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Введение

Увеличение давления закачки на нагнетательных скважинах
зачастую приводит к незапланированному возникновению трещин
гидроразрыва (авто-ГРП). Возникновение таких трещин крайне
нежелательно, поскольку оно может иметь необратимые
последствия вплоть до обводнения нефтяного пласта, что
значительно ухудшает качество и количество извлекаемой нефти.

Частицы, проникшие вглубь пористой среды, влекут за собой
необратимое ухудшение проницаемости пласта и
перераспределение давления, влияя на динамику роста трещины.
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Актуальность

Усовершенствованная модель трещины авто-ГРП позволяет
оперативно оценить влияние концентрации взвешенных частиц в
закачиваемом флюиде и других параметров жидкости и среды на
динамику роста трещины, в то время как существующие
коммерческие симуляторы плохо приспособлены для
моделирования трещин авто-ГРП в связи со сложностью учета
геометрии трещин переменной длины.
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Цели и задачи работы

Цель: анализ влияния взвешенных частиц во флюиде на динамику роста
трещины авто-ГРП.

Задачи:

- создание математической модели фильтрации в пористой среде с захватом
частиц (кольматацией);

- создание модуля кольматации в программе FreeFem и дальнейшее его
внедрение в модель, имитирующую распространение трещины авто-ГРП в
пласте;

- анализ влияния кольматации на динамику роста трещины при различных
входных параметрах.
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Механизм фильтрации
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Накопление твердой фазы в порах породы приводит к
значительному и, часто, необратимому ухудшению
фильтрационно-емкостных свойств, таких как
пористость и проницаемость.

В процессе фильтрации частицы могут удерживаться
пористой средой. Причины:
- осаждение под действием силы тяжести;
- столкновение с поверхностью пор на извилистых

участках;
- отсутствие центральной симметрии у частиц;
- неоднородность потока;
- наличие узких перешеек между порами.Рис. 1 – модель фильтрации через пористую среду



Представительный объем
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𝑉 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝜎 + 𝑉𝑤 + 𝑉𝑟 ,

где 𝑉…− объём, занимаемый

𝑉𝑐 − частицами, взвешенными в воде;

𝑉𝜎 − осевшими частицами;

𝑉𝑤 − водой;

𝑉𝑟 − твердой фазой (породой).

Концентрация взвешенных частиц:

𝑐 =
𝑉𝑐

𝑉𝑐 + 𝑉𝑤

Концентрация осевших частиц:

𝜎 =
𝑉𝜎
𝑉

Пористость среды:

φ =
𝑉 − 𝑉𝑟 − 𝑉𝜎

𝑉

Рис. 2 – представительный объем



Постановка задачи. Допущения

1) жидкость несжимаема, частицы недеформируемы;

2) частицы полностью увлекаются жидкостью, а потому их скорости совпадают;

3) диффузия не рассматривается, так как частицы достаточно крупные;

4) частицы, взвешенные в воде, не влияют на вязкость;

5) рассматривается двумерное течение.
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Постановка задачи. Уравнения переноса

• ЗСМ для жидкой фазы:

𝜕

𝜕t
φ(1 − c ) +

𝜕

𝜕x
1 − с 𝑢𝑤 = 0 (1)

• ЗСМ для взвешенных частиц: 

𝜕

𝜕t
φc +

𝜕

𝜕x
cup = q (2)

• ЗСМ для осажденных частиц:

𝜕

𝜕t
σ +

𝜕

𝜕x
cup = −q (3)
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ρ𝑝 – плотность частиц,

up – скорость фильтрации частиц,

q =
𝜕𝜎

𝜕𝑡
– функция от c, вид которой определяется

экспериментально. Чаще всего используются
следующие зависимости:

𝜕𝜎

𝜕𝑡
= 𝜆𝑢𝑐,

𝜕𝜎

𝜕𝑡
= 𝜆0 1 + 𝑏𝜎 𝑢𝑐,

𝜕𝜎

𝜕𝑡
= 𝜆0 1 − 𝑏𝜎 𝑢𝑐

и др.

(𝟐)+ (𝟑)⟹
𝝏

𝛛𝐭
𝛔 + 𝛗𝐜 +

𝛛

𝛛𝐱
𝐜𝐮𝒑 = 𝟎.



Постановка задачи. Фильтрация

Пористость среды зависит от концентрации 

осажденных частиц:

φ = φ0 − 𝜎,

φ0 – пористость незагрязненного образца.

Зависимость проницаемости от пористости 

определена экспериментально:

k φ = k0 1 −
φ0 − φ

φ0

m

Закон Дарси:

𝑢 = −
𝑘

𝜇

𝜕P

𝜕x
,

где 𝑘 – проницаемость среды, 𝜇 – вязкость флюида,

P – давление в породе.
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В начальный момент времени пористая среда еще
не заполнена флюидом, поэтому концентрации
взвешенных и осажденных частиц равны нулю:

𝑐 𝑥, 0 = 0, 𝑥 ∈ 0, 𝐿 ,

𝜎 𝑥, 0 = 0, 𝑥 ∈ 0, 𝐿 ,

где L – длина образца.

Концентрация взвешенных частиц на входе в
образец постоянна и равна

с 0, 𝑡 = 𝑐𝑖𝑛, ∀𝑡 > 0.



FreeFEM

FreeFem – открытый 2D- и 3D-решатель дифференциальных
уравнений, позволяющий реализовать физические модули с
помощью встроенного языка.

FreeFem имеет собственный внутренний мешер и совместим
с такими программами для создания сеток и визуализации,
как Gmsh, ParaView и т.д.
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Тестовая задача 1. Давление. Линейный случай
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Рис. 3 – поле давлений



Концентрация взвешенных частиц (линейный случай)
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Рис. 4 – распределение концентрации взвешенных частиц



Пористость и проницаемость породы (линейный 
случай)
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Рис. 5 – пористость Рис. 6 – проницаемость



Тестовая задача 2. Давление. Радиальный случай
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Рис. 7 – поле давлений



Концентрация взвешенных частиц (радиальный 
случай) 
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Рис. 8 – распределение концентрации



Сравнение с аналитикой
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Расчетная область
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Рис. 9 – конечно-элементное пространство расчетной области



Поле давлений
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Вид. 1 – динамика распределения давления в породе с течением времени



Результаты
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Результаты

20/24



Результаты
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Результаты
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Заключение

В ходе работы:

- Построена математическая модель фильтрации в пористой среде с захватом частиц;

- Реализован программный модуль, прогнозирующий рост трещины авто-ГРП с учетом
кольматации;

- Проведены численные исследования для различных значений проницаемости среды и
концентрации взвешенных частиц во флюиде.

Выводы:

- С увеличением проницаемости породы процесс роста трещины начинается позже, а длина
раскрытия уменьшается;

- С увеличением начальной концентрации взвешенных частиц максимальное давление в
пласте в процессе закачки и максимальная длина раскрытия трещины уменьшаются;

- Также с увеличением проницаемости наблюдается уменьшение максимального давления в
расчетной области.
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Спасибо за внимание! 


