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Учет связи между фильтрацией жидкости в пористой среде и де-
формацией пористой среды необходим при моделировании широко-
го круга процессов, среди которых добыча углеводородов, подземная
закачка углекислого газа и различные процессы, протекающие вбли-
зи пунктов захоронения радиоактивных отходов. При этом сложная
слоистая и анизотропная структура геологических областей приво-
дит к использованию неструктурированных сеток с ячейками до-
статочно общего вида, что предъявляет повышенные требования к
используемым численным методам.

В данной работе рассматривается модель процесса пороупруго-
сти в простейшем случае среды, чьи поры целиком заполнены жид-
костью. Уравнения модели следуют теории Био [1]:

∂

∂t
(c0P + α∇ · u) +∇ · q = Q, (1)

−∇ · (σ − αP I) = f . (2)

Уравнение (1) описывает закон сохранения массы жидкости, а
уравнение (2) – механическое равновесие в пористой среде. Урав-
нения содержат следующие величины: P – давление жидкости, u –
вектор перемещений пористой среды, q – вектор потока жидкости,
σ – тензор напряжений, Q – объемные источники и стоки, c0 – коэф-
фициент упругой емкости, f – вектор внешних сил, I – единичный
тензор (единичная матрица размера 3).

Уравнения дополняются граничными условиями и замыкающими
соотношениями: законом Дарси для потока жидкости

q = − 1
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Текущая секция

и обобщенным законом Гука для связи тензора напряжений и век-
тора перемещений:

σ = Cε = C
(∇u) + (∇u)T

2
. (4)

Здесь µ – вязкость жидкости, K = KT > 0 – тензор фильтрации,
матрица размера 3, ρ – плотность жидкости, ε – тензор деформаций,
C – тензор упругости.

Для дискретизации уравнения фильтрации традиционно приме-
няется локально консервативный и применимый на сетках с ячей-
ками достаточно общего вида метод конечных объемов (МКО). Для
уравнения упругости наиболее популярным вариантом является ме-
тод конечных элементов, однако этот метод испытывает существен-
ные трудности при работе с ячейками произвольной или искажен-
ной формы, которые часто возникают при построении сеток в гео-
логических областях. Из альтернатив методу конечных элементов
был выбран метод виртуальных элементов (МВЭ) – относительно
новый метод дискретизации, работающий на широком классе се-
ток. В данной работе рассматривается схема для уравнений поро-
упругости, использующая МКО для уравнения фильтрации и МВЭ
для уравнения упругости, основанная на схеме из работы [2]. Дис-
кретизация по времени является полностью неявной, использует-
ся полное сопряжение для процессов, когда все сеточные уравне-
ния собираются в единую линейную систему, решаемую один раз
на шаге по времени. Для полученной схемы представлены чис-
ленные эксперименты, демонстрирующие сходимость по простран-
ству и времени, приводится пример решения реалистичной задачи.
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