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Аннотация
В статье рассматриваются различные алгоритмы решения связан-

ной задачи гидрогеомеханического моделирования фильтрации жидко-
сти в деформируемой трещиноватой породе, позволяющие учитывать
взаимное влияние процессов фильтрации и деформирования горных
пород на динамические параметры среды: пористость, проницаемость,
жесткость породы и раскрытие трещин. Приводятся результаты реше-
ния модельных задач, обсуждаются результаты расчета. Для числен-
ного решения задачи о распределении геомеханических напряжений и
деформаций в горной породе использовались конечноэлементные реша-
тели в составе пакета CAE Fidesys. Авторами статьи был разработан
алгоритм и его программная реализация для интеграции данных ре-
шателей с гидродинамическим симулятором. Полученные в статье ре-
зультаты позволяют сделать вывод о важности учета геомеханических
эффектов деформирования трещиноватых горных пород, насыщенных
жидкостью, при моделировании пластовых процессов.
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Abstract

The different kinds of algorithms for solving the coupled problem of
hydrogeomechanical modeling of fluid filtration in a deformable fractured
rocks are considered. They allow taking into account the mutual influence
of fluid filtration and deformation processes in the reservoir on the dynamic
parameters of the medium: porosity, permeability, rock stiffness and
fracture aperture. The results of solving modeling problems are presented,
obtained numerical results are discussed. For the numerical solution of the
problem of distribution of geomechanical stresses and strains in the reservoir
CAE Fidesys finite element solvers were used. The authors developed an
algorithm and its software implementation for integrating these solvers
with a hydrodynamic simulator. The numerical results obtained in the
paper proves an importance of taking into account geomechanical effects of
deformation of fluid saturated fractured rocks for reservoir simulation.
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1. Введение

Актуальность исследования, проведенного в настоящей работе, обуслов-
лена необходимостью решения практических задач нефтегазовой гидрогео-
механики с заданной точностью. К таким задачам относятся задача о вы-
боре места и траектории бурения скважины и их устойчивости, об обеспе-
чении высокой продуктивности пласта за счет оптимизации дизайна ГРП
и контроля за пескопроявлением. Совместно с данными сейсморазведки и
тестирования пласта, гидрогеомеханическое моделирование позволяет опти-
мизировать тактику и стратегию разработки пласта, с тем, чтобы избежать в
частности, катастрофических сценариев, типа Екофиск [Andersen, 1995]). На-
рушение естественного напряженно-деформированного состояния, в окрест-
ности скважины [Stefanov & Myasnikov, 2015], [Соннов и др., 2016] или на
масштабе резервуара [Bagheri & Setari 2005, 2006, 2008], приводит к разви-
тию процессов деформации и образованию зон разрушения, а также изме-
нению порового давления и фильтрационных свойств в пласте [Yarushina et
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al 2013]. Исследование данной проблемы требует разработки соответствую-
щих моделей, которые позволят, с одной стороны, описать развитие упруго-
пластической деформации в требуемых условиях и рассчитать напряженно-
деформированное состояние. С другой стороны, позволят учесть перераспре-
деления пластового, призабойного и скважинного давления за счет движения
флюида в скважине, переноса им проппанта, утечек и взаимодействия жид-
кости гидроразрыва с пластовыми флюидами [Yarushina et al 2013].

Основной целью проекта является, таким образом, разработка инструмен-
тария, позволяющего совместно использовать гидродинамический и геоме-
ханический модули для описания изменения напряженно-деформированного
состояния пласта при техногенном воздействии на него. Совокупный (со-
пряженный) программный продукт должен адекватно и вычислительно эф-
фективно описывать особенности развития упругой и неупругой деформа-
ции под воздействием эффективных напряжений (учитывающих влияние
перераспределенного порового давления) в породе с анизотропными упруго-
прочностными свойствами. Параметры анизотропии, определяемые парамет-
рами системы микронеоднородностей (трещин, лагун, включений других ми-
нералов), могут меняться в процессе технологического воздействия на по-
роду за счет изменения формы и жесткости этих микронеоднородностей
[Myasnikov et al 2016], что также должно адекватно описываться совокуп-
ным продуктом.

В настоящей статье рассмотрены различные алгоритмы сопряжения гид-
родинамической и геомеханической моделей в задаче фильтрации жидкости
сквозь деформируемую пористую среду. В случае трещиновато-пористой сре-
ды, то есть пористой среды, пронизанной к тому же системами трещин, об-
щие алгоритмы специфицируются до алгоритма, позволяющего учитывать
динамическое изменение пористости и проницаемости в процессе фильтра-
ции. На основе этого алгоритма разработан программный модуль для ин-
теграции гидродинамического симулятора и геомеханических решателей в
составе CAE Fidesys. Приведены результаты решения различных тестовых
задач для верификации разработанных алгоритмов и, в частности, специа-
лизированного программного модуля, а также результаты решения практи-
чески важной задачи об оптимизации режима закачки жидкости на место-
рождении. Обсуждаются полученные результаты решения и влияние геоме-
ханических эффектов на них.

2. Алгоритмы сопряжения гидродинамической и
геомеханической моделей

Алгоритмы сопряжения классифицируются по нескольким признакам.
Наиболее важными из них являются (1) характер сопряжения – внеш-
нее (3) выбор методики, по которой рассчитывается изменение пористости
при новом эффективном напряженно-деформированном состоянии [Khalili &
Valliapan, 1996], [Wilmanski 2008], [Yarushina & Podladchikov 2015], [Bagheri
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& Setari 2005, 2008].
Выбор алгоритма сопряжения существенно зависит от решаемой зада-

чи. С вычислительной точки зрения наиболее точными являются полностью
сопряженные алгоритмы (могут быть реализованы лишь при внутреннем со-
пряжении) – скорости жидкости и смещения вычисляются одновременно в
процессе решения системы линейных уравнений, дискретизирующую едино-
образно замкнутую систему уравнений. Однако такое сопряжение не всегда
требуется или практически неосуществимо – инженер обладает лицензия-
ми двух коммерческих пакетов (например, CAE Fidesys и Eclipse 300 или
tNavigator) и ищет пути их наиболее эффективного совместного использо-
вания. Поэтому в настоящей работе сделан акцент на внешнем сопряжении
двух коммерческих пакетов, например, CAE Fidesys и какого-либо гидро-
динамического пакета (рассматривались CMG Stars, Eclipse 300, tNavigator),
хотя для верификационных целей предлагается целесообразным реализовать
алгоритм полного внутреннего сопряжения [Yarushina & Podladchikov 2015],
хоть это выходит за рамки настоящей работы.

По степени сопряжения не полностью сопряженные алгоритмы условно
делятся на итерационно сопряженные, явно сопряженные, псевдосопряжен-
ные и полностью несопряженные. Хотя формально все эти алгоритмы счи-
таются основанными на хорошо зарекомендовавшим себя методе расщепле-
ния по физическим процессам [Марчук Г.И., 1977], с математической точки
зрения, это можно отнести лишь к итерационно сопряженным, в которых на
каждом шаге интегрирования по времени независимо отыскиваются решения
геомеханической и гидродинамической задач, после чего происходит обмен
значениями найденных полей, связывающих две задачи, и решения повто-
ряются до достижения сходимости. Во всех прочих не полностью сопряжен-
ных алгоритмах обмен значениями полей происходит далеко не на каждом
шаге по времени, что экономит время расчета, но зато требует в каждом
конкретном случае анализировать сходимость решения по отношению к ча-
стоте обмена. Несмотря на то, что установленная в этом смысле сходимость
может и не обеспечить сходимость решения в математическом смысле сло-
ва, данный подход обладает неоспоримым преимуществом – возможностью
использования готовых решателей (программных комплексов) для модели-
рования отдельных физических процессов в рамках связанной задачи при
обеспечении соответствующей интеграции между ними.

Хотя выбор степени внешнего сопряжения, в том числе частоты обмены
данными между решателями, существенно зависит от специфики решаемой
задачи, представляется целесообразным реализовать на стадии разработки
алгоритма все доступные степени внешнего сопряжения, чтобы в процессе
дальнейших массовых расчетов организовывать оптимизационный рабочий
процесс, концепция которого изложена в [Хакимова и др 2017].

Последний, третий отмеченный выше признак классификации алгорит-
мов сопряжения является наименее тривиальным. Начиная с классических
работ Био в литературе предпринимаются многочисленные попытки вывести
феноменологическое уравнение для пористости либо из физически нагляд-
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ных представлений об изменении поровых объемов одного (или, в случае
трещиноватых сред, двух и более) континуумов от полного напряжения и
давлений каждой индивидуальной среды, либо, из основных принципов мно-
гофазной механики сплошной среды.

В первом случае физическая наглядность ограничивается линейной упру-
гостью и теоремой взаимности Бетти, хотя, в этом приближении было полу-
чено несколько практически важных результатов. Так, в девяностые годы
было опубликовано сразу несколько различных моделей, расширяющих тео-
рию Био на случай двойной пористости [Khalili & Valliapan, 1996] (см. также
обзорную работу [Chen & Teufel, 1997]) которые включили в свою согласован-
ную модель зависимость деформации от давления в обоих средах. Позднее,
[Lewis & Pao, 2002] обобщили модель на случай двух и трехфазной жидкости.

Во втором случае исследования носят существенно фундаментальный ха-
рактер, поскольку вывод уравнения для пористости неразрывно связан с
нелинейным обобщением теории Био [Wilmanski 2008]. При этом далеко не
во всех работах учитывают тот факт, что скелет должен является равноцен-
ной фазой в этих построениях. Не вдаваясь здесь в обсуждение различных
многочисленных и взаимоисключающих подходов, отметим, что наиболее по-
следовательными и внутренне непротиворечивыми нам представляется под-
ход [Yarushina & Podladchikov, 2015], который, однако существенно требует
применение алгоритма полного внутреннего сопряжения.

Альтернативной и, как нам представляется, перспективной, представля-
ется идея отказа от использования уравнения для пористости [Bagheri &
Settari 2005, 2008]. В этом подходе пористости на новом шаге по времени пере-
считываются из решений упруго-пластической задачи на микромасштабной
ячейке периодичности. Подход подразумевает итерационное сопряжение, как
внутренне, так и внешнее. В настоящей работе используется внешнее сопря-
жение с использованием в качестве геомеханического решателя CAE Fidesys

Необходимо отметить, что CAE Fidesys выбран в качестве примера гео-
механического решателя, поскольку в нем реализован уникальная методика
наложения больших деформаций, что позволяет, помимо реализации сопря-
жения, добавлять в вычислительный комплекс пакет определения эффектив-
ных упруго-прочностных свойств среды в приближении мульти-пористости и
мульти-проницаемости. Первые шаги в этом направлении сделаны в работах
[Мифтахов и др 2015] и [Мясников и др 2016].

3. Структура не полностью сопряженного алго-
ритма решения гидрогеомеханической зада-
чи фильтрации в трещиновато-пористой сре-
де: модель [Khalili & Valliapan, 1996]

Структура не полностью сопряженного алгоритма решения гидрогеоме-
ханической задачи фильтрации трещиновато-пористой среде в рамках мо-
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дели [Khalili & Valliapan, 1996] будет продемонстрирована в приближении
«черной (нелетучей) нефти» для каждого из континуумов. Уравнения для
пористости континуума пор (𝜑𝑝) и трещин (𝜑𝑓 ) в модели [Khalili & Valliapan,
1996]

𝜕𝜑𝑓

𝜕𝑡
= 𝛽𝑓

(︁
𝜕𝑡𝑟[𝜀]
𝜕𝑡

+ 1
𝐾𝑚

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝑡

)︁
+ 𝐶𝑓𝑝 𝜕(𝑝

𝑓−𝑝𝑝)
𝜕𝑡

𝜕𝜑𝑝

𝜕𝑡
= 𝛽𝑝

(︁
𝜕𝑡𝑟[𝜀]
𝜕𝑡

+ 1
𝐾𝑚

𝜕𝑝𝑝

𝜕𝑡

)︁
+ 𝐶𝑓𝑝 𝜕(𝑝

𝑝−𝑝𝑓)
𝜕𝑡

(1)

Где 𝛽𝑓 = (𝐶𝑝 − 𝐶𝑠)/𝐶, 𝛽𝑝 = 1 − 𝐶𝑝/𝐶, 𝐾𝑚 = 𝛽𝑓/((𝜙𝑓 − 𝛽𝑓 * 𝐶𝑠),
𝐶𝑓𝑝 = (𝛽𝑓 * 𝛽𝑝 − 𝛽𝑓 *𝜙𝑝) *𝐶, а 𝐶𝑠, 𝐶𝑝 и 𝐶 – сжимаемости зерен горной поро-
ды, пористых блоков и трещиноватой среды соответственно; p𝑝, p𝑓 - давления
в пористой среде и трещинах, насыщенных флюидом, соответственно, чер-
та над давлением означает усреднение по фазам в каждом из континуумов;
tr[𝜀] – след (первый инвариант) тензора деформаций, который находится из
решения задачи

∇ · 𝜎′ = 𝑓, 𝜎′ = 𝜎(𝜀)−
∑︁
𝑖=𝑝,𝑓

𝛼𝑖𝑝𝑖I (2)

Здесь 𝜎 – тензор напряжений, 𝛼𝑖 - коффициенты Био.
Предлагается организовать оптимизационный рабочий процесс [Хакимо-

ва и др. 2017] по решению задачи итерационным и псевдо-итерационным
внешним и внутренним сопряжением. Общая структура оптимизационного
рабочего процесса представлена на Рисунке 1. Процесс предоставляет опци-
онную возможность осуществлять итерации вплоть до сходимости в цикле по
k, который может быть совмещен с циклом по n, что соответствует итераци-
онному сопряжению. Предлагается совершать итерационный процесс вплоть
до сходимости в решении гидродинамической задачи на 𝑇𝑘+1−𝑇𝑘 с подразбие-
нием на интервалы 𝑡𝑘1, ..., 𝑡

𝑘
𝑁 , в которых изменения пористости в соответствии

с уравнениями (1) происходит на предыдущей итерации [Daim et al 2002]
На первой стадии была верифицирована процедура итерационного внеш-

него сопряжения против процедуры итерационного внутреннего сопряжения.
При внутреннем сопряжении использовался специально разработанный ис-
следовательский код. Для внешнего сопряжения был использован конечно-
элементный симулятор “CAE FIDESYS”, а для сопряжения решений написан
специальный скрипт на языке “Python”, блок-схема которого представлена
на Рисунке 2. Данный скрипт является управляющим модулем для процес-
са сопряжения, в его задачи входит организация итерационного процесса
работы геомеханического и гидродинамического симуляторов, чтение фор-
матов данных симуляторов, преобразование единиц измерения величин, а
также проекция полей величин на различные модельные сетки. С помощью
разработанного модуля для интеграции гидродинамического симулятора и
геомеханических решателей в составе CAE Fidesys была решена серия за-
дач о фильтрации жидкости в деформируемой трещиноватой среде с учетом
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Рис. 1: Схема сопряжения решений гидродинамической и геомеханической
задач на основе итерационного и псевдо-итерационного сопряжения.

динамического изменения пористости и проницаемости в соответствии с из-
ложенным в предыдущем пункте алгоритмом сопряжения.

Рис. 2: Блок-схема работы программного модуля для интеграции гидродина-
мического симулятора и геомеханических решателей в составе CAE Fidesys

В качестве первого примера для верификации итерационного алгорит-
ма внешнего сопряжения была выбрана часть шестого сравнительного теста
SPE [Firoozabadi & Thomas, 1990], которая также использовалась в [Lewis &
Ghafouri, 1997] и [Lewis & Pao, 2002] для верификации их геомеханической
модели. Псевдотрехмерная расчетная область (Рисунок 3) имеет пять вер-
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тикальных слоев высотой 15.2 метра каждый, которые разбиваются на 10
горизонтальных ячеек размером 61 м. Механические свойства слоев, отно-
сительные проницаемости, капиллярные давления для нефти, газа и воды в
поровом пространстве матрицы и трещинах, PVT данные для нефти, газа и
воды приведены в [Lewis & Pao, 2002] и здесь не дублируются.

Рис. 3: Пример для верификации алгоритма внешнего итерационного со-
пряжения: часть шестого сравнительного теста SPE для валидации моделей
двойной пористости. Рисунок адаптирован из работы [Lewis & Pao, 2002].

Единственное отличие нашей модели состоит в условии на скважине – мы
использовали условие фиксированного объемного расхода пластового флю-
ида, равного 950 кубических метров пока давление не упадет до 6894 KPa.
Результаты расчетов нашей модели приведены на Рисунке 4. Нетрудно ви-
деть, что, во-первых, геомеханические эффекты оказывают в данном случае
огромное влияние на решение, во-вторых, процедура внешнего итерацион-
ного сопряжения верифицирована по отношению к внутренней, и в-третьих,
наше решение качественно совпадает с решением [Lewis & Pao, 2002]. Количе-
ственные различия обусловлены грубостью сетки и различными граничными
условиями на скважине.

В качестве второго примера для верификации алгоритма внешнего ите-
рационного сопряжения была выбрана та же задача, что и в предыдущем
случае, но в редуцированной постановке к случаю с нулевой проницаемостью
матрицы. Целью этого эксперименты было сопоставление рассматриваемого
алгоритма с алгоритмом полного внутреннего сопряжения, реализованного
в исследовательском коде в случае одинарной пористости. Результаты расче-
тов по алгоритму полного внутреннего сопряжения представлены на Рисунке
05 синими линиями. Коричневыми линиями – представлены результаты рас-
четов по алгоритму итерационного внешнего сопряжения.

Кроме того, был реализован алгоритм, предложенный в [Samier &
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Рис. 4: Расчет дебета нефти во времени для примера верификации, представ-
ленного на Рисунке 3. Зеленая кривая относится к случаю с постоянной сжи-
маемостью (нет геомеханических эффектов), красная и черная – к случаю
с учетом геомеханических, причем красная получена с помощью алгоритма
внешнего итерационного сопряжения, черная – внутреннего. Синие кружки
– оцифрованное решение этой же задачи из работы [Lewis & Pao, 2002].

DeGennaro, 2007]. В терминах классификации [Jalali & Dusseault, 2008] и
в [Hernandez, 2011], алгоритм [Samier & DeGennaro, 2007], который авто-
ры называют новым алгоритмом внешнего итерационного сопряжения, по
сути является полностью несопряженным или, в лучшем случае, гибридом
полностью несопряженного и псевдосопряженного алгоритмов. В [Samier &
DeGennaro, 2007] предлагается сначала провести гидродинамическое модели-
рование на достаточно длительном времени (сопоставимом со временем раз-
работки месторождения или history matching), в процессе которого сделать
несколько фиксированных записей поля давления. Эти данные, в соответ-
ствие с общей стратегией полностью несопряженных алгоритмов, надлежит
затем использовать как зависящую от времени нагрузку, передаваемую гео-
механическому симулятору. По полученным новым значениям деформаций
предлагается определять новые пористости в соответствии, например, с урав-
нениями (1), и проницаемости в некоторые моменты времени, и передавать
их опять гидродинамическому симулятору. Сходимость этого процесса пред-
лагается в буквальном смысле слова устанавливать на глаз, что избавляет
от необходимости добиваться сходимости на каждом шаге по времени, как
в классическом IC-методе, и получать решение через три-четыре глобаль-
ных итерации. Результаты второй итерации этой процедуры, применительно
к редуцированной модели, представлены на Рисунке 5 красным пунктиром.
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Результаты третьей итерации неотличимы от внешнего итерационного сопря-
жения.
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Рис. 5: Сопоставление работы алгоритмов полного внутреннего сопряжения
(синие кривые) и итерационного внешнего сопряжения (коричневые кривые).
Красными пунктирными кривыми представлены результаты второй итера-
ции в алгоритме [Samier & DeGennaro, 2007].

4. Структура не полностью сопряженного алго-
ритма решения гидрогеомеханической задачи
фильтрации трещиновато-пористой среде: мо-
дель [Bagheri & Settari, 2005, 2008]

Рассматриваемая в статьях [Bagheri & Settari, 2005, 2008] геомеханическая
модель трещиноватой среды состоит из двух взаимодействующих на разных
масштабах континуумов – как и в стандартной модели двойной пористости
один включает в себя пористую среду горного массива, второй соответствует
естественным и искусственным трещинам в породе. Следуя модели упро-
щенной трещиноватой породы, принятой в [Settari et al, 2005, 2006, 2008],
будем далее моделировать второй тип континуума состоящим из нескольких
множеств трещин, в каждом множестве содержится некоторое количество
одинаково направленных трещин с одинаковой толщиной, но различным рас-
пределением в объеме породы. Каждое множество трещин характеризуется
собственным коэффициентом жесткости, который определяет реакцию тре-
щин на приложенное напряжение.

Выбранная геомеханическая модель взаимодействует с гидродинамиче-
ской моделью (Рисунок 6) при помощи обмена с определенной частотой зна-
чениями пористости, проницаемости, давлений в порах и трещинах, насы-
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Рис. 6: Два масштаба в гидрогеомеханическом сопряжении

щенных фильтруемой жидкостью. Другой, не менее важный эффект, отли-
чающий модель Setari от Hallili, заключается в возможности контроля изме-
нений величины раскрытия трещин и, возможно, их направления, что поз-
воляет явно определить наведенную НДС анизотропию тензора проницаемо-
сти.

Таким образом, одним из главных результатов использования геомеха-
нической модели является прямое моделирование динамической проницае-
мости, вызванной деформированием трещиноватых пористых резервуаров в
процессе фильтрации жидкости. При этом, как уже отмечалось, моделиро-
вание и расчет параметров НДС в рамках данной модели осуществляется в
2 этапа/масштаба (Рисунок 6).

На первом этапе находятся эффективные механические характеристики
(эквивалентная матрица жесткости) для каждой подобласти (пористая упру-
гая матрица + системы трещины внутри нее) на основе решения серии за-
дач на ячейке периодичности [Мясников А.В. и др., 2016]. Далее на основе
найденных эффективных механических параметров в подобластях решается
геомеханическая задача о нахождении НДС во всей области. После чего идет
обратная процедура - на основе рассчитанных глобальных напряжений реша-
ются серии задач о нагружении матрицы и трещин в каждой из подобластей
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для определения деформаций внутри матрицы и раскрытий (aperture) тре-
щин, соответствующих текущему локальному НДС в окрестности трещины.
Наконец, рассчитанные деформации матрицы и раскрытия трещин исполь-
зуются при вычислении пористости и проницаемости трещиноватой среды.
При этом жесткость самих трещин также может меняться в процессе их де-
формирования. Рассчитанные пористости и проницаемости (матрицы и тре-
щиноватой среды внутри нее) передаются в гидродинамический симулятор
на основе модели двойной пористости, который определяет поле давлений
во всей модели. Затем на основе рассчитанных давлений в матрице pm и
трещинах pf определяется среднее давление в эффективном континууме и
повторяется расчет НДС и параметров геомеханической модели. Уравнение
для пористости в этом подходе не используется.

В случае итерационного сопряжения, описанный цикл повторяется в рам-
ках одного шага по времени до тех пор, пока не будет достигнута сходи-
мость между геомеханическим решателем и гидродинамическим симулято-
ром. Для улучшения сходимости внутренних итераций можно зафиксировать
пористость и проницаемость трещин (пористость матрицы при этом продол-
жает меняться), и производить их пересчет только в конце текущего шага по
времени (Рисунок 7).

Рис. 7: Внутренние итерации в методе расщепления по физическим про-
цессам для решения связанной гидрогеомеханической задачи о фильтрации
жидкости сквозь пористую трещиноватую породу

Рассмотрим детальнее каждый шаг описанного алгоритма.

1. Начальные условия.

В начальный момент времени значения поровых давлений, пористости и
проницаемости передаются из гидродинамической модели. Дополнительные
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константы и коэффициенты, присутствующие в уравнениях, описывающих
геомеханическую модель, передаются из результатов лабораторных испыта-
ний на образцах керна. Множества трещин задаются в соответствии с ре-
зультатами лабораторных испытаний, согласованно, для гидродинамической
и геомеханической моделей. На их основе определяются начальные жестко-
сти трещин и рассчитываются эффективные свойства для каждой из ячеек
периодичности, соответствующей подобласти с заданными механическими
свойствами матрицы и геометрией трещин. После чего рассчитывается на-
чальное распределение напряжений и деформаций в рассматриваемой обла-
сти на основе горного давления, соответствующего глубине залегания моде-
лируемых пластов. Возможно также задание областей аномально высоких и
аномально низких давлений, при помощи модификации начальных условий
на определенных участках расчетной сетки.

1. Определение эффективных свойств пористой трещиноватой среды на
ячейке периодичности.

Общая деформация ячейки периодичности состоит из деформации пори-
стой среды (I) и деформации трещин (J), строчные индексы i и j соответ-
ствуют глобальной системе координат

Δ𝜀𝑖𝑗 = Δ𝜀𝐼𝑖𝑗 +Δ𝜀𝐽𝑖𝑗

Деформация каждого из континуумов рассчитывается при помощи закона
Гука, здесь стоит напомнить, что переменная отвечающая за напряжения
является функцией деформации и температуры, что позволяет учитывать
пластические и термальные эффекты в породе

Δ𝜀𝐼𝑖𝑗 = 𝐶𝐼
𝑖𝑗𝑘𝑙Δ𝜎

′
𝑘𝑙

Δ𝜀𝐽𝑖𝑗 = 𝐶𝐽
𝑖𝑗𝑘𝑙Δ𝜎

′
𝑘𝑙

ЗдесьΔ𝜀𝐼𝑖𝑗,Δ𝜀𝐽𝑖𝑗 - тензоры деформаций в континуумах 𝐼 и 𝐽 , коэффициенты
𝐶𝐼

𝑖𝑗𝑘𝑙, 𝐶𝐽
𝑖𝑗𝑘𝑙 – это коэффициенты комбинированной матрицы жесткости, Δ𝜎′

𝑘𝑙 –
комбинированный эффективный тензор напряжений, единый для обоих кон-
тинуумов. Эффективный тензор напряжений учитывает НДС, а также поле
давлений, создаваемых флюидом, насыщающим пористую среду и трещины
(см. формулу (2)).

Помимо гидравлических эффектов, выраженных в виде поля давлений,
матрица жесткости включает в себя геомеханические эффекты, связанные с
деформацией трещин. Нормальные напряжения для одной трещины описы-
ваются в соответствии с гиперболической моделью [Bandis et al., 1983]

𝜎𝑛 =
Δ𝑣

𝑎− 𝑏Δ𝑣

В этом выражении,Δ𝑣 – представляет величину раскрытия трещины, коэф-
фициенты 𝑎 и 𝑏 – константы определяемые из предельных случаев. Трещина
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максимально закрывается при 𝜎𝑛 → ∞, что соответствует

Δ𝑣max =
𝑎

𝑏

При нулевом нормальном напряжении (𝜎𝑛 = 0) коэффициент жесткости тре-
щины в направлении нормали к её плоскости принимает асимптотическое
значение

𝑘𝑛 =
𝑑𝜎𝑛
𝑑Δ𝑣

=
1

𝑎
(︀
1− 𝑏

𝑎
Δ𝑣
)︀2

𝑘𝑛𝑖 = 𝑘𝑛|𝜎𝑛→0 =
1

𝑎

Здесь 𝑘𝑛𝑖– это изначальное значение коэффициента жёсткости.
В итоге получаем:

𝑘𝑛 =
𝑘𝑛𝑖(︁

1− Δ𝑣
Δ𝑣max

)︁2
Коэффициент жесткости определяет реакцию трещины на приложенное

напряжение, что создаёт связь между трещиной и окружающим её материа-
лом. Изменяя начальное значение этого коэффициента, можно моделировать
трещины в различных материалах, используя различные значения 𝑘𝑛𝑖, соот-
ветствующие этим материалам.

Коэффициенты жесткости эффективным образом входят в элементы мат-
рицы жесткости𝐷𝐼𝐽 для трещин. Согласно энергетическому методу Хуанга
[Huang et al, 1995], матрица жесткости 𝐷 связывает деформацию трещины
Δ𝛿𝑓𝐽 с приложенной к плоскости трещины силой с учетом того, что трещина
насыщена флюидом с давлением p

Δ𝛿𝑓𝐽 = 𝐷𝐽𝐾ΔΓ′
𝐾

ΔΓ′
𝐾 = ΔΓ𝐾 − 𝑝

Сила, приложенная вдоль нормали к плоскости трещины, выражается
через НДС на ее берегах. Стоит заметить, что деформация трещины пред-
ставлена в локальной системе координат, обозначенной заглавными индекса-
ми J, K, тогда как выражение для силы представлено в глобальной системе
координат

ΔΓ𝑘 = Δ𝜎𝑘𝑙𝑛
𝑓
𝑙

В итоге получаем следующую связь между деформациями и напряжениями
по берегам трещины [Bagheri & Settari 2005, 2008]:

⎧⎨⎩
𝜀𝑒𝑛
𝜀𝑒𝑠
𝜀𝑒𝑡

⎫⎬⎭ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1

𝑊𝐾𝑒
𝑛

𝐷12 𝐷13

𝐷12
1

𝑊𝐾𝑒
𝑠

0

𝐷13 0
1

𝑊𝐾𝑒
𝑡

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⎧⎨⎩

𝜎
′
𝑛

𝜏
′
𝑠

𝜏
′
𝑡

⎫⎬⎭
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Здесь K𝑛, K𝑠, K𝑡 – текущие нормальная и тангенциальные жесткости тре-
щин соответственно, W – текущее раскрытие трещины, D12 и D13 связывают
сдвиговые напряжения и деформации по нормали к трещине.

Расчет эффективных механических свойств ячейки периодичности, со-
держащей пористую породу, пронизанную семействами трещин, присутству-
ющих в контрольном объеме, производится на основе конечноэлементного
решения серии задач об определении НДС внутри ячейки периодичности с
заданными выше упругими модулями матрицы и трещин и прямого числен-
ного осреднения полученных результатов [Мясников А.В. и др., 2016].

1. Решение геомеханической задачи.

На основе рассчитанных на предыдущем шаге эффективных механиче-
ских характеристик пористой трещиноватой среды и эффективного порового
давления решается геомеханическая задача об определении НДС в области,
занимаемой моделируемом пластом (2).

1. Пересчет параметров пористой трещиноватой среды.

На основе рассчитанного поля напряжений решается серия задач об опре-
делении НДС на ячейках периодичности в подобластях с граничными усло-
виями, соответствующими локальному значению напряжений. По получен-
ным нормальным напряжениям на берегах трещин определяются их новые
величины раскрытий:

𝜎𝑛 =
Δ𝑣

𝑎− 𝑏Δ𝑣
и новые значения жесткостей трещин:

𝑘𝑛 =
𝑘𝑛𝑖(︁

1− Δ𝑣
Δ𝑣max

)︁2
Далее пористость матрицы 𝜑𝑚 пересчитывается на основе полученных

значений объемной деформации матрицы и пористости матрицы 𝜑𝑖 на преды-
дущем шаге:

𝜑 = 𝜑𝑖 (1 + 𝜀𝑣)

Объемная деформация𝜀𝑣определяется на основе значений главных дефор-
маций 𝜀1, 𝜀2 и 𝜀3

𝜀𝑣=
Δ𝑉

𝑉
=(1 + 𝜀1)(1 + 𝜀2)(1 + 𝜀3)−1 = 𝜀1+𝜀2+𝜀3+{𝜀1𝜀3 + 𝜀2𝜀3 + 𝜀1𝜀2 + 𝜀1𝜀2𝜀3}

Здесь Δ𝑉 /𝑉 – это соотношение изменения контрольного объема к его значе-
нию до деформации. В предположении малых деформаций, член, заключен-
ный в фигурные скобки, стремится к нулю и объемную деформацию можно
представить в простом виде

𝜀𝑣 = 𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3
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Новая проницаемость породы вычисляется согласно уравнению Козени-
Кармана [Costa, 2006], как функция пористости породы и геометрических
характеристик каналов в пористой среде:

𝑘 =
𝜑

𝑓𝜏Σ2
𝑝

Здесь 𝑓– параметр формы пористых каналов, 𝜏 = (𝐿𝑎/𝐿)
2– коэффициент из-

вилистости пористых каналов, где 𝐿𝑎 – это длина извилистого канала и 𝐿 это
длина контрольного объема, вдоль которого проходит извилистый канал,Σ𝑝

– площадь удельной поверхности порового пространства.
Аналогично обновленная пористость трещин 𝜑𝑓определяется на основе

изменения объема, занимаемого трещинами в ячейке периодичности (рас-
считывается на основе деформаций берегов трещин), и изменения объема
самой ячейки, рассчитываемого по формуле:
𝐵𝑉 = (1 + 𝜀𝑣) * 𝐵𝑉𝑖, здесь 𝐵𝑉 , 𝐵𝑉𝑖 – текущий и начальный объемы ячейки
периодичности соответственно.

Новая проницаемость трещин рассчитывается на основе полученных вы-
ше новых величин раскрытий трещин путем их подстановки в эмпирическую
модель, описанную в [Gupta et al., 2001]:

k𝑓= 𝜆*f*𝜈3, здесь 𝜈 – раскрытие трещины, безразмерная константа 𝜆 из-
меняется от 0 до 1/12, приближаясь к верхнему предельному значению 1/12,
когда система трещин представляет собой плоские параллельные каналы,
а нижнее предельное значение - 0, когда в системе нет проточных каналов
(закрытые трещины), f – плотность трещин, равная числу трещин в ячейке
периодичности трещиноватой породы, деленную ее на характерный размер.

В упрощенном варианте возможно не решать задачу об определении НДС
на каждой ячейке периодичности, а напрямую использовать локальные на-
пряжения, полученные из решения геомеханической задачи в пласте, для
расчета новых пористостей и проницаемостей в матрице и трещинах по фор-
мулам, приведенным выше. Однако в этом случае необходимо разделить сум-
марные напряжения на напряжения в матрице и трещинах для определения
соответствующих деформаций. Напряжения в трещине рассчитываются по
формуле

Г𝑛=𝜎𝑛𝑛-p𝑓 , здесь Г𝑛 – нормальные напряжения, действующие на берегах
трещины, 𝜎𝑛𝑛 – проекция полных напряжений на нормаль к трещине, p𝑓

–давление жидкости в трещине.
Для определения новой пористости трещин необходимо вначале опреде-

лить объем, занимаемый ими. Объем в этом случае рассчитывается как про-
изведение нового раскрытия на площадь поверхности трещин, которая, в
свою очередь, определяется по приближенной формуле:

A𝑓=BV/S
Здесь BV – актуальный объем ячейки периодичности, S – расстояние меж-

ду трещинами.
Аналогично напряжения в матрице находятся по формуле (2).
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Рассчитанные пористости и проницаемости матрицы и трещин переда-
ются далее в гидродинамический симулятор для определения новых полей
давлений.

5. Численные исследования
Первостепенным численным исследованием, связанным с описанной вы-

ше методикой, является определение степени влияния на результат сопряже-
ния алгоритма. Исходная методика [Bagheri & Setari] основывалась на сильно
ограниченном аналитическом решении для определения эффективных упру-
гих свойств и не претендовала на определение прочностных. Поэтому их ме-
тод сопряжения был итерационным и менять его на псевдоитерационные не
было особой необходимости.

В нашем случае эффективные упруго-прочностные свойства определяют-
ся численно в каждой точке пространства в результате решения простран-
ственной упругопластической задачи. Поэтому сокращение частоты обмена
данными, то есть уменьшение степени сопряжения, является принципиально
важным в данном подходе.

Рис. 8: График дневной нефтедобычи на скважине при циклической закачке
СО2. Коричневая кривая: 30 шагов процедуры сопряжения; красная кривая:
300 шагов процедуры сопряжения; синяя кривая: 1000 шагов процедуры со-
пряжения.

Для ответа на вопрос о влиянии степени сопряжения на итоговый резуль-
тат было проведено моделирование процедуры циклической закачки СО2 в
формации Баженовской свиты (Пальяновский разрез). Для проведения рас-
четов были использованы технологические, геометрические и петрофизиче-
ские параметры модели из ранее описанной работы [Popov et al, 2016]. Жест-
кость трещины определялась исходя из модуля Юнга ряда сланцевых пород:
использовалось значение 8 ГПа, что является типовым для Баженовской сви-
ты.

На рисунках 8 и 9 приведены результаты расчетов суточной и накоплен-
ной добычи нефти с различной степенью сопряжения. Как видно из гра-
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Рис. 9: График интегральной нефтедобычи на скважине при циклической
закачке СО2. Коричневая кривая: 30 шагов процедуры сопряжения; красная
кривая: 300 шагов процедуры сопряжения; синяя кривая: 1000 шагов проце-
дуры сопряжения.

фиков, при малом количестве шагов сопряжения гидродинамической и гео-
механической модели (30 шагов на 20 лет расчета), результаты вычислений
демонстрируют более позитивный прогноз эффективности технологии закач-
ки CO2. Однако при дальнейшем увеличении количества точек сопряжения
(300 шагов), результаты демонстрируют снижение эффективности, как по
накопленной, так и по суточной добыче. Стоит отметить, что при дальней-
шем увеличении шагов, результаты существенно не меняются, что позволяет
утверждать о стабильности полученного решения. Таким образом, существу-
ет минимальное необходимое число точек совмещения гидродинамической
и геомеханической моделей, в рамках выше описанного алгоритма. Вопрос
устойчивости решений при выбранной степени сопряжения на данный мо-
мент детально не изучен и является целью для дальнейших работ.

На рисунке 10 представлены гистограммы распределения проницаемостей
на различных шагах совмещения гидродинамической и геомеханической мо-
делей.

Как видно из Рисунка 10, учет геомеханических процессов в породе су-
щественно сказывается на распределении проницаемостей и, соответствен-
но, фильтрационных свойствах породы. Стоит отметить, что определяющую
роль на изменение напряженного состояния пласта оказывает режим работы
скважины. Так, если на графике 10.1 мы видим распределение проницаемо-
сти близкое к значению 0.17 (изначально оно полагалось равным 0.17 мД),
то через 2 месяца работы скважины на истощение, гистограмма проницаемо-
сти стала смещаться в область минимальных значений. Противоположный
эффект наблюдается на графике 10.5, который соответствует моменту конца
третьего цикла закачки СО2: проницаемости в ячейках смещаются к мак-
симальным значениям. Интересный эффект наблюдается на рисунке 10.6,
когда в процессе длительной работы скважины на истощение распределе-
ние стремится к равномерному. Это можно интерпретировать как появление
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Рис. 10: Гистограммы распределений кубов проницаемостей на различных
шагах совмещения для расчета прогноза добычи на 20 лет с 1000 шагами
совмещения. Слева-направо, сверху-вниз: 1) первый цикл, 2) 10-ый цикл 3)
100-ый цикл 4) 200-ый цикл 5) 400-ый цикл 6) 800-ый цикл.

зон с сомкнувшимися трещинами в одном направлении и появление зон раз-
ряжения в противоположном. Данный вопрос стоит изучить в дальнейших
работах.

6. Заключение

В статье представлена краткая классификация алгоритмов сопряжения
гидродинамических и геомеханических симуляторов, позволяющих модели-
ровать связанные процессы деформирования трещиноватых пород и филь-
трации жидкости в них с учетом динамического изменения параметров сре-
ды: пористость, проницаемость, упругие модули породы и раскрытие трещин.
Особое внимание уделено алгоритму внешнего итерационного и псевдоите-
рационного сопряжения гидродинамического симулятора с САЕ Fidesys. В
сочетании с методикой Багери-Сетари, такие алгоритмы сопряжения позво-
ляют обойтись без явного вывода уравнения для пористости и определять в
процессе расчета эффективные упруго-прочностные параметры среды, меня-
ющиеся в процессе разработки. Проведены первичные исследования зависи-
мости степени сопряжения на результаты расчетов. Оказалось, что для среды
с параметрами Пальяновского месторождения Баженовской свиты степень
сопряжения влияет на характеристики добычи, что может критически ска-
заться на эффективности применения новых технологий разработки нетра-
диционных коллекторов.

Авторы выражают благодарность профессору МГУ имени М.В. Ломоно-
сова В.Ан. Левину за внимание при подготовке данной статьи.
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