
цептура полисолевого биополимерного бурового раствора показала высокую тех-
нологическую эффективность. Достигнутые результаты позволили по-новому оце-
нить перспективы бурения скважин на месторождении. 
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УДК 622.276 

ПРИМЕНЕНИЕ ПЕРЕМЕННОЙ ПРОВОДИМОСТИ ПОВРЕЖДЕННОЙ 
ТРЕЩИНЫ И ОПТИМИЗАЦИЯ 

PERFORMANCE OF THE VARIABLE CONDUCTIVITY DAMAGED FRACTURE 
AND FRACTURE OPTIMIZATION 

 
С. А. Фаик, А. В. Саранча 
S. A. Faiq, A. V. Sarancha 
 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень   

  
Ключевые слова: гидроразрыв пласта; продуктивность скважины; 

численное моделирование 
Key words: hydraulic fracturing; well efficiency; numerical simulation 

 
В последние годы на нефтяных месторождениях Западной Сибири сосредото-

чено значительное количество остаточных трудноизвлекаемых запасов в зонах 
неравномерной выработки неоднородных высокообводненных пластов, а также 
слоистых и линзовидных глинистых пластов ачимовских толщ. Технология гидро-
разрыва пласта (ГРП) приводит к экономическому обоснованию и разработке не-
традиционных ресурсов. Из-за сложной структуры трещин оценка эффективности 
потока флюидов в такой системе трещины ГРП действительно представляет собой 
проблему. Обычно для этого требуется численное моделирование. С другой сто-
роны, были проведены исследования по стационарному состоянию, продуктивно-
сти и нестационарному состоянию поведения давления, анализ с аналитическими 
и/или численными методами, хотя некоторые, лежащие в основе механизмы не 
были хорошо поняты, поскольку поток жидкости в такой системе может полно-
стью зависеть от трещины, в то время как пласт играет только роль источника. 

68                        Нефть и газ     № 1, 2018 



Поэтому фундаментальное и практическое значение имеет оценка эффективности 
скважины с массированной трещиной ГРП. 

Решение безразмерного давления псевдо-стационарного состояния в замкнутой 
системе может быть записано в виде [1] 

DDAD J/t 12 += πρ ,                                                  (1) 












′
= 2

4211
wA

D rCe
Aln/J/ γ

,                                            (2) 

где 𝑝𝑝𝐷𝐷  — безразмерное давление, 𝑡𝑡𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑐𝑐𝑡𝑡𝜙𝜙𝜙𝜙𝜙𝜙

 — безразмерное время на основе 

площади; 𝐽𝐽𝐷𝐷  — безразмерный коэффициент продуктивности; 𝐴𝐴 — площадь дрени-
рования, м2; 𝛾𝛾 — постоянная Эйлера, 𝛾𝛾 = 0,5772156649; 𝐶𝐶𝐴𝐴  — коэффициент фор-
мы, 𝑟𝑟𝑤́𝑤  — эффективный радиус ствола скважины, м. 

Этот общий вид коэффициента продуктивности применим для скважин с ГРП 
или без ГРП. 

Рассмотрим трещину с однородной проводимостью с n-зонами. 
Средняя безразмерная проводимость трещин определяется как среднее ариф-

метическое по длине трещины и рассчитывается по формуле 

DDfDfD dx)x(СC ∫=
1

0

.                                                   (3) 

Эквивалентная проводимость трещин для поведения псевдо-стационарного со-
стояния имеет вид [2] 

 

�𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝑒𝑒 = 𝜋𝜋
2
� 1
𝑒𝑒Δ𝑆𝑆𝑓𝑓−1

�.                                                   (4) 
 

В таблице 1 приведен краткий обзор входных параметров, приведенных [2] для 
случаев с уменьшающейся проводимостью трещины и случаев без определенной 
тенденции. Там же показана эквивалентная поздняя проводимость, рассчитанная с 
использованием формулы (4). Исследование показывает, что для низкой проводи-
мости удельная проводимость трещин больше укладывается в сторону проводимо-
сти вблизи скважины, чем средняя проводимость.  

Таблица 1  
 

Сводка переменной проводимости трещины и эффективной  
проводимости входных данных [2] 

 

Случай Зона 1 
𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓1

 
Зона 2 
𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓2

 
Зона 3 
𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓3

 
Зона 4 
𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓4

 

Средняя 
проводимость 

CfD���� 

Эквивалентная 
проводимость 

�𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝑒𝑒
 

1 1,0 0,5 0,375 0,125 0,5 0,7809 
2 10,0 5,0 3,75 1,25         5,0 5,718   
3 100,0 50,0 37,5 12,5 50,0 49,77 
4 1000,0 500,0 375,0 125,0 500,0 486,2 
5 15,0 2,5 1,5 1,0 5,0 3,999 

12 1,0 1,5 2,5 15,0 5,0 1,262 
13 2,5 1,0 15,0 1,5 5,0 2,149 
14 2,5 1,5 15,0 1,0 5,0 2,407 
15 2,5 15,0 1,5 1,0 5,0 3,036 
16 5,0 5,0 0,0 5,0 3,75 1,782 
17 5,0 0,0 5,0 5,0 3,75 1,107 
 

В таблице 2 показана эффективная проводимость трещин в зависимости от 
максимальной проводимости ствола скважины для эллипсоидальных и клиновид-
ных трещин. Как показано, для низкопроводимых трещин эквивалентное значение 
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взвешивается больше в сторону максимальной проводимости скважины. В то вре-
мя как при больших проводимостях эквивалент приблизительно равен средней 
проводимости трещин для клиновидных трещин и примерно на 12 % больше сред-
ней проводимости для трещин эллипсоидальной формы. Эквивалентная проводи-
мость для эллипсоидальной трещины может быть рассчитана на основе работы [3]. 
Основное различие в нашем решении состоит в том, что при малых проводимостях 
эквивалентная проводимость взвешивается по отношению к проводимости ствола 
скважины.  

Таблица 2  
 

Эквивалентная безразмерная проводимость трещин для эллипсоидальных  
и клиновидных трещин по сравнению с максимальной проводимостью 

 

Максимум  
в скважине 
�𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

Трещина ГРП — эллипсоидальная Клин — трещина ГРП 

Средняя 
проводимость 

𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓����� 

Эквивалент 
уравнения (4) 

�𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑒𝑒  

Средняя 
проводимость 

𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓����� 

Эквивалент 
Уравнения (4) 

�𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑒𝑒  

0,01 0,00785 0,00999 0,005 0,00986 
0,1 0,0785 0,0989 0,05 0,0927 
1,0 0,785 0,946 0,5 0,770 
10 7,85 8,94 5,0 6,00 

100 78,5 87,8 50,0 52,3 
1 000 785 876 500,0 504 

 
В таблице 3 показано сравнение проводимости клиновых и перевернутых кли-

новидных трещин. Трещина клина имеет максимальную проводимость в скважине, 
тогда как перевернутый клин имеет максимальное значение на вершине трещины. 
Как показано, уменьшающийся клин всегда будет превосходить возрастающий 
случай для данной средней проводимости. 

Таблица 3 
 

Эквивалентная безразмерная проводимость трещин для клиновых и перевернутых 
клиновидных трещин по сравнению со средней проводимостью 

 

Средняя 
проводимость 

𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓����� 

Клин, > Перевернутый клин, < 

Диапазон 
проводимости 
от скважины 
до кончика 

Эквивалент 
уравнения 
(4) �𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝑒𝑒  

Диапазон  
проводимости 
от скважины  
до кончика 

Эквивалент 
уравенения (4) 

�𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑒𝑒  

0,01 0,015–0,005 0,0148 0,005–0,015 0,00508 
0,1 0,15–0,05 0,141 0,05–0,15 0,0547 
1,0 1,5–0,5 1,24 0,5–1,5 0,666 
10 15–5 11,3 5–15 7,54 
100 150–50 111 50–150 77,0 
1000 1 500–500 1 110 500–1 500 772 
 

Вышеприведенные таблицы показывают, что для переменной проводимости 
трещин средняя удельная проводимость трещины может не всегда представлять 
собой эквивалентную проводимость. Также очевидно, что для большой проводи-
мости трещин среднее значение является хорошим представлением, тогда как для 
низкой проводимости трещин эквивалентное значение больше взвешивается в сто-
рону скважины. 

70                        Нефть и газ     № 1, 2018 



Поврежденная трещина. Г. Синко-Лей [4] определил поврежденную трещину 
как трещину с бесконечной проводимостью, с ограничением потока вблизи ствола 
скважины в результате снижения проницаемости трещины.  

Г. Синко-Лей предположил, что вся жидкость попала в поврежденную трещину 
вблизи кончика задушенной области с полным расходом, проходящим через за-
торможенную часть трещины. Дополнительная потеря давления в заторможенной 
области для двухлопастной трещины может быть рассчитана следующим  
образом [4]:  

∆𝑝𝑝𝑐𝑐ℎ =
𝑞𝑞 2⁄
ℎ𝑏𝑏𝑓𝑓

𝜇𝜇
𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝑥𝑥𝑠𝑠 − 𝑟𝑟𝑤𝑤) �1 −
𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑘𝑘𝑓𝑓
�,  

где q — общий расход двух крыльев.  
Таким образом, скин-фактор для всего потока через поврежденную трещину в 

области ближней скважины (в противном случае для бесконечной проводимости 
трещины) (𝑘𝑘𝑓𝑓 → ∞) может быть вычислен из 

 

�𝑆𝑆𝑓𝑓�𝑐𝑐ℎ = 2𝜋𝜋𝜋𝜋ℎ
𝑞𝑞𝑞𝑞

∆𝑝𝑝𝑐𝑐ℎ = 𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑏𝑏𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝑥𝑥𝑠𝑠 − 𝑟𝑟𝑤𝑤 ).                                  (5) 
 

Этот результат можно также получить следующим образом: 
 

�𝑆𝑆𝑓𝑓�𝑐𝑐ℎ =
𝜋𝜋𝑥𝑥𝑠𝑠𝑘𝑘
𝑏𝑏𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓

(1 − 𝑟𝑟𝑤𝑤 𝑥𝑥𝑠𝑠⁄ ).  
 

Скин-фактор трещины, как определил Г. Синко-Лей [4] �𝑆𝑆𝑓𝑓�𝑐𝑐ℎ , если  𝑟𝑟𝑤𝑤 → 0, был 
равен 

�𝑆𝑆𝑓𝑓�𝑐𝑐ℎ = 𝜋𝜋𝑥𝑥𝑠𝑠𝑘𝑘
𝑏𝑏𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓

= 𝜋𝜋
𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

= 𝜋𝜋
𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑥𝑥𝑠𝑠
𝑥𝑥𝑓𝑓

 ,                                    (6) 
 

где 

𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑏𝑏𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑥𝑥𝑓𝑓𝑘𝑘

 и 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑏𝑏𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑥𝑥𝑠𝑠𝑘𝑘

.   
 

Это можно показать, предположив, что только задушенная область имеет про-
водящую трещину, то есть не учитывая диапазон проводимости трещины с нако-
нечника поврежденной области до наконечника трещины (от хS до хf ). 

На рисунке 1 показано эффективное отношение ствола скважины для повреж-
денной трещины в неограниченном или бесконечном пласте в зависимости от без-
размерной проводимости в поврежденной области и различных зон (𝑥𝑥𝑠𝑠

𝑥𝑥𝑓𝑓
) .  

 

 
 

Рис. 1. Эффективный радиус ствола скважины против безразмерной  
проводимости и поврежденной зоны 
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Оптимизация трещины. М. Экономидес и др. [5] также показали, что сущест-
вует оптимальная конструкция трещины для данного объема под прессованные 
трещины. Их анализ был основан на безразмерном числе проппанта (𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ), ко-
торый был определен как удвоенное отношение объема трещины к объему коллек-
тора, умноженного на проницаемость проппанта и на проницаемость пласта. Чис-
ло проппанта для прямоугольного пласта задается формулой 
 

𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑘𝑘𝑓𝑓
𝑘𝑘

= 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝑥𝑥2𝜆𝜆,                                            (7) 
 

где эквивалентная безразмерная проводимость (по крайней мере для этого иссле-
дования) 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓 = �𝑤𝑤𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓� �𝑘𝑘𝑥𝑥𝑓𝑓�� ∙ ℎ𝑓𝑓 ℎ𝑟𝑟 ,⁄ ℎ𝑓𝑓 ; высота трещины; ℎ𝑟𝑟  — высота пласта. 
Таким образом, для фиксированного объема закачиваемого проппанта число 
проппанта будет постоянным. Оптимальную проводимость трещин для данного 
объема трещины можно найти, дифференцируя коэффициент продуктивности от-
носительно 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓  для постоянного числа проппанта. 

Рисунки 2 и 3 показывают безразмерный коэффициент продуктивности в 
функции безразмерной проводимости и числа проаппанта. 
 

 

 
 

Рис. 2. Безразмерный коэффициент продуктивности в функции  
безразмерной проводимости и числа проаппанта 

 
 

 
 

Рис. 3. Безразмерный коэффициент продуктивности в функции безразмерной  
проводимости и числа проаппанта 

 
 

�𝑑𝑑(1 𝐽𝐽𝐷𝐷⁄ )
𝑑𝑑𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓

�
𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

= 0,                                                  (8) 

 

где указанное уравнение решается численно, с использованием модифицированно-
го метода Ньютона. На рисунке 4 получена в результате оптимальная проводи-
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мость для максимизации продуктивности для данного объема (или массы) проп-
панта.  

 

 
 

Рис. 4. Оптимальная безразмерная проводимость и проникновение в функции числа 
проппанта для различных соотношений сторон λ 

 
Выводы 
• Эквивалентная безразмерная проводимость является более точной при 

оценке эффективной проводимости трещины переменной проводимости, чем 
средняя проводимость при учете переменной или неравномерной проводимости 
(ширина, проницаемость) профилей в трещине. 

•  Определена оптимальная удельная проводимость трещин. 
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ПОВЫШЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ БУРОВЫХ  
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В процессе бурения скважин буровые трехшарошечные долота испытывают 

колоссальные нагрузки: истирание, износ и выпадение твердосплавных элементов, 
биение в подшипниках шарошек (так как шарошки совершают движение с двумя 
степенями свободы). Для того чтобы уменьшить последнее явление, а именно бие-
ние, необходимо уделить повышенное внимание качеству изготовления долот на 
стадии сваривания цапф шарошек с корпусом. 

Основные показатели точности буровых шарошечных долот (рис. 1) — допус-
ки на диаметр, разновысотность (Р) шарошек относительно упорного уступа и ра-
диальное биение (РБ) шарошек относительно резьбы — регламентированы ГОСТ 
20692-75 [1]. Однако трехшарошечное секционное долото относится к нетехноло-
гичным изделиям машиностроения, так как его секции соединены между собой 
посредством сварки; оно не содержит базовой детали и характеризуется наличием 
сложных комбинированно связанных пространственных размерных цепей [2]. 

Точность трехшарошечного долота по диаметру зависит от погрешностей ме-
ханической обработки его основных деталей, от смещения секций в процессе 
сборки долота, от погрешностей, обусловленных деформациями при сварочных 
операциях [3]. Перечисленные факторы в различной степени влияют на другие два 
показателя — Р и РБ, но в формировании точности трехшарошечного долота по 
этим показателям имеют место существенные особенности. 

Во-первых, невозможно осуществить контроль и регулирование Р и РБ на стадии 
сборки изделия, поскольку измерительные базы долота образуются лишь на заклю-
чительной стадии его изготовления — в процессе обработки резьбового ниппеля. 
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