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ироко известно, что отбор углево-
дородов в процессе эксплуатации 
скважин приводит к изменению 
напряженно-деформированного со-
стояния за счет падения давления 

насыщающих пласт флюидов. Недооценка де-
формационных процессов может приводить 
к критическим ситуациям, сопровождающим-
ся значительными экономическими и эколо-
гическими последствиями. В частности, па-

дение пластового давления может вызывать 
снижение фильтрационно-емкостных свойств 
(ФЕС) пластов-коллекторов и оказывать не-
гативное влияние на дебит скважин. 

Как правило, для описания фильтрации 
однофазного флюида используется уравнение 
пьезопроводности [2], в котором деформации 
твердой фазы учитываются путем введения 
в уравнение коэффициента упругоемкости 
пласта. Если пласт слагают слабо-консолиди-
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Статья посвящена математическому моделированию напряженно-
деформированного состояния насыщенной пористой среды на основе метода 
конечных элементов. Представлены результаты вычислительных экспериментов 
по изучению деформационных изменений фильтрационно-емкостных свойств 
в окрестности нефтяной скважины. Приведены количественные оценки 
снижения дебита добывающей скважины, обусловленные деформационными 
изменениями околоскважинного пространства при падении пластового давления, 
а также изменения в фильтрационно-емкостной системе коллектора, вызванные 
механическим воздействием долота. Полученные результаты применимы как для 
нефтяных, так и для угольных месторождений
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рованные породы, такой поход к описанию 
деформационных процессов нельзя назвать 
достаточно корректным, поскольку объемные 
деформации породы будут вносить значи-
тельную поправку в значения ФЕС и, как 
следствие, оказывать заметное влияние на 
процессы фильтрации. Другим важным об-
стоятельством является невозможность тео-
ретически обоснованного учета физической 
и геометрической нелинейности процесса 
деформирования скелета породы путем вве-
дения в уравнения коэффициента сжима-
емости пласта. Очевидно, что для адекват-
ного описания фильтрационных процессов 
в деформируемой пористой среде необхо-
димо использование комплексных моделей, 
не только описывающих фильтрационные 
и деформационные процессы, но и учитыва-
ющие их взаимное влияние. В рамках данной 
статьи авторы на основе корректной модели 
количественно оценивают снижение дебита 
нефтяной добывающей скважины, обуслов-
ленное деформационными изменения ФЕС 
прискважинной зоны. 

Постановка задачи
Для изучения процессов фильтрации в де-
формируемых пористых средах применяется 
математическая модель теории пороупру-
гости. В настоящей работе авторы ограни-
чиваются описанием течения однофазного 
флюида в упруго-деформируемой среде. Од-
нако стоит отметить, что такой подход но-
сит универсальный характер и в дальнейшем 
может быть применен при соответствующей 
корректировке математической модели для 
описания фильтрации многофазного флюида 
с учетом необратимых деформаций скелета 
породы. 

Обозначим вектор перемещений скелета 
породы через u(x,t) , а давление флюида через 
p(x,t). В таком случае система уравнений по-
роупругости будет иметь следующий вид:
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где l и G – константы Ламе,
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 – коэффициент Био,

Cf , Cb, Cs – сжимаемость флюида, скелета по-
роды и зерен твердой фазы, соответственно, k, 
f – проницаемость и пористость породы, со-
ответственно, εvol u= ∇⋅ – объемная дефор-
мация скелета породы, m, rf – коэффициент 
динамической вязкости флюида и плотность 
флюида, соответственно. Система уравнений 
{(1), (2)} дополняется начальными и гранич-
ными условиями, зависящими от решаемой 
задачи. 

Для нахождения приближенного реше-
ния системы уравнений методом конечных 
элементов необходимо получить вариацион-
ную формулировку задачи. Для этого умно-
жим уравнения (1) и (2), соответственно, на 
весовые функции n и q, а затем проинтегри-
руем полученные выражения. Опустив про-
межуточные преобразования, получим:
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Для аппроксимации функций давления 
флюида p и перемещения скелета u выби-
раются, соответственно, системы базисных 
функций Np и Nu, с помощью которых строит-
ся приближенное решение:
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где ui и pj – узловые значения искомых функ-
ций. Более детальное описание вопросов чис-
ленного решения уравнений (1), (2) может 
быть найдено в работе [4].

Результаты численных экспериментов 
на макроуровне
Для количественной оценки деформацион-
ных изменений ФЕС в окрестности сква-
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жины рассмотрим задачу отбора нефти из 
терригенного коллектора межзернового типа 
с одного из нефтяных месторождений Запад-
ной Сибири. 

Начальное пластовое давление принима-
ем равным 30 МПа. Считается, что давление 
на контуре питания поддерживается постоян-
ным и равным пластовому. При проведении 
вычислительных экспериментов изучается 
влияние физических параметров, входящих 
в уравнения (1), (2) в качестве коэффициен-
тов, на ФЕС околоскважинного пространства 
и величину дебита скважины. 

 Сначала рассмотрим влияние величины 
депрессии DP на величину параметра порис-
тости PП (параметра удельного электриче-
ского сопротивления). Значения физических 
параметров для данного случая приведены 
в табл. 1 в столбце «Задача 1». При этом 
вычислительный алгоритм организован сле-
дующим образам. Одним из выходных пара-
метров численного моделирования является 
пространственное распределение пористости, 
которое в дальнейшем используется при рас-
чете параметра удельного электрического со-
противления по формуле вида PП = am/f

m. На 
рис. 2 показано распределение приращений 
параметра пористости в окрестности скважи-
ны при различных депрессиях на пласт через 
30 суток после начала отбора флюида. На гра-
фике видно, что с увеличением депрессии на 
пласт наблюдается увеличение значений пара-
метра пористости. Так, увеличение депрессии 
с 5 до 10 МПа приводит к соответствующему 
увеличению параметра пористости на 2% от-
носительных. Стоит отметить, что в работе 
[4] деформационное снижение коэффициента 
пористости в аналогичном вычислительном 
эксперименте составляло 1% от начальной ве-

личины. Как и следовало ожидать, снижение 
пластового давления приводит к возрастанию 
эффективных напряжений, действующих на 
скелет породы, что, в свою очередь, приво-
дит к деформационному уменьшению порис-
тости и соответствующему росту параметра 
пористости. В связи с этим можно сделать 
вывод, что полученные результаты числен-
ного моделирования полностью согласуются 
с физическим пониманием этих процессов. 
Необходимо также отметить, что указанный 
диапазон изменения параметра пористости не 
противоречит данным, представленным в ра-
боте [3].

Далее рассмотрим, насколько существен-
ное влияние на дебит скважин оказывают де-
формационные изменения ФЕС. При этом 
полученные в результате численного модели-

Ïàðàìåòð Ñèìâîë
Çíà÷åíèå

Çàäà÷à 1 Çàäà÷à 2

Ìîäóëü óïðóãîñòè E 5 ÃÏÀ 5; 10; 15 ÃÏÀ

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà n 0,12 0,12; 0,20; 0,30 

Êîýôôèöèåíò Áèî a 1,0 0,6; 0,8; 1,0

Êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè f 0,10 0,05; 0,10; 

Ïðîíèöàåìîñòü k 450 ìÄ 450 ìÄ

Âÿçêîñòü ôëþèäà m 1 ìÏà· c 1 ìÏà· c

Êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñòè ôëþèäà Cf 1 (ГПа)-1 1 (ГПа)-1

Äàâëåíèå â ñêâàæèíå Pc 20 ÌÏà 15; 20; 23; 25 ÌÏà

Таблица 1. 
Физические параметры расчетных моделей

Рис. 1. 
Распределение приращений параметра пористости 
в окрестности добывающей скважины при различных 
депрессиях DP через 30 суток после начала отбора флюида 
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рования значения дебитов сравнивались с точ-
ными значениями, расчет которых основан на 
аналитическом решении задачи плоскоради-
альной фильтрации однофазного флюида [2]. 
Значения физических параметров приведены 
в табл. 1 в столбце «Задача 2». 

На рис. 2–5 представлены распределения 
коэффициентов гидродинамического совер-
шенства скважины при различных величинах 
депрессии, модуля упругости породы и коэф-
фициента Пуассона. В породах, обладающих 
более высокими механическими свойствами, 
деформационные изменения менее суще-
ственны, нежели в слабо-консолидированных 
породах с низкими механическими свойства-
ми. Так, вариация коэффициента Пуассона 

n от 0,12 до 0,30 при депрессии DP = 15 МПа 
приводит к повышению коэффициента гидро-
динамического совершенства скважины при-
близительно на 2% (рис. 3). В то же время 
повышение модуля упругости с 5 до 15 ГПа 
сопровождается положительным приращени-
ем коэффициента гидродинамического совер-
шенства скважины, составляющим величину 
5% (рис. 4). Другой немаловажный и заслу-
живающий внимания факт – начальное зна-
чение пористости также оказывает влияние 
на дебит скважины (рис. 5). Так, снижение 
начального значения пористости с 10 до 5% 
при депрессии DP = 15 МПа с учетом ра-
венства механических свойств пород с раз-
личной пористостью увеличивает интервал 
вариации коэффициента гидродинамического 
совершенства скважины с 5 до 10%, что экви-
валентно увеличению значения скин-фактора 
с 0,7 до 1,5. Важно отметить, что при расчете 
скин-фактора было принято предположение, 
согласно которому снижение дебита было вы-
звано исключительно изменением напряжен-
но-деформированного состояния породы. От-
сюда можно сделать вывод, что чем меньшей 
начальной пористостью обладают породы, 
тем большее влияние механические свойства 
оказывают на величину дебита скважины. 

Далее уделим внимание влиянию сжима-
емости зерен породы на дебит добывающей 
скважины. В математической модели учет 
сжимаемости осуществляется путем введения 
коэффициента Био, который, как это часто де-
лают в расчетах, принимается равным едини-
це. В связи с этим следует выяснить, насколь-
ко данное допущение является справедливым. 

На рис. 5 представлены распределения ко-
эффициентов гидродинамического совершен-
ства скважины в окрестности скважины при 
различных значениях коэффициента Био. Как 
можно заметить, увеличение значения коэффи-
циента Био сопровождается снижением ФЕС 
и сопутствующим уменьшением дебита. На 
основе приведенных результатов можно сде-
лать вывод, что при значительных депрессиях 
принятие допущения о несжимаемости зерен 
твердой фазы, при котором коэффициент Био 
принимается равным единице, может привести 
к переоценке деформационных изменений, ис-
кажению моделируемых процессов и привнести 
погрешность при определении ФЕС.

Физическое моделирование изменения 
на микроуровне фильтрационно-
емкостной системы при бурении
Авторами был проведен эксперимент по фи-
зическому моделированию процесса буре-

Рис. 2. 
Значение коэффициента гидродинамического совершенства 
скважины при различных величинах депрессии 
и коэффициента Пуассона

Рис. 3. 
Значение коэффициента гидродинамического совершенства 
скважины при различных величинах депрессии, модуля 
упругости и пористости породы
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ния для изучения изменений, происходящих 
в фильтрационно-емкостной системе при-
скважинной зоны. 

Исследованию подвергался образец пес-
чаника, характеризующий продуктивный ин-
тервал и ранее выступавший в качестве объек-
та численного моделирования в предыдущем 
разделе статьи. Для наглядности и полноты 
информации об объекте моделирования ниже 
приводятся результаты рентгеновской ком-
пьютерной томографии образца, отобранного 
из продуктивного интервала с глубины 3000 м. 
Коллектор представляет собой песчаник мел-
козернистый, кварцевый (рис. 6а), зерна ко-
торого хорошо отсортированы и имеют полу-
угловатую, полуокатанную форму (рис. 6в).

Процесс разбуривания образца проходил 
в два этапа: ступенчато с разными диаметра-
ми бура. В левой части рис. 7 представлен 
срез образца до разбуривания, а исходные па-
раметры фильтрационно-емкостной системы 
можно увидеть на рис. 9 (пористость – 10,6%, 
диаметр пустот – до 105 мкм).

Результат воздействия на образец буро-
вым инструментом показан на рис. 7 и 8, 
на которых можно отметить изменение его 
фильтрационно-емкостной системы в виде 
образования трещин с сопутствующим уве-
личением пористости околоскважинной зоны 
до 14,2% и диаметра пустот до 585 мкм. Таким 
образом, воздействие бура привело к повы-
шению пористости околоскважинной области 
на 3,6%, из которых 2,04% приходится на мат-
рицу и 1,56% – на трещину. 

На основании полученных результатов 
можно сделать следующие выводы. Во-первых, 
данный участок коллектора устойчив и под-
вержен образованию техногенных трещин, что, 
как следствие, может привести к поглощению 
бурового раствора. Во-вторых, увеличение 
пористости матрицы и диаметров пор в ней 
будет сопровождаться формированием кор-
ки твердой фазы промывочной жидкости при 
длительной промывке скважины в процессе ее 
строительства, что может стать причиной под-
клинок бурильного инструмента. 

Таким образом, все указанное выше сви-
детельствует о том, что отбор кернового мате-
риала с последующим проведением подобных 
исследований по физическому моделирова-
нию процесса бурения может позволить из-
бежать осложнений при бурении и сократить 
расходы на их устранение.

Выводы
1. На основе результатов вычислительных 
экспериментов приведены количественные 

оценки снижения дебита нефтяных добы-
вающих скважин в результате деформаци-
онных изменений ФЕС околоскважинного 
пространства. Установлено, что наибольшее 
влияние на величину дебита оказывает на-
чальное значение пористости и модуля упру-
гости породы, тогда как значения коэффи-
циентов Пуассона и Био в меньшей степени 
влияют на величину дебита. Тем не менее, 
вариация упомянутых коэффициентов вносит 
ощутимую поправку в значение дебита, в свя-
зи с чем их значения должны быть использо-
ваны при поведении расчетов. Выявлено, что 
наибольшее снижение дебита будет происхо-
дить в низкопористых пластах, обладающих 
низкими механическими свойствами. Уста-
новлено, что в практических расчетах учет 

Рис. 4. 
Значение коэффициента гидродинамического совершенства 
скважины при различных величинах депрессии, модуля 
упругости и пористости породы

Рис. 5. 
Значение коэффициента гидродинамического совершенства 
скважины при различных величинах депрессии 
и коэффициента Био
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влияния деформационных изменений ФЕС 
на дебит скважины является целесообразным 
во всех случаях, за исключением тех, при ко-
торых интервал сложен породами с высокими 
механическими свойствами, в частности, при 
добыче метана из угольных пластов.

2. По данным физического моделирова-
ния ступенчатого бурения установлено об-
разование техногенного изменения в пласте-
коллекторе зон с измененными ФЕС. При 
длительной промывке скважины в процессе 
ее строительства в указанной зоне техно-
генных изменений формируется корка твер-
дой фазы промывочной жидкости. Это может 

стать причиной подклинок бурильного ин-
струмента.

3. Разработанная программа, реализующая 
решение задач пороупругости методом конеч-
ных элементов, позволяет описывать взаимо-
связанные фильтрационные и деформацион-
ные процессы и оценивать изменения коэф-
фициента пористости, параметра пористости 
и коэффициента проницаемости в окрестности 
скважины. Показано, что диапазон изменения 
параметров является значительным, что, в свою 
очередь, может отрицательно влиять на дебит 
скважины и величину коэффициента извлече-
ния нефти (КИН). Представленный в статье 

Рис. 6. 
Результаты компьютерной томографии образца: а – внешний вид песчаника; б – структура его фильтрационно-
емкостного пространства (белый цвет); в – объемная модель скелета породы (красный цвет) в 3D

Рис. 7. 
Модель околоскважинного пространства до и после разбуривания в системе 2D в рентгеновском излучении
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подход носит универсальный характер и по-
зволяет корректным образом приводить коли-
чественные оценки снижения дебита добываю-
щей скважины, обусловленного деформацион-

ными изменения ФЕС прискважинной зоны. 
С учетом этого, полученные в работе результа-
ты могут быть использованы для оптимизации 
процесса разработки месторождений. 

Рис. 8. 
Внешний вид образца после разбуривания (а) и модель околоскважинного пространства с образованием 
трещин в системе 3D (б)

Рис. 9. 
Распределение фильтрационно-емкостного пространства в образце песчаника до и после разбуривания
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Abstract. The article is devoted to mathematical modeling of the stress-strain state of saturated porous medium using the finite element method. 
The results of computational experiments for the study of the deformation changes of reservoir properties in the oil well vicinity are provided. 
Quantitative estimations of decreasing of well production rate caused by deformation changes of reservoir properties while falling reservoir 
pressure in the oil well vicinity and changes in reservoir system caused by the mechanical action of the bit are provided. Obtained results can 
be used for oil and coal fields
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