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аннотация
В последнее время наиболее актуальным становятся такие методы волнового воз-
действия на продуктивные пласты, как нестационарное заводнение, периодическое 
дренирование, гидроимпульсное и инфразвуковое воздействия на призабойную зону 
пласта. Эффективность волновых процессов вызвана множеством факторов: сжимае-
мость скелета, раскрытие трещин и в целом повышенный уровень энергетического 
воздействия на фильтрационные процессы. В связи с тем, что наличие сети трещин 
в продуктивном проницаемом коллекторе обуславливает существенную структурную 
неоднородность, для полноценного моделирования требуется привлечение матема-
тического аппарата из теории гидравлических цепей. Поэтому целью данной статьи 
является рассмотрение фундаментальных проблем моделирования гидравлических 
систем с развитой произвольной структурой, к которым, в частности, относятся си-
стемы трещин в трещинопоровых коллекторах. Физические и вычислительные экс-
перименты позволили выявить «странность» в поведении некоторых гидравлических 
систем, которая, в противоречие обобщению Максвелла, не выходит на стационарный 
режим в условиях отсутствия внешнего влияния.
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Известно, что нефтегазонасыщенные пласты находятся под действием физиче-
ских полей, в том числе и искусственных, создающихся для решения приклад-
ных задач нефтегазодобычи. 

Например, такие методы волнового воздействия на продуктивные пласты, 
как нестационарное заводнение, периодическое дренирование, гидроимпульсное 
и инфразвуковое воздействия на призабойную зону пласта, а также эффектив-
ность обуславливаются сжимаемостью скелета, раскрытием трещин и в целом 
повышенным уровнем энергетического воздействия на пластовую систему. 
Любой волновой процесс формируется противодействием нескольких процессов: 
сжатия флюидов/скелета, вязкостным трением и силами инерции (второй закон 
Ньютона).

Как отмечает Н. Н. Михайлов [8], пластовые системы являются совокупно-
стью подсистем, при воздействии на которые возникает эффект, приводящий  
к образованию новых устойчивых структур.

На подобные парадоксальные явления в свое время обратил внимание 
А. Х. Мирзаджанзаде [7]. Аналогичные выводы получены в результате экс-
периментальных исследований нестационарного движения потока промы-
вочной жидкости внутри бурильной колонны С. И. Грачевым и Г. А. Куляби-
ным [2; 3]. На основании моделирования динамического взаимодействия 
нижней части бурильного инструмента с буровым раствором разработана 
технология регулирования гидродинамической составляющей мощности 
буровых насосов. 

Известно, что в гидравлических цепях волновой процесс формируется 
противодействием нескольких процессов: сжатия флюидов/скелета, вязкостно-
го трения и сил инерции (второй закон Ньютона).

Несмотря на достаточную изученность данных процессов в отдельности,  
к сожалению, при моделировании процессов фильтрации в поровых и трещи-
нопоровых средах они в комплексе не нашли отражение в общей системе урав-
нений, решаемой в классических (принятых в качестве основных при проекти-
ровании разработки месторождений углеводородов) симуляторах: Eclipse, 
Tempest, tNavigator, Техсхема и т. п. Более того, реализуемая в данных симуля-
торах вычислительная схема (полностью или частично неявная) не позволяет 
прогнозировать негармонические колебания, вызванные историей гидродина-
мического воздействия на продуктивные пласты и любые гидравлические цепи, 
в принципе.

Вследствие этого наиболее достоверное моделирование волновых процессов 
в поровой и трещиноватой среде крайне важно в текущих тенденциях.
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Авторами данной статьи разработан и используется вычислительный про-
граммный комплекс (ВПК) Немезида [13] (ст. Гидрасим) (рис. 1), апробирован-
ный множеством научных работ и подтвержденный многочисленными промыс-
ловыми и лабораторными экспериментами, в частности [9; 12].

В 2008 г. была создана стендовая установка для испытания разветвленной 
гидросистемы в условиях нестационарных волновых процессов, в т. ч. гидроу-
даров. Результаты стендовых испытаний подтверждают корректность разрабо-
танной модели [9] посредством сопоставления результатов вычислительных 
экспериментов на ВПК и физической модели (стендовой установки).

Задачи ВПК охватывают прогнозирование гидродинамических показате-
лей в наземных трубопроводных сетях, скважинах, пластах, трещинах и 
внутрипоровом пространстве на основе обобщения законов сохранения мас-
сы, энергии и законов вязкостного трения в любых по природе средах. Модель, 
заложенная в основу программного комплекса, является полностью нелиней-
ной, нестационарной и неизотермической, учитывающей закон инерции и, 
как следствие, волновые процессы. Это позволяет расширить спектр задач, 
объединяющий тепловые, гидромеханические, химические и механические 
процессы. 

Вследствие наибольшей универсальности разработанная модель ВПК по-
зволяет прогнозировать как гармонические, так и негармонические колебания, 
являющиеся естественными или следствием работы элементов управления, 
параметрами энергообмена и физическими свойствами текучих сред (рис. 2). 
Математический аппарат для моделирования волновых процессов в конечно-
разностном выражении описан в работах [4; 9; 12].

 

Рис. 1. Моделирование волновых процессов  
в вычислительной стендовой установке в ВПК Немезида

С. И. Грачев, А. В. Стрекалов
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В данной статье показаны некоторые весьма интересные для гидромехани-
ки результаты, имеющие прямое отношение к решению задач контроля и регу-
лирования гидравлических систем.

Особенно важно отметить, что при условии существования в продуктивных 
коллекторах сети трещин особое внимание требуется уделять технологии ги-
дродинамического воздействие на пласты, так как структурная неоднородность 
сети каналов со сверхпроводимостью является решающим фактором при пла-
нировании мероприятий по повышению эффективности извлечения углеводо-
родов. По сути, сеть трещин является аналогом гидравлической цепи [6] и  
в наиболее общем виде описывается известными замыкающими отношениями 
[4; 6; 11].

 

 

Рис. 2. Демонстрация волнового процесса  
в системе трещин продуктивного пласта ВПК Немезида



Вåсòниê Òþìåнсêого госуäарсòвåнного унивåрсиòåòа

56     

Последние исследования авторов как наследие более старых исследований 
[2; 3] направлены на изучение нестационарных процессов в техногенных и 
природных гидравлических системах.

В ходе ранних стендовых испытаний [2; 3] и в 2008 г. [9] было обнаруже-
но «странное свойство» некоторых гидравлических систем: при определенных 
условиях запуска гидросистема не выходит на стационарный режим.

Вместе с тем известно, что любая система стремится перейти от не-
равновесного состояния к равновесному, т. е. стационарному или квазиста-
ционарному состоянию, в котором во всех узлах системы устанавливается 
определенные давления, а в участках системы определенные расходы.  
На этом принципе, например, основан часто применяемый метод исследо-
вания скважин — снятие и обработка «индикаторных линий и диаграмм». 
На данном же принципе основаны методы решения задачи потокораспре-
деления [6, 11].

В результате ряда вычислительных и подтверждающих их лабораторных 
экспериментов (на стендовой установке) установлен крайне важный и нетри-
виальный факт — в зависимости от структуры системы, параметров ее эле-
ментов, начальных условий и условий на ее границах гидравлическая система 
может не выходить на стационарный режим, характеризующийся условно 
постоянными давлениями и скоростями потоков в элементах системы. 

Очевидно, данный вывод должен противоречить обобщению теоремы 
Максвелла о принципе наименьшего теплового действия на гидравлические 
цепи. Как известно, на основе последнего принципа построить универсальную 
вычислительную схему для решения задачи потокораспределения так и не 
удалось.

Из такой ситуации гипотетически можно было бы предположить невозможное: 
нарушение закона сохранения энергии. Однако разумеется, что это не так.

Основным признаком такого особого состояния гидросистемы, когда она не 
выходит на стационарный режим, является сохранение автоколебаний давления 
и скоростей в некоторых участках системы со сдвигом фаз и разными амплиту-
дами. Иными словами, когда в одном из участков наблюдается снижение ско-
рости течения и снижение диссипации гидравлической энергии в тепловую,  
в другом элементе в это время прослеживается рост скорости и перепада дав-
ления на вязкостное трение. 

При этом, если в ходе стендовых испытаний на систему оказывает воздей-
ствие сжимаемость гидравлических каналов и работа насосного агрегата, а 
также множество не учитываемых слабых факторов, то при гидродинамическом 
моделировании, однако, автоколебания все равно фиксируются, хотя эти фак-
торы не учитываются.

Другим важным моментом является то, что гидросистема не является 
замкнутой, а имеет на границе постоянное давление. При этом скорость по-
токов со стороны узлов отрыва гидросистемы от внешней среды (например, 

С. И. Грачев, А. В. Стрекалов
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законтурная область пласта или емкости с постоянным давлением) изменяет-
ся в колебательном гидравлическом процессе. Таким образом, низкий уровень 
энергии в одних участках системы компенсируется со стороны внешних ги-
дравлических систем как в конечных узлах модели, так и в экспериментальной 
установке.

Получается, что система находится на таком же энергетическом уровне, 
как и идеально вышедшая на стационарный режим, хотя в отдельных узлах и 
участках структуры происходят незатухающие колебания с амплитудой  
до 0,5-5 МПа. 

Так как для вычислительных экспериментов использовалась полностью 
явная схема вычисления с шагом 1 мкс, и при этом соблюдалась гладкость 
решения, то можно прийти к обоснованному теоретическому выводу о том, 
что данные автоколебания не являются результатом неточностей вычисли-
тельного эксперимента или результатом ошибок лабораторных эксперимен-
тов [2; 3; 9].

Экспериментально также уставлено, что одна и та же гидросистема  
с различных начальных распределений давления переходит в различное 
условно стационарное состояние (рис. 3 б и в). Т. е. уровень энергии  
в общем по системе одинаков, при этом характеристики автоколебаний 
могут отличаться.

Следует отметить, что, рассчитывая любые гидравлические системы, 
будь то наземные сети с развитой структурой или продуктивные пласты  
с изотропной или трещиноватой структурой, и предполагая оптимальным и 
технологически номинальным (или даже возможным) состоянием системы 
исключительно стационарный режим (как на рис. 3 а), мы находимся в не-
котором заблуждении. Иначе говоря, волновые процессы в природе гидро-
систем являются одним из средств сохранения их состояния с наименьшим 
уровнем диссипации энергии.

Данный вывод тесно связан и с пониманием стационарного состояния   
в квантовой физике.

Колебательный волновой процесс формируется так, что потенциальная ве-
личина давления стационарного состояния находится ровно между максимумом 
и минимумом давления с периодическим профилем волны как при субгармо-
нических (рис. 3 в), так и не гармонических (рис. 3 б) колебаниях.

В таких неклассических условиях «квазистационарных процессов» матери-
альный баланс в узловых соединениях не соблюдается (рис. 4), из-за чего и 
меняется давление, вследствие сжимаемости среды. 

Как уже отмечалось [4], волновые процессы в продуктивных коллекторах  
с развитой сетью трещин (рис. 2) требуют дальнейшего изучения и технологи-
ческого использования с целью повышение нефтеотдачи пластов с низкой по-
ровой проницаемостью. Здесь важно отметить учет тепловых эффектов [1]  
при волновых процессах в системах с разветвленной структурой.
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Рис. 3. Динамика давления узла 4 с различных начальных давлений:  
а — 11 МПа; б — 5 МПа; в — 20 МПа

С. И. Грачев, А. В. Стрекалов
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Рис. 4. Динамика скорости в одном из участков гидросистемы  

для случая запуска с давления 5 МПа

Дальнейшим развитием понимания волнового энергообмена в пластовых и 
наземных гидросистемах является оценка волновых процессов в многофазных 
взаиморастворимых средах. При этом свойства жидкостей и газов вносимых  
в ПВК должны непосредственно описываться PVT-функциями и системой 
взаимодействия макрокомпонентов. Последнее позволяет учитывать взаимное 
трение и переходные массообменные процессы фаз [5] и компонентов, заменяя 
уравнения состояния в наиболее универсальной постановке.
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Abstract
Such methods of wave action on productive formations as non-stationary water flood, 
intermittent drainage, and infrasound and hydro-pulse impact on the bottomhole formation 
zone have recently grown in importance. The effectiveness of wave processes is caused 
by a number of factors, namely the compressibility of skeleton, fracture opening, and,  
in general, an increased level of energy impact on filtration processes. Due to the fact that  
the presence of a fracture network in productive permeable reservoir causes significant 
structural heterogeneity, for the full simulation the use of mathematical apparatus  
of the theory of hydraulic circuits is required. Therefore, the aim of this paper is to review 
fundamental issues in modeling hydraulic systems with a highly developed arbitrary 
structure, which include fracture networks in fractured porous reservoirs. The physical and 
simulation experiments allowed identifying “weirdness” in the behavior of some hydraulic 
systems, which is not, in contradiction to Maxwell’s generalization, in a stationary mode 
under the lack of external influence.
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