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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

НЕОБСАЖЕННОЙ СКВАЖИНЫ 
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политехнический университет, Пермь, Россия 

Решена задача исследования напряженно-деформированного состояния скважины. Для расчета НДС ис-
пользована программа трехмерного конечно-разностного инженерного анализа FLAC3D. Рассмотрен равномер-
но насыщенный в начальный момент времени сектор пласта, в центре которого расположена скважина. Реше-
ние производится в два шага. Первый шаг представляет собой нагружение геостатической нагрузкой. В качест-
ве второго шага рассмотрено изменение пластового давления за счет задания дебита на радиусе скважины. 
Задача решена как полностью связанная, это выражается в одновременном учете соотношений механики  
и гидродинамики. В процессе решения с течением времени при изменении пластового давления происходит 
изменение эффективных напряжений. В качестве физических соотношений взят закон Гука, т.е. при решении 
рассмотрена упругая модель поведения материала. Фильтрация флюида происходит в соответствии с законом 
Дарси.  

В работе представлена математическая постановка задачи, содержащая соотношения теории упругости, 
закон фильтрации и краевые условия. Для обработки результатов написана программа на языке FISH – внут-
реннем языке программы FLAC3D. Получена зависимость безразмерного пластового давления от безразмерно-
го радиуса, а также зависимость безразмерных напряжений от безразмерного радиуса для определенного мо-
мента времени. 

Ключевые слова: добывающая скважина, моделирование НДС, FLAC3D, связанная задача, пластовое 
давление, метод конечных разностей, безразмерные величины, упругая модель, дебит, закон Дарси, уравнения 
движения, геостатическое давление, проницаемость, фильтрация, модуль Био. 

 
 
 

SIMULATION OF STRESS-DEFORMED STATE  
OF OPEN WELL 

S.G. Ashikhmin, A.E. Kukhtinskii 

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 

A problem of the stress-deformed state (SDS) of the well is solved. To calculate SDS a 3D application of finite-
difference engineering analysis FLAC3D is used. A part of reservoir evenly saturated at the initial stage is considered, at 
the center of which a well is located. The solution has two steps. Step one relates to geostatic load; step two concerns 
reservoir pressure change due to flow rate specification on the well radius. 

The problem is approached as connected, which means simultaneous addressing correlations of mechanics and 
hydrodynamics. Reservoir pressure changes over time and so does actual stress. The Hooke’s law is chosen as the 
foundation for physical relations, i.e. elastic model of material behaviour is used. Fluid filtration follows the Darcy’s law. 

The paper suggests a mathematic setting of the problem embracing correlations of the elasticity theory, filtration 
law and boundary conditions. To process the results an application was written in FISH, the internal language of 
FLAC3D.  

Dependences are obtained of dimensionless reservoir pressure on dimensionless radius, as well as dimen-
sionless stresses on dimensionless radius for a given period of time. 

Keywords: exploitation well, simulation of stress-deformed state, FLAC3D, connected problem, reservoir pressure, 
finite-difference method, dimensionless value, elastic model, well flow rate, Darcy’s law, equations of movement, geo-
static pressure, permeability, filtration, Bio modulus. 
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Задача определения напряженно-
деформированного состояния скважины 
является актуальной. Решение подобных 
задач необходимо при разработке нефтя-
ных месторождений. Важным является 
решение именно полностью связанной 
задачи, где учитывается и процесс 
фильтрации, и изменение напряженно-
деформированного состояния [1–10]. На-
пряженное состояние может сильно ме-
няться в процессе изменения пластового 
давления [11]. В настоящее время реше-
ние подобных задач производится с ис-
пользованием численных методов, таких 
как метод конечных разностей, метод 
конечных элементов, метод граничных 
элементов и др. [12]. В работе [13] ана-
лиз фильтрационного течения в пласте 
сведен к решению задачи Коши для не-
линейного дифференциального уравне-
ния в частных производных. Однако по-
лученные аналитические результаты 
применимы лишь для узкого круга задач, 
поэтому численные методы решения свя-
занных задач являются актуальными  
[1, 14]. 

Конечно-разностная реализация 
FLAC3D имеет следующие преимущества 
над методом конечных элементов [15, 16]: 

1. Используется схема «смешанной 
дискретизации» для более точного моде-
лирования пластичности. 

2. Применяются полные уравнения 
динамики. 

3. Используется явная схема решения. 
Такая схема в отличие от неявных схем 
может следовать за нелинейными зако-
нами за такое же компьютерное время, 
как и за линейными. 

4. FLAC3D может использовать любую 
механическую модель без изменения ал-
горитма решения. 

Рассмотрен пласт мощностью h, на-
груженный геостатическим давлением.  
В его центре расположена скважина с 
радиусом R. В начальный момент време-
ни среда насыщена одной жидкостью, 
имеет равномерное пластовое давление 
pR, скважина начинает работу с постоян-

ным дебитом Q. Процесс добычи рас-
сматривается как изотермический. 

Целью работы является численное 
определение напряженно-деформирован-
ного состояния необсаженной скважины. 
Для достижения поставленной цели не-
обходимо получить зависимость от без-
размерного радиуса следующих безраз-
мерных величин: пластового давления, 
радиальных и окружных напряжений. 

Решение произведено с использова-
нием конечно-разностной программы 
инженерного анализа FLAC3D. 

Задача является осесимметричной, но 
из-за отсутствия возможности решать  
в данной программе плоские задачи рас-
смотрен сектор в трехмерной постановке. 
Использована упругая модель поведения 
материала, задача является связанной 
(механика и гидродинамика). 

Конечно-разностная модель пред-
ставлена на рис. 1. По координате z взят 
один элемент, так как интересующие па-
раметры не изменяются в этом направле-
нии. 

 
 

 
Рис. 1. Конечно-разностная модель 

На радиусе скважины задан постоян-
ный дебит. На верхнюю грань модели 
приложено давление, на боковых и ниж-
ней гранях заданы симметричные гра-
ничные условия. 

Задача решена в два шага. Первый 
шаг – нагружение геостатическим давле-
нием. Вторым шагом решения является 
моделирование изменения пластового 
давления. Падение пластового давления 
происходит за счет задания дебита на ра-
диусе скважины. При изменении пласто-
вого давления происходит изменение 
эффективных напряжений. 
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Математическая постановка задачи 
выглядит следующим образом [16]: 

Закон Дарси 

( )
,

ˆ( ) ,f j ii il l
p xk s − ρ= − gq k  

где qi – вектор скорости фильтрации;  
kil – тензор коэффициентов фильтрации; 
ˆ( )k s  – относительный коэффициент 
фильтрации, который является функцией 
насыщенности флюида s; p – пластовое 
давление; ρ – плотность флюида; gi – 
вектор гравитации, i = 1,3 – компоненты 
вектора гравитации. 

Уравнение баланса. Для малых де-
формаций уравнение баланса флюида 
выглядит следующим образом: 

, ,i i vq q
t

∂ζ− + =
∂

 

где qv – интенсивность источника флюи-
да, c–1; ζ – изменение объема флюида к 
объему пористого материала из-за диф-
фузионного переноса флюида. 

Уравнение движения 

,

d
,

d
i

ij j i

v

t
σ + ρ = ρg  

где  ρ – объемная плотность, ρ = 
,d wns= ρ + ρ  а dρ  и wρ  – плотности по-

роды и флюида соответственно; n – по-
ристость; s – насыщенность; vi – ско-
рость. 

Изменение объема жидкости к объе-
му пористого материала из-за диффузи-
онного переноса флюида относится к из-
менению пластового давления p, насы-
щенности s, объемных механических 
деформаций и температуры T. Уравнение 
выглядит следующим образом: 

1 1
,

p n s T

M t s t s t t t

∂ ∂ ∂ζ ∂ε ∂+ = − α + β
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

где М – модуль Био, Н/м2; n – порис-
тость; α – коэффициент Био; β – коэф-
фициент теплового расширения, °С–1, ко-
торый учитывает температурное расши-
рение породы и флюида. 

Связь напряжений и давления для по-
ристой породы: 

( ),, ,T
ij ij ij ij ij

p
H

t

∨ ∂σ + α δ = σ ξ − ξ κ
∂

 

где величина слева является эффектив-

ными напряжениями Био, ij

∨
σ  – корота-

ционная производная напряжений; δij – 
символ Кронекера; Н – функция, описы-
вающая определяющие соотношения;  
ξij  – скорость деформаций; κ – параметр 
истории. 

Физические соотношения 

( )0 0
ij ij ijp pσ − σ + α δ =−  

( ) ( )( )2
32 ,Y Y

ij ij kk kkG K G= +ε − ε − ε − ε  

где индекс 0 обозначает начальное со-
стояние; εij – деформации; K, G – кон-
станты материала. 

Геометрические соотношения 

( ), ,

1
,

2ij i j j iv vξ = +  

где vi,j – градиент скорости. 
Формулы преобразования величин  

в безразмерный вид выглядят следую-
щим образом [17]: 
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где ρD – безразмерный радиус; ρ – ради-
альная координата; R – радиус скважины; 
t1D – безразмерное время; k – проницае-
мость; t – время; ϕ – пористость; µ – ди-
намическая вязкость; Ct – коэффициент 
сжимаемости среды; pD – безразмерное 
пластовое давление; h – мощность пла-
ста; Q – дебит скважины; pR – начальное 
пластовое давление; p(ρ, t) – пластовое 
давление в точке ρ во время t; σD – без-
размерное напряжение; σ – напряжение; 
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G – модуль сдвига; 3
,

3 4p
BK G

αα =
+

 α – 

коэффициент Био, KB – объемный модуль 
сжатия породы. 

Краевые условия: 

1) 
0,

0,x x a
u = =  
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0;z z
u = =  
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0
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p p= =  

4) .i r R
q Q= =  

Полученные результаты обработаны 
и переведены в текстовый формат c ис-
пользованием программы, написанной на 
языка FISH, который является внутрен-
ним языком в программе FLAC3D. 

На рис. 2, 3 представлены результаты 
для безразмерного времени t1D = 15. Для 
построения графика на рис. 3 взята  
разница напряжений после шага нагру-
жения геостатическим давлением и на-
пряжений для заданного безразмерного 
времени. 

По полученным зависимостям вид-
но,  что изменение пластового давления 
соответствует экспоненциальному зако-
ну распределения. Кривая изменения  
радиальных напряжений выходит из  
нуля в минус и после достижения ми-
нимума стремится к нулю. Кривая  
изменения окружных напряжений на-
чинается ниже нуля, меняет знак, дос-
тигает максимума и также стремится  
к нулю. 

 
Рис. 2. Зависимость  изменения  безразмерного  
пластового давления от безразмерного радиуса  

для безразмерного времени t1D = 15 

 

 
Рис. 3. Зависимость изменения безразмерных на-
пряжений от безразмерного радиуса  для безразмер- 

ного времени t1D = 15 

В результате работы произведено мо-
делирование напряженно-деформирован-
ного состояния скважины, получены за-
висимости изменения безразмерного 
пластового давления и безразмерных на-
пряжений от безразмерного радиуса. 
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