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При подземной разработке твердых полезных ископаемых с высокой опасностью возникно-

вения катастрофических газо- и водопроявлений возникает необходимость управления фильтра-

ционными процессами, в том числе путем формирования в породном массиве дренажных кана-

лов и непроницаемых экранов. Эффективным способом создания таких технологических эле-

ментов является гидравлический разрыв пласта с заполнением получаемых трещин проппантами 

или гидроизоляционным полимером. Оптимизация расположения, геометрических параметров 

и проводимости разрывов предполагает анализ их влияния на фильтрацию флюидов, что для 

горно-геологических условий и систем шахтной добычи имеет свои особенности. В отличие  

от прогнозирования притока углеводородов в нефтепромысловые скважины необходимо учиты-

вать наличие близкорасположенных выработок, их гидродинамическое взаимодействие со сква-

жинами, высокую неоднородность поля напряжений, сложную форму образующихся трещин. 

В связи с этим в рамках создания программного комплекса, предназначенного для проекти-

рования гидравлических разрывов породного массива при добыче твердых полезных ископае-

мых, разработана методика моделирования фильтрации флюидов, описание и характерные осо-

бенности которой приведены в настоящей статье. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 20-17-00087). 
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Необходимость управления фильтрационными потоками возникает при выщелачивании 

руд цветных металлов, дегазации угольных пластов, гидроизоляции горных выработок [1  – 4]. 

Одна из наиболее востребованных задач в горнодобывающей промышленности России — 

обеспечение безопасности добычи газоносных углей. Это связано с тем, что газообильность 

более четверти отечественных шахт превышает 50 м3/мин, а большинство разрабатываемых 

пластов имеет высокие значения газового фактора. В условиях увеличения глубины залегания 

залежей и применения современных механизированных комплексов с нагрузкой на лаву  

до 20 – 25 тыс. т/сут возможности вентиляции выработок ограниченны [5 – 7]. Следовательно, 

составной частью разработки пластов является их предварительная дегазация. Одно из пер-

спективных направлений повышения эффективности извлечения углеметана — комбинирова-

ние скважин и гидравлических разрывов. При этом возникает задача оптимизации их взаим-

ного расположения, от которого зависит фильтрационное сопротивление дренируемого 

участка углепородного массива [8]. В настоящей статье приведены примеры использования 

разработанного программного обеспечения для анализа дебита газа в скважины при различ-

ных способах гидравлического разрыва. 

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ ФИЛЬТРАЦИИ ФЛЮИДОВ 

Данная методика является частью программного комплекса, созданного в среде программи-

рования SIMULIA ABAQUS, в состав которого входит также модуль расчета траектории разви-

тия трещин [9, 10]. Для реализации методики на персональном компьютере должны быть уста-

новлены пакет конечно-элементного анализа ABAQUS и интерпретатор Python. На основе ин-

терфейса сценариев ASI (Abaqus Scripting Interface), встроенного в ABAQUS, осуществляется 

управление процессом решения задач, в том числе задаются параметры модели (размеры, свой-

ства и структурные особенности среды, анизотропия проницаемости и ее зависимость от горного 

давления и скорости потока и др.), системы дегазационных скважин (расстояние между скважи-

нами, длина, диаметр сечения) и трещин гидроразрыва (количество трещин, форма, ориентация, 

начальное раскрытие, проводимость), выполняется запуск расчетных задач, обработка и анализ 

полученных результатов. 

Анализ фильтрации флюидов начинается с решения уравнений упругости и определения 

напряженного состояния модели породного массива при заданных граничных условиях, кото-

рые, в зависимости от особенностей задачи, могут быть сформулированы в напряжениях, пере-

мещениях или в смешанной форме. Закон Гука записывается в следующем виде: 

 02ij ij ij ijp        , (1) 

здесь ij  — компоненты тензора напряжений; ( / / ) / 2ij i j j iu x u x        — компоненты тен-

зора деформаций; i,  j = 1, 2, 3; 1 2 3, ,u u u  — компоненты вектора смещений соответственно 

по осям 1 2 3, ,х х х  прямоугольной системы координат;  ,   — параметры Ламе; 0  — объемная 

деформация; p — поровое давление флюида; ij  — символ Кронекера;   — коэффициент Био. 

Решение (1) служит для учета влияния сжатия среды на ее проницаемость. 

Для описания фильтрации флюида используются уравнения, которые при нулевом значе-

нии   соответствуют закону Дарси, а при ненулевом — нелинейному закону Форхгеймера: 
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где 1v , 2v , 3v  — компоненты вектора скорости потока флюида; ν  — его модуль;   — динами-

ческая вязкость флюида; i jk  — компоненты симметричной матрицы коэффициентов проницае-

мости среды, значения которых зависят от ее сжатия;   — коэффициент, определяющий влия-

ние скорости потока флюида на проницаемость среды. Условия на границах модели зависят 

от конкретной задачи. 

Эффективные напряжения, полученные из (1), (2), используются для коррекции компо-

нент i jk . Далее задача (2) решается снова, и так повторяется до получения стабильного состоя-

ния среды. На первом шаге поровое давление флюида принимается равным нулю. Зависимость 

проницаемости от горного давления определяют исходя из результатов лабораторных исследо-

ваний кернов по методике, приведенной в [11]. 

В состав программного обеспечения методики моделирования фильтрации флюидов входят 

следующие подсистемы: 

— инициализации входных параметров; 

— генерации модели и первичного входного файла ABAQUS с расширением “inp”; 

— обработки первичного входного файла ABAQUS и внесения в него дополнительных 

команд, не поддерживаемых графическим интерфейсом ABAQUS CAE; 

— запуска входного файла решателем ABAQUS; 

— экспорта результатов моделирования в файл формата “odb” с информацией о поровом 

давлении в среде, скорости и направлении потоков флюида; 

— оценки дебита и фильтрационного сопротивления дренажной системы. 

Обработка полученных результатов осуществляется с использованием специально разрабо-

танных программ, а также в интерфейсном режиме с помощью пользовательского графического 

интерфейса ABAQUS CAE. 

Входные параметры модуля следующие: 

 геометрические параметры: ширина, длина и высота расчетной области среды; положение 

и форма границ раздела пластов, горных выработок, скважин, трещин гидравлического разрыва, 

раскрытие трещин; 

 физические свойства: модули упругости, коэффициенты Пуассона, плотности, коэффици-

енты проницаемости пород и трещин, их зависимости от сжатия пород и скорости потока флю-

ида, динамическая вязкость, сжимаемость и плотность пластового флюида; 

 граничные и начальные условия: внешние напряжения на границах модели; закрепление 

отдельных границ (нулевые смещения), начальное поровое давление в среде; проницаемость 

границ модели, стенок выработок, скважин; давление на поверхности выработок, в скважинах, 

трещинах; 

 параметры расчетной сетки, в том числе размер ячеек в расчетной области, расстояние 

между узлами на поверхности выработок, скважин, трещин, а также на границах модели; 
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 число потоков, запрашиваемых для параллельных вычислений. 

Программный модуль предназначен для работы на персональном компьютере, оснащенном 

процессором Intel Core i7 или более производительным с тактовой частотой не менее 2 ГГц, опе-

ративной памятью не менее 32 Гб и объемом дискового накопителя не менее 256 Гб. 

ТИПОВАЯ МОДЕЛЬ ДРЕНИРОВАНИЯ ПЛАСТА 

Пример использования методики для решения практических задач — обоснование способа 

гидравлического разрыва при извлечении пластовых флюидов, исходя из результатов анализа 

дебитов и фильтрационных сопротивлений скважин с трещинами различной ориентации. Разра-

ботана типовая модель. Расчетная область имеет форму прямоугольного параллелепипеда, вы-

сота которого меньше его ширины и длины, верхняя и нижняя грани непроницаемы. Внутри 

расположена дренажная система, которая выбирается из следующих вариантов: одиночная сква-

жина по простиранию пласта (тип I); трещина вдоль скважины, секущая пласт (тип II); трещина 

вдоль скважины в плоскости пласта (тип III); скважина с несколькими поперечными трещинами, 

параллельными друг другу (тип IV) (рис. 1). 

 

Рис. 1. Модель пласта с различными системами его дренирования: а — скважина (тип I); б —

трещина вдоль скважины, секущая пласт (тип II); в — послойная трещина вдоль скважины 

(тип III); г — скважина с поперечными трещинами (тип IV); h — мощность пласта; L — длина 

скважины; m — ширина трещины; N — число трещин 

Трещины моделируются тонкими листообразными включениями конечной проводимости. 

Боковые поверхности модели, перпендикулярные оси скважины, считаются непроницаемыми. 

На боковых гранях, параллельных скважине, задаются краевые условия для порового давления. 

Граничные условия для задачи (1) задаются исходя из горно-геологической обстановки. 
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Рассмотренная модель и методика были применены для исследования влияния параметров 

систем дренирования, свойств пород и флюида на приток газа в скважину. Для этого в модуле 

автоматически решалась последовательность задач с изменением входных параметров по задан-

ной программе, что позволило проанализировать большое количество численных эксперимен-

тов, установить характерные зависимости между различными параметрами. 

На рис. 2 приведен пример расчета порового давления и потоков флюида в модельной обла-

сти длиной 30 м и шириной 20 м, содержащей одиночную скважину вдоль простирания пласта 

мощностью 1.5 м (тип I, рис. 1а) при следующих параметрах: поровое давление на левой и пра-

вой гранях — 1 МПа, давление в скважине — 0.1 МПа, коэффициент проницаемости среды k — 

0.01 мД, кинематическая вязкость жидкости — 10–6 м2/с, внешние границы модели закреплены 

(условие нулевых смещений). 

 

Рис. 2. Распределение порового давления (а) и потоков флюида (б) в плоскости одиночной дегаза-

ционной скважины длиной 10 м в однородном пласте мощностью 1.5 м и проницаемостью 0.01 мД 

По результатам решения приведенной задачи получены графики дебита флюида в зависи-

мости от длины скважины L при ее фиксированном радиусе r = 0.05 м (рис. 3а) и от радиуса r 

при постоянном значении L = 10 м (рис. 3б). Рис. 2, 3 иллюстрируют возможные формы графи-

ческого представления результатов расчетов, доступные в разработанной методике. 

 

Рис. 3. Зависимость дебита флюида от длины скважины радиусом r = 0.05 м (а) и радиуса скважины 

длиной L = 10 м (б) 
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В другом эксперименте дренажная система представляла собой трещину вдоль скважины, 

расположенную в плоскости пласта (послойный разрыв) (тип III, рис. 1в). В ходе моделирования 

исследовалась зависимость дебита флюида от ширины трещины m и коэффициента среды  , 

входящего в уравнение (2). Учет скорости потока флюида на проницаемость позволяет оценить 

его влияние на увеличение фильтрационного сопротивления вблизи скважины. Значение коэф-

фициента   может быть определено экспериментально, но в настоящей работе используется его 

приближенная оценка, основанная на результатах работы [12]: 

 
5 212 10 d

s k







 , 

где   — плотность флюида; s  — пористость породы; d  — диаметр зерен, ее слагающих. 

Для низкопроницаемых углей (k  0.01 мД) с характерным размером микроблоков матрицы 

 1 мм [13] и пористостью  0.1, искомый коэффициент, в зависимости от вида флюида (метан, 

вода), имеет порядок 104
 – 106. На рис. 4 приведены расчетные дебиты скважины с послойной 

трещиной шириной от 1 до 18 м для нескольких значений  . 

 

Рис. 4. Зависимость дебита флюида скважины с послойной трещиной от ширины трещины m:  

1 — 0   (без учета влияния скорости потока на проницаемость среды); 2 — 
510  ; 3 — 

610   

Из представленных графиков видно, что снижение проницаемости угольного пласта с ростом 

скорости потока оказывает существенное влияние на дебит скважины с трещиной гидравличе-

ского разрыва. Рекомендуется учитывать этот фактор при проектировании дренажных систем. 

ОБОСНОВАНИЕ СПОСОБА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАЗРЫВА ДЛЯ ИНТЕНСИФИКАЦИИ  

ДЕГАЗАЦИИ УГОЛЬНОГО ПЛАСТА 

Рассмотрим пример использования методики и описанной выше типовой модели для обосно-

вания способа гидравлического разрыва пласта в целях интенсификации дегазации участка шахты 

им. С. Д. Тихова. Анализировались четыре возможных варианта дренирования углепородного 

массива, указанные на рис. 1, при следующих значениях входных параметров: длина и ширина 

расчетной области — 120 и 30 м соответственно, мощность пласта — 1.35 м, поровое давление 

на боковых гранях модели — 1.7 МПа, давление в скважине — 0.1 МПа, ее радиус — 0.038 м, 

длина интервала разрыва — 74 м. 
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Сравнивались расчетные значения дебитов одиночной скважины и ее же в комбинации с раз-

лично ориентированными, но равными друг другу по площади трещинами. За основу взята макси-

мально возможная площадь вертикального разрыва, ограниченного по высоте мощностью пласта 

(рис. 1б). Значение этого параметра составляет 74 × 1.35 = 99.9 м2. С учетом расстояния между сква-

жинами системы дегазации участка (15 м) такую же площадь будут иметь пять поперечных трещин 

по схеме рис. 1г или одна послойная трещина с шириной, равной мощности пласта (рис. 1в). 

Уголь добычного участка имеет выраженную трещиноватость, его газопроницаемость меня-

ется в широких пределах, что связано с развитым кливажем, неоднородным напряженным со-

стоянием, неравномерным распределением порового давления, водонасыщенностью. Структур-

ные особенности, хрупкость и склонность к разрушению образцов этого угля, особенно при обез-

воживании, затрудняют проведение лабораторных исследований. Вследствие значительного 

разброса оценок коэффициента проницаемости in situ и в лабораторных условиях [13 – 16] эф-

фективное значение этого параметра определялось из решения фильтрационной задачи для оди-

ночной дегазационной скважины с известными пластовым давлением и дебитом газа. Среднее 

значение искомого параметра, полученное по семи дегазационным скважинам участка шахты 

им. С. Д. Тихова, составило ~ 1 мД. 

Результаты расчетов распределения порового давления при заданных входных параметрах 

в окрестности одиночных скважин с продольной трещиной, секущей пласт, и с пятью попереч-

ными разрывами приведены на рис. 5. 

 

Рис. 5. Распределение порового давления в окрестности одиночных скважин с трещиной, секущей 

пласт (а), и с пятью поперечными трещинами (б) 

В таблице приведены прогнозные и фактические значения дебитов дегазационных скважин 

участка для нескольких вариантов дренирования пласта. В натурных условиях дебиты измеря-

лись до и после выполнения в одиночной скважине трех интервальных гидравлических разрывов 

с образованием поперечных трещин шириной около 15 м. В связи с этим в таблицу дополни-

тельно включены результаты моделирования такой дренажной системы. 

Согласно полученным результатам, при одинаковой площади создаваемых трещин наиболее 

эффективны системы дренирования II и IV типов. Формирование магистральной трещины вдоль 

протяженного интервала разрыва (в рассматриваемом случае его длина составляет 74 м) в тре-

щиноватых углях требует применения высокопроизводительного насосного оборудования.  

С большой вероятностью трещина растет вдоль ограниченного интервала скважины, распро-

страняясь затем в кровлю и подошву пласта, что снижает эффективность гидравлического раз-
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рыва пласта. По этой причине множественные разрывы поперек скважины выглядят более пред-

почтительно. Однако реализация такого способа в необсаженных дегазационных скважинах, 

пробуренных в легко разрушающихся углях, является сложной задачей, и технология не полу-

чила широкого распространения. 

Расчетные и фактические показатели систем дренирования угольного пласта мощностью 1.35 м 

на участке шахты им. С. Д. Тихова 

Тип дренажной системы 
Площадь  

трещин, м2 

Дебит газа, м3/мин 

расчетный фактический 

Основные расчеты:    

I — скважина длиной 74 м — 0.26 0.26 

II — трещина вдоль скважины, секущая пласт 100 0.51 — 

III — трещина шириной 1.35 м, ориентированная вдоль 

скважины в плоскости пласта 
100 0.39 — 

IV — поперечные трещины (N = 5) шириной 15 м 100 0.51 — 

Дополнительные расчеты:    

III — трещина шириной 15 м, ориентированная вдоль 

скважины в плоскости пласта 
1110 0.59 — 

IV — поперечные трещины (N = 3) шириной 15 м 60 0.42 0.48 

Опытные работы, проведенные лабораторией подземной разработки угольных месторожде-

ний ИГД СО РАН, показали, что создание на участке шахты им. С. Д. Тихова трех поперечных 

трещин шириной около 15 м увеличило дебит скважины по газу с 0.26 до 0.48 м3/мин, или на 84 %. 

Моделирование с использованием разработанной методики для тех же условий дает близкие ре-

зультаты: 0.26 и 0.42 м3 газа в минуту соответственно. 

Очевидно, что формирование послойной трещины позволяет увеличить площадь дегазации 

больше, чем разрыв, секущий пласт. Так, при ширине трещины, равной расстоянию между сква-

жинами системы дегазации участка, т. е. 15 м, расчетный дебит газа возрастает до 0.59 м3/мин, что 

является максимальным значением этого показателя для дренажных систем, приведенных в таб-

лице. Но для реализации такой технологии необходимо применять специальные способы ориен-

тирования разрывов в требуемом направлении [17]. 

ВЫВОДЫ 

Разработана методика моделирования фильтрации флюидов в породном массиве, обеспечи-

вающая расчеты распределения порового давления и конфигурации потоков жидкости и газа, 

при разработке твердых полезных ископаемых с применением гидроразрыва. Методика входит 

в состав вычислительного комплекса, созданного на основе расширенного метода конечных эле-

ментов, реализованного в среде программирования SIMULIA ABAQUS, и состоит из программ 

инициализации входных параметров, генерации модели, построения расчетной сетки, модели-

рования фильтрационных процессов в трехмерной постановке с учетом зависимости проницае-

мости среды и проводимости трещин от горного давления и скорости течения флюидов. 

Для решения практической задачи обоснования способа гидравлического разрыва при ин-

тенсификации дегазации угольного пласта методика оснащена типовой моделью углепородного 

массива с системами дренирования на основе различных комбинаций скважин и трещин. Срав-

нение расчетных и фактических дебитов одиночных скважин без разрыва и с несколькими попе-

речными трещинами показывает близость значений, что подтверждает работоспособность мето-

дики, возможность ее использования в проектировании технологий управления фильтрацион-

ными процессами. 
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