
78

� ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    №3, 2011 �

� MATERIALS OF CONFERENCES �
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Сироткин О.С. Химия на своем месте //
Химия и жизнь. – 2003. – №5. – С. 26-29.

2. Сироткин О.С. Система химических 
соединений // Вестник Казанского техноло-
гического университета. – 2000. – №1-2. – 
С. 190-198.

3. Сироткин О.С. Уровни строения вещест-
ва // Вестник Казанского технологического уни-
верситета. – 1998. – №2. – С. 6-15.

4. Сироткин О.С. Начала единой химии 
(Унитарность как основа формирования инди-
видуальности, раскрытия уникальности и фун-
даментальности химической науки). – Казань: 
Изд. АН РТ «Фэн», 2003. – 252 с. 

5. Сироткин О.С. Парадигма многоуровневой 
организации вещества как фундаментальная основа 
современной концепции естествознания // Успехи со-
временного естествознания. – 2003. – № 11. – С. 87.

6. Сироткин О.С. Система мироздания как 
фундаментальная основа современной матери-
алистической концепции естествознания. Меж-
дународный журнал экспериментального обра-
зования. – 2010. – № 7. – С. 141-143.

7. Сироткин О.С., Диброва М.П., Загайно-
ва Х.Р. Классификация естественных наук на 
основе единой материалистической системы 
Мироздания. Материалы докладов международ-
ной конференции «Энергетика 2008». – Казань, 
КГЭУ, 2008. – С. 38-42.

Технические науки

УДК 622.276:532.5 

РАСЧЕТ ДЕБИТА 
ГАЗОДОБЫВАЮЩЕЙ СКВАЖИНЫ 

С ВЕРТИКАЛЬНОЙ ТРЕЩИНОЙ 
ГИДРОРАЗРЫВА ПЛАСТА
Гасумов Р.А., Ахмедов К.С., 

Толпаев В.А.
ОАО «СевКавНИПИгаз», 

г. Ставрополь, Россия

Технологическая операция вертикального 
гидроразрыва пласта (ГРП) часто применяет-
ся на газодобывающих промыслах для интен-
сификации притока флюида к скважине. Ши-
рокое практическое применение ГРП стимули-
рует научные и промысловые исследования по 
изучению закономерностей фильтрации газа к 

скважинам с трещинами гидроразрыва [1–4]. 
В предлагаемой статье выводится новая фор-
мула для расчета дебита газодобывающей сква-
жины после ГРП, расчеты по которой осущест-
вляются намного проще, нежели по форму-
лам [2, 3]. В то же время предлагаемая автора-
ми альтернативная формула дает результаты, 
отклоняющиеся от результатов [2, 3] в пределах 
не более 3-5%, что позволяет рекомендовать 
альтернативную формулу к практическому при-
менению.

1. Геометрическая модель призабойной 
зоны и трещины гидроразрыва

Следуя работе Каневской Р.Д. и Каца Р.М. [3] 
вертикальную трещину гидроразрыва пласта с 
конечной толщиной и проводимостью модели-
руем в виде эллипса с полуосями l и w (рис. 1).

Рис. 1. Схема области фильтрации:
1 – пласт; 2 – трещина; 3 – призабойная зона пласта. 

a2 – b2 = l2 – w2 = f2; f – фокусное расстояние конфокальных эллипсов; 
rc – радиус скважины. Приток флюида в скважину осуществляется только через трещину
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Границу призабойной зоны пласта (ПЗП) 

моделируем эллипсом, конфокальным к эл-
липтической трещине. Геометрические раз-

меры и фокусное расстояние f этих двух 
конфокальных эллипсов будут связаны урав-
нением

2 2 2 2 2.a b l w f− = − =
Проницаемости наполнителя трещины 2, 

призабойной зоны пласта 3 и незагрязненной 
(удаленной от скважины) части пласта ℓ будем 
обозначать соответственно как k2, k3 и k1. Уста-
новившуюся фильтрацию флюида во всей об-
ласти фильтрации на рис. 1, как и в [3], счита-
ем подчиняющейся линейному закону Дарси. 
Вдоль эллиптических границ трещины и ПЗП 
давление принимается постоянным – названные 
границы при выводе формулы для дебита сква-
жины принимаются за изобары.

Для вывода формулы дебита скважины с 
трещиной ГРП предварительно рассчитаем 
фильт рационные потоки в каждой отдельной ча-
сти области фильтрации на рис. 1.

2. Расчет притока флюида в скважину через 
вертикальную трещину гидроразрыва

При расчете притока флюида в скважину 
из вертикальной эллиптической трещины в [3] 
в начале координат размещают точечный сток, 
мощность которого и определяет искомый де-
бит скважины с ГРП. Однако радиус скважины 
≈ 10–15 см, а наибольшая толщина (раскрытие) 
трещины ≈ 1 см. При таком соотношении разме-

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

ров радиуса скважины и толщины трещины, мо-
делировать течение к скважине из трещины ги-
дроразрыва при помощи точечного стока в нача-
ле координат проблематично, что, по-видимому, 
и привело авторов [3] к сложному расчетному 
алгоритму.

Чтобы избежать вычислительных трудно-
стей, связанных с использованием точечного 
стока, в данной работе на этапе расчета прито-
ка флюида в скважину из трещины гидроразры-
ва последняя моделируется в виде двух одина-
ковых тонких протяженных прямоугольников с 
размерами ℓ′ (длина) и 2w′ (ширина). Прямоу-
гольники непосредственно примыкают к сква-
жине по разные стороны от нее и их оси рас-
положены на одной прямой, проходящей через 
центр скважины. Эллиптическая трещина ото-
ждествляется с прямоугольной, если вне кру-
гового контура скважины они обладают равны-
ми длинами и площадями поперечных сечений. 
Исходя из такого определения тождественно-
сти двух форм трещин, для геометрических па-
раметров трещин получаем следующие уравне-
ния связи:

cr′ = −� � ( )
4 .

4
c

c

rw w
r

π ⋅ − ⋅′ = ⋅
⋅ −
�
�

Рассмотрим приток флюида к скважине 
через трещину гидроразрыва прямоугольной 
формы. Установившаяся плоскопараллель-

и

ная фильтрация совершенного газа, как из-
вестно, описывается решениями уравнения 
Лапласа

2 2

2 2 0
x y

∂ Φ ∂ Φ
ΔΦ = + =

∂ ∂

относительно функции 
2

2
p

Φ = , где p – давле-

ние. Если решение уравнения (3) при соответ-

ствующих граничных условиях будет найдено, 
то поле скоростей найдется из закона Дарси по 
формуле

2 grad .kv p= − ⋅
μ

�

В решаемой задаче расчетная область – пря-
моугольник { }0 ; 0 ,G x y w′ ′= ≤ ≤ ≤ ≤�  на 

сторонах которого задаются следующие гранич-
ные условия:

0

0,
yy =

∂Φ
=

∂
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Решение краевой задачи (3)‒(6) строится 

стандартным методом Фурье и имеет вид

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Неопределенные коэффициенты An в форму-
ле (7) находим из последнего граничного усло-

где

где

( )2 1
.

2n
n
w

π ⋅ +
λ =

′

вия (6). С помощью известных формул для ко-
эффициентов ряда Фурье, получим, что 

Подстановка коэффициентов An из формул 
(9) в (7) приводит к следующему выражению 

для функции 
2

2
p

Φ = :

В формуле (10) осталась лишь одна неиз-
вестная величина – скорость фильтрации на 
границе x = 0 – на входе потока из трещины 

гидроразрыва в ствол скважины. Для определе-
ния неизвестной величины v вычислим среднее 

значение функции Ф(x, y) на границе x = 0. На 
основании формулы (10) для среднего значения

( )
0

1 0,
w

y dy
w

′

Φ = ⋅ Φ
′ ∫

найдем, что

С другой стороны, на границе x = 0 давле-
ние должно быть равно забойному давлению и, 
следовательно, должно выполняться равенство 

. С учетом последнего замечания 

из (12) для неизвестной величины   получим сле-
дующее значение:
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(15)

(16)

(17)

(18)

(14)

Учитывая, что приток флюида в скважину 
(подсчитанный для атмосферного давления и 
пластовой температуры) через трещину гидро-
разрыва в пласте с толщиной b′ равен величи-

не , для искомой величи-

ны дебита Q скважины окончательно получим 
выражение

3. Расчет притока флюида к вертикальной 
эллиптической трещине гидроразрыва 

от конфокальной границы ПЗП
Рассмотрим теперь фильтрацию в области 3 

между трещиной гидроразрыва и эллиптической 
границей призабойной зоны. На этом этапе иссле-

дования форму трещины примем в виде удлинен-
ного эллипса с осями 2l (длина трещины) и 2w (па-
раметр, характеризующий раскрытие трещины). 
Формула для притока совершенного газа от эллип-
тической границы ПЗП к эллиптической границе 
трещины хорошо известна [5] и имеет вид:

4. Расчет притока флюида к эллиптической 
границе ПЗП от кругового контура питания

Теперь рассмотрим фильтрацию в 1-й обла-
сти между эллиптической границей призабой-
ной зоны и круговым контуром питания с радиу-
сом R. Формулу для притока флюида к эллипти-

ческой границе ПЗП можно получить методом 
ЭГДА, исходя из формулы (4)-(25) справочни-
ка [6] по расчету электрических емкостей. Фор-
мула (4)-(25) в терминах рассматриваемой зада-
чи фильтрации на основании ЭГДА запишется 
следующим образом:

где K(k) и K(k′) = K′(k) – полные эллиптические 

интегралы 1-го рода с модулями k и 21k k′ = −  

соответственно, а F(ψ; k) – неполный эллипти-

ческий интеграл первого рода. Модуль k и аргу-
мент ψ вычисляются через параметры уравне-
ний границ ПЗП и радиус R кругового контура 
питания по следующим формулам:

2 2 2 2

2 2 2 2 ;R a R bk
R a R b

− +
= ⋅

+ −

2 2

2 2arcsin .b R a
a R b

⎛ ⎞+
ψ = ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

5. Вывод формулы для расчета дебита 
газодобывающей скважины с вертикальной 

трещиной гидроразрыва пласта
Формулы (14), (15) и (16) дают систему трех 

линейных уравнений с тремя неизвестными – 

дебитом Q и давлениями Pтрщ и PПЗП. Решая ме-
тодом исключения эту систему уравнений, для 
расчета дебита скважины с вертикальной тре-
щиной гидроразрыва в ПЗП получим следую-
щую формулу: 
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Сопоставительные расчеты дебитов сква-
жин с ГРП по формулам (18) и [2, 3] выявили, 
что максимальные относительные расхождения 
не превышают 3-5%. В то же время в вычисли-
тельном плане формула (18) для практики пред-
почтительнее, так как она имеет более простую 
программную реализацию.

На практике формулы (18) и (19) позволяют 
рассчитать прогнозный дебит скважины, на ко-
торой планируется проведение операции гидро-
разрыва пласта, и, в конечном итоге, оценить 
ожидаемую технико-экономическую эффектив-
ность от проведения ГРП.
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Возможно, данные тезисы покажутся кому-
то спорными, но я хочу защитить положение о 
том, что в силу фундаментальности явления и 
универсальных возможностей ядерного магнит-
ного резонанса (ЯМР) для анализа вещества, дан-

(19)

Составляя отношение дебита скважины по-
сле ГРП к дебиту этой же скважины без ГРП, 

для коэффициента эффективности ГРП получа-
ем следующее выражение:


