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Сконструирована и изготовлена лабораторная установка, позволяющая проводить фильтра-
ционные испытания цилиндрических образцов с центральным отверстием, имитирующих 
условия функционирования реальных добычных скважин, при неоднородном напряженном 
состоянии. Выполнена серия экспериментов на искусственных образцах, изготовленных из 
среднезернистого песка, кондиционированного криогелем. Установлена эмпирическая зави-
симость проницаемости от эффективного напряжения, которая аппроксимируется экспонен-
циальной функцией с коэффициентом α = 0.0021 МПа–1, что на порядок превышает обще-
принятые оценки α, использующие сжимаемость геоматериалов и горных пород. 

Пороупругая среда, фильтрация, лабораторный эксперимент, криогель, дисковый образец, про-
ницаемость, эффективное напряжение 
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Решение таких проблем механики добычи углеводородов, как обоснование схем разработки 
месторождений углеводородов и планирование режимов функционирования скважин, инверсия 
данных геофизического изучения скважин для выявления и изучения продуктивных интервалов 
и др., невозможно без достоверной информации о фильтрационно-емкостных свойствах по-
род [1, 2]. Значения последних зависят от литолого-петрофизических характеристик, структуры 
и действующих в массиве физических полей [3, 4]. Лабораторные испытания пород-коллекторов, 
углей и гранулированных сред, а также натурные исследования показывают, что с ростом сред-
него напряжения σ  и уменьшением порового давления p  проницаемость k  падает, поэтому для 
аппроксимации экспериментальных данных используют функциональное соотношение )(skk = , 
где ps −= σ  — эффективное напряжение [5 – 13]. В [14, 15] приведены обзоры публикаций 
по этой тематике. С увеличением глубины эффект уменьшения проницаемости начинает влиять 
на результаты интерпретации данных геофизического изучения скважин [16, 17]. 
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Большинство лабораторных исследований для установления зависимости ),( pk σ  прово-
дятся на стандартных цилиндрических образах [18, 19]. Здесь с использованием результатов 
теоретического анализа [20] и созданной оригинальной установки, позволяющей осуществлять 
фильтрационные испытания на дисковых образцах с центральным отверстием в условиях не-
однородного напряженного состояния, разработан и реализован метод определения зависимо-
сти k(s) для геоматериалов по данным лабораторных экспериментов, воспроизводящих реаль-
ные условия функционирования скважины. 

МОДЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ И ЕГО МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

Образцы для лабораторных испытаний создавались по оригинальной технологии  
из среднезернистого песка с модулем крупности 2.0 – 2.5, кондиционированного криогелем 
на основе поливинилового спирта [21, 22]. Песок и криогель смешивали в соотношении 7 : 3  
и помещали в формы, которые подвергали четырем циклам заморозки/оттаивания продол-
жительностью 96 ч каждый. Затем экземпляры высушивали при комнатной температуре 
14 – 21 сут для стабилизации деформационно-прочностных свойств. Изготовлены два типа 
образцов: три в форме толстого диска (радиус 1 75r =  мм, толщина 190h =  мм, в центре вы-
сверливался канал радиусом 0 4r =  мм) и шесть цилиндрических (диаметр 30 мм, высота 
62 мм), представленные на рис. 1а. С последними проведены стандартные фильтрационные 
эксперименты, позволившие определить среднюю референтную проницаемость 106rk =  мД 
модельного геоматериала [23]. 

Для определения упругих свойств (модуль Юнга E , коэффициент Пуассона ν ) и предела 
прочности cσ  цилиндрические образцы по стандартной методике испытывались на одноосное 
сжатие [24, 25]. На рис. 1б приведена одна из кривых “напряжение 1σ  – деформация 1ε ” 
(кружками отмечен линейный участок), по которым найдены 0.73E =  ГПa, 0.23ν =   
и 9.0cσ =  МПа (средние значения) искусственного геоматериала. 

 

Рис. 1. Образец из искусственного геоматериала (а) и диаграмма 11 εσ −  испытаний на одноос-

ное сжатие (б) 

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 

На рис. 2а показана схема лабораторного стенда для проведения фильтрационных испыта-
ний дисковых образцов в условиях однородного и неоднородного напряженного состояния. 
Диск 1 в изолирующей резиновой манжете 2 помещается в металлическую камеру 3 (рис. 2б). 
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Торцы диска между дном камеры и крышкой 4 герметизируются с помощью эластичных про-
кладок 5. Осесимметричное радиальное сжатие производится двумя ортогональными парами 
пуансонов 6, нагрузка на которые передается герметизированными штоками 7. Пространство 
между манжетой с образцом и камерой заполнено крупнозернистым песком 8 (модуль крупно-
сти 2.5 – 3.0 [21]), который обеспечивает неподвижность образца в ходе испытаний и имеет 
проницаемость > 3⋅10–9 м2, поэтому его влиянием на фильтрационные характеристики системы 
можно пренебречь. 

 

Рис. 2. Схема лабораторной установки (а) и образец в форме толстого диска, помещенный в ис-
пытательную камеру (б): 1 — диск; 2 — резиновая манжета; 3 — металлическая камера; 4 — 
крышка; 5 — прокладка; 6 — пуансон; 7 — шток; 8 — крупнозернистый песок; 9 — компрессор; 
10 — расходометр; 11 — вентиль; 12 — гидравлический пресс  

Нагнетание газа (воздуха) с постоянным давлением осуществлялось компрессором 9 через 
центральный канал, расход регистрировался расходомером 10 с точностью 2 %. Герметичность 
системы контролировалось по постоянству избыточного давления 0.15 МПа в камере после за-
крытия вентилей 11 компрессора и расходомера. Собранная камера помещалась в гидравличе-
ский пресс 12 между пуансонами (рис. 3).  

 

Рис. 3. Общий вид лабораторной установки для фильтрационных испытаний дисковых образцов 
в условиях однородного и неоднородного напряженного состояния 
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МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЙ, ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭКСПЕРИМЕТА И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
ДАННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

На внешнем контуре дискового образца прикладывалось радиальное напряжение, амплиту-
да которого mS  контролировалась давлением в гидроцилиндрах пресса (рис. 3). При каждом 

mS  в центральном канале создавалось постоянное давление np , в стационарном режиме филь-
трации измерялся расход mnQ . Результаты экспериментов для mS = 0, 0.85, 1.70, 2.50, 3.40 МПа 
и np = 0.105, 0.110, …, 0.130 МПа представлены в таблице.  

Данные измерения расхода mnQ  и результаты интерпретации 

np , МПа 
mS , МПа 

0k , мД δ , % α , МПа−1 0 0.85 1.7 2.5 3.4 

mnQ , мл/мин 

0.105 50.0 47.0 45.0 42.5 38.5 106.2 0.2 0.0336 
0.110 52.5 49.0 46.5 43.5 41.0 105.8 0.2 0.0334 
0.115 54.0 51.5 50.0 47.0 44.0 104.9 1.0 0.0276 
0.120 58.0 53.5 50.5 48.0 46.0 105.6 0.4 0.0318 
0.125 59.5 55.5 52.5 49.5 47.5 104.7 1.3 0.0308 
0.130 61.5 59.0 54.5 51.5 49.0 105.6 0.4 0.0324 

Среднее значение  105.5 0.5 0.0316 
 
Пороупругая модель. Напряженно-деформированное состояние и поле давлений в образце 

описывается пороупругой моделью [26], включающей: 
уравнение равновесия 
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где ( zr ,,θ ) — цилиндрическая система координат с началом в центре образца, ось аппликат 
направлена по оси канала; rrσ , θθσ , rrε , θθε  — компоненты тензоров напряжений и деформа-
ций; λ  и μ  — параметры Ламе; u  — радиальное смещение; p , W , η  — давление, радиаль-
ная скорость и вязкость флюида.  
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Примем, что проницаемость зависит от эффективного напряжения по экспоненциальному 
закону:  

 )(
0),( pekpk −−= σασ , (6) 

0k  и α  — эмпирические константы, подлежащие определению [14, 20]. 
Для уравнений (1) – (5) в соответствии с условиями эксперимента сформулированы следу-

ющие граничные условия: 
 nrr pr =)( 0σ , mrr Sr =)( 1σ ,          (7) 

 nprp =)( 0 , 01)( prp = .     (8) 

Здесь 0p  — атмосферное давление; сжимающие напряжения положительные. 
Поскольку в процессе испытаний mn Sp << , то пренебрегаем давлением в (2), система (1), 

(2), (3), (7) имеет решение 
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(задача Ламе [19]). Радиальное напряжение rrσ  меньше окружного θθσ , которое достигает 
максимума на контуре канала. Чтобы в процессе испытаний деформирование образца было 
упругим, необходимо выполнить условия cr σσθθ <)( 0 , откуда найдем верхнюю оценку для 
внешней нагрузки: 

 *SSm < , 

где crrS σ)/1(5.0 2
1

2
0* −= . Величина *S  для исследуемого образца составила 4.95 МПа, это и 

обусловило диапазон изменения mS . 
Дисковый образец жестко закрепили в осевом направлении, поэтому выполнено условие 

плоской деформации, тогда )( θθσσνσ += rrzz  и, принимая во внимание (9), 
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0 rr−+= νω , т. е. среднее напряжение не зависит от радиуса. С учетом этого факта 

система (4), (5) сводится к гармоническому уравнению относительно функции )exp( pP α=  
0=ΔP , решая которое с граничными условиями (8), найдем распределение давления в об-

разце: 
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Из (5), (6), (10) и (11) находится расход на внешнем контуре образца 1rr = : 
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Интерпретация экспериментальных данных. Расчеты проводились при 0p  = 0.1 МПа, 
η = 18⋅10–6 Па⋅с (вязкость воздуха при 20 °С) и ω  = 0.41. Для определения эмпирических па-
раметров k0 и α вводилась целевая функция 
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минимум которой, доставляющий искомые величины, при каждом pm находился модифициро-
ванным методом сопряженных градиентов [27, 28]. В таблице приведены результаты расчетов,  
а также относительные отклонения 0|1 / |rk kδ = −  найденных значений проницаемости от ре-
ферентного rk , показывающие хорошую точность предлагаемого метода определения зависи-
мости фильтрационных свойств пород-коллекторов от напряжений. На рис. 4 кружками обо-
значены данные измерений расхода, линиями 1 – 6 показаны зависимости расхода от напряже-
ний, рассчитанные по (12) для средних значений 0k  и α  (таблица) при np  = 0.105, 0.110, …, 
0.130 МПа. 

 

Рис. 4. Данные экспериментов и аппроксимирующие зависимости  

Величину α предлагается оценивать сжимаемостью C  пород, значение которой при упру-
гом деформировании обратно модулю объемного сжатия )21(3/ ν−= EK  [29]. У исследуемого 
материала 0.0021C =  МПа–1, это более чем на порядок меньше полученного значения α, по-
этому для пород с низкими деформационными показателями необходимо определять α из пря-
мых экспериментов. 

ВЫВОДЫ  

Созданная лабораторная установка, разработанная и апробированная схема эксперимента 
позволяют проводить физическое моделирование массопереноса в условиях однородного и не-
однородного напряженного состояния в дисковых образцах и оценивать параметры, характери-
зующие связь геомеханических и гидродинамических процессов в прискважинной зоне. Даль-
нейшие исследования будут акцентированы на определении эмпирических зависимостей филь-
трационно-емкостных параметров от напряжений и давления флюида при неравнокомпонент-
ном внешнем нагружении. 
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