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В работе приведен ряд моделей эволюции трещины гидроразрыва пласта По-
казаны их некоторые особенности с точки зрения баланса между используемы-
ми упрощениями рассматриваемых процессов и вычислительными возможностя-
ми. Предложены две модели процесса гидроразрыва пласта, описывающие наибо-
лее характерные сценарии развития: распространение продольной и поперечной к
скважине трещин. Показана эволюция таких трещин и влияние на нее различных
параметров.

1. Введение

Для повышения нефтеотдачи породы применяется технология формирования в ней тре-
щины гидроразрыва. Технология заключается в подаче жидкости в скважину под вы-
соким давлением, которая вызывает образование и распространение трещины в породе
(Рис. 1). После создания, трещина заполняется мелкими частицами – проппантом – для
того чтобы предотвратить ее закрытие и локально повысить проницаемость пласта.

Поскольку непосредственная информация о развитии трещины и ее параметрах
труднодоступна, при проведении гидроразрыва необходимо опираться на результаты
моделирования. Сложность, самих процессов, их нелинейность и сильное взаимное вли-
яние делают затруднительным создание общей трехмерной модели, описывающей их в
полной постановке. Поэтому при моделировании гидроразрыва используются упрощен-
ные модели, направленные на конкретные классы трещин или стадии гидроразрыва,
в которых часть процессов описываются приближенно или не описываются совсем. С
одной стороны, такие упрощения обедняют модель и ограничивают область ее приме-
нимости, с другой - позволяют рассчитывать процесс гидроразрыва за реальное время.

Для того, чтобы в полной мере описывать поведение трещины гидроразрыва необ-
ходимо моделировать следующие процессы: деформацию породы, ее разрушение, обу-
словленное распространением трещины, течение жидкости в трещине, перенос ею про-
ппанта, утечку жидкости гидроразрыва в породу и вытеснение ею поровой жидкости
[1]. После прекращения закачки необходимо также описывать процесс закрытия тре-
щины, включающий в себя утечку жидкости в породу и оседание берегов трещины на
оставшийся в трещине проппант.

В качестве примеров представлены две модели распространения трещины гидрораз-
рыва, основанные на разных предположениях, и описывающих эти процессы в разных
приближениях. Первая модель описывает поведение поперечной трещины, характерной
при проведении гидроразрыва горизонтальных скважин (Рис. 1, слева). Вторая – пове-
дение продольной трещины, которая обычно образуется при проведении гидроразрыва
скважин вертикальных (Рис. 1, справа).
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2. Деформация и разрушение породы

Деформация породы, которая определяет ширину трещины по давлению жидкости, в
общем случае, в общем случае трехмерна и должна описываться в трехмерном прибли-
жении. При этом реальная порода неоднородна, анизотропна, содержит трещины, поры,
заполненные жидкостью, что меняет ее свойства и напряженное состояние. Из-за вы-
сокой скорости закачки жидкости и распространения трещины также может быть зна-
чительным влияние нестационарных эффектов. Для полностью адекватного описания
разрушения породы должна использоваться модель, способная предсказать направле-
ние и скорость развития трещины. Но даже в приближении хрупкого разрушения не
существует устоявшегося критерия распространения. Пластические эффекты в окрест-
ности кончика дополнительно усложняют задачу.

Очевидно, что в такой постановке полная модель деформации и разрушения породы
из-за своей сложности даже если и может быть построена, то затраты вычислительных
ресурсов на решение такой задачи окажутся огромными [2].

Основными направлениями упрощения являются, во-первых, использование моде-
лей не учитывающих часть эффектов. Так наиболее широко распространенной является
модель упругого равновесия [4] для описания деформации породы и модель хрупкого
разрушения [3]. При описании деформации часто учитывается пористость породы [5],
а при моделировании разрушения – пластические эффекты [6]. Во-вторых, введение
ограничений на геометрию трещины, что позволяет использовать аналитические и по-
луаналитические методы решения. Так, в модели распространения радиальной трещи-
ны [8] для описания деформаций породы она представляется в виде кругового разреза,
в KGD модели [9] – в виде плоского разреза бесконечной высоты, проходящего вдоль
оси скважины. Это позволяет использовать аналитическое решение из теории плоских
деформаций. Аналогичное решение используется в и PKN модели [10], где предполага-
ется, что трещина прямолинейна, а в породе отсутствуют сдвиговые напряжения между
плоскостями, поперечными к оси трещины. Последние две модели предполагают, что
трещина распространяется только в одном направлении и а высота при этом сохраня-
ется постоянной. Отказ от этого предположения приводит к создания псевдо и плоских
трехмерных моделей [1, 2], более близких к реальности, но требующих для решения
уравнений упругости применения численных, а не аналитических методов. Преимуще-
ство этих моделей заключается в одновременном описании роста трещины как в длину,
так и в высоту.

Другим направлением повышения точности модели является отказ от предполо-
жения о прямолинейности трещины (плоские двумерные модели), что также требует
использования численных методов для расчета деформации породы [11, 12]. Геомет-
рия горизонтальных сечений и процессы в них не зависят от высоты, но учитывается
искривление трещины, которое существенно влияет на распределение давления и ее
ширину.

2.1. Деформация и разрушение породы в моделях поперечной и продольной
трещин

В предлагаемой модели поперечной трещины предполагается, что трещина распростра-
няется c одинаковой скоростью во все стороны и все процессы – осесимметричны. По-
рода считается хрупким упругим изотропным однородным телом, а ее деформация –
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стационарной. Для расчета ширины трещины по известному распределению давления
используется аналитическое решение [4].

W (r) = 4
1− ν

πµ

Rfrac∫
0

Rfrac∫
0

p(ρ)ρ√
x2 − ρ2

√
x2 − r2

dρdx. (1)

Здесь W (r) - ширина трещины p(r) - избыточное давление жидкости ν = λ/2(λ + µ) –
коэффициент Пуассона породы, λ, µ – коэффициенты Ламе, Rfrac – радиус трещины.

Предлагаемая модель продольной трещины относится к классу плоских двумерных
моделей. Ширина трещины определяется по смещениям ее берегов, рассчитанным на
основе плоского деформированного состояния породы Для расчета плоского деформи-
рованного состояния породы используется метод граничных элементов [13], в котором
система уравнений упругости заменяется интегральным соотношением на границе об-
ласти (трещине).

ui (x
′) =

∫
S

Uij (x′, x) tj (x) dS (x)−
∫
S

Tij (x′, x) uj (x) dS (x) , (2)

где Uij, Tij – известные ядра, tj - компоненты вектора усилий t = −pn + σ∞n, σ∞ =
diag(σ∞1 , σ∞2 ) - тензор напряжений в породе в естественном залегании, x′– произвольная
точка границы области. Далее компоненты смещений и усилий представляются в ви-
де комбинации базисных функций. Коэффициенты разложения находятся из системы
линейных уравнений, которая получается при подстановке этих функций в уравнение
(3).

В качестве критерия распространения в обеих моделях используется достижение
коэффициентом интенсивности напряжений KI критического значения KIc, а крите-
рия выбора направления, для модели продольной трещины, – условие равенства нулю
второго (сдвигового) коэффициента интенсивности напряжений KII [3]

KI = KIc, KII = 0. (3)

Значения коэффициентов интенсивности рассчитываются методом граничных эле-
ментов для модели продольной трещины и по аналитической формуле для модели по-
перечной трещины [3]

KI =
2√

πRfrac

Rfrac∫
0

p(ρ)ρ√
R2

frac − ρ2
dρ. (4)

3. Движение жидкости, ее утечка и перенос проппанта

Так же как и в случае деформации породы сложность моделирования движения жид-
кости в трещине обусловлена двумя факторами: размерностью задачи и сложностью
объекта. В общем случае жидкость в трещине течет по криволинейному каналу сложной
формы, то есть описывается трехмерными уравнениями движения. При этом движение
жидкости может быть турбулентным [1], сама жидкость неньютоновской [7, 12]. Кроме
того, жидкость используется не только для распространения трещины, но и для пе-
реноса проппанта, то есть, необходимо привлекать уравнения движения многофазной
жидкости или описывать движение частиц в ней.
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Размерность задачи при моделировании обычно уменьшается путем осреднения урав-
нений по ширине канала. Это обусловлено тем, что после формирования трещины, ее
длина и высота существенно (на порядки) превосходят ее ширину. Также пренебрега-
ется искривлением канала, что позволяет отбросить в уравнениях инерционные члены.
В результате получается двумерная модель движения жидкости в канале переменного
сечения [2, 14]. Для дальнейшего упрощения задачи, вводятся ограничения на форму
трещины, позволяющие пререйти к одномерным уравнениям движения жидкости, как
например, в классических PKN, KGD, радиальной моделях. Однако, при этом невоз-
можно учесть неодинаковость скорости жидкости в различных направлениях, перемен-
ность высоты трещины, влияние силы тяжести. Поскольку осаждение проппанта вызва-
но влиянием силы тяжести и разницей плотностей жидкости и частиц, такое упрощение
ограничивает область применения модели только этапом распространения трещины и
не позволяет предсказывать ее ширину после закрытия.

В области упрощения уравнений движения самым простым способом является пред-
положение об идеальности жидкости [15] Такое предположение делает задачу легкоре-
шаемой (давление вдоль трещины постоянно), однако, применимо только для описания
газового разрыва или разрыва с помощью маловязкой жидкости. Следующим шагом на
пути к полной модели является использование уравнений Навье-Стокса ньютоновской
жидкости, как, например, в классических моделях. Это позволяет учитывать изменение
давления вдоль трещины и, в то же время, позволяет находить аналитические реше-
ния для простейших случаев [16]. Однако, используемая при гидроразрыве жидкость
обычно неньютоновская и для ее описания используются более сложные приближения,
такие как Хершеля-Балкли [7, 12]. В некоторых работах усложнение модели жидкости
идет не за счет описания особенностей жидкости, а за счет учета переноса проппанта на
основе уравнений движения многофазной жидкости [16, 17]. Описание переноса проп-
панта позволяет рассчитывать его распределение после прекращения закачки жидкости
и предсказывать ширину трещины после ее закрытия.

Утечка жидкости в породу в общем случае должна описываться на основе нестаци-
онарных моделей фильтрации неньютоновской жидкости [18], использование которых
чрезмерно усложнило бы задачу. Наиболее простым вариантом является использование
эмпирического закона Картера [1, 19] который связывает скорость утечки жидкости из
трещины со временем утечки. Более сложные модели утечек [16, 17] для расчета этой
скорости отслеживают положение границы проникновения жидкости гидроразрыва в
породу и позволяют учитывать влияние изменения давления со временем на скорость
утечки. При этом полагается, что жидкость фильтруется только в нормальном к тре-
щине направлении, отсутствует смешение с поровой жидкостью, свойства породы не
зависят от порового давления.

3.1. Движение жидкости, ее утечка в моделях поперечной и продольной тре-
щин

В обеих предлагаемых моделях используется приближение Хершеля-Балкли неньюто-
новской жидкости. При этом, модели предназначены для описания распространения
трещин, поэтому перенос проппанта не описывается. В модели поперечной трещины
движение жидкости считается осесимметричным и описывается уравнениями [7]

∂p

∂r
= −2 K

(
2n + 1

πn

)n Qn

W 2n+1rn
+

(
4n + 2

n + 1

)
τ0

W
, 0 ≤ r ≤ Rfront, (5)
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∂(rW )

∂t
+

∂(rWu)

∂r
+

1

2π
QL(r, t) = 0, 0 ≤ r ≤ Rfront. (6)

Здесь K - коэффициент вязкости, n - показатель степени, Rfront(t) – положение фронта
жидкости, QL(r, t) – объем жидкости теряющейся в породу на окружности радиуса r в
момент времени t.

Уравнения (6), (7) дополняются граничными условиями на кончике трещины и на
скважине

p|r=Rfront
= ppore, Q|r=Rw = Qin (7)

где ppore - поровое давление в породе, Qin - скорость закачки жидкости в скважину.
Также в эту подмодель включается условие для скорости фронта жидкости

∂Rfront

∂t
=

Q(Rfront)

2πRfront ·W (Rfront)
. (8)

Течения жидкости в модели продольной трещины описывается уравнениями

∂p

∂l
= −2K

W

(
4n + 2

nW 2
Q

)n

, 0 ≤ l ≤ Lfrac, (9)

∂W

∂t
+

∂Q

∂l
+ QL(l, t) = 0, 0 ≤ l ≤ Lfrac. (10)

Здесь p(l, t), W (l, t), Q(l, t) - давление жидкости, ширина трещины и поток жидкости
через сечение трещины на расстоянии l от скважины, Lfrac(t) - длина трещины в момент
времени t. В настоящей модели считается, что жидкость заполняет трещину вплоть до
кончика. Замыкание уравнений осуществляется с помощью граничного условия для
скорости закачки

Q (0, t) = Qin(t) (11)

и уравнения баланса

Lfrac(t)∫
0

W (l, t)dl = Qint−
t∫

0

Lfrac(τ)∫
0

QL(l, τ)dldτ . (12)

Для описания утечки жидкости в обеих моделях используется эмпирический закон
Картера [1, 19]. Кроме простоты, его достоинством является то, что для использования
достаточно значения одного параметра, методики определения которого уже хорошо
отработаны, тогда как, более сложные модели требуют информации и свойствах по-
роды, которая не всегда доступна. Согласно закону Картера, объем, утекающий через
берега поперечной и продольной трещин расчитывается, соответственно, как

QL(r, t) = 2

2π∫
0

uL(r, ϕ, t)rdϕ =
4π r CL√
t− texp(l)

, QL(l, t) =
2CL√

t− texp(l)
, (13)

где CL эмпирический коэффициент утечек, t - текущее время, а texp - время достижения
кончиком трещины точки на расстоянии r, l от скважины.
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4. Результаты расчетов: эволюция поперечной трещины

Разработанная модель поперечной радиальной трещины использовалась для описания
ее эволюции трещины и определения влияния различных параметров гидроразрыва.
Так на Рис. 2 показаны зависимости длины и ширины трещины от времени при раз-
личных значениях расхода в скважину. Стоит отметить, тот факт, что интенсивность
закачки жидкости не влияет на давление в скважине. Повышение скорости закачки
требует больших мощностей насосов, однако позволяет сократить время процесса и
количество утекающей в породу жидкости гидроразрыва.

5. Результаты расчетов: эволюция продольной трещины

Модель поперечной трещины позволяет описать процесс выхода трещины на маги-
стральное направление. Было рассмотрено распространение трещины из перфораций,
находящихся под углами 30, 60 и 90 к нему (Рис. 3). Видно, что траектория трещины
выходит на становится прямолинейной на расстоянии не более 10 диаметров скважины.

На Рис. 3 показаны зависимости ширины трещины и давления от времени для каж-
дого из углов. Меньшая ширина при больших углах перфорирования обусловлена пере-
жатием трещины в окрестности скважины на участке искривленой траектории. Такое
пережатие препятствует проникновению проппанта в трещину и может вызвать оста-
новку всего процесса.
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Рис. 1. Схема поперечной радиальной (слева) и плоской продольной (справа) трещин.
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Рис. 2. Зависимости длины и ширины трещины от времени при различных значениях расхода
в скважину: 1 – 20 барр/час, 2 – 40 барр/час, 3 – 80 барр/час.

Рис. 3. Зависимости давления и ширины трещины от времени при различных углах перфори-
рования: 1 – β = 300 1 – β = 600 1 – β = 900


