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Подходы к описанию зависимости скорости течения от градиента давления

1. Модель порогового градиента для 
скорости фильтрации

2. Модель адсорбционного слоя
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Song Fuquan, Song Xingxing, Wang Yong, Sun Yeheng, Single- and two-phase flow model in low-permeability reservoir, Petroleum, Volume 5, Issue 2, 2019, Pages 
183-190, https://doi.org/10.1016/j.petlm.2018.05.004.

Причины отклонения от линейного закона 
фильтрации:

• поверхностные явления

• неньютоновские свойства жидкости;

• многофазная фильтрация.
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Испытание при медленном спаде давления

1 – буферная ёмкость; 2 – гидроаккумулятор; 3 –

краны; 4 – датчики давления; 5 – вакуумный 

насос; 6 – кернодержатель с образцом; 7 – насос 

высокого давления; 8 – весы с ёмкостью для 

собранной жидкости; 9 – термомассовый

расходомер
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Зависимость проницаемости от градиента давления при медленном спаде 
давления

Секущая проницаемость 𝑘 = 𝜂
𝑈

𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃

Тангенциальная проницаемость 𝑘𝑡 = 𝜂
𝑑𝑈

𝑑 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃

• Известняк k0~ 7 мД
• Вода
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Изменение начальной проницаемости k0 в ходе серии испытаний
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o Эндогенные частицы (Bradford, 2011; Bedrikovetsky, 
2014)

• Пороговая скорость мобилизации эндогенных 
частиц порядка 10-2 – 10-3 см/с

• Быстрое развитие засорения– доли PVI
o Экзогенные частицы (Herzieg, 1970; Wong, 2010)

• Медленное развитие засорения – сотни PVI
o Эффект от присутствия газа в порах?

𝑃𝑉𝐼 =
𝑉𝑖𝑛𝑗
𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒

полное перекрытие пор при малом 
градиенте

Изменение проницаемости при 
кольматационном процессе 
пропорционально закачанному объёму 
суспензии:
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Модель газовой кольматации:
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Результаты
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o Отработана методика испытаний на медленном спаде давления, которая позволяет проводить 

исследования зависимости эффективной проницаемости от градиента порового давления в 

диапазоне скоростей порядка 10-6 м/с, что сопоставимо с характерными скоростями фильтрации, 

возникающими в ходе разработки нефтяных месторождений.

o Причиной отклонения закона фильтрации от линейного при лабораторных исследованиях может 

служить засорение газом пор образца. 

o Возможность газового засорения необходимо учитывать при лабораторном изучении 

нелинейности потоков жидкости. Для определения засорения рекомендуется проводить серию 

идентичных испытаний на каждом образце. 



Эксперименты по связи АЭ 

с изменением порового 

давления
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• Уравнение пороупругости определяет связь между давлением p и временем t, проницаемость может 
рассматриваться как параметр.

• Сейсмическое событие возникает, когда поровое давление достигает некоторой критической величины, причем 
распределение критических величин  может быть описано с помощью распределения Вейбулла

• Таким образом, можно численно оценить проницаемость k в каждый момент времени, если известно поровое 
давление и количество инициированных событий.
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Оценка проницаемости по распространению АЭ



Описание эксперимента
Параметры установки:

•Размеры рабочей камеры
• Диаметр - 430 мм

• Высота - 65 мм

•Параметры нагружения
• Максимальное вертикальное напряжение - 120 

атм

• Минимальное вертикальное напряжение - 80 атм

• Максимальная разность поровых давлений - 80 
атм

•Параметры закачки
• Максимальное постоянное давление - 100 атм

• Максимальная постоянная скорость закачки: 0,3 
см3/с

13



Изменение давления закачки в 
эксперименте
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Определение давления образования 
трещины гидроразрыва
Формула для определения давления образования трещины 
выводится из решения задачи о концентрации напряжений 
вокруг вертикальной скважины, вскрывающей пласт

𝑭𝑩𝑷 = 𝟑𝝈𝒉 − 𝝈𝑯 − 𝑷𝒘 − 𝑷𝟎 + 𝑼𝑻𝑺

𝐹𝐵𝑃- давление образования трещины

𝜎ℎ - минимальное горизонтальное напряжение

𝜎𝐻 - максимальное горизонтальное напряжение

𝑃𝑤 - давление бурового раствора 

𝑃0 - поровое давление

𝑈𝑇𝑆 – прочность среды на одноосное растяжение

[Kirsch, 1898; Haimson, Fairhurst, 1969; Jaeger, Cook, 1979]

𝑭𝑩𝑷 = 𝟑𝝈𝒉 − 𝝈𝑯 − 𝑷𝒘 − 𝑷𝟎 + 𝑼𝑻𝑺 + 𝟐𝝈𝒃
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Метод G-функции
Уравнение непрерывности:

−
𝜕𝑄 𝑧, 𝑡

𝜕𝑧
= λ 𝑧, 𝑡 +

𝜕𝐴 𝑧, 𝑡

𝜕𝑡

Проинтегрировав по всей длине трещины получаем:

∆𝑷 𝜹𝟎, 𝜹 =
𝑪𝑯𝒑𝑬

′ 𝒕𝟎

𝑯𝟐𝜷𝒔
𝑮 𝜹, 𝜹𝟎 (Nolte, 1979; Castillo, 

1987)

, где
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𝑡0
=
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𝑡0
- безразмерная функция, зависящая от 

времени

∆𝑃 𝛿0, 𝛿 = 𝑃 𝛿0 − 𝑃(𝛿) - спад давления 

𝑮 𝜹, 𝜹𝟎 =
𝟒


𝒈 𝜹 − 𝒈 𝜹𝟎 -G – функция
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4

3
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3

2 − 𝛿
3
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16



Эффект обратного напряжения в пласте
Г𝑓 = {−𝐿 𝑡 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 𝑡 , 𝑦 = 0} – часть пласта, которая занята трещиной 

Г𝑠 = −𝑅 < 𝑥 < −𝐿 𝑡 , 𝑦 = 0 ∪ {𝐿 𝑡 < 𝑥 < 𝑅, 𝑦 = 0} – остальная часть пласта (Golovin, Baykin, 2016)

𝒑𝒄 = 𝝈𝒎𝒊𝒏 + 𝝈𝒃, где

𝑝𝑐 - напряжение закрытия трещины

𝜎𝑚𝑖𝑛 - минимальное тектоническое напряжение

𝜎𝑏 − напряжение back-stress

𝝈𝒃 = 𝜼 𝒑𝒇𝒓 − 𝒑𝟎 , 𝜼 =
𝜶(𝟏 − 𝟐𝝂)

𝟐(𝟏 − 𝝂)

𝑝𝑓𝑟 - давление жидкости в трещине

𝑝0 - поровое давление в пласте (Cleary, 1980)

• В случае распространения трещины в непроницаемой среде существует предположение о 

необходимости удвоения напряжения back-stress (Vandamme 1990; Boon, Detournay 1990).
17
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Деформация среды при фильтрации
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Эксперимент при при давлении 
нагнетаемой жидкости 2 атм

D1
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М1 – пористая среда;
R1 – непроницаемые стенки;
S1 и S2 – стеклянные пластины;
D1 и D2 – подсветка;
D6 – камера;
D8 - индикатор включения крана;
L1 – кран;
P – преобразователь давления.

Схема установки
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Раскрытие «трещины» (щели) в пористом материале 

Разные моменты времени. Толщина слоя 4 мм.

Разные давления закачки

Разная проницаемость

6 210 смk −
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Заключение

• В лабораторных экспериментах 
обнаруживается нелинейность 
процессов фильтрации.

• Условия возникновения 
нелинейных эффектов в реальных 
условиях могут меняться в 
зависимости от геомеханических 
параметров конкретных пластов.

• Усложнение моделей процессов 
фильтрации может идти как по пути 
введения нелинейных членов в 
уравнения, так и с использованием 
подходов вероятностного описания.
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спасибо за внимание!
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