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РЕФЕРАТ 
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ГИДРОРАЗРЫВ ПЛАСТА, PLANAR3D, ДЕГРАДА-

ЦИЯ ЖИДКОСТИ 

Тема выпускной квалификационной работы: «Влияние нестационарных 

свойств жидкости гидроразрыва на геометрию трещины». Данная работа по-

священа исследованию деградации жидкости при проведении гидроразрыва 

пласта.  

Задачи, которые решались в ходе исследования: определение влияния 

эффекта нестационарности свойств (деградации) жидкости на геометрию мо-

делируемой трещины; проверка гипотезы о возможности статистической 

оценки геометрии трещины с помощью расчетов без явного учета деградации 

жидкости.  

Проведены серии экспериментов при различных входных параметрах 

литологии и свойств жидкости гидроразрыва с помощью расчётного модуля 

Planar3D с учётом и без учёта деградации жидкости. По полученным данным 

построены графики, проведен качественный и количественный анализ. 

ABSTRACT 

40 pages, 20 figures, 13 tables 

KEYWORDS: HYDRAULIC FRACTURING, PLANAR3D MODEL, FLUID 

DEGRADATION 

The subject of the graduate qualification work is: “The influence of non-sta-

tionary properties of hydraulic fracturing fluid on the fracture geometry”. The given 

work is devoted to studying of fluid degradation during hydraulic fracturing.  

The research set the following goals: to determine the effect of non-stationary 

fluid properties on the geometry of a fracture; to check the hypothesis about the 



possibility of a statistical estimation of the fracture geometry using calculations 

without explicitly taking into account fluid degradation.  

A series of numerical experiments was conducted with various input parame-

ters of lithology and hydraulic fracturing fluid using the Planar3D calculation mod-

ule, taking into account and without taking into account the fluid degradation effect. 

Based on the data obtained, a qualitative and quantitative analysis was conducted. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В наше время нефтяная промышленность является неотъемлемой отрас-

лью в мировом хозяйстве, от развития которой зависит не только экономиче-

ская, но и политическая картина мира; а нефть по праву считается одним из 

уникальных и значимых природных ископаемых. Результатом нефтеперера-

ботки являются такие важные продукты, как бензин, керосин, различные 

пластмассы, асфальт и многое другое. 

С увеличением объёмов добычи нефти растёт и доля трудноизвлекаемых 

запасов (ТрИЗ) [10]. Нет точного определения данного понятия, но примерами 

могут служить запасы, залегающие на глубине более 4000 м или находящиеся в 

коллекторах с коэффициентом извлечения менее 0.05 мкм2, а также запасы вы-

соковязкой нефти, которая отличается низкой подвижностью и сложностью 

подъёма на поверхность. В целом, к ТрИЗ относятся такие запасы месторожде-

ний и залежей, обладающие относительно неблагоприятными для добычи 

условиями залегания либо аномальными физическими свойствами самой нефти 

[4, 8]. Одним из методов разработки месторождений ТрИЗ выступает гидрав-

лический разрыв пласта (ГРП), являющийся наиболее эффективным и актуаль-

ным механическим методом воздействия на пласт в целях увеличения коэффи-

циента извлечения нефти и повышения продуктивности скважины, вскрываю-

щей этот пласт [5]. 

Технология проведения ГРП включает в себя несколько этапов. На пер-

вом этапе проводится закачка жидкости разрыва в скважину под высоким дав-

лением, превышающим давление разрыва нефтесодержащего пласта. Второй 

этап подразумевает создание трещины с высокой проводимостью, связываю-

щей ствол скважины с продуктивным пластом, для обеспечения роста филь-

трационной поверхности скважины и стимуляции притока флюида: газа, воды, 

нефти или их смеси. Третьим этапом является поддержание трещины в откры-

том состоянии после снятия избыточного давления благодаря расклинивающе-
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му агенту, например пропанту или кварцевому песку. После успешного прове-

дения ГРП дебит добывающей и приемистость нагнетательной скважин увели-

чиваются, как и конечная нефтеотдача [6]. Достижение поставленной цели и 

оптимизация ГРП для каждой скважины осуществляется подбором индивиду-

альных параметров. Вследствие недоступности прямого наблюдения за про-

цессом раскрытия трещины ГРП для оценки её геометрических размеров при-

меняют методы компьютерного моделирования. После проведения серии ми-

ни-ГРП опытные данные используются при выборе и калибровки модели роста 

трещины [7]. 

 Распространёнными трёхмерными моделями являются Pseudo3D, Pla-

nar3D и Full3D [2, 3]. Модели имеют ограничения на распространяющийся по-

ток жидкости: в Pseudo3D предполагается, что поток жидкости является одно-

мерным, в Planar3D – двумерным, в Full3D поток жидкости может распростра-

няться в любом направлении. Среди указанных подходов Pseudo3D – самый 

простой и быстрореализуемый, поскольку в  нём используется допущение, что 

длина трещины существенно превышает её высоту. Это не всегда корректно на 

практике (пример - радиальная трещина), поэтому современные симуляторы 

ГРП часто ориентируются на Planar3D как более полную и точную в вычисле-

ниях двумерную модель, не имеющую ограничений на соотношение сторон 

трещины. Однако  оба подхода допускают распространение трещины исключи-

тельно в плоскости. Для учёта более сложной геометрии требуется применение 

подхода Full3D, недостатком которого является высокая алгоритмическая 

сложность расчёта.   

Не менее важным этапом при подготовке к проведению ГРП на практике, 

наряду с моделированием, являются подбор параметров жидкости гидроразры-

ва и дальнейшее её приготовление [1]. Эффективность применения какой-либо 

жидкости гидроразрыва требует проведения ряда опытов по определению рео-

логических и других свойств жидкости. Для её  приготовления используется, 

как правило, вода из пресных источников, причём важным условием является 
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короткий временной промежуток между взятием пробы воды для последую-

щих исследований и непосредственным приготовлением. Определение вязко-

сти может быть выполнено с помощью ротационного вискозиметра типа Куэт-

та. Также большое значение имеет оценка пропантоудерживающей и пропан-

тонесущей способностей жидкости гидроразрыва [1, 9]. Для первого показате-

ля ставят эксперимент с замером времени от предварительного перемешивания 

исследуемой жидкости до полного осаждения пропанта в объёме, для характе-

ристики умения удерживать частицы пропанта при прекращении закачки. Вто-

рой показатель актуальнее для жидкостей с малым показателем вязкости, при-

меняющихся при проведении ГРП в коллекторах с низкой проницаемостью. В 

лабораторных условиях с помощью специальной установки, представляющей 

собой прозрачную модель трещины, образованной при ГРП, происходит не 

только оценка несущей способности жидкости, но и подбор наиболее результа-

тивной скорости закачки. 

При моделировании ГРП обычно предполагается, что жидкость не изме-

няет своих свойств с течением времени, то есть не учитываются фактор «ста-

рения» жидкости, при котором по мере увеличения времени её нахождения в 

трещине происходят изменения её реологических свойств. Этот процесс также 

можно описать как деградацию жидкости: разрушение со временем характери-

стик, заложенных на начальном этапе приготовления. Известным фактом явля-

ется ухудшение при «старении» способности жидкости переносить пропант, 

что в свою очередь может влиять на саму геометрию трещины – на её высоту, 

длину и раскрытие. 

Данная работа посвящена исследованию влияния нестационарных 

свойств жидкости ГРП на геометрию образующейся трещины.  
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ГЛАВА 1. МОДЕЛЬ PLANAR3D 

1.1. Постановка задачи 

На базе разработанных в научно-образовательном центре "Газпромнефть-

Политех" расчётных модулей Planar3D  требуется провести численные экспе-

рименты  и оценить влияние эффекта деградации жидкости гидроразрыва на 

геометрию моделируемой трещины ГРП  с учётом и без учёта «старения»,  рас-

сматривая также жидкости с различными реологическими  свойствами.  

В каждом из экспериментов получить верхнюю и нижнюю оценку разме-

ров трещины, основанные на гипотезе, что верхней оценке соответствует  за-

качке исключительно молодой жидкости, а нижней – закачка уже разрушив-

шейся жидкости,  при этом на протяжении всего моделирования свойства жид-

кости можно считать  постоянными. Получение таких оценок размеров трещи-

ны ГРП представляет интерес, поскольку учёт старения», учет нестационарно-

сти свойств жидкости, значительно усложняет расчеты и увеличивает их про-

должительность.  Сформулированная гипотеза подлежит проверке. 

В ходе работы было необходимо выполнить  следующий ряд задач: 

1. Изучить литературу, описывающую подходы к моделированию гид-

роразрыва пласта.  

2. Изучить расчетный модуль Planar3D. 

3. Выполнить на базе расчетного модуля Planar3D ряд компьютерных 

экспериментов для нестационарной модели жидкости и двух стацио-

нарных моделей (с «молодой» и «состарившейся» жидкостями ГРП) 

при различных параметрах жидкости. 

4. На основании полученных данных о геометрических размерах тре-

щины в различные моменты времени построить графики, которые 

позволят наглядно определить необходимость учёта влияния иссле-

дуемого фактора на геометрию трещины.  

5. Представить данные в виде таблиц для сравнения результатов и по-

следующего анализа.  
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6. По итогам работы сделать заключение о справедливости гипотезы, 

упрощающей расчеты, и применимости верхней и нижней оценок 

геометрии трещины.  

1.2. Модуль Planar3D без учёта «старения» жидкости 

Используемый расчётный модуль построен на явной схеме интегрирова-

ния по времени, что является его ключевой особенностью [15]. Как известно, 

любая модель, описывающая реальный процесс, имеет ряд допущений. В 

нашей постановке прогнозирования роста трещины ГРП пласт моделируется 

как набор горизонтальных слоёв. Характеристиками каждого выступают значе-

ния упругих модулей и минимальных сжимающих напряжений. Упругие свой-

ства будем считать квазиоднородными, описываемыми эффективным значени-

ем модулей плоской деформации (рассчитывается как взвешенное по мощности 

слоя среднее арифметическое). Механические свойства в рамках слоя при этом 

не только однородны, но и изотропны. Распространение трещины происходит в 

плоскости, перпендикулярной направлению минимальных сжимающих напря-

жений. Моделируемая жидкость описывается степенным реологическим зако-

ном и обладает свойством несжимаемости, а её движение в трещине подчиня-

ется уравнению теории смазки без учёта силы тяжести. Деформирование пласта 

описывается линейной теорией упругости.  

Входные параметры расчётного модуля Planar3D делятся на два типа. 

Первые относятся к слоям моделируемой породы: мощность слоя, определяе-

мая координатами начала и конца слоя, модуль Юнга, коэффициент Пуассона, 

минимальные сжимающие напряжения, характеризующие контраст между со-

седними слоями, а также трещиностойкость и коэффициент утечек в законе 

Картера. Вторые касаются характеристик закачки: скорость закачки, определя-

ющая объём закачиваемой жидкости в минуту, индекс поведения жидкости, ко-

эффициент динамической вязкости (в случае ньютоновской жидкости) либо ко-

эффициент динамической консистенции (коэффициент густоты потока) для не-
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ньютоновской жидкости. Для каждого слоя и каждой стадии закачки параметры 

задаются индивидуально.  

В используемой постановке давление и раскрытие трещины связаны ги-

персингулярным интегралом теории упругости [15] 

𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑡) =  𝜎(𝑦) +
𝐸′

8𝜋
∬

𝑤(𝑥̂, 𝑦̂, 𝑡)

((𝑥 − 𝑥̂)2 + (𝑦 − 𝑦̂)2)
3

2⁄
𝑑𝑥̂𝑑𝑦,̂ 

где 𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑡) – давление в точке с координатами (𝑥, 𝑦) в момент времени 𝑡; 𝜎 – 

сжимающие пластовые напряжения в направлении, перпендикулярном плоско-

сти трещины; 𝐸′ = 𝐸 (1 − 𝜈2)⁄  – модуль плоской деформации, 𝐸 – модуль Юн-

га, 𝜈 – коэффициент Пуассона; 𝑤 – раскрытие трещины. 

Согласно используемому предположению, что течение жидкости подчи-

няется обобщённому уравнению Пуазейля, баланс массы для жидкости можно 

записать следующим образом: 

𝜕𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑡
= ∇ ((

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡)2𝑛+1

𝜇′
)

1
𝑛⁄

|∇𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑡)|
1
𝑛

−1∇𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑡)) + 𝑄(0,0, 𝑡), 

где 𝜇′ = 2 (4 +
2

𝑛
)

𝑛
𝜇 – обобщённый коэффициент консистенции; 𝑛 – показа-

тель степени реологии; 𝜇 - коэффициент динамической вязкости; 𝑄 – объём за-

качки жидкости в трещину. 

 Для решения системы уравнений используем метод конечных разностей 

и пространственную дискретизацию с размером ячейки (∆𝑥, ∆𝑦 = ∆𝑥). 

1.3. Модуль Planar3D с учётом «старения» жидкости 

 Допущения расчётного модуля Planar3D с учётом «старения» жидкости 

совпадают с допущениями, изложенными в п. 1.2 для модуля без учёта данного 

фактора, за исключением лишь предположения, что жидкость с разными свой-

ствами перетекает из одной ячейки в другую. При этом она «несёт» какое-то 

время, и при попадании в одну ячейку жидкостей с разными реологическими 

свойствами и временами, получаем на основании правила смесей жидкость с 
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уже отличными свойствами и временем, рассчитанными как взвешенное про-

порционально объёму жидкости среднее арифметическое. Таким образом про-

исходит «переток времени». 

Одним из общих допущений расчётных модулей является подчинение 

неньютоновской жидкости степенному реологическому закону [13] 

𝜏 = 𝐾 (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

𝑛

 

где 𝜏 – напряжение сдвига; 𝐾 – коэффициент динамической консистенции; 

𝜕𝑢

𝜕𝑦
− градиент скорости вдоль оси, перпендикулярной к плоскости сдвига слоёв 

жидкости; 𝑛 − показатель поведения жидкости. В случае ньютоновской жидко-

сти показатель 𝑛 = 1 и коэффициент пропорциональности между напряжением 

сдвига и градиентом скорости называется коэффициентом вязкости и обозна-

чается μ. 

При учёте «старения» жидкости предполагается изменение как коэффи-

циента консистенции 𝐾, так и показателя поведения 𝑛. Нестационарность дан-

ных свойств жидкости описана в табл. 1.1, а также показана на рис. 1.1. 

Таблица 1.1 

Изменения коэффициента консистенции K и показателя поведения n от времени 

Время, мин K, Па ∙ 𝑐𝑛 n 

0 0.01 0.6 

15 0.15 1.0 

30 0.369 1.0 

45 0.544 1.0 

60 0.4 1.0 
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Для наглядного понимания распределения жидкости по трещине с раз-

личным временем пребывания в ней соответствующее поле построено на 

рис.1.2.  

Рисунок 1.1 Зависимости коэффициента консистенции K и показателя 

поведения n от времени 

Рисунок 1.2 Распределения времени пребывания жидкости в трещине 
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Распространение трещины происходило в трёхслойной несимметричной 

среде с контрастами напряжений 1 МПа и 4 МПа при расходе 5 м3/мин. 

Начальными параметрами закачки являлись значения 0.01 Па ∙ 𝑐𝑛 для коэффи-

циента консистенции и 0.6 для индекса поведения. Время моделирования со-

ставляло 15 мин. 

Из графика видим, что в области границы трещины расположена жид-

кость с наибольшем временем нахождения эквивалентному времени моделиро-

вания, а в точке закачки с координатами (0;0) и её окрестности жидкость с вре-

менем пребывания меньше одной минуты. 

1.4. Параметры расчёта 

Серия экспериментов проводится в двух постановках: первая – без учёта 

«старения» жидкости, вторая – с учётом данного фактора. В каждом из экспе-

риментов для первой постановки закачивается один из двух типов гелей: гель, 

приближенный к воде (значение вязкости 0.01 Па ∙ 𝑐𝑛) или линейный гель 

(значение вязкости 0.4 Па ∙ 𝑐𝑛). Показатель в законе реологии может прини-

мать значения 𝑛 = 0.6 для первого, что соответствует неньютоновской жидко-

сти, и 𝑛 = 1 для второго геля, что соответствует ньютоновской жидкости.  

Во второй постановке задачи задаются начальные параметры меняющих-

ся свойств жидкости гидроразрыва. Для всех экспериментов используется гель 

со значением вязкости 0.01 Па ∙ 𝑐𝑛, а показатель реологии соответствует нень-

ютоновской жидкости (n = 0.6). Расход постоянен для всего времени модели-

рования и равен либо 1 м3 мин⁄ , либо 5 м3 мин⁄ .  

Исследуются три варианта контрастов по минимальным сжимающим 

напряжениям: однородная среда, трёхслойная несимметричная среда и много-

слойная несимметричная среда. В качестве последней была выбрана одинна-

дцатислойная среда. Минимальные сжимающие напряжения в центральном 

слое составляют 30 МПа, в то время как контраст варьируется в диапазоне 1-5 

МПа. Мощность центрального слоя постоянна и равна 20 м. Модуль Юнга и 
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коэффициент Пуассона одинаковы для всех слоёв, не изменяются со временем 

и равны 30 ГПа и 0.25 соответственно.  

Для иллюстрирования выбранных контрастов были составлены таблицы: 

для трёхслойной среды – табл. 1.2, для одиннадцатислойной среды – табл. 1.3. 

Равенства начальной координаты 1000 м, а конечной координаты -1000 м, 

означают, что граничные слои моделируются как полубесконечные. 

Таблица 1.2 

Координаты и контраст напряжений трёхслойной несимметричной среды 

Начальная координата слоя, 

м 

Конечная координата слоя, 

м 

Сжимающие напряжения, 

МПа 

1000 10 31 

10 -10 30 

-10 -1000 34 

 

Таблица 1.3 

Координаты и контраст напряжений одиннадцатислойной несимметричной среды 

Начальная координата слоя, 

м 

Конечная координата слоя, 

м 

Сжимающие напряжения, 

МПа 

1000 34 35 

34 28 32 

28 22 29 

22 16 34 

16 10 32 

10 -10 30 

-10 -16 31 

-16 -22 32 

-22 -28 33 

-28 -34 34 

-34 -1000 35 
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Всего было проведено 18 экспериментов, в 6 из которых учитывалось не-

стационарность свойств жидкости гидроразрыва. Минимальное время модели-

рования ГРП составляло 15 мин, максимальное – 30 мин. 

ГЛАВА 2. ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В п. 1.1. были поставлены две задачи. Первая – определить влияние эф-

фекта «старения» жидкости гидроразрыва на геометрию трещины ГРП. Вторая 

– проверка гипотезы, что оценку характерных размеров трещины, образующей-

ся при закачке деградирующей жидкости, можно провести по двум экспери-

ментам с закачкой жидкости с постоянными на всём протяжении моделирова-

ния свойствами: только «молодой» и только «старой» жидкости. Если влияние 

деградации жидкости на геометрию трещины можно будет заменить, например, 

на взвешенное среднее арифметическое от результатов двух таких эксперимен-

тов с упрощенной постановкой, от явного учета нестационарности жидкостных 

свойств в расчетном модуле можно будет отказаться. Это позволит сократить 

число решаемых уравнений и упростить код такого модуля без пренебрежения 

эффектом деградации. 

Чтобы решить обе задачи, для каждого варианта контрастов по мини-

мальным сжимающим напряжениям была предложена нумерация эксперимен-

тов, приведённая в табл. 2.1. 

Таблица 2.1 

Нумерация экспериментов с указанными свойствами закачиваемой жидкости 

Номер        

эксперимента 

Скорость закачки, 

м3/мин 

Показатель поведения 

𝑛 

Коэффициент консистенции 

K, Па ∙ 𝑐𝑛 

1 1 0.6 0.01 

1* 1 0.6 0.01 

2 1 1.0 0.4 

3 5 0.6 0.01 

3* 5 0.6 0.01 

4 5 1.0 0.4 
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Эксперименты № 1, 2, 3, 4 рассчитываются в модуле Planar3D без учёта 

«старения» жидкости. Для данных вычислений параметры жидкости не меня-

ются с течением времени.  

Эксперименты «со звёздочкой»  № 1* и 3* соответствуют расчётам в мо-

дуле Planar3D с учётом нестационарности свойств (см. табл. 1.1). 

2.1. Графическое представление результатов 

На основании полученных данных для всех расчётов были построены 

графики литологии с указанием координат слоёв и контраста пластовых напря-

жений. Вместе с этим производилось построение профилей раскрытия в двух 

взаимноперпендикулярных сечениях, одно из которых перпендикулярно стволу 

скважины. Последний график демонстрирует только одно крыло трещины в си-

лу условия симметрии трещины. Графики были выполнени с помощью пакета 

прикладных программ MATLAB и представлены: для трёхслойной несиммет-

ричной среды на рис. 2.1 – 2.6, для однородной среды на рис. 2.7 – 2.12, для 

одиннадцатислойной среды на рис. 2.13 – 2.18. 

Рисунок 2.1 Эксперимент 1 для трёхслойной несимметричной среды  
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Рисунок 2.2 Эксперимент 1* для трёхслойной несимметричной среды 

Рисунок 2.3 Эксперимент 2 для трёхслойной несимметричной среды 

Рисунок 2.4 Эксперимент 3 для трёхслойной несимметричной среды 
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Рисунок 2.5 Эксперимент 3* для трёхслойной несимметричной среды 

Рисунок 2.6 Эксперимент 4 для трёхслойной несимметричной среды 

Рисунок 2.7 Эксперимент 1 для однородной среды 
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Рисунок 2.8 Эксперимент 1* для однородной среды 

Рисунок 2.9 Эксперимент 2 для однородной среды 

Рисунок 2.10 Эксперимент 3 для однородной среды 
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Рисунок 2.11 Эксперимент 3* для однородной среды 

Рисунок 2.12 Эксперимент 4 для однородной среды 

Рисунок 2.13 Эксперимент 1 для одиннадцатислойной среды 
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Рисунок 2.14 Эксперимент 1* для одиннадцатислойной среды 

Рисунок 2.15 Эксперимент 2 для одиннадцатислойной среды 

Рисунок 2.16 Эксперимент 3 для одиннадцатислойной среды 
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2.2. Анализ результатов 

Для ответа на вопрос, как влияет учёт деградации жидкости на конфигу-

рацию трещины ГРП, необходимо сопоставить пары расчётов 1 и 1*, 3 и 3* для 

каждого варианта контрастов напряжений. 

При сравнении экспериментов с номерами 1 (см. рис. 2.1) и 1* (см. рис. 

2.2) для трёхслойной несимметричной среды видим, что при учёте старения 

жидкости общий вид геометрии трещины не меняется, однако она становится 

менее раскрытой. При этом длина трещины (вдоль координаты х) уменьшается, 

а высота (вдоль координаты у) наоборот увеличивается.  

Рисунок 2.17 Эксперимент 3* для одиннадцатислойной среды 

Рисунок 2.18 Эксперимент 4 для одиннадцатислойной среды 
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Сравнивая эксперименты 1 (см. рис. 2.1), 1* (см. рис. 2.2) и 2 (см. рис. 

2.3), следует обратить внимание, что геометрия трещины в эксперименте 2, со-

ответствующему уже разрушившейся по свойствам жидкости, разительно отли-

чается от 1 и 1*: трещина меньше по длине почти в 2 раза, высота практически 

не меняется, а максимальное раскрытие увеличивается примерно в 2 раза. 

Эксперименты 1, 1* и 2 были выполнены для расхода жидкости равным 1 

м3/мин. В рамках серии экспериментов 3, 3* и 4 расход был увеличен в пять 

раз, остальные параметры сохранены. При сравнении графиков, соответствую-

щих экспериментам 3 (см. рис. 2.4) и 3* (см. рис. 2.5), можно сделать вывод, 

что геометрии трещин схожи и отличаются только высотой: в эксперименте 3* 

высота незначительно больше.  

Сопоставляя эксперимент 4 (см. рис. 2.6) с опытами 3 (см. рис. 2.4) и 3* 

(см. рис. 2.5), наблюдаем очевидную разницу: длина и высота трещины умень-

шаются, однако раскрытие увеличивается более чем в 2 раза. Формируется до-

полнительная область повышенного раскрытия после прорыва в слой с отрица-

тельным контрастом напряжения. 

Для среды без контрастов напряжений между слоями рассмотрим графи-

ки экспериментов 1 (см. рис. 2.7) и 1* (см. рис. 2.8). При учёте нестационарно-

сти свойств жидкости гидроразрыва раскрытие трещины в точке закачки с ко-

ординатами (0;0) и её окрестности уменьшается. Характерные размеры трещи-

ны меняются: длина уменьшается, а высота увеличивается. 

В серии экспериментов 1 (см. рис. 2.7), 1* (см. рис. 2.8) и 2 (см. рис. 2.9) 

трещины имеют радиальный вид геометрии. В опыте с изначально деградиро-

вавшей жидкостью размеры трещины в плоскости ХУ уменьшаются, а раскры-

тие увеличивается примерно в 2 раза. 

Для экспериментов 3 (см. рис. 2.10) и 3* (см. рис. 2.11) в однородной сре-

де наблюдаются идентичные отличия, что и в сопоставлении результатов опы-

тов 1 и 1* в той же постановке.  
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При рассмотрении серии экспериментов 3 (см. рис. 2.10), 3* (см. рис. 

2.11) и 4 (см. рис. 2.12), делаем аналогичные предыдущему сравнению опытов 

1, 1* и 2 выводы при том же контрасте напряжений. 

Для одиннадцатислойной конфигурации среды при сравнении экспери-

ментов с номерами 1 (см. рис. 2.13) и 1* (см. рис. 2.14) графики раскрытия 

практически неразличимы. 

При сравнении результатов эксперимента 2 (см. рис. 2.15) с результатами 

расчётов 1 (см. рис. 2.13) и 1* (см. рис. 2.14) наблюдаем резкое отличие геомет-

рии: трещина увеличивается в раскрытии, длина уменьшается примерно в 3 ра-

за, высота уменьшается, но не так сильно. 

Вывод при сопоставлении графиков экспериментов 3 (см. рис. 2.16) и 3* 

(см. рис. 2.17) аналогичен для экспериментов 1 и 1* для той же постановки: 

геометрия фактически не изменяется. 

При рассмотрении опыта 4 (см. рис. 2.18) с уже разрушившейся жидко-

стью геометрия меняется крайне сильно по сравнению с экспериментами 3 (см. 

рис. 2.16) и 3* (см. рис. 2.17). Трещина в этом случае прорывает в высоту все 

слои, раскрытие увеличивается в окрестности точки закачки примерно в 2 раза.  

Чтобы точнее оценить эффект влияния «старения» жидкости на геомет-

рию, а также проверить сформулированную нами гипотезу, необходимо более 

подробное численное сравнение результатов экспериментов.  

2.3. Трёхслойная несимметричная среда 

Рассмотрим подробнее трёхслойную несимметричную среду с различны-

ми объёмами закачки в минуту (1 м3/мин для расчётов 1 и 2, и 5 м3/мин для 

расчётов 3 и 4). Для экспериментов 1 и 3, выполненных в модуле Planar3D без 

учёта «старения», для проведения ГРП использовалась жидкость с коэффици-

ентом консистенции 0.01 Па ∙ 𝑐𝑛 и индексом поведения 𝑛 = 0.6. Для экспери-

ментов 2 и 4, также выполненных в модуле Planar3D при стационарных свой-

ствах жидкости гидроразрыва, применялась более вязкая жидкость (0.4 Па ∙ 𝑐𝑛) 
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с показателем реологии 𝑛 = 1. В расчётах модуля Planar3D с учётом деградации 

жидкости 1* и 3* (со следующими расходами: для 1* – 1 м3/мин, для 3* – 5 

м3/мин) в качестве начальных параметров жидкости выступали 0.01 Па ∙ 𝑐𝑛 

для консистенции и 𝑛 = 0.6 для реологии. 

Далее приведём сравнения полученных результатов для раскрытия в точ-

ке закачки, высоты и длины трещины, а также безразмерного параметра AR 

(𝐴𝑅 =
длина трещины

высота трещины
) при времени моделирования ГРП 15 минут. 

1. Сравнение результатов экспериментов 1 и 1* 

При рассмотрении эксперимента 1*, отличающегося учётом «старения» 

жидкости, заметны уменьшения раскрытия трещины в точке закачки с 2.4 мм 

на 1.1% и длины с 311 м на 2.5%. Высота же увеличилась с 68 м на 5.6%. От-

ношение AR с 4.6 уменьшилось на 7.7%. 

2. Сравнение результатов экспериментов 3 и 3* 

В данной паре экспериментов, отличающейся от предыдущей только уве-

личением скорости закачки жидкости, наблюдаются аналогичные изменения 

характерных размеров трещины. Произошли уменьшение раскрытия в точке за-

качки с 3.5 мм на 2.5% и увеличение высоты со 156 м на 8.3%. Размер трещины 

в длину почти не изменился: после 15 мин моделирования значение с 467 м 

увеличилось на 0.1%. Параметр AR в этом сравнении уменьшился с 3 на 7.5%, 

практически на такое же значение, что и в случае меньшей закачки. 

Отметим общую тенденцию в сравнениях экспериментов 1 и 1*, 3 и 3* 

для трёхслойной несимметричной среды: «старение» жидкости (увеличение 

вязкости, а также её приближение по свойствам к ньютоновской жидкости) 

больше влияет на прорастание трещины в соседние слои, причём при увеличе-

нии расхода данный эффект более заметен.  

3. Сравнение результатов экспериментов 1, 1*, 2 
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Дальнейшее сопоставление проводится для оценки результатов экспери-

мента 1*. Составим таблицу 2.2 с тремя характерными размерами трещины и 

отношением AR, где в качестве расчёта со свойствами молодой жидкости вы-

ступает опыт 1, со свойствами разрушившейся – опыт 2.  

Таблица 2.2 

Сравнение результатов расчётов 1, 1*, 2 для трёхслойной несимметричной среды  

Номер 

расчёта 

Время модели-

рования, мин 

Расход, 

м3/мин 

Раскрытие, мм Длина, м Высота, м AR 

1 15 1 2.4 311 68 4.6 

1* 15 1 2.4 303 72 4.2 

2 15 1 4.9 123 65 1.9 

 

Рассмотрим смоделированные значения эксперимента 1* для каждого па-

раметра трещины отдельно. Раскрытие трещины в точке закачки противоречит 

гипотезе: при учёте времени оно меньше нижней и верхней границ на 1% и 51% 

соответственно. Значение длины трещины соответствует предложенной оценке, 

отличаясь от верхней границы уменьшением на 3%, а от нижней – увеличением 

на 146%. Изменение высоты также не подтверждает гипотезы, превышая обе 

границы: на 6% верхнюю и на 10% нижнюю. Показатель AR, как и длину тре-

щины, возможно оценить результатами расчётов 1 и 3: AR на 8% меньше верх-

ней, и на 123% выше нижней границ. 

4. Сравнение результатов экспериментов 3, 3*, 4 

Данная серия расчётов отлична от 1, 1* и 2 лишь повышенным расходом 

закачиваемой жидкости. Приведём аналогичную таблицу 2.3 результатов и ана-

лиз каждого параметра. Отметим, что для всех характерных размеров трещины 

промежуток, ограниченный верхней и нижней оценками (недеградирующей 

или исходно разрушившейся жидкостями), увеличивается, в то время как для 

показателя AR он сужается.  
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Таблица 2.3 

Сравнение результатов расчётов 3, 3*, 4 для трёхслойной несимметричной среды 

Номер 

расчёта 

Время модели-

рования, мин 

Расход, 

м3/мин 

Раскрытие, мм Длина, м Высота, м AR 

3 15 5 3.5 467 156 2.9 

3* 15 5 3.4 467 168 2.8 

4 15 5 7.7 204 119 1.7 

 

Раскрытие трещины в точке закачки при учёте времени нахождения жид-

кости в трещине также не соответствует поставленным граничным оценкам: 

оно отличается уменьшением на 3% для нижней и на 55% для верхней границ. 

Оценка для значения длины трещины не нарушена, полученный результат рас-

чёта 3* имеет разницу с верхней границей в 0.1%, разница с нижней границей 

составляет 129%. Высота превышает обе границы: на 8% верхнюю и на 42% 

нижнюю. Значения показателя AR согласуется с гипотезой: он на 8% меньше 

верхней и на 62% выше нижней границ. Как и в предыдущем сравнении, харак-

теристики, попадающие в предложенную оценку, находятся ближе к верхней 

границе, что также объясняется сравнительно небольшим временем моделиро-

вания. 

Для трёхслойной несимметричной среды при времени моделирования 15 

минут увеличение расхода закачиваемой жидкости не влияет на соответствие 

геометрических размеров трещины предложенной оценке. Значения длины 

трещины и отношения AR согласуются с выдвинутой гипотезой.  

Для случаев 1, 1* и 2 были также получены результаты при увеличении 

времени моделирования в 2 раза. Составим аналогичную таблицу 2.4.  
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Таблица 2.4 

Сравнение результатов расчётов 1, 1*, 2 для трёхслойной несимметричной среди при 

времени моделирования 34 мин 

Номер 

расчёта 

Время модели-

рования, мин 

Расход, 

м3/мин 

Раскрытие, мм Длина, м Высота, м AR 

1 34 1 2.7 476 102 4.7 

1* 34 1 2.7 462 109 4.2 

2 34 1 5.2 184 92 2.0 

 

Отметим, что размеры областей между верхней и нижней границами при 

сравнении с меньшим временем моделирования для раскрытия и AR не изме-

няются, для длины и высоты трещины эти области увеличиваются. Это может 

быть объяснено тем, что трещина за первые 15 минут уже проникла во все слои, 

в случае многослойной среды данный вывод может быть несправедлив.  

Увеличение времени моделирования не меняет тенденции полученных 

ранее выводов. Как длина трещины, так и отношение AR попадают в обозна-

ченную оценку. В данном случае, результаты отличаются от верхних границ 

уменьшением на 3% и 10%, а от нижних границ – увеличением на 151% и 110% 

для длины и AR соответственно. Раскрытие также меньше обеих границ: на 2% 

нижней и на 48% верхней, в то время как высота трещины превышает обе оцен-

ки: на 8% верхнюю и на 20% нижнюю. Для величин, попадающих в интервал 

между предложенными границами, отличие в процентах от верхней границы 

увеличивается, а от нижней – уменьшается, что объясняется увеличением вре-

мени (дальнейшим «разрушением» свойств жидкости гидроразрыва). 

2.4. Однородная среда 

Рассмотрим однородную среду с одинаковыми по всем слоям минималь-

ными сжимающими напряжениями 30 МПа при времени моделирования 15 

мин. Номера расчётов и соответствующие им параметры идентичны трёхслой-

ной несимметричной среде. Расчёты с номерами 1 и 3 отвечают проведению 
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ГРП с использованием молодой по свойствам жидкости, расчёты 2 и 4 – разру-

шившейся. В опытах 1* и 3* учитывается нестационарность свойств жидкости 

гидроразрыва. 

Далее приведём такие же сравнения полученных результатов для высоты, 

длины, раскрытия в точке закачки и показателя AR, как и в случае с трёхслой-

ной несимметричной средой, время проведения ГРП также составляло 15 ми-

нут. 

1. Сравнение результатов экспериментов 1 и 1*  

Анализ полученных данных показал, что при учёте «старения» жидкости 

в эксперименте 1* раскрытие трещины в точке закачки уменьшается со значе-

ния 1.8 мм на 5%. Таким же образом ведёт себя длина трещины: происходит 

уменьшение со 145 м на 6%. Высота же трещины увеличивается со 146 м на 

9%. При данных изменениях высоты и длины трещины отношение AR меняет 

своё значение, уменьшаясь на 14% при показании 0.99 ~ 1 для эксперимента 1. 

Стоит отметить, что при учёте нестационарности свойств жидкости гидрораз-

рыва, а именно вследствие различного характера изменения длины и высоты 

трещины, показатель AR становится отличным от единицы (трещина становит-

ся отличной от радиальной). Данный эффект может быть связан с известной не-

устойчивостью, в частности приводящей к так называемым «вязким пальцам». 

Неустойчивость образуется, так как более молодая жидкость (менее вязкая) об-

ладает большей скоростью фронта, что видно из уравнения Пуазейля. Наложе-

ние фронтов жидкостей с разными вязкостями может приводить к отклонению 

в форме трещины в однородной среде.  

2. Сравнение результатов экспериментов 3 и 3*  

Данная серия расчётов аналогична предыдущим и отличается лишь уве-

личением расхода в 5 раз. При учёте деградации свойств жидкости в экспери-

менте 3* по сравнению с экспериментом 3 происходят увеличение высоты с 250 

м на 10%, а также уменьшения длины трещины с 248 м на 6% и раскрытия в 
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точке закачки с 3 мм на 5%. Параметр AR в опыте 3* уменьшает своё значение 

с 0.99 на 15%.  

Сравнение результатов экспериментов 1 и 1*, 3 и 3* в однородной среде 

показало, что «старение» жидкости в большей мере влияет на рост трещины в 

высоту, как и в трёхслойной несимметричной среде. Данное изменение воз-

можно за счёт уменьшения других размеров трещины: её раскрытия и длины. 

Однако увеличение скорости закачки не меняет процентного различия между 

соответствующими результатами экспериментов при учёте деградации жидко-

сти и без учёта данного фактора. 

3. Сравнение результатов экспериментов 1, 1* и 2 

Составим таблицу 2.5 с тремя характерными размерами трещин  (раскры-

тие, длина, высота) и отношением AR (𝐴𝑅 =
длина трещины

высота трещины
) для оценки резуль-

татов расчёта 1* (для нестационарной жидкости) по отношению к  результатам 

опытов 1 и 2 со стационарными жидкостями.  

Таблица 2.5 

Сравнение результатов расчётов 1, 1*, 2 для однородной среды 

Номер 

расчёта 

Время модели-

рования, мин 

Расход, 

м3/мин 

Раскрытие, мм Длина, м Высота, м AR 

1 15 1 1.8 145 146 0.99 

1* 15 1 1.7 136 159 0.85 

2 15 1 4.3 92 92 0.99 

 

Делаем вывод, что для рассматриваемого времени моделирования 15 мин 

только длина трещины соответствует нашей гипотезе: при учёте старения жид-

кости она отличается уменьшением на 6% от верхней границы и увеличением 

на 48% в сравнении с нижней границей. Раскрытие трещины в точке закачки 

меньше на 5% нижней и на 59% верхней границ. Высота превышает обе оцен-
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ки: на 9% верхнюю и на 73% нижнюю. Показатель AR на 10% отличен от 0.99, 

полученной в вариантах 1 и 2. 

4. Сравнение результатов экспериментов 3, 3* и 4 

Указанная серия экспериментов отличается от 1, 1* и 2 повышенной ско-

ростью закачки жидкости в скважину. Приведём таблицу 2.6 сравнения резуль-

татов для дальнейшего анализа каждого из параметров. Для всех геометриче-

ских размеров трещины промежуток, заключённый между верхней и нижней 

оценками (значениями расчётов с постоянными свойствами «молодой» и раз-

рушившейся жидкостей соответственно), увеличивается, в то время как для по-

казателя AR он не изменяется.  

Таблица 2.6 

Сравнение результатов расчётов 3, 3*, 4 для однородной среды 

Номер 

расчёта 

Время модели-

рования, мин 

Расход, 

м3/мин 

Раскрытие, мм Длина, м Высота, м AR 

3 15 5 3.1 248 250 0.99 

3* 15 5 3.0 232 274 0.85 

4 15 5 7.3 157 159 0.99 

 

Для однородной среды увеличение расхода не меняет ответ на вопрос, 

какие из параметров трещины попадают под сформулированную оценку. Ха-

рактер отклонения величин от границ, а также соответствующие процентные 

разницы между этими значениями сохраняются. 

Таким образом, для однородной среды при времени моделирования 15 

мин гипотезу подтверждает только значение длины трещины. 

При том же контрасте минимальных сжимающих напряжений были по-

лучены результаты для эксперимента продолжительностью 30 минут. Данные 

представлены в таблице 2.7 и таблице 2.8.  
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Таблица 2.7 

Сравнение результатов расчётов 1, 1*, 2 для однородной среды при времени  

моделирования 30 мин 

Номер 

расчёта 

Время модели-

рования, мин 

Расход, 

м3/мин 

Раскрытие, мм Длина, м Высота, м AR 

1 30 1 2.1 193 194 0.99 

1* 30 1 2.0 181 212 0.85 

2 30 1 4.6 125 127 0.99 

 

Таблица 2.8 

Сравнение результатов расчётов 3, 3*, 4 для однородной среды при времени 

моделирования 30 мин 

Номер 

расчёта 

Время модели-

рования, мин 

Расход, 

м3/мин 

Раскрытие, мм Длина, м Высота, м AR 

3 30 5 3.5 330 331 0.99 

3* 30 5 3.4 309 366 0.84 

4 30 5 7.8 213 215 0.99 

 

Расстояния между верхней и нижней границами предложенной оценки 

увеличиваются для соответствующих величин длины и высоты трещины, а для 

раскрытия в центре закачки и отношения AR не меняются при удвоении време-

ни эксперимента для обоих расходов жидкости. 

Для серии экспериментов 1, 1* и 2 разница между расчётами 1* и 1 прак-

тически совпадает со значениями процентных отклонений, рассчитанными ра-

нее при моделировании 15 минут для соответствующих экспериментов. Отли-

чия в этом случае составляют доли процента, причём при увеличении времени 

опыта разница в процентах увеличивается. При этом отклонения от нижней 

границы для всех представленных параметров трещины уменьшаются: раскры-

тие в точке закачки с 59% до 57%, длина с 48% до 45%, высота с 73% до 66%, а 

отношение AR с 14% до 13%. 
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При рассмотрении серии экспериментов 3, 3* и 4 выводы сохраняются: 

процентное отличие величин от верхних границ при увеличении времени моде-

лирования незначительно (доли процента), а от нижних границ – уменьшается: 

для раскрытия с 59% до 57%, для высоты с 72% до 70%, для длины с 48% до 

45%. Исключением является только отношение AR, которое отличается от ва-

рианта 4 на 15%. 

Однако увеличение времени образования трещины ГРП не меняет сде-

ланных ранее выводов: только длина трещины не противоречит поставленной 

гипотезе оценки расчёта с учётом «старения» жидкости. При этом указанное 

выше изменение отклонений от границ также объясняется изменениями 

свойств жидкости, то есть приближению к результатам расчёта с использовани-

ем разрушившейся по свойствам жидкости, однако явной зависимости от вре-

мени ГРП для данного процесса выявить не удалось. 

2.5. Одиннадцатислойная среда 

Рассмотрим более сложный вариант контрастов минимальных сжимаю-

щих напряжений: одиннадцатислойную среду, содержащую также отрицатель-

ный контраст напряжений. Номера расчётов и соответствующие им параметры 

идентичны трёхслойной несимметричной и однородной средам. Расчёты с но-

мерами 1 и 3 также соответствуют моделированию трещины ГРП при неизмен-

ных свойствах жидкости. В опытах 1* и 3* учитывается «старение» жидкости 

гидроразрыва. 

Для анализа расчётов в данной постановке задачи, приведём такие же 

сравнения полученных результатов для высоты трещины, её длины и раскрытия 

в точке закачки и показателя AR, как и ранее, при времени моделирования про-

цесса ГРП 15 минут. 

1. Сравнение результатов экспериментов 1 и 1* 

При сопоставлении рассчитанных данных наблюдаем, что при учёте 

«старения» жидкости в эксперименте 1* раскрытие трещины в точке закачки 
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увеличивается со значения 2.7 мм на 0.6%. Также происходят увеличения дли-

ны трещины с 360 м на 11%. Высота при этом уменьшает своё значение с 42 м 

на 2%. При полученных изменениях высоты и длины трещины отношение AR 

увеличивается на 7% при показании 9 для эксперимента 1. 

2. Сравнение результатов экспериментов 3 и 3* 

В данной паре экспериментов, отличающейся от пары 1 и 1* увеличением 

расхода, при нестационарности свойств жидкости гидроразрыва произошли 

уменьшение раскрытия в точке закачки с 4.8 мм на 1% и увеличение длины 

трещины с 780 м на 1.6%. Высота трещины практически не изменилась: в конце 

моделирования значение с 54 м уменьшилось на 0.7%. Параметр AR увеличил-

ся с 14.5 на 2%. 

Для экспериментов 1 и 1*, 3 и 3* для одиннадцатислойной несимметрич-

ной среды делаем выводы: «старение» жидкости слабо влияет как на раскрытие 

трещины в точке закачки, так и на её высоту. Эффект деградации жидкости 

больше отражается на значении длины трещины. При этом параметр AR, харак-

теризующий конфигурацию трещины, увеличивается, что связано с ростом 

длины трещины и уменьшением её высоты. Для трёхслойной несимметричной 

и однородной сред наблюдалась противоположная тенденция в изменениях со-

ответствующих параметров трещин. 

3. Сравнение результатов экспериментов 1, 1*, 2 

Сравнение данных экспериментов проводится для оценки результатов 

эксперимента 1*. Составим таблицу 2.9 для анализа значений характерных раз-

меров трещины и AR.   
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Таблица 2.9 

Сравнение результатов расчётов 1, 1*, 2 для одиннадцатислойной среды 

Номер 

расчёта 

Время модели-

рования, мин 

Расход, 

м3/мин 

Раскрытие, мм Длина, м Высота, м AR 

1 15 1 2.7 360 42 9.0 

1* 15 1 2.7 398 41 9.6 

2 15 1 5.5 128 53 2.4 

 

Раскрытие трещины в точке закачки согласуется с предложенной гипоте-

зой: при учёте времени его значение меньше верхней границы на 51% и выше 

нижней границы на 0.6%. Длина трещины не соответствует оценке, превышая 

на 11% и на 211% верхнюю и нижнюю границы соответственно. Высота, как и 

длина, противоречит гипотезе, находясь за пределами нижней границы и отли-

чаясь на 2% от нижней и на 23% от верхней. Показатель AR невозможно оце-

нить результатами расчётов 1 и 3: AR на 7% больше верхней границы и на 

300% выше нижней границы.  

4. Сравнение результатов экспериментов 3, 3*, 4 

Данная серия расчётов отлична от 1, 1* и 2 лишь объёмом закачиваемой 

жидкости на минуту времени. Приведём результаты (см. таблицу 2.10) и анализ 

каждого параметра. Для всех характерных размеров трещины и показателя AR 

происходит увеличение длины отрезка, концы которого – границы предложен-

ной оценки. 
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Таблица 2.10 

Сравнение результатов расчётов 3, 3*, 4 для одиннадцатислойной среды 

Номер 

расчёта 

Время модели-

рования, мин 

Расход, 

м3/мин 

Раскрытие, мм Длина, м Высота, м AR 

3 15 5 4.8 780 54 14.5 

3* 15 5 4.8 793 54 14.8 

4 15 5 9.3 228 102 2.2 

 

В данной серии экспериментов ни одна из величин не поддаётся оценке 

согласно сформулированной гипотезе. При учёте деградации жидкости раскры-

тие трещины в точке закачки меньше обеих границ (на 1% меньше нижней и на 

49%  – верхней). Длина трещины превосходит обе границы (верхнюю – на 2%, 

а нижнюю – на 247%.  Высота меньше обеих границ: на 0.7% меньше верхней и 

на 48%  меньше нижней (граничные значения поменялись местами). Показатель 

AR на 2% превышает верхнюю и на 563% нижнюю границы.  

 Для одиннадцатислойной несимметричной среды при проведении полной 

серии экспериментов для моделирования 15 мин процесса ГРП предложенная 

гипотеза не подтвердилась. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Целью данного исследования было определить, оказывает ли химическое 

разрушение жидкости со временем (изменении её свойств в ходе деградации) 

при проведении гидроразрыва пласта значительное влияние на геометрию тре-

щины. В ходе работы проведена серия компьютерных экспериментов с помо-

щью двух версий расчётного модуля, реализующего модель Planar3D. Первая 

версия расчётного модуля учитывала лишь стационарные свойства жидкости 

гидроразрыва, вторая версия определяла в каждой ячейке расчётной сетки ин-

дивидуальные свойства жидкости в соответствии со временем пребывания дан-

ного объёма жидкости в трещине. Конвективный перенос такого «времени» 

между ячеек рассчитывался по правилу смесей. 

 Параметры для численных экспериментов выбирались таким образом, 

чтобы отражать различные условия распространения трещины. Рассматрива-

лись большие и малые скорости закачки жидкости, а также несколько конфигу-

раций пласта: однослойная среда, трёхслойная несимметричная среда и много-

слойная (11 слоёв) несимметричная среда. 

Анализ результатов показал следующее.  

1. Для трёхслойной несимметричной и однородной сред учёт деградации 

жидкости оказывает большее влияние на высоту трещины, чем на её длину и 

раскрытие. Для одиннадцатислойной несимметричной среды эффект данного 

фактора больше отразился на значении длины трещины. 

2. При учёте нестационарности свойств жидкости форма трещины в од-

нородной среде отличалась от радиальной, что может быть связано с наложени-

ем фронтов жидкостей с разной вязкостью (разной степенью разрушения). 

3. Спрогнозировать геометрию трещины, неявно учитывая деградацию 

жидкости через статистическую оценку, не удалось. 
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4. Отклонение значений всех геометрический размеров трещины, рассчи-

танных при допущении стационарности свойств, не превосходят 11% от соот-

ветствующих размеров, полученных при условии изменения со временем 

свойств жидкости гидроразрыва. Данные отклонения характерны для относи-

тельно небольшого времени моделирования (15 мин) и с практической точки 

зрения являются незначительными. 

Несмотря на проведение большой серии численных экспериментов (более 

20), выявить однозначное и заметное влияние нестационарности свойств жид-

кости на геометрию трещины гидроразрыва не удалось. Интерес представляет 

влияние данного эффекта также на транспорт пропанта, однако, по описанным 

результатам моделирования можно предположить, что влияние также будет 

менее заметно на фоне других факторов (например, проскальзывания пропанта 

в потоке). Таким образом, учет нестационарности свойств жидкости гидрораз-

рыва не является первостепенным требованием к современным системам моде-

лирования процесса ГРП.  
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