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Введение

Актуальность темы.
Трещиноватость горных пород оказывает значительное влияние на процес­

сы фильтрации пластовых флюидов. В частности, наличие пластовых трещин в
горных породах может определяющим образом влиять на процессы разработки
нефтяных и газовых месторождений [1—4], так как трещины, обладая высокой
проводимостью, могут выступать в качестве основных каналов при фильтрации
пластовых флюидов. При этом роль трещиноватости необходимо учитывать на
всех стадиях разработки месторождений, в особенности на этапах поддержания
пластового давления и повышения нефтеотдачи. Так, при разработке нефтяных
месторождений наличие трещиноватости может приводить к быстрым проры­
вам закачиваемой в пласт воды к добывающим скважинам и, как следствие,
к низкой эффективности вытеснения нефти. В связи с этим, учет трещинова­
тости необходим при организации системы поддержания пластового давления
в трещиновато-пористых пластах [5]. Кроме того, существенное влияние на
фильтрационные свойства трещиноватых и трещиновато-пористых коллекто­
ров оказывает изменение напряженно-деформированного состояния пластовых
систем, вызванное процессами добычи и закачки жидкости в пласт [6—9].

Существуют различные методы идентификации структуры и параметров
системы пластовых трещин: лабораторные исследования кернового материа­
ла, сканирование стенок скважин, гидродинамические исследования скважин,
сейсмические методы и др. Однако, данные методы изучения трещиноватости
горных пород не способны дать исчерпывающую информацию о строении и
параметрах системы трещин, так как каждый из них имеет свои ограниче­
ния, связанные с локальностью исследования, ограничениями разрешающей
способности и точности измерений, низким качеством исходной информации
и/или неоднозначностью интерпретации результатов. Как следствие, строение
и параметры системы трещин обладают высокой степенью неопределенно­
сти, что существенно осложняет моделирование фильтрационных процессов и
снижает достоверность прогнозирования показателей разработки трещиновато­
пористых коллекторов. Так как истинные значения параметров трещин в пласте
не известны, становится необходимым использование вероятностных подходов
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к описанию системы трещин, которые предполагают задание законов распреде­
ления трещин по длине, ориентации, пространству и раскрытию [10—12].

Фильтрационные процессы в трещиновато-пористых средах существен­
ным образом зависят от структуры и свойств системы трещин. По этой причине
важным вопросом при моделировании фильтрационных процессов является
выбор подхода к моделированию, который должен учитывать ключевые особен­
ности системы трещин. Необходимо подчеркнуть, что сложность и разнообразие
структур систем трещин затрудняет математическое моделирование процес­
сов фильтрации в трещиновато-пористых средах. В частности, применимость
широко известных континуальных моделей фильтрации (модель эффективной
среды, модель двойной пористости) может быть ограничена в связи с отсутстви­
ем представительного объема среды на рассматриваемом масштабе (например,
масштаб характерного расстояния между скважинами или масштаб расчетной
ячейки гидродинамического симулятора).

Таким образом, моделирование фильтрационных процессов в трещи­
новато-пористых средах является сложной и актуальной задачей как с
теоретической, так и с практической точки зрения. Для повышения каче­
ства моделирования представляется актуальным расширение представлений
об особенностях и закономерностях фильтрационных процессов в трещино­
вато-пористых средах с различной структурой системы трещин, выявление
ключевых факторов и параметров трещиновато-пористых сред, влияющих на
их фильтрационные характеристики и на процессы извлечения нефти.

Целью диссертационной работы является изучение особенностей и за­
кономерностей фильтрационных процессов в деформируемых трещиновато-
пористых средах с различной структурой системы трещин.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:
1. Разработан программный комплекс для случайной генерации систем

трещин, построения расчетных сеток и численного моделирования
фильтрации в деформируемых трещиновато-пористых средах;

2. Проведена множественная случайная генерация систем трещин, иссле­
дованы геометрические характеристики полученных вариантов систем
трещин;

3. Исследовано влияние структуры системы трещин и напряженно-дефор­
мированного состояния среды на фильтрационные параметры трещино­
вато-пористых сред;



7

4. Исследовано влияние структуры системы трещин и напряженно-де­
формированного состояния среды на особенности процесса вытеснения
нефти водой из трещиновато-пористых сред.

Научная новизна:
1. Исследована зависимость эквивалентной проницаемости трещиновато­

пористой среды от ее напряженно-деформированного состояния и
структуры системы трещин. Установлено, что структура системы
трещин, характеризуемая параметром перколяции, оказывает первосте­
пенное влияние на фильтрационные свойства трещиновато-пористой
среды, в то время как влияние напряженно-деформированного состо­
яния является существенным только для связных систем трещин;

2. Предложена формула для описания зависимости эквивалентной про­
ницаемости трещиновато-пористой среды от параметров, характери­
зующих структуру системы трещин, напряженно-деформированное
состояние среды, деформационные и фильтрационные свойства тре­
щин. Данная формула учитывает основные закономерности процесса
фильтрации в деформируемой трещиновато-пористой среде;

3. Исследован процесс вытеснения нефти водой из трещиновато-пористых
сред для систем трещин с различной структурой. Показано, что осред­
ненная зависимость коэффициента извлечения нефти от параметра
перколяции имеет немонотонный характер, при этом минимум данной
зависимости наблюдается при значениях параметра перколяции выше
порога протекания;

4. Исследована зависимость коэффициента извлечения нефти от на­
пряженно-деформированного состояния трещиновато-пористой среды,
изменение которого вызвано закачкой воды. Показано влияние давле­
ния закачки на эффективность извлечения нефти для систем трещин
с различной связностью. Проведен качественный анализ зависимости
доли извлеченной нефти от величины давления закачки;

5. Исследованы зависимости коэффициентов вариации расхода добыва­
емой жидкости (эквивалентной проницаемости) и доли извлеченной
нефти от величины параметра перколяции. Получены интервалы па­
раметра перколяции, для которых рассматриваемая расчетная область
является представительным объемом. Границы данных интервалов
могут быть использованы для оценки применимости континуальных
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моделей (модель эффективной среды, модель двойной пористости) при
моделировании фильтрации в трещиновато-пористых средах.

Теоретическая и практическая значимость. Полученные в рабо­
те результаты расширяют представления об особенностях и закономерностях
фильтрационных процессов в трещиновато-пористых средах. Результаты мо­
гут быть использованы при гидродинамическом моделировании процессов
разработки нефтяных месторождений в условиях трещиновато-пористых кол­
лекторов.

Методология и методы исследования. Для решения поставленных
задач использовались подходы и методы механики сплошных сред, численные
методы решения уравнений фильтрации в пороупругих трещиновато-пористых
средах и их программная реализация. Для моделирования фильтрационных
процессов в трещиновато-пористых средах использована модель дискретных
трещин.

На защиту выносятся результаты численных исследований особенно­
стей и закономерностей однофазных и двухфазных фильтрационных течений
в деформируемой трещиновато-пористой среде:

1. Расчетные зависимости эквивалентной проницаемости трещиновато­
пористой среды от параметров, характеризующих структуру системы
трещин и напряженно-деформированное состояние среды;

2. Формула для описания зависимости эквивалентной проницаемости тре­
щиновато-пористой среды от параметров, характеризующих структуру
системы трещин, напряженно-деформированное состояние среды, де­
формационные и фильтрационные свойства трещин;

3. Немонотонная осредненная зависимость коэффициента извлечения
нефти от параметра перколяции и результаты анализа причин ее немо­
нотонного поведения;

4. Расчетные зависимости коэффициента извлечения нефти от объема
закачанной воды и результаты анализа влияния давления закачки
на эффективность вытеснения нефти водой из трещиновато-пористых
сред для систем трещин с различной степенью связности;

5. Оценка интервалов параметра перколяции для которых рассматри­
ваемая расчетная область является представительным объемом для
случаев фильтрации однофазной и двухфазной жидкости.
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Достоверность результатов, представленных в работе, определяется ис­
пользованием общих законов сохранения и уравнений механики сплошной
среды, применением апробированных методов численного моделирования, реше­
нием тестовых задач, имеющих известные аналитические и численные решения.
Результаты исследования согласуются с результатами, ранее полученными дру­
гими авторами.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на
следующих научных и научно-практических конференциях и семинарах: Меж­
дународная научная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых
«Ломоносов-2019», Москва, 8 - 12 апреля 2019г.; XVI Всероссийский семинар
с международным участием «Динамика многофазных сред», Новосибирск, 30
сентября - 5 октября 2019 г.; Национальная научно-техническая конференция
«Решение прикладных задач нефтегазодобычи на основе классических работ
А.П. Телкова и А.Н. Лапердина», Тюмень, 5 декабря 2019 г.; XIV Всероссийская
школа-конференция молодых ученых «Проблемы механики: теория, экспери­
мент и новые технологии», Новосибирск - Шерегеш, 28 февраля - 06 марта
2020 г.; XXVII Всероссийская конференция с международным участием «Высо­
коэнергетические процессы в механике сплошной среды», Новосибирск, 29 июня
- 03 июля 2020 г.; Международная научная конференция студентов, аспирантов
и молодых ученых «Ломоносов-2020», Москва, 10 - 27 ноября 2020 г.; V меж­
дународная научно-практическая конференция «Инновации для повышения
эффективности сопровождения нефтегазовых активов», Пермь, 18 - 20 октяб­
ря 2023 г.; Международная научно-практическая конференция «Карбонатные
отложения 2024», Казань, 14-16 августа 2024 г.; Международная конференция
«Трудноизвлекаемые запасы нефти», Альметьевск, 23-24 сентября 2024 г.; Рос­
сийская отраслевая энергетическая конференция с международным участием
РОЭК 2024, Москва, 15-17 октября 2024 г.; научные семинары Тюменского
филиала Института теоретической и прикладной механики им. С.А. Христи­
ановича СО РАН под руководством д.ф.-м.н., профессора А.А. Губайдуллина;
семинары ООО «НефтьГазИсследование» и Центра технологического развития
ПАО «Татнефть» им В.Д. Шашина.

Личный вклад. Представленные в диссертации результаты получены
лично соискателем и в соавторстве с научным руководителем. Автор участ­
вовал в постановке задач, анализе результатов и написании статей. Создание
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программ для численного моделирования, проведение расчетов и подготовка
результатов к публикации осуществлялись лично автором диссертации.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 14 печатных изданиях, 5 из которых опубликованы в изданиях, рекомендо­
ванных ВАК и индексируемых Web of Science, Scopus, 8 — в тезисах докладов.
Зарегистрирована 1 программа для ЭВМ.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав
и заключения. Полный объём диссертации составляет 119 страниц, включая
36 рисунков. Список литературы содержит 137 наименований.
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Глава 1. Современные проблемы моделирования фильтрационных
процессов в трещиновато-пористых средах

В данной главе рассмотрены ключевые особенности строения трещино­
вато-пористых коллекторов, способы идентификации структуры и параметров
системы трещин, подходы к исследованию влияния структуры системы трещин
на фильтрационные процессы, а также подходы к моделированию филь­
трационных процессов в трещиновато-пористых средах. На основе анализа
литературных источников выявлены существующие проблемы моделирования
фильтрационных процессов в трещиновато-пористых средах.

1.1 Особенности строения трещиноватых сред

Трещина представляет собой поверхность, по которой произошло наруше­
ние сплошности горного массива. С точки зрения механики, трещина — это
поверхность, на которой вектор смещения скелета горной породы претерпе­
вает разрыв. При рассмотрении фильтрационных процессов трещины можно
рассматривать как высокопроводящие каналы в скелете горной породы. Для
описания единичной трещины можно использовать ее раскрытость, проводи­
мость, длину, ориентацию, положение, природу возникновения и т.д.

Горные породы могут содержать трещины как естественного, так и ис­
кусственного происхождения. Естественные трещины возникают в результате
разрывных нарушений, вызванных деформационными процессами в земной
коре, протекающими на протяжении геологических времен [13]. Трещины ис­
кусственного происхождения образуются в результате внешнего воздействия
на пластовые системы и могут быть получены, например, при проведении опе­
рации гидроразрыва пласта.

Различают трещиноватые и трещиновато-пористые пласты. В первом слу­
чае горная порода практически непроницаема, а движение флюидов происходит
только по системе трещин. В этом случае трещины служат и коллекторами, и
проводниками флюидов. Во втором случае основной объем жидкости и газа со­
средоточен в пористой среде, а трещины выступают основными каналами для
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их фильтрации. При этом объем, занятый трещинами, во всех случаях мал по
сравнению с объемом, занятым матрицей горной породы.

Трещиноватость горного массива представляет собой совокупность тре­
щин (систему трещин), которая в случае месторождений углеводородов играет
важную роль в процессах миграции и фильтрации пластовых флюидов. Систе­
ма трещин характеризуется: распределением трещин по длинам, ориентации,
пространственным распределением, концентрацией, густотой, связностью и т.д.
При переходе от описания индивидуальных трещин к рассмотрению всей систе­
мы в целом ключевым фактором становится структура системы трещин.

Под структурой системы трещин будем понимать пространственное рас­
положение, размеры, форму и взаимосвязь трещин в массиве горных пород. В
этом смысле структура отражает ключевые особенности геометрического стро­
ения системы трещин. Необходимо отметить, что системы пластовых трещин
характеризуются широким разнообразием структур, для описания которых ис­
пользуют различные классификации [1; 14—16]. Так, одной из наиболее широко
известных и изученных является блочная структура трещиноватых горных по­
род.

Одной из особенностей строения систем пластовых трещин является их су­
щественная разномасштабность: различают как микротрещины, составляющие
десятые и сотые доли метра (масштаб керна), так и макротрещины протяжен­
ностью в сотни и тысячи метров (масштаб месторождения) [17]. При этом
трещиноватость на различных масштабах оказывает различное влияние на
фильтрационные процессы в трещиновато-пористых средах. С точки зрения
влияния трещиноватости на процессы разработки нефтегазовых месторожде­
ний, можно выделить три типа трещин [18]:

– макротрещины (100 – 1000 метров);
– мезотрещины (1 – 10 метров);
– микротрещины (0.01 – 0.1 метра).

Так, макротрещины могут выступать основными каналами для течения флюи­
да в коллекторе. В то время как микро- и мезотрещины, ограниченные в своих
размерах, обеспечивают приток жидкости к основным каналам фильтрации.

Согласно современным представлениям, структура литосферы имеет
иерархическое самоподобное строение [13]. На рис. 1.1 приведен пример систе­
мы трещин с таким строением. Видно, что для всех размеров области 𝐿 система
трещин имеет качественно схожее строение. При исследовании законов распре­
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Рисунок 1.1 — Пример самоподобной структуры системы трещин на различных
характерных масштабах 𝐿 [22]

деления трещин (и других разрывных нарушений) по длинам установлено, что
эти законы описываются степенными функциями вида [19—23]:

𝑛(𝑙) ∼ 𝑙−𝑎 (1.1)

где 𝑙 – длина трещин, 𝑎 – параметр распределения. Для трещиноватых пластов
параметр 𝑎 обычно находится в диапазоне 1.3 – 3.5 [21]. Особенностью степенно­
го распределения является его масштабная инвариантность (скейлинг): закон
распределения сохраняет свой вид при изменении масштаба системы [23]. В
связи с этим для анализа трещиноватости широко применяется фрактальный
анализ [21; 22; 24].

В качестве примера рассмотрим приведенную на рис. 1.2 нормализо­
ванную плотность распределения трещин по длинам 𝑛(𝑙,𝐿)/𝐿𝐷 (𝐿 — размер
системы). Данное распределение построено для систем трещин, приведенных
на рис 1.1. Видно, что данные на всех рассматриваемых масштабах согласуют­
ся со степенным законом с показателем степени 𝑎 = 2.8. Хорошее соответствие
степенному закону наблюдается при изменении длин трещин в пределах двух
порядков. Отклонение от степенного закона объясняется тем, что на каждом
отдельно взятом масштабе 𝐿 диапазон наблюдаемых длин трещин ограничен.
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Рисунок 1.2 — Нормализованное распределение трещин по длинам для раз­
личных масштабов 𝐿. Сплошная линия соответствует степенному закону

распределения 𝑙 в диапазоне от 2 до 200 м при 𝑎 = 2.8 [22]

Невозможность фиксации трещин малой длины связана с ограничени­
ем разрешающей способности используемого метода наблюдения (truncation
effect). Ограничение разрешающей способности приводит к тому, что на
рассматриваемом масштабе (для данного значения 𝐿) не могут быть зафик­
сированы трещины малых размеров. В результате, полученное распределение
трещин по длинам может быть похожим на логнормальное распределение.
Данный эффект хорошо виден на рис. 1.2 в областях, где наблюдаемые рас­
пределения трещин по длинам отклоняются от степенной зависимости. Верхнее
ограничение на размер наблюдаемых трещин связано с конечным размером об­
ласти наблюдения 𝐿 (censoring effect). Так, если трещины пересекают границы
области наблюдения, то на данном масштабе они могут фиксироваться толь­
ко частично. Это также относится к протяженным трещинам, длины которых
превосходят размеры области наблюдения 𝐿.

Отметим, что для степенных законов может не существовать строго
определенного среднего и дисперсии исследуемой величины, так как на стати­
стические характеристики сильное влияние оказывает возможные появления
«больших» значений или событий. Степенной закон допускает появление
протяженных трещин («магистральных каналов»), которые могут оказывать
определяющее влияние на фильтрационные потоки.
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1.2 Идентификация системы трещин

Достоверное определение фильтрационно-емкостных параметров коллек­
тора является актуальной задачей, которая осложняется невозможностью
непосредственного измерения интересующих нас величин. Определение филь­
трационно-емкостных параметров происходит, как правило, на основе косвен­
ных измерений или в результате их интерпретации. Единственным способом
непосредственного изучения фильтрационных и емкостных параметров горной
породы являются лабораторные исследования кернового материала, размер ко­
торого ничтожно мал по сравнению с размерами месторождения. При этом
особо остро стоит проблема определения фильтрационно-емкостных парамет­
ров пласта в межскважинном пространстве.

Необходимо отметить, что оценка параметров трещиноватости являет­
ся намного более сложной задачей, чем оценка фильтрационно-емкостных
параметров типичного порового коллектора. Для получения информации о
структуре системы трещин и идентификации параметров трещиноватости необ­
ходимо проведение узконаправленных исследований. Зачастую на практике
информация о трещиноватости пластов вообще отсутствует.

Информация о наличии трещин и их параметрах может быть полу­
чена в результате исследования кернового материала. Одним из наиболее
распространенных способов изучения трещиноватости горных пород при про­
ведении исследований на керне является метод исследования шлифов [1—3],
который позволяет получить информацию о наличии трещин, их раскрыто­
сти, ориентации и густоте. В последнее десятилетие наряду со стандартны­
ми лабораторными методами изучения керна, применение получили методы
неразрушающего контроля, прежде всего, рентгеновская томография керна.
Томографический метод позволяет как восстановить детальную структуру
пустотного пространства исследуемого образца (в частности получить инфор­
мацию о трещиноватости [25]), так и дать количественные оценки параметров
горной породы [26]. Хотя исследование кернового материала позволяет напря­
мую наблюдать трещины, данный способ применим только для наблюдения
микротрещиноватости.

На основе лабораторных исследований кернового материала может быть
напрямую получена критически важная для проектирования и анализа разра­
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ботки месторождений информация о фильтрационно-емкостных характеристи­
ках пластовой системы (пористость, проницаемость, относительные фазовые
проницаемости, кривые капиллярного давления). При этом, как показано в
[27; 28], фильтрационно-емкостные параметры горных пород, определенные по
керну, могут существенно зависеть от объема исследуемого образца горной по­
роды (масштабный эффект). В качестве причин возникновения масштабного
эффекта авторы отмечают неоднородность пустотного пространства образ­
цов, которая связана, в том числе, с наличием микротрещиноватости. Таким
образом, в случае сложнопостроенных трещиновато-пористых коллекторов по­
лученные при исследовании керна параметры могут не в полной мере отражать
всю сложность структуры пустотного пространства трещиновато-пористой сре­
ды.

Помимо изучения кернового материала в лаборатории, информация о тре­
щиноватости пласта может быть получена с помощью сканирования стенок
скважины. Сканирование стенки скважины происходит с помощью имиджеров,
работающих на различных физических принципах [3; 9]. В результате обра­
ботки снимков ствола скважины могут быть получены данные о интервалах
трещиноватости, распространении и ориентации трещин (угол падения, угол
простирания), густоте трещин [16; 29]. Несмотря на то, что применение сква­
жинных имиджеров позволяет получить критически важную информацию о
трещиноватости, данная технология не позволяет получить информацию о тре­
щинах в удаленных от ствола скважины областях.

Информация о фильтрационных характеристиках пласта в околосква­
жинной области и, в частности, о трещиноватости может быть получена в
результате интерпретации гидродинамических исследований скважин. Гидроди­
намические методы исследования скважин представляют собой комплекс меро­
приятий, направленных на изучение фильтрационных характеристик пластов,
путем измерения различных параметров (давление, дебит, уровень жидкости и
т.д.) при установившемся или неустановившемся потоке.

Одним из методов исследования при установившемся потоке является сня­
тие индикаторной диаграммы, которая представляет собой зависимость дебита
скважины от забойного давления. Влияние трещиноватости может наблюдаться
при искривлении индикаторной диаграммы вследствие раскрытия системы есте­
ственных трещин, образования новых или «активации» существующих трещин
[7]. К гидродинамическим исследованиям скважин при неустановившемся пото­
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ке относятся методы кривых падения и восстановления давления. Характерным
признаком наличия трещиноватости для данных методов является наличие
точки перегиба на зависимости забойного давления от времени, которое объ­
ясняется различными характерными временами распространения давления в
поровом пространстве и системе трещин. В результате интерпретации результа­
тов исследований можно получить ряд важных для практики количественных
характеристик трещиноватости: проводимость системы трещин, объем системы
трещин, коэффициент перетока матрица-трещины и т.д. [1; 30; 31].

Информация о структуре и проводимости системы трещин в межскважин­
ном пространстве может быть получена при проведении гидропрослушивания
или трассерных исследований. Результаты интерпретации данных исследований
позволяют получить информацию о наличии гидродинамической связи между
скважинами по высокопроводящим каналам, выявить источники обводнения
добывающих скважин, оценить анизотропию проницаемости пласта.

Суть метода гидропрослушивания состоит в создании волны давления в
пласте за счет изменения режимов работы одной или нескольких возмущаю­
щих скважин и наблюдении за динамикой изменения давления в реагирующих
скважинах. Опыт применения гидропрослушивания и интерпретации исследо­
ваний для трещиноватых коллекторов обсуждается в [32; 33]. В [34] на примере
синтетических моделей водоносного пласта, содержащего системы трещин с раз­
личной степенью связности, продемонстрирована возможность использования
гидропрослушивания для восстановления данных о структуре системы трещин
(областей связности системы трещин) на основе модели эффективной среды.

Трассерные исследования направлены на изучение структуры фильтраци­
онных потоков путем введения в нагнетательную скважину меченой жидкости,
которая оттесняется к добывающим скважинам вытесняющим агентом, по­
следующего анализа ее концентрации в продукции добывающих скважин и
интерпретации результатов [35]. Опыт применения и интерпретации трассер­
ных исследований для трещиноватых коллекторов обсуждается в [36].

Необходимо отметить, что все методы гидродинамических исследований
требовательны как к количеству и качеству исходной информации (время прове­
дения исследований, точность измерений и т.д.), так и к качеству интерпретации
проведенных исследований. Так как интерпретация гидродинамических иссле­
дований по своей сути является решением обратной задачи, то результаты
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интерпретации могут быть неоднозначными (обратные задачи не всегда име­
ют единственное решение).

Информация о крупных разломах и нарушениях может быть получена на
основе интерпретации сейсмических исследований [37]. При этом разрешающая
способность сейсмических методов не позволяет идентифицировать трещины
малых размеров. Результаты интерпретации сейсмических исследований могут
быть использованы для распространения полученных на скважинах данных об
трещиноватости (интенсивности трещиноватости, густоте трещин, ориентации
трещин и др.) в межскважинное пространство. Распространение параметров
трещиноватости в межскважинное пространство осуществляется на основе
статистических характеристик, трендовых зависимостей и закономерностей,
концептуальных моделей [38; 39]. В частности, интенсивность трещиновато­
сти может рассматриваться как функция различных сейсмических атрибутов
[40—42].

На основе изучения обнажений горных пород может быть получена ин­
формация об общих закономерностях строения систем трещин и функциях
распределения параметров трещиноватости [19; 22; 39]. Сведения, полученные
в результате исследования обнажений, могут быть использованы для интерпре­
тации данных о трещинах, полученных в результате исследования скважин, и
интерполяции параметров трещиноватости в межскважинную область.

Как следует из проведенного обзора, существующие на данный момент
методы идентификации трещиноватости не способны дать исчерпывающую ин­
формацию о строении и параметрах системы трещин. Каждый из методов имеет
свои ограничения, связанные с локальностью исследования, ограничениями
разрешающей способности и точности измерений, низким качеством исходной
информации и/или неоднозначностью интерпретации результатов. Как след­
ствие, строение и параметры системы трещин обладают высокой степенью
неопределенности, что существенно осложняет моделирование фильтрацион­
ных процессов и прогнозирование показателей разработки трещиновато-пори­
стых коллекторов. Для получения максимально достоверной информации о
трещиноватости необходимо использовать все доступные методы ее изучения
[29].

Таким образом, строение системы трещин связано с высокой степенью
неопределенности, что является ключевым фактором при моделировании филь­
трационных процессов в трещиновато-пористых коллекторах и проектировании
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разработки месторождений с данным типом коллектора. В связи с тем, что
истинное расположение трещин в пласте достоверно не известно, становит­
ся необходимым использование вероятностных подходов к описанию системы
трещин, которые предполагают задание законов распределения трещин по
длине, углу, пространству и раскрытию [10—12]. При этом для получения стати­
стически значимых результатов при моделировании необходимо рассмотрение
множества реализаций систем трещин.

1.3 Методы теории перколяции

Для исследования фильтрационных свойств сред со случайным строением
(стохастические среды), которыми являются пористые, трещиноватые и тре­
щиновато-пористые среды, широкое распространение получили методы теории
перколяции [24; 43—47].

Рассмотрим простейшую задачу теории перколяции о протекании на
квадратной решетке каждый узел которой с определенной вероятностью или
свободен, или занят (задача узлов). Например, при рассмотрении пористой
среды пустые узлы отвечают порам (проводящие узлы), а занятые — скеле­
ту горной породы (непроводящие узлы). Пусть изначально все узлы решетки
заняты. Очевидно, что в этом случае среда является непроводящей. Затем
случайным образом начнем «прореживать» решетку, пока все ее элементы не
окажутся проводящими. Пусть общее число элементов решетки 𝑁 , а число
проводящих элементов на 𝑛-ом шаге процесса прореживания 𝑁𝑛. Тогда доля
проводящих элементов (вероятность того, что случайно выбранные элемент бу­
дет проводящим), есть 𝑝 = 𝑁𝑛/𝑁 .

По мере увеличения 𝑝 узлы решетки начинают соединяться между собой и
образовывать кластеры — связные структуры. В некоторый момент (при некото­
рой концентрации проводящих ячеек) среда становится проводящей: в системе
возникает перколяционный (стягивающий) кластер, который связывает про­
тивоположные стороны решетки. Рассмотренный процесс имеет критический
характер — незначительные количественные изменения (добавление очередно­
го проводящего узла) приводят к качественному изменению свойств системы.
Данное явление известно как «геометрический фазовый переход» или «фазо­



20

вой переход второго рода» [47]. При дальнейшем увеличении концентрации
проводящих элементов в системе, размеры (плотность) проводящего кластера
увеличиваются и, как следствие, возрастает его проводимость.

Критическое значение доли проводящих узлов 𝑝 = 𝑝𝑐, при котором про­
исходит переход от непроводящего состояния (при 𝑝 < 𝑝𝑐) к проводящему при
(𝑝 ⩾ 𝑝𝑐), называется порогом протекания (перколяции). Для решетки конечного
размера значение 𝑝𝑐 зависит от конкретной реализации процесса «прорежива­
ния», т.е. для конечной системы 𝑝𝑐 является случайной величиной. При этом
известно, что с увеличением размеров решетки величина флуктуаций положе­
ния порога протекания уменьшается, а значение порога протекания стремится к
постоянной величине 𝑝𝑐 = lim𝑁→inf 𝑝𝑐(𝑁). Так, для задачи узлов на бесконечной
квадратной решетке перколяционный кластер образуется при 𝑝𝑐 = 0.59.

Порог протекания является одним из важнейших параметров теории
перколяции. Однако, помимо определения порога перколяции интерес представ­
ляет изучение структуры (мощность перколяционного кластера, распределение
кластеров по размерам и т.д.) и проводимости среды. Поскольку теория
перколяции оперирует вероятностными характеристиками, то с увеличением
размеров рассматриваемой системы ее выводы становятся точнее.

Наряду с решеточными, задачами теория перколяции рассматривает
класс непрерывных (континуальных) задач. К числу таких задач может быть
отнесена задача о протекании в трещиноватой среде. Трещиноватые среды, как
и пористые среды, представляют собой среды со случайным строением. Однако,
вместо дискретной решетки для трещиноватых сред рассматривается непрерыв­
ное распределение элементов (трещин) в пространстве (положение, ориентация,
длина трещин). В отличие от решетчатых задач в данном классе задач у трещин
может быть переменное число связей с соседними элементами.

При переходе к анализу структуры системы трещин и ее влияния на филь­
трационные характеристики трещиноватой среды возникает вопрос о выборе
параметра для количественного описания связности системы трещин. В зада­
чах на решетке эту роль выполняет параметр 𝑝, имеющий смысл вероятности
или доли проводящих элементов. Для трещиноватых сред в качестве аналога
параметра 𝑝 могут быть использованы величины, связанные с концентрацией
элементов в системе [44]. Часто для оценки связности системы трещин исполь­
зуется параметр 𝐵, равный среднему числу пересечений, приходящихся на одну
трещину [44; 48—50]. Параметр 𝑝 для системы трещин может быть введен как ве­
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роятность образования связи трещины с ее соседями (отношение среднего числа
пересечений трещины с соседями к числу ее ближайших трещин-соседей) [45].

В исследованиях [48; 49; 51] для описания связности системы трещин ис­
пользовано следующее выражение для параметра 𝑝:

𝑝 =

∫︁ 𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑚𝑖𝑛

𝑛(𝑙)𝑙2

𝐿2
𝑑𝑙, (1.2)

где 𝑙𝑚𝑖𝑛 и 𝑙𝑚𝑎𝑥 — минимальная и максимальная дина трещин соответственно,
𝑛(𝑙) – закон распределения трещин по длинам, при этом

∫︀ 𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑚𝑖𝑛
𝑛(𝑙)𝑑𝑙 = 𝑛𝑓 , 𝑛𝑓

– количество трещин в квадратной области со стороной 𝐿. Записанный в дан­
ном виде параметр 𝑝 с точностью до константы имеет смысл среднего числа
пересечений, приходящихся на трещину 𝐵. Так, для случайного распределения
трещин по ориентации (−π/2 ⩾ θ ⩾ π/2) параметры 𝐵 и 𝑝 связаны соотно­
шением 𝐵 = 2

π
𝑝. При этом параметр 𝑝 в виде (1.2), в отличие от 𝐵, зависит

только от длин трещин, входящих в систему, и не требует непосредственного
нахождения всех пересечений трещин в системе, что упрощает его вычисление.

Величина порога протекания может быть определена на основе численных
экспериментов. Для двумерной среды со случайно распределенными трещина­
ми одной длины порог протекания соответствует 𝑝𝑐 = 5.6, или среднему числу
пересечений, приходящихся на одну трещину, 𝐵𝑐 = 3.57 [44].

Распределение трещин по длинам может иметь определяющее влияние на
геометрические характеристики и фильтрационные свойства системы трещин,
так как «малые» и «большие» трещины вносят различный вклад в связность
и проводимость системы трещин. Система трещин может быть гидродинами­
чески связной при относительно низкой концентрации трещин, если в системе
присутствуют протяженные «магистральные» трещины. Так, в [49] исследован
вопрос влияния показателя степени 𝑎 в степенном законе распределения тре­
щин по длинам на связность системы трещин. В работе показан вклад трещин
различной длины в связность системы трещин. Авторы также отмечают, что
для степенного распределения трещин по длинам в первом приближении порог
протекания может быть оценен как 𝑝𝑐 = 5.6 (𝐵𝑐 = 3.57), что соответствует
значению, полученному для системы трещин одной длины.

Для практических задач особый интерес представляет исследование
влияния структуры системы трещин на фильтрационные процессы. Помимо ис­
следования особенностей геометрического строения методы теории перколяции
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широко применяются для оценки фильтрационных свойств пористых, трещино­
ватых и трещиновато-пористых сред. Вопрос влияния структуры и связности
системы трещин на ее проницаемость рассмотрен во многих работах [12; 52;
53]. В частности, исследования [54; 55] направлены на изучение проводимо­
сти системы трещин при распределении трещин по длинам, подчиняющемуся
степенному закону. На основе многовариантного численного моделирования
исследовано влияние параметров системы трещин на фильтрационные характе­
ристики трещиновато-пористых сред [56—60]. Таким образом, вопросу влияния
структуры системы трещин на фильтрационные свойства трещиноватых и тре­
щиновато-пористых сред посвящено достаточно большое количество работ. В то
же время важным вопросом является исследование влияния структуры систе­
мы трещин на выработку запасов трещиновато-пористых коллекторов, который
изучен недостаточно подробно.

1.4 Моделирование фильтрационных процессов в
трещиновато-пористых средах

Фильтрационные процессы в трещиновато-пористых средах существен­
ным образом зависят от структуры и свойств системы трещин. По этой
причине важным вопросом при моделировании фильтрационных процессов яв­
ляется выбор подхода к моделированию, который должен учитывать ключевые
особенности системы трещин. Необходимо подчеркнуть, что сложность и разно­
образные структур систем трещин затрудняет математическое моделирование
процессов фильтрации в трещиновато-пористых средах. При этом на практике
моделирование процессов разработки трещиновато-пористых коллекторов до­
полнительно осложняется неполнотой и низким качеством исходных данных
о трещиноватости.

Характерной является ситуация, когда система трещин представляет
собой сеть высокопроводящих каналов, проницаемость которых значительно
больше проницаемости матрицы горной породы. В то же время трещины за­
нимают гораздо меньший объем, чем поры. Таким образом, основной объем
углеводородов в трещиновато-пористых коллекторах сосредоточен в пористой
матрице горной породы. В данном случае при описании фильтрационных
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процессов в трещиновато-пористых средах рассматривают потоки в матри­
це горной породы, в системе трещин и перетоки между пористой средой и
трещинами. При этом перетоки между средами могут происходить за счет гид­
родинамического напора, капиллярных и гравитационных сил.

Обзор моделей и подходов к моделированию фильтрационных процессов в
трещиновато-пористых средах проведен в ряде работ [18; 61; 62]. Ниже рассмот­
рим основные модели процессов фильтрации в трещиновато-пористых средах,
их преимущества и недостатки, а также предположения, лежащие в основе дан­
ных моделей.

1.4.1 Представительный объем трещиновато-пористой среды

Важным понятием при моделировании фильтрационных процессов в
пористых, трещиноватых и трещиновато-пористых средах является представи­
тельный объем среды (representative elementary volume). Под представительным
объемом, как правило, понимают такой наименьший объем, при достижении
которого наблюдаемые величины (например, пористость или проницаемость)
перестают значительно изменяться [63; 64]. То есть измеренное в предста­
вительном объеме свойство не будет отличаться от аналогичного свойства
породы-коллектора в бо́льшем объеме среды.

Представительный объем критически важен как при измерении филь­
трационно-емкостных параметров в лабораторных исследованиях, так и при
моделировании фильтрационных процессов. В случае лабораторных исследова­
ний достижение представительного объема позволяет переносить измеренные
свойства с масштаба керна, например, на масштаб расчетной ячейки гидро­
динамического симулятора. Достижение представительного объема является
основополагающим предположением в механике сплошной среды, используемой
для моделирования фильтрационных процессов.

Как было отмечено выше, измеряемые значения фильтрационных и
емкостных параметров для коллекторов с осложненным строением (трещино­
вато-поровые, кавернозно-поровые коллекторы) могут существенно зависеть от
размера лабораторного образца (масштабный эффект) [27; 28]. В [64] показано,
что элементарный представительный объем для сложнопостроенных неодно­
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Рисунок 1.3 — Интервал оценки представительного объема [65]

родных коллекторов, как правило, превышает размеры испытуемых образцов
керна. Данный факт, в свою очередь, усложняет использование полученных
результатов.

Отметим, что несмотря на приведенное определение представительного
объема измеряемые свойства будут постоянны лишь на некотором интервале
изменения масштаба. Величина представительного объема определяет область
перехода между различными типами неоднородностей (различными масштаба­
ми неоднородности) [65] (см. рис. 1.3). Так, в случае трещиноватого коллектора
будет происходить переход от масштаба неоднородности пористой среды к мас­
штабу неоднородности системы трещин.

Представительный объем трещиноватой среды должен содержать стати­
стически достаточное количество трещин для корректного учета их влияния на
фильтрационно-емкостные свойства пласта. В общем случае уменьшение кон­
центрации трещин должно приводить к увеличению представительного объема.
Однако, возможны ситуации, когда представительный объем трещиноватой
среды на рассматриваемом масштабе не достигается (например, на масштабе
межскважинного расстояния) [65; 66]. Так в [67] отмечается, что, в случае сте­
пенного закона распределения трещин по длинам, трещиноватые среды могут
не обладать каком-либо масштабом однородности (homogenization scale). Как
следствие, представительный объем для таких сред не может быть определен.

Таким образом, оценка величины представительного объема среды явля­
ется необходимым шагом при выборе подходов к моделированию фильтрацион­
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ных процессов в трещиновато-пористых средах. Вопрос определения величины
представительного объема для трещиноватых сред обсуждается в [34; 68—71].

1.4.2 Модель эффективной среды (Single-porosity model)

Рассмотрим модель эффективной среды (single-porosity model) [61; 72]. В
рамках данного подхода происходит переход от рассмотрения пористой среды
и системы трещин к эффективной пористой среде. Для описания такой среды
используют осредненные (или эквивалентные) параметры, которые учитывают
течение как в пористой среде, так и в трещинах. При этом используется конти­
нуальная модель фильтрации в пористой среде.

Сложность использования данного подхода заключается в необходимости
корректного определения параметров эффективной среды (пористости, про­
ницаемости, относительных фазовых проницаемостей). Так, наличие системы
трещин может приводить к быстрым прорывам закачиваемой воды к добы­
вающим скважинам, что должно быть учтено в виде кривых относительных
фазовых проницаемостей [73; 74]. Процедура построения эффективных отно­
сительных фазовых проницаемостей представляет собой объединение кривых
относительной фазовой проницаемости двух сред (трещин и матрицы) в одну
единственную псевдокривую. Принципиально данный процесс проиллюстриро­
ван на рис. 1.4.

Модель эффективной среды наименее требовательная к вычислительным
ресурсам. При этом существенным недостатком модели эффективной среды яв­
ляется принципиальная невозможность описания процесса массообмена между
системой трещин и пористой средой. Кроме того, применимость данного под­
хода для сложной конфигурации трещин и при отсутствии представительного
объема может быть ограничена.
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Рисунок 1.4 — Создание псевдокривых путем объединения кривых относитель­
ной фазовой проницаемости трещины и матрицы [72]

1.4.3 Модель двойной пористости (Dual-Porosity model)

Широкое распространение при моделировании фильтрационных процес­
сов в трещиновато-пористых средах получила модель двойной пористости
(dual-porosity model), представленная в классических работах [75; 76]. В рамках
данной модели трещиновато-пористая среда рассматривается как два взаимно
проникающих континуума (две среды): чисто трещиноватая и чисто пористая.
При этом свойства каждой из сред задаются в виде эффективных параметров.

В модели двойной пористости принимается, что проницаемость системы
трещин много больше проницаемости пористой среды, а объем, занимаемый
системой трещин, мал по сравнению с поровым объемом. Одно из главных
предположений модели двойной пористости — система трещин является до­
статочно развитой (связной). Как правило, система трещин рассматривается
в виде упорядоченных взаимно перпендикулярных наборов трещин, которые
образуют блоки пористой среды (см. рис. 1.5). Предполагается, что блоки по­
ристой среды напрямую гидродинамически не связаны друг с другом. Данное
предположение позволяет исключить из рассмотрения член, связанный с по­
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Рисунок 1.5 — Идеализированное представление неоднородной пористой среды
[76]

током жидкости в пористой среде. Таким образом, единственным механизмом
извлечения нефти из блоков пористой среды остается массообмен с системой
трещин. Интенсивность массообмена между средами определяется формой бло­
ков, которая характеризуется геометрическим фактором (shape factor) [77].

Так как модель двойной пористости опирается на подходы механики
сплошной среды, то для ее корректного использования на рассматриваемом
масштабе должен достигаться представительный объем, в связи с чем модель
двойной пористости хорошо подходит для моделирования сильнотрещиноватых
сред. В то же время, применимость модели двойной пористости ограничена сла­
бой связностью системы трещин и/или отсутствием представительного объема.
В отличии от модели эффективной среды, модель двойной пористости поз­
воляет учитывает массообмен между средами. Отметим, что для успешного
применения модели двойной пористости на практике необходима корректное
задание параметров системы трещин и блоков пористой среды, идентификация
которых на данный момент остается актуальной задачей.

1.4.4 Модель дискретных трещин (Discrete fracture model)

Наиболее универсальным подходом к моделированию фильтрационных
процессов в трещиновато-пористых средах является использование модели дис­
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Рисунок 1.6 — Схематическое представление расчетной сетки для модели дис­
кретных трещин [79]

кретных трещин (discrete fracture model) [78—80], которая позволяет учесть
положение, ориентацию, размер и физические свойства каждой трещины в
системе. Данный подход не имеет ограничений на геометрическое строение
системы трещин (плотность, связность системы трещин), однако его примени­
мость ограничена высокой вычислительной сложностью. Для явного описания
положения каждой трещины в системе необходимо построение детальных
неструктурированных расчетных сеток (см. рис. 1.6), что приводит к увели­
чению количества расчетных узлов и, как следствие, к увеличению времени
расчетов.

В рамках модели дискретных трещин фильтрационные потоки в си­
стеме трещин рассматриваются непосредственно. Так, в двумерном случае
трещины рассматриваются как линейные объекты, для которых записываются
соответствующие квазиодномерные уравнения фильтрации. Массообмен меж­
ду трещинами и пористой средой происходит на границе трещина-матрица и
описывается явным образом исходя из геометрического строения системы тре­
щин. Для описания фильтрационных потоков в пористой среде используются
континуальные модели.

В силу высоких вычислительных затрат модель дискретных трещин слабо
применима для решения практических задач гидродинамического моделирова­
ния процессов разработки месторождений. По этой причине на практике для
сокращения вычислительных затрат существует необходимость в применении
методов апскейлинга [81; 82]. Под апскейлингом в данном случае понимается
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переход от детального моделирования фильтрационных процессов в рамках
модели дискретных трещин к их более грубому и эффективному с вычисли­
тельной точки зрения описанию с помощью моделей эффективной среды или
двойной пористости. При этом процесс огрубления предполагает расчет эквива­
лентных параметров среды (с помощью модели дискретных трещин) и переход
от детальных к огрубленным расчетным сеткам. Как было отмечено выше, для
корректного использования континуальных моделей должен достигаться пред­
ставительный объем трещиновато-пористой среды, величина которого может
быть оценена при использовании модели дискретных трещин [68; 70].

Модель дискретных трещин может использоваться для моделирования
фильтрационных процессов в разномасштабной системе трещин (например,
мезо- и макротрещины). Вычислительная сложность задачи в этом случае опре­
деляется минимальной длиной трещин. Поэтому с точки зрения вычислитель­
ной эффективности разумно рассматривать трещины одного пространственный
масштаба. Одним из вариантов сокращения вычислительных затрат при числен­
ном моделировании является применение гибридного подхода, заключающегося
в совместном использовании модели дискретных трещин для описания отдель­
ных объектов (макротрещины) и традиционной модели двойной пористости для
описания связной системы мезотрещин [83; 84].

Поскольку положение трещин в пласте как правило не известно, то при ис­
пользовании модели дискретных трещин необходимо рассматривать множество
реализаций систем трещин, полученных с помощью случайной генерации.

1.5 Модель пороупругой среды

Традиционно основное внимание при математическом моделировании
процессов разработки нефтегазовых месторождений уделяется описанию мно­
гофазных и многокомпонентных фильтрационных потоков в пористых и
трещиновато-пористых средах [85—91]. Учет напряженно-деформированного со­
стояния скелета горной породы в фильтрационных моделях осуществляется
путем задания зависимости пористости от давления. Данного подхода доста­
точно для решения широкого круга задач.
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Однако при разработке месторождений нефти и газа известен целый ряд
ситуаций, анализ которых требует полноценного учета напряженно-деформиро­
ванного состояния пласта. Прежде всего отметим задачи, связанные с закачкой
жидкостей и газов в пласт: поддержание пластового давления, проведение
операции гидроразрыва пласта и т.д. [7; 9; 92]. Помимо задач, связанных с раз­
работкой месторождений углеводородов, учет напряженно-деформированного
состояния пластовой системы необходим при захоронении 𝐶𝑂2 [93], исполь­
зовании геотермальных источников [94] и т.д. При решении данных задач
для описания системы пласт-флюид обычно используется модель пороупругой
среды [95—97], которая позволяет описать фильтрацию флюида совместно с
полноценной моделью напряженно-деформированного состояния вмещающих
горных пород.

Основы теории пороупругости были представлены Терцаги в результате
проведения им серии лабораторных экспериментов [98]. Также Терцаги ввел
концепцию эффективных напряжений [99], которая хорошо зарекомендовала
себя в прикладных задачах и повлияла на дальнейшие исследования. В [95] Био
представил модель для совместного описания процессов деформации упругой
среды (матрицы породы) и течения флюида в ней. Данная модель описывает
процессы консолидации горных пород при изменении порового давления на­
сыщающего флюида и является основой для моделирования фильтрационных
процессов в пороупругих средах.

В рамках теории Био связь полных и эффективных напряжений имеет
следующий вид:

σ
′
= σ+ 𝑏𝑃𝐼 (1.3)

где σ
′ – тензор эффективных напряжений, σ – тензор полных напряжение, 𝐼

– единичная матрица, 𝑃 – поровое давление, 𝑏 – коэффициент Био, который
может быть определен как 𝑏 = 𝐾𝑑𝑟/𝐾𝑠 [100], 𝐾𝑑𝑟 – объемный модуль горной
породы в условиях дренажа, 𝐾𝑠 – объемный модуль скелета горной породы.

Отметим ряд исследований, посвященных применению модели пороупру­
гой среды для моделирования процессов разработки месторождений углеводо­
родов. В [101] проведен анализ математической модели пороупругости с точки
зрения подземной гидродинамики. В статье показано, что классическая модель
фильтрации, широко используемая при моделировании нефтяных резервуаров,
является частным случаем модели пороупругой среды. В [102; 103] рассмотрены
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подходы к учету напряженно-деформированного состояния пластовых систем
при моделировании процесса разработки месторождений углеводородов. Авто­
ры рассматривают различные схемы совместного численного моделирования
фильтрационных процессов и напряженно деформированного состояния, точ­
ность и вычислительную эффективность данных методов. Опыт применения
совместного моделирования напряженно-деформированного состояния горных
пород и процессов разработки месторождений обсуждается в [104; 105].

Зависимость проницаемости от напряженно-деформированного состояния
среды для трещин существенно сильнее, чем для матрицы горной породы. По
этой причине наиболее сильное влияние изменения напряженно-деформирован­
ного состояния пластовых систем, вызванного процессами добычи и закачки,
на фильтрационные свойства среды наблюдается в трещиноватых и трещино­
вато-пористых коллекторах [2; 6—8]. В связи с этим подходы к моделированию
фильтрационных процессов в пороупругих средах распространены и на трещи­
новато-пористые среды [80; 106—108].

Как правило течение жидкости в трещине рассматривается как движе­
ние между двумя параллельными плоскостями, находящимися на расстоянии
δ друг от друга. Расход через трещину 𝑞 в соответствии с кубическим зако­
ном [6] имеет вид:

𝑞 = − δ3

12µ

𝜕𝑃

𝜕𝑥
, (1.4)

где µ – вязкость жидкости.
Раскрытость трещины δ определяется действующими на нее эффектив­

ными напряжениями. Для описания деформационных соотношений удобно
рассматривать трещины как плоские включения в скелет горной породы. При
этом для описания деформационных свойств нарушений используют не модули
упругости геоматериала, а нормальную 𝑘𝑛 и сдвиговую 𝑘𝑠 жесткость трещи­
ны [13; 109]:

𝑘𝑛 =
𝜕σ

′

𝑛

𝜕𝑢𝑛
, 𝑘𝑠 =

𝜕σ
′

𝑠

𝜕𝑢𝑠
, (1.5)

где σ′

𝑛,σ
′

𝑠 — нормальные и сдвиговые эффективные напряжения, действующие
на трещину, 𝑢𝑛, 𝑢𝑠 — относительные нормальные и сдвиговые перемещение бе­
регов трещины.

В настоящее время наиболее широкое распространение для описания де­
формационных свойств трещин получили подходы, представленные в работах
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[110; 111], где, в частности, предложено уравнение гиперболического типа,
связывающее действующие на трещину нормальные напряжения с ее раскры­
тостью.

1.6 Основные выводы к главе 1

Так как трещиноватость горных пород может определяющим образом вли­
ять на фильтрационные процессы, то ее необходимо учитывать на всех стадиях
разработки месторождений, особенно на этапах поддержания пластового дав­
ления и повышения нефтеотдачи. В частности, наличие системы пластовых
трещин существенно увеличивает риски быстрого прорыва закачиваемой при
поддержании пластового давления воды к добывающим скважинам, что приво­
дит низкой эффективности вытеснения нефти.

При этом, как следует из обзора литературных источников, одним из
ключевых факторов при разработке коллекторов трещиноватого и трещино­
вато-пористого типа является высокая степень неопределенности строения и
параметров системы трещин. Данное обстоятельство существенно осложняет
процесс гидродинамического моделирования разработки трещиноватых пла­
стов и снижает качество прогнозирования показателей разработки. Низкая
достоверность результатов моделирования, в свою очередь, усложняет приня­
тие решений при управлении процессами разработки месторождений. В данных
условиях для повышения качества моделирования необходимо расширение
представлений об особенностях и закономерностях фильтрационных процес­
сов в трещиновато-пористых средах с различной структурой системы трещин,
выявление ключевых факторов и параметров трещиновато-пористых сред влия­
ющих на их фильтрационные характеристики и на процессы извлечение нефти
из пласта.

При этом необходимо отметить следующие моменты:
– Одной из особенностей строения систем пластовых трещин являют­

ся их сложные и разнообразные структуры. Согласно современным
представлениям трещиноватость горных пород характеризуется су­
щественной разномасштабностью: от микро- до макротрещин. Для
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описания присущей системе пластовых трещин разномасштабности ис­
пользуют степенные законы распределения трещин по длинам;

– Ввиду высокой неопределенности строения и параметров системы тре­
щин необходимо применение вероятностных подходов для определения
возможного влияния трещиноватости на фильтрационные процессы.
Так как положение трещин в пласте, как правило, не известно, необходи­
мо рассматривать множество реализации систем трещин, полученных с
помощью случайной генерации;

– Поскольку трещиновато-пористые среды являются средами со случай­
ным строением, то для исследования структуры таких сред могут быть
использованы представления теории перколяции. Применение методов
и подходов теории перколяции позволяет более глубоко понять особен­
ности геометрического строения трещиновато-пористых сред и оценить
их влияние на фильтрационные процессы, в частности, на процесс вы­
теснения нефти водой;

– Для трещиновато-пористых сред представительный объем в рассматри­
ваемом масштабе (например, масштаб характерного расстояния между
скважинами или масштаб расчетной ячейки гидродинамического симу­
лятора) может не достигаться, что ограничивает применимость широко
известных континуальных моделей (модель эффективной среды, модель
двойной пористости);

– Для исследования фильтрационных процессов в трещиновато-пористых
средах с различной структурой системы трещин (от слабо- до сильно­
связных) необходимо использовать модель дискретных трещин, которая
в том числе позволяет проводить исследования в условиях отсутствия
представительного объема среды, где особенности фильтрационных про­
цессов изучены слабо;

– Для трещиноватых и трещиновато-пористых сред необходимо учи­
тывать влияние напряженно-деформированного состояния среды на
фильтрационные характеристики трещин.
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Глава 2. Математическая модель фильтрации в деформируемой
трещиновато-пористой среде и методы численного моделирования

Рассматривается двухфазная двумерная фильтрация несмешивающихся
слабосжимаемых жидкостей в деформируемой трещиновато-пористой среде.
Для описания фильтрационных процессов используется математическая модель
пороупругой среды, которая включает в себя уравнения для давления жидкости
в системе матрица-трещины и уравнения для перемещений скелета горной по­
роды, учитывающие деформационные свойства трещин. Использована модель
дискретных трещин, которая предполагает непосредственное моделирование
фильтрационных и деформационных процессов в каждой трещине.

2.1 Модельное представление трещиновато-пористой среды.
Сеть дискретных трещин

В рамках модели дискретных трещин предполагается прямое моделиро­
вание фильтрационных и деформационных процессов в трещинах, что требует
явного описания геометрии системы трещин. В отличие от моделей, которые
рассматривают систему трещин как непрерывную среду, модель дискретных
трещин учитывает индивидуальные характеристики каждой трещины и их вза­
имовлияние.

Рассмотрим трещиновато-пористую среду, которая находится в двумер­
ной области Ω с внешней границей Γ = 𝜕Ω (см. рис. 2.1). Область Ω содержит
пористую матрицу горной породы и систему трещин. Для обозначения величин,
относящихся к матрице горной породы и системе трещин будем использовать
верхний индекс α, принимающий значения 𝑚 и 𝑓 соответственно. Трещины
представляют собой включения в скелет горной породы продольные размеры
которых много больше их поперечных размеров, что в двумерном случае позво­
ляет рассматривать трещины как одномерные (линейные) объекты. Обозначим
систему трещин как Γ𝑓 = ∪𝑛𝑓

𝑖=1Γ
𝑓
𝑖 , где 𝑛𝑓 — количество трещин в системе, Γ𝑓

𝑖 —
𝑖-ая трещина. Любые две трещины Γ𝑓

𝑖 и Γ𝑓
𝑗 либо не имеют общих точек, либо

пересекаются в точке Γ𝑓
𝑖 ∩Γ𝑓

𝑗 . При этом каждая трещина имеет две поверхности
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Ω𝑚

Γ𝑓
𝑖

Γ

Γ𝑓
𝑗

Рисунок 2.1 — Модельное представле­
ние трещиновато-пористой среды

Γ𝑓+Ω𝑚

𝑛−τ−

𝑛+

τ+

Γ𝑓−

Рисунок 2.2 — Модельное представле­
ние трещины

(границы) контакта с пористой средой Γ𝑓+
𝑖 и Γ𝑓−

𝑖 , где верхними индексами ±
обозначены противоположные границы трещины (см. рис 2.2). Пористая сре­
да (матрица горной породы) находится в области Ω𝑚 и имеет внешнюю Γ𝑚

и внутренние Γ𝑓±
𝑖 границы. Трещины могут иметь точки пересечения с внеш­

ней границей Γ𝑓
𝑖 ∩ Γ.

2.2 Напряженно-деформированное состояние
трещиновато-пористой среды

Трещиновато-пористая среда в каждый момент времени находится в
состоянии механического равновесия. Закон сохранения импульса в квазиста­
ционарном приближении без учета объемных сил имеет вид [97]:

∇ · σ = 0. (2.1)

Выражение (2.1) описывает напряженно-деформированное состояние на­
сыщенной трещиновато-пористой среды. Согласно теории Био [95; 97] эффек­
тивные напряжения, действующие на скелет горной породы, складываются из
общих напряжений и порового давления насыщающего флюида. Полные напря­
жения для матрицы горной породы могут быть записаны в виде:

σ = σ
′ − 𝑏𝑚𝑃𝑚

𝑡 𝐼, (2.2)

где σ – тензор полных напряжений, σ′ – тензор эффективных напряжений, 𝑃𝑚
𝑡

— среднее поровое давление, 𝐼 – единичная матрица.
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Для изотропной пороупругой среды в случае малых деформаций уравне­
ние (2.2) при использовании закона Гука может быть записано относительно
вектора перемещений скелета горной породы u:

σ = µ∇u + µ(∇u)𝑇 + λ𝐼tr(∇u)− 𝑏𝑚𝑃𝑚
𝑡 𝐼,

где λ = ν𝐸
(1+ν)(1−2ν) и µ = 𝐸

2(1+ν) – коэффициенты Ляме, 𝐸 – модуль Юнга, ν
– коэффициент Пуассона.

Границы трещины Γ𝑓+ и Γ𝑓− (см. рис. 2.2), находятся в состоянии механи­
ческого контакта. При этом шероховатость границ не позволяет им полностью
сомкнуться. При моделировании напряженно-деформированного состояния тре­
щины рассматриваются как включения в скелет горной породы, обладающие
собственными деформационными свойствами. В соответствии с условием меха­
нического равновесия (2.1) напряжения, действующие на границы трещины,
должны удовлетворять условию непрерывности напряжений на границах и
внутри трещины

σ+ · n+ = t𝑓 = −σ− · n−,

где σ+,σ− — полные напряжения, действующие на противоположные границы
трещины, n± — вектор нормали к границе трещины (см. рис. 2.2), t𝑓 — вектор
полных напряжений, возникающий в трещине.

Выражения для эффективных напряжений, возникающих в трещине, мо­
гут быть представлены в виде [7]:

σ𝑛 = σ
′

𝑛 − 𝑃 𝑓
𝑡 , σ𝑠 = σ

′

𝑠, (2.3)

где σ𝑛,σ𝑠 – полные нормальное и сдвиговое напряжения, σ′

𝑛,σ
′

𝑠 – эффектив­
ные нормальное и сдвиговое напряжения, 𝑃 𝑓

𝑡 — среднее давление в трещине.
Из (2.3) видно, что давление жидкости в трещине не влияет на сдвиговую ком­
поненту напряжений.

В силу малых поперечных размеров трещин при описании деформацион­
ных соотношений удобно использовать не упругие модулями, а нормальную 𝑘𝑛

и сдвиговую 𝑘𝑠 жесткость [13; 109]:

𝑘𝑛 =
𝑑σ

′

𝑛

𝑑𝑢𝑛
, 𝑘𝑠 =

𝑑σ
′

𝑠

𝑑𝑢𝑠
, (2.4)
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где 𝑢𝑛 = (u+ − u−)·n+, 𝑢𝑠 = (u+ − u−)·τ+ — относительные нормальные и сдви­
говые перемещения берегов трещины, u+,u− — перемещения берегов трещины,
τ+ — касательный вектор к границе трещины (см. рис. 2.2).

Рассмотрим нелинейные деформации трещин в нормальном направлении.
Эффективные нормальные напряжения σ′

𝑛 связаны с относительными переме­
щениями берегов трещины 𝑢𝑛 следующим гиперболическим соотношением [110]:

σ
′

𝑛 =
𝑘𝑛0𝑢

𝑚𝑎𝑥
𝑛 𝑢𝑛

𝑢𝑚𝑎𝑥
𝑛 − 𝑢𝑛

, (2.5)

где 𝑢𝑚𝑎𝑥
𝑛 — минимально возможное значение 𝑢𝑛, 𝑘𝑛0 — начальная нормаль­

ная жесткость трещины (жесткость при нулевых нормальных напряжениях)
𝑘𝑛0 = limσ

′
𝑛→0 𝜕σ

′

𝑛/𝜕𝑢𝑛.
Сдвиговые деформации трещин будем рассматривать в линейном диапа­

зоне, где σ′

𝑠 и 𝑢𝑠 связаны соотношением:

σ
′

𝑠 = 𝑘𝑠𝑢𝑠. (2.6)

Тогда полные напряжения в трещине могут быть записаны через относи­
тельные перемещения берегов трещины:

σ𝑛 =
𝑘𝑛0𝑢

𝑚𝑎𝑥
𝑛 𝑢𝑛

𝑢𝑚𝑎𝑥
𝑛 − 𝑢𝑛

− 𝑃 𝑓
𝑡 , σ𝑠 = 𝑘𝑠𝑢𝑠.

2.2.1 Фильтрация в трещиновато-пористой среде

Рассмотрим процесс двухфазной фильтрации воды и нефти в деформи­
руемой трещиновато-пористой среде. Для обозначения величин, относящихся к
воде и нефти, используется нижний индекс 𝑝, который принимает значения 𝑤

и 𝑜 соответственно. Тогда уравнение фильтрации жидкости в деформируемой
пористой среде записывается в виде [97]:

𝑆𝑚
𝑝

𝑀𝑚
𝑝

𝜕𝑃𝑚
𝑝

𝜕𝑡
+φ𝑚

𝜕𝑆𝑚
𝑝

𝜕𝑡
+ 𝑆𝑚

𝑝 𝑏
𝑚 𝜕

𝜕𝑡
(∇ · u) = −∇ · v𝑚

𝑝 (2.7)

где 𝑆𝑚
𝑝 — насыщенность 𝑝-ой фазой, 𝑃𝑚

𝑝 — давление 𝑝-ой фазы в поровом
пространстве, 1

𝑀𝑚
𝑝

= 𝐶𝑝φ
𝑚 + 𝑏𝑚−φ𝑚

𝐾𝑠
— модуль Био пористой среды, 𝐶𝑝 — сжи­

маемость фазы, φ𝑚 — пористость матрицы горной породы, 𝑏𝑚 — коэффициент
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Био матрицы, 𝐾𝑠 — объемный модуль зерен горной породы, u — вектор пе­
ремещений скелета горной породы, v𝑚

𝑝 — скорость фильтрации жидкости в
поровом пространстве.

Скорость фильтрации каждой фазы в поровом пространстве определяется
из обобщенного закона Дарси:

v𝑚
𝑝 = −

𝑘𝑚𝑘𝑚𝑟𝑝
µ𝑝

∇𝑃𝑚
𝑝 ,

где 𝑘𝑚 — абсолютная проницаемость пористой среды, 𝑘𝑚𝑟𝑝 и µ𝑝 — относительная
фазовая проницаемость и вязкость 𝑝-ой фазы.

При рассмотрении процессов фильтрации трещина модельно представля­
ется как узкая щель, окруженная матрицей горной породы. Квазиодномерное
уравнение фильтрации жидкости в трещине, учитывающее пороупругие эффек­
ты, имеет вид [7]:

𝑆𝑓
𝑝 δ𝐶𝑝

𝜕𝑃 𝑓
𝑝

𝜕𝑡
+ δ

𝜕𝑆𝑓
𝑝

𝜕𝑡
+ 𝑆𝑓

𝑝

𝜕𝑢𝑛
𝜕𝑡

= −
𝜕𝑞𝑓𝑝
𝜕𝑥𝑓

− 𝑞+𝑝 − 𝑞−𝑝

где δ — раскрытость трещины, 𝑃 𝑓
𝑝 – давление 𝑝-ой фазы в трещине, 𝑥𝑓 — ко­

ордината, изменяющаяся вдоль трещины, 𝑞𝑓𝑝 — поток фазы вдоль трещины, 𝑞±𝑝
— удельный расход через границы трещины.

Течение жидкости в трещине рассматривается как движение между двумя
параллельными плоскостями, находящимися на расстоянии δ друг от друга.
Тогда расход через трещину в соответствии с кубическим законом [6] имеет вид:

𝑞𝑓𝑝 = −
δ3𝑘𝑓𝑟𝑝
12µ𝑝

𝜕𝑃 𝑓
𝑝

𝜕𝑥𝑓
,

По аналогии с законом Дарси выражение для абсолютной проницаемости
трещины может быть записано в виде:

𝑘𝑓 =
δ2

12

Раскрытость трещины δ может быть выражена через относительное нор­
мальное перемещение ее берегов:

δ = δ0 + 𝑢𝑛 (2.8)

На границах трещины Γ𝑓± должны выполняться условия непрерывности
давлений и потоков. При этом удельный расход фазы 𝑞±𝑝 по нормали к грани­
цам матрица-трещина Γ𝑓± пропорционален градиенту давления и может быть
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определен как

𝑞±𝑝 = −
𝑘𝑚𝑘𝑚𝑟𝑝
µ𝑝

𝜕𝑃𝑚
𝑝

𝜕n±

При рассмотрении системы трещин две трещины либо не пересекаются,
либо имеют одну общую точку. При этом в точке пересечения трещин также
должны выполняться условия непрерывности давления и потоков.

При совместном течении нефти и воды в матрице (α = 𝑚) и трещинах
(α = 𝑓) справедливо соотношение∑︁

𝑝=𝑤,𝑜

𝑆α𝑝 = 1

Если вода является смачивающей фазой, а нефть — несмачивающей фа­
зой, то капиллярное давление в системе нефть-вода определяется как

𝑃α𝑐𝑜𝑤 = 𝑃α𝑜 − 𝑃α𝑤

При этом величина капиллярного давления в матрице является функцией на­
сыщенности и определяется с помощью 𝐽-функции Леверетта [112]. В работе
рассматриваются трещины с раскрытостью порядка сотен микрометров, что
позволяет пренебречь капиллярным давлением в них. Тогда выражения для
капиллярных давлений в пористой среде и трещинах имеют вид:

𝑃𝑚
𝑐𝑜𝑤 = σ cos(θ)

√︂
φ𝑚

𝑘𝑚
𝐽 (𝑆𝑚

𝑤 ) , 𝑃 𝑓
𝑐𝑜𝑤 = 0, (2.9)

где σ — коэффициент межфазного натяжения, θ — краевой угол смачивания.
Таким образом, приведенные выше уравнения однофазной фильтрации

в деформируемой трещиновато-пористой среде образуют замкнутую систему,
которую необходимо дополнить начальными и граничными условиями.

2.3 Общий вид начальных и граничных условий

Рассмотрим общий вид граничных и начальных условий, которые
при необходимости будут уточняться при постановке задач. Насыщен­
ная трещиновато-пористая среда, находится в квадратной области Ω =
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{0 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝐿; 0 ⩽ 𝑦 ⩽ 𝐿} с границами: Γ𝑛 = {0 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝐿; 𝑦 = 𝐿}, Γ𝑠 =

{0 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝐿; 𝑦 = 0}, Γ𝑤 = {𝑥 = 0; 0 ⩽ 𝑦 ⩽ 𝐿} и Γ𝑒 = {𝑥 = 𝐿; 0 ⩽ 𝑦 ⩽ 𝐿}.
Рассмотрим фильтрационные потоки между противоположными граница­

ми расчетной области Γ𝑤 и Γ𝑒, вызванные постоянным перепадом давления
𝑃𝑖𝑛𝑗 − 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑 = Δ𝑃 . На границе Γ𝑤 происходит закачка воды 𝑆α𝑤|Γ𝑤

= 1. На
границах расчетной области Γ𝑛 и Γ𝑠 задано условие непротекания. Таким обра­
зом, граничные условия для давления (для определенности выберем давление
в нефтяной фазе) в пористой среде и системе трещин имеют вид:

𝜕𝑃𝑚
𝑜

𝜕n

⃒⃒⃒⃒
Γ𝑛

= 0,
𝜕𝑃𝑚

𝑜

𝜕n

⃒⃒⃒⃒
Γ𝑠

= 0, 𝑃𝑚
𝑜 |Γ𝑤

= 𝑃𝑖𝑛𝑗, 𝑃𝑚
𝑜 |Γ𝑒

= 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑

и

𝜕𝑃 𝑓
𝑜

𝜕𝑥𝑓

⃒⃒⃒⃒
Γ𝑛∩Γ𝑓

= 0,
𝜕𝑃 𝑓

𝑜

𝜕𝑥𝑓

⃒⃒⃒⃒
Γ𝑠∩Γ𝑓

= 0, 𝑃 𝑓
𝑜 |Γ𝑤∩Γ𝑓 = 𝑃𝑖𝑛𝑗, 𝑃 𝑓

𝑜 |Γ𝑒∩Γ𝑓 = 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑

где n — вектор нормали к внешней границе.
Трещиновато-пористая среда находится под воздействием полных сжи­

мающих напряжений, действующих перпендикулярно границам области. Для
учета влияния прилегающих к расчетной области горных пород используют­
ся граничные условия «абсолютно жесткой пластины» [113], что приводит к
граничным условиям следующего вида:∫︁

Γ𝑛

(n · σ) · n𝑑𝑠 = σ𝑏𝐿, (n · σ) · τ|Γ𝑛
= 0

u · n|Γ𝑠
= 0, 𝜕u·τ

𝜕n

⃒⃒
Γ𝑠

= 0

u · n|Γ𝑤
= 0, 𝜕u·τ

𝜕n

⃒⃒
Γ𝑤

= 0∫︁
Γ𝑒

(n · σ) · n𝑑𝑠 = σ𝑏𝐿, (n · σ) · τ|Γ𝑒
= 0

где τ — касательный вектор к внешней границе.
Изначально трещиновато-пористая среда насыщена нефтью 𝑆α𝑤|Ω = 0. В

начальный момент времени давления жидкости в поровом пространстве и тре­
щинах равны между собой 𝑃𝑚

𝑜 |Ω = 𝑃 𝑓
𝑜

⃒⃒
Ω

= 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡, а поле перемещений u𝑖𝑛𝑖𝑡

и раскрытие трещин δ𝑖𝑛𝑖𝑡 определяются из решения поставленной задачи для
невозмущенного поля давления при 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑 = 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡.



41

2.4 Методика численного моделирования

Рассмотрим методы и подходы, используемые при численном моделиро­
вании фильтрационных процессов в деформируемых трещиновато-пористых
средах.

2.4.1 Дискретизация расчетной области

Модель дискретных трещин предполагает непосредственный учет гео­
метрии трещин при численном моделировании фильтрационных процессов в
трещиноватых средах. В связи с этим возникает необходимость построения
детальных расчетных сеток, учитывающих положение каждой трещины в
расчетной области. Так как в общем случае система трещин может иметь про­
извольное геометрическое строение, то становится необходимым использовать
неструктурированные расчетные сетки, состоящие из треугольников. Для по­
строения неструктурированных расчетных сеток использован открытый пакет
Gmsh [114]. На рис. 2.3 приведен пример расчетной сетки, построенной для
одной из систем трещин.

2.4.2 Метод контрольных объемов

Для построения дискретного аналога системы уравнений многофазной
фильтрации широко используется метод контрольных объемов (finite volume
method). Стандартным подходом в вычислительной механике твердого тела яв­
ляется метод конечных элементов (finite element method). Однако, в последнее
время метод контрольных объемов также получил достаточно широкое распро­
странение в области вычислительной механики твердого тела [115].

Для дискретизации приведенной выше системы уравнений фильтрации
двухфазной жидкости в деформируемой трещиновато-пористой среде исполь­
зован объемно-центрированный метод контрольных объемов (cell-centered finite
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Рисунок 2.3 — Пример построения неструктурированной расчетной сетки для
одной из систем трещин

volume method) [116; 117]. Вопросы применения метода контрольных объемов
для моделирования фильтрационных процессов в трещиновато-пористых сре­
дах при использовании модели дискретных трещин рассмотрены в [78; 80]. В
[118] рассмотрено применение метода контрольных объемов для численного мо­
делирования напряженно-деформированного состояния трещиновато-пористых
сред при использовании модели дискретных трещин. Так как используемые
расчетные сетки являются неортогональными (вектор связи между двумя со­
седними узлами и вектор нормали к грани между ними не параллельны), то в
разностные схемы вводятся дополнительные поправки на неортоганальность
[119].

2.4.3 Расщепление системы уравнений пороупругости

Как было рассмотрено выше система уравнений пороупругости включает
в себя уравнения для давления жидкости и перемещений скелета горной по­
роды. Важной особенностью математических моделей пороупругости является
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сильная связь между данными уравнениями. В связи с этим для численного
моделирования фильтрационных процессов в пороупругой среде важен выбор
устойчивых и эффективных вычислительных методов.

Существуют различные методы численного решения системы уравнений
пороупругости [103; 120]. При использовании полностью неявных схем поиск
решения на каждом шаге по времени для давления и компонент вектора переме­
щений скелета горной породы осуществляется путем решения единой системы
линейных алгебраических уравнений. Неявные схемы являются безусловно
устойчивыми, при этом сложны в реализации и требуют высоких вычисли­
тельных затрат. Альтернативный вариант — использование схем расщепления
по физическим процессам. Расщепление системы уравнений пороупругости
предполагает итерационную процедуру решения уравнений для давления и пе­
ремещений до достижения сходимости на каждом шаге по времени. Данные
методы позволяет получить точное решение задачи, при этом является более
гибкий и простым в реализации по сравнению с полностью неявными схемами.
Однако, использование схем расщепления по физическим процессам не гаран­
тирует безусловную сходимость численного решения.

Вопросам исследования устойчивости и сходимости методов расщепления
системы уравнений пороупругости посвящен ряд работ [121—123]. Отметим
четыре широко известные схемы расщепления, построенные на соображениях
физического плана: расщепление «с перетоком» (drained split), «с фиксирован­
ными деформациями» (fixed-strain split), «без перетоков» (undrained split) и
«с фиксированными напряжениями» (fixed-stress split). В результате анализа
показано, что схемы «без перетоков» и «с фиксированными напряжениями»
являются безусловно устойчивыми [122; 124].

В соответствии с рекомендациями, представленными в приведенных рабо­
тах, для совместного решения системы уравнений пороупругости используется
безусловно устойчивая схема расщепления системы уравнений «с фиксирован­
ными напряжениями» [122]. В рамках данной схемы в итерационном процессе
сначала решается уравнение для давления при фиксированном («заморожен­
ном») поле полных напряжений. Затем полученные давления используются при
нахождении решения для компонент вектора перемещений скелета горной по­
роды [116; 117].
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2.4.4 Численное решение системы уравнений двухфазной
фильтрации, IMPES-метод

Численному моделированию многофазных фильтрационных потоков в
пластовых систем посвящено множество работ. К фундаментальным трудам,
в которых представлены основополагающие методы и подходы к численному
моделированию, можно отнести [87; 91; 125]. Для численного решения системы
уравнений двухфазной фильтрации использован стандартный метод неявного
решения уравнений по давлению и явного по насыщенности (Implicit Pressure
Explicit Saturation — IMPES). Основные идеи данного подхода состоят в сле­
дующем:

– Получение уравнения для давления (как правило выбирают давление
нефтяной фазы 𝑃𝑜) путем комбинации уравнений фильтрации отдель­
ных фаз;

– Основное допущение метода состоит в том, что значения всех членов
уравнения, зависящих от насыщенности, берутся с предыдущего времен­
ном шаге 𝑛, т.е. проводимости и капиллярные давления определяются
явно;

– Неявное решение уравнения для давления. В результате определяется
распределение давления на 𝑛+ 1 шаге;

– Явный расчет насыщенности (как правило используется водонасыщен­
ность 𝑆𝑤) при использовании найденного распределения давления.

IMPES-метод прост в реализации и требует меньших вычислительных затрат
по сравнению с полностью неявными методами. Однако явный расчет насы­
щенностей является относительно устойчивым, что накладывает ограничение
на шаг по времени.

При численном моделировании многофазной фильтрации в трещиновато­
пористых среда существенные ограничения на размер расчетного шага по
времени накладывает малый объем и высокая проводимость трещин. В свя­
зи с этим использован improved IMPES-метод [125], в котором предполагается
выполнение нескольких подшагов по насыщенности (с более мелким шагом по
времени) без пересчета поля давления.
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При моделировании двухфазной фильтрации в пороупругой среде сначала
итерационно находится совместное решение для давления и вектора перемеще­
ний, затем проводится явный расчет насыщенности.

2.5 Тестирование программной реализации численных алгоритмов

На основе представленных выше подходов к численному моделирова­
нию был программно реализован вычислительный модуль для моделирования
двухфазной фильтрации в деформируемой трещиновато-пористой среде. Тести­
рование разработанного модуля проведено на основе задач, имеющих известные
аналитические решения и оценки, а также путем сопоставления полученных
численных решений со сторонними вычислительными пакетами и данными,
представленными в литературе.

Ниже приведен список некоторых задач, которые использовались для те­
стирования программной реализации вычислительных алгоритмов:

– Одномерная задача консолидации Терцаги [95] — классическая задача
механики грунтов, описывающая процесс уплотнения водонасыщенного
грунта под действием внешней нагрузки;

– Задача Манделя [126], где демонстрируется пример немонотонного пове­
дения порового давления по времени при недренированном нагружении
в условиях плоских деформаций;

– Задача Баклея-Леверетта [90] — одномерная задача о вытеснении нефти
водой, имеющая аналитическое решение;

– Задача Кирша [127] — одна из классических задач теории упругости,
рассматривающая напряженно-деформированное состояние бесконеч­
ной пластины с круговым отверстием;

– Сопоставление численных решений задачи о фильтрации однофазной
жидкости фильтрации в трещиновато-пористой среде для систем тре­
щин произвольного строения с решениями, полученными с помощью
открытого вычислительного пакета PorePy [128];

– Сопоставление результатов моделирования фильтрации двухфазной
жидкости в трещиноватой пористой среде при применении модели дис­
кретных трещин с результатами, приведенными в [78];
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– Контроль сходимости численного решения при измельчении расчетных
сеток и временных шагов.

Точность, полученная при сопоставлении численных и аналитических ре­
шений, согласуется с результатами, полученными другими авторами [116; 117;
128; 129]. На основании тестирования сделан вывод о корректности программ­
ной реализации методов численного моделирования двухфазных фильтрацион­
ных процессов в деформируемой трещиновато-пористой среде.

2.6 Основные выводы к главе 2

В данной главе представлена математическая модель процесса двухфаз­
ной фильтрации в деформируемой трещиновато-пористой среде и подходы к
численному моделированию. Разработан программный модуль для численно­
го моделирования двухфазных фильтрационных потоков в деформируемых
трещиновато-пористых средах на основе модели дискретных трещин. В вы­
числительном модуле реализована модель пороупругой трещиновато-пористой
среды. Проведено тестирование разработанного вычислительного модуля. Вы­
вод о корректной реализации вычислительных алгоритмов сделан на основе
сопоставлении полученных результатов с известными аналитическими решени­
ями и оценками, результатами сторонних вычислительных пакетов и данными,
представленными в литературе.
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Глава 3. Исследование особенностей геометрического строения
систем трещин

В данной главе рассмотрены некоторые особенности геометрического стро­
ения трещиновато-пористых сред. Для проведения исследований использова­
лись системы трещин, полученные путем множественной случайной генерации
при заданных законах распределения трещин по длине, ориентации и простран­
ству. На примере созданных вариантов систем трещин исследована их связность
и особенности блочного строения трещиновато-пористых сред.

3.1 Основные характеристики системы трещин

Рассматривается некоторая конечная область трещиновато-пористой сре­
ды Ω. В Ω расположена система трещин, состоящая из трещин со случайным
положением (координаты центра трещины 𝑥 и 𝑦) и ориентацией (угол ψ). Плот­
ность распределения трещин по длинам 𝑓(𝑙) задана нормированной на единицу
степенной функцией вида [21]

𝑓(𝑙) = 𝐴𝑙−𝑎, (3.1)

где 𝑙 ∈ [𝑙𝑚𝑖𝑛, 𝑙𝑚𝑎𝑥] – длина трещины, 𝑙𝑚𝑖𝑛 и 𝑙𝑚𝑎𝑥 — минимальная и максималь­
ная дина трещин соответственно, 𝑎 – показатель степени, 𝐴 – нормировочная
константа, такая что

∫︀ 𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑚𝑖𝑛
𝑓(𝑙)𝑑𝑙 = 1.

При рассмотрении квадратной области с размером стороны 𝐿 геомет­
рические свойства системы трещин можно охарактеризовать концентрацией
трещин 𝑛, поверхностной плотностью γ и параметром перколяции 𝑝 (англ. the
percolation parameter [49]), выражения для которых имеют вид:

𝑛 =
𝑛𝑓

𝐿2

γ =
1

𝐿2

𝑛𝑓∑︁
𝑖=1

𝑙
′

𝑖

𝑝 =
1

𝐿2

𝑛𝑓∑︁
𝑖=1

𝑙
′2
𝑖
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где 𝑛𝑓 – количество трещин, лежащих в области Ω, 𝑙′𝑖 – длина сегмента 𝑖-ой
трещины, находящегося в расчетной области.

Концентрация трещин определяет количество трещин, приходящееся на
единицу площади. Поверхностная плотность трещин представляет собой отно­
шение суммы длин трещин, лежащих в области Ω, к площади данной области.
Параметр перколяции 𝑝 является безразмерной величиной и характеризует
степень связности системы трещин. Связность системы трещин возрастает с ро­
стом величины 𝑝. При этом важной характеристикой системы трещин является
пороговое (критическое) значение 𝑝 = 𝑝𝑐 (порог протекания), при котором в си­
стеме образуется перколяционный кластер. Так, при рассмотрении бесконечной
двумерной области 𝑝𝑐 = 5.6 [49; 130]. При рассмотрении трещиноватых сред в
области конечного размера (например, порядка расстояния между скважина­
ми) существование перколяционного кластера вблизи порога протекания носит
вероятностный характер (зависит от конкретной реализации системы трещин),
поэтому строго определенного значения 𝑝𝑐 в этом случае не существует. Обра­
зование перколяционного кластера в данном случае наблюдается в некоторой
критической области вблизи 𝑝𝑐.

3.2 Алгоритм генерации системы трещин

Рассмотрим алгоритм случайной генерации систем трещин и принятые в
нем ограничения. Несмотря на то, что модель дискретных трещин позволяет
наиболее точно описать геометрию системы трещин, ее использование ослож­
няется высокими вычислительными затратами, связанными с необходимостью
построения детальных расчетных сеток. При этом варианты системы трещин,
полученные при случайной генерации, могут обладать геометрией, требующей
чрезмерного измельчения расчетной сетки [62]. В связи с этим на процесс гене­
рации системы трещин были наложены следующие ограничения:

1. Задано минимальное расстояние между точками пересечения трещин
𝑑𝑚𝑖𝑛: точки пересечения трещин должны находиться на расстоянии бо­
лее 𝑑𝑚𝑖𝑛 друг от друга;

2. Задан минимальный угол пересечения трещин ψ𝑚𝑖𝑛;
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3. Задано минимальное расстояние между непересекающимися трещи­
нами 𝑑𝑚𝑖𝑛: трещины либо пересекаются, либо лежат на достаточном
расстоянии (более 𝑑𝑚𝑖𝑛) друг от друга;

4. Предыдущие ограничения относится и к пересечениям трещин с грани­
цей расчетной области;

5. В процессе генерации системы трещин отсекаются «кончики» трещин
малой длины (менее 𝑑𝑚𝑖𝑛), образовавшиеся при пересечении трещин (в
силу их слабого влияния на фильтрационные потоки).

Выполнение данных ограничений на этапе генерации системы трещин поз­
воляет избежать последующих сложностей при построении расчетных сеток
(гарантирует отсутствие расчетных ячеек экстремально малых размеров) и
численном моделировании фильтрационных процессов (увеличение времени
расчета, проблемы со сходимостью и устойчивостью численного решения).

Ниже представлены основные шаги алгоритма генерации системы тре­
щин:

1. Случайным образом генерируется набор длин трещин при условии, что
плотность их распределения подчиняется степенному закону (3.1);

2. Для каждой трещины случайным образом (равномерное распределе­
ние) выбирается ее ориентация (−π/2 ⩽ ψ ⩽ π/2);

3. Последовательно для каждой трещины случайным образом (равно­
мерное распределение) выбирается положение центра трещины в рас­
сматриваемой области (0 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝐿; 0 ⩽ 𝑦 ⩽ 𝐿). Если выбранное
положение трещины удовлетворяет всем описанным выше ограниче­
ниям, то трещина размещается в область. В противном случае для
текущей трещины случайным образом выбирается новое положение
(пока не будут выполнены все ограничения). При этом для ускорения
процедуры генерации трещины размещаются в расчетной области в по­
рядке уменьшения их длины;

4. После того как все трещины успешно размещены, отсекаются сегменты
трещин находящиеся вне рассматриваемой области Ω.

С помощью представленного алгоритма с введенными ограничениями был сге­
нерирован набор систем трещин, используемый в дальнейших исследованиях.
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3.3 Примеры сгенерированных систем трещин

Для исследования влияния трещиноватости на особенности и законо­
мерности фильтрационных потоков были рассмотрены системы трещин с
различными показателями степени 𝑎 в степенном законе (3.1) и количеством
трещин в системе 𝑛𝑓 (концентрацией трещин 𝑛). Показатель степени в законе
распределения принимал значения 𝑎 = 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 и 3.5, количество трещин
в системе 𝑛𝑓 = 50, 100, 150 и 200. Для каждой пары значений параметров 𝑎 и
𝑛𝑓 было создано 40 реализаций систем трещин. Таким образом, всего в работе
рассмотрено 𝑁 = 5 · 4 · 40 = 800 вариантов систем трещин. Размер стороны
расчетной области 𝐿 задавался равным 250 м, что соответствует характерному
расстоянию между скважинами при разработке нефтяных пластов. Для всех
вариантов выбраны значения 𝑙𝑚𝑎𝑥 = 2𝐿 = 500 м, 𝑙𝑚𝑖𝑛 = 0.06𝐿 = 15 м. При
генерации систем трещин использованы значения 𝑑𝑚𝑖𝑛 = 5 м, ψ𝑚𝑖𝑛 = 20∘. Для
созданных вариантов систем трещин поверхностная плотность и параметр пер­
коляции находятся в следующих интервалах: γ ∈ (0.016; 0.202), 𝑝 ∈ (0.4; 26.2).

На рис. 3.1 приведены некоторые примеры сгенерированных систем тре­
щин для каждой из пар параметров (𝑛𝑓 , 𝑎), а также соответствующие им
значения γ и 𝑝. Видно, что по мере уменьшения 𝑎 увеличивается характер­
ная длина трещин, возрастает их связность. В частности, при 𝑎 = 3.5 в области
преобладают трещины малой длины изолированные друг от друга, тогда как
при 𝑎 = 1.5 большинство трещин образует связный кластер. Таком образом,
полученные в результате случайной генерации варианты систем трещин имеют
принципиально различную структуру: от слабосвязной до сильносвязной.

3.4 Исследование связности систем трещин методами теории
перколяции

Простейшая задача теории перколяции рассматривает связь между про­
тивоположными границами расчетной области, в то время как в задачах
связанных с разработкой нефтяных пластов интерес может представлять рас­
смотрение взаимосвязи скважин [131; 132]. Так, вертикальные скважины в



51

𝑎
=

3.
5

γ = 0.019, 𝑝 = 0.8 γ = 0.039, 𝑝 = 1.5 γ = 0.055, 𝑝 = 1.8 γ = 0.077, 𝑝 = 3.0
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Рисунок 3.1 — Примеры вариантов сгенерированных систем трещин с различ­
ными показателями 𝑎 в законе распределения трещин по длинам (строки) и
количеством трещин в системе 𝑛𝑓 (столбцы). Для каждой системы трещин при­
ведены поверхностная плотность системы трещин γ и параметр перколяции 𝑝
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двумерном площадном случае рассматриваются как точечные источники и сто­
ки, в то время как границы расчетной области представляют собой линии.
В связи с этим интерес представляет изучение влияния структуры системы
трещин на особенности фильтрационных процессов для источников и стоков
различного вида.

Под перколяцией будем понимать наличие связь между источником и сто­
ком по системе трещин. В таком случае существует как минимум один путь
от источника к стоку по системе трещин. При этом набор трещин, связываю­
щий источник и сток, образует перколяционный кластер. На примере задач о
фильтрации между границами расчетной области и между точечным источни­
ком и стоком рассмотрено влияние структуры системы трещин на вероятность
наличия связи между источником и стоком по системе трещин (вероятность
возникновения перколяционного кластера).

3.4.1 Связь линейного источника и стока (границ расчетной
области)

Рассмотрим связь (по системе трещин) противоположных границ рас­
четной области Γ𝑤 и Γ𝑒 (рис. 3.2), которые выступают в качестве линейного
источника и стока. Для рассматриваемого набора систем трещин в 357 случаях
возникает перколяционный кластер и в 443 случаях противоположные границы
не связаны. На рис. 3.3 в виде гистограммы приведена зависимость вероятно­
сти возникновения перколяционного кластера от параметра перколяции 𝑝. Из
рисунка видно, что при рассмотрении области конечного размера в некотором
интервале значений 𝑝 (критическая область) появление перколяционного кла­
стера является случайным событием. Вероятность появления перколяционного
кластера аппроксимирована функцией следующего вида:

𝑆(𝑝) =
1

1 + 𝑒−ε(𝑝−𝑝𝑐)
, (3.2)

где 𝑝𝑐 — порог протекания, параметр ε определяет ширину критической обла­
сти. Для конечной системы порогу протекания 𝑝𝑐 соответствует значение, при
котором вероятность возникновения перколяционного кластера 𝑆(𝑝) = 0.5, т.е.
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Рисунок 3.2 — Схематическое пред­
ставление расчетной области, где 𝑖𝑛𝑗

и 𝑝𝑟𝑜𝑑 обозначают источник и сток со­
ответственно

100 101pc p
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

S(p)

Рисунок 3.3 — Зависимость вероятно­
сти возникновения перколяционного
кластера от величины параметра пер­
коляции 𝑝. Порог протекания 𝑝𝑐 = 4.8

при 𝑝 = 𝑝𝑐 с вероятностью 0.5 источник и сток оказываются связаны по си­
стеме трещин.

В результате аппроксимации зависимости вероятности возникновения
перколяционного кластера от параметра перколяции методом наименьших
квадратов с помощью формулы (3.2) получено значение 𝑝𝑐 = 4.8. Для оцен­
ки качества аппроксимации использована средняя абсолютная ошибка 𝑚𝑎𝑒 =
1
𝑛

∑︀𝑛
𝑖=1 |𝑦𝑖 − 𝑦𝑖|, где 𝑦𝑖 – результат аппроксимации, 𝑦𝑖 – истинное значение. По­

лученное значение 𝑚𝑎𝑒 = 0.1 свидетельствует об удовлетворительном качестве
аппроксимации.

3.4.2 Связь точечного источника и стока (добывающей и
нагнетательной скважины)

Рассмотрена связь между вертикальными нагнетательной (𝑖𝑛𝑗) и добыва­
ющей (𝑝𝑟𝑜𝑑) скважинами, которые рассматриваются как точечный источник
и сток (рис. 3.4). Скважины расположены симметрично относительно центра
расчетной области. Координаты скважин выбраны таким образом, чтобы рас­
стояние между источником и стоком было равно 𝐿.
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Особенностью рассматриваемой двумерной постановки является близкая
к нулю вероятность связи скважины с системой трещин, так как в масштабе
рассматриваемой задачи трещины представляют собой линии, а скважины —
точки. Для того чтобы учесть связь между скважинами и системой трещин
в двумерной постановке введен «радиус влияния» 𝑟 [34] который схематично
представлен на рис. 3.4 в виде области вокруг скважины. Если на расстоянии
𝑟 от скважины находятся трещины, то скважина сдвигается к ближайшей из
них. В противном случае скважина оказывается напрямую не связана с систе­
мой трещин.

Для каждого варианта системы трещин исследовано наличие связи меж­
ду скважинами при 𝑟 = 5 м. Для рассматриваемого набора систем трещин
перколяционный кластер возникает только в 143 случаях, в остальных 657 слу­
чаях связи между источником и стоком по системе трещин не наблюдалось. На
рис. 3.5 приведена зависимость вероятности возникновения перколяционного
кластера от величины параметра перколяции для точечного источника и стока,
которая также аппроксимирована функцией (3.2). В результате аппроксимации
получено значение 𝑝𝑐 = 12.4, которое примерно в 2.6 раза больше аналогичного
значения для случая связи границ расчетной области, что обусловлено меньшей
вероятностью связи точечного источника и стока с системой трещин. Таким
образом, наличие связи между скважинами по системе трещин наблюдается
только для наиболее развитых систем трещин из рассматриваемого набора.

3.5 Исследование блочной структуры трещиновато-пористой среды

Трещины, простирающиеся в различных направлениях, ограничивают
некоторые объемы пористой среды, которые называют пористыми (матрич­
ными) блоками. Под блоком понимается некоторый объем пористой среды,
обособленный от других таких объемов трещинами. При этом каждый такой
блок оказывается напрямую гидродинамически не связан с соседними блока­
ми. Обычно трещиновато-пористые среды идеализировано представляют в виде
упорядоченной системы блоков и трещин. При этом определяющими парамет­
рами блоков, влияющими на особенности фильтрационных процессов, является
их геометрические размеры.
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Рисунок 3.4 — Схематическое пред­
ставление расчетной области с распо­
ложенными в ней добывающей (𝑝𝑟𝑜𝑑)
и нагнетательной (𝑖𝑛𝑗) скважинами
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Рисунок 3.5 — Зависимость вероятно­
сти возникновения перколяционного
кластера от величины параметра пер­
коляции 𝑝. Порог протекания 𝑝𝑐 =

12.4

Рассмотрим особенности строения трещиновато-пористых сред на приме­
ре сгенерированных систем трещин, представленных на рис. 3.1. Из рисунка
видно, что при малых значениях параметра перколяции трещины не образуют
блоки пористой среды. Напротив, при больших значениях 𝑝 трещины обра­
зуют связную сеть, разделяющую пористую среду на блоки. Таким образом,
при увеличении параметра перколяции структура трещиновато-пористой сре­
ды стремится к блочной.

Матричные блоки для рассматриваемых вариантов систем трещин име­
ют неправильную форму, в то время как при моделировании трещиновато-
пористых сред блоки, как правило, рассматривают в виде простейших геомет­
рических тел (квадрат, прямоугольник). При этом описание геометрических
параметров таких блоков сводится к определению их характерных размеров.
Характерный размер 𝑖-го блока можно оценить, как

𝐿𝑚,𝑖 =
√︀

𝑆𝑖

где 𝑆𝑖 — площадь 𝑖-го матричного блока, определяемая из геометрического стро­
ения системы трещин. На рис. 3.6 в качестве примера приведена гистограмма
распределения блоков по размерам для одной из систем трещин при 𝑎 = 1.5.
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Рисунок 3.6 — Пример распределения блоков пористой среды по размерам при
𝑎 = 1.5, 𝑛𝑓 = 200 для одного из вариантов системы трещин

Видно, что распределение блоков по размерам наиболее близко к лонгнормаль­
ному распределению. При этом небольшое число блоков малого размера связано
с ограничениями, наложенными на процесс генерации системы трещин (мини­
мальное расстояние между точками пересечения трещин 𝑑𝑚𝑖𝑛).

Отметим, что основной объем нефти в трещиновато-пористых коллек­
торах сосредоточен в матричных блоках, извлечение нефти из которых про­
исходит за счет массообмена с системой трещин. При этом размер блоков
определяющим образом влияет на темпы извлечения нефти из трещиновато­
пористых коллекторов. Для корректной оценки среднего характерного размера
блока 𝐿𝑚 использовалось среднее арифметическое взвешенное [133]:

𝐿𝑚 =

∑︀𝑛𝑏

𝑖=1 𝐿𝑚,𝑖𝑆𝑖∑︀𝑛𝑏

𝑖=1 𝑆𝑖
=

1

𝐿2

𝑛𝑏∑︁
𝑖=1

𝐿𝑚,𝑖𝑆𝑖, (3.3)

где 𝑛𝑏 — общее количество блоков в среде. В качестве весового коэффициента
для характерного размера 𝑖-го блока использована его площадь 𝑆𝑖. Исполь­
зование среднего арифметического взвешенного позволяет избежать сильного
влияния блоков малого размера и получить устойчивую оценку величины 𝐿𝑚.

На рис. 3.7 в логарифмических координатах приведена зависимость от­
ношения среднего характерного размера блока пористой среды 𝐿𝑚 к размеру
расчетной области 𝐿 от величины параметра перколяции 𝑝 при различных по­
казателях степени 𝑎 в законе распределения. При малых значениях параметра



57

перколяции 𝑝 < 2.7 из (3.3) получены значения 𝐿𝑚 ≈ 𝐿. Это означает, что
система трещин или не образует блоки, или образует единичные блоки мало­
го размера, т.е. трещины могут рассматриваться как «включения» в пористую
среду. При 𝑝 > 2.7 зависимость среднего характерного размера блока от па­
раметра перколяции в логарифмических координатах близка к линейной, что
свидетельствует о ее степенном характере. Исходя из этого, для аппроксима­
ции зависимости 𝐿𝑚/𝐿 от 𝑝 при 𝐿𝑚 < 𝐿 была выбрана степенная функция
следующего вида:

𝐿𝑚

𝐿
= 𝐵𝑝−𝑏 (3.4)

В результате аппроксимации получены следующие коэффициенты: 𝐵 = 3.54,
𝑏 = 1.25. Для оценки качества аппроксимации использована средняя относи­
тельная ошибка 𝑚𝑎𝑝𝑒 = 1

𝑛

∑︀𝑛
𝑖=1

|𝑦𝑖−𝑦𝑖|
|𝑦𝑖| = 0.11, где 𝑦𝑖 — результат аппроксимации,

𝑦𝑖 — истинное значение.
Исходя из полученной аппроксимации при 𝑝 = 𝑝𝑐, характерный размер

блока 𝐿𝑚 ≈ 𝐿/2. Данное значение согласуется с представлением о пороге перко­
ляции и поддается простой геометрической интерпретации: расчетную область
пересекают две взаимно перпендикулярные трещины, расположенные в цен­
тре расчетной области. В дальнейшем блочное строение трещиновато-пористых
сред будет рассматриваться только при 𝑝 > 𝑝𝑐.

3.6 Основные результаты главы 3

В данной главе исследованы особенности геометрического строения си­
стем трещин, полученных путем множественной случайной генерации. Тре­
щины имели случайное положение и ориентацию, распределение трещин по
длинам подчинялось степенному закону. Исследовано влияние структуры
системы трещин на вероятность связи источника и стока различной фор­
мы, получены соответствующие значения порога протекания. Рассмотрены
особенности блочного строения трещиновато-пористых сред. Показано, что
зависимость среднего характерного размера блока от параметра перколяции
имеет степенной характер.
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Рисунок 3.7 — Зависимость отношения 𝐿𝑚/𝐿 от параметра перколяции 𝑝 при
различных показателях степени 𝑎 и ее аппроксимация. Закрашенные маркеры
соответствуют наличию перколяционного кластера, полые – отсутствию перко­

ляционного кластера
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Глава 4. Численное исследование эквивалентной проницаемости
трещиновато-пористых сред при фильтрации однофазной жидкости

В данной главе рассмотрена задача об фильтрации однофазной жидко­
сти в деформируемой трещиновато-пористой среде. Численные исследования
выполнены для вариантов систем трещин, полученных путем множественной
случайной генерации. Исследована зависимость эквивалентной проницаемости
трещиновато-пористых сред от их напряженно-деформированного состояния
и структуры системы трещин. Проведен анализ зависимости коэффициента
вариации эквивалентной проницаемости от величины параметра перколяции,
характеризующего структуру системы трещин. Рассмотрена задача о фильтра­
ции между вертикальными добывающей и нагнетательной скважинами.

4.1 Эквивалентная проницаемость

Важным вопросом при изучении влияния трещиноватости на филь­
трационные свойства горных пород является исследование зависимости
эквивалентной проницаемости среды от структуры системы трещин и на­
пряженно-деформированного состояния среды. Эквивалентная абсолютная
проницаемость трещиновато-пористой среды 𝑘𝑒𝑞 может быть найдена из урав­
нения Дарси при заданном перепаде давления между источником и стоком
Δ𝑃 и известном удельном расходе однофазной жидкости 𝑞 при установив­
шемся потоке:

𝑞 =
𝑘𝑒𝑞
µ𝑙

Δ𝑃

𝐿

откуда

𝑘𝑒𝑞 =
𝑞µ𝑙𝐿

Δ𝑃
(4.1)
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Рисунок 4.1 — Схематическое представление задачи

4.2 Постановка задачи

Исследуем зависимости эквивалентной проницаемости трещиновато-по­
ристых сред от их напряженно-деформированного состояния и параметров,
характеризующих структуру системы трещин. Для каждого созданного вари­
анта системы трещин численно решалась задача о фильтрации однофазной
жидкости между границами расчетной области Γ𝑤 и Γ𝑒 при заданном условии
непротекания на границах Γ𝑛 и Γ𝑠 (см. рис. 4.1). Деформируемая трещиновато­
пористая среда находилась под воздействием внешних сжимающих напряжений
σ𝑏. Для расчет эквивалентной проницаемости в (4.1) использованы полученные
из численного решения расходы жидкости на границах расчетной области.

В данной серии расчетов использовались следующие значения параметров
горной породы и насыщающей ее жидкости: пористость матрицы φ𝑚 = 0.1,
проницаемость матрицы 𝑘𝑚 = 1 · 10−15 м2, раскрытие трещин в недеформиро­
ванном состоянии δ0 = 5 · 10−4 м, модуль Юнга 𝐸 = 2 · 104 МПа, коэффициент
Пуассона ν = 0.2, объемный модуль материала зерен 𝐾𝑠 = 2.7 · 105 МПа, нор­
мальная жесткость трещин 𝑘𝑛 = 2 · 105 МПа/м, сдвиговая жесткость трещин
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𝑘𝑠 = 1 · 105 МПа/м, коэффициент Био матрицы 𝑏𝑚 = 1.0, коэффициент сжима­
емости жидкости 𝐶𝑙 = 3.7 · 10−4 МПа−1, вязкость жидкости µ𝑙 = 1.0 мПа · с.

Проницаемость трещин 𝑘𝑓 зависит от их раскрытия, определяемого
напряженно-деформированным состоянием среды. В данной серии расчетов ис­
пользована линейная модель деформационных свойств трещин 𝑘𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, т.е.
σ

′

𝑛 = 𝑘𝑛𝑢𝑛. Зависимостью проницаемости пористой среды от ее напряженно­
деформированного состояния можно пренебречь по сравнению с аналогичной
зависимостью для трещин. Для трещин всех размеров использовано одинаковое
значение раскрытия δ0. Отношение проницаемостей трещин и пористой матри­
цы при δ = δ0 составляет 𝑘𝑓/𝑘𝑚 ≈ 104.

4.3 Исследование зависимости эквивалентной проницаемости от
параметров трещиновато-пористой среды

Сперва рассмотрим влияние структуры трещиноватой среды на ее эквива­
лентную проницаемость при фиксированном раскрытии трещин δ𝑖𝑛𝑖𝑡, которое
соответствует начальному напряженно-деформированному состоянию среды
при величине внешней нагрузки σ𝑏 = 15 МПа. В этом случае для определения
эквивалентной проницаемости среды может быть выбран произвольный пере­
пад давления. Для расчетов использовано значение Δ𝑃 = 5 МПа. Все значения
давлений и напряжений отсчитываются от величины начального давления 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡.

На рис. 4.2 приведена зависимость 𝑘𝑒𝑞/𝑘
𝑚 от поверхностной плотности

системы трещин γ в полулогарифмических координатах при различных зна­
чениях 𝑎. Закрашенные маркеры соответствуют высокопроницаемым средам с
трещинами, образующими перколяционный кластер. Можно видеть, что при
слабой связности системы трещин и отсутствии перколяционного кластера
наблюдается низкая эквивалентная проницаемость среды, данные варианты
обозначены полыми маркерами. Таким образом, при рассматриваемых зна­
чениях проницаемостей 𝑘𝑓 ≫ 𝑘𝑚 возникновение перколяционного кластера
оказывает определяющее влияние на эквивалентную проницаемость трещино­
вато-пористой среды. Видно, что расчетные значения можно разделить на два
«облака» точек. Область между «облаками», в которой расчетные точки от­
сутствуют, связана с перколяционным переходом, а ее наличие объясняется
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Рисунок 4.2 — Зависимость отношения 𝑘𝑒𝑞/𝑘
𝑚 от поверхностной плотности си­

стемы трещин γ при различных показателях степени 𝑎. Закрашенные маркеры
соответствуют наличию в области перколяционного кластера, полые – его от­

сутствию

использованием в алгоритме генерации системы трещин ограничения на ми­
нимальное расстояние между непересекающимися трещинами 𝑑𝑚𝑖𝑛.

Для анализа поведения эквивалентной проницаемости вблизи порога
протекания рассмотрим идеализированную трещиновато-пористую среду, со­
стоящую из набора параллельных трещин равной длины 𝑙‖, расположенных
на одинаковом друг от друга расстоянии и ориентированных по направлению
потока. При этом, если длина трещин превосходит размеры расчетной области
𝑙‖ ⩾ 𝐿, то проницаемость среды может быть определена как среднее арифмети­
ческое взвешенное проницаемостей пористой среды и трещин:

𝑘𝐼‖ = 𝑘𝑚(1− δ𝑛𝑓

𝐿
) + 𝑘𝑓

δ𝑛𝑓

𝐿
(4.2)

В противном случае, если длина трещин в системе меньше размеров рас­
четной области 𝑙‖ < 𝐿, то для оценки проницаемости используется среднее
гармоническое взвешенное проницаемостей модельной трещиновато-пористой
среды (4.2) и матрицы горной породы:

𝑘𝐼𝐼‖ =
𝑘𝑚𝑘𝐼‖

𝑙‖
𝐿𝑘𝑚 +

(︁
1− 𝑙‖

𝐿

)︁
𝑘𝐼‖

(4.3)
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Отношение 𝑙‖/𝐿 имеет смысл доли расчетной области занятой трещина­
ми. Как следует из (4.3) при 𝑘𝑚 ≪ 𝑘𝑓 матрица горной породы ограничивает
величину фильтрационных потоков. В то же время при 𝑙‖ → 𝐿 проницаемость
расчетной области быстро возрастает до величины 𝑘𝐼‖ , которая определяется
преимущественно величиной 𝑘𝑓 . Таким образом, поведение эквивалентной про­
ницаемости вблизи порога перколяции носит непрерывный характер.

Из рис. 4.2 также следует, что при близких значениях поверхностной
плотности трещин γ могут иметь место существенно различные значения экви­
валентной проницаемости. Для примера рассмотрим величины эквивалентной
проницаемости для приведенных на рис. 3.1 систем трещин с близкими зна­
чениями γ. Так, для вариантов (𝑎 = 1.5, 𝑛𝑓 = 50), (𝑎 = 2.5, 𝑛𝑓 = 100) и
(𝑎 = 3.5, 𝑛𝑓 = 150) эквивалентная проницаемость составляет 𝑘𝑒𝑞 = 70.5, 18.9 и
1.91 ·10−15 м2 соответственно. Отличие проницаемостей между вариантами при
достаточно близких значениях γ ∈ [0.05, 0.055] может достигать 37 раз. Поэто­
му в данном случае не представляется возможным построение функциональной
зависимости между поверхностной плотностью системы трещин и эквивалент­
ной проницаемостью среды. Таким образом, можно сделать вывод о том, что
при выбранном степенном законе распределения трещин по длинам плотность
системы трещин не может охарактеризовать ключевые фильтрационные пара­
метры трещиновато-пористой среды.

Далее рассмотрим приведенную на рис. 4.3 зависимость 𝑘𝑒𝑞/𝑘
𝑚 от пара­

метра перколяции 𝑝. Видно, что на данной зависимости можно выделить два
участка с разным характером функциональной зависимости 𝑘𝑒𝑞(𝑝): до поро­
га протекания (0 ⩽ 𝑝 < 𝑝𝑐) и после него (𝑝 ⩾ 𝑝𝑐). На первом участке, при
малых значениях параметра перколяции, величина эквивалентной проницаемо­
сти определяется проницаемостью пористой среды: в этой области трещины
изолированы друг от друга матрицей горной породы. Затем, по мере увеличе­
ния параметра 𝑝 и его приближения к порогу перколяции, наблюдается рост
проницаемости, вызванный увеличением степени связности системы трещин.
На втором участке развитая система трещин образует перколяционный кла­
стер, который оказывает определяющее влияние на поток жидкости. Трещины
в таком случае выступают в роли «магистральных каналов» для фильтраци­
онных потоков.

Учитывая вышеизложенное, аппроксимация эквивалентной проницаемо­
сти 𝑘𝑒𝑞(𝑝) проведена с помощью непрерывной кусочно-заданной функции,
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Рисунок 4.3 — Зависимость отношения 𝑘𝑒𝑞/𝑘
𝑚 от параметра перколяции 𝑝 при

различных показателях степени 𝑎 и ее аппроксимация (сплошная линия). За­
крашенные маркеры соответствуют наличию перколяционного кластера, полые

– отсутствию перколяционного кластера

учитывающей особенности структуры системы трещин. При 𝑝 ⩽ 𝑝𝑐 для аппрок­
симации эквивалентной проницаемости используется среднее гармоническое
взвешенное, определяемое формулой (4.3), где в качестве доли расчетной об­
ласти занятой трещинами 𝑙‖/𝐿 использована величина 𝑝/𝑝𝑐 ∈ [0; 1]. Также
учитывался предложенный в [134] степенной характер зависимости эквивалент­
ной проницаемости от параметра перколяции. Кроме того, аппроксимирующая
функция должна удовлетворять следующим условиям: 𝑘𝑒𝑞 = 𝑘𝑚 при 𝑝 = 0 и
𝑘𝑒𝑞 = 𝑘𝑐 при 𝑝 = 𝑝𝑐, где 𝑘𝑐 – проницаемость трещиновато-пористой среды на
пороге перколяции. Таким образом, для аппроксимации эквивалентной прони­
цаемости трещиновато-пористой среды при 𝑝 ⩽ 𝑝𝑐 выбрана функция в виде:

𝑘𝑒𝑞 =

⎛⎝ (𝑘𝑚)1/α(𝑘𝑐)
1/α

𝑝
𝑝𝑐
(𝑘𝑚)1/α +

(︁
1− 𝑝

𝑝𝑐

)︁
(𝑘𝑐)1/α

⎞⎠α

(4.4)

Известно, что поведение проницаемости системы трещин выше порога пер­
коляции имеет степенной характер [43; 52]. Поэтому при 𝑝 ⩾ 𝑝𝑐 использована
степенная функция в виде:

𝑘𝑒𝑞 = 𝑘𝑐 (𝑝− 𝑝𝑐 + 1)β , (4.5)
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где 𝑘𝑒𝑞 = 𝑘𝑐 при 𝑝 = 𝑝𝑐.
Таким образом, выражения (4.4) и (4.5) определяют непрерывную ку­

сочно-заданную функцию с настраиваемыми параметрами: α, 𝑘𝑐,β. Аппрок­
симация результатов численного моделирования приведен на рис. 4.3. Для
численной оценки качества аппроксимации использована средняя относитель­
ная ошибка 𝑚𝑎𝑝𝑒 = 1

𝑛

∑︀𝑛
𝑖=1

|𝑦𝑖−𝑦𝑖|
|𝑦𝑖| = 0.2. Полученное качество аппроксимации

является удовлетворительным в условиях того, что вблизи 𝑝𝑐 эквивалентные
проницаемости сред при близких значениях параметра перколяции могут от­
личаться на порядок.

В результате аппроксимации для параметров α и β получены значения
1.6 и 1.11 соответственно. При этом значение β хорошо согласуется с дан­
ными, приведенными в литературе β ≈ 1.1 [52]. Для оценки величины 𝑘𝑐

воспользуемся следующими соображениями: вблизи порога протекания суще­
ствует единственный путь по системе трещин, связывающий противоположные
границы расчетной области, который при 𝑘𝑚 ≪ 𝑘𝑓 определяет фильтрацион­
ные свойства среды. Тогда, согласно (4.2) эквивалентная проницаемость вблизи
порога перколяции 𝑘𝑐 может быть оценена как 𝑘𝐼‖ = 26.6 · 10−15 м2 при 𝑛𝑓 = 1.
Полученное при аппроксимации результатов численного моделирования зна­
чение 𝑘𝑐 = 18.8 · 10−15 м2 несколько ниже аналитической оценки, что может
быть объяснено извилистостью системы трещин, связывающей противополож­
ные границы области. Например, на рис. 3.1 (𝑎 = 2.5, 𝑛𝑓 = 100) красной линией
выделен обладающий извилистостью кратчайший путь по системе трещин меж­
ду левой и правой границами расчетной области.

В частном случае при 𝑘𝑚/𝑘𝑐 → 0 формула (4.4) может быть сведена к
виду [134]:

𝑘𝑒𝑞 = 𝑘𝑚
(︂

𝑝𝑐
𝑝𝑐 − 𝑝

)︂α
Также формула (4.4) учитывает предельный случай непроницаемой матрицы
горной породы 𝑘𝑚 = 0. В этом случае величина 𝑘𝑒𝑞 = 0 при 𝑝 < 𝑝𝑐 и изменяется
скачком до значения 𝑘𝑐 при 𝑝 = 𝑝𝑐.
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4.4 Анализ коэффициента вариации эквивалентной проницаемости

Из рис. 4.3 видно, что наибольшая неопределенность значений эквивалент­
ной проницаемости имеет место вблизи порога перколяции 𝑝𝑐. При этом по мере
удаления от 𝑝𝑐 расчетные точки приближаются к своему среднему значению.
Интерес представляет исследование поведения отклонения эквивалентной про­
ницаемости относительно ее среднего значения. Данное исследование позволит
оценить надежность получаемых с помощью аппроксимации (4.4, 4.5) значений
эквивалентной проницаемости для различных величин параметра перколяции.

Для оценки степени отклонения расчетных значений эквивалентной про­
ницаемости относительно их среднего значения использован коэффициент
вариации

𝐶𝑉𝑘 =

√︁
1
𝑛

∑︀𝑛
𝑗=1

(︀
𝑘𝑒𝑞,𝑗 − 𝑘𝑒𝑞

)︀2
𝑘𝑒𝑞

, (4.6)

где 𝑘𝑒𝑞 — среднее значение эквивалентной проницаемости. Малым значениям
коэффициента вариации соответствуют области устойчивых значений эквива­
лентной проницаемости. С помощью метода скользящего окна была получена
зависимость коэффициента вариации эквивалентной проницаемости от пара­
метра перколяции. Данная зависимость приведена на рис. 4.4.

Из рис. 4.4 видно, что минимальные значения коэффициента вариации на­
блюдаются при значениях параметра перколяции близких к нулю. Случайность
при генерации системы трещин здесь не приводит к существенному разбросу
проницаемостей: для всех вариантов реализуются близкие по своей структу­
ре и свойствам слаборазвитые системы трещин. Затем, по мере увеличения 𝑝,
значение 𝐶𝑉𝑘 возрастает и достигает максимум при приближении к порогу пер­
коляции. В данной области, в результате случайной генерации, могут иметь
место варианты систем трещин существенно отличающиеся по своей струк­
туре: появление перколяционного кластера здесь имеет случайный характер.
При этом максимальные значения 𝐶𝑉𝑘 связаны с появлениями перколяционно­
го кластера при 𝑝 < 𝑝𝑐. После порога перколяции (при 𝑝 > 𝑝𝑐) наблюдается
постепенное уменьшение значений 𝐶𝑉𝑘, которое связано с увеличением связ­
ности систем трещин. Сильно связные системы трещин имеют принципиально
схожее строение: большинство трещин включено в перколяционный кластер.
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Для таких систем трещин геометрические параметры отдельно взятой трещи­
ны (длина, положение, ориентация) перестают играть определяющую роль.

Важным понятием при моделировании фильтрационных процессов в тре­
щиновато-пористых средах является представительный объем среды. В данном
случае под представительным объемом понимается такой размер области, при
достижении которого флуктуации фильтрационно-емкостных параметров ста­
новятся малы, что позволяет использовать приближение механики сплошных
сред. Однако, встречаются ситуации, когда представительный объем среды
на рассматриваемом масштабе не достигается (например, на масштабе меж­
скважинного расстояния), что накладывает ограничение на применимость
континуальных моделей. По этой причине оценка величины представительного
объема среды является необходимым шагом при выборе подходов к моде­
лированию фильтрационных процессов в трещиновато-пористых средах. Для
определения величины представительного объема трещиновато-пористой среды
может быть использован, в частности, коэффициент вариации эквивалентной
проницаемости 𝐶𝑉𝑘 [68; 70].

В настоящей работе величина коэффициента вариации использована для
определения интервалов параметра перколяции (вариантов систем трещин) для
которых рассматриваемая расчетная область является представительным объе­
мом. Для оценки представительности в качестве порогового значения выбрано
𝐶𝑉𝑘 = 0.2 [70; 135]. На рис. 4.4 условию 𝐶𝑉𝑘 < 0.2 удовлетворяют 2 интервала,
закрашенные зеленым: 0 < 𝑝 < 1.3 и 𝑝 > 14.0. Для систем трещин, относя­
щихся к данным интервалам параметра перколяции, объем рассматриваемой
расчетной области является представительным.

Так как для первого интервала (0 < 𝑝 < 1.3) системы трещин пре­
имущественно состоят из изолированных друг от друга трещин, которые не
вносят существенный вклад в фильтрационные свойства среды, то трещинова­
тость здесь может быть учтена путем модификации абсолютной проницаемости
пористой среды. Для второго интервала параметра перколяции (𝑝 > 14.0)
характерно определяющее влияние сильно связных систем трещин на прони­
цаемость среды. Трещины здесь могут быть модельно представлены в виде
упорядоченной системы трещин простирающейся через всю расчетную область.
В то же время на отрезке 1.3 ⩽ 𝑝 ⩽ 14.0 устойчивых значений эквивалентной
проницаемости не наблюдается — рассматриваемая расчетная область оказы­
вается меньше представительного объема. Здесь для точного моделирования
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Рисунок 4.4 — Зависимость коэффициента вариации эквивалентной проница­
емости 𝐶𝑉𝑘 от параметра перколяции 𝑝. Горизонтальная пунктирная линия
соответствует значению 𝐶𝑉𝑘 = 0.2. Зеленые области соответствуют коэффици­
енту вариации 𝐶𝑉 < 0.2 (0 < 𝑝 < 1.3, 𝑝 < 14.0), оранжевая — 𝐶𝑉 ⩾ 0.2

(1.3 ⩽ 𝑝 ⩽ 14.0)

фильтрационных процессов необходим детальный учет геометрического стро­
ения системы трещин. Отметим, что введенные границы представительности
носят условный характер и зависят от выбранного порогового значения 𝐶𝑉𝑘.

Таким образом, полученные результаты могут быть применены для
оценки границ применимости подходов механики сплошной среды при моде­
лировании фильтрационных процессов в терщиновато-пористых средах.

4.5 Исследование влияния напряженно-деформированного
состояния среды на ее эквивалентную проницаемость

В данном пункте исследовано изменение эквивалентной проницаемости
трещиновато-пористой среды при изменении ее напряженно-деформированно­
го состояния, вызванного закачкой жидкости в расчетную область. Расчеты
проведены для трех значений давления закачки жидкости 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 5, 10, 15

МПа при постоянной величине внешней нагрузки σ𝑏 = 15 МПа и давлении
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Рисунок 4.5 — Зависимость относительного изменения эквивалентной проница­
емости 𝑘𝑒𝑞/𝑘𝑒𝑞,𝑖𝑛𝑖𝑡 от параметра перколяции 𝑝 и ее аппроксимация (сплошная
линия) при различных давлениях закачки жидкости: 1 — 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 5 МПа, 2 —
𝑃𝑖𝑛𝑗 = 10 МПа, 3 — 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 15 МПа. Закрашенные маркеры соответствуют нали­
чию перколяционного кластера, полые – отсутствию перколяционного кластера

𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑 = 0. Изменение эквивалентной проницаемости рассматривается относи­
тельно ее величины 𝑘𝑒𝑞,𝑖𝑛𝑖𝑡, соответствующей начальному состоянию среды,
которая исследована в предыдущем пункте.

На рис. 4.5 представлена зависимость относительного изменения экви­
валентной проницаемости среды 𝑘𝑒𝑞/𝑘𝑒𝑞,𝑖𝑛𝑖𝑡 от параметра перколяции 𝑝 при
различных давлениях 𝑃𝑖𝑛𝑗. Видно, что при увеличении параметра перколяции
влияние давления закачки на проницаемость среды возрастает. Так, при 𝑝 < 𝑝𝑐

не наблюдается существенного влияния давления закачки на эквивалентную
проницаемость среды. Напротив, при 𝑝 > 𝑝𝑐 изменение проницаемости трещин
начинает оказывать влияние на фильтрационные свойства среды: величина от­
носительного изменения эквивалентной проницаемости достигает 30 %.

Для выбора аппроксимирующей функции рассмотрим влияние напря­
женно-деформированного состояния на проницаемость трещиноватой среды,
состоящей из набора параллельных трещин при 𝑙‖ ⩾ 𝐿. Для простоты получае­
мых далее оценок пренебрежем в (4.2) проницаемостью матрицы горной породы
по сравнению с проницаемостью трещин. Тогда выражение для проницаемости
системы параллельных трещин, с учетом линейной зависимости раскрытия тре­
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щин от эффективных напряжений и (2.8), можно записать в виде:

𝑘𝐼‖ =
δ3

12

𝑛𝑓

𝐿
=

(︁
δ0 +

σ
′
𝑛

𝑘𝑛

)︁3
12

𝑛𝑓

𝐿

В этом случае выражение для относительного изменения проницаемости
набора параллельных трещин при изменении нормальных эффективных напря­
жений примет вид:

𝑘𝐼‖

𝑘𝐼‖𝑖𝑛𝑖𝑡
=

(︂
δ

δ𝑖𝑛𝑖𝑡

)︂3

=

(︃
δ0𝑘𝑛 + σ

′

𝑛,𝑖𝑛𝑖𝑡 +Δσ
′

𝑛

δ0𝑘𝑛 + σ
′
𝑛,𝑖𝑛𝑖𝑡

)︃3

=(︃
1 +

Δσ
′

δ0𝑘𝑛 + σ
′
𝑛,𝑖𝑛𝑖𝑡

)︃3

=
(︁
1 + 𝑏Δσ

′

𝑛

)︁3
,

(4.7)

где 𝑘‖𝑖𝑛𝑖𝑡 — проницаемость упорядоченной системы трещин при начальных
условиях, Δσ

′

𝑛 — изменение эффективных нормальных напряжений относи­
тельно начального состояния, 𝑏 = 1

δ0𝑘𝑛+σ
′
𝑛,𝑖𝑛𝑖𝑡

— параметр трещиноватой среды,
зависящий от начального напряженно-деформированного состояния среды,
фильтрационных и упругих свойств трещин, δ0𝑘𝑛 — величина, соответствую­
щая напряжению смыкания трещины при ее постоянной жесткости.

На рис. 4.5 в виде горизонтальных пунктирных линий приведены значе­
ния 𝑘𝐼‖/𝑘

𝐼
‖𝑖𝑛𝑖𝑡 для различных давлений закачки 𝑃𝑖𝑛𝑗. В качестве Δσ

′

𝑛 в формуле
(4.7) использовалась следующая оценка изменения среднего эффективного на­
пряжения в расчетной области Δσ

′

𝑛 = σ𝑏 +
(︁
𝑃𝑖𝑛𝑗+𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑

2 − 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡

)︁
. Видно, что для

развитых систем трещин полученное приближение удовлетворительно описыва­
ет результаты прямого численного моделирования. Выражение (4.7) принято за
величину максимального относительного изменения проницаемости 𝑘𝑒𝑞/𝑘𝑒𝑞,𝑖𝑛𝑖𝑡.
С другой стороны, при 𝑝 = 0 проницаемость системы 𝑘𝑒𝑞 = 𝑘𝑒𝑞,𝑖𝑛𝑖𝑡. Для постро­
ения зависимости эквивалентной проницаемости от параметра перколяции во
всем диапазоне значений использована аппроксимация вероятности возникно­
вения перколяционного кластера 𝑆(𝑝) (3.2), которая позволяет связать области
слабо и сильно развитых систем трещин. Тогда аппроксимацию эквивалентной
проницаемости среды с учетом изменения ее напряженно-деформированного
состояния окончательно можно представить в виде:

𝑘𝑒𝑞 =
[︁(︁

𝑘𝐼‖/𝑘
𝐼
‖𝑖𝑛𝑖𝑡 − 1

)︁
𝑆(𝑝) + 1

]︁
𝑘𝑒𝑞,𝑖𝑛𝑖𝑡 =

=

[︂(︂(︁
1 + 𝑏Δσ

′

𝑛

)︁3
− 1

)︂
𝑆(𝑝) + 1

]︂
𝑘𝑒𝑞,𝑖𝑛𝑖𝑡

(4.8)
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Результат аппроксимации изменения эквивалентной проницаемости функцией
(4.8) приведен на рис. 4.5. Получено удовлетворительное качество аппрок­
симации, средняя относительная ошибка для различных давлений закачки
жидкости принимала значения: 𝑚𝑎𝑝𝑒 = 0.007 при 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 5 МПа, 𝑚𝑎𝑝𝑒 = 0.015

при 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 10 МПа и 𝑚𝑎𝑝𝑒 = 0.023 при 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 15 МПа.
Таким образом, предложенная аппроксимация (4.8, 4.4, 4.5) учитывает

зависимость эквивалентной проницаемости трещиновато-пористой среды от ос­
новных параметров задачи: структуры системы трещин (параметра перколяции
𝑝 и его порогового значения 𝑝𝑐), напряженно-деформированного состояния си­
стемы (величины эффективных напряжений σ′

𝑛), упругих и фильтрационных
свойств трещин (нормальной жесткости 𝑘𝑛 и раскрытия δ трещин).

4.6 Расчет расхода точечного источника (скважины) в
трещиновато-пористой среде

Рассмотрим влияние структуры системы трещин на фильтрационные
потоки между вертикальными нагнетательной (𝑖𝑛𝑗) и добывающей (𝑝𝑟𝑜𝑑) сква­
жинами (см. рис. 3.4), которые вызваны постоянным перепадом забойных
давлений 𝑃𝑖𝑛𝑗 − 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑 = Δ𝑃 . На внешних границах расчетной области за­
дано условие непротекания для порситой среды 𝜕𝑃𝑚

𝑜 /𝜕n|Γ = 0 и трещин
𝜕𝑃 𝑓

𝑜 /𝜕𝑥
𝑓
⃒⃒
Γ∩Γ𝑓 = 0, где Γ =

⋃︀
𝑖=𝑛,𝑠,𝑤,𝑒 Γ𝑖. При анализе результатов проведено

сопоставление постановок о фильтрации между границами расчетной области
и между двумя скважинами. Здесь величины, относящиеся к этим постановкам,
обозначены с помощью верхних индексов 𝑏 и 𝑤 соответственно.

В рассматриваемой постановке при установившихся фильтрационных по­
токах расходы жидкости в добывающей и нагнетательной скважинах равны
𝑞𝑤𝑖𝑛𝑗 = 𝑞𝑤𝑝𝑟𝑜𝑑 = 𝑞𝑤. На рис. 4.6 приведены расчетные значения 𝑞𝑤, отнесенные к
аналогичному расходу 𝑞𝑤𝑚 в однородной пористой среде с проницаемостью 𝑘𝑚.
Вертикальными линиями обозначены пороговые значения параметра перколя­
ции (фильтрации между границами расчетной области 𝑝𝑏𝑐 = 4.8, фильтрация
между скважинами 𝑝𝑤𝑐 = 12.4). В отличие от случая фильтрации между
границами области (рис. 4.3), точки на рис. 4.6 можно разделить на четыре
характерных группы, соответствующие следующим случаям: 1 – ни одна и из
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скважин не связана с системой трещин; 2 – только одна скважина связана с
системой трещин; 3 – обе скважины связаны с системой трещин, но прямая
связь между скважинами через систему трещин отсутствует; 4 — система тре­
щин связывает добывающую и нагнетательную скважину. Видно, что значения
𝑞𝑤/𝑞𝑤𝑚 для этих случаев существенно отличаются. Так, точки соответствующие
случаям 1–3 лежат преимущественно в области 0 < 𝑝 < 𝑝𝑤𝑐 , источник и сток для
них оказываются не связанными системой трещин. Для группы точек 1 харак­
терны наименьшие величины расхода, а появление связи между скважиной и
системой трещин (случаи 2 и 3) приводит к скачкообразному увеличению значе­
ний 𝑞𝑤. Точки, соответствующие случаю 4, лежат преимущественно в области
𝑝 > 𝑝𝑤𝑐 , а существование перколяционного кластера для данных систем тре­
щин обеспечивает наибольшие значения расхода жидкости. Таким образом, при
рассмотрении потока между скважинами, в отличие от случая потока между
границами расчетной области, результаты расчетов характеризуются дополни­
тельной неопределенностью, обусловленной вероятностным характером связи
скважина-трещина.

Покажем, что зависимость эквивалентной проницаемости от параметра
перколяции (4.4, 4.5) может быть использована для расчета дебита скважин.
Для этого рассмотрим расход в скважине 𝑞𝑤 и на границе расчетной области
𝑞𝑏 в трещиновато-пористой среде. Введем фактор формы 𝑓 = 𝑞𝑤/𝑞𝑏. Тогда с
учетом (4.1) выражение для 𝑞𝑤 может быть представлено в виде:

𝑞𝑤 = 𝑓
𝑘𝑒𝑞
µ

Δ𝑃

𝐿
(4.9)

В общем случае величина 𝑓 для трещиновато-пористых сред зависит от взаим­
ного расположения скважин, от структуры конкретной системы трещин и от
фильтрационных параметров трещин в системе. В то же время для однородной
пористой среды с проницаемостью 𝑘𝑚 фактор формы 𝑓𝑚 = 𝑞𝑤𝑚/𝑞

𝑏
𝑚 при задан­

ных граничных условиях зависит только от взаимного расположения скважин.
Для дальнейших расчетов в выражении (4.9) приближенно положим 𝑓 ≈ 𝑓𝑚.
Таким образом значения 𝑞𝑤 могут быть оценены в результате решения задач
для однородной пористой среды (определение величины 𝑓𝑚) и для трещино­
вато-пористой среды (аппроксимация 𝑘𝑒𝑞(𝑝) для линейного источника и стока
(4.4, 4.5)).

Рассчитанная с помощью выражения (4.9) зависимость отношения 𝑞𝑤/𝑞𝑤𝑚
от параметра перколяции 𝑝 обозначена на рис. 4.6 сплошной линией. Сначала
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Рисунок 4.6 — Зависимость отношения 𝑞𝑤/𝑞𝑤𝑚 от величины параметра перко­
ляции 𝑝 и ее оценка (сплошная линия): 1 — скважины не связаны с системой
трещин; 2 — только одна скважина связана с системой трещин; 3 — обе сква­
жины связаны с системой трещин, но прямая связь между скважинами через
систему трещин отсутствует; 4 — система трещин связывает добывающую и на­

гнетательную скважины

рассмотрим область 𝑝 > 𝑝𝑏𝑐. Так как зависимость (4.5) здесь построена в предпо­
ложении о наличии связи между источником и стоком, то расчетные точки для
случая 4 удовлетворительно согласуются с оценкой расхода по формуле (4.9).
В то же время при 𝑝 > 𝑝𝑏𝑐 для случаев 1 и 2 скважины оказываются не связа­
ны системой трещин, что приводит к существенному отклонению результатов
численного моделирования от предложенной оценки. Вблизи порога перколя­
ции 𝑝𝑏𝑐 оценка расхода хорошо согласуется с расчетными точками для случая 3.
Так как при 𝑝 < 𝑝𝑏𝑐 аппроксимация эквивалентной проницаемости (4.4) предпо­
лагает отсутствие перколяционного кластера, то расчет по формуле (4.9) здесь
удовлетворительно согласуется с группами расчетных точек 1 и 2. В связи с тем,
что предложенный подход не учитывает влияние структуры системы трещин
на фактор формы 𝑓 , оценка расхода (4.9) удовлетворяет разным характерным
случаям при различных значениях параметра перколяции.
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4.7 Основные результаты главы 4

В данной главе на основе многовариантных численных расчетов иссле­
дована зависимость фильтрационных свойств трещиновато-пористых сред от
их напряженно-деформированного состояния и структуры системы трещин.
Полученные результаты показывают, что фильтрационные свойства трещи­
новато-пористой среды определяются главным образом структурой системы
трещин, характеризуемой параметром перколяции. При этом вблизи порога
перколяции наблюдается изменение характера поведения эквивалентной про­
ницаемости и ее резкий рост. В то же время поверхностная плотность системы
трещин для использованного степенного закона распределения трещин по дли­
нам не позволяет с удовлетворительной точностью описать эквивалентную
проницаемость среды.

Получены интервалы параметра перколяции в которых эквивалентная
проницаемость принимает устойчивые значения. Границы данных интервалов
могут быть использованы для оценки применимости континуальных моделей
при моделирования фильтрации в трещиновато-пористых средах.

Установлено, что для сильно связных систем трещин напряженно-дефор­
мированное состояние существенно влияет на фильтрационные свойства среды:
изменение эквивалентной проницаемости для проведенных расчетов достигало
30%. Для слабосвязных систем трещин максимальное относительное изменение
проницаемости составляет менее 1%.

Предложена формула для аппроксимации зависимости эквивалентной
проницаемости трещиновато-пористой среды от параметров, характеризующих
связность системы трещин, напряженно-деформированное состояние среды, де­
формационные и фильтрационные свойства трещин. Полученная зависимость
эквивалентной проницаемости от параметра перколяции использована для
упрощенной оценки расхода жидкости в скважине.



75

Глава 5. Численное исследование процесса вытеснения нефти водой
из трещиновато-пористых сред

Как было показано выше, трещины определяющим образом влияют на
фильтрационные свойства трещиновато-пористых сред, выступая в качестве
основных каналов для фильтрации. Так, при разработке нефтяных место­
рождений наличие трещиноватости может приводить к быстрым прорывам
закачиваемой в пласт воды к добывающим скважинам, что, в свою очередь,
приводит к снижению нефтеотдачи. В связи с этим, интерес представляет изу­
чение особенностей и закономерностей процесса вытеснения нефти водой для
систем трещин с различной структурой.

В данной главе рассмотрена задача о вытеснении нефти водой из трещи­
новато-пористой среды. Исследованы особенности и закономерности процесса
вытеснения нефти водой для множества вариантов систем трещин, получен­
ных путем случайной генерации. Проведен анализ зависимости коэффициента
вариации доли извлеченной нефти от параметра перколяции, характеризующе­
го структуру системы трещин. Исследовано влияние давления закачки воды на
эффективность извлечения нефти.

5.1 Постановка задачи

Рассмотрим процесс вытеснения нефти (несмачивающая фаза) водой (сма­
чивающая фаза) из изначально нефтенасыщенного пласта 𝑆α𝑤|Ω = 0 (α = 𝑚,𝑓).
Вода с постоянным давлением 𝑃𝑖𝑛𝑗 закачивается через границу расчетной об­
ласти Γ𝑤 (𝑆α𝑤|Γ𝑤

= 1). На противоположной границе Γ𝑒 происходит добыча
водонефтяной смеси при постоянном давлении 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑. Таким образом, меж­
ду границами Γ𝑤 и Γ𝑒 поддерживается постоянный перепад давления Δ𝑃 =

𝑃𝑖𝑛𝑗−𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑. Трещиновато-пористая среда при этом находится под воздействием
внешних сжимающих напряжений σ𝑏. Схематично граничные условия представ­
лены на рис. 5.1.

В данной серии расчетов использовались следующие значения параметров
горной породы и насыщающей ее жидкости: пористость матрицы φ𝑚 = 0.1,
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σ𝑏

σ𝑏σ𝑏

σ𝑏

𝑃𝑖𝑛𝑗, 𝑆𝑤 = 1 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑

Рисунок 5.1 — Схематическое представление задачи

проницаемость матрицы 𝑘𝑚 = 1 ·10−15 м2, раскрытость трещин в недеформиро­
ванном состоянии δ0 = 4 · 10−4 м, модуль Юнга 𝐸 = 2 · 104 МПа, коэффициент
Пуассона ν = 0.2, объемный модуль материала зерен 𝐾𝑠 = 2.7·105 МПа, началь­
ная нормальная жесткость трещин 𝑘𝑛0 = 2.5 · 104 МПа/м, сдвиговая жесткость
трещин 𝑘𝑠 = 1.25 · 104 МПа/м, минимально возможное значение относитель­
ного перемещения берегов трещины 𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑛 = −δ0, коэффициент Био матрицы
𝑏𝑚 = 1.0, коэффициент сжимаемости воды 𝐶𝑤 = 3.7 · 10−4 МПа−1, коэффици­
ент сжимаемости нефти 𝐶𝑜 = 7.4 · 10−4 МПа−1, вязкость воды µ𝑤 = 1.0 мПа · с,
вязкость нефти µ𝑜 = 10.0 мПа · с, краевой угол смачивания θ = 60∘, ко­
эффициент межфазного натяжения σ = 0.03 Н/м. Относительные фазовые
проницаемости для пористой среды и системы трещин приняты в следующем
виде: 𝑘𝑚𝑟𝑤 = (𝑆𝑚

𝑤 )
2 , 𝑘𝑚𝑟𝑜 = (1− 𝑆𝑚

𝑤 )
2, 𝑘𝑓𝑟𝑤 = 𝑆𝑓

𝑤, 𝑘
𝑓
𝑟𝑜 = 1 − 𝑆𝑓

𝑤. 𝐽-функция Леве­
ретта имела вид: 𝐽(𝑆𝑚

𝑤 ) = (1− 𝑆𝑚
𝑤 )

2.
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5.2 Исследование влияния параметров трещиновато-пористой
среды на особенности и закономерности процесса вытеснения нефти

водой

Сперва рассмотрим влияние структуры трещиновато-пористой среды на
процесс вытеснения нефти водой при фиксированном раскрытии трещин δ =

2.5 · 10−4 м. Давление закачки воды 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 12.5 МПа, давление добычи
𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑 = 10.0 МПа.

Для анализа результатов рассмотрим два интегральных безразмерных па­
раметра, характеризующих процесс вытеснения нефти водой. Первым из них
является доля извлеченной нефти η (коэффициент извлечения нефти), которая
равна отношению объема вытесненной из пласта нефти 𝑉 𝑝𝑟𝑜𝑑

𝑜 к ее начальному
объему в пласте 𝑉 𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑜

η =
𝑉 𝑝𝑟𝑜𝑑
𝑜

𝑉 𝑖𝑛𝑖𝑡
𝑜

Второй параметр — безразмерный объем закачанной воды χ, определяемый как
отношение объема закачанной в расчетную область воды 𝑉 𝑖𝑛𝑗

𝑤 к суммарному
объему пустот в расчетной области 𝑉𝑝

χ =
𝑉 𝑖𝑛𝑗
𝑤

𝑉𝑝

Отношение η/χ характеризует объем вытесненной нефти за счет закачанной
в пласта воды и является мерой эффективности вытеснения нефти. Критери­
ем для завершения расчета является объем закачанной в область воды. Для
каждой системы трещин расчет проведен до момента времени, соответствую­
щего χ = 3.

В качестве примера на рис. 5.2 — 5.6 приведены поля водонасыщенности
для некоторых вариантов систем трещин (см. рис. 3.1). Поля водонасыщенности
на рисунках представлены для моментов времени, соответствующих значениям
χ = 0.05, 0.10, 0.25, 0.50 и 1.00. Из рисунков видно, что процесс вытеснения
нефти водой определяющим образом зависит от структуры системы трещин.
В зависимости от связности системы трещин можно наблюдать как вытесне­
ние близкое к фронтальному (малые значения 𝑝), так и извлечение нефти из
блоков пористой среды (развитые системы трещин). Отметим, что наиболее
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неравномерное вытеснение нефти по площади и наличие крупных участков не
охваченных вытеснением (целиков нефти) характерно для систем трещин нахо­
дящихся вблизи порога протекания 𝑝𝑐 (см. рис. 5.6).

На рис. 5.7 представлена зависимость коэффициента извлечения нефти η
от поверхностной плотности системы трещин γ при различных показателях
степени 𝑎 для моментов времени, соответствующих χ = 3. Видно, что для
большинства вариантов систем трещин значения доли извлеченной нефти η
выше при отсутствии перколяционного кластера (полые маркеры). Наличие
перколяционного кластера (закрашенные маркеры) приводит к существенному
снижению значений η, которое связано с быстрым прорывом воды по системе
трещин в область добычи. При этом, для систем трещин с близкими значени­
ями γ, могут иметь место существенно отличающиеся значения коэффициента
извлечения нефти. Таким образом, можно сделать вывод о том, что при вы­
бранном законе распределения трещин по длинам плотность системы трещин
не может охарактеризовать ключевые особенности процесса вытеснения нефти
из трещиновато-пористой среды.

На рис. 5.8 для моментов времени, соответствующих χ = 3, приведена
зависимость коэффициента извлечения нефти η от величины параметра пер­
коляции 𝑝 при различных показателях степени 𝑎. Дополнительно на график
нанесена кривая, соответствующая зависимости сглаженного скользящего сред­
него значения доли извлеченной нефти η от параметра перколяции 𝑝. Видно,
что зависимость η(𝑝) имеет немонотонный характер. Минимум данной зави­
симости наблюдается при значениях параметра перколяции выше порогового
𝑝 > 𝑝𝑐, для которых характерно блочное строение трещиновато-пористых сред.

Рассмотрим участок зависимости η(𝑝) слева от порога перколяции (0 ⩽

𝑝 < 𝑝𝑐). При малых значениях параметра перколяции величина η близка к
своему значению для однородной пористой среды. По мере возрастания пара­
метра перколяции в области появляются более протяженные трещины и/или
кластеры трещин большего размера, что приводит к локальному искривлению
фронта вытеснения и, как следствие, к снижению величины η. При прибли­
жении к порогу перколяции эффективность вытеснения быстро падает, что в
том числе связано с появлением перколяционного кластера в некоторых вари­
антах систем трещин. Наиболее неблагоприятными вариантами с точки зрения
эффективности вытеснения нефти оказываются системы трещин, где противо­
положные границы расчетной области связаны единственным «магистральным
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𝑎
=

3.
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γ = 0.019, 𝑝 = 0.8 γ = 0.039, 𝑝 = 1.5 γ = 0.055, 𝑝 = 1.8 γ = 0.077, 𝑝 = 3.0
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𝑎
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𝑎
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1.
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γ = 0.050, 𝑝 = 5.7

𝑛𝑓 = 50

γ = 0.098, 𝑝 = 11.7

𝑛𝑓 = 100

γ = 0.145, 𝑝 = 17.4

𝑛𝑓 = 150

γ = 0.190, 𝑝 = 22.5

𝑛𝑓 = 200

Рисунок 5.2 — Поля водонасыщенности при χ = 0.05 для систем трещин с раз­
личными показателями 𝑎 в законе распределения трещин по длинам (строки)

и количеством трещин в системе 𝑛𝑓 (столбцы)
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3.
5

γ = 0.019, 𝑝 = 0.8 γ = 0.039, 𝑝 = 1.5 γ = 0.055, 𝑝 = 1.8 γ = 0.077, 𝑝 = 3.0

𝑎
=

3.
0

γ = 0.023, 𝑝 = 1.6 γ = 0.044, 𝑝 = 2.1 γ = 0.063, 𝑝 = 2.8 γ = 0.088, 𝑝 = 4.6

𝑎
=

2.
5

γ = 0.027, 𝑝 = 2.2 γ = 0.055, 𝑝 = 4.0 γ = 0.075, 𝑝 = 4.7 γ = 0.106, 𝑝 = 7.6

𝑎
=

2.
0

γ = 0.035, 𝑝 = 3.1 γ = 0.070, 𝑝 = 6.4 γ = 0.103, 𝑝 = 9.1 γ = 0.138, 𝑝 = 12.8

𝑎
=

1.
5

γ = 0.050, 𝑝 = 5.7

𝑛𝑓 = 50

γ = 0.098, 𝑝 = 11.7

𝑛𝑓 = 100

γ = 0.145, 𝑝 = 17.4

𝑛𝑓 = 150

γ = 0.190, 𝑝 = 22.5

𝑛𝑓 = 200

Рисунок 5.3 — Поля водонасыщенности при χ = 0.10 для систем трещин с раз­
личными показателями 𝑎 в законе распределения трещин по длинам (строки)

и количеством трещин в системе 𝑛𝑓 (столбцы)
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𝑎
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3.
5

γ = 0.019, 𝑝 = 0.8 γ = 0.039, 𝑝 = 1.5 γ = 0.055, 𝑝 = 1.8 γ = 0.077, 𝑝 = 3.0

𝑎
=

3.
0

γ = 0.023, 𝑝 = 1.6 γ = 0.044, 𝑝 = 2.1 γ = 0.063, 𝑝 = 2.8 γ = 0.088, 𝑝 = 4.6

𝑎
=

2.
5

γ = 0.027, 𝑝 = 2.2 γ = 0.055, 𝑝 = 4.0 γ = 0.075, 𝑝 = 4.7 γ = 0.106, 𝑝 = 7.6

𝑎
=

2.
0

γ = 0.035, 𝑝 = 3.1 γ = 0.070, 𝑝 = 6.4 γ = 0.103, 𝑝 = 9.1 γ = 0.138, 𝑝 = 12.8

𝑎
=

1.
5

γ = 0.050, 𝑝 = 5.7

𝑛𝑓 = 50

γ = 0.098, 𝑝 = 11.7

𝑛𝑓 = 100

γ = 0.145, 𝑝 = 17.4

𝑛𝑓 = 150

γ = 0.190, 𝑝 = 22.5

𝑛𝑓 = 200

Рисунок 5.4 — Поля водонасыщенности при χ = 0.25 для систем трещин с раз­
личными показателями 𝑎 в законе распределения трещин по длинам (строки)

и количеством трещин в системе 𝑛𝑓 (столбцы)
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𝑎
=

3.
5

γ = 0.019, 𝑝 = 0.8 γ = 0.039, 𝑝 = 1.5 γ = 0.055, 𝑝 = 1.8 γ = 0.077, 𝑝 = 3.0

𝑎
=

3.
0

γ = 0.023, 𝑝 = 1.6 γ = 0.044, 𝑝 = 2.1 γ = 0.063, 𝑝 = 2.8 γ = 0.088, 𝑝 = 4.6

𝑎
=

2.
5

γ = 0.027, 𝑝 = 2.2 γ = 0.055, 𝑝 = 4.0 γ = 0.075, 𝑝 = 4.7 γ = 0.106, 𝑝 = 7.6

𝑎
=

2.
0

γ = 0.035, 𝑝 = 3.1 γ = 0.070, 𝑝 = 6.4 γ = 0.103, 𝑝 = 9.1 γ = 0.138, 𝑝 = 12.8

𝑎
=

1.
5

γ = 0.050, 𝑝 = 5.7

𝑛𝑓 = 50

γ = 0.098, 𝑝 = 11.7

𝑛𝑓 = 100

γ = 0.145, 𝑝 = 17.4

𝑛𝑓 = 150

γ = 0.190, 𝑝 = 22.5

𝑛𝑓 = 200

Рисунок 5.5 — Поля водонасыщенности при χ = 0.50 для систем трещин с раз­
личными показателями 𝑎 в законе распределения трещин по длинам (строки)

и количеством трещин в системе 𝑛𝑓 (столбцы)
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𝑎
=

3.
5

γ = 0.019, 𝑝 = 0.8 γ = 0.039, 𝑝 = 1.5 γ = 0.055, 𝑝 = 1.8 γ = 0.077, 𝑝 = 3.0

𝑎
=

3.
0

γ = 0.023, 𝑝 = 1.6 γ = 0.044, 𝑝 = 2.1 γ = 0.063, 𝑝 = 2.8 γ = 0.088, 𝑝 = 4.6

𝑎
=

2.
5

γ = 0.027, 𝑝 = 2.2 γ = 0.055, 𝑝 = 4.0 γ = 0.075, 𝑝 = 4.7 γ = 0.106, 𝑝 = 7.6

𝑎
=

2.
0

γ = 0.035, 𝑝 = 3.1 γ = 0.070, 𝑝 = 6.4 γ = 0.103, 𝑝 = 9.1 γ = 0.138, 𝑝 = 12.8

𝑎
=

1.
5

γ = 0.050, 𝑝 = 5.7

𝑛𝑓 = 50

γ = 0.098, 𝑝 = 11.7

𝑛𝑓 = 100

γ = 0.145, 𝑝 = 17.4

𝑛𝑓 = 150

γ = 0.190, 𝑝 = 22.5

𝑛𝑓 = 200

Рисунок 5.6 — Поля водонасыщенностиё при χ = 1.0 для систем трещин с раз­
личными показателями 𝑎 в законе распределения трещин по длинам (строки)

и количеством трещин в системе 𝑛𝑓 (столбцы)
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Рисунок 5.7 — Зависимость коэффициента извлечения нефти η от поверх­
ностной плотности системы трещин γ при различных показателях степени 𝑎.
Закрашенные маркеры соответствуют наличию перколяционного кластера, по­

лые – отсутствию перколяционного кластера

каналом». Доля извлеченной нефти для таких вариантов составляет η ≈ 0.2.
В качестве примера системы трещин с низкой долей извлечения нефти может
быть приведен вариант (𝑎 = 2.5, 𝑛𝑓 = 50) поля водонасыщенности для которо­
го представлены на рис. 5.2 — 5.6.

Для участка зависимости η(𝑝) при 𝑝 ⩾ 𝑝𝑐 на рис. 5.8 характерно преоб­
ладающие влияние трещиноватости на процесс вытеснения нефти водой. Здесь
вблизи порога перколяции величина η продолжает снижаться и достигает свое­
го минимального значения при 𝑝 ≈ 8, затем наблюдается рост доли извлеченной
нефти. Данная область соответствует достаточно развитым системам трещин,
для которых характерно блочное строение среды (см. рис. 3.7). Системы тре­
щин здесь выступают в качестве каналов для течения жидкостей, в то время как
основные запасы нефти сосредоточены в блоках пористой среды. Извлечение
нефти из таких трещиновато-пористых сред происходит главным образом за
счет массообмена между системой трещин и пористыми блоками. Основными
механизмами массообмена в рассматриваемой постановке являются пропитка
блоков за счет градиента давления в системе трещин и капиллярная пропит­
ка блоков.
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Рисунок 5.8 — Зависимость коэффициента извлечения нефти η от величины па­
раметра перколяции 𝑝 при различных показателях степени 𝑎. Сплошная линия
соответствует сглаженному скользящему среднему значению доли извлеченной
нефти η. Закрашенные маркеры соответствуют наличию перколяционного кла­

стера, полые – отсутствию перколяционного кластера

Для качественного анализа немонотонного поведения зависимости η (𝑝)
рассмотрим модель двухфазной фильтрации в трещиновато-пористой среде с
развитой системой трещин. Допущение о развитости системы трещин позволяет
рассматривать пористую среду и систему трещин как два взаимно проника­
ющих континуума между которыми возможен массообмен. Предполагая, что
вода, нефть, пористая среда и трещины несжимаемые, запишем законы сохра­
нения масс фаз в пористой среде и системе трещин [136] :

φ𝑚
𝜕𝑆𝑚

𝑝

𝜕𝑡
+∇ ·

(︀
v𝑚
𝑝

)︀
= 𝑞𝑚𝑓

𝑝 (5.1)

φ𝑓
𝜕𝑆𝑓

𝑝

𝜕𝑡
+∇ ·

(︀
v𝑓
𝑝

)︀
= −𝑞𝑚𝑓

𝑝 , (5.2)

где 𝑞𝑚𝑓
𝑝 — источниковый член, определяющий интенсивность обмена фазами

между средами. Для развитых систем трещин пористая среда оказывается
несвязной, т.е. отсутствует прямой массообмен между блоками пористой сре­
ды, что позволяет исключить из рассмотрения член ∇·

(︀
v𝑚
𝑝

)︀
в уравнении (5.1).

Данное приближение соответствует модели среды с двойной пористостью од­
ной проницаемостью.
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В этом случае трещины являются несущей фазой, а извлечение нефти
из блоков пористой среды происходит за счет массообмена с системой трещин.
Массообмен обеспечивается как за счет градиента давления в системе трещин,
который воздействует на блоки пористой среды, так и за счет разницы давления
между средами. Тогда источниковый член 𝑞𝑚𝑓

𝑝 может быть записан в виде:

𝑞𝑚𝑓
𝑝 =

1

𝐿𝑚

𝑘𝑚

µ𝑝

(︀
𝑘𝑚𝑟𝑝(𝑆

𝑓
𝑝 )− 𝑘𝑚𝑟𝑝(𝑆

𝑚
𝑝 )
)︀
∇𝑃 𝑓

𝑝 + κ
𝑘𝑚𝑘𝑚𝑓

𝑟𝑝

µ𝑝

(︀
𝑃 𝑓
𝑝 − 𝑃𝑚

𝑝

)︀
(5.3)

где κ = 4
3𝐿2

𝑚
— параметр, характеризующий форму блоков [76], 𝑘𝑚𝑓

𝑟𝑝 — от­
носительная фазовая проницаемость на границе сред (𝑘𝑚𝑓

𝑟𝑝 = 𝑘𝑚𝑟𝑝(𝑆
𝑓
𝑝 ) при

𝑃 𝑓
𝑝 − 𝑃𝑚

𝑝 > 0, 𝑘𝑚𝑓
𝑟𝑝 = 𝑘𝑚𝑟𝑝(𝑆

𝑚
𝑝 ) при 𝑃 𝑓

𝑝 − 𝑃𝑚
𝑝 ⩽ 0), ∇𝑃 𝑓

𝑝 — градиент давле­
ния в системе трещин.

Первое слагаемое в (5.3) отвечает за интенсивность обмена фазами между
блоками пористой среды и системой трещин, вызванного градиентом давления в
системе трещин. Фазовый состав водонефтяной смеси, втекающей в блок опре­
деляется насыщенностями в системе трещин, в то время как фазовый состав
вытекающей из блока смеси определяется насыщенностями в самом блоке. Вто­
рое слагаемое определяет интенсивность массообмена, связанного с перепадом
давления между средами. При рассмотрении несжимаемых фаз, данный пе­
репад давления вызван разницей капиллярных давлений в системе трещин и
блоках пористой среды. Отметим, что обычно при рассмотрении сред с двой­
ной пористостью ограничиваются рассмотрением только второго слагаемого в
правой части выражения (5.3).

Пусть трещиновато-пористая среда имеет эквивалентную проницаемость
𝑘𝑒𝑞. Тогда для элемента среды с размером 𝐿 при постоянном перепаде давления
Δ𝑃 между границами справедливы следующие соотношения:

𝑣𝑒𝑞 =
𝑘𝑒𝑞
µ

Δ𝑃

𝐿
, τ𝑒𝑞 =

𝐿φ

𝑣𝑒𝑞
(5.4)

где φ — эффективная пористость трещиновато-пористой среды, 𝑣𝑒𝑞 — харак­
терная скорость фильтрации, µ — эффективная вязкость водонефтяной смеси.
Согласно (5.4) при течении жидкости в эквивалентной среде с проницаемостью
𝑘𝑒𝑞 частица жидкости перемещается на расстояние 𝐿 за время τ𝑒𝑞 с истинной ско­
ростью 𝑣𝑒𝑞/φ. С другой стороны в одномерном случае 𝐿φ носит смысл порового
объема среды, а 𝑣𝑒𝑞 — удельного расхода жидкости. Тогда для безразмерного
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объема закачанной воды χ может быть записано следующее выражение:

χ =
𝑉 𝑖𝑛𝑗
𝑤

𝑉𝑝
=

𝑣𝑒𝑞𝑡

𝐿φ
=

𝑡

τ𝑒𝑞
= λ𝑒𝑞𝑡 (5.5)

где λ𝑒𝑞 =
𝑘𝑒𝑞
φµ𝐿

Δ𝑃
𝐿 — величина обратная характерному времени τ𝑒𝑞. С практи­

ческой точки зрения τ𝑒𝑞 — время закачки в расчетную область объема воды,
равного 𝑉𝑝. Тогда χ носит смысл безразмерного времени.

Для дальнейшего качественного анализа рассмотрим упрощенный, по
сравнению с численными расчетами, случай. Так как основной объем нефти
находится в блоках пористой среды, то для анализа параметров трещино­
вато-пористой среды, влияющих на процесс извлечения нефти, ограничимся
рассмотрением уравнения (5.1). Водонасыщенность в трещинах при этом
принимается постоянной и равной единице величиной (𝑆𝑓

𝑤 = 1). Функции
относительных фазовых проницаемостей для пористой среды и 𝐽-функция Ле­
веретта приняты линейными (𝐽(𝑆𝑚

𝑤 ) = (1 − 𝑆𝑚
𝑤 ), 𝑘𝑚𝑟𝑤(𝑆𝑚

𝑤 ) = 𝑆𝑚
𝑤 ), а вязкости

фаз — равными µ𝑤 = µ𝑜 = µ.
Можно показать, что с учетом принятых выше допущений при исключе­

нии 𝑃 𝑓 , уравнение (5.1) для воды (𝑝 = 𝑤) может быть записано в виде:

𝜕𝑆𝑚
𝑤

𝜕χ
=
λ𝑐

λ𝑒𝑞
(1− 𝑆𝑚

𝑤 ) +
λ𝑚

λ𝑒𝑞
(1− 𝑆𝑚

𝑤 ) , (5.6)

где λ𝑚 = 𝑘𝑚

φ𝑚µ𝐿𝑚

Δ𝑃
𝐿 — величина обратная характерному времени, которое опре­

делено как время продвижения жидкости с вязкостью µ в пористой среде на
расстояние 𝐿𝑚 под действием градиента давления Δ𝑃/𝐿, λ𝑐 = 4

3
𝑘𝑚𝑃 𝑐

φ𝑚µ𝐿2
𝑚

— ве­
личина обратная характерному времени капиллярной пропитки блоков, где
𝑃 𝑐 = σ cos(θ)

√︁
φ𝑚

𝑘𝑚 — характерное капиллярное давление.
Уравнение (5.6) при начальном условии 𝑆𝑚

𝑤 (χ = 0) = 0 имеет следующее
аналитическое решение:

𝑆𝑚
𝑤 = 1− 𝑒

−λ𝑐+λ𝑚
λ𝑒𝑞

χ

Если расчетная область изначально полностью насыщенна нефтью (𝑉𝑝 = 𝑉 𝑖𝑛𝑖𝑡
𝑜 ),

а объем трещин пренебрежимо мал по сравнению с поровым объемом блоков,
то доля извлеченной нефти η соответствует водонасыщенности блоков пористой
среды 𝑆𝑚

𝑤 = 𝑉𝑤/𝑉𝑝, где 𝑉𝑤 — объем воды в расчетной области. Таким образом,
можно принять 𝑆𝑚

𝑤 = η, тогда

η = 1− 𝑒
−λ𝑐+λ𝑚

λ𝑒𝑞
χ (5.7)
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Из уравнения (5.7) следует, что доля извлеченной нефти η экспоненциально
зависит от безразмерного времени χ, а отношение λ𝑐+λ𝑚

λ𝑒𝑞
характеризует интен­

сивность вытеснения нефти. В результате анализ зависимости η(χ) может быть
сведен к анализу отношения λ𝑐+λ𝑚

λ𝑒𝑞
.

Далее перейдем к рассмотрению зависимости величин λ𝑐, λ𝑚 и λ𝑒𝑞 от
структуры системы трещин. При принятом допущении о равенстве вязкостей
фаз справедливо µ/µ = 1. Так как поровый объем блоков 𝑉 𝑚

𝑝 много больше
объема трещин 𝑉 𝑓

𝑝 , то в первом приближении φ ≈ φ𝑚. Основными парамет­
рами, связанными со структурой системы трещин, являются эквивалентная
проницаемость трещиновато-пористой среды 𝑘𝑒𝑞 и характерный размер блока
пористой среды 𝐿𝑚.

Проведем анализ отношения λ𝑚/λ𝑒𝑞

λ𝑚

λ𝑒𝑞
=
φ

φ𝑚

µ

µ

𝑘𝑚

𝑘𝑒𝑞
𝐿

𝐿𝑚
≈ 𝑘𝑚

𝑘𝑒𝑞

𝐿

𝐿𝑚
(5.8)

В предельном случае при отсутствии системы трещин (𝑝 = 0, 𝑘𝑒𝑞 = 𝑘𝑚, 𝐿𝑚 = 𝐿):
λ𝑚/λ𝑒𝑞 = 1. В данном случае вся поступающая в область вода участвует в
вытеснении нефти из пористой среды, что соответствует равномерному (фрон­
тальному) вытеснению нефти водой. С другой стороны, при 𝑝 ≫ 𝑝𝑐 и 𝑘𝑓 ≫ 𝑘𝑚

фильтрационные свойства системы трещин преобладают (𝑘𝑚/𝑘𝑒𝑞 ≪ 1, 𝐿/𝐿𝑚 ∼
10), тогда из (5.8) следует λ𝑚/λ𝑒𝑞 → 0. В этом случае подавляющая часть по­
ступающей в область воды протекает по трещинам и не принимает участия в
вытеснении нефти из блоков пористой среды. Таким образом, отношение λ𝑚/λ𝑒𝑞
характеризует равномерность вытеснения нефти водой из трещиновато-пори­
стых сред.

Рассмотрим влияние механизма капиллярной пропитки на извлечение
нефти из матричных блоков, которое характеризуется отношением λ𝑐/λ𝑒𝑞

λ𝑐

λ𝑒𝑞
=

4

3

φ

φ𝑚

µ

µ

𝑘𝑚

𝑘𝑒𝑞

𝐿2

𝐿2
𝑚

𝑃 𝑐

Δ𝑃
≈ 𝑘𝑚

𝑘𝑒𝑞

𝐿2

𝐿2
𝑚

𝑃 𝑐

Δ𝑃
(5.9)

Для достаточно развитых систем трещин при 𝑝 > 𝑝𝑐 вклад механизма капил­
лярной пропитки в извлечение нефти зависит от структуры системы трещин,
фильтрационных свойств трещин и матрицы, смачиваемости и скорости филь­
трации (характерного перепада давления Δ𝑃 ). Для определенности положим
𝑘𝑚/𝑘𝑒𝑞 ≈ 10−2, 𝐿/𝐿𝑚 ≈ 10. В предельном случае при низких скоростях филь­
трации (Δ𝑃 ≪ 𝑃 𝑐) справедливо λ𝑐/λ𝑒𝑞 ≫ 1. Механизм капиллярной пропитки



89

в данном случае имеет определяющее влияние: подводимая по системе трещин
вода пропитывает матричные блоки, вытесняя из них нефть. Напротив, при
высоких скоростях фильтрации (Δ𝑃 ≫ 𝑃 𝑐) из (5.9) следует λ𝑐/λ𝑒𝑞 → 0. То­
гда основной объем воды протекает по трещинам и не успевает впитаться в
блоки пористой среды.

В рассматриваемой постановке вытеснение нефти из блоков пористой сре­
ды происходит как за счет градиента давления в системе трещин, так и за счет
капиллярных эффектов. Основной интерес представляет рассмотрение совмест­
ного влияния данных механизмов

λ𝑐 + λ𝑚
λ𝑒𝑞

=
φ

φ𝑚

µ

µ

𝑘𝑚

𝑘𝑒𝑞

(︂
𝐿

𝐿𝑚

)︂2(︂
4

3

𝑃 𝑐

Δ𝑃
+

𝐿𝑚

𝐿

)︂
≈ 𝑘𝑚

𝑘𝑒𝑞

(︂
𝐿

𝐿𝑚

)︂2(︂
𝑃 𝑐

Δ𝑃
+

𝐿𝑚

𝐿

)︂
(5.10)

Данное выражение по общей структуре совпадает с выражением, приведенным
в [89].

Как было показано выше, от структуры системы трещин зависят эквива­
лентная проницаемость среды 𝑘𝑒𝑞 и характерный размер блока пористой среды
𝐿𝑚. Для построения зависимостей λ𝑐, λ𝑚 и λ𝑒𝑞 от параметра перколяции 𝑝 при
𝑝 > 𝑝𝑐 воспользуемся полученными ранее выражениями для 𝑘𝑒𝑞 (4.5) и 𝐿𝑚 (3.4):

𝐿𝑚

𝐿
= 𝐵𝑝−𝑏

𝑘𝑒𝑞
𝑘𝑚

=
𝑘𝑐
𝑘𝑚

(𝑝− 𝑝𝑐 + 1)β
при 𝑝 > 𝑝𝑐

На рис. (5.9) представлены зависимости, полученные в результате под­
становки выражений для 𝑘𝑒𝑞(𝑝) и 𝐿𝑚(𝑝) в (5.8, 5.9, 5.10). Из рисунка видно,
что отношение λ𝑚/λ𝑒𝑞 монотонно убывает. Данное поведение свидетельствует о
росте неоднородности процесса вытеснения нефти водой при увеличении связно­
сти системы трещин. Для развитых систем трещин закачиваемая в расчетную
область вода преимущественно протекает по трещинам, не принимая участия в
вытеснении нефти. Отношение λ𝑐/λ𝑒𝑞, напротив, преимущественно возрастает:
с ростом 𝑝 увеличивается роль механизма капиллярной пропитки в процессе
извлечения нефти. Данное поведение вызвано уменьшением характерного вре­
мени пропитки вследствие уменьшения характерного размера блока пористой
среды 𝐿𝑚.

Наиболее интересным представляется рассмотрение зависимости λ𝑐+λ𝑚
λ𝑒𝑞

от
параметра перколяции 𝑝, которое, как и зависимость η(𝑝) (рис. 5.8), имеет немо­
нотонный характер. Убывание данной зависимости вблизи порога перколяции
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Рисунок 5.9 — Зависимость отношений обратных характерных времен от вели­
чины параметра перколяции 𝑝

1 — λ𝑚/λ𝑒𝑞, 2 — λ𝑐/λ𝑒𝑞, 3 — (λ𝑚 + λ𝑐) /λ𝑒𝑞

связано главным образом с быстрым ростом неравномерности вытеснения. За­
тем, по мере увеличения параметра перколяции, скорость убывания λ𝑚/λ𝑒𝑞
уменьшается. В это же время возрастает вклад капиллярной пропитки в
процесс извлечения нефти, что приводит к немонотонному поведению рассмат­
риваемой зависимости с минимумом при 𝑝 = 11.2.

Таким образом, на основе качественного анализа получено объяснение
немонотонного поведения осредненной зависимости доли извлеченной нефти от
величины параметра перколяции η(𝑝). Анализ проведен на основе модели двой­
ной пористости. При этом учтены два основных механизма извлечения нефти
из блоков пористой среды: пропитка под воздействием градиента давления в си­
стеме трещин и капиллярная пропитка. Для анализа использованы полученные
ранее зависимости эквивалентной проницаемости 𝑘𝑒𝑞 и характерного размера
блока 𝐿𝑚 от параметра перколяции 𝑝.

5.3 Анализ коэффициента вариации доли извлеченной нефти

По аналогии с эквивалентной проницаемостью проведено исследование
поведения отклонения величин расхода жидкости и доли извлеченной нефти
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относительно их среднего значения. Расход жидкости на границе расчетной
области 𝑞 получен из решения однофазной задачи, его поведение аналогично
поведению эквивалентной проницаемости, приведенному на рис. 4.3. Из рис. 5.8
видно, что наибольшая неопределенность значений доли извлеченной нефти η
также имеет место вблизи порога протекания. При этом по мере удаления от по­
рога перколяции расчетные точки приближаются к своему среднему значению,
разброс значений уменьшается.

Для оценки степени отклонения расчетных значений 𝑞 и η от их сред­
него значения по аналогии с эквивалентной проницаемостью использованы
соответствующие коэффициент вариации 𝐶𝑉𝑞 и 𝐶𝑉η (4.6). С помощью метода
скользящего окна были получены приведенные на рис. 5.10 зависимости коэф­
фициента вариации для расхода жидкости на границе расчетной области 𝑞 и
доли извлечения нефти η от величины параметра перколяции 𝑝. Из рисунка
видно, что зависимости 𝐶𝑉𝑞(𝑝) и 𝐶𝑉η(𝑝) качественно повторяют друг друга и
достигают максимальных значений вблизи порога протекания.

Под представительным объемом среды в данном случае будет понимать­
ся такой размер расчетной области при достижении которого флуктуации
наблюдаемых величин 𝑞 и η становятся малы, что позволяет говорить об устой­
чивых значениях фильтрационных параметров трещиновато-пористых сред.
Для определения границ представительности для однофазной задачи исполь­
зовано пороговое значение 𝐶𝑉𝑞 = 0.2. На рис. 5.10а условию 𝐶𝑉𝑘 < 0.2

удовлетворяет 2 интервала, закрашенные зеленым: 0 < 𝑝 < 1.9 и 𝑝 > 13.2.
Данные интервалы параметра перколяции так же нанесены на рис. 5.10б,
откуда видно что им соответствуют значения 𝐶𝑉η < 0.1. Это позволяет оха­
рактеризовать значения η в данных интервалах как устойчивые и говорить о
представительности рассматриваемого объема среды для двухфазного случая.
Таким образом, в выделенных интервалах параметра перколяции значения 𝑞

и η носят устойчивый характер, а рассматриваемая область является предста­
вительным объемом как в однофазной, так и в двухфазной постановке. Далее
рассмотрим характерные особенности процесса вытеснения нефти водой, соот­
ветствующие выделенным интервалам.

Для систем трещин, соответствующих первому интервалу (0 < 𝑝 < 1.9),
характерны значения доли извлеченной нефти η ≈ 0.7 близкие к показателю
для пористой среды. Отличительной особенностью процесса вытеснения нефти
здесь является наличие безводного периода добычи. Изолированные друг от
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друга трещины приводят к искривлению фронта вытеснения, но не к прорыву
воды по системе трещин. Данные особенности процесса вытеснения нефти ха­
рактерны для среды с одной пористостью, что позволяет использовать здесь
модель эффективной среды. В рамках модели эффективной среды наличие
трещин может быть учтено в виде поправок к абсолютной проницаемости и
к функциям относительных фазовых проницаемостей [69].

Второй интервал параметра перколяции (𝑝 > 13.2) соответствует разви­
тым системам трещин, которые обеспечивают устойчивую связь источника и
стока. Для трещиновато-пористых сред в данной области характерно блочное
строение. Закачиваемая вода быстро прорывается по развитой системе трещин
в область добычи. После прорыва воды происходит постепенное извлечение
нефти из блоков пористой среды. Данные особенности строения трещино­
вато-пористых сред и процесса вытеснения нефти соответствуют допущениям
модели двойной пористости одной проницаемости.

В то же время при 1.9 ⩽ 𝑝 ⩽ 13.2 не наблюдается устойчивых значений
как расхода жидкости на границе расчетной области, так и доли извлечен­
ной нефти. Размер рассматриваемой расчетной области оказывается меньше
представительного объема, что накладывает ограничение на применимость кон­
тинуальных моделей. Здесь для учета ключевых особенностей фильтрационных
процессов необходимо детальное описание геометрического строения системы
трещин в рамках модели дискретных трещин.

Таким образом, на основе анализа коэффициента вариации получены
оценки интервалов параметра перколяции, для которых в масштабах рассмат­
риваемой задачи достигается представительный объем трещиновато-пористой
среды в однофазной и двухфазной постановках. Границы данных интервалов
могут быть использованы для оценки применимости моделей эффективной
среды и двойной пористости при моделировании фильтрации в трещиновато­
пористых средах. Так как зависимости 𝐶𝑉𝑞 и 𝐶𝑉η от величины параметра
перколяции 𝑝 имеют схожее поведение, то определенные из однофазной задачи
интервалы параметра перколяции также могут быть использованы в двухфаз­
ной постановке.
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Рисунок 5.10 — Зависимость коэффициента вариации 𝐶𝑉 расхода жидкости 𝑞

(а) и доли извлеченной нефти η (б) от параметра перколяции 𝑝

5.4 Исследование влияния напряженно-деформированного
состояния на процесс вытеснения нефти водой для систем трещин

различной связности

В данном пункте проведено исследование влияния изменения напря­
женно-деформированного состояния трещиновато-пористых сред, вызванного
закачкой воды в расчетную область, на эффективность вытеснения нефти.
Рассмотрено четыре варианта систем трещин, приведенных на рис. 5.11, с
различными значениями параметра перколяции и одинаковым количеством
трещин 𝑛𝑓 = 150. Данные варианты выбраны таким образом, чтобы проде­
монстрировать влияние связности системы трещин на особенности процесса
вытеснения нефти.

Первый вариант (𝑎 = 3.5) характеризуется слабой связностью 𝑝 = 1.3 <

𝑝𝑐, в этом варианте система трещин состоит преимущественно из изолирован­
ных друг от друга трещин (рис. 5.11а). Для второго и третьего (𝑎 = 2.5)
варианта системы трещин (рис. 5.11б и 5.11в) значения параметра перколя­
ции 𝑝 = 4.2 и 5.4 соответственно. Для данных вариантов 𝑝 ≈ 𝑝𝑐, при этом
во втором варианте системы трещин перколяционный кластер отсутствует, в
то время как для третьего варианта источник и сток оказываются связаны
системой трещин. Для четвертого (𝑎 = 3.5) варианта (рис. 5.11г) параметр
перколяции 𝑝 = 17.7 > 𝑝𝑐, что позволяет отнести данную систему трещин к
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а) 𝑎 = 3.5, 𝑝 = 1.3 б) 𝑎 = 2.5, 𝑝 = 4.2

в) 𝑎 = 2.5, 𝑝 = 5.4 г) 𝑎 = 1.5, 𝑝 = 17.7

Рисунок 5.11 — Некоторые характерные варианты систем трещин с равным
количеством трещин 𝑛𝑓 = 150 и различными значениями параметра перколя­
ции. Для вариантов (а), (б) источник и сток не связаны системой трещин, для

вариантов (в), (г) источник и сток связаны системой трещин

сильносвязной. В соответствии с рис. 5.10 первый и четвертый варианты систе­
мы трещин находятся в интервалах представительности.

Для рассматриваемых вариантов систем трещин проведено численное мо­
делирование процесса вытеснения нефти водой из трещиновато-пористой среды
с учетом изменения ее напряженно-деформированного состояния, вызванного
закачкой воды. Исследование выполнено для четырех значений давления закач­
ки воды 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 12.5, 15.0, 17.5 и 20.0 МПа при постоянном давлении в области
добычи 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑 = 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡 = 10.0 МПа. Величина внешней нагрузки σ𝑏 = 20.0 МПа.
Расчеты проведены до моментов времени, соответствующих χ = 3.
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Сначала рассмотрим влияние связности системы трещин на процесс
вытеснения нефти из исследуемых трещиновато-пористых сред. Для этого
остановимся на способах представления информации об процессе извлечении
нефти. На практике для оценки эффективности проводимых мероприятий,
направленных на повышение нефтеотдачи, и прогнозирования объемов извле­
чения нефти широкое распространение получил инструмент характеристик
вытеснения [137]. Одной из групп характеристик вытеснения являются кривые
обводнения, которые представляют собой зависимость между накопленными
отборами и обводненностью добываемой продукции. Кривые обводнения ха­
рактеризуют процесс обводнения скважин, участка или всего месторождения в
зависимости от накопленной добычи воды, нефти или жидкости.

На рис. 5.12 результаты численного моделирования представлены в виде
кривых обводнения, которые представляют собой зависимости доли извлечен­
ной нефти η от обводненности добываемой жидкости 𝑓𝑤 = 𝑞𝑤

𝑞𝑜+𝑞𝑤

⃒⃒⃒
Γ𝑒

. Для
рассматриваемых вариантов систем трещин наблюдается различное качествен­
ное поведение данной зависимости. При этом из графиков видно, что в конце
расчета (при χ = 3) обводненность добываемой жидкости для всех вариантов
близка к 0.95. Основные отличия между вариантами систем трещин видны в
начальные моменты времени (при малых обводненностях), в то же время при
значениях 𝑓𝑤 > 0.8 кривые имеют общую тенденцию: угол наклона зависимости
растет, кривые стремятся к точке η = 1, 𝑓𝑤 = 1.

Для первого и второго варианта системы трещин (рис. 5.12а и 5.12б) на­
блюдается безводный период добычи. При этом с ростом параметра перколяции
(увеличением связности системы трещин) продолжительность периода добычи
чистой нефти уменьшается. Для третьего и четвертого варианта системы тре­
щин (рис. 5.12в и 5.12г) безводный период добычи практически отсутствует.
Данное поведение объясняется быстрым прорывом воды по системе трещин,
связывающей источник и сток. При этом для более развитой системы тре­
щин характерно большее значение обводеннности в момент прихода воды по
системе трещин к области добычи. Тангенс угла наклона зависимости η(𝑓)
характеризует скорость роста обводненности: чем больше угол наклона, тем
медленнее растет обводненность добываемой продукции. Из рис. 5.12в и 5.12г
видно, что сразу после прорыва воды для более развитой системы трещин ве­
личина 𝜕η/𝜕𝑓𝑤 больше, что связано с большей площадью контакта системы
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Рисунок 5.12 — Зависимость коэффициента извлечения нефти η от обводненно­
сти 𝑓𝑤 для первого (а), второго (б), третьего (в) и четвертого (г) вариантов
системы трещин при различных давлениях закачки. Сплошные линии со­
ответствуют наличию перколяционного кластера, пунктирные – отсутствию

перколяционного кластера.
1 — 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 12.5 МПа, 2 — 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 15.0 МПа, 3 — 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 17.5 МПа, 4 — 𝑃𝑖𝑛𝑗 =

20.0 МПа

трещин с пористой средой и, как следствие, с большей интенсивностью массо­
обмена между средами.

Результаты расчетов также могут быть представлены в виде зависимо­
сти доли извлеченной нефти от безразмерного объема закачанной воды η(χ).
Для рассматриваемых вариантов систем трещин зависимость η(χ) представле­
на на рис. 5.13. Из данного графика хорошо видно, что увеличение связности
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системы трещин приводит к уменьшению доли извлеченной нефти при равных
объемах закачанной воды. Тангенс угла наклона 𝜕η/𝜕χ имеет смысл текущей
эффективности вытеснения, или объема нефти вытесняемого за счет единицы
объема закачанной воды. До момента прорыва воды угол наклона данной зави­
симости равен 1, что характерно для первых двух вариантов системы трещин.
После прорыва воды происходит выполаживание зависимости η(χ), что свиде­
тельствует о снижении текущей эффективности извлечения нефти (увеличении
обводненности добываемой продукции).

Рассмотрим влияние изменения напряженно-деформированного состоя­
ния трещиновато-пористой среды, вызванного закачкой воды в расчетную
область, на зависимости η(𝑓𝑤) и η(χ). Из рис. (5.13) видно, что увеличение дав­
ления закачки приводит к снижению доли извлеченной нефти для всех систем
трещин. При этом относительное изменение величины η при увеличении 𝑃𝑖𝑛𝑗

возрастает с увеличением параметра перколяции 𝑝. Так, для первого варианта
системы трещин (𝑝 = 1.3) относительное изменение доли извлеченной нефти
при χ = 3 не превосходит 3%. В то время как для четвертого варианта системы
трещин (𝑝 = 17.7) увеличение давления закачки с 12.5 до 20.0 МПа приводит
к уменьшению значения η(χ = 3) примерно в 2 раза. Причиной снижения η,
как видно из рис. 5.12, является рост обводненности добываемой продукции
𝑓𝑤, вызванный увеличением 𝑃𝑖𝑛𝑗. При этом наиболее сильное влияние давле­
ния закачки на обводненность наблюдается в ранние моменты времени, после
прихода фронта вытеснения по системе трещин, при наличии перколяционного
кластера (варианты 3 и 4).

Проведем качественный анализ зависимости доли извлеченной нефти η от
величины давления закачки 𝑃𝑖𝑛𝑗 и определим основные параметры влияющие
на эффективность вытеснения нефти водой. Для этого воспользуемся рассмот­
ренной ранее моделью двойной пористости. Данная модель наиболее близка
к четвертому варианту системы трещин (𝑝 = 17.7), для которого наблюдает­
ся наибольшее влияние напряженно-деформированного состояния на процесс
вытеснения нефти водой. Для анализа наблюдаемых зависимостей обратимся
к рассмотрению аналитической зависимости η(χ) (5.7), величин λ𝑐, λ𝑚, λ𝑒𝑞 и
их отношений (5.8 – 5.10). В данном случае рассмотрим зависимость обрат­
ных характерных времен от величины давления закачки воды 𝑃𝑖𝑛𝑗. Изменение
𝑃𝑖𝑛𝑗 приводит к изменению перепада давления Δ𝑃 между противоположны­
ми границами расчетной области и эквивалентной проницаемости 𝑘𝑒𝑞, которая
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Рисунок 5.13 — Зависимость коэффициента извлечения нефти η от безразмер­
ного объема закачанной воды χ для первого (а), второго (б), третьего (в) и
четвертого (г) вариантов системы трещин при различных давлениях закачки.
Сплошные линии соответствуют наличию перколяционного кластера, пунктир­

ные — отсутствию перколяционного кластера.
1 — 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 12.5 МПа, 2 — 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 15.0 МПа, 3 — 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 17.5 МПа, 4 — 𝑃𝑖𝑛𝑗 =

20.0 МПа
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связана с напряженно-деформированным состоянием среды. Остальные вели­
чины от 𝑃𝑖𝑛𝑗 не зависят.

Изменение напряженно-деформированного состояния среды будем рас­
сматривать относительно ее недеформированного состояния (нижний индекс
0). Для учета зависимости эквивалентной проницаемости от напряженно-дефор­
мированного состояния среды воспользуемся выражением (4.8) в общем виде,
учитывая, что рассматривается развитая система трещин (𝑆(𝑝) ≈ 1):

𝑘𝑒𝑞 =
(︁
𝑘𝐼‖/𝑘

𝐼
‖0

)︁
𝑘𝑒𝑞,0

При использовании нелинейной модели деформационных свойств трещины (2.5)
при 𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑛 = −δ0 можно показать, что

δ

δ0
=

1

1 + σ′
𝑛/𝑘𝑛0δ0

=
1

1 + σ′*
𝑛

, (5.11)

где σ′*
𝑛 = σ

′

𝑛/𝑘𝑛0δ0 — безразмерное нормальное напряжение, действующее на
трещину.

В этом случае выражение для эквивалентной проницаемости может быть
записано в виде:

𝑘𝑒𝑞 =

(︃
𝑘𝐼‖

𝑘𝐼‖0

)︃
𝑘𝑒𝑞,0 =

(︂
δ

δ0

)︂3

𝑘𝑒𝑞,0 =

(︂
1

1 + σ′*
𝑛

)︂3

𝑘𝑒𝑞,0 (5.12)

Тогда выражения (5.8 – 5.10) принимают следующий вид:
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φ
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(5.13)
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(5.14)

λ𝑐 + λ𝑚
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В качестве σ′*
𝑛 использовалась среднее значение эффективного напряжения в

расчетной области σ′*
𝑛 = 𝑘𝑛0δ0

𝑘𝑛0δ0+σ𝑏+𝑃
, где 𝑃 = (𝑃𝑖𝑛𝑗 + 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑) /2. Зависимости (5.13
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Рисунок 5.14 — Зависимость отношений обратных характерных времен от ве­
личины давления закачки 𝑃𝑖𝑛𝑗

1 — λ𝑚/λ𝑒𝑞, 2 — λ𝑐/λ𝑒𝑞, 3 — (λ𝑚 + λ𝑐) /λ𝑒𝑞

– 5.15) приведены на рис. 5.14, откуда видно, что отношение λ𝑚/λ𝑒𝑞, харак­
теризующее равномерность вытеснения, уменьшается с ростом давления 𝑃𝑖𝑛𝑗.
Данное поведение связано с увеличением эквивалентной проницаемости, вы­
званным раскрытием трещин при повышении давления закачки. Из графика
также следует, что вклад механизма капиллярной пропитки в вытеснение неф­
ти уменьшается с ростом 𝑃𝑖𝑛𝑗. Уменьшение отношения λ𝑐/λ𝑒𝑞 происходит как
за счет увеличения перепада давления Δ𝑃 , так и за счет роста эквивалент­
ной проницаемости. При этом отношение λ𝑐/λ𝑒𝑞 убывает заметно быстрее чем
λ𝑚/λ𝑒𝑞. Данное поведение приводит к тому, что при росте 𝑃𝑖𝑛𝑗 зависимость
(λ𝑚 + λ𝑐) /λ𝑒𝑞 → λ𝑚/λ𝑒𝑞.

При малых давлениях закачки извлечение нефти происходит как за счет
поддержания градиента давления в системе трещин, так и за счет капиллярной
пропитки. Однако, при увеличении давления закачки роль капиллярных сил
быстро падает и основным механизмом вытеснения нефти из блоков пористой
среды остается градиент давления в системе трещин.
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5.5 Основные результаты главы 5

В данной главе на основе многовариантных численных расчетов иссле­
дованы особенности и закономерности процесса вытеснения нефти водой из
трещиновато-пористых сред с различной структурой системы трещин. По­
лученные результаты показывают, что эффективность процесса вытеснения
нефти водой в значительной степени зависит от структура системы трещин.
В результате численного моделирования обнаружена немонотонная осреднен­
ная зависимость доли извлеченной нефти от величины параметра перколяции
η(𝑝). На основе качественного анализа, выполненного с использованием моде­
ли двойной пористости, получено объяснение немонотонного поведения данной
зависимости. При анализе учтены два основных механизма извлечения нефти
из блоков пористой среды: вытеснение под воздействием градиента давления в
системе трещин и капиллярная пропитка.

На основе анализа зависимости коэффициентов вариации расхода жид­
кости и доли извлеченной нефти от параметра перколяции получены оценки
интервалов параметра перколяции для которых достигается представительный
объем трещиновато-пористой среды в однофазной и двухфазной постановках.
Границы данных интервалов могут быть использованы для оценки примени­
мости моделей эффективной среды и двойной пористости при моделировании
фильтрации в трещиновато-пористых средах. Так как зависимости 𝐶𝑉𝑞 и 𝐶𝑉η

от 𝑝 качественно повторяют друг друга, то определенные из однофазной зада­
чи интервалы параметра перколяции могут быть использованы в двухфазной
постановке.

Исследовано влияние величины давления закачки воды в пласт на процесс
вытеснения нефти. Показано, что степень влияния давления закачки на эффек­
тивность извлечения нефти из трещиноватых пластов существенно зависит от
структуры системы трещин и возрастает с ростом параметра перколяции. Так,
для рассматриваемой системы трещин при 𝑝 = 1.3 увеличение давления закач­
ки не приводит к существенному изменению коэффициента извлечения нефти.
В то же время при 𝑝 = 17.7 увеличение давления закачки приводит к снижению
коэффициента извлечения нефти почти в 2 раза.
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Заключение

Основные результаты работы заключаются в следующем:
1. Разработан программный комплекс для случайной генерации систе­

мы трещин, построения расчетных сеток и численного моделирования
фильтрации в деформируемых трещиновато-пористых средах. В вы­
числительном модуле реализована модель двухфазной фильтрации в
пороупругой трещиновато-пористой среде, моделирование трещинова­
тости выполнено в рамках модели дискретных трещин.

2. Выполнено исследование зависимости эквивалентной проницаемости
трещиновато-пористых сред от структуры системы трещин для вари­
антов систем трещин, полученных путем множественной случайной
генерации. Полученные результаты показывают, что фильтрационные
свойства трещиновато-пористой среды определяются главным обра­
зом параметром перколяции, характеризующим структуру системы
трещин. При этом вблизи порога протекания наблюдается изменение ха­
рактера поведения эквивалентной проницаемости и ее резкий рост. В то
же время плотность системы трещин для использованного степенного
закона распределения трещин по длинам не позволяет с удовлетвори­
тельной точностью описать эквивалентную проницаемость среды.

3. Изучена зависимость эквивалентной проницаемости трещиновато­
пористой среды от ее напряженно-деформированного состояния.
Установлено, что для связных систем трещин напряженно-деформи­
рованное состояние существенно влияет на фильтрационные свойства
среды: изменение эквивалентной проницаемости для проведенных рас­
четов достигало 30%. Для слабосвязных систем трещин максимальное
относительное изменение проницаемости составляет менее 1%. Та­
ким образом, структура системы трещин оказывает первостепенное
влияние на фильтрационные свойства среды, в то время как напря­
женно-деформированное состояние оказывает существенное влияние
на проницаемость только для развитых систем трещин.

4. Предложена формула для описания зависимости эквивалентной
проницаемости трещиновато-пористой среды от параметров, характе­
ризующих структуру системы трещин, напряженно-деформированное
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состояние среды, деформационные и фильтрационные свойства тре­
щин. Данная формула имеет вид непрерывной кусочно-заданной
функции и учитывает основные закономерности процесса фильтра­
ции в трещиновато-пористых средах.

5. Исследованы фильтрационные потоки между добывающей и нагне­
тательной скважинами в трещиновато-пористом пласте для систем
трещин с различной структурой. Показано, что дебиты добываю­
щей скважины, полученные в результате численного моделирования,
характеризуются высокой степенью неопределенности, связанной с
вероятностным характером связи скважин с системой трещин. Пред­
ложен подход для упрощенного расчета дебита скважины, который
использует аналитическую зависимость эквивалентной проницаемости
трещиновато-пористой среды от параметра перколяции, полученную
при рассмотрении задачи о фильтрации жидкости между границами
расчетной области.

6. Исследован процесс вытеснения нефти водой из трещиновато-пористых
сред для систем трещин с различной структурой. Выявлен немоно­
тонный характер осредненной зависимости доли извлеченной нефти
от параметра перколяции с минимумом при 𝑝 > 𝑝𝑐. На основе каче­
ственного анализа, выполненного с использованием модели двойной
пористости, получено объяснение немонотонного поведения данной за­
висимости. При анализе учтены два основных механизма извлечения
нефти из блоков пористой среды: вытеснение под воздействием гради­
ента давления в системе трещин и капиллярная пропитка.

7. Исследовано влияние величины давления закачки воды на процесс вы­
теснения нефти из трещиновато-пористых сред. Показано, что степень
влияния давления закачки на эффективность извлечения нефти суще­
ственно зависит от структуры системы трещин и возрастает с ростом
параметра перколяции. Так, для рассматриваемой системы трещин при
𝑝 = 1.3 увеличение давления закачки не приводит к существенному из­
менению коэффициента извлечения нефти. В то же время при 𝑝 = 17.7

увеличение давления закачки приводит к снижению коэффициента из­
влечения нефти почти в 2 раза.

8. Исследована зависимость коэффициента вариации расхода добывае­
мой жидкости (эквивалентной проницаемости) 𝐶𝑉𝑞 и доли извлеченной
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нефти 𝐶𝑉η от величины параметра перколяции 𝑝. Показано, что зависи­
мости 𝐶𝑉𝑞(𝑝) и 𝐶𝑉η(𝑝) имеют схожее поведение: обе зависимости имеют
максимум вблизи порога перколяции 𝑝𝑐, по мере удаления от 𝑝𝑐 вели­
чины коэффициентов вариации уменьшаются. На основе анализа 𝐶𝑉𝑞

и 𝐶𝑉η получены два интервала параметра перколяции для которых
рассматриваемая расчетная область является представительным объе­
мом: 0 < 𝑝 < 1.9 и 𝑝 > 13.2. Границы данных интервалов могут быть
использованы для оценки применимости моделей эффективной среды
и двойной пористости при моделирования фильтрации в трещиновато­
пористых средах.
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