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Аннотация
Представлена новая расчетная модель вертикальной скважины с тре-

щиной гидравлического разрыва пласта, позволяющая учитывать изме-
нение полудлины трещины при интерпретации данных гидродинамиче-
ских исследований скважин (ГДИС). Основу модели составляет числен-
ный алгоритм, основанный на аналитическом решении с использованием
оригинальной зависимости изменения полудлины трещины от времени и
ее геометрических параметров. Данная зависимость получена на основе
анализа промысловых данных ГДИС.

Модель реализована с использованием уравнения трещины бесконеч-
ной проводимости и принципа суперпозиции для описания изменения
геометрии трещины. Принцип суперпозиции применен через последо-
вательность запусков и остановок фиктивных скважин с различными
полудлинами трещин, где каждая скважина активируется на опреде-
ленный временной интервал, после чего останавливается.

Установлено, что изменение полудлины трещины на этапе ее закры-
тия описывается функциональной зависимостью от начальной и конеч-
ной полудлины трещины, а также от времени работы скважины. Резуль-
таты расчетов по предложенной модели, учитывающей зависимость по-
лудлины трещины при определении давления в вертикальной скважине
с трещиной гидравлического разрыва пласта, демонстрируют хорошее
согласование с экспериментальными данными. На основе разработан-
ного численного алгоритма проведен параметрический анализ модели
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вертикальной скважины с трещиной гидравлического разрыва пласта.
Выявлено влияние конечной полудлины трещины и длительности ее за-
крытия на изменение давления и производную давления в скважине.

Результаты численного анализа подтверждают обоснованность ис-
пользования предложенной зависимости изменения полудлины трещи-
ны при расчете эксплуатационных режимов. Применение данной модели
позволяет более точно интерпретировать данные ГДИС с учетом изме-
няющейся длины трещины.

Ключевые слова: скважина, трещина, автоматический гидроразрыв,
аналитическое решение, принцип суперпозиции, функции зависимости
полудлины трещины, параметрический анализ.
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Введение. При эксплуатации нагнетательных скважин происходит авто-
матический гидроразрыв пласта (автоГРП), вызванный высоким давлением
закачки флюида. Геометрия трещин, образующихся в результате автоГРП,
в частности, их длина, напрямую зависит от давления на забое скважины.
В процессе дальнейшей эксплуатации скважин геометрия трещин может из-
меняться, что негативно влияет на разработку месторождений из-за неза-
планированных изменений в системе «скважина–пласт». Наличие изменений
геометрии трещин можно отследить с помощью гидродинамических исследо-
ваний скважин (ГДИС).

В связи с этим разработка новых модельных решений, описывающих рабо-
ту скважины с учетом изменяющейся геометрии трещины автоГРП во време-
ни, является актуальной задачей. Полученные результаты позволят повысить
достоверность оценки эксплуатационных параметров скважин при разработ-
ке месторождений углеводородов.

Во многих работах, например [1–7], рассматривается процесс фильтрации
флюида к скважине с трещиной гидроразрыва для моделей равномерного
потока, конечной и бесконечной проводимости, постоянного размера, запол-
ненной проппантом. В меньшей степени в литературе приведены результаты
исследований процесса формирования трещины при автоГРП и фильтрации
флюида к скважине с трещиной автоГРП.

Так, в работе [8] исследован процесс фильтрации в нагнетательной сква-
жине с трещиной ГРП на раннем временном этапе методом падения давле-
ния. В работе [9] с использованием метода свертки и учета закрытия тре-
щины получено решение уравнения пьезопроводности, приведенного в рабо-
те [8]. В работе [11], основанной на исследованиях [8–10], представлено по-
луаналитическое решение уравнения пьезопроводности для модели скважи-
ны с трещиной автоГРП. Решение получено при разделении влияния ствола
скважины на ствол и трещину с допущением, что полудлина и высота тре-
щины остаются постоянными при снижении давления. В работе [12] описано
геомеханическое моделирование направления и траектории развития трещин
гидроразрыва пласта при разработке низкопроницаемых коллекторов. В ра-
боте [13] представлены результаты численного моделирования закачки нью-
тоновской жидкости в скважину с образованием трещины гидравлического
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разрыва в продуктивном пласте, а также рассмотрено влияние проницаемо-
сти пласта и эффекта ствола скважины на развитие техногенной трещины,
давление в скважине и расход жидкости на ее забое. В работе [14] предложен
упрощенный подход к моделированию самопроизвольного развития трещи-
ны при закачке ньютоновской жидкости в однородный изотропный пласт,
а в [15] представлена модель фильтрации двухфазного потока в трехмер-
ных пластах с учетом механических свойств пород, оценки пластовых на-
пряжений и динамического роста трещин, вызванных нагнетанием. В работе
[16] описана модель роста трещины при закачке полимера. В работах [17,
18] предложен метод оценки длины техногенной трещины в зависимости от
забойного давления нагнетания, а также рассмотрены техногенные и петро-
логические факторы, влияющие на процессы инициации, распространения и
деградации трещин автоГРП. В работе [19] представлена модель для расчета
напряженного состояния пласта в присутствии произвольно ориентирован-
ных трещин и неоднородного поля давления, основанная на континуальной
теории фильтрации [20], дополненной критерием максимальных растягива-
ющих напряжений для расчета траектории растущих трещин. В работе [21]
использована сопряженная гидрогеомеханическая модель сектора разработ-
ки, учитывающая развитие автоГРП в нагнетательных скважинах рядной
системы разработки.

Настоящая работа посвящена разработке расчетной модели вертикальной
скважины с трещиной автоматического гидравлического разрыва пласта для
интерпретации параметров при гидродинамических исследованиях скважин.

1. Постановка задачи. Рассмотрим вертикальную скважину с трещи-
ной, схема которой представлена на рис. 1.

Анализ диагностических графиков исследований скважин, в которых на-
блюдался эффект закрытия трещины автоГРП, позволил выделить характер-
ные участки, на которых происходит изменение производной функции дав-
ления (см. рис. 2). Первый участок (I) соответствует линейному режиму те-
чения к трещине с исходной геометрией. На втором участке (II) наблюдается
закрытие трещины, что сопровождается характерным изгибом производной.

Рис. 1. Схема вертикальной скважины с изменяющейся трещиной
[Figure 1. Scheme of a vertical well with a changing fracture]
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Рис. 2. Пример диагностического графика с трещиной автоГРП
[Figure 2. Example of log-log plot with waterflooding fracturing]

Третий участок (III) диагностического графика описывает радиальный ре-
жим течения к трещине со стабильной измененной геометрией.

При разработке модели вертикальной скважины с трещиной автоГРП
предполагается, что при постоянном давлении трещина имеет постоянную
длину, а при переменном давлении ее размер функционально зависит от из-
менения давления. Основой описания процесса изменения геометрии трещи-
ны является уравнение трещины бесконечной проводимости [5–7], а также
принцип суперпозиции [23, 24]. Влияние соседних скважин и влияние ствола
скважины (ВСС) не учитывается.

Кроме того, приняты следующие допущения:
1) коллектор представляет собой бесконечный горизонтальный пласт с

заданной постоянной толщиной, с однородной структурой и физиче-
скими свойствами;

2) кровля и подошва пласта являются непроницаемыми границами;
3) скважина является вертикальной и вскрывает пласт на всю толщину;
4) скважина обладает трещиной, которая вскрывает пласт по всей тол-

щине, имеет однородную структуру и симметрична относительно вер-
тикального ствола скважины;

5) фильтрация флюида является однофазной и изотермической.

2. Численный алгоритм. За основу построения модели взято выраже-
ние для расчета безразмерного давления в вертикальной скважине с трещи-
ной равномерного потока, вскрывающей пласт по всей толщине [6, 7]:

𝑝𝑑(𝑥𝑑, 𝑦𝑑, 𝑠) =
1

2𝑥𝑓𝑑𝑠

∫︁ 𝑥𝑓𝑑

−𝑥𝑓𝑑

𝐾0

(︀√
𝑠
√︁

(𝑥𝑑 − 𝑥)2 + 𝑦2𝑑
)︀
𝑑𝑥, 𝑥𝑓𝑑 =

𝑥𝑓
𝑟𝑤

, (1)

где 𝐾0 — модифицированная функция Бесселя второго рода нулевого поряд-
ка; 𝑥𝑑 — безразмерная координата 𝑥; 𝑦𝑑 — безразмерная координата 𝑦; 𝑥𝑓 —
полудлина трещины; 𝑟𝑤 — радиус скважины; 𝑥𝑓𝑑 — безразмерная полудлина
трещины; 𝑝𝑑 — безразмерное давление; 𝑠— переменная преобразования Ла-
пласа.
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При расчете безразмерного давления 𝑝𝑑 в скважине по модели трещины
равномерного потока величины 𝑥𝑑 и 𝑦𝑑 принимаются равными нулю. В ра-
боте [5] показано, что при 𝑥𝑑 = 0.732 расчет безразмерного давления 𝑝𝑑 по
уравнению (1) совпадает с расчетом для модели трещины бесконечной прово-
димости. В данной работе используется модель трещины бесконечной прово-
димости, поэтому принимается 𝑥𝑑 = 0.732 и 𝑦𝑑 = 0. Обратное преобразование
Лапласа выполняется с использованием алгоритма Стефеста [22].

Процесс изменения геометрии полудлины трещины описывается с помо-
щью принципа суперпозиции [23, 24]. Изменение длины трещины моделиру-
ется путем последовательного запуска и остановки фиктивных (модельных)
скважин с различными полудлинами трещины, где каждая скважина акти-
вируется на определенный интервал времени, а затем останавливается. Со-
ответственно, поведение давления в вертикальной скважине с автоГРП опи-
сывается уравнением

𝑝(𝑡) = 𝑝𝑖 +

𝑁−1∑︁
𝑗=1

[︀
Δ𝑝(𝑥𝑓𝑗 , 𝑡− 𝑡𝑗−1)−Δ𝑝(𝑥𝑓𝑗 , 𝑡− 𝑡𝑗)

]︀
+Δ𝑝(𝑥𝑓𝑁 , 𝑡− 𝑡𝑁−1), (2)

где 𝑡— время; 𝑝(𝑡)— расчетное давление в момент времени 𝑡; 𝑝𝑖 — начальное
давление; Δ𝑝— функция перепада давления модели трещины; 𝑁 — общее ко-
личество изменяющихся по времени полудлин трещины; 𝑥𝑓𝑗 — рассматрива-
емая полудлина трещины; 𝑡𝑗 — время запуска рассматриваемой фиктивной
скважины.

В уравнении (2) индекс 𝑗 = 1 соответствует трещине с исходной полу-
длиной, а 𝑗 = 𝑁 — трещине с конечной полудлиной. Полудлина трещины для
промежуточных элементов имеет функциональную зависимость от давления.

Результаты тестовых расчетов по уравнению (2) показали, что точность
результатов зависит от количества разбиений полудлин трещины на этапе ее
закрытия. С увеличением количества разбиений погрешность уменьшается.
Сложность расчета, согласно принципу суперпозиции, для каждого последу-
ющего шага растет линейно, а расчет всей функции в целом имеет квадра-
тичную сложность.

Изменение полудлины трещины 𝑥𝑓 на этапе закрытия трещины описыва-
ется функциональной зависимостью от начальной 𝑥𝑓1 и конечной 𝑥𝑓𝑁 полу-
длин трещины, а также от расчетного давления. Поскольку давление также
зависит от полудлины трещины 𝑥𝑓 согласно уравнению (1), возникает цикли-
ческая зависимость. Для упрощения дальнейших исследований зависимость
полудлины трещины определяется не от давления, а от времени, что не ис-
кажает физический смысл, так как давление также является функцией вре-
мени:

𝑥𝑓 = 𝑓(𝑡, 𝑥𝑓1, 𝑥𝑓𝑁 ).

3. Определение функциональной зависимости полудлины тре-
щины. Для определения функциональной зависимости использовались ре-
альные данные ГДИС, в которых наблюдался эффект закрытия трещины ав-
тоГРП. Данные были предоставлены ООО «Сиам Мастер» на основе инфор-
мации, полученной от заказчика с различных объектов. В рамках текущей
работы было отобрано 10 исследований ГДИС, где явно наблюдался данный
эффект.
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Для анализа функции закрытия трещины определялись начальные пара-
метры модели: начальная полудлина трещины 𝑥𝑓𝑠, конечная полудлина тре-
щины 𝑥𝑓𝑒, время начала закрытия трещины 𝑡𝑠 и время окончания закрытия
трещины 𝑡𝑒. Алгоритм определения этих параметров представлен ниже (см.
рис. 3):

1) определение проницаемости по участку радиального режима течения;
2) определение начальной полудлины трещины по линейному режиму те-

чения с использованием полученной проницаемости;
3) определение конечной полудлины трещины, описывающей давление на

поздних временах, с использованием полученной проницаемости;
4) визуальное определение времени начала и окончания процесса закры-

тия трещины на диагностическом графике Бурде [26].
Для построения диагностического графика использовалась упрощенная

история работы скважины, включающая единственный продолжительный
период закачки, что соответствует реальным условиям эксплуатации сква-
жин согласно отчетам по закачке флюида.

После определения временного интервала, в течение которого происходи-
ло закрытие трещины, а также начальных и конечных полудлин трещины
моделировался процесс закрытия с использованием функции суперпозиции
(2). Временной интервал был разбит на логарифмические шаги с дискрет-
ностью 20 точек на log-цикл. В каждом временном интервале определялось
значение полудлины трещины 𝑥𝑓𝑖, обеспечивающее соответствие модели ис-
ходным данным исследования по давлению.

Поиск значений полудлины трещины осуществлялся с помощью алгорит-
ма оптимизации Левенберга—Марквардта [25]. Целевая функция поиска име-
ла вид

𝜖 =
𝑁∑︁
𝑖=1

[︀
𝑓𝑖(𝑥𝑓 )− 𝑔𝑖

]︀
,

где индекс 𝑖 соответствует определенному моменту времени измерения; 𝑁 —
общее число моментов измерения; 𝑓 и 𝑔 — векторы вычисленных и измерен-

Рис. 3. Алгоритм определения начальных параметров модели автоГРП
[Figure 3. Algorithm for determining initial parameters of the waterflooding fracturing model]
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ных значений давления; 𝑥𝑓 — вектор искомых полудлин трещины. Вектор вы-
численных значений рассчитывался по уравнению (2).

Для унификации всех экспериментальных данных в одном диапазоне они
были приведены к безразмерному виду. Значения времени и полудлины тре-
щины были логарифмированы по основанию 10, а затем нормализованы в
диапазон от 0 до 1 по линейной зависимости, где log10(𝑥𝑓𝑠)→ 1, log10(𝑥𝑓𝑒)→ 0,
log10(𝑡𝑠)→ 0, log10(𝑡𝑒)→ 1.

Результат поиска полудлин трещин с учетом преобразования показан на
рис. 4, где видна схожесть распределения зависимости для эксперименталь-
ных данных с функцией cos(𝑥). Итоговая функция полудлины трещины с уче-
том обратного преобразования из безразмерных величин имеет вид

𝑥𝑓 (𝑡) = 10𝑔[𝑣(𝑡),log10(𝑥𝑓𝑒),log10(𝑥𝑓𝑠)],
𝑣(𝑡) = 0.5 + 0.5 cos

(︀
𝜋𝑢[log10(𝑡), log10(𝑡𝑠), log10(𝑡𝑒)]

)︀
,

(3)

𝑢(𝑥, 𝑥min, 𝑥max) =
𝑥− 𝑥min

𝑥max − 𝑥min
, 𝑔(𝑥𝑛, 𝑥min, 𝑥max) = 𝑥min + 𝑥𝑛(𝑥max − 𝑥min).

Здесь 𝑥𝑓𝑠 — начальная полудлина трещины; 𝑥𝑓𝑒 — конечная полудлина тре-
щины; 𝑡𝑠 — время начала закрытия трещины; 𝑡𝑒 — время окончания закрытия
трещины; 𝑣(𝑡)— промежуточная функция, зависящая от времени 𝑡; 𝑢(𝑥, 𝑥min,
𝑥max)— промежуточная функция, аргументами которой являются парамет-
ры 𝑥, 𝑥min и 𝑥max; 𝑔(𝑥𝑛, 𝑥min, 𝑥max)— промежуточная функция, аргументами
которой являются параметры 𝑥𝑛, 𝑥min и 𝑥max.

Следует отметить, что существуют различные функции, способные опи-
сать полученные экспериментальные данные. В данной работе выбор функ-
ции обоснован ее простотой и соответствием эмпирическим наблюдениям.

На рис. 4 приведена зависимость изменения длины трещины, описывае-
мая уравнением (3), в сравнении с экспериментальными результатами. Полу-
ченная зависимость изменения полудлины трещины от времени (см. рис. 4)
хорошо описывает экспериментальные данные на всем временном интервале.

Рис. 4. Зависимость полудлины трещины от времени
[Figure 4. Fracture half-length dependence on time]
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Среднеквадратичное отклонение расчетных значений полудлины трещины от
экспериментальных данных ГДИС составило 4.31 %.

4. Верификация зависимости по расчету полудлины трещины.
Верификация полученной зависимости (3) для расчета полудлины трещины
проводилась на основе данных трех исследований ГДИС, в которых также
наблюдался эффект автоГРП. Сопоставление результатов, полученных по
разработанной модели, с промысловыми данными для этих случаев представ-
лено на диагностических графиках Бурде (см. рис. 5). Параметры моделей
приведены в табл. 1. Для построения диагностического графика использо-
валась упрощенная история работы скважины, включающая единственный
продолжительный период закачки.

На диагностических графиках (рис. 5) видно, что рассчитанное давление
по модели с использованием предложенной зависимости (3) изменения по-
лудлины трещины хорошо согласуется с результатами исследований ГДИС
реальных скважин.

Таблица 1
Основные параметры модели [The main model parameters]

ValuesParameters
Fig. 5, a Fig. 5, b Fig. 5, c

Layer height, ℎ (m) 16.2 10.7 15
Layer permeability, 𝑘 (mD) 15.367 16.3909 1.6911
Total compressibility, 𝑐𝑡 (atm−1) 5.021 · 10−5 8.604 · 10−5 4.878 · 10−5

Porosity, 𝜑 0.15 0.16 0.17
Fluid volume factor, 𝐵 (m3/st.m3) 1 1 1.045
Fluid viscosity, 𝜇 (cp) 1.21 1.03 0.35
Rate, 𝑞 (m3/day) 88 109 56
Initial fracture half-length, 𝑥𝑓𝑠 (m) 18.704 8.8887 4.9078
Final fracture half-length, 𝑥𝑓𝑒 (m) 4.2315 3.0296 2.384
Fracture closure start time, 𝑡𝑠 (hour) 0.0316 0.07943 0.07943
Fracture closure end time, 𝑡𝑒 (hour) 14.1254 6.3096 3.9811

5. Численный анализ параметров модели вертикальной скважи-
ны с трещиной автоГРП. Численный анализ проводился для модели вер-
тикальной скважины с трещиной автоГРП на основе уравнений (2) и (3).
Исходные данные, используемые для расчета по предлагаемой модели, при-
ведены в табл. 2. Для расчетов использовалась модель трещины бесконечной
проводимости (уравнение (1)).

Результаты расчета давления для заданных модельных условий представ-
лены на рис. 6, на котором выделяются три этапа изменения трещины авто-
ГРП: начальный этап, этап закрытия трещины и конечный этап. Началь-
ный этап (в интервале времени 10−5–0.01 ч) соответствует расчету по мо-
дели трещины бесконечной проводимости с начальной полудлиной трещины
𝑥𝑓𝑠 = 200 м. Этап закрытия трещины (0.01–1 ч) соответствует изменению по-
лудлины трещины от начальной 𝑥𝑓𝑠 до конечной 𝑥𝑓𝑒. Конечный этап (1–105 ч)
соответствует расчету давления по модели трещины бесконечной проводимо-
сти с конечной полудлиной 𝑥𝑓𝑒 = 50 м. Полное соответствие расчета модели
трещины бесконечной проводимости при 𝑥𝑓𝑒 = 50 м наблюдается с 10 ч, что
связано с применением принципа суперпозиции.
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Рис. 5. Сравнение расчетных данных модели с результатами гидродинамических исследо-
ваний скважин для параметров, приведенных в табл. 1: a — столбец 1; b — столбец 2; c —

столбец 3
[Figure 5. Comparison of the model calculations with the well test analysis data for parameters

listed in Table 1: a — column 1; b — column 2; c — column 3]
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На рис. 7 показано влияние длительности закрытия трещины на изме-
нение давления в скважине. Из рис. 7 видно, что при увеличении времени
завершения закрытия трещины 𝑡𝑒 увеличивается длительность процесса за-
крытия, а при уменьшении 𝑡𝑒 возрастает изменение давления в интервале
времени закрытия трещины. При малых значениях 𝑡𝑒 (менее 10−2 ч) на про-
изводной может наблюдаться пик. Чем больше время закрытия трещины, тем
плавнее происходит изменение перепада давления. С момента начала процес-
са и до 0.01 ч, а также после 10 ч расчетные значения перепада давления для
всех случаев идентичны.

На рис. 8 показано влияние конечной полудлины трещины на изменение
давления в скважине. Из рис. 8 видно, что с уменьшением конечной полу-
длины трещины 𝑥𝑓𝑒 увеличивается изменение давления с момента начала
закрытия трещины (0.01 ч). При уменьшении 𝑥𝑓𝑒 в 2 раза (с 200 до 100 м)
изменение давления в скважине на последней расчетной точке 105 ч увели-
чивается в 1.145 раза (с 44.672 до 51.132 атм). При уменьшении 𝑥𝑓𝑒 в 4 раза
(с 200 до 50 м) изменение давления увеличивается в 1.288 раза (с 44.672 до

Таблица 2
Основные параметры модели [The main model parameters]

Parameter Value

Layer height, ℎ 10 m
Layer permeability, 𝑘 100 mD

Total compressibility, 𝑐𝑡 0.00005 atm−1

Porosity, 𝜑 0.2
Fluid volume factor, 𝐵 1 m3/st.m3

Fluid viscosity, 𝜇 5 cp
Rate, 𝑞 100 m3/day

Initial fracture half-length, 𝑥𝑓𝑠 200 m
Final fracture half-length, 𝑥𝑓𝑒 50 m
Changing stage start time, 𝑡𝑠 0.01 hour
Changing stage end time, 𝑡𝑒 1 hour

Рис. 6. Расчетное давление по модели трещины автоГРП для параметров, приведенных
в табл. 2

[Figure 6. Calculated pressure according to the waterflooding fracturing model for parameters
listed in Table 2]
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57.516 атм). Производная изменения давления в интервале времени закрытия
трещины (0.01–1 ч) возрастает с уменьшением 𝑥𝑓𝑒. После 500 ч производная
изменения давления для всех случаев идентична. При 𝑥𝑓𝑒 = 200 м модель вер-
тикальной скважины с трещиной автоГРП полностью соответствует модели
трещины бесконечной проводимости с полудлиной 𝑥𝑓 = 200 м. Начальный
этап (до 0.01 ч) для всех случаев также идентичен.

На рис. 9 показано влияние проницаемости пласта 𝑘 на изменение давле-
ния в скважине. Из рис. 9 видно, что с уменьшением проницаемости пласта
𝑘 увеличивается изменение давления и его производная на всем временном
интервале. При уменьшении 𝑘 в 10 раз (с 1000 до 100 мД) изменение давле-
ния в скважине на последней расчетной точке 105 ч увеличивается в 8.443

Рис. 7. Влияние длительности закрытия трещины на изменение давления для параметров,
приведенных в табл. 2

[Figure 7. Influence of the fracture closure duration on pressure change for parameters listed in
Table 2]

Рис. 8. Влияние конечной полудлины трещины на изменение давления для параметров,
приведенных в табл. 2

[Figure 8. Influence of the final fracture half-length on pressure change for parameters listed in
Table 2]
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раза (с 6.812 до 57.516 атм). При уменьшении 𝑘 в 100 раз (с 1000 до 10 мД)
изменение давления увеличивается в 68.865 раза (с 6.812 до 469.119 атм).

На рис. 10 показано влияние скин-фактора 𝑆 на изменение давления
в скважине. Для учета скин-фактора 𝑆 в уравнении (1) использованы поло-
жения, изложенные в работе [27]. Из рис. 10 видно, что с увеличением скин-
фактора 𝑆 увеличивается изменение давления на всем временном интервале.
При увеличении 𝑆 от 0 до 0.5 изменение давления в скважине на последней
расчетной точке 105 ч увеличивается в 1.08 раза (с 57.516 до 62.122 атм).
При увеличении 𝑆 от 0 до 1 изменение давления увеличивается в 1.16 раза
(с 57.516 до 66.727 атм). Производная изменения давления для всех случаев
идентична на всем временном интервале.

Рис. 9. Влияние проницаемости пласта на изменение давления для параметров, приведен-
ных в табл. 2

[Figure 9. Influence of the layer permeability on pressure change for parameters listed in
Table 2]

Рис. 10. Влияние скин-фактора на изменение давления для параметров, приведенных
в табл. 2

[Figure 10. Influence of skin on pressure change for parameters listed in Table 2]
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Выводы. В статье представлена новая расчетная модель вертикальной
скважины с трещиной автоматического гидравлического разрыва пласта, поз-
воляющая учитывать изменение полудлины трещины во времени при интер-
претации параметров ГДИС. Модель основана на уравнении трещины бес-
конечной проводимости и принципе суперпозиции для описания изменения
параметров трещины во времени.

Предложена функциональная зависимость изменения полудлины трещи-
ны, полученная на основе промысловых данных ГДИС, где наблюдался эф-
фект автоГРП. Результаты расчетов по предлагаемой модели с использова-
нием функции изменения полудлины трещины хорошо согласуются с экспе-
риментальными данными по давлению. Функция описывает дискретные дан-
ные полудлин трещины на всем расчетном интервале, при этом максимальное
среднеквадратичное отклонение между модельными и экспериментальными
значениями составило 4.31 %.

В результате численного анализа параметров модели вертикальной сква-
жины с трещиной автоГРП показано, что использование предложенной зави-
симости изменения полудлины трещины при расчете эксплуатационных ре-
жимов является обоснованным.
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Abstract
A new computational model for a vertical well with waterflooding frac-

turing is presented, which accounts for changes in the fracture half-length
during the interpretation of pressure transient analysis (PTA) parameters.
The model is based on a numerical algorithm derived from an analytical
solution, utilizing a proposed relationship between the fracture half-length,
process time, and its geometric dimensions. This functional dependence is
developed using available PTA data.

The model employs the infinite-conductivity fracture equation and the
superposition principle to describe changes in fracture geometry. The super-
position principle is implemented through a series of activations and deacti-
vations of fictitious wells with varying fracture half-lengths, where each well
operates for a specific time interval before being shut down.

It is demonstrated that the change in fracture half-length during the
closure stage follows a functional dependence on the initial and final fracture
half-lengths, as well as the well operation time. The results obtained from the
proposed model, incorporating the fracture half-length dependence function,
show good agreement with experimental data when calculating pressure in
a well with waterflooding fracturing.

A numerical analysis of the vertical well model with waterflooding frac-
turing is conducted using the developed algorithm. The influence of the final
fracture half-length and the duration of fracture closure on pressure changes
and the pressure derivative in the well is established. The use of the proposed
fracture half-length dependence in calculating well operating conditions is
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shown to be justified. The application of this model allows for a more ac-
curate description of parameter changes during PTA interpretation in wells
with fractures of variable length.

Keywords: well, fracture, waterflooding fracturing, analytical solution, su-
perposition principle, fracture half-length dependence functions, numerical
analysis.
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