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Аннотация. Приведены результаты численного моделирования распределения 

неоднородного поля напряжений вблизи скважины для терригенного коллектора при создании 
щелевой перфорации. Спрогнозированы вариации проницаемости в зависимости от изменения 
величины эффективных напряжений. Выявлены участки восстановления проницаемости после 
формирования щелевых каналов. Показано, что щелевая перфорация является эффективным 
методом интенсификации притока углеводородов. 
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Щелевая перфорация является одним 

из эффективных методов вскрытия пласта и 

интенсификации притока углеводородов в 

скважину [1−6]. При таком методе 

воздействия на пласт применяется 

гидропескоструйный перфоратор, с помощью 

которого создаются, обычно, две или четыре 

щели со смещением по образующей на  

угол 90 или 180 друг относительно  

друга [3, 4]. После создания щелевых  

каналов весьма существенно меняется  

распределение эффективных напряжений в 

околоскважинной зоне, что должно также 

привести к изменению фильтрационно-

емкостных свойств (ФЕС) коллектора в 

данной области [7, 8]. В связи с 

вышесказанным, в рамках данной работы 

была создана численная 3D модель  

участка прискважинной зоны терригенного 

коллектора, включающая щелевую 

перфорацию, и выполнено конечно-

элементное моделирование напряженно-

деформированного состояния (НДС) участка 

пласта вблизи скважины. С помощью 

известного поля распределения напряжений 

появляется возможность прогнозирования 

изменения ФЕС в околоскважинной зоне при 

создании щелевых каналов. 

Расчет поля распределения 

напряжений при создании щелевой 

перфорации производился с использованием 

средств численного моделирования 

программного комплекса ANSYS [9],  

в который была заложена модель 

пороупругости. Данный программный 

комплекс широко применяется при решении 

задач геомеханики в процессе разработки 

месторождений нефти и газа [10−11].  
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Для моделирования задач 

пороупругости в ANSYS используется 

следующая система дифференциальных 

уравнений: 
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где  − тензор напряжений; ∙ (точка сверху)− 

оператор производной; •  − оператор 

дивергенции;  − тензор эффективных 

напряжений;  − коэффициент Био; p – 

поровое давление; I – единичный тензор 

второго порядка; f – вектор сил; V – 

объемные деформации скелета породы; Km – 

модуль Био; q – вектор потока флюида; S – 

источник потока. 

Также применяются соотношения для 

взаимосвязи напряжений и деформаций: 

 

eD =  ,                                         (2) 

 

где e – тензор деформаций; D – матрица 

упругих констант. 

Для описания потока флюида в 

пористой среде использовался закон Дарси: 

 

/pkq −=  ,                                   (3) 

 

где k – тензор проницаемости второго 

порядка;  – градиент-оператор;  – вязкость 

жидкости. 

При моделировании неоднородного 

поля напряжений в области щелевой 

перфорации применялась численная  

конечно-элементная схема в виде  

сектора цилиндра, представленная на  

рис. 1. В модели учитывалось, что в 

околоскважинной зоне создаются либо  

две, либо четыре ортогональные друг  

другу щели. Сечение щелей в  

вертикальном направлении задавалось  

в виде эллипса. На рис. 1 представлены 

геометрические характеристики модели.  

В табл. 1 приведены основные  

физические величины, используемые в 

расчетах. Данные величины задавались на 

примере типовых терригенных пластов  

нефтяных месторождений Западного 

Казахстана. 

Таблица 1  

Физические характеристики модели, используемые в расчетах 

№ п/п Характеристика Значение 

1 модуль упругости, ГПа 20 

2 коэффициент Пуассона, д.е. 0,17 

3 коэффициент Био, д.е. 0,85 

4 предел прочности при одноосном сжатии, МПа 24 

5 угол внутреннего трения, градусы 28 

6 начальная проницаемость, мД 100 

7 глубина пласта, м 1600 

8 вертикальное напряжение, МПа 40 

9 горизонтальное напряжение, МПа 34 

10 пластовое давление, МПа 15 

11 депрессия на пласт, МПа 2–8 
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Рис. 1. Конечно-элементная схема околоскважинной зоны, используемая для моделирования 
изменения НДС при создании щелевой перфорации 
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В модели создавались следующие 

граничные условия: 

− забойное давление на стенке 

скважины; 

− давление флюида на боковой 

поверхности модели, определяемое на основе 

следующей зависимости: 
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где p − текущее (определяемое) пластовое 

давление, Па; pb − давление на контуре 

питания, Па; p − депрессия на пласт, Па; rb 

− радиус контура питания, м; rw − радиус 

открытого ствола скважины, м; r − радиус, на 

котором определяется значение пластового 

давления, м; 

− давление на внутренней поверхности 

щелей, вычисляемое по линейной 

зависимости от радиальной координаты:  

для радиуса, равного радиусу  

скважины, давление приравнивалось 

забойному, а в вершине щелей  

давление определялось из соотношения  

(4) при радиусе, равном длине щели плюс 

радиус скважины (0,4 м + 0,108 м = 0,508 м). 

− на левой, правой, и нижней границах 

модели (см. рис. 1) задавались нулевые 

перемещения в направлении, ортогональном 

поверхности; 

− на верхнюю границу модели 

действовало напряжение от вышележащих 

пород, равное 40 МПа. 

Всего были рассчитаны два основных 

варианта: с учетом и без учета  

изменения проницаемости пласта в 

зависимости от изменяющихся эффективных 

напряжений. Каждый из таких расчетных 

вариантов разделялся еще на два внутренних 

расчета: моделирование только открытого 

ствола скважины (без учета щелей)  

и моделирование открытого ствола  

с учетом создания щелевых перфорационных 

каналов. 

Величина изменения проницаемости 

коллектора вычислялась на основе 

существующей зависимости [8]: 
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где K0 − исходная величина проницаемости, 

мД; K − определяемая текущая 

проницаемость, мД;  − величина 

изменения средних эффективных 

напряжений в коллекторе, МПа;  − 

коэффициент снижения проницаемости, 

мД/МПа;  − коэффициент восстановления 

проницаемости, мД/МПа.  

В проведенных расчетах 

коэффициенты изменения проницаемости 

коллектора задавались в виде  

следующих констант:  = 7,2 мД/МПа,  

 = 0,278 мД/МПа. Изменение средней 

величины эффективных напряжений 

определялось из следующего  

соотношения: 
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где  − изменение среднего эффективного 

напряжения, %; 1, 2, 3 − главные 

эффективные напряжения (верхние индексы 

соответствуют этапу расчета). 
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На рис. 2−4 показаны некоторые  

из основных полученных результатов 

численного моделирования. На  

рис. 2 представлено распределение 

пластового давления и скорости течения 

жидкости.  

а)  

б)  
Рис. 2. Распределение пластового давления в МПа (а) и векторов течения потока жидкости, в м/с (б) 

вблизи скважины при создании щелевых перфорационных каналов (депрессия 5 МПа) 
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а)   

б)  

Рис. 3. Распределение величины средних эффективных напряжений, в МПа, (а) и проницаемости 
коллектора, в мД (б) в зоне создания щелевых перфорационных каналов (депрессия 5 МПа) 
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а)   

б)  

Рис. 4. Изменение величины средних эффективных напряжений (в %) в целом в модели (а) и на срезе 
по середине щелей (б) после создания щелевых перфорационных каналов (депрессии 5 МПа) 
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Рис. 2а показывает, что изменение 

давления вблизи щелевой перфорации 

происходит достаточно равномерно и 

характеризует распределение данной вели-

чины по логарифмической зависимости. На 

стенке щелевой перфорации изменение дав-

ления происходит по линейной зависимости.  

Анализируя векторы потока жидкости 

(см. рис. 2б), следует отметить, что 

максимальные значения данной характе-

ристики соответствуют открытому стволу 

скважины в областях выше и ниже 

созданных щелей. Однако такой результат 

получен для необсаженного ствола 

скважины. В действительности вышеобозна-

ченные области будут непроницаемы при 

учете эксплуатационной колонны в модели, 

что должно привести к максимальному 

притоку именно на стенках щелевых каналов. 

На рис. 3а представлено распределение 

средних эффективных напряжений. Как 

видно из данного рисунка, области 

коллектора с наименьшей величиной 

эффективных напряжений расположены 

вблизи стенок щелевой перфорации. Это 

говорит о том, что на данных участках 

должно происходить восстановление 

проницаемости и в целом проницаемость 

должна достигать наибольшей величины. 

Данный факт подтверждается на рисунке  

с распределением проницаемости  

породы-коллектора (рис. 3б). Области  

с максимальными напряжениями 

соответствуют вершинам щелей, что 

соответствует минимальной проницаемости 

на данных участках. 

Рис. 4 отображает величину восстанов-

ления напряжений после создания щелевой 

перфорации. Из рис. 4 видно, что после 

формирования щелевых каналов внутри 

зоны, ограниченной длиной щелей, создается 

область, в которой происходит уменьшение 

напряжений, то есть в ней должно 

происходить некоторое увеличение 

проницаемости под воздействием данного 

эффекта. 

Проведенные расчеты показали, что 

зона, в которой происходит уменьшение 

напряжений, должна уменьшаться с 

увеличением депрессии на пласт, что, в 

конечном итоге, должно привести и  

к частичному невосстановлению прони-

цаемости коллектора после создания щелей. 

Таким образом, приведенные 

результаты численного конечно-элементного 

моделирования показали, что щелевая 

перфорация является эффективным методом 

восстановления проницаемости коллектора в 

околоскважинной зоне и интенсификации 

притока к скважине. Об этом 

свидетельствуют участки с восстановлением 

проницаемости и уменьшением эффективных 

напряжений, полученные при данных 

расчетах. Такие результаты моделирования 

говорят о том, что если при эксплуатации 

продуктивного пласта происходит снижение 

проницаемости под воздействием уменьшаю-

щегося пластового или забойного давления 

или при его кольматации различными 

агентами, то с помощью щелевой 

перфорации появляется возможность 

восстановить гидродинамическую связь 

скважины с пластом-коллектором. 

 

Выводы  

1. Авторами была создана численная 

конечно-элементная модель околоскважин-

ной зоны, учитывающая создание щелевых 

перфорационных каналов и особенности 

физико-механических свойств продуктив-

ного пласта. Представлены результаты 

расчетов неоднородного НДС в околосква-

жинной зоне коллектора после создания 

щелевой перфорации.  
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2.    Результаты численного 

моделирования поля распределения 

напряжений показали, что после создания 

щелевых перфорационных каналов возникает 

зона, в которой уменьшается величина 

средних эффективных напряжений, что 

приводит к восстановлению проницаемости 

коллектора. 

3. В процессе расчетов использовались 

соотношения, характеризующие изменение 

величины проницаемости в зависимости от 

эффективных напряжений. Как показали 

результаты моделирования, после создания 

щелевой перфорации происходит 

восстановление проницаемости на участках 

боковых поверхностей щелей. 

4. В целом, результаты численного 

моделирования процесса создания  

щелей, расчета НДС и проницаемости  

вблизи щелевой перфорации показали  

весьма высокую эффективность данного 

метода вскрытия пласта для увеличения 

притока жидкости в эксплуатационные 

скважины. 

Статья написана в рамках выполнения государственного задания (тема «Исследование 

термодинамических свойств углеводородных смесей, моделирование гидротермодинамических, 

физико-химических и геомеханических процессов в геосредах с целью повышения эффективности 

разработки трудноизвлекаемых запасов нефти и газа», № АААА-А19-119030690057-5). 
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Numerical modeling of a heterogeneous stress-strain state and 
prediction of changes in the permeability of the near-wellbore 
zone when creating slotted perforation in a sandstone reservoir 
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Abstract. The results of numerical simulation of the distribution of a heterogeneous stress field 
near the well for a sandstone reservoir formation when creating slotted perforation are presented. 
Variations in permeability are predicted depending on changes in the magnitude of effective stresses. 
Areas of restoration of permeability after the creating of slotted channels are revealed. It is shown that 
slotted perforation is an effective method for stimulating hydrocarbon inflow. 

Keywords: slotted perforation, numerical modeling, effective stresses, reservoir permeability. 
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