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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью определения достоверного поля распреде-
ления давления и векторов скорости фильтрации флюида внутри перфорационного канала и в окружающей его 
породе-коллекторе. Цель: на основе численного конечно-элементного моделирования течения флюида внутри пер-
форационного канала и фильтрации его в окружающей породе-коллекторе выявить закономерности распределения 
давления и векторов фильтрации жидкости в перфорационном канале, на его стенках и в околоскважинной зоне. 
Объекты: околоскважинная зона карбонатного коллектора одного из нефтяных месторождений юга Пермского 
края, включающая перфорационные каналы. Методы: численный конечно-элементный метод расчета течения и 
фильтрации жидкости в околоскважинной зоне с учетом геометрии перфорационных каналов. Результаты. Рас-
смотрены основные соотношения, используемые при численном моделировании течения и фильтрации жидкости в 
программном комплексе конечно-элементного моделирования ANSYS. Разработана конечно-элементная схема око-
лоскважинной зоны, включающая кумулятивные перфорационные каналы и учитывающая их геометрические ха-
рактеристики, а также тот факт, что внутри отверстий моделируется течение жидкости в открытом пространстве с 
помощью уравнений Навье–Стокса, а в окружающей их породе-коллекторе – на основе уравнений фильтрации и 
закона Дарси. Проведены численные расчеты, на основе которых получено распределение давления, скоростей те-
чения и фильтрации флюида внутри каналов и в околоскважинной зоне в целом. Расчеты производились при вари-
ации величины давления в скважине (или депрессии на пласт), а также для различной величины проницаемости 
пласта. Результаты расчетов показали, что для фактических значений депрессии на пласт в 10 МПа и проницаемости 
коллектора 50 мД величина изменения давления внутри перфорационного канала не превысит 0,01 МПа, т. е. можно 
предположить, что внутри отверстия оно практически не меняется. Отмечено, что максимальное значение скорости 
фильтрации соответствует вершине перфорационного канала, и затем ее значение уменьшается по мере приближе-
ния к стенке скважины. Сделан вывод о том, что при дальнейшем моделировании напряженно-деформированного 
состояния околоскважинной зоны с учетом каналов кумулятивной перфорации на поверхности отверстий допусти-
мо задавать постоянную величину давления, равную давлению в скважине, а не логарифмическое или какое-либо 
другое его распределение. 

Ключевые слова: перфорационное отверстие, давление, скорость фильтрации, численный метод, метод конечных 
элементов, скважина, околоскважинная зона 
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Abstract. Relevance. The need to determine a reliable pressure distribution field and fluid filtration velocity vectors inside 
the perforation hole and the reservoir rock surrounding it. Aim. On the basis of numerical finite element modeling of the fluid 
flow inside the perforation holes and its filtration in the surrounding reservoir rock, to reveal the patterns of pressure distri-
bution and fluid filtration vectors in the perforation hole, on its walls and in the near-wellbore zone. Objects. Near-wellbore 
zone of a limestone reservoir of one of the oil fields in the south of the Perm Region, including perforations.  
Methods. Numerical finite element method for calculating the flow and filtration of liquid in the near-wellbore zone, taking 
into account the geometry of perforation holes. Results. The paper considers the main relationships used in numerical simu-
lation of fluid flow and filtration in the ANSYS finite element modeling software package. The authors have developed the 
finite element scheme of the near-wellbore zone, including cumulative perforation holes and taking into account their geo-
metric parameters, as well as the fact that inside the holes the fluid flow is modeled in open space using the Navier–Stokes 
equations, and in the surrounding reservoir rock based on the filtration equations and Darcy's law. Numerical calculations 
were carried out, on the basis of which the distribution of pressure, flow velocities and fluid filtration inside the holes and in 
the near-wellbore zone as a whole was obtained. Calculations were made with varying pressure in the well (or pressure 
drawdown), as well as for different values of reservoir permeability. The calculation results showed that for the actual draw-
down values of 10 MPa and the reservoir permeability of 50 mD, the value of pressure change inside the perforation holes 
will not exceed 0.01 MPa, i.e. it can be assumed that it practically does not change inside the hole. It is noted that the maxi-
mum value of the filtration rate corresponds to the top of the perforation holes and then its value decreases as it approaches 
the borehole wall. It is concluded that in further modeling of the stress-strain state of the near-wellbore zone, taking into ac-
count the holes of cumulative perforation on the surface of the holes, it is permissible to set a constant pressure value equal 
to the pressure in the well, and not logarithmic or any other distribution of it. 
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Введение 

В процессе освоения нефтяных и газовых сква-

жин применяют различные методы интенсификации 

притока (создание трещины гидроразрыва, радиаль-

ное бурение, кислотные обработки (появление чер-

воточин) и др.), а также производят вторичное 

вскрытие продуктивного объекта c помощью раз-

личных методов перфорации: кумулятивной, щеле-

вой, пулевой, сверлящей и др. [1–4]. Подобные яв-

ления приводят к трансформации напряженно-

деформированного состояния пород-коллекторов 

вблизи скважины [5–8], а также к изменению поля 

распределения давления и скорости потока флюида 

в околосважинной зоне [9–13].  

Как известно, при расчетах продуктивности 

скважины или приемистости нагнетательной сква-

жины применяется широко известная формула 

Дюпюи, позволяющая аналитически, с использова-

нием небольшого числа характеристик пласта и 

флюида, определить вышеперечисленные основные 

параметры работы скважин. С помощью данной 

формулы также можно получить логарифмическую 

зависимость распределения давления вблизи сква-

жины в так называемой «депрессионной воронке». 

Несмотря на то, что данная формула применяется 

повсеместно, с определенной степенью достовер-

ности она может быть использована только для 

вертикальной скважины с открытым стволом, т. к. 
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не учитывает широкий спектр различных факторов: 

геометрию перфорационных каналов, несовершен-

ство по степени и характеру вскрытия пласта и др. 

В связи с этим расчет фильтрации жидкости необ-

ходимо вести именно для каналов, а не для всей 

поверхности вскрытия. 

Такая проблема может быть решена за счет ис-

пользования численных методов расчета, которые 

позволяют определить основные гидродинамиче-

ские параметры флюида и вычислить суммарный 

поток жидкости через поверхности перфорационных 

отверстий. На основе численных методов также по-

является возможность проанализировать трансфор-

мацию фильтрационно-емкостных свойств, вызван-

ную изменением эффективных напряжений [14–17]. 

В то же время при моделировании напряженно-

деформированного состояния пород-коллекторов 

возникает проблема с выбором граничных условий на 

поверхности каналов перфорации, т. е. какую вели-

чину давления задавать на их свободной поверхности 

и должно давление быть постоянным или меняться в 

зависимости от удавления от стенки скважины по 

линейной, логарифмической или какой-либо другой 

зависимости. В данной публикации на основе чис-

ленного расчета с применением метода конечных 

элементов определен характер распределения давле-

ния и векторов скорости потока жидкости после со-

здания перфорационных отверстий, а также гранич-

ные условия при решении упругой и пороупругой 

задачи для определения поля распределения напря-

жений и трансформации фильтрационно-емкостных 

свойств в околоскважинной зоне пласта-коллектора. 
 
Численный метод расчета течения  
и фильтрации жидкости 

Как уже было отмечено выше, обычно принима-

ется, что давление в коллекторе вблизи вертикаль-

ной скважины распределяется по известной лога-

рифмической зависимости: 

𝑝 = 𝑝𝑏 − 𝑝
ln(

𝑟

𝑟𝑏
) 

ln(
𝑟𝑤
𝑟𝑏

) 
,               (1) 

где p – определяемая величина давления; pb – дав-

ление на контуре питания; ∆p – депрессия на пласт; 

rb – радиус контура питания; rw – радиус скважины; 

r – радиус от оси скважины, для которого опреде-

ляется величина давления. 

Очевидно, что образование полостей в породе в 

виде перфорационных отверстий должно привести 

к перераспределению давления и скоростей филь-

трации жидкости. Достоверное распределение дан-

ных гидродинамических характеристик может быть 

определено с помощью методов численного моде-

лирования, в частности метода конечных элемен-

тов. Моделируемую область при этом можно раз-

делить на две составляющих: 

 область перфорационных каналов, где течение 

жидкости происходит по аналогии с течением 

жидкости в трубопроводах и в общем случае 

может быть описано дифференциальными урав-

нениями Навье–Стокса; 

 область пород-коллекторов, где флюид филь-

труется через поры, и ее поведение может быть 

описано с помощью закона Дарси. 

Для решения данной задачи была разработана 

конечно-элементная схема околоскважинной зоны, 

учитывающая вышеперечисленные особенности 

(рис. 1). Модель была реализована в программном 

комплексе ANSYS, в котором для решения задач 

гидродинамики, а также фильтрации жидкости в 

пористой среде используется встроенный модуль 

FLOTRAN [18–20]. Данный модуль включает спе-

циальный параметр, называемый распределенным 

стационарным сопротивлением, который добавля-

ется в уравнение Навье–Стокса. Постановка задачи 

для несжимаемой жидкости включает в себя урав-

нение неразрывности: 

𝑑𝑖𝑣(�̄�) = 0           (2) 

и уравнение Навье–Стокса: 

𝜌 (
𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑣𝑖𝑣𝑗)

𝜕𝑥𝑗
) = 

= 𝜌𝑔𝑖 −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑅𝑖 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜇𝑒 𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑗
)  (i,j = 1,2,3),        (3) 

где gi – вектор ускорений;  – плотность; µ
e
 – эф-

фективная вязкость; Ri – распределенное сопротив-

ление пористой среды; v – скорость течения жид-

кости.  

Сопротивление пористой среды – вектор 𝑅𝑖 из 

уравнения Навье–Стокса:  

𝑅𝑖 = −𝐶𝜇𝑣𝑖,          (4) 

где µ – вязкость. 

Как видно из соотношений (2)–(4), в них вклю-

чен закон Дарси:  

𝑣𝑖 = −
𝑘

𝜇

𝜕𝑝

𝜕х𝑖
,             (5) 

где k – проницаемость горной породы; µ – вязкость 

жидкости; P – давление; 
𝜕𝑃

𝜕х𝑖
 – градиент давления. 

Из сравнения (4) и (5) видно, что C=1/k.  

В соотношениях (2)–(5) для области породы-

коллектора vi – это скорость фильтрации жидко-

сти в породе; для области внутри перфорационно-

го канала это скорость течения жидкости в откры-

том пространстве. Так, для области течения жид-

кости внутри канала перфорации параметр прони-

цаемости не задается, поэтому в соотношении (3) 

параметр распределенного сопротивления равен 

нулю. 
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Для расчета течения флюида в околоскважин-

ной зоне с учетом отверстий кумулятивной перфо-

рации была разработана трехмерная конечно-

элементная схема, учитывающая геометрию пер-

форационных каналов. При создании трехмерной 

конечно-элементной схемы использовались конеч-

ные элементы fluid142, которые, согласно соотно-

шениям (2)–(5), можно использовать для модели-

рования течения жидкости и ее фильтрации в пори-

стой среде. При этом предполагалось, что модели-

руется однофазная жидкость, в силу того в про-

граммном комплексе не заложена возможность за-

дания фазовых проницаемостей.  

На основе предварительных расчетов были 

определены величины чисел Рейнольдса и Фруда, 

которые показали, что для моделируемых условий 

течение является ламинарным, а воздействием си-

лы тяжести можно пренебречь. Рассматривалась 

изотермическая стационарная задача с установив-

шимся течением в канале перфорации и фильтра-

ции в породе. Температура системы предполага-

лась постоянной и одинаковой во всей области. 

В связи с тем, что выполняется расчет фильтрации 

нефти из пласта, вязкость и плотность жидкости 

постоянны и не зависят от давления. 

На рис. 1 область фильтрации жидкости в горной 

породе выделена голубым цветом, область течения 

жидкости в канале перфорации – фиолетовым. 

В качестве граничных условий задавались сле-

дующие: 

 на верхней (граница № 1), нижней (граница 

№ 6), правой (граница № 2) и левой (граница 

№ 3) гранях модели задавалась нулевая ско-

рость потока жидкости по направлению норма-

ли к свободной поверхности; 

 на стенке скважины (граница № 4) задавались 

нулевые скорости потока жидкости по всем 

направлениям, имитируя непроницаемую стенку 

обсаженной скважины (помимо области перфо-

рационных каналов); 

 на внешней стенке (граница № 7) модели зада-

валась постоянная величина давления, опреде-

ленная на основе зависимости (1); 

в области, соответствующей входу в перфора-

ционный канал на стенке скважины (граница № 5), 

задавалось давление в скважине с учетом депрес-

сии на пласт. 

3 м

0,108 м

0,167 м

«А»

граница � 

граница � граница � 

граница �  (боковая 

поверхнсть)

 
Фрагмент «А»

граница � 

(стенка скважины)

граница � 

(поверхность 

входного отверстия 

канала)

граница � 

(нижняя граница модели)

 
Рис. 1.  Конечно-элементная схема околоскважинной зоны с отверстиями кумулятивной перфорации (фиолетовым 

цветом выделена область отсутствия породы) 
Fig. 1.  Finite element scheme of the near-wellbore zone with cumulative perforation holes (the holes area is highlighted in purple) 
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В модели перфорационные каналы были заданы 

в виде эллипсоида с радиусами 20 и 300 мм (рис. 1). 

Моделирование осуществлялось для условий тур-

ней-фаменских карбонатных отложений юга Перм-

ского края. В таблице приведены основные геомет-

рические и физические характеристики модели. 

Таблица.  Геометрические и физические параметры 
модели, используемые в расчетах 

Table.  Geometrical and physical parameters of the 
model used in calculations 

Параметр 
Parameters 

Единицы 
измерения 

Units 

Значе-
ние 

Value 
радиус скважины/well radius  мм/mm 108 
внешний радиус области коллектора 
outer radius of the reservoir section 

м/m 3 

максимальный радиус перфорационного 
канала 
maximum radius of the perforation hole 

мм/mm 20 

длина перфорационного канала  
perforation hole length 

мм/mm 300 

проницаемость/permeability мД/mD 50 

вязкость жидкости/fluid viscosity мПас/mPas 5 

давление на контуре питания 
supply pressure 

МПа/MPa 17,6 

давление в скважине/bottom hole pressure МПа/MPa 7,6 

 

Предполагалось, что пластовое давление равно 

17,6 МПа, и скважина работает на депрессии 

10 МПа, поэтому давление на поверхности в начале 

перфорационного канала, соответствующего стенке 

скважины, задавалось равным 7,6 МПа. 
 
Результаты численного моделирования 

С помощью разработанной конечно-элементной 

модели было проведено многовариантное численное 

моделирование. В расчетах варьировались парамет-

ры, которые в большей степени могут повлиять на 

распределение давления и скорость течения жидко-

сти: проницаемость, вязкость жидкости и депрессия 

на пласт. На рис. 2, 3 показаны основные результаты 

расчетов. Точность расчетов задавалась по величине 

давления и была равной 10
–8

 Па, скорости течения 

жидкости определялись с точностью 10
–8

 м/с. 

Как видно из рис. 2, б, в породе-коллекторе, 

окружающей перфорационное отверстие, происхо-

дит весьма существенное перераспределение дав-

ления. При создании депрессии на пласт зона ми-

нимальных давлений соответствует стенкам пер-

форационных отверстий и возрастает при удалении 

от них, переходя в логарифмическую зависимость 

от радиальной координаты. 

Также было установлено, что внутри перфора-

ционного канала давление флюида изменяется 

весьма незначительно (рис. 2, а). Так, для проница-

емости 50 мД перепад давления между началом 

перфорационного канала на стенке скважины и его 

вершиной составил всего 0,01 МПа. С увеличением 

проницаемости перепад давления внутри канала 

прямопропорционально увеличивался. Если задать 

величину проницаемости коллектора равной 1 Д, 

его величина уже составит 0,2 МПа, что в то же 

время также является весьма незначительным по 

отношению к величине пластового или забойного 

давления, хотя такой результат получен для весьма 

завышенной проницаемости пласта. Было опреде-

лено, что перепад давления в канале изменяется 

прямо пропорционально величине депрессии. 

Таким образом, на основе полученного распреде-

ления давления можно сделать вывод о том, что при 

моделировании перфорации в упругой и пороупругой 

среде для реальных значений проницаемости пласта 

на стенке перфорационных каналов можно задавать 

граничное условие в виде одинакового давления на 

всей свободной поверхности отверстий, а не лога-

рифмическую или какую-либо другую зависимость 

от радиальной координаты. В таком случае задавать 

давление необходимо для каждого канала с учетом 

толщины пласта и глубины расположения каналов 

вдоль ствола скважины. В конечном итоге дебит 

скважины может быть рассчитан путем суммирова-

ния дебитов по всем перфорационным отверстиям. 

  
  а/a          б/b 

Рис. 2.  Распределение давления (МПа) в перфорационном канале (а) и в окружающей породе-коллекторе (б) при 
депрессии 10 МПа 

Fig. 2.  Pressure distribution (MPa) in the perforation hole (a) and in the surrounding reservoir rock (b) at a pressure draw-
down of 10 MPa 
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  а/a     б/b 

Рис. 3.  Распределение векторов скорости течения жидкости (м/c) в перфорационном канале (а) и в окружающей 
породе-коллекторе (б) при депрессии 10 МПа 

Fig. 3.  Distribution of fluid flow velocity vectors (m/s) in the perforation hole (a) and in the surrounding reservoir rock (b) at a 
pressure drawdown of 10 MPa 

Если учитывать в расчетах изменение фильтра-

ционно-емкостных свойств пород под воздействи-

ем изменяющихся эффективных напряжений, то 

оно не должно существенно повлиять на распреде-

ление давления в перфорационном канале, но по-

влияет на перераспределение давления в окружа-

ющей породе-коллекторе. 

При варьировании вязкостью жидкости было 

получено, что изменение данного параметра не 

влияло на распределение давления, но пропорцио-

нально изменялась скорость течения и фильтрации 

жидкости. Из рис. 3, а видно, что максимальная 

скорость течения флюида соответствует оси пер-

форационного канала и его сечению на стенке 

скважины, что сочетается с течением жидкостей в 

трубопроводах и круглых каналах. При удалении 

от стенки скважины скорость течения жидкости в 

отверстии уменьшается.  

Если рассматривать скорость фильтрации нефти 

в породе-коллекторе вблизи перфорации, то наблю-

дается противоположная картина. Из рис. 3, б видно, 

что ее максимальное значение соответствует вер-

шине перфорационного канала и затем ее значение 

уменьшается по мере приближения к стенке сква-

жины. Если сопоставлять максимальные значения 

скорости течения флюида в канале и фильтрации 

жидкости в породе, то из рис. 3 видно, что макси-

мальная скорость течения жидкости в перфорацион-

ном отверстии примерно в 20 раз выше максималь-

ной скорости фильтрации флюида в породе. 

Следует также отметить, что с помощью разра-

ботанной численной модели можно учитывать из-

менения проницаемости в зависимости от распре-

деления эффективных напряжений и влияние тако-

го эффекта на распределение давления и скорости 

потока флюида вблизи перфорационных каналов. 

В рамках дальнейших исследований планируется 

провести сопоставление полученных расчетов с 

реальными промысловыми данными: значениями 

дебитов скважин для геометрических характери-

стик перфорационных каналов и их количеством, 

имеющим место при создании перфорации. 
 
Выводы 

В данной публикации рассмотрены результа-

ты численного конечно-элементного моделиро-

вания фильтрации и течения жидкости вблизи 

каналов кумулятивной перфорации. Полученные 

результаты позволяют сделать следующие ос-

новные выводы: 

1. В статье представлены соотношения для чис-

ленного конечно-элементного расчета течения и 

фильтрации жидкости в программном комплек-

се ANSYS. Отмечается, что внутри каналов 

перфорации моделируется течение жидкости в 

открытом пространстве с помощью уравнений 

Навье–Стокса, а в окружающей их породе-

коллекторе – на основе уравнений фильтрации и 

закона Дарси. 

2. При использовании реальных значений депрес-

сии в 10 МПа и проницаемости коллектора 

50 мД было определено, что величина измене-

ния давления внутри перфорационного канала 

не превысит 0,01 МПа, это говорит о том, что 

внутри отверстия перепад давления практически 

отсутствует.  

3. При численном моделировании напряжений 

вбилизи скважины с учетом перфорационных 

отверстий на их поверхности можно задавать 

постоянную величину давления, равную давле-

нию в скважине, а не логарифмическое или ка-

кое-либо другое его распределение. 

4. Результаты численного моделирования показа-

ли, что максимальное значение скорости филь-

трации соответствует вершине перфорационно-

го канала и затем ее значение уменьшается по 

мере приближения к стенке скважины.  
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5. Варьирование величиной проницаемости, де-

прессии на пласт и вязкости жидкости приводит 

к прямо пропорциональному изменению вели-

чины снижения давления в канале перфорации, 

но в то же время остается достаточно малой ве-

личиной по сравнению со значением пластового 

или забойного давления. 

6. Разработанную модель околоскважинной зоны 

можно применять в дальнейшем для расчета по-

ля давлений, скорости фильтрации и величины 

продуктивности/приемистости скважины с уче-

том изменяющейся проницаемости в зависимо-

сти от величины эффективных напряжений. 
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