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Аннотация
Совершенствование технологий и рост количества проводимых мероприятий, связан-
ных с гидроразрывом пласта, повышают требования к скорости и качеству инженер-
ного сопровождения. Для проектирования ГРП (составления дизайна) существуют 
специализированные программные продукты — симуляторы ГРП, в основе которых 
заложены математические модели различной размерности.
Учет влияния фильтрационных утечек в пласт, поведения частиц проппанта в трещине 
в значительной степени определяют форму трещины разрыва. В модельном представ-
лении указанные факторы учитываются, однако требуют уточнения для увеличения 
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качества прогноза и оценки продуктивности трещины, что определяет актуальность 
данного направления изучения.
В настоящей работе предложен анализ, позволяющий оперативно оценить геометри-
ческие параметры трещины при изменении технологических параметров и свойств 
жидкости разрыва.
В основу представленной математической модели положена одномерная математическая 
модель в PKN-представлении (модель Перкинса — Керна — Нордгрена).
Все расчеты, представленные в настоящей работе, выполнены с использованием сер-
тифицированного программного комплекса TSH Frac, предназначенного для модели-
рования геометрических параметров трещины гидроразрыва пласта.
Результаты проведенного исследования могут быть использованы в инженерной 
практике при осуществлении экспресс-оценки геометрических параметров трещины 
гидроразрыва. Последующая настройка и корректировка модели может осуществляться 
при получении дополнительной информации при проведении тестовых закачек малого 
объема в исследуемой скважине.
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Гидроразрыв пласта, трещина гидроразрыва, проппант, фильтрационные утечки, ма-
тематическая модель.
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Введение
Целью настоящей работы является проведение вычислительного эксперимента 
для определения качественного влияния параметров жидкости разрыва, свойств 
породы, режимов закачки и иных на поведение трещины гидроразрыва и ее 
остаточную форму.

В работе рассматривается процесс формирования трещины гидроразрыва 
пласта, закрепленной на проппанте. Предполагается, что трещина развивается 
вертикально. Поскольку развитие трещины происходит в направлении, ортого-
нальном минимальному напряжению в породе, то в данном исследовании приво-
дятся результаты для трещин разрыва, инициированных на значительной глубине. 

Методы
В данном разделе приведена математическая постановка задачи и основные 
допущения, принятые в работе.

Высота трещины в предположении значительно меньше ее длины [1, 2]: 
δ << h << L, где δ — средняя ширина трещины, м; h, L — длина и высота 
трещины соответственно, м. Указанные ограничения на линейные размеры 
трещины справедливы для модели Перкинса — Керна — Нордгрена (далее — 
PKN-модель), изображенной на рис. 1. Задача рассматривается в одномерной 
постановке [6].

Шляпкин А. С., Татосов А. В.
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Рис. 1. Схематическое представление 
задачи в PKN-постановке

Fig. 1. A schematic presentation  
of the task in the PKN-formulation

На рис. 1 приняты следующие обозначения: δ — средняя ширина трещины, м; 
ε — ширина свободной от осадка области трещины, в которой осуществляется 
движение частиц вдоль направления роста трещины, м; Y — глубина зоны про-
питки, м. Под осадком будем понимать скопившийся в донной части трещины 
объем частиц.

Основные допущения в рассматриваемой модели:
 — жидкость разрыва проникает в пласт по нормали к плоскости трещины 

со скоростью ● 𝑣𝑣 ;
 — для описания утечек в пласт вводится функциональная связь избыточ-

ного давления жидкости разрыва в породе со скоростью проникновения 
● 𝑣𝑣  и физической скоростью потока ● 𝑣𝑣 r. Подробный вывод уравнения 

представлен в работе [6];
 — скорость движения жидкости и взвешенных частиц в продольном на-

правлении будем считать одинаковой и равной u, при этом поступатель-
ный поток вещества происходит только по свободной от осадка области 
ε. Задача имеет решение, пока существует свободная от осадка область, 
иначе трещина полностью перекрывается проппантом.

С учетом описанных выше предположений запишем полную систему урав-
нений (1), описывающую процесс формирования трещины гидроразрыва [6]:

(1)
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(1)

Параметры ● 𝑣𝑣  и w отличны от нуля лишь в области ε, свободной от осадка.
Условные обозначения: ● 𝑣𝑣  — скорость фильтрации, м/с; u — средняя продоль-

ная скорость потока, м/с; wg — скорость падения взвешенных частиц смеси, м/с; 
α = α2 / α* — объемное содержание проппанта, д. ед.; α2 — объемное содержание 
дисперсной фазы в подаваемой смеси, д. ед.; α* — предельное объемное содер-
жание дисперсной фазы, д. ед.; ηα — вязкость подаваемой смеси, Па·с; β — объ-
емное содержание жидкости гидроразрыва в пласте, д. ед.; k — величина прони-
цаемости породы, мкм2; νσ — коэффициент Пуассона, безразмерный; μσ — модуль 
сдвига материала, Па, который связан с модулем Юнга; p — избыточное давление 
в трещине, Па; h — высота трещины, м; ρp и ρl — плотности частиц проппанта и 
жидкости гидроразрыва соответственно, кг/м3; r — радиус частиц, м; 𝑔𝑔  — уско-
рение свободного падения, м/с2. Параметры α*, m — постоянные, величины, в 
данном случае примем их значения 0,66 и 1,82 соответственно.

Система (1) дополняется граничным условием на носике трещины:

 � � ��𝑡𝑡�:   � � 0, (2) 

 

 (2)

что соответствует нулевому раскрытию, а также граничным условиям на входе 
в трещину. В рассматриваемой задаче осуществляется проведение процесса 
гидроразрыва с постоянным расходом жидкости на входе:

 𝑞𝑞�0, 𝑡𝑡� � ��0, 𝑡𝑡� 𝑢𝑢�0, 𝑡𝑡� �
𝑄𝑄�𝑡𝑡�
2ℎ ,𝛼𝛼�0, 𝑡𝑡� � 𝐴𝐴�𝑡𝑡�. 

 

(3) 

 

 (3)

Результаты
На этапе прогнозирования (перед проведением ГРП) важно понимать влияние 
свойств системы на успешность проводимого мероприятия. Часть факторов в 
процессе проведения ГРП можно контролировать, а именно: технологические 
параметры закачки, конструкцию скважины, свойства закачиваемой жидкости. 
Другие факторы являются неконтролируемыми, поэтому важно их учитывать 

Шляпкин А. С., Татосов А. В.
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априорно на этапе составления прогноза (дизайна ГРП). К ним относятся: свой-
ства горной породы (фильтрационно-емкостные (далее — ФЕС)), геомеханиче-
ские параметры горной породы, свойства пластовых флюидов.

Переходя ко второй группе факторов, рассмотрим влияние свойств породы 
на геометрию трещины. Запишем уравнение Итона для расчета эффективного 
напряжения смыкания трещины, которое широко используется в инженерной 
практике [9]. Уравнение записано с целью обозначения функциональной зави-
симости величин.

 𝑆𝑆� �
𝑣𝑣�

1� 𝑣𝑣�
�𝑆𝑆� � ��� � ��, (4) 

 

 (4)

где Sh — минимальный горизонтальный стресс, Па; Sν — абсолютный верти-
кальный стресс, Па; pp — поровое давление в пласте, Па.

В качестве базовой жидкости разрыва рассматривается линейный гель с 
вязкостью 4·10–2 Па·с. Смесь закачивается в пласт, проницаемость которого 
равна 1,5·10–3

 мкм2, скорость закачки — 2 м3/мин. Указанные значения параме-
тров в последующих расчетах будем считать базовыми.

Все расчеты, представленные в настоящей работе, выполнены с использо-
ванием сертифицированного программного комплекса TSH Frac [7], основан-
ного на системе (1) и предназначенного для моделирования геометрических 
параметров гидроразрыва пласта (свидетельство о государственной регистрации 
программы для ЭВМ № 2020619401 от 17.08.2020 [7]).

Численное решение системы уравнений (1) [1, 2, 4, 5] определит форму 
трещины. Исходные значения во всех рассмотренных примерах для базового 
варианта приняты νσ = 0,25, μσ = 1∙1010 Па. Предусматривается последовательное 
варьирование значений коэффициента Пуассона и модуля сдвига из уравне-
ния (3). Для большинства горных пород коэффициент Пуассона находится в 
пределах от 0,1 до 0,45, наиболее вероятные значения модуля сдвига 1010-
3∙1011 Па. Результаты расчета представлены на рис. 2, 3.

Значения коэффициента Пуассона для расчетов р1, р2, р3, представленных 
на рис. 2, составят 0,1, 0,35 и 0,45 соответственно. На рис. 2-8 для каждого из 
представленных расчетов под сокращением «общ.» и «закреп.» имеется в виду 
общая (воссозданная) и закрепленная на проппанте ширина трещины соответ-
ственно. Иными словами, каждому из выполненных расчетов соответствуют 
две кривые одного цвета, отражающие два состояния профиля трещины.

Модуль сдвига, принятый в расчетах р1, р2, р3, имеет значения 5∙1010, 1,5∙1011 
и 3∙1011 Па соответственно (рис. 3).

Представленные результаты расчетов позволяют сделать вывод о том, что 
влияние коэффициента Пуассона на изменение размеров трещины выражено в 
меньшей степени, чем модуля сдвига, что на практике подтверждается лабора-
торными исследованиями. При увеличении модуля сдвига и коэффициента 
Пуассона средняя длина трещины сокращается, что существенно сказывается 
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на снижении эффекта от ГРП по причине уменьшения области дренирования. 
В подобных условиях для достижения проектной длины требуются изменения 
в режиме закачки (давление, расход) и профиле концентрации проппанта. По-
следнее служит для предупреждения раннего «стопа», связанного с ростом 
концентрации проппанта в узкой ее части и образованием проппантной пробки. 
Фильтрация жидкости разрыва через проппант при образовании пробки в на-
стоящей работе не учитывается, в работах [3, 8, 11] подобные случаи подробно 
описаны.

 
Рис. 2. Влияние упругих свойств 
породы на остаточную форму 
трещины. Коэффициент Пуассона

Fig. 2. The influence of elastic rock 
properties on the residual fracture shape. 
Poisson ratio

 
Рис. 3. Влияние упругих свойств 
породы на остаточную форму 
трещины. Модуль сдвига

Fig. 3. The influence of elastic rock 
properties on the residual fracture shape. 
Shear factor

Шляпкин А. С., Татосов А. В.
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При проведении ГРП большое внимание уделяется определению эффектив-
ности жидкости разрыва, поскольку интенсивность фильтрационных утечек 
напрямую скажется на несущей способности вязкой жидкости и на потенциале 
роста трещины в длину. Подбор жидкости разрыва с учетом ФЕС в каждом 
конкретном случае позволит повысить успешность проведения мероприятия и 
достигнуть проектной длины трещины.

Варьирование коэффициента проницаемости горной породы показало, что 
эффективность жидкости разрыва с фиксированными свойствами существенно 
снижается при увеличении фильтрационных характеристик пласта. Для опре-
деленности в качестве жидкости разрыва будем использовать линейный гель с 
фиксированной вязкостью 4·10-2 Па·с. Результаты вычислительного экспери-
мента приведены на рис. 4. Значения коэффициента проницаемости для расче-
тов р1, р2, р3, представленных на рис. 4, составят 5·10–4, 1·10–2 и 2·10–2 мкм2 
соответственно.

На рис. 4 максимальная длина трещины получена при минимальной прони-
цаемости пласта в расчете р1, что в данном случае позволяет говорить о макси-
мальной эффективности жидкости разрыва. Расчет методом материального 
баланса позволяет говорить, что порядок эффективности в данном случае со-
ставит 70-80%. В случае повышенных фильтрационных характеристик значи-
тельная часть жидкости утекает в пласт, длина трещины существенно меньше 
проектной. Концентрация частиц в точке инициации значительно возрастает 
(интенсивный рост осадка), что приводит к ранней остановке роста.

Для достижения проектной длины трещины рекомендуется к использованию 
жидкость разрыва с принципиально иной реологией, обладающей большей 
вязкостью и высокой несущей способностью.

Рассмотренные примеры, по сути, являются решением обратной задачи, они 
позволяют по известным параметрам пласта определить оптимальные техноло-

 
Рис. 4. Влияние фильтрационных 
свойств породы на остаточную форму 
трещины

Fig. 4. The influence of rock filtration 
properties on the residual fracture shape
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гические параметры закачки, свойства жидкостей разрыва. При наличии на 
начальном этапе проектирования опыта проведения ГРП на соседних скважинах 
со схожими параметрами пласта фактическая информация позволяет существен-
но повысить качество моделирования. Последующая настройка и корректиров-
ка модели осуществляется на основе дополнительно полученной информации 
при проведении тестовых закачек малого объема в исследуемой скважине.

Во второй части исследования рассмотрены результаты моделирования при 
различных режимах закачки и дифференцировании свойств жидкости разрыва. 
Качественное исследование поведения трещины при изменении параметров 
закачки для безразмерной системы уравнений также приведено в работе [6].

Из системы уравнений (1) имеем, что в донной части трещины формирует-
ся осадок, пополняемый частицами проппанта в результате стекания дисперсной 
фазы по стенкам трещины и гравитационного осаждения. Данное обстоятельство 
позволяет моделировать процесс гидроразрыва с использованием в качестве 
жидкостей разрыва линейных гелей. Несущая способность данных жидкостей 
невысокая, что сказывается на особенностях движения проппанта по трещине, 
но с точки зрения наглядности данный пример весьма удачен для иллюстрации 
зависимости длины трещины от свойств геля.

В качестве базовой жидкости разрыва принимается линейный гель, ранее 
рассмотренный в примерах с вязкостью 4·10–2 Па·с, проницаемость пласта 
1,5·10–3

 мкм2. Понижая значительно вязкость жидкости до 1·10–3 Па·с (практи-
чески до вязкости воды), очевиден тот факт, что закрепленный объем трещины 
существенно снижается (рис. 5).

В представленных расчетах р1, р2, р3 значения вязкости жидкости разрыва 
приняты 2,5·10–2, 1,5·10–2 и 1·10–3 Па·с соответственно.

Из проведенных расчетов следует, что снижение вязкости геля в значитель-
ной степени уменьшает несущую способность жидкости разрыва. Выпадение 
осадка происходит более интенсивно, концентрация частиц в «носике» трещи-

 
Рис. 5. Остаточная форма трещины 
при изменении вязкости жидкости

Fig. 5. The residual fracture shape  
with fluid viscosity change
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ны быстро растет, область ε перекрывается полностью, и происходит остановка. 
В расчетах p2, р3 происходит искривление формы трещины, в концевой ее части 
ширина закрепленной области совпадает с общей (воссозданной в процессе 
закачки) шириной.

В следующем вычислительном тесте для базовой жидкости разрыва увели-
чивается время закачки оторочки с 4 до 10, 20, 30 мин. в расчетах р1, р2, р3 
соответственно, при этом полное время закачки во всех экспериментах составит 
40 мин. Концентрация частиц проппанта при загрузке увеличивается линейно, 
в рассмотренных случаях достигнута одинаковая итоговая концентрация (рис. 6).

Результаты, полученные при моделировании, изображены на рис. 7.

 
Рис. 6. Технологические параметры 
закачки

Fig. 6. The technological parameters  
of an injection

 
Рис. 7. Параметры трещины  
при изменении времени закачки 
оторочки

Fig. 7. The fracture parameters  
after changing the injection time of clean 
fracturing fluid
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Анализ расчетов показывает, что в случае увеличения времени закачки ото-
рочки длина трещины растет. Однако закрепленный на проппанте объем тре-
щины значительно ниже базового, особенно в р3. Сокращение объема и шири-
ны трещины связано как с меньшим количеством используемого проппанта, так 
и с особенностями его продвижения в концевой части трещины.

Расчет с увеличением скорости закачки показан на рис. 8.

 
Рис. 8. Параметры трещины  
при изменении скорости закачки

Fig. 8. The fracture parameters  
after changing the injection rate

Значение базового расхода — 2 м3/мин.; для расчетов р1, р2, р3, представ-
ленных на рис. 8, расход равен 1, 3 и 4 м3/мин. соответственно.

Повышение скорости закачки привело к увеличению длины трещины в 
значительной степени. В идеализированных условиях трещина не прорывается 
через непроницаемые покрышки, обладающие высокой трещиностойкостью, 
поэтому данный исход закономерен. Увеличение скорости закачки может быть 
оправдано при наборе высоты трещины, однако зачастую имеет негативные 
последствия, связанные с прорывом трещины в нижележащие водонасыщенные 
интервалы при их наличии в разрезе пласта.

Выводы
В представленной работе выполнены расчеты с использованием одномерной 
математической модели гидроразрыва, основанной на PKN-постановке.

Рассмотрены две группы факторов, влияющих на успешность проведения ГРП:
 — априорные свойства горной породы, по которым осуществляется подбор 

параметров закачки и свойств жидкости разрыва;
 — подбор технологических параметров и свойств жидкости разрыва, по-

зволяющих с привлечением информации по аналогам достичь проектных 
параметров трещины.

Шляпкин А. С., Татосов А. В.
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Показано, что свойства жидкости разрыва и режимы закачки при различных 
параметрах пласта существенно влияют на остаточную форму трещины. Резуль-
таты проведенного исследования могут быть использованы в инженерной 
практике при осуществлении экспресс-оценки геометрических параметров 
трещины гидроразрыва и носят справочный характер.
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Improving technologies and increasing the number of activities related to hydraulic fracturing 
increase the requirements for the speed and quality of engineering support. For hydraulic 
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which are based on mathematical models of various dimensions.
Taking into account the influence of filtration leaks into the reservoir and the behavior of 
proppant particles in the crack largely determine the shape of the fracture crack. In the model 
representation, these factors are taken into account, but they need to be clarified in order to 
increase the quality of the forecast and estimate the productivity of the crack, which determines 
the relevance of this area of study.
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In this paper, we propose an analysis that allows us to quickly evaluate the geometric 
parameters of the crack when changing the technological parameters and properties of the 
fracture fluid.
The presented mathematical model is based on a one-dimensional mathematical model in 
PKN representation (Perkins — Kern — Nordgren model).
All calculations presented in this paper were performed using the certified TSH Frac software 
package designed for modeling the geometric parameters of hydraulic fracturing cracks.
The results of the study can be used in engineering practice for rapid assessment of the 
geometric parameters of a hydraulic fracturing crack. Subsequent adjustment and adjustment 
of the model can be carried out when additional information is obtained during small-volume 
test uploads in the well under study.
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