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Введение. Существующий подход к оценке проводимости трещины ГРП не всегда однозначно описывает 
фактические данные эксплуатации, особенно для газоконденсатных месторождений. Возможные причины 
подобного несоответствия — отсутствие учёта нестационарных эффектов, возникающих при течении 
в пласте, и недостаточно строгий учёт нелинейных эффектов, возникающих при течении в трещине.
Цель. Разработка методики, позволяющей оценивать проводимость трещин ГРП с учётом нестационарных 
и нелинейных эффектов.
Материалы и методы. В работе используется разработанная автором аналитическая безразмерная модель 
течения в трещине ГРП. Управляющие параметры модели — безразмерная проводимость и безразмерный 
D-фактор.
Результаты. В работе показано, что классический подход к описанию проводимости трещины ГРП 
через отношение проводимостей пласта и трещины требует корректировки. Предлагается учитывать 
в расчёте безразмерной проводимости нестационарные эффекты, возникающие при течении в пласте, 
а также принимать во внимание величину безразмерного D-фактора, продемонстрирована необходимость 
подобных корректировок. Кроме того, в работе показано, что газовые скважины с трещинами ГРП могут 
иметь существенное значение D-фактора, связанного с нелинейным течением в упаковке проппанта.
Заключение. Результаты работы могут использоваться при дизайне процесса гидроразрыва, 
при проектировании разработки месторождений скважинами с трещинами ГРП, а также при выборе 
подходящих методов моделирования ГРП как в аналитических моделях, так и в гидродинамических 
симуляторах.
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Introduction. The existing approach to assessing the conductivity of a hydraulic fracture does not always clearly 
describe the actual operating data, especially for gas condensate fi elds. Possible reasons for this discrepancy 
are the lack of consideration of non-stationary eff ects arising during fl ow in the reservoir and insuffi  ciently strict 
consideration of non-linear eff ects arising during fl ow in the fracture.
Aim. Development of a methodology that allows assessing the conductivity of hydraulic fractures taking into 
account non-stationary and non-linear eff ects.
Materials and methods. The work uses an analytical dimensionless model of fl ow in a hydraulic fracture 
developed by the author. The control parameters of the model are dimensionless conductivity and dimensionless 
D-factor.
Results. The paper shows that the classical approach to describing the conductivity of a hydraulic fracture 
through the ratio of the conductivities of the formation and the fracture requires adjustment. It is proposed to 
take into account non-stationary eff ects arising during fl ow in the formation in the calculation of dimensionless 
conductivity, as well as to take into account the value of the dimensionless D-factor, the need for such 
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adjustments is demonstrated. In addition, the paper shows that gas wells with hydraulic fractures can have a 
signifi cant value of the D-factor associated with non-linear fl ow in the proppant package.
Conclusion. The results of the work can be used in the design of the hydraulic fracturing process, in the design of 
fi eld development using wells with hydraulic fracturing fractures, as well as in the selection of suitable methods 
for modeling hydraulic fracturing both in analytical models and in hydrodynamic simulators.
Keywords: hydraulic fracturing, dimensionless conductivity of fractures, hydraulic fracturing of gas wells, non-linear 
fl uid fl ow in hydraulic fractures
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ВВЕДЕНИЕ

Трудно представить современную индустрию 
добычи нефти и газа без гидравлическо-
го разрыва пласта (ГРП). Данная техноло-
гия настолько распространённая и логич-
ная с точки зрения разработки ТРИЗов, 
что в данный момент трудно определить ис-
токи как промысловых методов реализации 
гидроразрыва пластов, так и теоретических 
подходов, используемых для проектирова-
ния, прогнозных расчётов и промыслового 
анализа.
Технология гидравлического разрыва пласта 
подразумевает создание в продуктивном 
пласте протяжённой плоской полости в виде 
трещины, заполненной расклинивающим 
агентом — проппантом. Трещина ГРП обычно 
соединяется со скважиной через порт, харак-
терный размер которого порядка диаметра 
скважины. Притекающий из пласта флюид 
доставляется к данному порту через пори-
стую среду — плотно упакованный проппант, 
проницаемость упаковки которого имеет 
порядок сотен Дарси. Несмотря на суще-
ственную проницаемость упаковки проп-
панта, при движении флюида по трещинам 
гидроразрыва могут возникать гидравли-
ческие потери давления, так как их ширина 
обычно порядка нескольких миллиметров, 
и фильтрационное сопротивление упаков-
ки проппанта может быть сопоставимо 
с фильтрационным сопротивлением пласта. 
Аналогичные процессы могут происходить 
в длинных горизонтальных нефтяных и газо-
вых скважинах, что приводит к падению де-
прессии на пласт по мере приближения к за-
бою и, как следствие, сокращению удельной 
продуктивности на единицу длины [1, 2, 3]. 
Одним из параметров, описывающих влияние 
гидравлических потерь давления в трещи-
не ГРП на продуктивность скважины, может 
быть отношение проводимости трещины 

к проводимости пласта — так называемая 
безразмерная проводимость трещины FCD:

  (1)
 

kf δ
k xf

FCD = ,

где kf — проницаемость упаковки проппан-
та, мД, δ — раскрытость трещины ГРП, м, k — 
проницаемость пласта, мД, xf — полудлина 
трещины ГРП, м. 
Существуют теоретические наработки, раз-
вивающие данный подход, например [4]. 
Стоит отметить, что в самых первых рабо-
тах, положивших начало развитию данно-
го понятия, например [5, 6, 7], используется 
обозначение CFD, однако в последние годы 
всё чаще встречается использование имен-
но FCD. В данной работе для обозначения 
безразмерной проводимости трещины ГРП 
используется обозначение FCD во избежа-
ние возможной путаницы с аббревиатурой 
технологий вычислительной гидродинами-
ки — CFD (computational fl uid dynamic). Однако 

применение (1) для оценки влияния гидрав-
лических потерь ограничено, так как в подоб-
ной модели не учитывается потенциально 
возможный вклад следующих процессов, 
происходящих при разработке нефтяных 
и газовых месторождений скважинами с тре-
щинами ГРП.
1.  Кратно высокие и непостоянные значения 

коэффициента продуктивности на неста-
ционарном режиме работы, связанные 

ДЛЯ УЧЕТА ВЛИЯНИЯ НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
И НЕЛИНЕЙНЫХ ЭФФЕКТОВ НА ПРОВОДИМОСТЬ 
ТРЕЩИН ГРП РАЗРАБОТАН И АПРОБИРОВАН 
ТЕОРЕТИЧЕКИЙ ПОДХОД, УЧИТЫВАЮЩИЙ РАЗНЫЕ 
ПАРАМЕТРЫ ТРЕЩИН ГРП, ПОЗВОЛЯЮЩИЙ 
ПРОЕКТИРОВАТЬ ЗАКАНЧИВАНИЯ С ТРЕБУЕМЫМИ 
ПРОДУКТИВНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ. 
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с небольшим фильтрационным сопро-
тивлением притока из относительно не-
большой области дренирования пласта 
на старте эксплуатации скважины, увели-
чивающейся по мере работы скважины.

2.  Схождение притока вблизи порта ГРП, 
приводящее к дополнительному сопро-
тивлению трещины ГРП потоку, а также 
к зависимости продуктивных характе-
ристик скважины от диаметра отверстия 
в порте ГРП.

3.  Нелинейный характер течения флюида 
через упаковку проппанта, особенно в слу-
чае разработки газовых месторождений, 
что приводит к необходимости учёта не-
линейных фильтрационных характеристик 
упаковки проппанта при оценке продук-
тивности трещины ГРП — например, ко-
эффициента β, входящего в квадратичный 
закон фильтрации Форшгеймера.

Определенный анализ влияния нелинейно-
го характера течения флюида через упаков-
ку проппанта проводится в работе [4], одна-
ко методически такой подход выражается 
в коррекции проницаемости проппанта мно-
жителем, зависящем от дебита скважины:

 kf' = kf (1 + bRe). (2)

На практике этот метод из-за присутствия 
в параметрах расчётной величины (де-
бита) использовать затруднительно, так 
как он подразумевает итерационный процесс 
решения уравнений. Кроме того, как будет 
строго показано далее, влияние нелинейно-
сти течения флюида в упаковке проппанта 
выражается в отдельной характеристике тре-
щины ГРП и не описывается только коррек-
тировкой величины FCD.

Цель данной работы — разработка подхода, 
позволяющего учитывать вклад вышепере-
численных процессов в продуктивность сква-
жин с трещинами ГРП, а также определение 
безразмерных параметров таких трещин, 
определяющих характер и величину влияния 
описанных эффектов и позволяющих проек-
тировать заканчивания с требуемыми про-
дуктивными характеристиками. 

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

Распространённый подход к оценке прово-
димости и проектированию заканчивания 
трещин ГРП основан на расчёте величины 
безразмерной проводимости трещины ГРП 
FCD. Рекомендуемые значения FCD, позволяю-
щие характеризовать трещину как бесконеч-
но проводимую, в разных литературных ис-
точниках находятся в пределах 1…10. Данный 
подход позволяет успешно проектировать 
параметры заканчивания с трещинами ГРП 
для нефтяных пластов с проницаемостью 
порядка 1 мД и выше, однако для низкопро-
ницаемых пластов с проницаемостью суще-
ственно ниже 1 мД, особенно насыщенных 
околокритическими флюидами или газом, 
общепризнанные рекомендации по значению 
FCD могут не давать требуемого результата. 
На рис. 1 приведена зависимость начальной 
продуктивности газовых скважин с трещина-
ми ГРП газоконденсатного месторождения 
Ачимовской толщи с околокритическим со-
стоянием флюида, нормированная на величи-
ны фазовой проницаемости и эффективной 
газонасыщенной толщины пласта, полудлины 
трещины ГРП и величины псевдодавления, 
учитывающей зависимости величины сверх-
сжимаемости и вязкости газа от давления.
Нормировка на фильтрационно-ёмкостные 
свойства пласта, полудлину трещины ГРП 
и свойства газа проведена для изолирован-
ного изучения влияния на продуктивность 
исключительно характеристик течения газа 
внутри трещины ГРП через упаковку проп-
панта. По всей видимости, данный пример 
демонстрирует некоторое противоречие 
между рекомендуемыми значениями пара-
метра FCD и фактически наблюдаемыми эф-
фектами для низкопроницаемых ачимовских 
пластов. Возможные причины данного откло-
нения описаны во введении.
Строгий анализ подхода к проектирова-
нию параметров заканчивания трещин ГРП, 
основанного на расчёте величины FCD (1), 
показывает, что в лежащей в основе подхо-
да аналитической модели рассматривает-
ся стационарный или псевдостационарный 
режим работы скважины, что противоречит 
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Рис. 1. Анализ влияния величины безразмерной проводимости трещины 
ГРП на продуктивность для низкопроницаемого пласта газоконденсатного 

месторождения с околокритическим состоянием флюида. Составлено автором
Fig. 1. Normalized productivity index vs. fracture conductivity for low-permeability 

near-critical gas-condensate fi eld. Arranged by the author
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одной из основных особенностей эксплуа-
тации низкопроницаемых газовых залежей 
ачимовских пластов — кратно большему 
значению коэффициентов продуктивности 
на нестационарном режиме по сравнению 
с псевдостационарными значениями. Это 
одна из причин, обеспечивающих рентабель-
ность разработки подобных объектов.
Также широко распространено мнение, со-
гласно которому уравнение притока газа 
к трещинам ГРП характеризуется нулевым 
значением нелинейного коэффициента b, 
напрямую связанного с понятием D-фактора 
[8], т.к. одна из ключевых особенностей гид-
равлического разрыва — это кратное увеличе-
ние площади контакта с пластом, что при-
водит к существенному снижению скорости 
фильтрации в призабойной зоне, в свя-
зи с чем вклад нелинейного члена закона 
Форшгеймера в уравнение притока пренебре-
жимо мал. Нелинейные процессы фильтрации 
вблизи трещины ГРП обычно не дают ощу-
тимого вклада в продуктивность скважины. 
Однако строгий анализ вклада различных 
процессов в формирование коэффициентов 
уравнения притока газа к трещине ГРП по-
казывает, что нелинейные потери при тече-
нии газа в упаковке проппанта могут приво-
дить к возникновению ненулевого D-фактора 
для скважин с подобным заканчиванием.
Рассмотрим вклад линейного и нелинейного 
членов уравнения Форшгеймера в формиро-
вание перепада давления вдоль трещины 
ГРП типовой конструкции с типовыми пара-
метрами продуктивности для низкопроница-
емых ачимовских пластов:
• полудлина трещины 100 м:
• средняя раскрытость трещины δ = 3 мм;
• высота трещины h = 20 м;
• дебит газа q = 100 тыс. м3/сут;
• вязкость газа при забойном давлении μ = 

0,05 сПз;
• плотность газа при стандартных условиях 

ρ0 = 0,8 кг/м3;
• проницаемость проппанта kf = 200 Д;
• коэффициент β = 0,56;
• забойное давление pзаб = 300 бар;
• объёмный коэффициент газа при забойном 

давлении B(pзаб) = 0,0043.
Величину коэффициента β можно оценить 
на основе результатов экспериментальной 
работы Ergun [9], в соответствии с которой его 
значение для упаковки шаров одинакового 
диаметра зависит от пористости упаковки 
следующим образом:

  (3)
 

1,75
m1,5√150

β = .

В рассматриваемых условиях линейная 
часть градиента давления при течении 

через упаковку проппанта внутри трещины 
ГРП в соответствии с законом Форшгеймера 
равна 0,2 бар/м, в то время как нелинейная 
часть градиента давления равна 0,98 бар 
при β = 1,08 в соответствии с (3) для самой 
плотной упаковки — гранецентрирован-
ной кубической, с пористостью ~26%. Таким 
образом, необходима разработка модели, 
позволяющая учитывать нелинейные и не-
стационарные эффекты при оценке продук-
тивности газовых скважин с трещинами ГРП.

АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассмотрим основные уравнения, описы-
вающие процесс притока газа или нефти 
из пласта и течения в трещине ГРП. Введём 
следующие допущения, касающиеся учёта 
физических эффектов.
1.  Приток из пласта в трещину ГРП пропор-

ционален площади рассматриваемого 
участка трещины.

2.  Приток из пласта в трещину ГРП линейно 
зависит от перепада давления между пла-
стом и трещиной.

3.  Течение в упаковке проппанта в трещине 
ГРП стационарно и подчиняется закону 
Форшгеймера.

4.  Линейное падение величины раскрытости 
трещины по мере удаления от точки ини-
циации к точке схождения.

Первое допущение предполагает рассмот-
рение ранних режимов работы трещины ГРП, 
при которых течение флюида в пласте около 
трещины происходит по линейным траек-
ториям. Именно эти режимы соответствуют 
максимальным величинам коэффициента 
продуктивности, дебита газа и вкладу в эко-
номическую составляющую разработки.
Второе допущение в контексте притока газа 
связано с особенностью зависимости произ-
ведения вязкости околокритического газа 
на объёмный коэффициент в диапазоне дав-
лений выше ~120 бар — эта величина прак-
тически постоянна, что обеспечивает линей-
ную зависимость функции псевдодавления 
m(p) от давления, описывающей приток газа, 
свойства которого существенно отличаются 
от идеального [10]. Типовая зависимость m(p) 
приведена на рис. 2.
Третье допущение связано с результата-
ми экспериментальной работы [9], в соот-
ветствии с которой течение газа в упаковке 
проппанта в диапазоне Re до 104 можно опи-
сать двучленным законом Форшгеймера.
В условиях рассмотренных допущений рас-
пределение удельного притока из пласта 
в трещину ГРП на единицу длины можно за-
писать в следующем виде:
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Рис. 2. Типовая зависимость псевдодавления (m(p)) от давления 
для околокритического газоконденсатного флюида. Составлено автором

Fig. 2. Typical pseudo-pressure vs. pressure plot. Arranged by the author

  (4)
 

dq(x)
dx

= 2πxα(pпл – p(x)),

где q(x) — дебит газа в стандартны услови-
ях, протекающий через поперечное сечение 
трещины на расстоянии x от центра трещины, 
м3/сут, x — расстояние от центра трещины, 
м, α — удельный коэффициент продуктивно-
сти на единицу площади трещины, м3/сут/
бар/м2, pпл — пластовое давление, бар, p(x) — 
давление в трещине на расстоянии x от цен-
тра, бар. 
Распределение давления внутри трещины 
при этом подчиняется следующему закону:

  
 

μ
kf

= v + v2 =
β ρ
√kf

dp(x)
dx

  
(5)

 

μ
kf

q(x)B(p(x))
h(x)δ(x)

q(x)B(p(x))
h(x)δ(x)

= + ( )2

,
β ρ
√kf

где учтено линейное убывание раскрытости 
трещины по мере удаления от точки иници-
ации в зависимости δ(x). Введём следующие 
безразмерные переменные:
1.  Безразмерная координата

  (6)
 

x
xf

xD = .

2.  Безразмерное давление

  (7)
 

pпл – p(x)
pпл – pзаб

pD = .

3. Безразмерное забойное давление

  (8)
 

pзаб

pпл

pзаб
D = .

4. Безразмерный дебит

  (9)
 

q
α(pпл – pзаб)πxf

2qD = .

5.  Безразмерная проводимость трещины ГРП

  (10)
 

δ0 kf

αμxf
2 B(pзаб)

fCD = .

6.  Безразмерный D-фактор трещины ГРП

  (11)
 

αβρ0√kf xf pпл

μδ0

fDD = .

7.  Безразмерный объёмный коэффициент

  (12)
 

B(p)
B(pзаб)

BD = .

8.  Безразмерный радиус скважины

  (13)
 

rw

xf

rwD = .

Тогда систему уравнений (4)–(5) можно запи-
сать в виде:

 

dpD

dxD

qD BD

2xD (1 – xD)
+ ·

  (14)

 

qD

2xD (1 – xD)
fCD

·
1 + fDD(1 – pзаб

D)
= 0,

  (15)
 

dpD

dxD

= 2 pD xD.

Граничные условия для системы (14)–(15) — 
равенство нулю дебита на конце трещины 
qD(xD) = 0 и равенство давления в точке ини-
циации трещины забойному pD(xD = rw/xf) = 1. 
Далее по тексту безразмерные проводимость 
(10) и D-фактор трещины ГРП (11), обозначен-
ные строчными буквами, будут скорректи-
рованы на основе анализа общего решения. 
Сразу необходимо отметить факт недоста-
точности использования для характеристики 
проводимости трещины ГРП только пара-
метра fCD. Отдельное внимание стоит уделить 
аналитической аппроксимации PVT-модели.

PVT5МОДЕЛЬ

Многообразие компонентных составов пла-
стовых флюидов предполагает разнообра-
зие зависимостей объёмного коэффициента 
от давления. Эти зависимости играют важную 
роль при описании течения в трещинах ГРП 
т.к. объёмный коэффициент регулирует ве-
личину скорости флюида в трещине, а значит 
и величину линейных и нелинейных потерь 
давления. Для максимального охвата всех 
возможных типов флюидов, добывающих-
ся с помощью трещин ГРП, в данной работе 
рассматриваются три различные параметри-
ческие PVT-модели.
1. Нефть при давлении выше давления на-

сыщения — например, разработка низко-
проницаемых нефтяных месторождений 
с поддержанием пластового давления.
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2. Газ с низким содержанием конденсата, 
«сухой» газ — например, разработка ту-
ронских залежей скважинами с трещина-
ми ГРП.

3. Околокритический газоконденсатный 
флюид, например, разработка ачимовских 
и юрских залежей с аномально высоким 
пластовым давлением (АВПД).

Рассмотрим, как выбор того или иного типа 
параметрического флюида влияет на форму-
лировку уравнений, в частности на зависи-
мость величины BD(pD) (12).

Нефтяные месторождения при давлении 
выше давления насыщения
В этом случае предполагается постоянство 
объёмного коэффициента ввиду низкой сжи-
маемости однофазной углеводородной жид-
кости и BD = const.

Газ с низким содержанием конденсата
Наиболее часто используемая аппроксима-
ция зависимости объёмного коэффициента 
для таких условий — это обратно пропорци-
ональная зависимость объёмного коэффи-
циента от давления, при этом зависимость 
безразмерного объёмного коэффициента 
от безразмерного давления выражается сле-
дующим образом:

  (16)
 

pзаб
D

1 – pD(1 – pзаб
D)

BD(pD) = .

Околокритический газоконденсатный 
флюид
Коэффициент сверхсжимаемости для око-
локритических газоконденсатных флюидов 
может достигать 2 и более при пластовом 
давлении. Учитывая существенное влия-
ние пересчёта дебита в скорость на пере-
пад давления внутри трещины ГРП, особен-
но с учётом нелинейного члена уравнения 
Форшгеймера, необходим подробный 
контроль нелинейности зависимости коэф-
фициента сверхсжимаемости от давления.
Также околокритический характер флюидов 
дает более высокую, по сравнению с сухими 
углеводородными газами, чувствительность 
зависимости PVT-свойств от давления к со-
ставу, и, как следствие, существенный раз-
брос PVT-зависимостей от залежи к залежи. 
Для параметризации PVT-модели воспользу-
емся известной корреляцией [11] для коэффи-
циента сверхсжимаемости:

  (17)
 

Z = (0,4 lg(      ) + 0,73)     + ,
T

Tкр

p
pкр

p
pкр

где pкр и Tкр — соответственно критическое 
давление и критическая температура. Тогда 

входящую в уравнения (14)–(15) величину BD 
(12) можно представить в виде:

  (18)
B(p)

B(pзаб)
= ,

pзаб
D pпл

*

z(pзаб)

Z(pпл
* (1 – (1 – pзаб

D)pD))

pпл
* (1 – (1 – pзаб

D)pD)

где pпл
* — приведённое пластовое давле-

ние, равное отношению пластового давления 
к критическому. 
Дальнейшие результаты представляются 
для трёх описанных типов флюидов. Стоит 
отметить, что для околокритического газо-
конденсата величины приведённых пла-
стовых давлений и температуры меняются 
в основном при переходе от одного объекта 
разработки к другому, поэтому в пределах 
одного проекта можно считать, что основные 
безразмерные параметры, определяющие 
продуктивность скважины с трещиной ГРП, 
следующие:
1)  безразмерная проводимость трещины 

ГРП — fCD;
2)  безразмерный D-фактор трещины ГРП — 

fDD;
3)  безразмерное забойное давление — pзаб

D;
4)  безразмерный радиус ствола скважины / 

порта ГРП — rwD.

ОБЩЕЕ РЕШЕНИЕ

Принцип соответствия для определения 
безразмерной проводимости трещины ГРП
Полученное выражение (10) для величины 
безразмерной проводимости трещины — 
fCD — существенно отличается от обще-
принятого в литературе и в практике неф-
тегазового инжиниринга выражения (1), 
в частности второй степенью при полудлине 
трещины xf. Однако существует предельный 
переход, в рамках которого определение 
безразмерной проводимости (10) сокраща-
ется до (1). Опишем условия, при которых 
они совпадают.
Рассмотрим линейный стационарный приток 
газа к трещине ГРП с расстояния, равного 
полудлине трещины xf (рис. 3). Тогда величи-
на α, входящая в (10), равна:

  (19)
q

S Δp
2k

μB(pзаб) xf

2khxf(pпл – pзаб)
μB(pзаб) xf

hxf(pпл – pзаб)
α = = = .

Подстановка в (10) даёт:

  
 

δ0 kf

αμxf
2 B(pзаб)

=fCD =

  
(20)

 

μB(pзаб) xf

2k

δ0 kf

μxf
2 B(pзаб)

δ0 kf

2kxf

= = .
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Рис. 3. Линейный стационарный приток к скважине с трещиной ГРП. Составлено автором
Fig. 3. Linear steady-state infl ow to fractured well. Arranged by the author

На стационарном режиме в случае линей-
но распределённого притока к трещине ГРП 
выражения для ее безразмерной проводи-
мости совпадают с точностью до множителя. 
Именно в подобных условиях относительно 
быстрого выхода на стационарный режим 
работы эксплуатировались первые скважины 
с трещинами ГРП, что связано либо с отно-
сительно высокой проницаемостью ~1 мД, 
либо с относительно низкой полной сжима-
емостью пластовой системы, обусловленной 
разработкой нефтяных объектов при давле-
нии выше давления насыщения или относи-
тельно неглубоких объектов с низким запа-
сом упругой энергии в пласте. Таким образом, 
общепринятое выражение для расчёта FCD 
(1) является асимптотическим приближением 
теории, излагаемой в данной работе.

Оценка потенциальной продуктивности 
скважин с трещинами ГРП
Очевидно, что общее решение системы 
уравнений (14)–(15) аналитическим способом 
довольно затруднительно, поэтому в дан-
ной работе представлено решение, полу-
ченное численными методами. Результаты 
общего решения системы уравнений (14)–(15) 
представлены графически в виде палеток 
для определения безразмерного дебита qD, 
физический смысл которого — множитель 
на продуктивность скважины с трещиной 
ГРП бесконечной проводимости, рассчитан-
ной без учёта эффектов нелинейного течения 
и сопротивления проппанта.
Анализ уравнений системы (14)–(15) не по-
казывает возможности переноса безраз-
мерного радиуса ствола скважины rwD 
и безразмерного забойного давления pзаб

D 
в параметры проводимости трещины. Однако 

в ходе анализа большого количества чис-
ленных решений системы уравнений (14)–(15) 
в широком диапазоне значений величин fCD, 
fDD, rwD, pзаб

D установлено, что влияние ради-
уса ствола скважины можно учесть с помо-
щью коррекции выражений для расчёта без-
размерной проводимости и безразмерного 
D-фактора трещины в следующем виде:

  (21)
 

δ0 kf

αμxf
2 B(pзаб)

5,6
ln(1 ⁄ rwD)

FCD = F*,

  (22)
 

αβρ0√kf xf pпл

μδ0

0,0056
rwD

3⁄4
FDD = F*,

при этом в множителе знаменателя 
rwD

3/4 следует положить rwD = 0,0002 для зна-
чений rwD ≤ 0,0002 (это достаточно редко 
встречающееся на данный момент значение, 
однако современные вызовы в области раз-
работки трудноизвлекаемых запасов наме-
чают тенденцию на приближение к подобным 
значениям), а F* — поправка на величину 
забойного давления, равная единице в слу-
чае разработки нефтяных месторождений 
выше давления насыщения и заключенная 
в диапазоне 1…4 в зависимости от значения 
безразмерной проводимости FCD и безраз-
мерного забойного давления pзаб

D для слу-
чая разработки газовых и газоконденсатных 
месторождений (рис. 4, 5).
Именно выражения (21) и (22) являются без-
размерной проводимостью и безразмерным 
D-фактором, выносимыми в основные результа-
ты данной работы. Стоит отметить естествен-
ность характера влияния величины rwD на FCD 
и FDD: логарифм радиуса в знаменателе линей-
ной части проводимости трещины сопоста-
вим со знаменателем формулы Дюпюи, ради-
ус в степени ¾ в знаменателе безразмерного 



93

D-фактора частично сопоставим со знамена-
телем нелинейного коэффициента уравнения 
притока для газовой скважины [12].
На рис. 6 представлена палетка для опреде-
ления безразмерного дебита qD. Данная па-
летка универсальна для всех трёх рассматри-
ваемых типов флюида — нефти при давлении 
выше давления насыщения, «сухого» газа 
и околокритического газового конденса-
та, благодаря соответствующей поправке F*. 
Как отмечено выше, для случая месторожде-
ний околокритического газоконденсатного 
флюида решение зависит также от величины 
отношения пластового давления к критиче-
скому pпл

*, однако в ходе анализа установле-
но, что изменение величины pпл

* в два раза 
приводит к изменению результата только 
на 10 %, поэтому на рис. 6 представлены ре-
зультаты решения для наиболее часто встре-
чающегося значения величины pпл* ~ 12.
Анализ результатов, представленных 
на рис. 6, показывает, что существует 
по меньшей мере три характерных области 
значений параметров FCD и FDD(1 – pзаб

D), опи-
сывающих характер влияния безразмерных 
характеристик трещины на продуктивность.
1. Низкие значения FCD < 10. В этой обла-

сти величина продуктивности практиче-
ски не зависит от значений FDD(1 – pзаб

D), 
при этом оставаясь на уровне не выше 10% 
от продуктивности трещины бесконечной 
проводимости.

2. Высокие значения FDD(1 – pзаб
D) > 10. В этой 

области наблюдается слабая зависимость 
продуктивности от FCD, находящейся 
на уровне порядка 5% от продуктивно-
сти трещины бесконечной проводимо-
сти. Также в данных условиях увеличение 
раскрытости трещины может не приво-
дить к увеличению её проводимости, если 
при этом значение величины FDD(1 – pзаб

D) 
не снизится до приемлемого уровня.

3.  Низкие значения FDD(1 – pзаб
D) < 0.01. В этой 

области практически отсутствует влия-
ние нелинейного слагаемого уравнения 
Форшгеймера и продуктивность трещи-
ны зависит в основном от значения FCD — 
что соответствует отсутствию влияния 
нелинейных эффектов на поток в трещине 
ГРП, однако остаётся влияние нестацио-
нарных процессов на зависимость продук-
тивности трещины от величины FCD.

СЛЕДСТВИЯ ИЗ ТЕОРИИ

Оценка коэффициентов уравнения притока 
и D-фактора скважин с трещинами ГРП
Ещё одним полезным применением изло-
женной в данной работе теории является 
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Рис. 4. Величина поправки F* безразмерной проводимости FCD за счёт 
влияния забойного давления для случая разработки залежей «сухого» газа. 

Составлено автором
Fig. 4. FCD correction multiplier due to bottom hole pressure infl uence for dry gas 

fi elds. Arranged by the author
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оценка величины D-фактора. Несмотря 
на приведённые в работе [8] справедливые 
аргументы касаемо пренебрежимо малого 
вклада нелинейных эффектов в призабойной 
зоне пласта в значение D-фактора, анализ 
общего решения уравнений (14)–(15) де-
монстрирует ненулевое значение D-фактора 
за счёт нелинейных эффектов в упаковке 
проппанта.
В определённых пределах общее решение 
уравнений (14)–(15) можно описать в виде 
квадратичного уравнения со следующими 
значениями D-фактора:
• для разработки нефтяных залежей 

при давлении выше давления насыщения

  (23)
 

βρ0B(pзаб)

xf√kf δ0
2 π2

ln(1 ⁄ rwD)

rwD
3⁄4

kh

μ
D = 0,18 ,

• для разработки газовых залежей с низким 
содержанием конденсата

  (24)
10(2,2        – 2)βρ0B(pзаб)

xf√kf δ0
2 π2

ln(1 ⁄ rwD)

rwD
3⁄4

kh

μ
D = 0,18 ,

pзаб
D

• для разработки залежей околокритиче-
ского газоконденсатного флюида

  (25)
10(2,25        – 1,95)βρ0B(pзаб)

xf√kf δ0
2 π2

ln(1 ⁄ rwD)

rwD
3⁄4

kh

μ
D = 0,18 ,

pзаб
D

при этом так же, как и для (22), в множителе 
знаменателя rwD

3/4 следует положить rwD = 
0,0002 для значений rwD ≤ 0,0002. 

Описание общего решения квадратичным 
уравнением притока справедливо в области 
FDD/FCD≤104, за пределами этой области об-
щее решение не описывается квадратичным 
уравнением притока.
Стоит отметить, что для конкретного значе-
ния rwD выражение для расчёта D-фактора 
совпадает с точностью до множителя с выра-
жением для расчёта коэффициента нелиней-
ной части уравнение притока / D-фактора 
вертикальной скважины [12], если в качестве 
радиуса скважины использовать полудли-
ну трещины, а в качестве толщины пласта — 
раскрытость трещины ГРП.

Гидродинамическое моделирование 
процессов разработки месторождений 
скважинами с трещинами ГРП
Результаты изложенной теории также при-
водят к определённым выводам относи-
тельно корректной технологии численно-
го гидродинамического моделирования 
разработки месторождений с применением 
скважин с ГРП. Существуют методические 
подходы и опции гидродинамических симу-
ляторов, позволяющие учесть все описан-
ные в данной работе физические процессы, 
например прямое моделирование трещи-
ны ГРП как высокопроницаемого кана-
ла в пласте с расчётом потоков по закону 
Форшгеймера. Вычислительные мощности 
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Fig. 6. Master chart for dimensionless production rate of fractured well at various FCD and FDD. Arranged by the author
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обычно не позволяют реализовать подобную 
расчётную схему для долгосрочного пол-
номасштабного прогнозирования пока-
зателей разработки. Для подобных гори-
зонтов планирования обычно применяются 
встроенные в симуляторы опции задания 
трещин с помощью виртуальных перфора-
ций пласта, параметры которых рассчитыва-
ются исходя из свойств объекта разработки 
и параметров моделируемой трещины ГРП, 
а сами подходы к расчёту параметров вир-
туальных перфораций обычно не докумен-
тируются т.к. являются интеллектуальной 
собственностью.
Однако опыт использования подобных опций 
гидродинамических симуляторов и анализ 
чувствительности моделей виртуальных пер-
фораций к изменению входных параметров 
приводит к следующим выводам относитель-
но учёта физических процессов, описывае-
мых в данной работе.
1. Нелинейные эффекты при течении в тре-

щине ГРП, связанные с инерционными по-
терями давления (8), не учитываются в не-
которых гидродинамических симуляторах 
при использовании опции моделирования 
ГРП с помощью виртуальных перфораций. 
Это может приводить к некоторому завы-
шению показателей разработки и может 
корректироваться введением D-фактора 
для скважин с трещинами ГРП, рассчиты-
ваемого по формулам (23)–(25).

2. Эффект схождения потока к порту ГРП 
внутри трещины ГРП также может не учи-
тываться в некоторых гидродинамических 
симуляторах при использовании опции 
моделирования ГРП с помощью виртуаль-
ных перфораций или их корректный учёт 
требует применения неочевидных на-
строек параметров заканчивания ствола 
скважины. Это также может приводить 
к некоторому завышению показателей 
разработки и к некорректным выводам 
относительно влияния раскрытости тре-
щины ГРП на продуктивность скважи-
ны. В подобных случаях логичным было 
бы введение множителя на продуктив-
ность скважины в соответствии с опи-
санными в данной работе результатами, 
однако такой подход несколько проти-
воречит расчёту параметров сообщаемо-
сти скважины с пластом в симуляторе, т.к. 
не дополняет его, а является «заплаткой».

Тем не менее опции моделирования ГРП 
с помощью виртуальных перфораций, до-
ступные в гидродинамических симулято-
рах, — удобный и перспективный расчётный 
инструмент, имеющий определённый потен-
циал расширения учитываемых физических 
процессов.

ПРИМЕР АНАЛИЗА РАБОТЫ СКВАЖИНЫ 
С ТРЕЩИНАМИ ГРП С ПРИМЕНЕНИЕМ 
РАЗРАБОТАННОЙ ТЕОРИИ

Рассмотрим пример анализа работы гори-
зонтальной скважины с многостадийным 
ГРП, эксплуатирующейся на ачимовской за-
лежи околокритического газоконденсатного 
флюида. В соответствии с характеристиками 
режима работы скважины и параметрами 
заканчивания — дебитом газа, депрессией, 
высотой трещины, полудлиной и раскрыто-
стью — определим величины безразмерных 
характеристик проводимости трещины FCD 
и FDD на старте и через месяц эксплуатации 
(табл. 1).
Изменение безразмерных параметров тре-
щины спустя месяц эксплуатации связано, 
во-первых, с падением коэффициента про-
дуктивности в 4 раза, во-вторых, с законо-
мерным увеличением депрессии в 4 раза. 
В соответствии с палеткой на рис. 7 величи-
ны безразмерных дебитов на старте эксплу-
атации и через месяц равны соответствен-
но 0,057 и 0,105. Стоит отметить: несмотря 
на то что величина безразмерной продук-
тивности, рассчитанной для данной сква-
жины классическим способом по формуле 
(1), составляет порядка 25 и такая трещина 
считается имеющей бесконечную проводи-
мость, учёт дополнительных эффектов, свя-
занных с нестационарным режимом притока 

Таблица 1. Параметры заканчивания скважины, свойств пласта и флюида, 
режимов работы скважин

Table 1. Parameters of well completion, fl uid and reservoir properties, well productivity

Полудлина трещины, м 40

Раскрытость трещины, мм 5

Высота трещины, м 20

Радиус порта ГРП, м 0.057

Вязкость газа, сПз 0,05

Проницаемость проппанта, Д 100

Начальное пластовое давление, бар 550

Плотность газа при стандартных условиях, кг/м3 0,8

Дебит газа на старте, тыс. м3/сут 220

Депрессия на старте, бар 35

Дебит газа через месяц, тыс. м3/сут 220

Депрессия через месяц, бар 140

FCD / FDD(1 – pзаб
D) на старте 4,6 / 0,65

FCD / FDD(1 – pзаб
D) через месяц 18,4 / 0,70

Безразмерный дебит qD на старте 0,057

Безразмерный дебит qD через месяц 0,105
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к трещине и нелинейным характером течения 
в упаковке проппанта приводит к более пес-
симистичным выводам относительно прово-
димости трещины.
Кроме того, даже после увеличения безраз-
мерной проводимости трещины, рассчитыва-
емой по предлагаемой методике (21) до 18,4, 
трещина всё ещё оказывается ограничен-
ной по проводимости, т.к. вклад нелинейных 
потерь в трещине ГРП в снижение безраз-
мерной продуктивности остаётся всё ещё су-
щественным. В подобных условиях логичным 
решением для роста продуктивности выгля-
дит увеличение количества портов и сни-
жение депрессии / снижение полудлины 
трещины. Такое решение подобно бурению 
длинных горизонтальных скважин на неф-
тяных оторочках и снижению депрессии 
для эксплуатации на докритических режи-
мах без прорыва газа из газовой шапки.

ВЫВОДЫ

Анализ полученных в работе результатов поз-
волил сделать следующие важные выводы.
1. Классический подход к оценке прово-

димости трещины ГРП через отношение 
проводимостей пласта и трещины kfδf/kxf 
описывает стационарные и псевдостаци-
онарные режимы работы скважины и тре-
бует корректировки в случае разработки 
объектов, для которых существенная 
часть рентабельной добычи происходит 
на нестационарном режиме — газовые за-
лежи, низкопроницаемые залежи с АВПД 
и т.п. В данной работе предлагается 
подход к корректировке расчёта безраз-
мерной проводимости трещины ГРП (21), 
учитывающий нестационарные эффекты 
и в стационарном пределе совпадающий 
с классическим.

2. Для газовых и газоконденсатных месторо-
ждений безразмерная проводимость тре-
щины FCD, рассчитываемая по предлагае-
мой в данной работе методике (21), зависит 
также от величины забойного давления.

3. Одной величины безразмерной проводи-
мости FCD (21) недостаточно для описания 
проводимости трещины т.к. при постоян-
ном значении FCD и различных значениях 
безразмерного D-фактора FDD (22) безраз-
мерная продуктивность трещины может 
варьироваться в достаточно широких пре-
делах.

4. Влияние безразмерного D-фактора FDD 
(22) на продуктивность скважины зависит 
от забойного давления — в общем ре-
шении параметр FDD фигурирует в виде 
комплекса FDD(1 – pзаб

D), т.к. FDD описы-
вает влияние нелинейных потерь давле-
ния в трещине ГРП на её продуктивность, 
что тесно связано с понятием D-фактора.

5. Результаты работы свидетельствуют о на-
личии у скважин с трещинами ГРП ненуле-
вого D-фактора, обусловленного нелиней-
ным течение через упаковку проппанта. 
Также в работе получены аналитические 
формулы (23)–(25), позволяющие рассчи-
тать величину D-фактора трещины ГРП 
для случаев эксплуатации нефтяных, газо-
вых или газоконденсатных месторожде-
ний.

6. Раскрытость трещины по-разному влияет 
на проводимость трещины в зависимости 
от величины безразмерного D-фактора, 
в то время как классический подход с при-
менением одной только безразмерной 
проводимости (1) предполагает однознач-
ный характер влияния раскрытости тре-
щины на результат.

7. В зависимости от значений предложен-
ных в данной работе безразмерных чисел 
FCD и FDD, характеризующих вклад линей-
ных и нелинейных эффектов в проводи-
мость трещины ГРП, можно определять 
применимость той или иной технологии 
моделирования притока в гидродинами-
ческом симуляторе. Например, для случая 
FDD(1 – pзаб

D) < 0,01 — пренебрежимо ма-
лого вклада нелинейных потерь в прово-
димость трещины, — допустимо выбирать 
технологию моделирования, не учитываю-
щую нелинейные потери в трещине.
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