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Решение безразмерного давления псевдо-стационарного состояния в замкнутой 

системе может быть записано в виде [1]: 
 

𝑝𝑝𝐷𝐷 = 2𝜋𝜋𝑡𝑡𝐷𝐷𝐷𝐷 + 1 𝐽𝐽𝐷𝐷⁄   ,                                               (1) 
 

1 𝐽𝐽𝐷𝐷⁄ = 1 2⁄ ln � 4𝐴𝐴
𝑒𝑒𝛾𝛾𝐶𝐶𝐴𝐴𝑟𝑟𝑤́𝑤

2� ,                                              (2) 

где 𝑡𝑡𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑐𝑐𝑡𝑡𝜙𝜙𝜙𝜙𝜙𝜙

   — безразмерное время на основе площади; 𝐽𝐽𝐷𝐷  — безразмерный 
коэффициент продуктивности; γ — постоянная Эйлера, γ = 0,5772156649;  
𝐶𝐶𝐴𝐴  — коэффициент формы 𝑟𝑟′𝑤𝑤 ; 𝑟𝑟𝑤́𝑤  — эффективный радиус ствола скважины. 

В 1978 г. А. Грингартен [2] представил аналитическое выражение замкнутой 
формы для решения псевдо-стационарного состояния обратного безразмерного 
коэффициента продуктивности для скважины, расположенной в центре прямо-
угольного пласта. 
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где λ — соотношение сторон пласта; 𝐼𝐼𝑥𝑥  — проникновение трещины; 𝑥𝑥𝑓𝑓 𝑥𝑥𝑒𝑒⁄ , 𝑥𝑥𝐷𝐷  —
безразмерные координаты трещины.  
 

 
 

Рис. 1. Безразмерный коэффициент продуктивности 𝑱𝑱𝑫𝑫 для бесконечной  
проводимости трещины в зависимости от расстояния проникновения  

и соотношения сторон участка пласта 

96                        Нефть и газ     № 5, 2017 



На рисунке 1 представлено изменение безразмерного коэффициента продук-
тивности  𝐽𝐽𝐷𝐷 для бесконечной проводимости трещины в зависимости от коэффици-
ента проникновения 𝐼𝐼𝑥𝑥  и соотношения сторон элемента пласта 𝜆𝜆. Из приведенных 
данных следует, что  𝐽𝐽𝐷𝐷  увеличивается с расстоянием проникновения 𝐼𝐼𝑥𝑥  и соотно-
шения сторон участка пласта. 

На рисунке 2 показано сравнение соотношения прогнозирования эксплуатаци-
онных характеристик с использованием коэффициента продуктивности для беско-
нечной проводимости трещин в прямоугольных пластах с соотношением сторон 
пяти и десяти. Коэффициент продуктивности в функции проникновения представ-
лен в соотношении продуктивности прямоугольного пласта  JD (𝜆𝜆, 𝐼𝐼𝑥𝑥). 
 

 
 

Рис. 2. Выполнение бесконечной проводимости трещины  
для прямоугольных пластов в сравнении с квадратным пластом 

 
Стационарное поведение давления для бесконечной проводимости трещины 

ГРП. Нами были  рассмотрены задачи, связанные со стационарной фильтрацией пла-
стовых жидкостей к вертикальной скважине с трещиной ГРП. Предполагаем, что [3] 

• горизонтальный нефтенасыщенный пласт постоянной толщины, равномер-
ная пористость и проницаемость ограничены сверху и снизу непроницаемыми 
пластами, жидкость не сжимается; 

•  в результате нарушения фильтрационно-емкостных свойств пласта цилин-
дрическая наружная граница расположена в однородном потенциале, при условии, 
что он не слишком близко подходит к трещине;  

• система трещины представлена единой плоскостью, вертикальная трещина 
ограничена радиальной протяженностью и непроницаемой матрицей выше и ниже 
продуктивного пласта. На рисунке 3 представлена общая трехмерная геометриче-
ская модель гидроразрыва пласта (ГРП). 

•  

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 3. Трехмерная геометрическая модель ГРП: а) общий вид, б) вид сверху 
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Если пренебречь гравитационными эффектами, поведение в пласте не будет за-
висеть от вертикального положения. Это означает, что поведение потока в повре-
жденном пласте может быть описано с помощью двумерной текучести, показан-
ной в горизонтальном поперечном сечении пласта (см. рис. 3). 

Способ решения, используемый для получения распределения давления в систе-
ме 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 = 0.                                                           (1) 
 

Безразмерная форма может быть создана с помощью уравнений 
 

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

𝑥𝑥𝑓𝑓
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 .                                (2) 

 
Тогда безразмерная форма уравнения Лапласа 
 

∇2𝑝𝑝𝐷𝐷  .                                                                      (3) 
 
По граничным условиям при    𝑥𝑥𝐷𝐷 ≤ 1, 𝑦𝑦𝐷𝐷 = 0 , 𝑝𝑝𝐷𝐷 = 0 , 
 

𝑥𝑥𝐷𝐷 = 𝑥𝑥𝐷𝐷𝐷𝐷 ,𝑦𝑦𝐷𝐷 = 𝑦𝑦𝐷𝐷𝐷𝐷 , 𝑝𝑝𝐷𝐷 =  𝑝𝑝𝐷𝐷𝐷𝐷 .                                     (4) 
 

Данная система уравнений решалась методом итераций (трехдиагональный 
матричный алгоритм), а решение было принято после 50 циклов. 

 
 

 

Рис. 4. Распределение  
давления вокруг бесконечной 

проводимости трещины ГРП 

 
Выводы 
• Разработана гидродинамическая модель фильтрации пластовой жидкости в 

системе «пласт — трещина», позволяющая наиболее достоверно решать стацио-
нарные задачи, связанные с технологией гидравлического разрыва пласта (рис. 4). 

• Определение увеличения продуктивности скважин с трещиной бесконечной 
проводимости. 
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Для оценки импульсного нестационарного заводнения и разработки мероприя-

тий по повышению его эффективности важно выяснить соотношение эффектов от 
упруго-капиллярной пропитки замкнутых пор при импульсной закачке и измене-
ния направления фильтрации при нестационарном заводнении. В этом случае для 
работающих нагнетательных скважин применяют забойные или устьевые устрой-
ства (генераторы, вибраторы, пульсаторы и т. д.) для импульсной закачки воды с 
целью одновременного ускорения обратной капиллярной пропитки замкнутых 
нефтеносных зон и перемены направления фильтрации закачиваемой воды [1–6]. 
Предварительное опробование данного комплексного заводнения произвели на 
месторождениях АО «Самаранефтегаз» в 2015–2016 гг. 

Известно, что условием эффективности упруго-капиллярного заводнения явля-
ется соблюдение продолжительности полуцикла в пределах 

 

𝑡𝑡 =
𝑅𝑅𝐾𝐾2

4𝑥𝑥 ∙ 0,5
 , 

 

где RK — радиус контура питания; 𝑥𝑥 — пьезопроводность пласта. Если принять  
RK = 500 м, 𝑥𝑥 = 104 см2/c (средние параметры), то указанное условие реализуется 
при t > 2 сут, то есть почти на всех месторождениях оно выполнялось. Однако по 
ряду месторождений (Неприковское, Митяевское, Лебединское) положительный 
эффект отсутствует. Выясним условия получения эффекта от перемены направле-
ния фильтрации при изменении режима работы нагнетательных скважин. 
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