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Вступление 

➢ Разработка модели транспорта 

проппанта в симуляторе Cyber-

FRAC; 

➢ Модуль транспорта внедрен в 

Planar3D ILSA и сопряжен с 

модулем геомеханики 

➢ Поддерживает различные модели 

● Утечек 

● Бриджинга 

● Осаждения 
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Основные уравнения 

  

  

Обозначения: 

Cα – объемная концентрация трейсеров жидкости α = 0…N; 
Cp – объемная концентрация проппанта; 

vf , vp – скорости жидкостей и проппанта;  

vs = vp - vf  – скорость проскальзывания частиц; 

 

Масштабы: 

w  –  раскрытие; 

vl – скорость утечек; 

L - длина; 

U - скорость на перфорации; 

Плотность и кажущаяся вязкость жидкости ρ0 и μ0 

 

Ключевые эффекты 

➢ Несжимаемые несмешивающиеся жидкости; 

➢ Степенная реология; 

➢ Осаждение проппанта; 

➢ Плотная упаковка из-за осаждения и обезвоживания; 

➢ Гравитационное опускание; 

➢ Заданное извне раскрытие; 

Основные уравнения 

Замыкающие соотношения 
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➢ Проведена регуляризация области вне трещины; 

➢ Конечно-разностный метод; 

➢ Равномерная прямоугольная сетка; 

➢ 5-точечный шаблон для аппроксимации "крестом"; 

➢ IMPES метод; 

➢ Многосеточный солвер собственной разработки; 

➢ Уравнения переноса решаются явно с 

использованием TVD схемы 2-го порядка; 

Обзор численного метода 
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Процедура расчетов 

Давление 

Скорости 

Параметры 

суспензии  

Временной шаг dt 

Шаг по времени 

T = Told+dt 

Концентрации 

Большая часть времени расчетов тратится на решение 

эллиптического уравнения для давления. 

Производительность зависит от: 

➢ Скорость линеаризации эллиптического уравнения для 

давления 

➢ Скорость линейного солвера для решения 

линеаризованного уравнения 

➢ Скорость схождения 
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Ускорение Андерсона 

Для решения задачи о поиске 

неподвижной точки 

 G(x) = x 

вместо метода простых итераций 

xk+1 = G(xk) 

Использовать для нахождения xk+1 

линейную комбинацию последних 

приближений 

{xk,xk-1,xk-2,xk-3…} 
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Ускорение Андерсона 
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Модификации 

1. Использовать ограниченную память [стандартная]; 

2. Использовать задержку [стандартная]; 

3. Применять алгоритм одновременно к: 

a. 5-диагональной матрице A; 

b. Начальному приближению x; 

c. Правой части b; 

,объединяя 5 диагоналей и 2 вектора в единый вектор 

4. Отключать алгоритм (переходить на метод простых итераций) при значительном 

изменении временного шага dt 
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➢ Постоянное раскрытие 0.01м 

➢ Ячейка 100х100м с открытой правой стороной 

➢ Ожидаем неустойчивость Саффмана—Тейлора 

➢ Нет проппанта 

 

 

 

 

 

➢ Метод простой итерации не сходится; 

➢ Долгие расчеты, нефизичный результат 

 

Вытеснение вязкопластической жидкости в открытом канале 
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Результат, метод простых итераций 
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Результат, метод ускорения Андерсона 
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➢ Эллиптическая трещина с постоянной скоростью кончика 

➢ Только степенные жидкости с концентрацией проппанта 0.1 

➢ Скорость утечек ― 20% скорости закачки 

 

 

 

 

 

➢ Идентичные результаты 

➢ Нет уменьшения производительности 

Закачка степенных жидкостей с проппантом в 

распространяющуюся эллиптическую трещину 
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Результат, распределение проппанта 
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➢ Геометрия идентична предыдущему кейсу 

➢ Закачиваются жидкости с более сложной реологией  

 

 

 

 

 

 

➢ Метод простой итерации не дает физичного решения за приемлемое время 

➢ Вновь получено многократное ускорение 

 

Закачка вязкопластичных и степенных жидкостей с 

проппантом в распространяющуюся эллиптическую трещину 
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Результат, распределение проппанта 
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➢ Скорость распространения трещины увеличена в 4 раза (до 0.06м/с) 

➢ Скорости закачки и утечек соответственно возросли 

➢ Приводит к снижению кажущейся вязкости жидкости и увеличению скорости 

оседания проппанта  

 

 

 

 

 

 

➢ Метод простой итерации не дает физичного решения за приемлемое время 

➢ Вновь получено многократное ускорение 

Увеличение скорости распространения трещины 
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Результат, распределение проппанта 



Спасибо за внимание! 




