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В работе рассмотрены задачи, связанные со стационарной фильтрацией пласто-
вых жидкостей к вертикальной скважине с трещинами ГРП. Для этого была по-
строена сеточная модель фильтрации пластовых жидкостей к вертикальной скважи-
не с трещиной ГРП. Предполагается, что горизонтальный нефтенасыщенный пласт 
постоянной толщины, равномерная пористость и проницаемость ограничены сверху 
и снизу непроницаемыми пластами, жидкость не сжимается. Будем также считать, 
что вследствие нарушения фильтрационно-емкостных свойств пласта цилиндриче-
ская наружная граница находится в однородном потенциале, при условии, что он не 
слишком близко подходит к трещине. Система трещины представлена единой плос-
костью, вертикальная трещина ограничена радиальной протяженностью и непрони-
цаемой матрицей выше и ниже продуктивного пласта. На рисунке 1 представлена 
общая трехмерная геометрическая модель гидроразрыва пласта (ГРП) [1]. 

Если пренебречь гравитационными эффектами, поведение в пласте не будет за-
висеть от вертикального положения. Это означает, что поведение потока в повре-
жде нном пласте может быть описано с помощью двумерной текучести, показан-
ной в горизонтальном поперечном сечении пласта (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Трехмерная геометрическая модель ГРП: а) общий вид, б) вид сверху 
 

Способ решения, используемый для получения распределения давления в сис-
теме с вертикальными трещинами. Предполагаем, что жидкость несжимаемая, и 
двумерные геометрические и постоянные свойства подчиняются закону Дарси. В 
соответствии с этими предположениями давление подчиняется уравнению Лапласа 
в пласте 

𝜕𝜕2𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕 2 + 𝜕𝜕2𝑝𝑝

𝜕𝜕𝜕𝜕 2 = 0.                                                        (1) 

 
Безразмерная форма может быть создана с помощью уравнений 
 

𝑝𝑝𝐷𝐷 = 𝑘𝑘ℎ
𝑞𝑞𝑞𝑞
�𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤 �,  𝑥𝑥𝐷𝐷 = 𝑥𝑥

𝑥𝑥𝑓𝑓
,  𝑦𝑦𝐷𝐷 = 𝑦𝑦

𝑥𝑥𝑓𝑓
 .                                (2) 

 
Тогда безразмерная форма уравнения Лапласа будет иметь следующий вид: 
 

𝜕𝜕2𝑝𝑝𝐷𝐷
𝜕𝜕𝑥𝑥𝐷𝐷

2 + 𝜕𝜕2𝑝𝑝𝐷𝐷
𝜕𝜕𝑦𝑦𝐷𝐷

2 = 0.                                                    (3) 

 
Безразмерная форма уравнения Лапласа с помощью конечно-разностного метода  
 

�𝑝𝑝𝐷𝐷(𝑖𝑖−1,𝑗𝑗)−2𝑝𝑝𝐷𝐷(𝑖𝑖 ,𝑗𝑗)+𝑝𝑝𝐷𝐷(𝑖𝑖+1,𝑗𝑗)�
(∆𝑥𝑥𝐷𝐷 )2 +

�𝑝𝑝𝐷𝐷(𝑖𝑖 ,𝑗𝑗−1)−2𝑝𝑝(𝑖𝑖 ,𝑗𝑗)+𝑝𝑝𝐷𝐷(𝑖𝑖 ,𝑗𝑗+1)�
(∆𝑦𝑦𝐷𝐷 )2 = 0.           (4) 

 
По граничным условиям [2] при 
 

𝑥𝑥𝐷𝐷 ,𝑦𝑦𝐷𝐷 = 0,  𝑝𝑝𝐷𝐷 = 0,                                                    (5) 
 
 

𝑘𝑘𝑓𝑓
𝜇𝜇
𝜕𝜕2𝑝𝑝𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕 2 = � 1

𝑏𝑏𝑓𝑓

𝑘𝑘
𝜇𝜇
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑦𝑦=0

,                                                (6)  
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Безразмерная форма уравнения (6) 
 

𝜕𝜕2𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓
𝜕𝜕𝑥𝑥𝐷𝐷

2 = � 1
�𝑘𝑘𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓�𝐷𝐷

𝜕𝜕𝑝𝑝𝐷𝐷
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐷𝐷

�
𝑦𝑦𝐷𝐷=0

  ,                                         (7) 

�𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓 (𝑖𝑖−1,0)−2𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓 (𝑖𝑖 ,0)+𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓 (𝑖𝑖+1,0)�
(∆𝑥𝑥𝐷𝐷 )2 = 1

�𝑘𝑘𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓�𝐷𝐷

𝑝𝑝𝐷𝐷(𝑖𝑖 ,1)−𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓 (𝑖𝑖 ,0)

∆𝑦𝑦𝐷𝐷
 .               (8) 

С помощью этой численной модели вышеуказанные уравнения решены итера-
тивно, число точек в направлениях 𝑥𝑥𝐷𝐷  и 𝑦𝑦𝐷𝐷  равно 24, а решение принято после 50 
циклов [3]. 

Эффект трещины на распределение давления в самой трещине и в противном 
случае (при нулевом скин-факторе до ГРП) доказывает, что распределение давле-
ния является функцией трех параметров. Первый из них может быть по формуле 

 

�𝑘𝑘𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓�𝐷𝐷 = 𝑘𝑘𝑓𝑓𝑤𝑤𝑓𝑓

𝑘𝑘𝑥𝑥𝑓𝑓
  ,                                                   (9) 

 

где 𝑘𝑘 — проницаемость пласта; 𝑘𝑘𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓  — проницаемость трещины; 𝑥𝑥𝑓𝑓  — полудлина 
трещины; wf — ширина трещины. 

Оставшиеся два параметра описывают только геометрию системы, то есть раз-
мер ствола скважины и дренажного радиуса относительно степени трещины от оси 
скважины 𝑥𝑥𝑓𝑓 . Эти параметры обозначаются rwD и reD. 

Таким образом, для заданной геометрии, эффективность трещины описывается 
параметром безразмерной проводимости �𝑘𝑘𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓�𝐷𝐷. Для очень эффективной трещи-
ны, то есть трещины, имеющей большую способность осуществлять поступление 
жидкостей в скважину, параметр относительного потенциала очень большой и 
приближается к предельному значению бесконечности для бесконечной прони-
цаемости трещин. Точно так же для очень несущественных изломов, имеющих 
низкую безразмерную проводимость, параметр �𝑘𝑘𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓�𝐷𝐷  приближается к нулю для 
предельного случая без трещины.  

Практические значения параметра �𝑘𝑘𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓�𝐷𝐷, как представляется, меньше чем 10, 
когда проницаемость трещин такая же как у проппанта, используемого в обработ-
ке ГРП. Когда нарушаются фильтрационно-емкостные свойства пласта в результа-
те обработки ГРП, к повреждению проницаемости и глубины поврежденной зоны 
(по отношению к длине трещины) добавляются параметры. В этом случае эффекты 
скважины и распределение давления в трещине не учитываются, для того чтобы 
упростить представление результатов. 

В исследовании предоставляется информация двух видов. Первый, например 
распределение давления внутри и вблизи трещины, дает общую картину и пони-
мание действий трещины на поведение давления в пласте; второй количественно 
описывает действие трещины в зависимости от величины падения давления в тре-
щине и усовершенствования дебита. Безразмерный перепад давления между кон-
цом трещины и любой другой ее точкой, по существу, не зависит от размера пла-
ста. Однако падение давления в значительной степени зависит от величины пара-
метра безразмерной проводимости �𝑘𝑘𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓�𝐷𝐷 . Рисунок 2 показывает изменение этого 
безразмерного падения давления в трещине с безразмерным расстоянием от сква-
жины. Это безразмерное падение давления задается  
 

∆𝑝𝑝𝐷𝐷�𝑥𝑥𝑓𝑓 ,𝑥𝑥� = 𝑘𝑘ℎ
𝑞𝑞𝑞𝑞
��𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝑥𝑥𝑓𝑓 −

�𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝑥𝑥�.                                     (10) 
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Рис. 2. Распределение давления в трещине для различных значений  
ее безразмерной проводимости 

 
 

В уравнении (10) �𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝑥𝑥𝑓𝑓
− �𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝑥𝑥является перепадом давления между концом 

трещины в точке (𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑓𝑓) в системе координат на рисунке 2 и любой точкой в 
трещине с расстоянием х от оси скважины. Кривые (см. рис. 2) показывают, что 
чем меньше безразмерная проводимость �𝑘𝑘𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓�𝐷𝐷, тем больше безразмерное рас-
пределение давления в трещине, в результате чего образуется поток радиального 
характера. В противном случае чем выше безразмерная проводимость  �𝑘𝑘𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓�𝐷𝐷 , 
тем изменение давления в трещине становится меньше. В малых ∆𝑃𝑃�𝑥𝑥𝑓𝑓𝑥𝑥� (см.  
рис. 2) перепад давления в трещине незначителен, если проппант не загрязнен 
мелкими частицами из пласта или в ходе обработки ГРП, или после того как сква-
жина введена в эксплуатацию. Исключение составляет только предельный случай 
на трещине, заданной кривой для �𝑘𝑘𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓�𝐷𝐷 = 0, если давление ведет себя как (ln 𝑟𝑟) 
вблизи скважины.  

 

  
Рис. 3. Распределение давление вокруг 

трещины �𝒌𝒌𝒇𝒇𝒃𝒃𝒇𝒇�𝑫𝑫=  ∞ 

 
Рис. 4. Распределение давления вокруг 

трещины �𝒌𝒌𝒇𝒇𝒃𝒃𝒇𝒇�𝑫𝑫= 10 
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Таким образом, для данного дебита результатом трещин является снижение 
распределения давления вблизи скважины. На рисунках 4 и 5 показано распреде-
ление давления в пласте для �𝑘𝑘𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓�𝐷𝐷 = 10 и 1,0 соответственно. Распределение 

давления в случае отсутствия перепада давления в трещине (�𝑘𝑘𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓�𝐷𝐷 = ∞) дается 

конфокальной эллипсов, как показано на рисунке 3. На рисунке 6 (�𝑘𝑘𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓�𝐷𝐷 = 0), 
трещина не имеет влияния, и контурное давление линии представляет собой кон-
центрические окружности с осью скважины. 

 
 

  

 
Рис. 5. Распределение давления 

вокруг трещины�𝒌𝒌𝒇𝒇𝒃𝒃𝒇𝒇�𝑫𝑫 = 1,0 

 
Рис. 6. Распределение давления 

вокруг трещины �𝒌𝒌𝒇𝒇𝒃𝒃𝒇𝒇�𝑫𝑫= 0 

 
 

Таким образом, вышеуказанные графики свидетельствуют о том, что распреде-
ление давления вокруг трещины напрямую зависит от величины безразмерной 
проводимости. 
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