
RSCI. Также по материалам диссертации получен 1 патент.

Личный вклад автора. В диссертации приведены результаты, получен-
ные лично автором. Автор участвовала в формулировке моделей, планирова-
нии и обсуждении результатов численных расчетов. Численный алгоритм был
реализован в программном коде лично автором. Все графики и таблицы, пред-
ставленные в диссертации, автор построила лично. Положения, выносимые на
защиту, получены лично соискателем. Постановки задач и обсуждение резуль-
татов принадлежат научным руководителям. Личный вклад автора в работах
[4 - 7] составляет 4/5, [11] — 2/3, [3, 12] — 1/3, [2, 10] — 1/4, [1] - 1/5, [6, 9, 13]
— 1/6.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, шести глав
и заключения. Список литературы содержит 118 наименований. Полный объем
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диссертации составляет 161 страницу, включает 66 рисунков.
Благодарности. Автор выражает глубокую благодарность к.ф.-м.н.

С.А. Боронину за полезные рекомендации при формулировке постановок задач,
проведении численных расчетов и обсуждении результатов. Автор глубоко при-
знательна д.ф.-м.н. И.А. Гарагашу, сформулировавшему математические моде-
ли геомеханических эффектов, необходимых для построения модели очистки
трещины гидроразрыва пласта.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Диссертация посвящена развитию многоконтинуальных моделей фильтрации
суспензии, поиску замыкающих соотношений модели для описания интенсив-
ностей захвата и вымывания частиц, а также моделированию течений в пласте
и закрепленной трещине гидроразрыва, заполненной твердыми частицами, с
использованием построенных моделей.

Во введении отмечена актуальность темы исследования, степень разрабо-
танности темы, дано резюме диссертации, отмечены цели и задачи работы, объ-
ект и предмет исследований, научная новизна результатов, их теоретическая
и практическая значимость. Также описаны методы исследования, сформули-
рованы положения, выносимые на защиту, отмечены степень достоверности и
апробация результатов, личный вклад автора, приведен список публикаций.

Глава 1 посвящена обзору литературы по теме диссертации. Представлен
обзор различных подходов к описанию процесса фильтрации суспензии. В рам-
ках континуального подхода перечислены все выражения, необходимые для за-
мыкания модели, и представлен обзор наиболее часто используемых в открытой
литературе. В частности, перечислены самые распространенные формулы для
описания процессов захвата и вымывания частиц.

Также в главе 1 описаны нефтесервисные технологические процессы, модели
которых построены в следующих главах диссертации, а именно, заводнение и
очистка прискважинной зоны, а также очистка трещины гидроразрыва пласта
(рисунок 1). Заводнение прискважинной области представляет собой закачку
нагнетаемой жидкости (воды) из вертикальной скважины в пласт, заполнен-
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Рисунок 1: Схема течения в прискважинной области и в трещине гидроразрыва.

ный нефтью. На дне скважины могут остаться частицы раскрошенной породы
после бурения, закачиваемая жидкость может содержать различные примеси,
которые, проникая в пористую среду, будут осаждаться и снижать ее проница-
емость. Для очистки прискважинной области давление в скважине снижается
и формируется обратное радиальное течение из пласта к скважине. При этом
происходит вымывание ранее захваченных частиц и восстановление проница-
емости породы, что приведет к более эффективной добыче нефти в соседних
добывающих скважинах.

Трещина гидроразрыва пласта формируется путем закачки гидроразрывной
жидкости с под в пласт под достаточно высоким давлением. В уже сформиро-
ванную трещину закачивают суспензию с твердыми частицами определенного
диапазона диаметров (проппант). При сбросе давления в скважине, трещина
закрывается на упаковку проппанта, что позволяет сохранить ее высокую про-
ницаемость в процессе добычи углеводородов. Для очистки трещины от гид-
роразрывной жидкости, давление в скважине снижается и формируется, во-
первых, течение пластовой жидкости в пласте в перпендикулярном к стенкам
направлении, во-вторых, многофазное течение в упаковке проппанта от кон-
чика трещины к скважине. Данный процесс может сопровождаться захватом
различных твердых частиц в порах, сжатием проппантной пачки, вдавливанием
проппанта в стенки трещины.

В главе 2 построена модель фильтрации суспензии с одной жидкой фазой
с учетом переноса, осаждения и вымывания твердых частиц в порах. Модель
построена в рамках трехконтинуального подхода: жидкая фаза, взвешенные ча-
стицы и осажденные частицы. Новым элементом модели является учет филь-
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трации жидкости внутри упаковки осажденных частиц, для описания которого
были введены три параметра пористости (рисунок 2): ϕt – пористость среды,
образованная скелетом породы (крупные поровые каналы) и осажденными ча-
стицами (мелкие поровые каналы), ϕc – пористость среды, образованная только
скелетом породы; ϕ0 – начальная пористость среды:

ϕt =ϕ0 − σ, ϕc =ϕ0 − σ/Cmax (1)

Здесь Cmax - максимальная концентрация твердых сферических частиц (кон-
центрация плотной упаковки), σ - концентрация осажденных частиц.

Рисунок 2: Три континуума в модели фильтрации: жидкая фаза, взвешенные и захваченные
частицы.

Система уравнений имеет следующий вид:

∂(ϕcC)

∂t
+

1

rj
∂(uprj)

∂x
= −q,

∂σ

∂t
= q, (2)

∂(urj)

∂x
= 0, u = up + uf (3)

ul =− k(σ)

µ(C)

∂p

∂r
, uf =−

[
(1− C)

k(σ)

µ(C)
+

ks(σ)

µ0

]
∂p

∂r
, (4)

u = −
[
k(σ)

µ(C)
+

ks(σ)

µ0

]
∂p

∂r
, up = −C

k(σ)

µ(C)

∂p

∂r
. (5)

µ(C) = µ0

(
1− C

Cmax

)−1.89

, k(σ) = k0

(
1− σ

ϕ0Cmax

)3

(6)

ks =ϕ0ks0

( σ

ϕ0Cmax

)
, ks0 = 0.204r2gϕ

4.58
s . (7)
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Здесь r – координата вдоль пористой среды, C – концентрация взвешенных
частиц, ul – скорость фильтрации суспензии в крупных поровых каналах, u –
скорость фильтрации суспензии в крупных и мелких поровых каналах, uf – ско-
рость фильтрации жидкости в крупных и мелких каналах порового простран-
ства, up – скорость фильтрации взвешенных частиц в крупных поровых кана-
лах, p – давление, j = 0 в плоском течении и j = 1 в радиально-симметричном,
q – интенсивность кольматации (осаждения) и мобилизации (вымывания) ча-
стиц в поровом скелете, k – проницаемость породы, µ – вязкость суспензии,
µ0 – вязкость несущей жидкости, k0 – проницаемость породы при отсутствии
осажденных частиц, ks0 – проницаемость мелких поровых каналов при полной
закупорке порового пространства (σ = ϕ0Cmax); rg – радиус взвешенных частиц,
ϕs = 1− Cmax – пористость среды, образованной осажденными частицами.

Использовались следующие начальные и граничные условия (L - длина по-
ристой области):

C(x, 0) = 0, σ(x, 0) = σ0(x), p(x, 0) = Pr (8)

C(0, t) = C0, p(0, t) = Pw или u(0, t) = Uin, p(L, t) = Pr (9)

Для системы уравнений (2)-(7) составлена конечно-разностная численная
схема и реализована в программном коде. Проведено сравнение результатов
численных расчетов и аналитического решения в случае малой концентрации
взвешенных частиц. Получено хорошее соответствие результатов.

Выражение для интенсивности вымывания частиц было предложено в работе
[Gruesbeck C. // Society of Petroleum Engineers Journal, 1982]:

q = ασ(u− uc)θ(u− uc) (10)

где α и uc – свободные параметры модели, а θ – функция Хевисайда, причем
uc является критической скоростью вымывания частиц, то есть минимальной
скоростью течения жидкости, начиная с которой вымывание частиц становится
возможным.

Для сокращения числа замыкающих параметров модели в главе 2 предложе-
на формула для критической скорости вымывания частиц. Рассмотрена задача
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о начале движения сферической частицы на плоской поверхности за счет ее
сдвига, что позволило найти выражение для критической скорости вымывания
uc, зависящее только от усредненных характеристик пористой среды и суспен-
зии:

uc =
ϕR tg(ϕfr

0 )
(
∆ρg 4

3πrp + 2c1/r
)

40.8πµ
(11)

Здесь ϕfr
0 – угол внутреннего трения, c1 – параметр адгезии, имеющий поря-

док 10−5 кг/с2 для частиц в воде, rp – радиус захваченных частиц, R – радиус
пор.

В главе 3 проведено сравнение формулы (11) с экспериментальными данны-
ми для значений критической скорости мобилизации в трубах (рисунок 3) и по-
ристой среде (экспериментальное значение [Gruesbeck C. // Society of Petroleum
Engineers Journal, 1982] – 5.7 мм/с, с использованием формулы – 5.3− 6.3 мм/с
в зависимости от угла внутреннего трения). Получено хорошее соответствие с
экспериментальными данными.

Рисунок 3: Сравнение с экспериментами по вымыванию частиц в трубах. Серая кривая -
угол внутреннего трения 55◦, оранжевая кривая – 50◦. По вертикальной оси – uc в см/сек,
по горизонтальной D – диаметр частиц в см.

Так же проведено сравнение результатов численного моделирования с экс-
периментами из открытых источников по загрязнению пористых образцов. В
цилиндрические пористые образцы с постоянной скоростью и постоянной кон-
центрацией взвешенных частиц закачивалась суспензия. В конце эксперимента
образцы высушивались и разрезались перпендикулярно к направлению филь-
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трации в нескольких местах для анализа количества захваченных частиц. Для
каждой серии экспериментов сначала была подобрана наиболее подходящая
формула для интенсивности захвата частиц, затем методом Ньютона или мето-
дом градиентного спуска были найдены значения свободных параметров. Неко-
торые результаты (эксперименты [Shangping Xu // Water Resources Research,
2006] и [Bradford S.A. // Journal of contaminant hydrology, 2006]) представлены
на рисунке 4.

Рисунок 4: Сравнение численных расчетов (цветные сплошные кривые) с экспериментальны-
ми данными (символы). Отношение концентрации взвешенных частиц на выходе из образца
к начальной концентрации (а и в) в зависимости от количества закаченных поровых объемов
(PV ). Концентрация захваченных частиц вдоль пористого образца – б и г. Цветные кривые
соответствуют разным размерам закачиваемых частиц и гранул породы.

Эксперименты по осаждению частиц проводились при различных диаметрах
закачиваемых частиц и зерен породы в некотором диапазоне объемных концен-
траций закачиваемых частиц. Эксперименты удалось разделить на группы по
размеру частиц и значению концентрации. Получено, что если размер закачи-
ваемых частиц значительно меньше размера зерен пористой среды (отноше-
ние диаметров менее 10−2), а частицы не могут осаждаться под действием сил
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ближнего взаимодействия, то следующее соотношение наиболее точно описы-
вает интенсивность захвата частиц:

∂σ

∂t
= γCe−βσ, (12)

где γ и β – свободные параметры. Если частицы могут и застревать, и оса-
ждаться в порах, то для описания данных экспериментов следует использовать
формулу:

q = κC (1− ϕc)

(
1− σ

σmax

)(
d50 + x

d50

)−0.432

(13)

Здесь σmax = Cmaxϕ0 – максимальная концентрация осажденных частиц, d50
– средний диаметр зерен пористой среды, κ – свободный параметр модели.

Если закачиваемые частицы более крупные (отношение диаметров более
10−2), то необходимо использовать следующую двухпараметрическую зависи-
мость:

q = Cuλ0 (1 + βσ) (14)

Здесь λ0 и β – свободные параметры модели.
В главе 4 построена модель фильтрации суспензии с двум жидкими фазами.

В отличие от модели, построенной во второй главе, также учитывается слабая
сжимаемость жидкостей:

ρ = ρ0 (B(p− p0) + 1) , (15)

где B – коэффициент сжимаемости, ρ – плотность жидкости, ρ0 – референс-
ная плотность жидкости, p – давление жидкости, p0 – референсное давление,
соответствующее плотности ρ0.

Построенная в главе 4 модель используется в главе 5 для моделирования
заводнения и очистки прискважинной области. Во время заводнения модели-
руется радиальное течение суспензии от скважины вглубь пласта с учетом оса-
ждения твердых частиц. В скважине и в глубине пласта задано условие посто-
янства давления, пласт изначально заполнен нефтью. Во время очистки, дав-
ление в скважине снижается и формируется обратное течение по направлению
к скважине. Ранее захваченные в породе частицы могут вымываться обратным
потоком воды.
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Для анализа степени снижения проницаемости породы и эффективности
очистки были проанализированы следующие параметры: проницаемость поро-
ды вблизи скважины, скин-фактор S и нормированная скорость вблизи сква-
жины I:

S =

(
k0
kav

− 1

)
ln

(
rf
rw

)
, I =

U(x = rw, t)

U(x = rw, t = 0)

Здесь kav – средняя проницаемость прискважинной зоны (вдоль поврежденной
захваченными частицами области), rf – радиус поврежденной породы (области
со сниженной проницаемостью за счет кольматации, или радиус области, куда
проникли частицы), rw – радиус скважины, U – скорость жидкости в скважине.

Проведено три расчета с разной концентрацией закачиваемых частиц C

(10−6, 10−5 и 10−4). Для описания интенсивности захвата частиц использова-
лось выражение (13). Результаты моделирования представлены на рисунке 5:
чем выше концентрация захваченных частиц, тем быстрее проницаемость вбли-
зи скважины достигает минимального значения и делает невозможным даль-
нейшую закачку жидкости. Чем выше концентрация взвешенных частиц при
заводнении, тем меньше оптимальная продолжительность очистки, когда ско-
рость вблизи скважины принимает максимальные значения до падения и вы-
хода на плато.

Таким образом, моделирование течений в прискважинной области позволя-
ет определить интенсивность загрязнения пласта, возможность (превышение
критической скорости вымывания) и оптимальную скорость очистки присква-
жинной зоны.

В главе 6 построена модель течения в трещине гидроразрыва пласта (ГРП).
Одномерная модель для описания течения в трещине получена путем осредне-
ния трехмерных уравнений по высоте и ширине трещины.

Пласт вокруг трещины заполнен нефтью и при снижении давления на гра-
нице трещины (в скважине) формируется течение от кончика трещины к сква-
жине и из глубины пласта перпендикулярно к трещине. Приток нефти из пла-
ста задается в качестве источникового члена в уравнении сохранения массы
для нефти в трещине ГРП. В существующих моделях очистки трещины гидро-
разрыва приток вычисляется аналитически с использованием решения задачи
о течении слабо-сжимаемой жидкости в полубесконечной области. В предполо-
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Рисунок 5: Проницаемость пласта вблизи скважины k0 (левая ось) и скин-фактор S (правая
ось) – графики (a, c, e); графики (b, d, f ) – изменение нормированной скорости I со временем.
C0 = 10−6 (a, b); C0 = 10−5 (c, d); C0 = 10−4 (e, f ).

жении постоянного давления на границе этой области (в трещине ГРП) может
быть получено следующее решение (формула Картера):

qr = − kr
µoil

Pr − Pf√
κtπ

, (16)

где qr – скорость фильтрации, kr – проницаемость пласта, µoil – вязкость нефти,
Pr – начальное давление в пласте, Pf – давление в трещине, κ – коэффициент
пьезопроводности.

В процессе очистки трещины гидроразрыва давление жидкости в ней умень-
шается со временем, что проводит к необходимости учета переменного значения
параметра Pf при построении аналитического решения для притока из пласта.
Это может быть сделано при помощи интеграла Дюамеля, а соответствующее
выражение для скорости фильтрации через стенки трещины ГРП примет вид:

qr = − 2kr
µoil

√
κπ

∫ t

0

dPf(t)

dτ
d(
√
t− τ) (17)

Полученное решение имеет существенные для приложений ограничения, по-
скольку не учитывает многофазное течение в пласте (как правило, в нефтенос-
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ных пластах присутствует еще и вода), а также перенос твердых частиц в по-
роде. Это приводит к необходимости описания притока из пласта при помощи
численного моделирования в предположении линейного режима фильтрации
(линии тока в пласте направлены перпендикулярно стенке трещины ГРП).

Результаты моделирования очистки закрепленной трещины, изначально за-
полненной упаковкой проппанта с гидроразрывной жидкостью, представлены
на рисунке 6. Проведены расчеты с использованием формулы Картера, инте-
гральной формулы и при помощи численного моделирования течения в пласте.
Получено, что результаты расчетов в модели, где приток из пласта вычисля-
ется по формуле Картера, сильно недооценивает приток нефти, а результаты с
использованием интегральной формулы и численного моделирования практи-
чески совпадают, что подтверждает правильность численного алгоритма и его
реализации в программном коде.

Рисунок 6: Снижение давления в скважине (а), величина притока к скважине q (б ) и объем
добытой нефти Q (в) с течением времени. Синие кривые - с использованием формулы Кар-
тера, красные - численного притока, фиолетовые - с использованием интегральной формулы.

Для корректного моделирования очистки трещины гидроразрыва необходи-
мо учитывать сложную реологию сшитых полимерных жидкостей в рамках
модели Гершеля-Балкли (вязкопластическая жидкость). Уравнение движения
в таком случае имеет вид [Al-Fariss T., Pinder K. L. // The Canadian Journal of
Chemical Engineering, 1987]:

u = −
[

k

µeff

(
∇p− ∇p

|∇p|
ατ0

)] 1
n

(18)

µeff =
H

4

(
3 +

1

n

)n

(8C ′kϕ)
1−n
2 , α =

√
ϕC ′

2k
, (19)
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Здесь H и n -– параметры псевдо-степенной зависимости, τ0 -– предел текуче-
сти, C ′ - коэффициент Козени-Кармана.

Геомеханические эффекты также оказывают значительное влияние на сни-
жение проводимости трещины ГРП. Модели сжатия упруго-пластической пач-
ки проппанта и модель вдавливания жестких зерен проппанта в жестко-
пластическую стенку трещины были построены И.А. Гарагашом в работе [4].
Сжатие проппанта влияет на пористость трещины:

φ0 = φ0
0 − ε33 (20)

где ε33 – деформации. Раскрытие трещины уменьшается и за счет вдавливания,
и за счет сжатия проппанта:

w = w0(1− ε33)− 2rge0, (21)

где e0 – относительная глубина вдавливания проппанта, нормированная на ра-
диус зерна.

Скорость снижения давления в скважине по-разному влияет на гидро- и гео-
механические эффекты, возникающие в трещине ГРП и окружающем пласте:
с точки зрения геомеханики, чем медленнее снижается давление в скважине,
тем больше будет объем добытой нефти, поскольку в этом случае будет мини-
мизировано снижение пористости и проницаемости трещины; с точки зрения
гидромеханики, чем быстрее падает давление в скважине, тем выше будет при-
ток из пласта и скорость фильтрации в трещине, а значит, и объем добытой
нефти.

Ввиду сложности построенной сопряженной гео- и гидромеханической моде-
ли невозможно выбрать оптимальный режим сброса давления в скважине ана-
литически, поэтому было проведено параметрическое численное исследование.
Для заданного набора параметров трещины и пласта проведена серия расчетов
с тремя вариантами сброса давления: за 2 часа, 1 день и 1 неделю. В процессе
расчетов варьировались следующие параметры: проницаемость пласта, началь-
ное раскрытие и длина трещины, а также предел текучести гидроразрывной
жидкости.

В данном случае только четыре безразмерных параметра, описывающих гид-
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ромеханические свойства, меняются в ходе параметрического исследования:

K =
kr
kf0

, X =
L

w0
, Ny =

ατyL

∆p
, Sh =

T

Tdrop
(22)

где ∆p – характерная депрессия давления в скважине (разница между началь-
ным давлением жидкости в трещине ГРП и характерным забойным давлением в
процессе очистки), Tdrop – время сброса давления в скважине (масштаб времени
изменения граничного условия); T – масштаб времени, определяемый фильтра-
цией в трещине ГРП; K – отношение проницаемости трещины к проницаемости
пласта, X – отношение длины трещины к начальному раскрытию трещины, Ny

– безразмерный критический градиент давления, определяемый пределом теку-
чести, и Sh – число Струхаля, определяющее отношение внутреннего масштаба
времени к масштабу времени изменения граничного условия, w0 – начальное
раскрытие трещины.

Рисунок 7: Схема выбора оптимальной скорости снижения давления в скважине.

В результате параметрического исследования построена схема, с помощью
которой можно определить оптимальную скорость снижения давления в сква-
жине для заданных параметров месторождения (рисунок 7). Чем выше прони-
цаемость пласта, тем медленнее необходимо снижать давление на границе; чем
больше начальное раскрытие, тем меньше геомеханические эффекты влияют на
течение и тем быстрее можно снижать давление в скважине; если предел теку-
чести не равен нулю, то при совпадении всех остальных параметров необходимо
снижать давление еще медленнее, чем в случае нулевого предела текучести.



21

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

1. Развита модель фильтрации суспензии с одной жидкой фазой с учетом
переноса, осаждения и вымывания твердых частиц. Новым элементом модели
является учет течения жидкости внутри упаковки твердых частиц. Результа-
ты численного моделирования совпали с существующими аналитическими ре-
шениями. Было проведено сравнение результатов численного моделирования с
экспериментальными данными по загрязнению пористых образцов. Учет тече-
ния жидкости между осажденными частицами необходим в случае достаточно
большой концентрации осажденных частиц.

2. На основании сравнения результатов численного моделирования и резуль-
татов экспериментов из открытых источников составлена база замыкающих со-
отношений для описания интенсивности захвата частиц. Выбор замыкающих
соотношений зависит от отношения размера частиц к размеру зерен пористой
среды и от возможности частиц осаждаться на стенках пор под действием сил
ближнего взаимодействия.

3. Выведено полуэмпирическое соотношение для определения критической
скорости мобилизации частиц в поток жидкости. Формула показала хорошее
совпадение с экспериментами по захвату частиц потоком в трубах и пористой
среде.

4. Построена модель фильтрации с двумя жидкими фазами. В качестве за-
мыкающих соотношений для захвата и вымывания частиц выбраны ранее най-
денные выражения. Построенная модель используется для расчетов заводнения
и очистки прискважинной области. На основе полученных результатов расче-
тов динамики проницаемости и скорости суспензии вблизи скважины, пред-
ложен алгоритм определения интенсивности и оптимальной скорости очистки
прискважинной зоны.

5. Построена сопряженная гео- и гидромеханическая модель очистки тре-
щины гидроразрыва. Учтены такие эффекты как сжатие и вдавливание проп-
панта, двухфазный приток из пласта, неньютоновская реология и сжимаемость
жидкости гидроразрыва. В типичных пластовых условиях наибольшее влияние
на снижение проводимости трещины оказывает сжатие проппанта.
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6. Для заданного диапазона параметров месторождения проведен парамет-
рический анализ очистки трещины гидроразрыва. Поскольку гео- и гидроме-
ханические факторы по-разному реагируют на скорость снижения давления на
границе, в зависимости от значений входных параметров для каждого из слу-
чаев была определена оптимальная скорость снижения давления в скважине.
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