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Аннотация
Горные породы, вмещающие углеводороды, находятся в напряженном состоянии из-
за нагрузки от вышележащих слоев. Процессы разработки месторождений оказывают 
влияние на напряженно-деформированное состояние пласта, что влечет за собой 
изменение фильтрационно-емкостных свойств горных пород. Для учета влияния про-
цессов, происходящих в скелете горной породы, на добычу углеводородов используется 
совместное геомеханическое и гидродинамическое моделирование.
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Целью настоящей статьи является исследование влияния периодических нагрузок  
на процесс фильтрации флюидов. Примером периодических нагрузок в реальных 
пластовых системах могут быть гравитационные приливы земной коры. В работе 
представлены результаты решения одномерной задачи о вытеснении нефти водой. 
Гравитационные приливы земной коры моделировались периодической боковой на-
грузкой на пласт, изменяющейся по гармоническому закону.
На основе расчетов установлено, что в условиях периодической нагрузки на нефтеот-
дачу влияет режим закачки воды. Установлено, что существует оптимальный режим 
закачки, при котором нефтеотдача максимальна.

Ключевые слова
Моделирование пластовых систем, геомеханика, напряженно-деформированное со-
стояние, гравитационные приливы земной коры.
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Введение
Совместное гидродинамическое и геомеханическое моделирование [7; 8] пла-
стовых систем дает возможность оценить влияние напряженно-деформирован-
ного состояния пласта на процессы фильтрации. Одним из факторов, изменяю-
щих напряженное состояние пласта, являются гравитационные приливы земной 
коры. Влияние гравитационных приливов земной коры на процессы разработки 
месторождений рассмотрены в [4; 5]. 

В данной статье представлены результаты исследования влияния периоди-
ческих нагрузок, имитирующих гравитационные приливы земной коры,  
на процесс вытеснения нефти, показана возможность оптимизации процесса 
закачки воды для увеличения добычи нефти.

Модель Био
В геомеханике рассматриваются горные породы, находящиеся под нагрузкой σ 
от вышележащих слоев. В скелете горной породы возникают эффективные на-
пряжения σʹ, а в насыщающем флюиде поровое давление p.

В рамках концепции эффективных напряжений Био [7; 8] для насыщенной 
пористой среды эффективное напряжение может быть записано в виде

 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖′ = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖,  (1)
где 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖′ −  — тензор эффективных напряжений; σij — тензор полных напряжений; 

p — поровое давление; 𝑏𝑏 = 1 − 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐾𝐾𝑠𝑠

−  — коэффициент Био; Kdr — объемный 

модуль среды в условиях дренажа; KS — объемный модуль скелета.
Объемные модули определяются соответственно как [10]

1
𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1
𝑉𝑉𝑏𝑏
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(𝜕𝜕𝑉𝑉𝑏𝑏𝜕𝜕𝜎𝜎 )𝜎𝜎−𝑝𝑝
. 

 

С. П. Родионов, А. Ю. Боталов, Д. Ю. Легостаев



75Моделирование процесса двухфазной фильтрации с учетом   ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2016.  Т. 2. № 2

Для нахождения деформаций в скелете горной породы используем обобщен-
ный закон Гука. Т. к. на скелет, согласно (1), действуют не полные напряжения, 
а только их эффективная часть σij + bpδij, то в общем случае запишем

 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖),  (2)

где Cijkl — тензор коэффициентов упругостей; 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1
2(

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

) −  — тензор 
малых деформаций.

В случае изотропной среды, главные оси которой совпадают с осями коор-
динат, (2) можем записать в виде:

 

{
 
 

 
 𝜀𝜀𝑥𝑥 =

1
𝐸𝐸 [𝜎𝜎𝑥𝑥 + 𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝜈𝜈 ((𝜎𝜎𝑦𝑦 + 𝑏𝑏𝑏𝑏) + (𝜎𝜎𝑧𝑧 + 𝑏𝑏𝑏𝑏))] ,

𝜀𝜀𝑦𝑦 =
1
𝐸𝐸 [𝜎𝜎𝑦𝑦 + 𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝜈𝜈((𝜎𝜎𝑥𝑥 + 𝑏𝑏𝑏𝑏) + (𝜎𝜎𝑧𝑧 + 𝑏𝑏𝑏𝑏))],

𝜀𝜀𝑧𝑧 =
1
𝐸𝐸 [𝜎𝜎𝑧𝑧 + 𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝜈𝜈 ((𝜎𝜎𝑥𝑥 + 𝑏𝑏𝑏𝑏) + (𝜎𝜎𝑦𝑦 + 𝑏𝑏𝑏𝑏))] ,

  (3)

где E — модуль Юнга; ν — коэффициент Пуассона.
В любой момент времени состояние скелета горной породы должно описы-

ваться уравнением равновесия деформированного тела 

 ∇𝝈𝝈 + 𝜌𝜌𝑏𝑏𝒈𝒈 = 0,  (4)
где ρb = φρf + (1 – φ)ρS — плотность системы «флюид + скелет»; ρf — плотность 
флюида; ρS — плотность скелета горной породы; σ — полное напряжение;  
𝒈𝒈 −  — вектор гравитации.

Описание процесса фильтрации флюида основывается на законе сохранения 
массы и законе Дарси. Закон сохранения массы для случая двухфазной филь-
трации имеет вид

 
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜌𝜌𝑓𝑓𝑆𝑆𝑓𝑓

𝜕𝜕𝜕𝜕 + ∇(𝜕𝜕𝜌𝜌𝑓𝑓𝑣𝑣𝑓𝑓) = 0,  (5)

где ρf — плотность фазы f; m — пористость; vf — скорость движения фазы f.
Движение в поровом пространстве описывается законом Дарси

 𝑣𝑣𝑓𝑓 = −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑓𝑓
𝜇𝜇𝑓𝑓

(∇𝑝𝑝 + 𝜌𝜌𝑓𝑓𝒈𝒈),  (6)

где k — абсолютная проницаемость; krf — относительная фазовая проницаемость 
фазы f; µf — вязкость фазы f; p — поровое давление.

Изменение напряженно-деформационного состояния пласта приводит к из-
менению фильтрационно-емкостных характеристик. В частности, как показано 
в [10], изменение пористости можно выразить через изменения объемной де-
формации εv и порового давления:

 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑 − 𝑏𝑏
𝐾𝐾𝑠𝑠

𝑑𝑑𝑑𝑑 + (𝑏𝑏 − 𝑑𝑑)𝑑𝑑𝜀𝜀𝑣𝑣,  (7)

где εv = εx + εy + εz.
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Тестирование
При использовании описанного подхода моделирования пластовых систем по-
является необходимость в совместном решении уравнений гидродинамики и 
геомеханики. Решение данной системы уравнений осуществлялось итерацион-
ным методом: на каждом шаге про времени поочередно решались уравнения 
фильтрации и геомеханики до достижения сходимости. 

Тестирование данного подхода для однофазной задачи проводилось на ос-
нове задачи Терцаги, постановка и аналитическое решение которой приведены 
в [8]. На Рис. 1–2 приведены результаты сравнения решений.

 
 Рис. 1. Распределение порового 

давления в образце для численного  
и аналитического решения

Fig. 1. The pore pressure distribution  
in the sample for analytical and  
numerical solutions

 
 Рис. 2. Деформации образце для численного 

и аналитического решения
Fig. 2. Deformation of the sample  
for analytical and numerical solutions
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Получена хорошая сходимость с аналитическим решением, на основании 
чего сделан вывод о корректности используемого алгоритма решения.

При решении задачи двухфазной фильтрации использовался IMPES-метод 
[1; 3], имеющий широкое распространение при моделировании пластовых си-
стем. Для аппроксимации относительных фазовых проницаемостей использо-
вался метод «вверх по потоку», описанный в [1]. Система линейных алгебраи-
ческих уравнений, полученная при дискретизации дифференциальных уравне-
ний, решалась методом Гаусса-Зейделя [6].

Постановка задачи
Рассмотрим влияние гравитационных приливов земной коры на примере одно-
мерной задачи вытеснения нефти водой [2]. Будем считать, что в рассматрива-
емом пласте по всему объему равномерно распределены трещины. При постро-
ении модели пренебрегаем влиянием силы тяжести и капиллярных сил. 

На левой границе (x = 0) и правой границе (x = L) зададим давление pl и pr 
соответственно (pl > pr). В начальный момент времени пласт насыщен нефтью 
(Sw = 0), на левой границе зададим (Sw = 1).

 
 

Рис. 3. Постановка задачи Fig. 3. The problem statement

Влияние гравитационных приливов земной коры модельно представим  
в виде гармонических колебаний внешней нагрузки, действующей на пласт  
с суточным периодом:

𝜎𝜎𝑧𝑧 = 𝐴𝐴𝜎𝜎 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔), 
где Aσ — амплитуда колебаний, м; ω = 2π 1/сут.

Оптимизация процесса заводнения может быть произведена путем измене-
ния давления закачки воды. Изменение давления будем осуществлять по гармо-
ническому закону 

𝑝𝑝 = 𝑝𝑝0 + 𝐴𝐴𝑝𝑝 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜑𝜑). 
Рассмотрим 3 случая:
– постоянное деление (p = p0),
– изменение давления синфазно изменению нагрузки (φ = 0),
– изменение противофазно изменению нагрузки (φ = π).
При моделировании течения жидкости в трещиновато-пористых средах 

фильтрационные свойства будут складываться из свойств трещин и матрицы. 
Для модели трещиноватой среды упорядоченной системой трещин проницае-
мость трещин kfrac может быть найдена из формулы 

𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
ℎ2
12, 

где h = h0 + εy - раскрытость трещины (Рис. 4).
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 Рис. 4. Модель трещины Fig. 4. The crack model

Проницаемость ячейки kcell, содержащей трещины, матрица которой имеет 
проницаемость kmat, может быть найдена из

𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐ℎ + 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑓𝑓𝑚𝑚(∆𝑦𝑦 − ℎ)

∆𝑦𝑦 , 

где Δy — размер рассматриваемой ячейки (Рис. 4).
Для двухфазной фильтрации с учетом напряжений в скелете горной породы 

основные уравнения могут быть сведены к следующей системе:

{
  
 

  
 1
𝑀𝑀𝑤𝑤

𝑆𝑆𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜑𝜑

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑆𝑆𝑤𝑤𝑏𝑏

𝜕𝜕𝜀𝜀𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕 −

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑤𝑤
𝜇𝜇𝑤𝑤

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) = 𝑓𝑓𝑤𝑤,

1
𝑀𝑀𝑜𝑜

𝑆𝑆𝑜𝑜
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜑𝜑

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑜𝑜
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑏𝑏

𝜕𝜕𝜀𝜀𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕 −

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑜𝑜
𝜇𝜇𝑜𝑜

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) = 𝑓𝑓𝑜𝑜,

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝐸𝐸

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝑏𝑏(1 − 2𝜈𝜈)𝜕𝜕) = 0,

 

где Sw,o — насыщенности соответственно водой и нефтью (Sw + So = 1); krw,ro — отно-

сительные фазовые проницаемости для нефти и воды; 
1

𝑀𝑀𝑤𝑤,𝑜𝑜
= 𝐶𝐶𝑤𝑤,𝑜𝑜𝜑𝜑 +

𝑏𝑏 − 𝜑𝜑
𝐾𝐾𝑠𝑠

−  — 

модуль Био для воды и нефти.

Результаты расчетов
Расчеты проводились на сетке с шагом в Δx = 2 м, общая длина расчетной об-
ласти составляет L = 100 м. Значения параметров пласта и флюидов, использу-
емые при расчетах приведены в Таблице 1.

Таблица 1 Table 1
Значения параметров пласта  
и флюидов

The parameters values of reservoir 
and fluids

Параметр Значение Параметр Значение Параметр Значение

E 29 000 атм φ 0,1 Cw,o 0,0002 атм

ν 0,1 kmat 100 мД µw 1 сП

b 1 h0 0,0001 м µo 1 сП

С. П. Родионов, А. Ю. Боталов, Д. Ю. Легостаев
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На графиках представлена зависимость дебитов флюидов при различных 
способах задания давления на левой границе расчетной области. Видно, что  
для данной модели оптимальным является вариант изменения давления в про-
тивофазе (φ = π) к гравитационным колебаниям, в то время как синфазное за-
воднение несколько снижает скорость извлечения углеводородов.

 
 Рис. 5. Cредний за сутки дебит нефти 
для различных вариантов заводнения

Fig. 5. The average (per day) oil production 
debit for the various flooding options

 
 Рис. 6. Средний за сутки дебит воды 
для различных вариантов заводнения

Fig. 6. The average (per day) flow rate 
of water for different flooding options
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Противофазное заводнение увеличивает скорость движения водяного фрон-
та, в результате чего он достигает правой границы расчетной области за 60 суток 
(за 64 суток без применения циклического заводнения), что в свою очередь 
увеличивает скорость роста накопленной добычи. На Рис. 7 проведено сравне-
ние накопленных добыч для разных вариантов заводнения.

Расчеты показали, что в данной постановке, оптимизируя процесс заводне-
ния, возможно увеличить скорость роста накопленной добычи нефти. До мо-
мента прорыва водяного фронта накопленная добыча возрастает на 7%, а после 
прорыва на 1–2%.

На Рис. 8 представлен график деформаций εz скелета горной породы, которые 
влияют на фильтрационные свойства пласта. Как мы можем видеть из (3), εz 

 
 Рис. 7. Накопленная добыча нефти 

для различных вариантов заводнения
Fig. 7. Cumulative oil production  
for the various flooding options

 
 Рис. 8. Деформации εz в пласте Fig. 8. The εz deformation in the plate
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зависит от внешней нагрузки и порового давления. В случае взаимодействия 
двух факторов: внешней периодической нагрузки и воздействия нагнетающей 
скважины, значительно улучшаются ФЕС, что сказывается на добыче.

Вывод
На основе выполненных расчетов одномерного процесса заводнения нефтяного 
пласта в условиях периодической боковой нагрузки показано, что в этих усло-
виях на нефтеотдачу влияет режим закачки воды. Установлено, что существует 
оптимальный режим закачки, при котором нефтеотдача принимает наибольшее 
значение. В рамках данной модели оптимальный вариант заводнения соответ-
ствует сдвигу колебаний давления по фазе на φ = π. Получена количественная 
оценка возможности увеличения дебита нефти.
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Abstract
The geological materials containing hydrocarbons are under strain due to the pressure of the over- 
lying layers. Field development processes have an impact on the reservoir stress-strain 
state, which leads to a change in reservoir properties of geological materials. To account for  
the influence of the processes occurring in the skeleton of the material on hydrocarbons production, 
the coupled geomechanical and hydrodynamic modeling of hydrocarbon extraction is used. 
The purpose of this article is to study the influence of periodic pressures on the fluid filtration 
process. An example of such pressure in real reservoir systems can be seen in the gravitational 
tides of the earth’s crust. The paper presents the results of a one-dimensional solution of  
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the problem of the displacement of oil by water. Harmonically changing gravitational tides 
of the earth’s crust were simulated by periodic lateral load on the reservoir. 
Based on the calculations, it has been found that water injection mode has an impact on oil 
recovery under the conditions of periodic pressure. It is established that there is an optimum 
injection mode at which the maximum oil recovery is achieved.
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